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Echtzeit-Methodik
fur AUTOSAR-Serienentwicklungen

Im ersten Teil dieses Beitrags wurde eine Echtzeit-Methodik aus Prozess-

sicht beschrieben. Es wurde dargestellt, welche elementaren Timing-Ana-

lyse- und Optimierungsschritte in welchen Entwicklungsphasensinnvoll

sind. Diese Methodik wird nun anhand des bereits eingefiihrten Beispiels

aus Teil 1 im Detail angewendet und insbesondere die verfigbaren Daten

sowie die Ergebnisse unter die Lupe genommen.

ie prozentuale CPU-Auslastung jeder Funktions-

komponente bzw. jedes Runnables entspricht

dem Quotienten aus Laufzeit und Zykluszeit. Die
Zykluszeit ist aus der Funktionsmodellierung bekannt, z.
B. als ,,sample time" in Matlab/Simulink- oder ASCET-
Funktionsmodellen. Im Fall von nicht-periodischen
Funktionen lassen sich geeignete Aktivierungshaufig-
keiten aus der funktionalen Simulation ableiten.
Die Laufzeit ist abhangig von der Software-Implementie-
rung und der Ziel-Hardware. Ist eine Komponente bereits
implementiert, kann man die Laufzeiten auf dem Target
oder einem Evaluationsboard mit entsprechenden Debug-
und Tracing-Werkzeugen (z. B. Gliwa T1) ausmessen. Ist
die Software implementiert, aber die Hardware nicht ver-
flgbar, liefern Prozessorsimulatoren (z. B. von der Firma
Vast) oder die statische Laufzeitanalyse (z. B. von der Firma
Abslnt) die genauesten Ergebnisse. In allen anderen Féllen
fihren Schatzung und Budgetierung am schnellsten zum
Ziel. In der Regel ist dies der pragmatische Ansatz fir die

System-Design-Phase. Die CPU-Auslastung einer Soft-
ware-Komponente mit mehreren Runnables ergibt sich
dann aus der Summe der Werte fir die einzelnen Runna-
bles. Fir das im ersten Teil des Beitrags gezeigte Beispiel
ergibt sich eine CPU-Auslastung je Software-Komponente
von: SW-C1 - 54%, SW-C2 - 6,6% und SW-C3 - 10%. Die
Gesamtlast von etwas Uber 71% erscheint zunachst nicht
kritisch. Die Lastdetails sind in Bild 1 tabellarisch
zusammengestellt, daneben die grafische Darstellung in
SymTA/S.

Virtuelle Integration

Als nachstes erstellt man einen ersten Task-Schedule.
Dabei folgen wir in diesem Beispiel im ersten Schritt einem
einfachen Schedule-Konzept. Jeweils Runnables mit der-
selben Zykluszeit werden in einer Task zusammen gefasst.
Flr die Task-Priorisierung folgt man der Regel: Je kirzer die
Zykluszeit, desto hoher die Task-Prioritdt. Daraus ergibt
sich der im Bild 2 dargestellte Schedule (ts: sampling time,
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Berlcksichtigung der Basis-
Last-Analyse Software (z.B. COM) und
Name SW-C  Zykius  Laufzeit | Runnable i 1 SW.-C1+2 SW-C1-3 . .
R1 SW-C 1 1 0.05 5.0% zukUnftiger Erweiterungen aus-
R2 SW-C 1 1 0.18 18.0% : it
ke S i i i reichend ist, ist noch offen.
R4 SW-C1 5 0.13 2.6%
RS SW-C 1 5 0.87 17.4% 54% 54% )
RE SWC 2 5 0.18 36% 7 Wirkketten-Analyse
R7 SW-C 2 25 0.075 3.0% 6.6% 61% H :
= — - — — T D|e maximal erlaubtgn Latenzgn
R9 SW-C 3 5 0.36 7.2% 10.0% 1% sind aus der Funktionsentwik-
klung (Regelungstechnik) vorge-
P geben und entsprechen den
Load Overview Zykluszeiten der langsamsten
Core Coret

Elemente, d. h.,, 1 ms flir die
Wirkkette WK1, 2,5 ms fir WK2,
und 5ms fur WK3. Nun ist zu
Uberprifen, ob diese Cons-
traints  eingehalten  werden.
Dazu werden die Wirkketten mit
SymTA/S durch Verbinden der
bereits modellierten Runnable-
sund modelliert. WK3 flhrt
durch alle drei Zykluszeiten und
Tasks: vom 1-ms-Task Uber den
5-ms-Task zum  2,5-ms-Task.
Bild 5a zeigt grafisch, wie sich
die Gesamtlatenz von 5,4 ms zu-
sammensetzt: zur reinen Netto-

Total load: 70.6 °

Bild 1: Lastanalyse tabellarisch und grafisch.

et: execution time). Aus diesen (und zunéchst keinen wei-
teren) Informationen lasst sich nun mit dem Werkzeug
SymTA/S (Bild 3) ein Scheduling-Modell erstellen und eine
Schedulinganalyse durchfiihren. Als Ergebnis liefert
SymTA/S einen Einblick in die zu erwartenden zeitlichen
Abldufe im Zielsystem und bestimmt die so genannten Ant-
wortzeiten der Tasks inklusive der Integrationseffekte wie
Verdrangungen und Unterbrechungen. Dieser Schritt ent-
spricht einer virtuellen, modellbasierten Integration bezlig-
lich des Echtzeitverhaltens.

Laufzeit der beteiligten Tasks
wird der 5-ms-Task noch zwei-
mal vom 1-ms-Task unterbro-
chen. Er beendet seine Ausfih-
rung bei den bereits erwahnten
2,86ms und verpasst somit
gerade den 2,5-ms-Task. Daraus
resultiert die lange Wartezeit zwischen dem 5-ms-Task und
dem 2,5-ms-Task. Diese friihen Abschatzungen der Wirk-
kettenlatenz basieren ausschlieRlich auf den genannten
Parametern (Laufzeit und Zykluszeit der beteiligten Runna-
bles bzw. Funktionsblécke) und berlicksichtigen dabei —
dank der virtuellen Integration — bereits die essenziellen
Einflisse auf das Zeitverhalten.

Es ist somit festzustellen, dass die Latenzchatzung der
Wirkkette WKS3 (5,4 ms) die Anforderung (5 ms) leicht ver-
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Bild 4 =zeigt ein von

SymTA/S generiertes Gantt (" Task_1ms

Chart der drei Tasks inklusi- mm ::' = :m i x:x. = ::'1';.

ve der Unterbrechungen. |_Laugzeit: 340ps

Man erkennt, dass die Ant-

wortzeiten aller Tasks unter- (¢ Tﬂk.!m'l: -

halb der Zykluszeiten liegen, m’m 8 e

d. h., man verliert keine \_Laufzeit 75ps

Task-Aktivierungen.  Aller- p

. "oy Task_5ms

qmgs ~verbraucht” die Ta_Sk Zykluszeit:  5ms R4 ts=5ms RS ts= 5ms 6 ts=5ms R8 ts= 5ms RO ts= 5ms
im  5-ms-Zyklus  bereits Prioritat: 6 et=130ms et=870ps et= 180ms et= 140us et= 360ps
einen signifikanten Teil ihrer i oo

Zykluszeit; die Antwortzeit
betragt 2,85 ms, das ent-
spricht 57% der gesamten
Zykluszeit. Ob das unter

Bild 2: Task-Layout nach projektspezifischem Schedule-Konzept.

© automotive



38 AUTOMOTIVE 3-4.2011/IENGINEERING TOOLS

letzt, d. h., um knapp
10%  Uberschreitet.
Derartige Uberschrei-
tungen in der Frih-
phase zu erkennen,

Task 1ms

Task 2ms5 : 0 h

D DD DD oo

¢

ermoglicht eine einfa-  ~ gmmomoooeeo——ooooos >___.Zykluszeit _ o

che Losung, denn in
der  ECU-Konfigura-

tion sind noch Opti-
mierungsmaglichkei-
ten. Aktivierung Ready Running Preempted
ECU-Konfigura-
tion

Hier wird nun fir den
bislang nur grob vor-
konfigurierten virtuellen Task-Schedule die Details der RTE-
und OS-Konfiguration festgelegt, und zwar so, dass insbe-
sondere die kritischen Wirkketten optimiert werden, in
unserem Fall WKS3. Zunéachst legt man den Parameter
.Position-in-Task” fest. Die Reihenfolge im 5-ms-Task im

Bild 4: Timing-Anforderungen und Scheduling-Einfliisse.
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a) Frilhphasen-Abschitzung der Wirkkettenlatenz, basiert auf Funktionsmodell und Laufzeiten

L. Gantt Chares[0] - TracedPuthDefinons | 3
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Task_Sems P

Task_Sms_R4

Tank_Sms_fs

Task_tmias W7
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b) RTE-Konfiguration mit schlechter Wirkketteneffektivitit

. Gantt Charts - TracedPathDsfrstions | Witk aad 0N 4 Do XL B

Task_tms_R1
Task _Sens_i8
Task _Sems_B4

Task_Sms_RS

Tank_tmas AT

c) RTE-Konfiguration mit guter Wirkketteneffektivitit, optimierte Position-in-Task

Bild 5: SymTA/S-Darstellung der Wirkkettenlatenzen bei unterschiedlichen Scheduling-Kon-
figurationen.
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Ende (Antwort)
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urspriinglichen virtuellen Schedule lautet: R4, R5, R6, R8,
R9. Fir eine gute Effektivitat der Wirkkette WK3 ist es
jedoch sinnvoll, die Runnables im 5-ms-Task so anzuord-
nen, wie sie in der Wirkkette durchlaufen werden, also R8
vor R4 und Rb5. Die Bilder 5b (urspriingliche Reihenfolge)

und 5¢ (optimierte Reihenfol-
ge) zeigen, wie groR der Unter-
schied beider Konfigurationen
ist. Zu sehen ist auch, dass die
Latenz durch die Optimierung
auf unter 3 ms gesunken ist.

Basissoftware
SchlieBlich wird Uberprift, ob
auch fir die Basis-Software
noch ausreichend Ressourcen
zur Verfligung stehen. Man
beschrankt sich dabei auf die
groRten  ,Zeitverbraucher”.
Diese sind die CAN-COM Trei-
berschicht (zyklische TX-Task,
dynamische RX-ISR) sowie
der OS-Overhead zum Starten
und Beenden von Tasks. Die
weiteren Interrupts fasst man
zusammen und wendet dabei
wieder das Prinzip der virtuel-
len, modellbasierten Integra-
tion an, d. h., man modelliert
die ,Zeitverbraucher” der
Basissoftware genauso, wie
dies zuvor mit den Funktions-
bausteinen gemacht wurde:
als Tasks und Runnables.
Neben den typischerweise
hoheren Prioritdten der COM-
ISRs besteht der grofdte Unter-
schied zwischen ISRs und
Tasks darin, dass die meisten
ISRs azyklisch von externen
Quellen aktiviert werden, z. B.
durch den Empfang einer
CAN-Botschaft. Das bedeutet,
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dass man an das fir die vir-

Mﬁ tUe”e |ntegration nOtWendi‘
. 8 . S e ge Aktvierungsmodell an-

s = = ders herangehen muss. Fir

i s die CAN-RX-ISR ist im Pro-

== doifi jekt beispielsweise be-

E‘ kannt, dass nie mehr als

s sieben Frames unmittelbar

= hintereinander fir dieselbe

= . J— s ECU adressiert sind, diese

T e ' Botschaften I6sen also

&

= 0 10
(O s || 5, 5[] O s W6 ||l

ub schlimmstenfalls einen

ISR-Burst mit einem Ab-
stand von ~0,5...1 ms aus
(1-Mbit-CAN), danach kann
mit einer mittleren Emp-
fangsrate von einer Bot-
schaft alle 2 ms gerechnet
werden.
SymTA/S unterstUtzt derar-
tige nicht-periodische Akti-
vierungsmuster mit Hilfe
Bild 3: SymTA/S System-Timing-Modell. von Ereignismodellen. So
® CUEE lassen sich auch das dyna-
mische Verhalten des CAN-
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CANTX

Tk _times 1

Tank_trres_R2

Task_tees_RY

Tank_Sives_RE

Tunk_Sirva R4

Tonk_ferve_RS

Tank_les_RE

Tank_bs_RY

Tank_prvens_RT

£

Bild 6: Optimierte Wirkketteneffektivitat im Gesamt-ECU-Modell (mit BSW).

RX-Interrupts erfassen. Auf dieselbe Art kdnnen weitere
Interrupts virtuell integriert werden. Der COM-TX-Task ver-
schickt alle 5 ms seine Botschaften und wird als periodi-
scher Task modelliert. Dabei wird der OS-Overhead auto-
matisch von SymTA/S berlcksichtigt, lediglich die Laufzei-
ten der ActivateTask()- und TerminateTask()- Funktionen
gibt man ein. Diese zusatzlichen Zeitinformationen werden
ebenfalls gemessen (z. B. ISR-Laufzeit) oder plausibel her-
geleitet (z. B. CAN-RX-Aktivierungen) und das SymTA/S-
Modell mit diesen zusétzlichen Informationen angerei-
chert. SymTA/S bestimmt erneut Last, Schedule und Wirk-
ketten-Latenzen des nun um BSW-Komponenten erganz-
ten virtuellen Integrationsmodells. Leider zeigt das Ergeb-
nis, dass die zusatzlichen hochprioren Interrupts den 5-ms-
Task derart verzogern, dass die zweite Ausfiihrung des 2,5-
ms-Task (aus Bild 5¢) verpasst wird und dadurch die WK3-
Latenz erneut Uber die kritische Marke von 5 ms steigt.
Auch dieses Problem kann leicht behoben werden. Uber
den Parameter TaskOffset verlegt man den Start des 2,5-
ms-Task um 1,1 ms nach hinten, sodass er den 5-ms-Task
unmittelbar nach Beendigung des Runnable R5 bei 3,6 ms
unterbricht und somit die Kette beschleunigt. Eine neuerli-
che SymTA/S-Analyse bestatigt die Wirksamkeit dieses
Schrittes (Bild 6).

Zusammenfassung

Es wurde eine vollstandige virtuelle Integration einer kom-
pletten ECU mit Echtzeit-kritischen Wirkketten durchge-
fuhrt, ausgehend vom einfachen Lastansatz Uber die
Erstellung und Prifung des RTOS-Schedule, bis hin zur
Optimierung der Wirkkettenlatenzen. Dies geschah mittels
virtueller  ECU-Konfiguration und Timing-Analyse in
SymTA/S. Die Modellierung beschrankte sich dabei auf die
echtzeitrelevanten , Zeitverbraucher” in der Applikations-
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und Basissoftware. Der Schedule ist abgesichert, Reser-
ven sind vorgesehen, und somit kann man nun mit mini-
malem Projektrisiko die Implementierung fortsetzen.

In gleicher Weise lassen sich nun weitere Software-Kom-
ponenten und Wirkketten virtuell integrieren, um bei-
spielsweise die nachste Integrationsstufe oder ein Pro-
dukt-Update zu planen. Der Einsatz von SymTA/S als
Timing-Design-Werkzeug hilft dabei, stets einen Uberblick
Uber das zu erwartende Echtzeitverhalten zu haben, und
die grundlegenden Integrationsentscheidungen so friih
wie moglich auf Basis der realistisch verfligbaren Daten zu
optimieren und virtuell abzusichern. (oe)
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