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Zusammenfassung. Die Analyse und Verifikation von Echtzeitsyste-
men profitiert von einer zeitgesteuerten Implementierung. Jedoch erweist
sich aus Entwicklersicht der ereignisorientierte Entwurf als deutlich fle-
xiblerer und einfacher. Diese Arbeit stellt einen Ansatz zur automatisier-
ten Analyse von existierenden Echtzeitsystemen, deren Uberfiithrung in
eine abstrakte Zwischendarstellung sowie die anschlieffende Abbildung
auf zeitgesteuerte (verteilte) Mehrkernsysteme vor.

1 Einleitung

Entwurfsentscheidungen haben typischerweise starke Auswirkungen auf das zeit-
liche Verhalten (Termintreue, Latenzen, Jitter, ...) des zu entwickelnden Echt-
zeitsystems. Neben der Abbildung der eigentlichen Echtzeitanwendung auf Ar-
beitsauftridge und deren Koordinierung, betrifft dies vor allem die Wahl eines
der beiden Echtzeitparadigmen sowie eines geeigneten Echtzeitbetriebssystems.
Gerade diese frithen Entwurfsentscheidungen bestimmen den weiteren Verlauf
der Entwicklung und die Eigenschaften des Gesamtsystems mafsgeblich.

Die Entscheidung zwischen dem ereignis- und dem zeitgesteuerten Paradigma
kann eine philosophische sein. Unbestreitbar haben jedoch beide Ansétze ihre in-
dividuellen Vor- und Nachteile: Zeitgesteuerte Echtzeitsysteme bieten beispiels-
weise einen konstruktiven Ansatz fiir die Verifikation des Systems. Ein giiltiger
Ablaufplan impliziert bereits die korrekte Erfiillung der zeitlichen Anforderungen
wie auch der Abhéngigkeiten zwischen Arbeitsauftrigen. Durch die vorgezoge-
ne Ablaufplanung entfallen zudem die sonst notwendige komplexe Laufzeitum-
gebung und Ereignisbehandlung, wodurch letztlich auch die statische Analyse
und Vorhersage von nichtfunktionalen Eigenschaften, insbesondere der maxima-
le Ausfihrungszeit (WCET) des Systems, signifikant erleichtert wird. Durch das
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fiir die statische Ablaufplanung notwendige Vorabwissen stellt das zeitgesteu-
erte Paradigma hingegen typischerweise hohere Anforderungen an den System-
entwurf, da kein expliziter Zusammenhang zwischen Ereignis und Behandlung
existiert. Im Gegensatz dazu orientiert sich ereignisbasierte Entwurf vorrangig
an der Ereignisbehandlung und ist daher typischerweise intuitiver in seiner Um-
setzung. Durch die Ablaufplanung und Koordinierung zu Laufzeit ist zudem
weniger Vorabwissen notwendig. Die entstehende Flexibilitat wirkt sich jedoch
nachteilig auf die Vorhersagbarkeit und Verifizierbarkeit aus. Analog zu der Wahl
des Echtzeitparadigmas haben auch das Echtzeitbetriebssystem beziehungsweise
die Ausfiihrungsplattform einen signifikanten Einfluss auf die nichtfunktionalen
Eigenschaften des Echtzeitsystems.

Einen wesentlichen Aspekt dieser Problematik stellen die weitreichenden
Auswirkungen und die praktische Unumkehrbarkeit initial getroffener Entwurfs-
entscheidungen dar: Ein ereignisgesteuertes System lésst sich beispielsweise nicht
ohne weiteres in ein zeitgesteuertes System iiberfithren und umgekehrt. Die zuvor
genannten Vorteile der einfachen Verifizierbarkeit beziehungsweise des intuitiven
und flexiblen Entwurfs schliefsen sich somit praktisch gegenseitig aus.

Von diesem Standpunkt aus betrachtet ist eine Entkopplung der Entwurfs-
entscheidungen und ihren Auswirkungen auf die temporalen beziehungsweise
nichtfunktionalen Eigenschaften im Allgemeinen wiinschenswert. Eine mogliche
Losung liegt in der ereignisbasierten Entwicklung und anschliefenden Abbildung
auf eine zeitgesteuerte Laufzeitumgebung. Die sich hieraus ergebene Forschungs-
frage bezieht sich auf eine Transformation von Echtzeitsystemen unter Beibehal-
tung der temporalen Invarianten (Abhéngigkeiten und Termine). Diese Arbeit
widmet sich den hierfiir notwendigen Ansétzen zur Analyse und abstrakte Dar-
stellung von Echtzeitsystemen, der Manipulation von nichtfunktionalen Eigen-
schaften sowie deren Abbildung auf eine gewiinschte Zielplattform. In Kapitel 2
wird hierfiir das Konzept der Atomaren Basisblocke (ABB) sowie der Real-Time
Systems Compiler (RTSC) zur automatisierten Analyse von ereignisgesteuerten
Echtzeitsystemen eingefiihrt. Darauf aufbauend widmet sich Kapitel 3 der Ab-
bildung und Kolokalisierung von ereignisgesteuerten Echtzeitsystemen auf ein
zeitgesteuertes Mehrkernsystem. Schliefilich gibt Kapitel 4 einen Ausblick auf
die Problemstellungen und Loésungsvorschlége fiir eine Verteilung der Echtzeit-
anwendung in einem zeitgesteuerten verteilten System.

2 Abstrakte Darstellung von Echtzeitsystemen

Um auf Echtzeitsystemen Transformation ausfithren zu kénnen, die deren Inva-
rianten — insbesondere den gerichteten und ungerichteten Abhéngigkeiten sowie
den Terminen — nicht verletzen, sind diese zunéchst in eine abstrakte Zwischen-
darstellung zu tberfiihren, welche die zugrundeliegenden strukturellen Eigen-
schaften des Echtzeitsystems vollstindig erfasst. Hierzu muss das Echtzeitsys-
tem in Atomare Basisblocke zerlegt werden, die sich von Synchronisationspunkt
zu Synchronisationspunkt erstrecken und so die Interaktion der Echtzeitanwen-
dung mit dem Betriebssystem erfassen. Jeder dieser ABBs setzt sich aus meh-
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reren Basisblocken zusammen. Diese wird aus dem Quellcode der Anwendung
durch ein Ubersetzerwerkzeug extrahiert und mit Hilfe eines Systemmodells um
zeitliche Informationen und die Besonderheiten des verwendeten Quellbetriebs-
systems ergédnzt. ABBs sind durch implizite Abhéngigkeiten miteinander ver-
bunden, die in Form gerichteter Kanten den aus den Basisblécken extrahierten
lokalen Kontrollflussgraphen nachzeichnen. Explizite Abhéingigkeiten, im Quell-
system noch durch Systemaufrufe des Echtzeitbetriebssystems dargestellt, ver-
binden diese lokalen Atomarer Basisblock (ABB)-Graphen zum globalen Atoma-
rer Basisblock (ABB)-Graph, der das Echtzeitsystem abstrakt und ohne Abhén-
gigkeiten zum urspriinglichen Quellbetriebssystems beschreibt.

Ein Teil dieses Beitrags ist der Real-Time Systems Compiler, ein {ibersetzer-
basiertes Werkzeug, das Atomarer Basisblock (ABB)-Graphen aus dem Quell-
code der Anwendungssoftware extrahiert und Transformationen auf diesem vor-
nimmt. Ergebnis der Transformation ist ein zeitlich analysiertes, vollstdndiges
und auf der gegebenen Zielarchitektur ausfiihrbares Echtzeitsystem. Ein Bei-
spiel hierfiir ist die Umwandlung eines ereignisgesteuerten in ein zeitgesteuertes
Echtzeitsystem unter Erhaltung der relevanten Invarianten. Der Real-Time Sys-
tems Compiler (RTSC) erkennt hierbei auch, ob das Echtzeitsystem tatséichlich
planbar ist. Eine Aussage die aus der ereignisgesteuerten Implementierung nicht
ohne weiteres hervorgeht.

3 Multicore

Ein Trend der jlingeren Vergangenheit ist der verbreitete Einsatz von Mehr-
kernarchitekturen auch in sicherheitskritischen Einsatzbereichen. In der Auto-
mobiltechnik werden zum Beispiel bislang fiir sich stehende Echtzeitanwendun-
gen zunehmend auf leistungsfahigere Steuergerite konsolidiert um Gewicht und
Kosten einzusparen. Hierbei ergibt sich das Problem, dass Anwendungen mit
unterschiedlichen Anforderungen beziiglich funktionaler Sicherheit nunmehr ge-
meinsam auf dem selben Rechenknoten zur Ausfiihrung kommen. In der Folge
ergibt sich die Sicherheitseinstufung des Steuergerits aus der kritischsten Anwen-
dung, mit entsprechend negativen Auswirkungen hinsichtlich des Entwicklungs-
aufwands, der Zertifizierung und der hierdurch entstehenden Kosten. Alternativ
ist eine strikte temporale und rdumliche Isolation der Anwendungen untereinan-
der erforderlich. Neben der géngigen, jedoch ressourcenintensiven, Partitionie-
rung des Systems, eignet sich hier insbesondere die taktgesteuerte Umsetzung
um einerseits die notwendige zeitlichen Abschottung der Anwendungen unter-
einander zu garantieren und andererseits die zeitliche Verifizierbarkeit des Ge-
samtsystems zu verbessern.

An dieser Stelle spielt der Real-Time Systems Compiler (RTSC) seine Vor-
teile aus. Er erlaubt die Analyse auch von bereits existierenden ereignisgesteuer-
ten Echtzeitsystemen sowie deren Abbildung auf zeitgesteuerte Echtzeitsysteme.
R&aumliche Isolation kann z.B. durch Speicherschutzmassnahmen erreicht wer-
den, die ebenfalls vom Real-Time Systems Compiler (RTSC) eingewebt werden
koénnten.



4 Franzmann et al.

Die vom Real-Time Systems Compiler (RTSC) verwendete Zwischendarstel-
lung erleichtert es, Echtzeitanwendungen auf eine Mehrkernarchitektur abzubil-
den. Das Systemmodell des Real-Time Systems Compiler (RTSC) enthélt jegli-
che Information, die fiir eine rechtzeitige Ausfiihrung aller Aufgaben erforderli-
chen ist (Termine, Perioden, minimale Zwischenankunftzeiten, zeitliche Schwan-
kung), wihrend die Atomarer Basisblock (ABB)-Graphen die Abhingigkeiten
zwischen einzelnen Aufgaben (gerichtet sowie gegenseitiger Ausschluss) repré-
sentieren und so den globalen Kontrollflussgraph abbilden.

Zwar erzeugt die Zerlegung in ABBs eine Last, die prinzipiell planbar ist,
jedoch stellt der Real-Time Systems Compiler (RTSC) noch nicht alle Mittel
bereit, die fiir die Ablaufplanung fiir Mehrkernsysteme erforderlich sind. Die
Auswahl dieser Mittel und ihre Anpassung an die besonderen Gegebenheiten
des Real-Time Systems Compiler (RTSC) sind Thema dieses Abschnitts. Das
Ergebnis ist der Real-Time Systems Compiler for Multicore (RTsc:MP).

3.1 Forschungsfrage

Das Ziel des Real-Time Systems Compiler for Multicore (RTsc:MP) ist es, eine
Last auf einem Mehrkernsystem einzuplanen, die aus mehreren wechselseitig
abhéngigen Aufgaben besteht. Hierzu sind folgende Bausteine notwendig:

1. Ein Algorithmus, der entscheidet, welcher Atomarer Basisblock (ABB) auf
welchem Prozessorkern ausgefiithrt wird. Diese Entscheidung muss so getrof-
fen werden, dass es moglich ist, einen durchfihrbaren Ablaufplan fiir diese
Zuteilung zu finden, d. h. alle Termine miissen eingehalten werden. Der Algo-
rithmus sollte in der Lage sein, die durch die gerichteten und ungerichteten
Abhéngigkeiten bestimmte Rangordnung der ABBs bei der Zuteilungsent-
scheidung zu bertiicksichtigen.

2. Ein Ablaufplanungsalgorithmus, der mit Einzel- und Mehrkernsystemen um-
gehen kann, und der sich in Zukunft so erweitern lisst, dass die Last auch
auf verteilte Systeme abgebildet werden kann.

Beide Algorithmen sollen auferdem fiir das im Real-Time Systems Compiler
(RTSC) verwendete Systemmodell geeignet sein oder die Zwischendarstellung
des Real-Time Systems Compiler (RTSC) sollte entsprechend der Erwartungen
der Algorithmen anpassbar sein. Sowohl das Zuweisungs- als auch das Planungs-
problem sind NP-hart, weswegen es wichtig ist, dass die Algorithmen akzeptables
Verhalten in Bezug auf Zeit- und Speicherbedarf aufweisen. Hierbei ist von In-
teresse welche Anpassungen am Real-Time Systems Compiler (RTSC) und den
Algorithmen notwendig sind damit diese hier eingesetzt werden kénnen.

3.2 Theoretischer Hintergrund

Die in der Literatur beschriebenen Algorithmen sind zum Grofsteil entweder
nicht optimal! [3] oder sehen nicht vor, dass das Echtzeitsystem Abhiingigkei-
ten enthélt [2,4, 6]. Globales oder gebiindeltes Earliest Deadline First (EDF)

1 Sofern eine durchfithrbare Losung fiir das Ablaufplanungs- bzw. Zuweisungsproblem
existiert, wird diese durch den Algorithmus stets gefunden.
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sind partitioniertem Earliest Deadline First (EDF) in Bezug auf die Planbar-
keit unterlegen, solange keine Abhéngigkeiten vorhanden sind. [2] Um dem Ent-
wickler zuverlissige Riickmeldung geben zu konnen ist es erforderlich optima-
le Zuweisungs- und Ablaufplanungsalgorithmen zu verwenden, auch wenn dies
bedeutet, dass die Laufzeit und der Arbeitsspeicherbedarf im Vergleich zu Heu-
ristiken grofer ist. Deswegen kommt im Real-Time Systems Compiler (RTSC)
der Zuweisungsalgorithmus von Peng et al. [5] und der Ablaufplanungsalgorith-
mus von Abdelzaher et al. [?] zum Einsatz. Beide Algorithmen erreichen ihre
Optimalitdt dadurch, dass sie nach dem Prinzip der Verzweigen-und-Begrenzen-
Suche (B&B) funktionieren.

Zuweisung: Der im Real-Time Systems Compiler (RTSC) verwendete Zuwei-
sungsalgorithmus erzeugt zunéchst eine leere Losung. Von dieser werden dann
nach und nach verfeinerte Losungen abgeleitet, indem jeweils ein weiterer Ato-
marer Basisblock (ABB) den Prozessoren zugewiesen wird. Innere Knoten des
Suchbaums sind somit noch keine Kandidaten fiir eine vollstdndige Zuweisung,
da erst in den Blatt-Knoten jeder Atomarer Basisblock (ABB) genau einem
Prozessorkern zugewiesen ist. Als Kostenfunktion zur Bewertung der Losun-
gen dient die Normalisierte Aufgaben-Antwortzeit (NTRT), die sich aus dem
Zeitpunkt der vollstindigen Abarbeitung ¢, dem Auslésezeitpunkt r und dem
absoluten Termin d zu ¢ := §= berechnet. Bei der Ermittlung der Kosten ei-
ner Losung passt der Zuweisungsalgorithmus zunéchst die Auslosezeiten aller
Arbeitsauftriage an, so dass die Rangordnung eingehalten wird. Anschliessend
werden die Arbeitsauftrige in nicht-absteigender Reihenfolge ihrer modifizierten
Auslosezeiten angeordnet, so dass disjunkte Blocke entstehen. Nun wird derje-
nige Arbeitsauftrag, der die geringsten Kosten in Bezug auf die Normalisierte
Aufgaben-Antwortzeit (NTRT) verursacht entfernt und dessen Kosten erfasst.
Die verbleibenden Arbeitsauftrige werden geméfs ihrer modifizierten Auslose-
zeit unter Beachtung der Rangfolge neu angeordnet. Diese Schritte werden so
lange wiederholt, bis keine Arbeitsauftrdge mehr verbleiben. Die Kosten einer
Losung lassen sich als das Maximum der Kosten aller Arbeitsauftrige ermit-
teln. Zusétzlich miissen jedoch auch noch die Kosten der Arbeitsauftrige mit
beriicksichtigt werden, die noch nicht zugewiesen worden sind. Fiir diese wird
eine Abschétzung fiir die obere Grenze der verursachten Kosten ermittelt und
denen der Losung zugeschlagen.

Ablaufplanung: Im Unterschied zum Zuweisungsalgorithmus stellt die initiale
Losung des Ablaufplanungsalgorithmus bereits eine vollstindige Losung fiir das
globale Ablaufplanungsproblem dar. Diese initiale Losung respektiert zwar schon
die gerichteten und ungerichteten Abhéngigkeiten, hélt jedoch nicht notwendi-
gerweise alle Termine ein. Werden jedoch alle Termine eingehalten, so ist die
Suche an dieser Stelle abgeschlossen. Andernfalls werden nach und nach verfei-
nerte Losungen abgeleitet, indem Arbeitsauftridge, die ihren Termin nicht ein-
halten weiter nach vorne im Ablaufplan verschoben werden. Dies wird erreicht,
indem zusétzliche gerichtete Abhéngigkeiten in das Aufgabensystem eingefiigt
werden. Einzelne Losungen des Suchbaums werden erzeugt, indem die gesamte



6 Franzmann et al.

700.0 700
RAM
600.0 - Laufzeit —e— L 600
T 500.0 - - 5001
— e}
m =}
S 400.0 - 400 8
o &,
< 3000 L 300 =
S g
2 2000 - L 200 =2
wn <
—
100.0 - L 100
0.0 f T T T T 0
2 4 8 16 32 64 128

Rechenkerne —

Abb. 1. Anstieg des Ressourcenverbrauchs mit der Anzahl der Kerne des Zielsystems.

Last mit Hilfe des Farliest Deadline First with Deadline Inheritance (EDF-DI)-
Algorithmus eingeplant wird. Als Kostenfunktion zum Vergleich der einzelnen
Losungen dient hierbei die maximale Verspéatung aller Arbeitsauftrége einer Lo-
sung. Bei Verzweigen-und-Begrenzen-Suche (B&B)-Algorithmen ist es erforder-
lich, eine untere Grenze fiir die Kosten aller ableitbaren Losungen zu bestimmen.
Diese Abschétzung wird verwendet um festzulegen, welche Teilbdume nicht wei-
ter erkundet werden miissen. Im konkreten Fall wird diese untere Grenze er-
rechnet, indem ein vereinfachtes Ablaufplanungsproblem, ohne Abhéngigkeiten
gelost wird. Unter diesen Umsténden ist der Earliest Deadline First (EDF)-
Algorithmus optimal und es ist unmoglich, dass das Aufgabensystem, das die
Abhéngigkeiten beriicksichtigt, geringere Kosten verursacht.

3.3 Ansatz

Aus Sicht des Echtzeitsystementwurfs erscheint es auf der einen Seite erstre-
benswert das System in moglichst feinkérnige Bestandteile zu zerlegen, die dann
zugewiesen und eingeplant werden. Dieser Bestrebung kommt das Atomarer Ba-
sisblock (ABB)-Konzept entgegen. Jedoch fiihrt diese feinkornige Zerlegung auch
zu schwerwiegenden Problemen: Der sich aus den ABBs ergebende Suchraum ist
deutlich groker als derjenige, fiir den die verwendeten Algorithmen urspriing-
lich entworfen wurden. Da der Suchraum exponentiell mit der Anzahl der ABBs
wachst, besteht die Gefahr, dass bereits bei mittelgroffen Echtzeitsystemen keine
durchfiihrbare Losung mehr in akzeptabler Zeit und mit vertretbaren Betriebs-
mitteln gefunden werden kann. Mit der Nutzung von Vielkernsystemen wird
dieses Problem weiter verschérft. Abbildung 1 zeigt den polynomiellen Zuwachs
des Betriebsmittelbedarf beim Abbilden desselben sehr einfachen, also aus we-
nigen ABBs bestehenden Ausgangssystems auf Systeme mit steigender Anzahl
von Kernen.
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Abb. 2. Die Auswirkung der Optimierungen: Je Auslastungstufe wurden 336 zufil-
lige Ausgangsysteme einmal mit dem originalen Algorithmus und dann mit unserer
optimierten Version analysiert und transformiert. Beide Algorithmen hatten jeweils
maximal 5,5 GB Arbeitsspeicher zur Verfiigung. Sowohl die Anzahl der analysierbaren,
als auch die unter Einhaltung aller Termine planbaren Systeme konnten durch unsere
Optimierungen teilweise verdoppelt werden. Zusétzlich konnte durch die Optimierun-
gen auch die Laufzeit von durchschnittlich 1794 s auf 852s mehr als halbiert werden.

Komplexitdt: Aus diesem Grund waren verschiedene Optimierungen bei der In-
tegration der Algorithmen in den Real-Time Systems Compiler for Multico-
re (RTsc:MP) notwendig. Hierbei wurde darauf geachtet die Optimalitdt der
Algorithmen nicht zu verletzen. Der Ansatzpunkt der Optimierung ist die Er-
setzung bislang nicht spezifizierter und daher zufélliger Entscheidungsprozes-
se in den Kostenfunktionen durch systematische und schneller terminierendere
Funktionen. Im Falle des Zuweisungsalgorithmus heiftt dies, dass bei ansonsten
gleichen Kosten diejenige Losung bevorzugt wird, in der bereits mehr ABBs zuge-
wiesen sind. Schlimmstenfalls kdnnte eine zufillige Entscheidung an dieser Stelle
dazu fiihren, dass immer die Losung bevorzugt wird, die weiter von der Ter-
minierung entfernt ist. Dies wiirde dazu fiihren, dass ohne Notwendigkeit weite
Teile des Suchbaums erforscht werden. Abbildung 2 zeigt den Effekt dieser Opti-
mierungen. Unter der Annahme eines auf 5,5 GB beschréankten Arbeitsspeichers
konnte die Zahl der analysierten und planbaren Systeme teilweise verdoppelt
werden. Auch die durchschnittliche Laufzeit sank von 1794 s auf 852s um mehr
als die Halfte.

Abbildung von Modell auf Modell: Der Zuweisungsalgorithmus von Peng et al. be-
riicksichtigt gerichtete Abhéngigkeiten, indem Auslsezeitpunkte so verschoben
werden, dass alle Abhéngigkeiten eingehalten werden. Explizite Abhéngigkei-
ten werden folglich in eine implizite Form umgewandelt. Dies ist jedoch fiir die
Last, die der Real-Time Systems Compiler (RTSC) dem Algorithmus als Eingabe
tibergibt, nicht hinreichend. Im Real-Time Systems Compiler (RTSC) erben alle
zu einer Aufgabe gehorenden Arbeitsauftrage, und somit auch deren ABBs, den
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Termin der Aufgabe. Da dieser jedoch mit in die Berechnung der Kosten einer
Losung eingeht, werden hierdurch Losungen, die eigentlich unterschiedliche Kos-
ten verursachen sollten, ununterscheidbar. Dies fiithrt dazu, dass weite Teile des
Suchraums erkundet werden, ohne dass dies notwendig ist. Schlimmer noch, die
Kostenfunktion verliert ihre Monotonieeigenschaft, die fiir die Korrektheit des
Algorithmus zwingend erforderlich ist. Deswegen wurde der Zuweisungsalgorith-
mus so angepasst, dass zusétzlich auch Termine entlang der Abhéngigkeiten der
ABBs verschoben werden, so dass diese bereits durch die Auslésezeitpunkte zum
Ausdruck kommen.

Einbeziehung der Ausfihrungsumgebung: Die bis hier durchgefithrten Mafinah-
men ermoglichen es bereits, den Zuweisungs- und den Ablaufplanungsalgorith-
mus im Real-Time Systems Compiler for Multicore (RTsc:MP) zu verwenden.
Jedoch bringt die Verwendung des Real-Time Systems Compiler for Multico-
re (RTsc:MP) fiir echte Hardware weitere Herausforderungen mit sich: Der Ab-
laufplanungsalgorithmus wandelt in seiner urspriinglichen Form explizite Abhén-
gigkeiten in verschobene Termine und Auslésezeitpunkte um, was dem Verhalten
des Zuweisungsalgorithmus entspricht. Im Falle der endgiiltigen Ablaufplanung
ist diese Herangehensweise jedoch nicht zweckdienlich. Zwar wiirden auch so alle
Abhéngigkeiten eingehalten und es wiirde ein System entstehen, das alle Ter-
mine einhélt. Das Verschieben von Zeiten zur Einhaltung von Abhéngigkeiten
begiinstigt jedoch Kontextwechsel, was unter Umsténden nicht hinnehmbare Ver-
waltungsgemeinkosten bedingt. Deswegen werden ABBs im Real-Time Systems
Compiler for Multicore (RTSC:MP) in einer expliziten ,Bereit*~-Warteschlange
verwaltet, was die Abhéngigkeiten durchsetzt, ohne dass Zeiten verschoben wer-
den miissen. Dies ermoglicht es in Situationen, in denen mehrere ABBs die glei-
che Kosten verursachen so zu entscheiden, dass ABBs bevorzugt werden, die
keinen Kontextwechsel verursachen. Auch im Zuweisungsalgorithmus musste ei-
ne Anpassung zur Vermeidung von Kontextwechseln vorgenommen werden: Die
Kostenfunktion wurde dahingehend erweitert, dass, wenn zwei Losungen in Be-
zug auf die bisherige Kostenfunktion gleichwertig erscheinen, diejenige Losung
bevorzugt wird, die weniger Kontextwechsel verursacht. Weiterhin werden im
Ablaufplanungsalgorithmus ABBs, die an einem Kontextwechsel beteiligt sind,
mit einem Malus auf ihre mazimale Ausfihrungszeit (WCET) beaufschlagt.

4 Verteilte Systeme

Ein weiterer Schritt in der Entwicklung von Echtzeitsystemen stellt die Vertei-
lung von Anwendungen iiber die Grenzen von Rechenknoten hinweg dar. Ein ak-
tuelles Beispiel liefert Airbus [7] mit der Verteilung einer bestehenden und fiir ein
leistungsfahiges Rechensystem entwickelten Fluglageregelungsanwendung. Diese
wurde fiir ein grofsen Passagierflugzeug entwickelt, soll jedoch in kleineren Pro-
dukten wiederverwendet werden. Da in diesen Zielprodukten allerdings nicht
die gleichen leistungsfihigen Rechensysteme eingebaut werden konnen, miissen
die Teile der Anwendung die wiederverwendet werden effizient auf mehrere leis-
tungsschwéchere Recheneinheiten mit einer vom Ausgangssystem verschiedener
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Architektur verteilt werden. Dieses Beispiel zeigt auch, dass die Probleme bei
der Verteilung nicht nur ereignisgesteuerte Systeme betreffen sondern eben auch
schon zeitgesteuert entwickelte Anwendungen betreffen.

Auch in einem solchen Szenario beeinflussen die Entscheidungen, die beim
Entwurf der Flugregelung gemacht wurden, stark die Moglichkeiten der Weiter-
verwendung und Verteilung, obwohl die eigentliche Implementierung der Algo-
rithmen unabhéingig von der Ausfithrungsplattform des Systems erfolgen sollte.
Zusétzlich riickt eine neue Frage in den Fokus: An welchen Stellen kann und
sollte die bestehende Anwendung aufgeteilt und damit verteilt werden.

Um auch dieses Problem mithilfe der Darstellung mit Atomarer Basisblock
(ABB)-Graphen zu 16sen, muss der Real-Time Systems Compiler for Multicore
(Rrsc:MP) geeignet zum Real-Time Systems Compiler for Distributed Systems
(Rrsc:DS) erweitert werden.

Modell fiir das Zielsystem: Bisher modelliert der Real-Time Systems Compiler
for Multicore (RTsc:MP) die Zusammensetzung des Zielsystems sehr einfach. Da
das Zielsystem nur ein Rechensystem mit mehreren symmetrischen Knoten ist,
wird das Zielsystem lediglich durch die Zielarchitektur und die Anzahl der Kerne
abgebildet. Um in Zukunft auch verteilte Systeme betrachten zu kénnen, muss
der Real-Time Systems Compiler for Distributed Systems (RTsc:DS) auch kom-
plexe Netzwerktopolgien abgebildet werden. Diese kénnen aus mehreren Teilnet-
zen bestehen, die wiederum unterschiedliche Netzwerkprotokolle nutzen. Solche
Netzwerke sind beispielsweise in Automobilen schon weitverbreitet. Hier werden
Netzwerkprotokolle wie LIN, CAN oder Flexray gemeinsam genutzt und iiber
Netziibergangseinheiten miteinander verbunden. Um die zeitlichen Parameter
der Kommunikation auch nach den Transformationen des Real-Time Systems
Compiler (RTSC) feststellen zu kénnen miissen die Eigenschaften, insbesondere
zeitliche, aller unterstiitzten Netzwerkprotokolle innerhalb des Real-Time Sys-
tems Compiler (RTSC) nachgebildet werden. Zusétzlich muss bei der Zuweisung
von Aufgaben auf die Rechenknoten die angeschlossene Peripherie beachtet wer-
den.

Aufteilung von Anwendungen: Bei der Verteilung bestehender Funktionen auf
mehrere Knoten kommt der sinnvollen Aufteilung in einzelne Einplanungs- und
Allokationseinheiten eine grofere Bedeutung zu als bisher. Ungeschicktes Auf-
teilen und Verteilen von Codeblécken mit starker Bindung verursacht jetzt nicht
nur zusétzliche Speicherzugriffe, sondern belastet auch das globale Kommuni-
kationsnetz und beeinflusst damit Funktionen, die auf allen anderen Knoten
eingeplant werden. Dies kann zur {iberlast des Netzwerks und damit der Unplan-
barkeit des kompletten Systems fiihren. Um eine solche ungeschickte Aufteilung
zu verhindern miissen erweiterte Analysen auf den zu planenden Anwendungen
ausgefiihrt und auch die implizite Kommunikation von Anwendungsteilen unter-
einander betrachtet werden. Damit konnen Anwendungen dann statt wie bisher
nur an Synchronisationspunkten, auch an Stellen, die Kommunikation minimie-
ren, aufgeteilt werden.
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Extraktion von anwendungsiibergreifenden Abhdngigkeiten: Bisher extrahiert der
Real-Time Systems Compiler for Multicore (RTsc:MP) die Abhéngigkeiten in-
nerhalb einer Anwendung und zwischen dem Betriebssystem. Werden jedoch
Anwendungen zunéchst konsolidiert und anschliefend wieder auf mehrere Kno-
ten verteilt, ergeben sich neue Optimierungsmoglichkeiten fiir die Kommunikati-
on. Anwendungen und Anwendungsteile, die auf dasselbe Datum zugreifen oder
die in einer, bisher netzwerkbasierten, ProduzentKonsument Beziehung stehen,
kénnen auf die selben Knoten zugewiesen werden und so zur Entlastung des
Netzwerks beitragen. Um solche Allokationsoptimierungen umsetzen zu kénnen,
miissen jedoch zunéchst anwendungsiibereifende Kommunikationsabhéngigkei-
ten aus den Anwendungen extrahiert und der jeweilige Kommunikationspartner
festgestellt werden. Hierflir muss die schon bestehende Extraktion von lokalen
Abhéngigkeiten um ein Verstdndnis der verbreiteten Kommunikationsstacks er-
weitert werden und die gewonnenen Abhéngigkeiten so aufbereitet werden, dass
die beschriebenen Analysen zur Aufteilung von Anwendungen davon profitieren
kénnen.

5 Abschluss

Die starke Kopplung zwischen Implementierungsentscheidungen und nichtfunk-
tionalen Eigenschaften tritt gerade bei den meist ressourcenbeschrinkten Echt-
zeitsystemen hervor. Verstirkt wird dies durch ihre Einordnung in die Paradig-
men ereignisgesteuert und zeitgesteuert, die sehr frith in der Entwicklung statt-
findet und betréchtlichen Einfluss auf die Weiterentwicklung hat. Die abstrakte
Darstellung von Echtzeitsystemen durch Atomarer Basisblock (ABB)-Graphen
bietet eine Moglichkeit diese Entscheidungen spéter im Entwicklungsprozess tref-
fen zu konnen. Verwendung finden Atomarer Basisblock (ABB)-Graphen in dem
iibersetzerbasierten Werkzeug Real-Time Systems Compiler (RTSC), der ver-
schiedene Analysen, Transformationen und die Abbildung auf konkrete Zielhard-
ware ausfiithrt.

Dieser Artikel beschreibt zunéchst die prinzipielle Abbildung von Echtzeit-
systemen durch Atomarer Basisblock (ABB)-Graphen, um anschliefiend auf die
Erweiterung des Real-Time Systems Compiler (RTSC) zum Mehrkernsysteme
unterstiitzenden Real-Time Systems Compiler for Multicore (RTsC:MP) ein-
zugehen. Davon ausgehend werden die wichtigsten Herausforderungen fiir die
zukiinftige Weiterentwicklung zum Real-Time Systems Compiler for Distribu-
ted Systems (Rrsc:DS) wie die erweiterte Modellierung der Zielplattform, die
Aufteilung von Anwendungen und die Ezxtraktion von anwendungsibergreifenden
Abhdngigkeiten erldutert.

Diese Weiterentwicklungen sind notwendig da die Komplexitdt von Imple-
mentierung, Verteilung und Verifikation von Echtzeitsystemen durch neue Trends
in der Industrie und der Verfiigbarkeit von neuer Hardware stetig steigt. Der
Real-Time Systems Compiler (RTSC) soll dem Entwickler helfen sich auf sei-
ne eigentliche Aufgabe, die Behandlung von Ereignissen, zu konzentrieren ohne
nichtfunktionale Eigenschaften wie Termine oder die Verteilung der einzelnen
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Ereignisbehandlungen auf ein heterogenes verteiltes Echtzeitsystem aus den Au-
gen zu verlieren.
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