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SOFTWARARE-KOMPONENTEN UND
ENTWURFSWERKZEUGE

TimeCore

fur Sa_fty Appllkatmnen

™ n der Automobilindustrie werden zunehmend mecha-
ische oder hydraulische Teilsysteme durch elektroni-
. sche Gegenstlcke ersetzt, wobei vermehrt auch Uber
den Einsatz von elektronischen Systemen in sicher-
heitsrelevanten Anwendungsbereichen nachgedacht
wird. Nachdem bei solchen Applikationen, wie z. B. X-By-
Wire-Anwendungen, der Ausfall einzelner Komponenten
fatale Folgen nach sich ziehen kann, ist hohe Zuverlas-
sigkeit und sichere Realisierung oberstes Gebot, was oft
ausgesprochen groflde Komplexitat impliziert.

Die Vorbedingungen machen es unabdingbar, bei der Ent-
wicklung solcher Systeme auf standardisierte Software-
komponenten mit einheitlichen Schnittstellen zuriickzu-
greifen. In diese Richtung arbeiten daher Automobilfirmen,
Zulieferer und Toolhersteller im Rahmen des AUTOSAR
(AUTomotive Open System ARchitecture) Konsortiums.
TimeCore ist ein gemeinschaftliches Produkt von DECOM-
SYS und 3SOFT und bietet eine abgestimmte Kombination
aus solch standardisierten Software-Komponenten (siehe
Bild 1) wie zum Beispiel Betriebsystem, fehlertolerante
Kommunikationsschicht, Netzwerkmanagement, oder
Transportschicht und den dazugehdrigen Entwick-
lungswerkzeugen.

OSEKtime OS

OSEKtime OS ist ein zeitgesteuertes Betriebssystem, bei
dessen Entwurf die Ziele Vorhersagbarkeit und Determi-
nismus im Vordergrund standen. In OSEKtime OS wird zwi-
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schen OSEKtime-Tasks und Interrupt-Service-Routinen
(ISRs) unterschieden.OSEKtime-Tasks kénnen in den
Zustanden running, suspended oder preempted auftreten
und werden zu definierten Zeitpunkten vom OSEKtime-
Dispatcher aktiviert und anschliefend bis zu ihrer Fertig-
stellung abgearbeitet. Die Aktivierungszeitpunkte der
Tasks werden in einer so genannten Dispatchertabelle
abgelegt. Diese Tabelle wird durch einen komplizierten
Scheduling-Prozess erzeugt, der im Gegensatz zu konven-
tionellen Betriebssystemen im Zuge des Systementwurfs
erfolgt und nicht zur Laufzeit. Zur Laufzeit aktiviert der
OSEKtime-Dispatcher (Bild 3) als integraler Bestandteil
des Betriebssystems basierend auf dieser Dispatcherta-
belle die einzelnen Tasks zu den definierten Zeitpunkten.

Flr jeden zeitgesteuerten Task kann Uber einen Eintrag in
der Dispatchertabelle eine Deadline definiert werden. Das
Uberwachen der Deadline wird vom Dispatcher erledigt. Ist
der betreffende Task zum definierten Zeitpunkt noch nicht
beendet, so flhrt das Betriebssystem eine entsprechende
Fehlerbehandlung durch. Wird flr einen Task keine explizi-
te Deadline spezifiziert, so erfolgt ein automatischer Dead-
linecheck am Ende der Dispatcherrunde. Einzig und allein
dem ttldle-Task ist keine Deadline zugeordnet. In diesem
so genannten stack-basierten Dispatching bestimmt allein
die zeitliche Abfolge der Tasks ihre Vorrangbeziehung
untereinander, wobei ein neu zu aktivierender Task den
gerade laufenden Task unterbricht. Abhé&ngig von der
Anordnung der Tasks innerhalb der Dispatchertabelle
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sondern auch die Kommunikation zwischen den einzelnen
Steuergerdten ein deterministisches Zeitverhalten auf-
weist. Zu diesem Zweck werden speziell fir sicherheits-
kritische Anwendungen zeitgesteuerte Kommunikations-
protokolle (wie z. B. FlexRay) eingesetzt.

Die fehlertolerante Kommunikationsschicht OSEKtime
FTCom von TimeCore bietet eine standardisierte Schnitt-
stelle flir den Austausch von Nachrichten (d. h. Teilen von
Botschaften} zwischen Tasks (auf eventuell verschiedenen
Steuergeraten) und abstrahiert so von den Eigenheiten
eines konkreten Kommunikationsprotokolls.OSEKtime
FTCom selbst ist in drei Schichten (Bild 4) unterteilt, die in
den folgenden Abschnitten erlautert werden.

Interaktionsschicht

Auf der Sendeseite kiimmert sich die Interaktionschicht

darum, dass Nachrichten von der Byte-Ordnung des Steu-

ergerétes in die Byte-Ordnung des Kommunikationsmedi-
ums umgewandelt werden. Aufderdem sorgt die
Schicht beim Sender dafiir, dass mehrere Nach-
richten in eine einzelne Botschaft verpackt wer-
den. Auf der Empféngerseite extrahiert diese
Schicht die Nachrichten aus den Botschaften
und wandelt die Byte-Ordnung der Nachrichten
von der des Kommunikationsmediums in die des
Steuergeréts um.

Fehlertoleranzschicht

Aufbauend auf der Interaktionsschicht operiert
die Fehlertoleranzschicht, die sich um Fehlertole-
ranzbelange, ndmlich Nachrichtenreplikation und
Nachrichtenreduktion kimmert. Auf der Sende-
seite repliziert diese Schicht eine einzige Applika-
tionsnachricht und generiert daraus mehrere
Nachrichteninstanzen. Diese Instanzen werden
auf redundante Art und Weise (z. B. in verschie-
denen Botschaften Uber verschiedene Kanéle
bzw. zu verschiedenen Zeiten) versandt. Auf der
Empféngerseite werden dadurch mehrere Bot-



schaften, die Instanzen derselben Nachricht beinhalten,
empfangen. Nach der Extraktion dieser Nachrichteninstan-
zen durch die Interaktionsschicht reduziert die Fehlertole-
ranzschicht die Instanzen und generiert dadurch eine einzi-
ge Applikationsnachricht fir die héher liegenden Schichten.
Die Anzahl der Nachrichteninstanzen pro Applikationsnach-
richt sowie der verwendete Reduktionsalgorithmus hangt
einerseits vom angenommenen Fehlermodell! und ande-
rerseits von der Anzahl der Fehler, die toleriert werden sol-
Ien2, ab. Neben einer fixen Anzahl an vordefinierten Reduk-
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die Synchronisation zwischen OSEKtime-Betriebssystem
und dem zeitgesteuerten Kommunikationssystem sowie
Funktionen, die eine standardisierte Schnittstelle zum
Zugriff auf die globale Zeit des Kommunikationssystems
bereitstellen.

Entwurfsprozess

Zeitgesteuerte Systeme weisen einen besonders komple-

xen Entwurfsprozess auf. Der Systemdesigner steht vor

der Herausforderung einen geeigneten Kommunikations-
schedule und einen Taskschedu-
le zu planen, der alle erforder-

Akdivi Akivi Akdivi ; ; ;
o of zebpunkd zehpunkt lichen Beziehungen zwischen
; |l : = 't’ verschiedenen Tasks (wie z. B.
el L.

gegenseitiger Ausschluss - Mu-
PQS:EK{imeﬂ I 1 I tual  Exclusion) ber[chksichtigt.
Um dem Systemdesigner hier
optimal zu assistieren, bietet
Task D1 TimeCore eine unterstiitzende
Task D2 W.erkzeugkette sowie einen inte-

grierten Entwurfsprozess an.
Task TD3 Ausgehend von einer sehr gro-
tidleTask ben Planung der Systemfunktio-
(OSEKVDX) nen (z. B. Drive-By-Wire) erfolgt

Bild 3: Arbeitsweise des OSEKtime-Dispatchers

tionsalgorithmen stellt OSEKtime FTCom auch die Mog-
lichkeit bereit, eigene Reduktionsalgorithmen zu definieren.
Zur NachrichtenUbertragung bietet die Applikationsschicht
drei verschiedene Funktionen, namlich versenden, emp-
fangen und invalidieren3 von Nachrichten.

Systemtasks und Schnittstellen-
funktionen

Wiahrend die Funktionen der Interaktionsschicht und der
Fehlertoleranzschicht vor dem Applikationsentwickler ver-
steckt sind und durch so genannte Systemtasks bewerk-
stelligt werden, ist die Funktion
der  Applikationsschicht in
Schnittstellenfunktionen ver-
packi. Die Aktivierung der
Systemtasks  erfolgt  hierbei
durch das OSEKtime- Betriebssy-
stem, wéhrend die Schnittstel-
lenfunktionen Gber Funktionsauf-
rufe vom Applikationsprogramm
aufgerufen werden,

Globale Zeit - Synchro-
nisation

Zusatzlich zu den bisher vorge-
stellten Diensten zur Nachrich-
tenlbertragung bietet OSEKtime
FTCom auch zeitbezogene Dien-
ste an. Zu diesen Diensten geho-
ren Schnittstellenfunktionen fur

Interaktionsschicht

Bild 4: Schichtenmodell von OSEKtime FTCom

eine Partitionierung in Teilfunktio-
nen (z. B. Steer-By-Wire und
Brake-By-Wire). Diese Untertei-
lung wird so lange fortgesetzt, bis
einzelnen Teilfunktionen eindeu-
tig Hardwarekomponenten (z. B. einzelne Steuergerate)
zugeordnet sind. Anschlieend werden diese Teilfunktio-
nen noch weiter in Tasks untergliedert, fir die dann bereits
zur Entwurfszeit ein Task Schedule und eine zugehdrige
Dispatchertabelle erstellt wird. Ein Task Schedule sowie das
zugehorige Kommunikationsschedule zeigt Bild 5.
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Laufzeitiberpriufungen

Flr ein vorhersagbares Systemverhalten ist es essentiell,
dass zur Laufzeit Mechanismen vorgesehen sind, die eine
Einhaltung der zur Entwurfszeit getroffenen Annahmen

' Applikationsschicht

Fehlertoleranzschicht

API Funktionen
(aufgerufen von Applikation)

Systemtasks
(aufgerufen von Dispatcher)

© automotive
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wurfszeit getroffenen Annahmen zu erzwingen.

Aufgrund der durch Zeitsteuerung erreichten

hohen zeitlichen Synchronitdt sowohl auf

Betriebssystem- als auch auf Kommunikations-

ebene, der inhdrenten Fehlertoleranz von OSEK-

time FTCom und des erzielten vorhersagbaren
Systemverhaltens ist TmeCore flir den Einsatz in
sicherheitsrelevanten Applikation im Automobil

- geeignet.(oe)

1 Im Falle von konsistenten Fehlern im Wertebereich

——— = A TR e ey wire zum Beispiel ein Majoritdtsvotum ein geeigneter

Reduktionsalgorithmus.
Um einen konsistenten Fehler im Wertebereich zu

Bild 5: Task Schedule in der TimeCore Werkzeugkette tolerieren, sind beispielsweise 3 Nachrichteninstanzen

Abweic ztsachlichen  Systemverhalten vom

© automative notwendig.
In zeitgesteuerten Kommunikationssystemen ist es
nicht méglich, auf das Versenden von Botschaften zu
verzichten. — Es ist nur moglich, Botschaften mit fiir den Empfan-
ger erkennbar unglltigem Inhalt zu versenden.

modeliem=n Vemazlten zu verhindern: Thomas M. Galla arbeitet
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" in A- ien.

lierte Fe alung durchzufihren, falls ein Task seine info@decomsys.com

maximz s =tungszeit Uberschreitet. Dadurch ist die

Reaktion 1ems nicht unvorhersagbar, sondern das

System w=st ner ein definiertes Fehlerverhalten (z. B.

zlten und Neustart) auf.
2. Die Interruo-Uberwachung dient dazu,
die Annznman Loer die maximale Unter-

Tasks durch einen

brechungsn =nss

Interrupt zur L=zet zU erzwingen. Nach-
dem OSEXz~= OS peim Auftreten eines
Interrupt n

2=32n sofort deaktiviert und

eine R g nur durch entspre-

chende der Dispatchertabelle
erfolgen «zn~ wira die gesamte Dispat-
cherrunce czcurcn in Intervalle unterteilt,
in denen cer nterrupt garantiert maximal
einmal aufti

Die Komonzton beider Mechanismen
stellt sicher gzss samiliche Aussagen

Uber das Z=tvernziten (z. B. Antwortzei-
= zrien Systems die wéh-
~sprozess getatigt wur-
ale System unter allen
Umsia": n zutrefien.

Zusammenfassung

TimeCorzs o=i=t 2ine Kombination aus
Softwarekomponenten,
1em und fehlertoleranter
i nicht, sowie der dazu-
gehorigen Entwicklungswerkzeugkette.
Mittels er integrierten Werkzeugket-
te wird die Apolikationsentwicklung vom
Entwurf bis zum zusfuhrbaren Programm
unterstuizi. wobel die Softwarekompo-
nenten (z. 2. OSEKtime OS) die notwen-
digen Mechznismen bereitstellen, um
zur Laufzeit d nnhaltung der zur Ent-
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