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•Ziel:
–EingebetteteEchtzeitsysteme

(Fahrzeuge,Flugzeuge,Automatisierung)

–EntwicklungeinerArchitekturmitUnterstützungvon
KomponierbarkeitinBezugaufdaszeitlicheVerhalten

•Idee:
–globalesSchedulingmitlokalemWissen

–MehrstufigeAbbildungvonKomponierbarkeits-auf
Schedulingentscheidungen

•Voraussetzungen:
–EchtzeitfähigeKnotenaneinemEchtzeitkommunikationsmedium

–GlobalePrioritäten
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•Tasks
erzeugenauseinemSatzvonperiodischen
EingangsnachrichteneinenSatzvon
Ausgangsnachrichten(mitDeadline)

•Knoten
führtTasksaus;verfügtüber“Nachrichtenmanager”,
derdenNachrichtentrafficderTasksverwaltetund
überdieNutzungdesKommunikationsmediums
entscheidet

•Kommunikationsmedium
echtzeitfähigerBus,derdieKnotenverbindet
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mss-
scheduler timer

task

task task

mss-
scheduler timer

task

task task Nachricht

Nachrichten-
Interface

KnotenKnoten

Broadcast-Kommunikation(z.B.CAN-Bus)
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MSSbildetEntscheidungenderKomponierbarkeitauf
Schedulingentscheidungenab:

•LokalesSchedulingallerTasksaufeinemKnoten
–betrachtetdielokalenRessourceneinesKnotenwieCPU-Zyklen

•GlobalesSchedulingaufdemEchtzeit-Netzwerk

–zwischenallenNachrichtenverschiedenerTypen
•betrachtetdieNachrichten-SlotsaufdemKommunikationsmedium

–allerNachrichtengleichenTypsandengleichenEmpfänger
•betrachtetdieInanspruchnahmeeinesEmpfängers,andenmehrere

SenderNachrichtensenden
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•ExistenzvonSchedulesaufallenEbenen:
AlleAnforderungenderKomponentenerfüllt

–DieBerechnungderSchedulesistinkonstanterZeitundunter
NutzungbereitsexistierendenWissens(ParameterwieLast)
möglich

–DieBerechnungensetzenaufeingeführtenVerfahrender
Echtzeit-Forschungauf(RMA,EDF)

–BandbreiteundLastalsAbstraktion

•Systemeigenschaftenkönnenausden
Komponenteneigenschaftenberechnetwerden
(beispielsweiseEnd-zu-End-Zeiten)
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t3
30ms

m4
30ms

m1
30ms

t2
20ms

t1
10ms

m3
20ms

m1
20ms

m2
10ms

EndezuEnde:80ms

EndezuEnde:110ms
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•Bisherige„Spezifikation“vonMSSistinformal:

–TextuelleBeschreibungen

–Komplex,abernur„intuitiv“vollständig

–Unmöglichkeitvon(automatischen)AnalysenaufBasis
derSpezifikation

•Ziel:FormaleSpezifikation

–KlardefinierteSemantik

–AutomatischeAnalysensowieBeweise/Modelchecks
(Toolsupport)

–AusgangspunktfürImplementation
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•LogikbasierteAnsätze

–RealTimeLogic

–TemporalLogicofActions

•automatenbasierteAnsätze

–Statechartsbzw.Modecharts(Statemate,Modechart-
Toolset)

–timedAutomata(HyTech,UPPAAL)

•PetrinetzbasierteAnsätze

–timedPetrinetze(INA)
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•SpezifikationsollSysteminseinenTeilen„natürlich“
widerspiegeln(u.a.Zeiten,Prioritäten)

•Spezifikationsoll„komponierbar“sein

•SpezifikationfürkonkretesSystemsollgenerierbarsein

•AussagenfürallgemeineSysteme

Generator

Generator

Task

Task

Task

Medium

Knoten1

Knoten2
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MSS-
System-

Beschreibung

MGenINA-PN-
Beschreibung

INAResultat

6786�:;:<=:>?@ABCDEFG @AHIJ>K@LM AN@> A?@J@GG @G @L<OBG @ H@PQRST>CDK> A?



�����
�� ��� ��
�

	������	 ��� �

1
2

3
4

5678

1

3

5

7

2 Tasks

WCET Task1

WCET Task2
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MSS-
System-

Beschreibung

MGenINA-PN-
Beschreibung

INAResultat

Kompo-
nierbarkeits-
entscheidung

NEIN

JA

NEIN

JA?

Beweis
(Invariante)
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MSS- Vorteile

•einfacheErweiterbarkeit

•unanfälligergegenStörungen
aufdemMedium

•geringesglobalesWissen

MSS- Nachteile

•Jitterfreiheitkaumÿerreichbar

•erreichbareAuslastung
niedriger

TTA- Vorteile

•jitterfreieAusgabenmöglich

•gutgeeignetfürstatische
Einsatzgebiete

•hoheAuslastungerzielbatr

TTA- Nachteile

•Erweiterbarkeitaufwendig

•anfälliggegenStörungenauf
demMedium

•vielglobalesWissen
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