
Entwicklung + Test  IIII Timing-Analyse

Im Folgenden wird am Beispiel 
eines Spurhalteassistenten ein
SymTA/S-basiertes Vorgehen er-

läutert. Das Werkzeug SymTA/S von
Symtavision ermöglicht schnelle
„what if“-Analysen alternativer Sys-
temkonzepte, insbesondere hinsicht-
lich Funktions-Allokation und Opti-
mierung der Task- und Kommunika-
tions-Schedules. Das Beispiel stammt
von General Motors und
wurde im Detail auf der
Symtavision NewsConfe-
rence 2009 vorgestellt [1].

Eine Kernfrage bei
Multiprozessor-Syste-
men ist die Verteilung
und das Scheduling der
Funktions-Komponen-
ten, um den Durchsatz zu
optimieren und Verzöge-
rungen unter den gefor-
derten Deadlines zu hal-
ten. Bei Dual- und Mul-
ti-Core-Systemen be-
einflussen zusätzlich
Shared Resources das
Echtzeit-Verhalten des
Systems, beispielsweise
gemeinsam genutzter
Speicher, Co-Prozesso-
ren und Kommunika-
tionsressourcen [2]. Um
die Echtzeit-Fähigkeit ei-

nes Systems zu gewährleisten, setzen
OEMs, Steuergeräte-Zulieferer und
Halbleiterhersteller nun Werkzeuge
zur Vorhersage und zur Absicherung
des Timing-Verhaltens ein.

Im Rahmen der Systemanalyse und
Optimierung eines Zentralsteuergeräts
für aktive Sicherheitsfunktionen wur-
de das Symtavision-Werkzeug Sym-
TA/S bei General Motors eingesetzt

(Bild 1, [1]). Die Motivation von Ge-
neral Motors war dabei, die Komple-
xität zu beherrschen und grundlegen-
de Veränderungen im Systementwick-
lungsprozess anzustoßen. E/E-Archi-
tekturen haben meist eine lange Le-
bensdauer und werden daher auf Basis
unvollständiger Informationen über
benötigte Funktionen entwickelt.
Folglich ist in der Automobilindustrie
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Mehr Kerne – aber sicher

I Bild 1. Der SymTA/S-Screenshot zeigt ein vereinfachtes Dual-Core-System.

Timing-Analyse bei Multiprozessor- 
und Multi-Core-Steuergeräten

Die steigende Zahl aktiver Sicherheitsfunktionen

im Fahrzeug erfordert leistungsfähige Zentral-

steuergeräte, die als Multiprozessor- oder künf-

tig vermehrt als Multi-Core-Systeme realisiert

werden. Gründe sind die benötigte Rechenleis-

tung sowie Redundanz und gegenseitige Über-

wachung. Timing-Analyse spielt hier eine zen-

trale Rolle und ermöglicht eine schnelle Vorher-

sage von Leistungsfähigkeit und Echtzeit-

Verhalten des Systemkonzepts.
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bisher das Vorgehen etabliert, E/E-
Architekturen früh festzulegen und
die Echtzeit-Fähigkeit spät zu testen.
Dies birgt große Risiken und kann in
späten Entwicklungsphasen zu Perfor-
manz-Engpässen führen, die nur mit
großem Aufwand behoben werden
können.

Auf der SymTA/S NewsConferen-
ce 2009 sprach Paolo Giusto über ak-
tuelle Entwicklungen im Bereich der
aktiven Sicherheit. Giusto treibt bei
General Motors das Thema Architek-
turexploration und Timing-Analyse
mit dem Ziel, eine frühe Exploration
der System-Alternativen bezüglich
Leistungsfähigkeit und Echtzeit-Ver-
halten sowie eine späte Festlegung auf
eine konkrete Implementierung zu er-
reichen. Er nutzt SymTA/S seit drei
Jahren und hat verschiedene Serienab-
teilungen bei General Motors bei der
Einführung der Software methodisch
unterstützt. Er präsentierte ein GM-
System mit einem Doppelprozessor-
Steuergerät, es ist aber zu erwarten,
dass General Motors, wie andere
OEMs auch, künftig Multi-Core-ECUs
einsetzen wird.

Die Doppelprozessor-Architektur
wird verwendet, um einerseits den stei-
genden Bedarf an Rechenleistung der
Fahrerassistenz-Anwendungen zu be-
friedigen und andererseits durch das
Redundanzprinzip den insbesondere in

den USA hohen Sicherheitsanforde-
rungen zu genügen.

Das Problem des traditionellen
Entwicklungsprozesses ist, erläuterte
Giusto, dass man sich sehr früh für ei-
ne Hardware- und eine Software-Ar-
chitektur entscheidet, die Überprü-
fung der Echtzeit-Fähigkeit dann aber
erst sehr spät im Entwicklungspro-
zess stattfindet – nämlich in der Test-
phase. Das heißt, die Verknüpfung
von Funktion und Architekturkompo-
nente erfolgt frühzeitig, wohingegen
die Verifikation spät vorgenommen
wird.

Dieses Vorgehen kombiniert zwei
Nachteile: Erstens sinkt durch die
steigende Komplexität und Integra-
tion der Systeme die Testabdeckung
und somit die Systemzuverlässigkeit
– dies gilt insbesondere für Echtzeit-
Anforderungen, denn das Zeitverhal-
ten wird durch viele Einflüsse wie
Scheduling, Zugriff auf Shared Re-
sources und die Auswahl der Kom-
munikationsmechanismen bestimmt.
Zweitens werden mögliche Fehler erst
sehr spät erkannt, und erforderliche
Modifikationen sind zeit- und kos-
tenintensiv, weil große Teile der Ent-
wicklung und der Abnahmetests wie-
derholt werden müssen. Als weiterer
Nachteil bleiben viele Möglichkeiten
zur Optimierung und Kostenein-
sparung auf der Strecke.

� Systematische Vorhersage
und Optimierung

General Motors sollte in Zukunft in
der Entwicklung die Echtzeit-Vorher-
sage und Systemoptimierung so früh
wie möglich durchführen und erst da-
nach die Zuordnung von Funktionen
zu Architekturkomponenten festlegen,
so Paolo Giusto. Dies reduziert die
Systemkomplexität und damit die Ent-
wicklungszeit.

Im Rahmen der Entwicklung eines
Spurhalteassistenten wurden die Vor-
teile dieses Vorgehens anhand einer
Doppelprozessor-ECU für Fahrerassis-
tenzsysteme und Aktive Sicherheit de-
monstriert. Dabei wurde SymTA/S
verwendet, um die Prozessorauslas-
tung, den Jitter von Tasks und Signa-
len sowie Best-Case- und Worst-Case-
Task-Antwortzeiten und Signalverzö-
gerungen entlang von Wirkketten vor-
herzusagen. Auf Basis dieser Vorher-
sagen wurde die Systemkonfiguration
optimiert, um die Echtzeit-Anforde-
rungen zu erfüllen.

Um die mit der Einführung einer
neuen Technologie stets verbunden
Vorbehalte und Herausforderungen
zu meistern, haben Giusto und seine
Kollegen vom „GM Silicon Valley
Advanced Technology Office“ in 
Palo Alto, CA (USA), und dem „GM
ECI Lab“ in Warren, MI (USA), zu-
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sammen mit den Experten von Sym-
tavision große Teile der für die Echt-
zeit-Analysen notwendigen Datener-
fassung und Modellbildung übernom-
men. Giusto erläutert, dass der initia-
le Aufwand sich in dem Moment
amortisiert hatte, als die ersten Sym-
TA/S-Ergebnisse vorlagen und den
Systemarchitekten aus dem Serien-
projekt darlegen konnten, an welchen
Stellen und warum mit Engpässen und
kritischen Deadline-Verletzungen zu
rechnen ist und wie diese behoben
werden können. Zu diesem Zeitpunkt
konnten die an der Architektur not-
wendigen Modifikationen noch ohne
Zeitverlust vorgenommen werden.
Die Ergebnisse führten zu einem brei-
ten Interesse an SymTA/S im GM-
Entwicklungsbereich.

Auf der Symtavision NewsConfe-
rence im Oktober 2009 stellte Paolo
Giusto detailliert dar, wie General 
Motors’ Voraus- und Serienentwick-
lung beim SymTA/S-basierten Ent-
wurf des neuen „Dual-Processor Ac-
tive Safety Module“ kooperierten. Das
System besteht aus gut 20 Tasks mit
insgesamt über 1000 Funktionen 
(Bild 2). Es ist ein Multi-Raten-Sys-
tem, d.h., es laufen Tasks und Funk-
tionen in unterschiedlichen Rastern,
die zum Teil miteinander synchroni-
siert sind. Hinzu kommen ereignisge-

steuerte Tasks. Das Scheduling ver-
läuft nach OSEK mit statischen Prio-
ritäten und einer Kombination aus pre-
emptivem und kooperativem Schedu-
ling. Es ist eine periodische Inter-
Processor-Communication (IPC) ein-
gerichtet, um Konflikte auf dem ge-
meinsam genutzten Speicher zu mini-
mieren. Die Anbindung an den CAN-
Bus ist auf CPU1 realisiert, dabei sind
kritische Sende-Nachrichten mit dem
Task-Schedule synchronisiert, sonst
ist die Anbindung asynchron.

Die Timing-Analysen sollten das
Vermeiden von Überlastsituationen
auf den CPUs garantieren und die ma-

ximalen Laufzeiten zweier kritischer
Signale absichern. Dabei handelt es
sich um End-to-End-Wirkketten über
Prozessorgrenzen hinweg (in Bild 2
farblich hervorgehoben). Die beiden
Signalwege sind Teil einer Dual-Path-
Strategy mit einem „Primary“- und
einem „Secondary“-Signalweg, mit
der GM sicherheitskritische Teile der
Anwendung nach dem Redundanz-
prinzip doppelt absichert. Die zuläs-
sige Obergrenze für die Signalverzö-
gerung liegt jeweils bei 100 ms. Hin-
zu kommt eine weitere Echtzeit-An-
forderung: Beide Berechnungen müs-
sen möglichst zeitgleich beendet sein,
die Differenz der Verzögerungen darf
nicht mehr als 10 ms betragen. Dabei
muss auch der Signal-Jitter berück-
sichtigt werden.

Zunächst wurden die Informatio-
nen aus dem bestehenden Funktions-
modell und dem Architekturmodell in
ein initiales SymTA/S-Modell über-
führt (Schritt #0 in Bild 3). Zusam-
men mit den Laufzeitinformationen
der einzelnen Funktionen entstand
daraus das SymTA/S-Modell für die
Analyse (Schritt #1). Die Analyse-
ergebnisse von SymTA/S wurden als
Grundlage für weitere Optimierungen
(Schritt #2) verwendet. Abschließend
wurden die Ergebnisse mit einem GM-
In-House-Werkzeug für die statis-
tische Auswertung (Schritt #3) über-
prüft. Das Einbetten von SymTA/S in
diesen Prozess war durch die Vielzahl
von Import/Export-Schnittstellen von
SymTA/S und die Möglichkeit der
Steuerung über Skripte problemlos
möglich.

38 Elektronik automotive 1/2.2010 www.elektroniknet.de

I Bild 3. SymTA/S im hier beschriebenen Entwicklungsprozess bei GM.

Functional Model

Allocation/Configuration

Architecture Model

SymTA/S SymTA/S

#0

#2

#1

Optimization

Optimized Deployment Model

SymTA/S

Probabilistic AnalysisProbability Distributions

in-house Tool

Deployment Model Schedulability Analysis

No Timing
Requirements

Satisfied ?

#3

Yes

I Bild 2. Task-Modell für das Active-Safety-Doppelprozessor-Steuergerät (vereinfachte Übersicht).
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� Frühzeitige Darstellung 
von Engpässen spart Kosten

Die Analyseergebnisse der initialen
Systemkonfiguration zeigten eine ak-
zeptable CPU-Auslastung. Die Verzö-
gerungen entlang der kritischen Sig-
nalwege lagen jedoch deutlich über
dem erlaubten Maß, für einen Pfad war
die Deadline von 100 ms sogar dauer-
haft verletzt.

Im zweiten Schritt wurde das Sys-
tem optimiert. Dabei kam die automa-
tische Entwurfsraumexploration von
SymTA/S zum Einsatz. Konkret wur-
den Offsets, d.h. der zeitliche Versatz
zwischen synchronisierten Tasks, au-
tomatisch optimiert. Bei guter Wahl
von Offsets werden Lücken im Sche-
dule effizient ausgenutzt, bei schlech-
ter Wahl häufen sich Spitzenlasten und
damit hohe Verzögerungen. Zudem
wurden kleine Prioritätsänderungen
vorgenommen.

Im Ergebnis konnten alle Signal-
verzögerungen zuverlässig unter die
geforderten Deadlines reduziert und
auch die Anforderung an die zeitglei-
che Ausführung der beiden kritischen
Signalwege erfüllt werden. Eine wich-
tige Eigenschaft von SymTA/S ist da-
bei, dass, unabhängig von der Testab-
deckung, die Analyse automatisch und
konstruktiv alle wichtigen Worst-
Case-Situationen erfasst.

Im weiteren Verlauf der Entwick-
lung half das SymTA/S-Modell zu-
sätzlich Zeit zu sparen, denn das De-
sign wurde mehrfach erweitert, neue
Funktionen kamen hinzu. Diese muss-
ten dann nur im SymTA/S-Modell hin-
zugefügt werden, um vorherzusagen,
ob die vorhandenen Reserven hierfür
ausreichten oder ob eine weitere Opti-
mierung erforderlich war.

Der Vorteil für den Systemarchi-
tekten ist die frühzeitige Darstellung
von Engpässen und das gleichzeitige
Aufzeigen von Lösungsvorschlägen.
Für die Praxistauglichkeit wichtig ist
auch die Feststellung, dass die Ände-
rungsempfehlungen allesamt Parame-
ter betrafen, die im Verantwortungsbe-
reich des Systemarchitekten liegen.
Insbesondere war es nicht notwendig,
den Code einzelner Funktionen hin-
sichtlich der Laufzeit zu optimieren.
Dies muss nicht immer der Fall sein.
Für die Code-Optimierung bieten sich

dann Werkzeuge zur Code-Analyse
an, wie sie insbesondere von den Sym-
tavision-Partnern AbsInt und Gliwa
angeboten werden [3].

Das von SymTA/S vorhergesagte
Timing wurde am Ende von allen an-
deren Analysen und Tests bestätigt.
SymTA/S wird damit zu einem wichti-
gen Werkzeug in der Analyse- und
Optimierungsphase neuer Architektu-
ren und bei Systemänderungen.

� Timing-Analyse wird 
bei AUTOSAR-Einführung 
noch wichtiger

Das geschilderte Vorgehen hat sich in
ähnlicher Form bei zahlreichen Symta-
vision-Kunden im Steuergerätebereich
etabliert, sowohl bei den Steuergeräte-
lieferanten als auch bei Fahrzeugher-
stellern, z.B. der Volkswagen-Len-
kungsentwicklung [4]. Vergleichbare
Einsatzmöglichkeiten gibt es auch in
der Vernetzung und Gesamtfahrzeugs-
architektur, z.B. bei der Optimierung
von CAN-Netzwerken oder der Ein-
führung von FlexRay [5]. Einen Schub
erhält die Thematik mit der Serienein-
führung von AUTOSAR [6]. Die Stan-
dardisierung von Modulen und Schnitt-
stellen sowie eine flexiblere Trennung
der Verantwortungsbereiche von
OEMs und Zulieferern beschleunigt
den sich abzeichnenden Übergang hin
zu einem Frontloading im System-Ent-
wurf. In AUTOSAR müssen dazu
Echtzeit-Anforderungen und Echtzeit-
Eigenschaften auf Systemebene mo-
delliert werden können. sj
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