BETRIEBSSYSTEME

Autosar-Betriebssystem mit
direkter Task-Laufzeitmessung

Gute Echtzeit-Embedded-Programmierung erfordert vom Software-Ingenieur viel Miihe und
Aufwand, um die Klippen knapper Prozessor-Ressourcen zu umschiffen. Willkommene Hilfe
bietet jetzt ein Embedded-Betriebssystem, das nicht nur Laufzeiten von Tasks und Interrupts
direkt ermittelt, sondern in Verbindung mit dem Analysewerkzeug , TimingAnalyzer“ auch

LAUFZEITKONFLIKTE aufdeckt.

der Prozessor weit mehr Rechenzeit

zur Verfiigung stellt als die Anwen-
dung benotigt. In der Praxis liegt jedoch
iblicherweise der umgekehrte Fall vor.
Moderne Embedded Software ist haufig
komplex und besteht dabei aus mehre-
ren, zeitlich unabhidngig ablaufenden
Prozessen (Tasks) und Interrupt-Service-
Routinen (ISRs). Der Einsatz eines pre-
emptiven Betriebssystems wie MICRO-
SAR OS von Vector tragt wesentlich zu
einer klaren Struktur, verkiirzten Ent-
wicklungszeiten und besserer Wartbar-
keit bei. Ein stabiles System erfordert
aber zusétzlich die Bertiicksichtigung der
Wechselwirkung aller implementierten
Tasks. Im Fokus stehen hier vor allem die
Datenkonsistenz beim Zugriff auf ge-
meinsam genutzte Datenbereiche und
das Laufzeitverhalten der einzelnen
Tasks.

S oftware Design ist einfach, wenn

Laufzeitverhalten
Datenkonsistenz lasst sich mit Hilfe der
vom Betriebssystem bereitgestellten Me-

chanismen sicherstellen. Fiir das korrek-
te Laufzeitverhalten ist aber der Entwick-
ler verantwortlich. Er muss sicherstellen,
dass alle Prozesse innerhalb ihres Zeit-
limits abgearbeitet werden konnen.

Soll zum Beispiel ein Nutzer nach Be-
tatigen eines Bedienelements innerhalb
von 10 ms eine Wirkung erkennen, ist
das ein typisches Beispiel fiir das Zeitlimit
einer Task-Laufzeit. Meistens sind Ent-
wickler jedoch mit zyklischen Vorgangen
konfrontiert, bei denen jeder Vorgang
zwingend vor Beginn des ndchsten Zy-
klus abgeschlossen sein muss. Ebenso
muss beim Software-Design berticksich-
tigt werden, dass eine laufende Task je-
derzeit durch einen Interrupt oder eine
Task hoherer Prioritdt unterbrochen wer-
den kann.

Bild 1 verdeutlicht die Aufgabe an-
hand einer aus Task A und den Interrupts
ISR 1 und ISR 2 bestehenden Anwen-
dung. Die Task wird zyklisch alle 10 ms
aufgerufen, bendtigt eine Laufzeit von 5
ms und lastet den Prozessor damit zu
50% aus. Die Laufzeit der beiden Inter-

rupts betrdgt jeweils 3 ms. Wahrend die
Unterbrechung der Task durch nur einen
Interrupt unkritisch ist (Zyklus 2), fithren
beide Interrupts im gleichen Zyklus zu ei-
ner unzuldssig langen Rechenzeit von 11
ms und damit zur Uberschreitung des
ndchsten Startzeitpunkts (Zyklus 5). Sol-
che Zeitkonflikte konnen zu sporadisch
auftretenden und schwierig identifizier-
baren Fehlern wie Datenverlusten, Time-
outs, wahrnehmbaren Verzégerungen
etc. fiihren. Eine griindliche Analyse ist
daher vor Auslieferung der Software un-
verzichtbar.

Laufzeitmessungen

direkt im Betriebssystem

Die Basis jeder Analyse sind genaue
Kenntnisse tiber die Task- und Interrupt-
Laufzeiten, die sich tiber verschiedene
Verfahren ermitteln lassen. Eine einfache
Losung besteht darin, an Beginn und En-
de der Tasks spezielle Testroutinen zum
Toggeln von I/O-Ports einzufiigen, die
man zum Beispiel via externem Oszillos-
kop oder Logikanalsator beobachtet. Eine
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Bild 1: Das gleichzei-
tige Auftreten bei-
der Interrupts fiihrt
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von Task A.



andere Moglichkeit ist das Triggern spe-
zieller Messroutinen, die tiber einen eige-
nen Timer jeweils Zeitstempel erzeugen
und ihre Daten iiber eine (serielle) Da-
tenschnittstelle an einen PC weitergeben.

Die Nachteile dieser Verfahren sind of-
fensichtlich, denn einerseits ist der Code
unter erheblichem Aufwand und Fehler-
gefahr wiederholt an mehreren Stellen
manuell zu dndern, und andererseits
umfasst das gemessene Zeitintervall ne-
ben der Laufzeit der untersuchten Routi-
ne auch die Laufzeiten aller unterbre-
chenden Tasks und ISRs.

MICRSOSAR OS

Ab sofort bietet MICROSAR OS eine
Funktion zum Messen der Ausfiihrungs-
und Sperrzeiten ausgewadhlter Tasks und
Interrupts direkt im Betriebssystem, die
auch Unterbrechungen bei der Laufzeit-
ermittlung berticksichtigt. Da nun keine
Modifikationen des Anwendungscodes
mehr erforderlich sind, vereinfacht sich
die Arbeit des Testingenieurs signifikant.
Man bendétigt lediglich eine Testroutine
zum Auslesen der Messdaten. Prinzipiell
bietet sich dafiir jede unterstiitzte serielle
oder parallele Schnittstelle der Prozessor-
beziehungsweise Steuergerate-Hardware
an; ebenso aber auch ein Speicherabbild
im Emulator. Uber die Konfiguration des
Betriebssystems schaltet der Anwender
die Messtunktion bequem zu oder ab.
Bild 2 verdeutlicht die Vereinfachungen.

Laufzeitanalyse

Nach den Laufzeitmessungen im Be-
triebssystem analysiert der Software-In-
genieur im ndchsten Schritt die Mess-
daten und priift, ob jede Task ihre Aufga-
be innerhalb des geplanten Zeitrahmens
abarbeiten kann. Fiir diesen Zweck liefert
Vector mit dem Betriebssystem auch
gleich das Analysewerkzeug ,Timing-
Analyzer” aus.

Der TimingAnalyzer nutzt das Prinzip
des Deadline Monotonic Scheduling. Der
Ansatz basiert auf der Annahme, dass fiir
jede Task ein Zeitlimit zur Abarbeitung
ihrer Aufgabe existiert. Bei periodischen
Tasks muss dieses Zeitlimit kleiner als die
Periode sein. Aperiodische Tasks bildet
das System durch periodische Tasks nach,
bei denen die Periode der minimalen In-
ter-Arrival-Zeit entspricht. Unter Inter-
Arrival-Zeit versteht man die Zeit zwi-
schen zwei Task-Aktivierungen, zum
Beispiel zwei Betdtigungen des Blinker-
hebels.

Der Software-Ingenieur fiittert den Ti-
mingAnalyzer mit den gemessenen Lauf-
zeiten der Tasks und ISRs und vervoll-
standigt diese Daten durch Angabe von
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Bild 2: Methoden der Laufzeitmessung: Die rot gekennzeichneten Bereiche sind vom Anwender

zu erstellende Software-Modifikationen.
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Bild 3: Losung der Rechenzeitkonflikte durch Funktionsauslagerung.

Task-Prioritdten, einzuhaltenden Dead-
lines und typischen Zykluszeiten. An-
hand dieser Vorgaben priift der Timing-
Analyzer nun, ob alle Tasks ihre Zeitlimits
jederzeit einhalten und stellt das berech-
nete Zeitverhalten grafisch dar (siehe Ab-
bildungen 1 und 3). Der Analyse-Algo-
rithmus berticksichtigt dabei auch die
speziellen Abhadngigkeiten von Tasks und
Interrupts im Rahmen der gemeinsamen
Nutzung von Hardware- oder Software-
Ressourcen.

Bild 3 zeigt eine mit Hilfe des Timing-
Analyzers gefundene Losung fiir das
Beispiel aus Abbildung 1. Man teilt ISR 2
auf in eine Kernfunktion mit einer Lauf-
zeit von 1 ms auf Interruptlevel und in
eine niederpriore Nachbearbeitung mit
einer Laufzeit von 4 ms auf Tasklevel. Ei-
ne solches Szenario ist mit geringem
Zeitbedarf im TimingAnalyzer einge-
richtet und das Resultat innerhalb weni-
ger Sekunden verfiigbar. Der Entwickler
priift auf diese Art und Weise schnell
und einfach die Auswirkungen grofRerer
Anderungen des Source-Codes oder
neuer Konfigurationen.

Ausblick

Die erweiterten Mdglichkeiten von MI-
CROSAR OS bilden zusammen mit dem
TimingAnalyzer ein effizientes Duo zur
Embedded Software Entwicklung. Wah-
rend das Betriebssystem die Bestimmung
der Ausfiihrungszeiten von Tasks und In-
terrupt Service Routinen vereinfacht,
dient das Analyse-Werkzeug zur gra-
fischen Darstellung und zum Priifen auf
Laufzeitkonflikte. Zurzeit werden die
Messdaten iliber eigene Messroutinen er-
fasst und manuell in das Analysewerk-
zeug ibertragen. Fiir die Zukunft ist es
geplant, die Daten mit Hilfe standardi-
sierter Protokolle wie XCP automatisch
aufden PC und in den TimingAnalyzer zu
laden. €
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