
IIII System-Entwurf

� Entwicklungstools:

Timing-Modell und Methodik für AUTOSAR
AUTOSAR erfordert neue Methodiken, um den Performance-
und Timing-Anforderungen beim Systemdesign gerecht zu
werden. Zurzeit arbeitet das TIMMO-Konsortium an der Ent-
wicklung von Lösungen, um virtuelle Architekturen zuverläs-
sig und kosteneffektiv auf die physische Hardware abzubilden. 

In modernen Fahrzeugen wird eine
wachsende Zahl von Funktionen in
Form dezentraler Systeme implemen-
tiert. Eine adaptive Geschwindigkeits-
regelung etwa benötigt als Minimum
fünf elektronische Steuergeräte. Das
globale Timing-Verhalten eines de-
zentralen Systems zu beherrschen, ist
eine Grundvoraussetzung für an-
spruchsvolle Steuerungslösungen spe-
ziell im Antriebsstrang- und Chassis-
bereich. 
Ein anschauliches Beispiel hierfür sind
Sensoren, die an einen Netzwerk-Kno-
ten angeschlossen sind und mit einem
Aktor kommunizieren, der wiederum
an einen anderen Knoten angeschlos-
sen ist (siehe Bild). Die unterschied-
lichen, auf verschiedene ECUs verteil-
ten Software-Komponenten (SW-Cs)
ergeben gemeinsam ein dezentrales
Steuerungssystem. Das Timing des
Busses, der ECU und der Kommuni-
kations-Controller müssen deshalb bei
der Beantwortung der Frage, ob die
gesetzten Restriktionen eingehalten
werden, allesamt ins Kalkül gezogen
werden. 
Unter Umständen ist eine Optimierung
des Timings über mehrere Zulieferer
hinweg nötig, was in einem komple-
xen dezentralen System eine echte 
Herausforderung darstellt. Ein vorran-
giges Ergebnis von TIMMO (Timing
Model) wird es deshalb sein, Timing-
Restriktionen beim Design komplexer
Embedded-Systeme für Automotive-
Anwendungen auf systematische Wei-
se in Angriff zu nehmen. Hier die Ziel-
vorgaben des Projekts: 
� Herbeiführung eines verbesserten,
vorhersagbaren Entwicklungszyklus,
� Erfassung und Verifikation der kom-
pletten Timing-Restriktionen von der
Spezifikation bis zur Umsetzung,
� formelle, standardisierte Spezifikati-
on, Analyse und Verifikation des
Timing-Verhaltens auf sämtlichen Ab-
straktionsebenen.

Hierzu ein potenzielles Szenario aus
dem Chassis-Bereich, hergeleitet aus
einem einfachen Beispiel (siehe Bild): 
� ECU 1 ist ein Sensor-Cluster, der
mehrere Sensoren vereint und die Sen-
sor-Fusion übernimmt. Aus den Signa-
len mehrerer realer Sensoren werden
durch Bündelung virtuelle Sensorsig-
nale erzeugt, was den Verzicht auf re-
dundante Sensoren im Fahrzeug er-
laubt. 
� ECU 2 ist ein standardmäßiges elek-
tronisches Steuergerät, wie es in der
Automobilindustrie üblich ist. 
� ECU 3 kann ein intelligenter Aktor
sein, der per Bus mit dem jeweiligen
Controller verbunden ist. 

Ein zeitgetriggertes Bussystem wie
FlexRay empfiehlt sich als mögliche
Lösung für das Design leistungsfähi-
ger, dezentraler Regelungs- und Steue-
rungssysteme. Die Ausarbeitung dezen-
traler Steuerungs-Algorithmen wird
dabei durch das Fehlen von Jitter und
Unsicherheiten in der Kommunikation
erleichtert. Dennoch ist FlexRay keine
Wunderwaffe: Der Determinismus
muss mit Einbußen an Flexibilität er-
kauft werden. Im Zuge der Weiterent-
wicklung der E/E-Architekturen wird
eine der Herausforderungen darin be-
stehen, in gemischt zeit- und ereignis-
getriggerten Systemen für Repro-
duzierbarkeit, Flexibilität und
Effizienz zu sorgen. 
Ein anderer Ansatz ist
es, Funktionen in
Steuerungseinheiten
für einen gewissen Be-
reich zusammenzufas-
sen, womit man die Inte-
grationsfragen auf ein be-
stimmtes Gebiet begrenzt
und den Bedarf an weiteren
High-Speed-Bussen verringert. Unab-
hängig von der Art der jeweiligen Ar-
chitektur werden Timing-Analyse und
Performance-Optimierung eine ent-

scheidende Rolle bei der Software-
und Systemintegration spielen. 
Ziel des TIMMO-Projekts ist es, Ent-
wickler mit neuen Methoden, Model-
len und Werkzeugen zu unterstützen.
Entscheidend für die Beherrschung der
Komplexität neuer, innovativer Fea-
tures ist ein vorhersagbarer Entwick-
lungsprozess, der sämtliche Timing-
und Performance-Aspekte in allen Pha-
sen, von der ersten Erkundung bis zur
abschließenden Verifikation, systema-
tisch berücksichtigt. 
TIMMO zielt auf die Entwicklung ei-
nes praxisgerechten, einheitlichen An-
satzes zur Berücksichtigung des
Timings im gesamten Entwicklungs-
prozess. Es wird eine solide theore-
tische Grundlage zur Berücksichti-
gung der Timing-Aspekte dezentraler
Embedded-Systeme im Automotive-
Bereich definieren und eine begleiten-
de Methodik auf der Basis einer syste-
matischen Analyse entwickeln, die
explizit auch die Frage der firmen-
übergreifenden Tool-Interoperabilität
sowie der damit einhergehenden Aus-
tauschformate einschließt. 

Die TIMMO-Sprache

Eine entscheidende Zielvorgabe von
TIMMO ist die Definition einer durch
Timing-Aspekte aufgewerteten Be-
schreibungssprache (Timing-Augmen-
ted Description Language – TADL),
die als Brückenschlag für die spezifi-
zierten Applikations-Anforderungen
und die Entwicklungs-Methodik fun-
gieren kann: 
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� Eigenschaften von Hardware-Res-
sourcen und zeitverbrauchenden Ele-
menten,
� Beziehungen zwischen zeitverbrau-
chenden Elementen,
� Globale Timing-Vorgaben und ihre
Aufteilung auf die verschiedenen Res-
sourcen,
� Beziehungen zwischen zeitverbrau-
chenden Elementen und Ressourcen.
Die TADL-Syntax ist als ein in UML
(Unified Modeling Language) ge-
schriebenes Meta-Modell formalisiert.
Um die Homogenität des TADL-Meta-
Modells zu gewährleisten, gibt es eine
entsprechende Anleitung, die Regeln
und gemeinsame Muster für die Defi-
nition des TADL-Meta-Modells vor-
gibt und die als Grundlage für die
TADL-Semantik dient.  

Notwendig ist die Definition eines
Austauschformats zur Übertragung

von Design-Daten zwischen künftigen
TADL-konformen Entwicklungs- und
Performance-Analyse-Tools. Da das
Format für den Austausch von TADL-
Modellen auf XML basieren wird, ist
die Definition eines XML-Schemas er-
forderlich. 
Die Festlegung der TADL-Semantik
geschieht auf Basis der bereitgestell-
ten Meta-Modell-Anleitung und wird
in Form von UML-Klassen beschrie-
ben. Um Anregungen für die TADL zu
gewinnen, werden Resultate vergleich-
barer Initiativen – z.B. des AUTO-
SAR-Timing-Teams oder der OMG
MARTE (Object Management Group,
Modeling and Analyzing Realtime and
Embedded Systems) – berücksichtigt.
Zum Validieren der TADL-Funktio-
nen wird parallel zum Meta-Modell
der Sprache ein Modell-Editor ent-
wickelt. Dieser basiert auf einem mo-
dellgetriebenen Architekturkonzept,
mit dem es möglich ist, große Teile ei-

nes Software-Tools aus einem UML-
Modell zu generieren und den Umfang
des manuell zu schreibenden, modell-
spezifischen Codes auf ein Mindest-
maß zu verringern. Die zur Spezifika-
tion und Entwicklung des TADL-Mo-
dell-Editors verwendete Technologie
basiert auf dem Eclipse Modeling 
Framework (EMF). Mit dem EMF ist
es möglich, ein Meta-Modell zu be-
schreiben und hieraus automatisch das
Modell zu generieren.

Validierung der Ergebnisse

Das TIMMO-Projekt wird eine ganz
Reihe von Proof-of-Concept-Studien
durchführen, um die entwickelten Maß-
nahmen zu konsolidieren und ihre Pra-
xistauglichkeit für den Austausch von
Timing-Informationen und -Restrik-
tionen zu demonstrieren. Ein Schwer-
punkt ist das Managen, Verfeinern und

Übertragen von Ti-
ming-Informatio-
nen und -Restrik-
tionen zwischen
Zulieferern und
OEMs in den ver-
schiedenen Phasen
des Entwicklungs-
prozesses. In die-
sem Zusammen-
hang ist es von be-
sonderem Interes-
se, potentielle Ti-
ming-Prob leme

aufzudecken und zu berücksichtigen,
sobald sie sich offenbaren. Während
das Hauptaugenmerk in den frühen Pha-
sen darauf gerichtet ist, die Architektur
in Bezug auf Kosten, Skalierbarkeit
und Wartungseigenschaften zu opti-
mieren, geht es in den späteren Phasen
vorrangig um die Timing-Verifikation
mit Blick auf die Betriebssicherheit,
Zuverlässigkeit und Leistungsfähigkeit. 
Allgemein deckt die Validierung der
Projektresultate zwei Hauptaspekte ab: 
� Interoperabilität von Tools und Pro-
zessen
� Umfassende Validierung des Um-
gangs mit Timing-Eigenschaften und -
Anforderungen in sämtlichen Entwick-
lungsphasen.

Das Projekt wird die Kompatibilität
des entwickelten Prozesses und der
entwickelten Sprache zum AUTO-
SAR-Standard nachweisen und dabei
auch Upgrades bei künftigen Versio-

nen berücksichtigen. Um die lückenlo-
se Abdeckung sämtlicher Timing-be-
zogenen Aspekte zu validieren, wird
das TIMMO-Projekt verschiedene
Fallstudien durchführen, an deren De-
finition zurzeit gearbeitet wird. Schwer-
punkt dieser Studien werden Antriebs-
strang-Systeme sein. Die Implemen-
tierung erfolgt im Labor auf Prototy-
pen oder seriennahen Steuergeräten. 
Im Zentrum einer geplanten Fallstudie
steht eine einzelns ECU, bei der es
sich beispielsweise um eine auf Basis
der AUTOSAR-Spezifikation imple-
mentiertes Motormanagement-System
handeln kann. Ziel ist hierbei die Un-
tersuchung der Timing-Eigenschaften
der grundlegenden AUTOSAR-Soft-
ware sowie der Timing-bezogenen Zu-
sätze im Meta-Modell sowie die Er-
weiterung und Integration der Soft-
ware-Funktionen im ECU. 
Eine weitere Fallstudie wird die Ti-
ming-Aspekte für ein FlexRay-basiertes
System untersuchen, in dem die Appli-
kationen auf mehrere für den Antriebs-
strang relevante ECUs verteilt sind. In
diesem Zusammenhang sind die Ver-
schiebbarkeit der Tasks von einer ECU
zur anderen und die Abwägung zwi-
schen festgelegten und variablen Sche-
dules von besonderem Interesse. 
Tools von verschiedenenen, an TIM-
MO beteiligten Anbietern werden als
Grundlage für eine auf dem TIMMO-
Konzept beruhende, AUTOSAR-kon-
forme Toolchain verwendet. Beste-
hende Tool-Verbindungen zwischen
ASCET (www.etas.com), SymTA/S
(www.symtavision.com) sowie Tools
von Fremdanbietern erlauben bereits
jetzt das Management von Verarbei-
tungszeit-Grenzen durch statische 
Code-Analyse, Scheduling-Analyse
und Messungen. TTTech Automotive
(www.ttautomotive.com) und Symta-
vision werden bei Fallstudien auf der
System-Ebene auf FlexRay-Tools
zurückgreifen, wobei je nach Bedarf
weitere Werkzeuge hinzugefügt wer-
den. Jersak et.al.
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Die folgenden Unternehmen
gehören dem TIMMO-Konsotrium
an:
Symtavision, Audi, Bosch, Carmeq,
Chalmers Universität (Schweden),
Continental, ETAS, Universität Pa-
derborn, Siemens VDO, TTTech,
Volvo und ZF.
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