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Kurzfassung

Der Einsatz von Verifikation wird in der heutigen Zeit in industriellen Unter-
nehmen ein immer wichtiger werdender Punkt fiir die Erkennung und Elimi-
nierung von Fehlern vor Beginn der Produktion von Produkten. Anhand von
Verifikationsmethoden konnen diese Fehler vermieden werden, was zu einer
Senkung der Entwurfskosten fiihrt.

Mit dieser Arbeit wird eine formale Beschreibung einer IEC 61499 Laufzeitum-
gebung und einem darunter liegenden Betriebssystem durchgefiihrt, wobei die
Eigenschaft der Echtzeitfahigkeit einfliekt. Fiir die formale Verifikation wird
die Methode des Model-Checking angewandt. Mit dem Model-Checking wer-
den formale Modelle auf dessen Verhalten und Spezifikation tiberpriift.

Nach einem theoretischen Einblick in die IEC 61499 pCrons Laufzeitumgebung
des Instituts fiir Automatisierungs- und Regelungstechnik an der Technischen
Universitdt Wien und in das Echtzeitbetriebssystem eCos wird ein Konzept
fiir die Erstellung der jeweiligen formalen Modelle erarbeitet. Dabei wird der
Modellierungsansatz der Net Condition Event Systems verwendet, da diese im
Zusammenhang mit dem Standard TEC 61499 die gréfste Verbreitung haben.
Bei der Modellierung wurde auf einen sequentiellen Ereignisfluss geachtet, um
mittels Verzogerungen die reale Abarbeitungszeit erfassen zu kénnen.

Unter Verwendung von Aktivitdtsdiagrammen werden anfangs die erstellten
formalen Modelle présentiert. Es wird auf dessen Konzepterstellung und Ver-
halten eingegangen. Neben der Realisierung und Beschreibung der formalen
Modelle fiir die Laufzeitumgebung und das Betriebssystem, wird im besonde-
ren auch auf deren Zusammenspiel eingegangen. Die Arbeit wird mit der Mo-
dellierung eines Anwendungsbeispiels abgeschlossen, wo ein Funktionsblock-
netzwerk iiber zeitgesteuerte und extern getriggerte Ereignisse angesteuert
wird. Unter Durchfiihrung von unterschiedlichen Abfragen wird die Anwen-
dung auf deren Korrektheit und Verhalten iiberpriift.
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Abstract

The use of verification nowadays becomes more and more important in indu-
strial enterprises. This is because it helps to identify and eliminate the errors
before the start of the production. These errors can be avoided by means of
the verification methods, which at the same time can lead to decreasing deve-
lopment costs.

This thesis realises a formal description of an ITEC 61499 runtime environment
and an underlying operation system, whereas the attribute of real-time capa-
bilities is incorporated. The method of model-checking is used for the formal
verification. The formal models are checked by use of this method for their
behaviour and specification.

Primarily a theoretical overview of the IEC 61499 pCrons runtime environment
established by the automation and control institute at Technical University of
Vienna and the real-time operation system eCos is given. Afterwards a concept
for the realisation of respective formal models is elaborated. For the realisation
of the formal models a modelling approach of Net Condition Event Systems
is used. The reason for this is that they are often used in connection with the
standard TEC 61499. During the modelling it was important to pay attention
to the sequential event flow, because of the registration of the real execution
time by the means of delays.

The development of the formal models is presented using activity diagrams.
The elaboration of concept and behaviour are shown more detailed. Behind
the realisation and the description of the formal models for the runtime en-
vironment and the operation system, attention is turned especially to their
interaction. The thesis is concluded with the modelling of an example for an
application, where a function block network is driven through time triggered
and externally triggered events. This application is checked for its correctness
and behaviour using different enquiries.
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Sintesi

L’uso della procedura di verificazione nell’odierna impresa industriale diventa
un punto sempre pill importante per riconoscere ed eliminare errori che in-
sorgono all’inizio del processo produttivo. Questi errori possono essere evitati
attraverso 1'utilizzo di diversi metodi di verificazione che conducono a una di-
minuzione di costi di progettazione.

Con questa tesi viene eseguita una formale descrizione di una funzione tempo-
rale basata sullo standard TEC 61499 ed un sistema operativo in cui é rilevante
I'influsso della capacita del tempo reale. Per la verificazione formale viene usato
il metodo del model-checking, funzionale anche alla verifica del comportamen-
to e delle specificita dei modelli formali.

La prima fase della tesi € consistita in uno studio teorico della funzione tempo-
rale ©Crons basata sullo standard IEC 61499, che ¢ stata realizzata all’istituto
d’automazione e controllo presso la Technische Universitit di Vienna, e del
sistema operativo eCos. Dopodiché é stato elaborato un concetto per la rea-
lizzazione dei rispettivi modelli formali per la cui costruzione viene utilizzato
il metodo della modellazione dei Net Condition Event Systems. Questa mo-
dellazione ¢ stata scelta per la grande diffusione in coerenza con lo standard
IEC 61499. Durante il processo di modellazione ¢é stato rispettato un flusso
d’evento sequenziale per comprendere attraverso ritardi temporali il tempo
reale di un’elaborazione.

In primo luogo, attraverso 1'utilizzo di diagrammi d’attivita, vengono presenta-
ti i modelli formali cui fa seguito una dettagliata spiegazione del loro concetto e
contenuto. Oltre la realizzazione e descrizione dei modelli formali della funzione
temporale e del sistema operativo, viene altrettanto approfondita la loro inter-
azione. La tesi si conclude con la modellazione di un esempio d’applicazione.
QQuesta applicazione contiene altrettanto una rete di blocchi funzionali che vie-
ne eseguita tramite eventi temporali e esterni. Con un’esecuzione di diverse
prove I'applicazione viene verificata nella sua correttezza e comportamento.
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1 Einleitung

In der heutigen Zeit fordern die Globalisierung der Mérkte und der Konkur-
renzdruck aus Niedriglohnldndern industrielle Unternhemen auf, deren Pro-
duktion so flexibel wie moglich zu gestalten. Fiir die Herstellung von Produk-
ten sind die Kosten erheblich héher als jene von ostasiatischen Mitbewerbern.
So kommt es zu einem massiven Produktimport aus Asien, wodurch Produk-
te in Europa bald nicht mehr konkurrenzfahig sein werden. Konkurrenzfihig
kann etwa ein Wettbewerbspartner in Europa sein, indem er schneller als ih-
re Wettbewerber bestimmte Innovationen auf den Markt bringen kann. Die
Schnelligkeit reicht jedoch nicht aus, denn es spielen auch die Faktoren Kosten
und ,,Time to Market® eine wichtige Rolle gegeniiber hoher Qualitidt der Pro-
dukte und Flexibilitdt im Unternehmen. Somit gilt es innovative Produkte zu
vertretbaren Preisen herzustellen, wobei ein Augenmerk auf die totalen Pro-
duktionskosten gelegt werden miissen [FBZ05].

Ist man gewillt, ein innovatives Produkt auf den Markt zu bringen, so kann es
durchaus vorkommen, dass es bei dessen Produktion in der Anfangsphase zu
Fehlern kommt. Fehler, die am haufigsten am Anfang der Produktion auftreten
sind Programmierfehler. Dabei gilt es solche Fehler vor Beginn der Produktion
zu erkennen und zu eliminieren. Um solche Fehler zu beheben, kénnen Verifi-
kationsmethoden angewandt werden, die zu einer Senkung der Entwurfskosten
fiihren, obwohl der Einsatz der Verifikation zunéchst einen zusétzlichen Ent-
wurfsschritt darstellt. Trotzdem ist es erstrebenswert, Verifikation anzuwenden
[Kro05].

Als Motivation fiir diese Arbeit galt es, eine Verifikation von einer IEC! 61499
[Lew01| Laufzeitumgebung durchzufiihren, wobei ein unterlagertes Echtzeitbe-
triebssystem mitberiicksichtigt wurde.

1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabe dieser Arbeit ist die Realisierung einer formalen Beschreibung
einer Laufzeitumgebung? fiir den Standard IEC 61499. Als Laufzeitumgebung

nternational Electrotechnical Commission
Zengl.: Runtime



1.2 Aufgabenbereiche

wird die pCrons Laufzeitumgebung verwendet, die im Laufe des uCrons Pro-
jekt [MYC| entwickelt wurde. Weiters soll noch ein unterlagertes Echtzeitbe-
triebssystem?® miteinbezogen werden. Unter zu Hilfenahme von Net Condition
Event Systems (NCES) sollen die einzelnen Elemente von der Laufzeitumge-
bung und dem Echtzeitbetriebssystem modelliert werden.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist ein Modell fiir die uCrons Laufzeitumgebung
und ein Modell fiir das unterlagerte Echtzeitbetriebssystem zu erstellen. Dabei
sollen die einzelnen Teile der Laufzeitumgebung und des Echtzeitbetriebssy-
stems eingearbeitet und mit NCES modelliert werden. Die Modellierung wird
mit einem Editor Namens TNCES (Timed Net Condition Event System) rea-
lisiert und mit dem Model-Checker ViVe (Visual Verifier) [Vyaa| im Anschluss
auf dessen Funktionalitéit iberpriift. Anhand dieser Modelle hat man die Mog-
lichkeit eine Appliaktion die im Zusammenhang mit der 4Crons Laufzeitumge-
bung und dem unterlagerten Echtzeitbetriebssystem liegt, auf ihre Korrektheit
zu iiberpriifen. Mit der Verwendung dieser Modelle wird es méoglich sein, ei-
ne beliebige Anwendung zu realisieren und anschliefsend auf dessen Verhalten
zu verifizieren. Damit kann auf die Besonderheiten der Abarbeitungsmethodik
der Laufzeitumgebung bei der Verifikation eingegangen werden.

1.2 Aufgabenbereiche

Die Arbeit wurde in die folgenden Teilaufgaben unterteilt und entsprechend
abgearbeitet.

e Verstindnis und Einarbeitung der Modellierung mit NCES

e Literaturrecherche der unterschiedlichen Modellierungsarten, Laufzeit-
umgebungen und Echtzeitbetriebssysteme

e Kennenlernen der Laufzeitumgebung und Erstellung des Modells

e Implementierung der Zeitabhéingigkeiten der Laufzeitumgebung in das
Modell

e Kennenlernen der Eigenschaften und Verhalten des Echtzeitbetriebssy-
stem eCos

e Erstellung der einzelnen Modelle des Echtzeitbetriebssystems eCos

3engl.: RTOS (Real Time Operating System)



1.3 Leitfaden

e Erstellung eines Applikationsmodells im Zusammenhang mit dem Modell
der Laufzeitumgebung und Echtzeitbetriebssystem

e Testen des Applikationsmodells mittels formaler Beschreibung

1.3 Leitfaden

Dieser Abschnitt soll ein Uberblick iiber die folgenden Kapitel geben. Im Ka-
pitel 2 wird iiber den Stand der Technik berichtet. In diesem wird auf die Ve-
rifikation und speziell auf das Model-Checking eingegangen. Dabei werden die
unterschiedlichen Modellierungsmethoden kurz vorgestellt und auf die Model-
lierungsmethode Net Condition Event Systems wird ndher eingegangen. Wei-
ters wird der Standard IEC 61499 mit dessen Eigenschaften und Laufzeitum-
gebungen angefiihrt. Ein Uberblick iiber verschiedene Echtzeitbetriebssysteme
wird zum Ende noch angegeben.

Im Kapitel 3 findet man eine nihere Beschreibung des Echtzeitbetriebssystems
eCos und der pCrons Laufzeitumgebung. Hauptséchlich sind in diesem Kapitel
deren Eigenschaften und Funktionsweise beschrieben. Die einzelnen Teile des
Echtzeitbetriebssystems eCos und der puCrons Laufzeitumgebung werden im
Detail angefiihrt und es wird auf die dazugehdrigen formalen Modelle einge-
gangen.

Das Kapitel 4 beinhaltet den Anwendungsbereich der erstellten Modelle und
deren Nutzen. Weiters werden die Programme vorgestellt, mit denen die NCES
Modelle erstellt wurden und auf diese im Detail eingegangen. Abschliefsend
wird eine Applikation auf dessen Verhalten verifiziert.

Kapitel 5 gibt eine Zusammenfassung der gesamten Arbeit wieder und Kapi-
tel 6 vervollstindigt die Arbeit mit einem Ausblick iiber weitere Forschungs-
arbeiten.



2 Aktueller Stand der Technik

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber die Verifikation in Systemen, das
Model-Checking sowie iiber den Standard IEC 61499 gegeben werden. Auf das
Model-Checking wird dabei im Detail eingegangen.

2.1 Verifikation

Die Aufgabe der Verifikation ist es, nach einer Spezifikationserstellung, Fehler
zu erkennen. Beinhaltet jedoch die Spezifikation schon Fehler, so werden diese
mit einer Verifikation nicht nachgewiesen. Bevor man nun ndher in die The-
matik der Verifikation eingeht, sollten zu allererst einige Grundbegriffe kurz
erlautert werden. Man geht dabei vom Systembegriff aus.

Ein System besteht aus einer Menge von Elementen, die miteinander kom-
munizieren und sich auch gegenseitig beeinflussen kénnen. Des Weiteren ist ein
System von einer Umgebung zu einer Gesamtheit zusammengefasst. So kann
ein System auch mit seiner Umgebung kommunizieren und das Systemver-
halten kann durch Groéfen aus der Umgebung beeinflusst werden. Ein solches
System wird ein offenes System genannt. Ein solches System ist in Abbil-
dung 2.1 dargestellt. Hingegen spricht man von einem geschlossenen System,
wenn die Umgebung nicht mit dem System kommuniziert. Um solche Systeme
iberhaupt darzustellen, verwendet man Modelle. [Bau96]

(System-yUmgebung

System

(System-) Eingange (System-) Ausgange

Systemgrenze

Abbildung 2.1: Allgemeiner Systembegriff
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So erlaubt ein (System- ) Modell das relevante Verhalten eines
Systems formal nach einem bestimmten Schema darzustellen. Die
nicht relevanten Eigenschaften werden jedoch vernachlissigt [Bey02].

Wenn nun das Modell grafische Darstellungselemente enthélt, wie es bei
Petri- Netzen (siche Kapitel 2.2.2) der Fall ist, dann kann es dadurch veran-
schaulicht werden. Wenn die grafische Darstellung eine eindeutige mathema-
tisch formale Semantik besitzt, wie es ebenfalls bei Petri- Netzen der Fall ist,
dann entspricht sie einer formalen Beschreibung.

So beschreibt eine formale Beschreibung fir ein System die erlaub-
ten, nicht erlaubten und geforderten Eigenschaften, Verhaltenswei-
sen und Beobachtungen [Bey02].

Eine formale Beschreibung kann, sofern es der Formalismus erlaubt, simuliert,
analysiert und transformiert werden. Durch eine Simulation l4sst sich das Ver-
halten des Systems schrittweise nachvollziehen und testen. Mit Hilfe von Ana-
lysewerkzeugen lassen sich bestimmte allgemeine Eigenschaften (z.B. Dead-
lockfreiheit!') erkennen. Durch den Einsatz von Transformations- und Synthe-
sewerkzeugen lédsst sich z. B. ein ausfiihrbarer Code fiir einen Mikroprozessor
erzeugen.

Md&chte man nun eine Software verifizieren, so bedient man sich unterschied-
licher Techniken. So kann man eine Verifikation mit einer formalen oder nicht-
formalen Technik ausfithren. Unter der nicht-formalen Verifikation versteht
man das dynamische und statische Testen. Auch hier wird versucht, Fehler
zu finden, die wihrend des Entwicklungsprozesses entstanden sind. Hingegen
spricht man von einer formalen Verifikation, wenn die mathematische Logik
als Basis verwendet wird. Es soll dabei die Korrektheit der Eigenschaften einer
Sperzifikation gegeniiber einem Modell iiberpriift werden. So werden in den mei-
sten Fillen bei einer Modellierung formale Modelle verwendet. Dabei werden
die Modelle mittels mathematischer Formalismen definiert und deren Eigen-
schaften werden mathematisch berechnet. Hat man nun eine Spezifikation in
formaler Form vorliegen, z. B. in Pradikatenlogik erster Ordnung, in Aussa-
genlogik oder in Form eines endlichen Automaten, so ergeben sich mehrere
Methoden zur formalen Verifikation.

Die am héufigsten angewandten Methoden zur formalen Verifikation laut
[CWea| sind Theorem Proving und Model-Checking. Beim Theorem Proving
liegt eine prazise Spezifikation des Problems in Form einer bestimmten Logik
vor, z.B. Aussagenlogik oder Priadikatenlogik. So kénnen bei der Verifikation

ldeut.: Verklemmungsfreiheit; deadlock: gegenseitiges warten von zwei Prozessen
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das Vorhandensein bestimmter Eigenschaften, sowie das Nichtvorhandensein
bestimmter Fehler nachgewiesen werden [Pel01]. Beim Model-Checking erwar-
tet man als Eingabe ein Programm und eine Spezifikation in Form endlicher
Automaten. Somit miissen das Modell des Systems, als auch die Spezifikation
in ihrer definierten Sprache iibereinstimmen, d.h. dass ein Systemmodell A
die Spezifikation B erfiillen muss. Beide Methoden weisen Vor- und Nachteile
auf. Bin Vorteil des Theorem Proving ist, dass Fehler durch Uberpriifung jedes
Beweisschrittes auf dessen Richtigkeit vermieden werden kénnen. Ein Nachteil
ergibt sich aus dem Kosten/Nutzen- Verhiltnis, da sich der Einsatz erst bei
der Entwicklung sicherheitskritischer Anwendungen lohnt. Ein weiterer Nach-
teil beim Theorem Proving ist jener, dass durch den Benutzer Fehler einflieften
kénnen und somit die Beweise nur eine eingeschrinkte oder iiberhaupt keine
Aussagekraft besitzen. Der Vorteil von Model-Checking ist jener, dass dieser
zu einem grofen Teil automatisch ablauft. Das Erstellen der Modelle selbst
bleibt jedoch dem Benutzer iiberlassen. Ein Nachteil ist die Komplexitat der
zu einstellenden Parameter im Model-Checker selbst. Weiters unterstiitzten
Model-Checker in der Regel eigene Modellierungssprachen. So ist es oft nicht
moglich, Modelle in diesen Sprachen automatisch generieren zu lassen.

2.2 Model-Checking

Wie schon im Kapitel 2.1 erldutert, ist das Model-Checking eine formale Tech-
nik zur Verifikation von Software. Erste Beschreibungen der Technik des Model-
Checking wurden durch E. M. Clarke und E. A. Emerson in |[CE81| und
J. P. Quielle und J. Sifakis in [QS82| durchgefiihrt. Die Definition von ,Model-
Checking“ lautet nach [CSO01]:

»Model checking is an automatic technique for verifying correctness
properties of safety-critical reactive systems®.

2.2.1 Allgemein

Mit dem Model-Checking hat man die Moglichkeit die Modellierung eines Sy-
stems darauthin zu iiberpriifen, ob die Eigenschaften aus einer bestimmten
Spezifikation erfiillt sind. Als sehr interessant erweist sich die Verwendung
von Model-Checking bei sicherheitskritischen reaktiven Systemen. So lassen
sich mit dem Model-Checking Fehler ausschlieffen, die zu einem sicherheits-
kritischen Zustand fiithren kénnten. Weiters kann man Model-Checking fiir die
Verifikation von nebenldufigen Systemen einsetzen. Dabei hat man die Mog-
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lichkeit Deadlocks und Livelocks? zu finden. Heutzutage werden vorwiegend
zwei verschiedene Ansétze fiir das Model-Checking angewandt. Zum einen gibt
es das symbolische Model-Checking, wo der Zustandsiibergangsgraph als eine
Formel in einem Binary Decision Diagramm beschrieben wird, und zum an-
deren das on-the-fly Model-Checking. Beim on-the-fly Model-Checking wird
der komplette Zustandsgraph mit allen Ubergéingen aufgebaut und jeder Zu-
stand untersucht. Fiir dessen Uberpriifung miissen alle relevanten Zustinde
eines Systems gespeichert werden.

Fiir die Untersuchung eines Systems mit Hilfe von formalen Verifikations-
techniken, wie auch beim Model-Checking, wird diese in den Phasen Modellie-
rung des Systems, Spezifikation und Verifikation eingeteilt.

Phase 1: Modellierung des Systems

In der Phase 1 muss das zu modellierende System in diejenige Form gebracht
werden, wie der vom Model-Checking verwendete Algorithmus es fordert. Geht
man von einem reaktiven System aus, so steht der Kontrollfluss in diesem Sy-
stem im Vordergrund. Man spricht dann von einem reaktiven System, wenn
das System mit seiner Umgebung stindig interagiert und in der Regel nie ter-
miniert. Weiters sind beim Kontrollfluss noch boolsche Variablen beteiligt, die
einen Zustand reprisentieren. Wird nun der Wert einer Variablen gedndert, so
folgt darauf ein Zustandswechsel. Somit entstehen in reaktiven Systemen Tran-
sitionsfolgen, die mittels der Kripke- Struktur (siehe Abbildung 2.2) formal gut
beschrieben werden kénnen [CGP99].

Geht man davon aus, dass die Kripke-Struktur einen gerichteten Graphen
darstellt, dann werden Zustidnde in diesem mit Eigenschaften markiert.

’A
o4

Abbildung 2.2: Kripke-Struktur

2Ist eine Art Deadlock, wobei Prozesse nicht in einem Zustand verharren sondern sie wech-
seln stdndig zwischen mehreren Zusténden
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Abbildung 2.3: Berechnungsbaum

Das Beispiel in Abbildung 2.2 dient zur Veranschaulichung einer solchen
Kripke-Struktur. Diese besitzt drei Zustinde sg, s; und s, welche mit einer
Menge von Aussagen ausgestattet sind. Es handelt sich um eine Teilmenge
von {req, ack, busy}. Mit Pfeilen wird die Transitionsrelation zwischen den
Zustinden abgebildet. Das Strukturbeispiel stellt hier einen einfachen Kon-
trollmechanismus dar, der Zugriffe auf eine Resource gewihrleistet. So wird
nach einem Request (req) der Zugriff auf Zustand s; (ack) erlaubt. Von die-
sem Zustand gelangt man entweder wieder zuriick nach sy oder es wird der
Zustand sy aufgerufen. Dabei kann in Zustand s, die Aussage busy beliebig
lang giiltig sein. Um nun eine Berechnung auf einer Kripke-Struktur durchzu-
fiihren, werden Pfade angewandt, wobei ein Pfad eine unendliche Folge von
Zustdnden ist. Abbildung 2.3 verdeutlicht eine solche Menge von Pfaden, die
einen Berechnungsbaum?® bilden.

Phase 2: Spezifikation

Nach einer erfolgreichen Modellierung des Systems, miissen die Systemeigen-
schaften angegeben werden und man befindet sich in der Phase 2 des Model-
Checking Prozesses. Hier wird die Uberpriifung einer Spezifikation iiber den
Zustandsiibergangsgraphen des Systems betrachtet. Als Basis fiir die Spezifi-
kation wird eine temporale Logik- bzw. Endliche Automatenspezifikation ver-
wendet. Diese Logik erweitert dabei die klassische Aussagenlogik um weitere
Operatoren, mit denen man zeitliche Zusammenhéange spezifiziert. Die tempo-

3engl.: computation tree
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rale Logik wurde im Jahre 1977 erstmals von Amir Pnueli vorgestellt. Die Spe-
zifikation eines Modells kann in verschiedenen temporalen Logiken beschrieben
werden. Die am héufigsten verwendeten Logiken sind CTL*, CTL und LTL.
Auf Basis der Kripke- Struktur kénnen nun die unterschiedlichen Logiken be-
schrieben werden [Kro97].

CTL*

Wie schon zuvor erwihnt, spricht man bei Computation Tree Logic (CTL)
von einer Temporallogik, wobei sich die Formeln dieser Logik auf die Giiltig-
keit von Aussagen iiber temporale Strukturen beziehen. Dabei verwendet die
CTL* Logik ein Zeitmodell von diskreten Zeitpunkten und verzweigender Zeit.
Das bedeutet, dass von einem Zustand aus mehrere Zustidnde erreicht werden
konnen. Somit wird als Konzept fiir diese Logik die Beschreibung der Figen-
schaften von Systemzustinden entlang eines Berechnungsbaumes verwendet
(sieche Abbildung 2.3). Mochte man nun eine CTL*- Formel definieren, muss
man zwischen zwei Formeln unterscheiden: Zustandsformel und Pfadformel.
Dabei wird definiert, dass Pfadformeln ein Teil von Zustandsformeln sind und
die Menge der CTL*- Formeln als die Menge der Zustandsformeln dargestellt
wird.

Ausgehend von der Synatx von CTL* ergeben sich zwei Kategorien von Ope-
ratoren: Pfadquantoren und temporale Operatoren. Die Pfadquantoren stellen
dabei die erste Kategorie der temporalen Operatoren dar. Mit ihnen kann man
die Giiltigkeit der Eigenschaft an einem Knoten iiberpriifen, der von einer Be-
rechnung ausgegangen ist. Man hat somit die Pfadquantoren A (Eigenschaften
treffen fiir alle Berechnungen zu) und F (Eigenschaft trifft mindestens in einer
Berechnung zu) zur Verfiigung.

Die temporalen Operatoren beschreiben hingegen die Eigenschaften von Sy-
stemzustdnden entlang einer Berechnung im Berechnungsbaum. Mit diesen
Charakteren der Operatoren kann man nun das zukiinftige Verhalten des Sy-
stems beschreiben. Die wichtigsten Operatoren sind dabei X (Eigenschaft tritt
in néchster Zeit auf), F' (Eigenschaft tritt in Zukunft auf), G (Eigenschaft tritt
immer auf) und U (erste Eigenschaft trifft zu bis zweite Eigenschaft zutrifft).

CTL

Bei der CTL Logik handelt es sich um eine Untermenge von der CTL* Lo-
gik. Bei dieser Logik miissen Aussagen tiber Pfade von Berechnungsbidumen
getroffen werden. Das Zeitmodell ist dabei wieder dasselbe wie das bei der
CTL* Logik. Fiir die Syntax von CTL ergeben sich zwei Konsequenzen. Eine
Konsequenz betrifft den temporalen Operatoren X, U, F und G, wobei diesen
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Operatoren stets ein Pfadquantor vorausgehen muss. Die zweite Konsequenz
ist, dass den Pfadquantoren A und E ein temporaler Operator folgen muss.
Anhand dieser Konsequenzen existieren exakt acht Basisoperatoren (EFX und
AX, EU und AU, EF und AF, EG und EG) fiir CTL.

LTL

Die Linear Temporal Logik (LTL) kann als echte Teillogik von CTL* verstan-
den werden. Die LTL Logik ist so definiert, dass jeder Zustand genau einen
Folgezustand hat. Da die Menge der Zustdnde endlich ist, gilt ferner, dass es
in der Struktur genau einen Zyklus gibt (oder keine Zustéinde). Also gibt es
zu einer solchen linearen Struktur genau einen unendlich langen Pfad, wobei
fiir jeden Startzustand ein Element von einer endlichen Menge von Zusténden
gibt. Fiir die Syntax von LTL ergibt sich die Konsequenz, dass fiir den Pfad-
quantor A eine beliebige Anzahl an temporalen Operatoren X, U, F und G
folgen kann. Ein Beispiel fiir eine LTL Formel wiare: AXXUFGX.

Phase 3: Verifikation

Zum Schluf, in der Phase 3, erfolgt eine Verifikation, welche durch die Aus-
fiihrung eines Model-Checking Algorithmus {iberpriift, ob das System mit den
definierten Spezifikationen {ibereinstimmt. Anhand eines Markierungsalgorith-
mus werden fiir das gegebene Modell und eine Formel die Menge aller Zustan-
de berechnet. Voraussetzung ist dabei, dass die gegebene Formel erfiillt wird.
Weiters durchlauft der Algorithmus einen Syntaxbaum der gegebenen Formel,
wobei er fiir jede Teilformel alle Zustande markiert, die die Formel vollstindig
erfiillt.

2.2.2 Ubersicht der Modellierungsarten

In diesem Unterkapitel soll ein kurzer Uberblick iiber die verschiedenen Model-
lierungsarten fiir Systeme gegeben werden. Es wird eine Einsicht in die Petri-
Netze, Bedingung/Ereignis- Netze, Timed Automata und Net Condition Event
Systems geben. Auf Net Condition Event Systems, die eine Grundlage der Di-
plomarbeit bilden, wird im Kapitel 2.2.3 genauer eingegangen.

Petri- Netze

Petri- Netze sind formale Konstrukte, die sehr gut zur Modellierung und Ana-
lyse von Systemen und Prozessen geeignet sind. Das Konzept dieser Petri-
Netze basiert auf der Dissertation (,JKommunikation mit Automaten®) von
Carl Adam Petri im Jahre 1962, dem Erfinder der Petri- Netze. Besonders

10
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gute Verwendung finden Petri- Netze in der Modellierung von diskreten Syste-
men, verteilten Systemen sowie auch in der Modellierung von Nebenldufigkeit
und Parallelitdt. Petri- Netze werden graphisch mit fiinf Bestandteilen dar-
gestellt: Stellen, Transitionen, Eingangs- Funktionen, Ausgangs- Funktionen
und Marken. Die Struktur eines Petri- Netzes besteht aus zwei verschiedenen
Arten von Knoten, den Stellen und den Transitionen. Eine Stelle entspricht ei-
ner Zwischenablage fiir Daten bzw. Informationen und wird durch einen Kreis
symbolisiert. Eine Transition hingegen beschreibt die Verarbeitung von Daten
bzw. Informationen und wird durch ein Rechteck oder einen Balken symbo-
lisiert. Ferner existieren Kanten, die jeweils nur von einer Knotensorte zur
anderen fithren diirfen.

Heutzutage gibt es schon eine Vielzahl an Petri- Netzklassen, wobei unter
anderem die Coloured Petri- Netze (CPN) und die Steuerungstechnisch inter-
pretierte Petri- Netze (SPIN) dazugehoren [Abe90]. Die Colored Petri- Netze
sind eine der bekanntesten Weiterentwicklungen, welche die genannten Erwei-
terungen (Colored) besitzen. Jede Stelle besitzt eine Typvorgabe (Color set),
welche die Art der Marke festlegt. Weiters besitzt jede Marke einen ,Wert* (Co-
lor), der dem Typ des Zustandes entsprechen muf. Bei der Petri- Netzklasse
SPIN werden den Netzelementen problemspezifische Bedeutungen unterlegt.
So dienen Stellen in der Regel zur Darstellung von Systemkomponenten mit
stationdrem Verhalten und mit den Transitionen werden die Verdnderungen
und ihre auslosenden Ereignisse beschrieben.

Bedingungs/Ereignis- Netze

Bei den Bedingung/Ereignis- Netzen (B/E- Netze) ist man im Grunde interes-
siert, ob eine Bedingung zutrifft oder nicht zutrifft, wenn die Bedingung durch
Ereignisse eintreten oder beendet werden. Bei den B/E- Netzen représentie-
ren Stellen Bedingungen und Transitionen Ereignisse. Stellen kénnen mit einer
Marke versehen sein (Bedingung gilt) oder sie besitzen keine Markierung (Be-
dingung gilt nicht). Somit wird bei den Stellen generell eine Kapazitit mit
eins gefordert, denn eine Bedingung trifft entweder zu oder sie trifft nicht zu.
Weiters gilt noch, dass Bedingungen und Ereignisse sich gegenseitig definie-
ren. So gibt es keine zwei Bedingungen, die aus demselben Ereignis eintreten
oder beendet werden konnen, noch kénnen zwei Ereignisse dieselbe Bedingung
herbeifiihren oder beenden [Bau96|.
Die Schaltregel fiir B/E- Systeme ist wie folgt definiert:

e Eine Transition ¢ kann nur dann schalten, wenn alle Einginge der Tran-
sition eine Marke besitzen und alle Ausgangsstellen leer sind.

11
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e Wenn nun die Transition ¢ schaltet, werden alle Marken von den Ein-
gangsstellen entfernt und jeder Ausgangsstelle wird eine Marke hinzuge-
fiigt.

Laut Definition aus [Abe98]| ist ein B- Signal eine abschnittsweise konstan-
te Funktion, die die Zeit in eine Menge von Bedingungen abbildet. Hingegen
sind E- Signale Zeitfunktionen. Sie nehmen dabei nur zu diskreten Zeitpunk-
ten Werte aus einer Menge von Ereignissen an. Zur Veranschaulichung solcher
B/E- Systeme dient Abbildung 2.4. Es ist deutlich zu erkennen, dass jedes der
beiden Signalarten Ein- und Ausginge besitzen kann. Man hat somit B- und
E- Signalflusslinien. Weiters ist das Ubertragungsverhalten iiber einige forma-

Bedingungs- Bedingungs-
eingangssignal u(t) ———p Bedingung/ L y(1) ausgangssignal
Ereignis- o
Ereignis- v(t) —\/\—> System L N z(t) Ereionis-
eingangssignal ausgangssignal

Abbildung 2.4: Blocksymbol fiir ein B/E-System [Abe9§]

le Anforderungen definiert und die interne Beschreibung eines solchen B/E-
Systems ist auf keiner Weise festgelegt. So kann im Grund jede Modellform
verwendet werden, um die Internas von B/E- Modulen zu beschreiben.

Timed Automata

Timed Automata basiert auf dem Konzept der endlichen Automaten. Ein sol-
cher endlicher Automat besitzt Zustéinde (Stellen), Ubergiinge (Transitionen)
und iiblicherweise Aktionen. Dabei dienen die Aktionen als Beschriftung fiir die
Transitionen (Ubergiinge). Wird nun eine Erweiterung am endlichen Automa-
ten mit einem Uhrenmodell durchgefiihrt, folgt daraus ein Timed Automata.
Somit werden an den Transitionen zusétzlich so genannten Clock constraints
angefiihrt. Es gibt laut [CGP99] zwei Arten von Clock constraints:

e Clock constraints an Transitionen nennt man Guards
e Clock constraints innerhalb von Zustanden nennt man Inwvarianten

Somit hat ein Clock constraint die Besonderheit, dass er nicht nur auf die ei-
gentliche Aktion achten muss, sondern auch, ob die Invarianten eines aktuellen
Zustandes und eines zukiinftigen, sowie auch der Guard der Transition erfiillt
sind. Sind nun all diese Begrenzungen erfiillt, kann ein Zustandsiibergang er-
folgen.

12
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Bei den Transitionen in einem Timed Automata unterscheidet man zwei Arten
von Ubergingen:

e FEvents (Diskrete Ubergiinge)
e Delay (AT Uberginge)

Voraussetzung fiir das Schalten der beiden Transtionsarten ist, dass die Inva-
rianten des aktuellen und des zukiinftigen Zustandes erfiillt sein miissen. Der
Ubergang selbst verbraucht dabei keine Zeit. Bei einem Event Ubergang erfolgt
der Wechsel umgehend, sofern die Aktion erfiillt ist. Man kann somit sagen,
dass die Zeit gleich bleibt und der Zustandsknoten gedndert wird. Hingegen
ist das Verhalten bei einem Delay Ubergang genau umgekehrt. Hier wird Zeit
verbraucht, der Zustand bleibt jedoch der gleiche. Deshalb werden alle Uhren
um einen reellen positiven Wert erhéht. Die Timed Automata stellen ein gutes
Werkzeug dar, um reaktive Systeme zu modellieren und zu analysieren.

2.2.3 Net Condition Event System

Bei diesem Konzept der Net Condition Event System (NCES) wurde von den
Petri- Netzen ausgegangen, wobei diese in Modulen gekapselt werden. So kann
man mit NCES eine Verbindung von mehreren Petri- Netze mit deren Ein- und
Ausgangssignalen zu einem Gesamtmodell, mittels internen Modulen, erstellen.
Auf dieses Konzept soll nun im folgenden Kapitel ndher eingegangen werden.

Aus der Definition nach [SR02| ergeben sich fiir NCES zwei unterschiedliche
Verbindungen zwischen Zustand und Trasitionen. Dabei ergibt sich ein Bedin-
gungsbogen, ausgehend von einem Zustand zu einer Transition und ein Ereig-
nisbogen von einer Transition zur anderen Transition (siehe Abbildung 2.5 und

2.6).
»O—T

Abbildung 2.5: Bedingungsbogen (Condition Arc) [p, t] [SR02]

t RNt

Abbildung 2.6: Ereignisbogen (Event Arc) [t, ¢'] [SR02]

13
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Weiters wird fiir eine Menge von Transitionen ¢ der Modus M (t) definiert,
der die Verarbeitung von einkommenden Ereignissignalen iibernimmt. Ist nun
M(t) = ODER, dann benétigt man zum Auslosen eines Ubergangs ¢ zumin-
dest einen Ereignisbogen [t1, t|, der ein Ereignissignal auslost. Hingegen miis-
sen fiir M(t) = UND alle mit ¢ iiber Ereignisbogen verbundene Uberginge
ausgefiihrt werden (und damit Ereignisse an t senden) damit ¢ initiiert wird.

Besitzt ein Ubergang ¢ keine eingehende Ereignisbdgen, dann wird der Uber-
gang als unabhéngig (independent), andernfalls als erzwungen (forced) bezeich-
net [Vyaal.

Initilerungsregeln der Uberginge

Wird bei NCES von einem Modul ausgegangen, das keine dufere Anschliis-
se besitzt, dann wird das Modul fiir sich als ein Signal/Netz System (SNS)
betrachtet. Wie sich nun ein solches SNS verhilt, ist durch dessen interne
Ubergiinge beschrieben. Dabei wird vor allem das Verhalten der gewdhnlichen
Petri- Netze angewandt. So muss z.B. beim Ubergang an einer Transition mit
mehreren Vorgéingerzustdnden, mindestens jeder Zustand eine Markierung be-
sitzen, damit dieser stattfindet. Zusitzlich sind noch die Ubergangsregeln der
Bedingungs- und Ereignissignale zu beachten. Da man von keinen einkom-
menden Ereignis- und Bedingungsanschliisse ausgeht, wird in diesem Fall von
unabhingigen Ubergingen gesprochen. Diese unabhiingige Ubergiinge werden
dann weiters in spontane (spontaneous) und verpflichtende (oblidged oder gree-
dy) Ubergiinge gegliedert [Vyab.

Modulare Behandlung

Das Besondere an NCES ist, dass sie in Modulen gekapselt und in Verbindung
mit anderen NCES Modulen zusammengefiigt werden kénnen. Ein solches ex-
emplarisches Modul eines NCES aus [HUB]| zeigt Abbildung 2.7. Das Modul
besteht aus einer Kombination von folgenden Ein- und Ausgingen:

1. Bedingungs- Ein/Ausgéinge
2. Ereignis- Ein/Ausgénge

In Abbildung 2.7 ist nun ersichtlich, wie Bedingungseingénge und Ereigni-
seingéinge intern im Modul auf Transitionen verbunden werden. Somit ist der
Ubergang einer Markierung auch abhiingig von den einkommenden Bedingungs-
und Ereignissignalen. Mit diesem Modellierungskonzept hat man nun die M&g-
lichkeit, das Aktivieren/Deaktivieren von Transitionen sowie das Erzwingen

14
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Bedingungseingang
/Bedingungsbogen Eingang

Modul - Bedingungsbogen Ausgang
]

Je——Bedingungsausgang
Modulgrenze ———»]

>—— Ereignisausgang

[— Ereignisbogen Ausgang
[— Transition

Ereignisbogen Eingang Markierung

Ereigniseingang \ ~~Flussbogen
Stelle

Abbildung 2.7: Ein Modul fiir NCES [HUB]

von Uberginge zu erreichen. Eine weitere Besonderheit dieser Module ist, dass
man kleinere Module zu einem Netzwerk zusammenschalten kann. Dabei wer-
den die Ausginge eines Moduls mit den Eingéngen des anderen Moduls mittels
,Composition* Bogen (composition condition arc und composition event arc)
verbunden. Werden zwei Module zusammengefiihrt, so werden sie als Compo-
sition bezeichnet und es ergibt sich daraus ein Modul, das intern die beiden
Module mit Bedingungs- und Ereignisbogen verbindet.

Zeitbehaftete NCES Netze (TNCES - Timed NCES)

Auf der Basis von NCES kann man als Erweiterung eine zeitliche Eigenschaft
auf die Initiierungsregeln der Ubergéinge anwenden. So kann jedem Bogen vor
einem Ubergang ein Intervall [I, h] zugewiesen werden. Dieses Intervall, auch
als Permeabilitdtsintervall bezeichnet, wird mittels den natiirlichen Zahlen an-
gegeben und wie folgt definiert: 0 < | < h < oco. Enthélt ein Bogen kein
Intervall, dann wird dem Bogen [0, co| zugewiesen. Weiters besitzt jede Stel-
le p eine Uhr u(p), welche erst dann lduft, wenn die Stelle p ein Markierung
aufweist (m(p) > 0). Sobald die Stelle keine Markierung (m(p) = 0) mehr
hat, wird die Uhr gestoppt und erst dann wieder neu gestartet, wenn sich die
Anzahl der Marken in der Stelle dndert. Weiters laufen alle Uhren im gleichem
Takt und es wird eine Zeit gemessen. Diese Messung der Zeit erfolgt nur, wenn
sich der Markierungszustand der entsprechenden Stelle nicht dndert. Als Bei-
spiel dient Abbildung 2.8, wo in der rechten Hélfte deutlich zu sehen ist, in

15



2.2 Model-Checking

welcher Zeit eine Ubergang aktiv wird. So wird z. B. die Transition ¢, erst nach
3 Zeiteinheiten aktiviert und die Markierung fliefst von der Stelle pg nach p;
[Vyaal.

P1 @ P3
[

0, w]

P2 . P4

@ @ nachfolgende Zusténde
30 /1

[1, =] Bl & /

t2
O

t3

ts \

diskrete Zeit

Abbildung 2.8: Timed S/E net [Vyaa]

Damit kann man nun einen Ubergang ¢ als zeitlich-aktiviert (time-enabled)
bezeichnen, wenn die Uhr an der Vorgéngerstelle u(p) die Zeit anzeigt, wobei
l(p, t) < u(p) < h(p, t) gilt. Weiters bezeichnet man einen Zustand als tot
(dead), wenn kein Ubergang zeitlich-aktiviert ist und wenn kein Ubergang
nach einem Ablaufen der Uhr an der Vorgéngerstelle aktiviert wird.
Initiierungsregeln in TNCES
Bei den Initiierungsregeln® in TNCES geht es darum die zeitlichen Intervalle
zu definieren, wobei folgende definiert werden [Vyaa]:

e Strong vs. Weak firing: mit der Strong Regel miissen alle sponta-
nen Ubergiinge in den Schritt einbezogen werden, wenn die Uhr der
Vorgénger- Stelle den Wert [ oder h erreicht hat. Wenn hingegen Weak
gewiihlt wurde, dann muss mindestens einer der spontanen Uberginge
in den Schritt einbezogen werden.

e Earliest vs. Interval firing: Im Falle einer Interval Initiierung wird
der Ubergang zeitlich- aktiviert, wenn die Uhr in der Vorginger- Stelle
einen Wert zwischen [ und h besitzt. Hingegen bewirkt die Farliest Initi-
ierung erst dann einen zeitlich-aktivierten Ubergang, sobald die Uhr der
Vorgénger- Stelle den Wert [ erreicht hat.

4eng.: firing rules
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e Ultimo firing: Diese Initiierung ist eine Kombination aus Interval und
Strong firing. Dabei ist der Ubergang wéhrend des Intervalls [, h] zeitlich
aktiviert und muss spéitestens zum Zeitpunkt A initiiert werden.

2.3 Standard IEC 61499

Seit Anfang der 80er Jahre wurde mit der Erarbeitung eines einheitlichen inter-
nationalen Standards fiir Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) begon-
nen. Es handelt sich dabei um den Standard ITEC 61131 |Lew98|. Inzwischen hat
dieser Standard eine hohe Akzeptanz erreicht, wobei dieser als Hardwarestruk-
tur eine zentrale Architektur verwendet. Mit dem neunen Standard IEC 61499
kann man hingegen komplexe Steuerungsprozesse in verteilten Automatisie-
rungssystemen beschreiben.

2.3.1 Aligemein

Der Grundgedanke des Standards basiert auf der Verwendung von Funkti-
onsblocken. Das besondere an diesen Funktionsblocken ist, dass deren Ab-
arbeitung iiber Ereignisse angestofen wird. Mittels Zusammenschalten von
Funktionsblécken erhilt man ein Funktionsblocknetz, das nun verteilt auf ein-
zelne Geréite einer Steuerung aufgeteilt werden kann. So bietet der Standard
IEC 61499 einen Einsatz von SPS iiber Smart Devices (intelligente Peripherie-
geréte) bis hin zu Feldbusprotokollen. Weiters ist der Standard in den folgenden
4 Abschnitten aufgeteilt:

Teil 1: Architektur [IEC05a]

Teil 2: Anforderungen fiir Software- Tools [[EC04a]

Teil 3: Anwendungsrichtlinien [IEC04b]

Teil 4: Regeln fiir die Einhaltung der Norm [ITECO05b]

Fiir die Realisierung eines verteilten Steuerungssystems wird auf die Syste-
marchitektur in Abbildung 2.9 verwiesen. Dabei wird die Architektur auf drei
Modelle aufgeteilt: Systemmodell®, Geriitemodell® und Ressourcenmodell”.

Sengl.: System Model
Sengl.: Device Model
Tengl.: Resource Model
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Das Systemmodell befindet sich auf der hochsten Ebene im Standard
IEC 61499 und es kann aus mehreren Gerdten bestehen, die {iber ein Kom-
munikationsnetzwerk miteinander verbunden sind. Auf diesen Gerédten kénnen
nun Anwendungen® darauf laufen, die sich nach dem Standard TEC 61499 ver-
teilt auf mehreren Geréten befinden kénnen. Eine Anwendung auf einem oder
mehreren Geriten besteht dabei aus einem Funktionsblocknetzwerk. Uber ein
Kommunikationsservice wird sichergestellt, dass die Verbindungen in den An-
wendungen zwischen Ereignis- und Dateninterface miteinander korrekt ver-
bunden werden.

Wird nun das Gerdtemodell betrachtet, so kann ein Gerdt aus mehreren
Ressourcen bestehen. Eine Ressource erméglicht eine unabhéngige Steuerung
und Ausfiihrung von Funktionsblocken. Mit dem Kommunikations- und Pro-
zessinterface hat man die Moglichkeit eine Verbindung mit den physischen
Prozessen {iber Ein- und Ausgénge herzustellen.

Kommunikationsnetzwerk

Systemmodell 4
A S i i
Gerat 1 | Gerét 2 | | Gerit 3
| Anwendung 1 | B
| Anwendung 2 | § | Anw.3 ||
| l H H
R e
Kommunikationsinterface .'\\ Kommunikationsinterface
Ereignisse ,:...-..........-....:
F 5 Ressource A |! | Ressource B Ressource C
e Daten l:' e l:' : :
SIFB FB SIFB <: | [Anw.1 ] : | Anwendung 3 |
Prozessinterface R
Scheduling-Funktion _,'-"" Prozessinterface
Ressourcemodell Geratemodell

Abbildung 2.9: TEC 61499 Systemstruktur [FB04]

8engl.: Application
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Im dritten Modell, dem Ressourcemodell, soll die Ressource eine Infra-
struktur und Service zur Verfiigung stellen, wobei diese zum Ablauf der Funk-
tionsblockfragmente verwendet werden. Dariiber hinaus existiert auch eine Ver-
bindung zur Schedulingfunktion. Die Scheduling- Funktionen werden verwen-
det, um eine Reihenfolge bei der Abarbeitung der Algorithmen in den jeweili-
gen Funktionsblocken zu beeinflussen [FB04|.

Mit diesen drei Modellen sollte nun ein Uberblick vom Standard IEC 61499
geschaffen werden. Ein weiteres wichtiges Modell, das im Standard angefiihrt
wird, ist das Funktionsblockmodell. In diesem werden die Eigenschaften
und der Aufbau eines Funktionsblockes beschrieben. Die Abbildung 2.10 zeigt
einen solchen Funktionsblock als IEC 61499 Basic Funktionsblock. Ein Funkti-
onsblock besteht aus einem Ereignisfluss und Datenfluss, mit jeweils mehreren
Ein- und Ausgingen. Es werden drei Arten von Funktionsblocken definiert:

Basic-FB, Composite-FB und Spezielle Kommunikations- und Schnittstellen
FBs (SIFB).

Basic FB

Dieser Funktionsblocktyp wird durch einen internen Algorithmus definiert, der
mittels der Ausfiihrungssteuerung (sieche Abbildung 2.10) abgearbeitet wird.
Diese Ausfithrungssteuerung wird durch einen Zustandsgraphen (ECC- Execu-
tion Control Chart) realisiert, wobei intern die Ubergéinge des ECCs durch Er-
eigniseingénge und interne (interface) Variablen gesteuert werden. Der ECC
hat also die Aufgabe Ereignisse und Daten mit den verschiedenen Algorith-
men zu verbinden und dementsprechend abzuarbeiten. Mit den Datenein- und
ausgidngen werden die Algorithmen und internen Variablen in Verbindung ge-
bracht [FB04].

Ereigniseingénge Ereignisausgéange

: ECC
]

Dateneingange Datenausgéange
|- '—

Y L}

I Interne Variablen I

| | \ A 4

A\ 4

N [
Lt L

Abbildung 2.10: TEC 61499 Basic Funktionsblock
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Die eigentliche Abarbeitung eines Basic FB erfolgt nach folgender zeitlicher
Reihenfolge:

1. Eingangsdaten liegen an Dateneingdngen an
2. Eingangsereignisse treffen ein und Abarbeitung kann beginnen

3. der Algorithmus kann mit Dateneingingen und internen Variablen die
Datenausgénge bereitstellen

4. nach Abarbeitung wird Ausgangsereignis generiert

Composite FB

Bei einem Composite FB hat man als interne Realisierung ein FB- Netzwerk.
Dabei werden die internen FBs als Component FBs bezeichnet. Die dufere
Struktur (Interface) dieses FBs basiert auf jener des Basic FBs. Weiters kann
das Component FB- Netzwerk mit dem Interface des Composite FBs verbun-
den werden. Tritt nun ein Eingangsereignis an einem Composite FB auf, dann
wird dieses mit den intern verbundenen Component FBs weitergeleitet. Bei er-
folgter Ereignisabarbeitung wird bei bestehender Verbindung ein Ausgangser-
eignis eines Component FBs an die dufsere Struktur des Composite FBs gene-
riert. Fiir die Datenverbindung gilt dasselbe.

Service Interface FB

Mit dem Service Interface Funktionsblock (SIFB) kann man unter Zuhilfenah-
me vom Kommunikations- bzw. Prozessinterface Daten und Ereignisse austau-
schen (service primitives). Das Interface des SIFB ist dabei analog zu den Basic
FBs definiert. Fiir eine bessere Beschreibung des Interfaces eines SIFBs be-
schreibt der Standard ein zeitliches Sequenzdiagramm. Das in Abbildung 2.11
dargestellte zeitliche Sequenzdiagramm zeigt einige Beispiele fiir die Typen
a) Requester und b) Responder. Die Zeit wird im Sequenzdiagramm nach un-
ten hin aufgetragen und es wird der Ereignisfluss am Interface des SIFBs dar-
gestellt. Mit diesem zeitlichen Sequenzdiagramm beschreibt der Standard die
Bedeutung der einzelnen Ein- und Ausgéinge der beiden Typen.

2.3.2 Laufzeitumgebungen fiir IEC 61499

Da ein Funktionsblocknetzwerk aus einer Anzahl von FBs bestehen kann, die
untereinander iiber Ereignis- und Datenfliisse verbunden sind, ist dessen Ab-
arbeitung von Interesse. Betrachtet man ein Funktionsblocknetzwerk in einem
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normal_establishment normal_establishment
REQUESTER RESOURCE RESOURCE RESPONDER
INIT+ INIT+
INITO+ INITO+
normal_data_transfer normal_data_transfer
REQUESTER RESOURCE RESOURCE RESPONDER
REQ+ IND+
CNF+ RSP+
application_initiated_termination application_initiated_termination
REQUESTER RESOURCE RESOURCE RESPONDER
INIT- INIT-
INITO- INITO-
a) b)

Abbildung 2.11: Sequenzdiagramm fiir a) Requester und b) Responder

eingebetteten System, dann ist dessen Ausfiihrung mittels einer Laufzeitumge-
bung gegeben. Es werden nun im folgenden verschiedene IEC 61499 Laufzeit-
umgebungen angefiihrt. Dabei soll gezeigt werden, dass jede Laufzeitumgebung
ein unterschiedliches Verhalten aufweist und das Weiterleiten von Ereignissen
in Funktionsblocknetzwerken verschieden gehandhabt wird.

Die Function Block Runtime (FBRT)

Die von Dr. James H. Christensen entwickelte Laufzeitumgebung FBRT fiir
IEC 61499, die im Zusammenhang mit der Programmierumgebung Function
Block Development Kit (FBDK)? entstanden ist, ist in Java implementiert und
dient zur Ausfiihrung von Funktionsblocknetzwerken. In der FBRT gibt es eine
Anzahl an Threads, die fiir die Ereignisgenerierung und deren Weiterleitung
in Funktionsblocknetzwerken verantwortlich sind. Dabei arbeiten alle Threads
auf demselben Prioritatslevel und konnen sich gegenseitig nicht unterbrechen.
Hingegen konnen Threads in verschiedenen Ressourcen unterschiedliche Prio-
ritdten besitzen. Weiters werden alle Prozesse die in einem kritischen Bereich
beschrieben sind und beim Auftreten eines Ereignisses am Ereigniseingang von
einem Basic- oder Composite Funktionsblock im selben Thread ausgefiihrt.
Betrachtet man ein Funktionsblocknetzwerk nach diesen Konsequenzen, dann
erfolgt die Ereignisweiterleitung iiber eine Verkettung von Ereignisverbindun-
gen (Daisy-Chain). Damit die Ausfithrung anderer Threads gewéhrleistet ist,
muss der Algorithmus kurz implementiert werden.

9www.holobloc.com
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Laufzeitumgebungen an der Universitdt Patras

Das Konzept dieser Laufzeitumgebung wurde an der Technischen Universitét
Patras entwickelt und basiert auf drei Ebenen. Dabei handelt es sich um die
Ebenen Application Execution Layer (AE Layer), Industrial Process-Control
Protocol Layer (IPCP Layer) und Mechanical Process Interface Layer (MPI
Layer). Die zentrale Einheit dieser drei Ebenen ist der AE Layer. Dieser ent-
hélt unter anderem ein Event Connection Manager (ECM), ein Data Connec-
tion Manager (DCM) und Function Block Containers (FBC), die als Threads
implementiert werden. Der ECM liefert dem FBC Ereignisse, die mit einer in-
tegrierten Event- Queue als Ringbuffer im FBC aufgenommen werden konnen.
Mittels eines Dispatchers werden Ereignisse den FB- Instanzen weitergeleitet.
Mit dieser Architektur der Abarbeitungsumgebung wurden verschiedene Im-
plementierung realisiert, wobei unter anderem Real-Time Application Interface
(RTAI) und Real-Time Specification for Java (RTSJ) vorkommen [DT05].

Die C++FBRT Laufzeitumgebung

Die C++FBRT Laufzeitumgebung wurde an der Technischen Universitat Wi-
en von Dipl.- Ing. Alois Zoitl [Z0i02]| entwickelt und eignet sich fiir kleine,
eingebettete Systeme ohne Betriebssystem. Zentrales Element dieser Runtime
ist der Event Dispatcher. Wird nun aus einem Funktionsblock ein Ausgangser-
eignis generiert, so wird dieses Ereignis in dem Event Dispatcher gestellt. Diese
Queue basiert dabei auf dem FIFO Prinzip und es werden Ereignisse, die als
erste in der Queue hineingestellt wurden, als erste durch den Event Dispatcher
herausgenommen. Das entnommene Ereignis wird dann dem entsprechenden
Ereigniseingang des Funktionsblocks weitergeleitet.

Die ;/Crons Laufzeitumgebung

Die TEC 61499 konforme Laufzeitumgebung puCrons (auch pCrons Advanced
Runtime Environmet (MARTE)) wurde im Zuge des pCrons Projekt [MYC]
an der Technischen Universitit Wien gemeinschaftlich mit Profactor und der
FH Wels entwickelt. Die pCrons Laufzeitumgebung ist in C++ implementiert
und hat die Eigenschaften der besonderen Rekonfigurationsfihigkeit und die
Echtzeitfahigkeit in TEC 61499- Netzwerken. So wie bei der C++FBRT ist das
zentrale Element der Event Dispatcher, der jedoch in der uCrons Laufzeitum-
gebung ein etwas anderes Verhalten aufweist. Der Unterschied ist jener, dass
in der Event-QQueue mehrere gleiche Ereignisse enthalten sein kénnen. Weiters
wird im Unterschied zur C++FBRT das Eingangsereignis, das zu einem Funk-
tionsblock weitergeleitet wird, zuerst in die Event- Queue reingestellt und erst
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dann fiir den jeweiligen Funktionsblock zur Verfiigung gestellt.

Laufzeitumgebung FUBER

Die Laufzeitumgebung FUBER (FUnction Block Execution Runtime) ist in
der Programmiersprache Java implementiert und ist eine freie Software!’. In
FUBER hat man die Moglichkeit, eine Anzahl an Algorithmusabarbeitungs
Threads und Ereignissabarbeitungs Threads zu erzeugen. Beim FEreignisab-
arbeitungs Thread wird das einkommende Ereignis von der Funktionsblock-
Instanz in einer FIFO- Queue gespeichert. Weiters gibt es noch eine Algorith-
mus Ababreitungs Queue (FIFO- Prinzip), welche vom Algorithmusabarbei-
tungs Thread versorgt wird. Wenn der Thread mit der Abarbeitung fertig ist,
wird ein neues Ereignis aus der Queue entnommen, um den Algorithmus der
Funktionsblock- Instanz abzuarbeiten [CLAOG].

Laufzeitumgebung aus Tampere

Bei diesem Prinzip wird von einem scan-basierten Ausfiihrungsmodell ausge-
gangen, der Programme in einer vordefinierten Sequenz abarbeitet. Die Pro-
gramme werden dabei in einem Kreislauf (Scan-Cycle) periodisch oder konti-
nuierlich ausgefiihrt. Dieses Prinzip ist typisch fiir Programme, die im Stan-
dard IEC 61131 implementiert sind. Fiir eine IEC 61499 Anwendung kann der
scan-basierte Ansatz auch verwendet werden, trotz dessen Ansteuerung mit
Ereignissen. Dabei wird jeder Funktiosblock als Programm mit einem zusétz-
lichen Event-Handler angesehen. Der Code des Programms (Funktionsblock)
wird abgespeichert und wird erst gescannt und ausgefiihrt, wenn das entspre-
chende Eingangsereignis vorhanden ist. Somit wird der Event-Handler zum

Event-Scanner, wobei die eintreffenden Ereignisse periodisch gescannt werden
[LGLT].

Laufzeitumgebung ISaGRAF

Mit der Software ISaGRAF 5.0 von der Firma ICS Triplex lassen sich Automa-
tisierungssteuerungen sowohl fiir den Standard TEC 61131 als auch IEC 61499
realisieren und mit der implementierten Laufzeitumgebung abarbeiten. Fiir die
Abarbeitung von Anwendungen in IEC 61499 wird das vorhandene Scan-Cycle
Prinzip von IEC 61131 verwendet. So wird nach dessen Ausfiihrung der Abar-
beitungsvorgang erst wiederholt, wenn der nichste Zyklus vom Funktionsblock
selbst auftritt [ISA].

Vengl. open source
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2.3.3 Verifikation mit IEC 61499

In den letzten vergangenen Jahren hat man mit der Verifikation von IEC 61499
Funktionsblécken begonnen. Grund dafiir war es, das Verhalten der Funktions-
blocke besser zu erkennen und auf dessen Fehlfunktionen zu iiberpriifen. Somit
soll im folgenden Kapitel ein Uberblick gegeben werden, auf welcher Art und in
wie weit mit dem Standard IEC 61499 verifiziert wurde. Dabei wird auf die un-
terschiedlichen Verifikationen von Funktionsblécken und Funktionsblocke mit
deren Laufzeitumgebungen eingegangen. Diese Trennung der Verifikation mit
IEC 61499 wurde deshalb eingefiihrt, da es zur Zeit keine wirkliche Verifikati-
on einer IEC 61499 Laufzeitumgebung gibt, sondern nur jene von IEC 61499
Funktionsblécken.

Formale Beschreibung von Funktionsblécken

Der erste Ansatz fiir eine formale Beschreibung von Funktionsblocken in
IEC 61499 wurde von Vyatkin und Hanisch durchgefithrt [VH99|. Fiir dessen
Beschreibung wurden Net Condition Event Systems verwendet. Wie schon im
Kapitel 2.2.3 beschrieben, kann man mit NCES Module erstellen, die mitein-
ander liber Ereignis- und Bedingungsbogen verschalten werden kénnen. Somit
kann eine Ereignis in IEC 61499 direkt mit einem Ereignisbogen (NCES) dar-
gestellt werden.

Ein weiterer Ansatz fiir eine Verifikation von TEC 61499 wurde von Wur-
mus und Wagner [WWO00| durchgefiihrt. Fiir die formale Beschreibung wur-
den steuerungstechnisch interpretierte Petri-Netze (SIPN) (siche Kapitel 2.2.2)
verwendet. Hierbei wird ein Ereignis durch den Markenfluss dargestellt. Spa-
ter implementierten Hagge, N. und Wagner, B. ein formales Modell mittels
CNet(Component Net)|[HW]. Es handelt sich dabei um eine eigene Modellie-
rungssprache. Mit CNet hat man die Moglichkeit, eine formale Verifikation
zu definieren und es erleichtert, auf Basis einer Java Implementierung, eine
Transformation von IEC 61499 Modelle.

Ein weiterer Ansatz fiir eine Verifikation von IEC 61499 fiihrte laut [SFLO02]
Schankenbourg ein. Zur Modellierung eines Funktionsblockes verwendet Schan-
kenbourg eine synchrone Sprache Namens SIGNAL. Um eine Synchronisation
zwischen dem ECC und den Ereigniseingingen zu gewdhren, verwendet SI-
GNAL interne Uhren. Auch hier ist noch kein Modell fiir die Weiterleitung
eines Ereignisses implementiert worden.

Zhang, W.et al. hat einen Ansatz vorgeschlagen, wobei die formale Be-
schreibung von TEC 61499 Anwendungen mittels finite Zustands- Maschinen
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(FSM)!! verwendet werden kann [ZDHO04]. Der erste Ansatz von dieser Arbeit
war es, einen IEC 61499 Fuktionsblock als finites Zustands- Modell zu reali-
sieren und eine formale Beschreibung unter Verwendung eines FSM basierten
Tools durchzufiihren.

Formale Beschreibung von FBs und deren Ausfiihrungsumgebung

Das Modellieren von der Ausfiihrungssemantik von Funktionsblécken in
IEC 61499 wird nach Vyatkin [Vya06| unter Verwendung von NCES durch-
gefithrt. Diese Erweiterung von [VH99| konzentriert sich dabei auf die korrek-
te Weiterleitung der Ereignisse in einem Funktionsblocknetzwerk unter Ver-
wendung von einem Scheduler. Trotzdem gibt es keine Laufzeitumgebung, die
dieses Modell verwenden konnte.

Fiir ein simples Modell einer Laufzeitumgebung in IEC 61499 bietet Stanica
[Sta05] hingegen einen Ansatz auf Basis von Timed Automata (siche Kapi-
tel 2.2.2). Es wird mit der formalen Beschreibung die Abarbeitung von den
Algorithmen in einem einzigen Algorithmus eingeschriankt. Fiir die Weiterlei-
tung von Ereignissen gibt es kein Modell.

Sowie Zhang, W.et al., verwendet Khaligui et al. [DT05] den Ansatz von
Zustands- Maschinen fiir die Verifikation von den Standard IEC 61499. Hier-
bei wird das Unterbrechungsverhalten beim gleichzeitigen Auftreten von Er-
eignissen mit einem offline design scheduling der Funktionsblocke umgangen.
Zur Verifikation der Korrektheit des Schedulings wird die Zustands- Maschine
verwendet. Somit kann mit diesem Scheduler ein fest programmiertes Abar-
beitungsmodell einer Laufzeitumgebung realisiert werden.

Eine formale Beschreibung iiber einer Laufzeitumgebung, namens FUBER,
beschreibt Cenig et al. [CLA06]. Diese wurde mit interaktiven finiten Automa-
ten in Supremica (Tool zur Entwicklung von effizienten robust control Syste-
men) entwickelt. Somit werden mit diesem formalen Modell mehrere Aspekte
von der Laufzeitumgebung beriicksichtigt. So beschreibt z. B. das Modell der
Ereignisabarbeitung, dass jede Funktionsblock- Instanz erst dann abgearbeitet
wird, wenn eine andere Instanz mit der Ereignisabarbeitung fertig ist. Weiters
werden eingehende Ereignisse von einer Funktionsblock- Instanz in einer Queue
gespeichert.

"engl.: Finite State Machines
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2.4 Echtzeitbetriebssysteme

Ein Echtzeitbetriebssystem kann durch zwei wesentliche Eigenschaften charak-
terisiert werden: Piinktlichkeit und Determiniertheit. Die Piinktlichkeit fasst
dabei die Funktionen der Rechtzeitigkeit und Gleichzeitigkeit miteinander zu-
sammmen. So fordert die Echtzeit eine rechtzeitige Verarbeitung z.B. von
Daten. Mit der Determiniertheit wird ermoglicht, dass das Systemverhalten
vorhergesagt werden kann [FBO04].

2.4.1 Klassifizierung

Weiters sind die Kriterien Echtzeitanforderung und Urheberrecht ein wichtiger
Punkt fiir die Klassifizierung von Echtzeitbetriebssystemen. So wird bei der
Echtzeitanforderung zwischen weicher und harter Echtzeit unterschieden. Bei
einer weichen Echtzeit wird ein Uberschreiten des Zeitlimits akzeptiert und es
tritt kein Systemausfall ein. Jedoch steigen die Kosten infolge der Verzogerung
leicht an. Kommt es dennoch zu einem Systemausfall beim Uberschreiten des
Zeitlimits, dann spricht man von harter Echtzeit. Hier steigen die Kosten rapide
an und man muss harte Echtzeitanforderungen an das betrachtete System
stellen. Als néchstes soll auf das Kriterium Urheberrecht eingegangen werden.

Hier unterscheidet man zwischen proprietirer und freier Software. Bei der
proprietiren Software hat der Eigentiimer das volle Recht auf diese Software.
Der Erwerb dieser Software ist moglich, dennoch kénnen hohe Kosten auftre-
ten. Dagegen ist die freie Software gebiihrenfrei. Jeder Nutzer hat einen freien
Zugang zum Quellcode und die Moglichkeit den Quellcode fiir eigene Zwecke
zu modifizieren.

2.4.2 Verhalten

Das Verhalten eines Echtzeitbetriebssystems wird sehr stark durch die Deter-
miniertheit bestimmt. So ergeben sich mit dieser Eigenschaft fiir jeden mog-
lichen aktuellen Systemzustand und Systemeingidnge eindeutige Systemaus-
ginge und Systemfolgezustinde. Eine weitere Eigenschaft, die das Verhalten
eines Echtzeitbetriebssystems charakterisiert, ist die Preemptivitit. Mit dieser
Funktionalitdt hat man die Moglichkeit, einen Prozess innerhalb eines Echt-
zeitbetriebssystems durch einen anderen Prozess zu jeder beliebigen Zeit zu
unterbrechen, aber nur wenn er eine héhere Prioritdt besitzt. Eine néichste Be-
trachtungsweise ist die Verwaltung der Abarbeitungsreihenfolge der Prozesse.
Diese Reihenfolge der Abarbeitung wird mit einem Scheduler gehandhabt, der
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besagt, wann ein Prozess abgearbeitet werden soll. Im Weiteren unterschei-
det man beim Scheduling zwischen einem statischen und dynamischen Ver-
fahren. Beim statischen Schedulingverfahren wird die Abarbeitungsreihenfolge
vor dem Systemstart getroffen, hingegen werden beim dynamischen Schedu-
lingverfahren die Parameter wihrend der Laufzeit gedndert. Weiters kdnnen
beide Schedulingverfahren jeweils in preemptives/non-preemptives Scheduling
gegliedert werden. Wie schon erwdhnt, konnen beim preemptiven Scheduling
laufende Prozesse von héherprioren Prozessen unterbrochen werden. Hinge-
gen werden beim non-preemptive Scheduling die, in Ausfithrung befindlichen,
Prozesse nicht unterbrochen.

Mdochte man einem Prozess eine Prioritidt zuweisen, dann wird das Verfahren
des prioritdtsbasierten Schedulingverfahren verwendet. Vertreter dieses Verfah-
renes sind das Rate Monotic Scheduling (RMS), Erliest Deadline First (EDF),
Least Slack-Time First(LST). Die Verfahren EDF und LST arbeiten mit varia-
blen Prioritdten und jeder Prozess erhélt eine Prioritdt mit einer entsprechen-
den Deadline'?. Bei EDF hat ein Prozess mit einer kiirzeren Deadline stets eine
hohere Prioritéit als ein Prozess mit einer lingeren Deadline. So unterbricht ein
in Ausfithrung befindlicher Prozess mit hoherer Prioritédt stets einen Prozess
mit niedrigerer Prioritdt. Die Deadline beim LST Verfahren wird iiber die
Differenz zwischen Deadline und (restlicher) Ausfithrungszeit (Slacktime) be-
stimmt. Je kiirzer die Slacktime ist, desto hoher ist die Prioritit des Prozesses.
(Ein laufbereiter Prozess mit hoherer Prioritdt unterbricht stets einen Prozess
mit niederer Prioritét.) Bei beiden Verfahren handelt es sich um Scheduling
mit dynamischen Prioritdten. Hingegen beschreibt das RMS ein Scheduling mit
festen Prioritdten. Dabei erhilt ein Prozess eine Prioritdt reziprok zu seiner
Deadline. So unterbricht ein laufbereiter Prozess mit hoherer Prioritét stets
einen Prozess mit niederer Prioritdat. Weiters wird mit so genannten Konditi-
onsvariablen Mutex und Semaphore ein gleichzeitiges Zugreifen von mehreren
Prozessen auf dieselbe Systemressource verhindert.

2.4.3 Echtzeitbetriebssyteme im Vergleich

In den folgenden Abschnitten soll ein Uberblick iiber die géngigen Echtzeit-
betriebssysteme angefiihrt werden. Dabei soll jedoch nur kurz auf die Eigen-
schaften der verschiedenen Echtzeitbetriebssysteme eingegangen werden. Mit
dieser Auflistung soll deren unterschiedliches Verhalten angemerkt werden. Im
speziellen wird dann in Kapitel 3.1 auf das Echtzeitbetriebssysteme eCos ndher
eingegangen.

12deut.: Frist
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VxWorks

Das von der Firma Wind River entwickelte VxWorks ist eines der verbreitesten
kommerziellen Echtzeitbetriebssysteme. VxWorks beinhaltet die Funktionali-
tdaten der Preepmtivitdt und das Round-Robin- Scheduling. Als Besonderheit
erweisst sich, dass die Applikationen innerhalb von VxWorks auf Tasks aufge-
teilt werden. Diese Tasks konnen sich dabei den Adressraum teilen und kénnen
somit als Threads angesehen werden. Weiters unterstiitzt dieses Echtzeitbe-
triebssystem 256 Prioritdtslevel und Konditionsvariablen (Mutex und Sema-
phore).

eCos

Dieses Betriebssystem ist ein freies Echtzeitbetriebssystem. Mit eCos hat der
Anwender die Moglichkeit die Laufzeitumgebung fiir seine Zwecke zu konfi-
gurieren. Das interessante an eCos ist, dass es mit sehr wenigen Ressourcen
auskommt und fiir den Einsatz in eingebetteten Systemen!? besonders gut
geeignet ist. Weiters kann eCos erweitert und weiterentwickelt werden. eCos
bietet bei seiner Anwendung zwei Scheduler an: Bitmap Scheduler und Multi
Level Queue (MLQ) Scheduler. Beide konnen bis zu einem Prioritétslevel von
32 angewandt werden [Mas03].

QNX

Das Echtzeitbetriebssystem QNX wurde von der Firma QNX Software Systems
entwickelt und findet Einsatz in eingebettete Systeme. QNX basiert auf einem
Microkernel, in dem ein Scheduler und ein Messagepassingsystem implemen-
tiert ist. Weitere Betriebssystemkomponenten sind als Module zuséatzlich ein-
bindbar. Mit dem Messagepassingsystem kann eine Kommunikation zwischen
den Modulen realisiert werden. Beim Scheduling unterstiitzt QNX folgende
Verfahren: FIFO-, Round-Robin- und Adaptives Scheduling. Neu kommt hier
das Adaptive Scheduling dazu, das dhnlich wie das Round-Robin-Scheduling
funktioniert. Hier wird nur pro Abarbeitungsschritt die Prozessprioritdt um
maximal eins verringert. Wenn nun ein anderer Prozess blockiert, so wird den
anderen Prozessen ihre Ausgangsprioritét zuriickgegeben [WEBa].

RTAI

Die Entwicklung von RTAI (Real Time Application Interface), das ein Linux
basiertes Echtzeitbetriebssytem ist, begann im Jahre 1996 am Department of

Bengl.: Embedded Systems
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Aerospace Engineering am Politecnico di Milano. Es handelt sich dabei um
ein kleines Echtzeitbetriebssystem, welches auferhalb des eigentlichen Linux-
Kernels sitzt. In Zusammenhang mit dem Hardware Abstraction Layer basiert
das Konzept von RTAI auf der Nutzung von Linux-Kernel Modulen und ist so-
mit modular aufgebaut. So hat der Hardware-Abstraction-Layer (RTHAL) die
primére Aufgabe, Interrupts abzufangen und bei Bedarf weiterzuleiten. Wei-
ters stehen RTAI drei Scheduler zur Verfiigung: Uni-Prozessor (UP), Symetric
Multiprocessing (SMP) und Multi-Uni-Prozessor (MUP) Scheduler. Der UP
Scheduler unterstiitzt dabei zwei Schedulingverfahren: one-shot und periodic.
Bei one-shot wird der Timer so programmiert, dass nach einer festgelegten
Zeitspanne genau ein Interrupt ausgelost wird, der den Scheduler aufruft. Bei
periodic geschieht die Programmierung des Timers so, dass er in regelméfi-
gen Intervallen einen Interrupt auslost, der ein Rescheduling veranlasst. Der
SMP Scheduler ist fiir Multi-Prozessor Maschinen gedacht. Der Scheduler kann
auch auf Systemen eingesetzt werden, die nur einen Prozessor haben, aber de-
ren Kernel mit SMP- Option kompiliert wurde. Der MUP Scheduler ist &hnlich
wie der SMP Scheduler. Der Unterschied ist hauptséchlich, dass es moglich ist,
one-shot und periodic Scheduling simultan zu nutzen [WEBD].

4C/0S-11

Das uC/OS-II (MicroC/OS-II) wurde von Jean J. Labrosse entwickelt und wird
speziell fiir Mikrocontrolleranwendungen verwendet. Es zeichnet sich durch ein
prioritdtsbasiertes preemptives Task- Scheduling, zahlreiche Intertask Komm-
unikations- und Synchronisationsmethoden und eine einfache Speicherverwal-
tung, sowie die Fahigkeit ROMfahige Applikationen zu realisieren, aus. Weiters
kann der pC/OS-II Betriebssystemkern 64 Tasks verwalten, wobei acht Tasks
fiir interne Aufgaben reserviert sind und die restlichen 56 Applikations-Tasks
kénnen aus parallelen Anwenderprozessen bestehen. In dieser laufen nun meh-
rere sequentielle Prozesse (Tasks) parallel zueinander ab. Es besteht somit
ein Bedarf an Kommunikations- und Synchronisationsmechanismen. Der Be-
triebssystemkern pC/OS-IT bietet folgende Verfahren an: Semaphore, Mutual
Exclusion Semaphore, Message Mailboxes, Message Queues und Event Flags.
Die Semaphores wurden zuvor schon angemerkt, hingegen sind die Mutual
Exclusion Semaphore spezielle bindre Semaphore zur Klammerung von kriti-
schen Abschnitten zwischen nebenldufigen Prozessen. Die Message Mailboxes
und Message Queues erlauben die Kommunikation von Nachrichten zwischen
Tasks. Wahrend eine Mailbox maximal eine Nachricht aufnehmen kann, ver-
waltet eine Queue im Prinzip eine Warteschlange von Nachrichten. Event Flags
konnen als ein Feld von binéiren Semaphoren verstanden werden [WEBc]|.
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2.5 Zusammenfassung

Im Kapitel 2.1 wurde zu allererst ein Uberblick iiber die Verifikation gezeigt.
Um auf eine solche Verifikation zu gelangen wurde auf die Methode des Model-
Checkings ndher eingegangen. Dabei wurden zuerst die drei Phasen des Model-
Checkings ndher gebracht und anschlieffend verschiedene Modellierungsarten
aufgelistet. Bei den Modellierungsarten wurde in Kapitel 2.2.3 speziell im De-
tail auf Net Condition Event Systems eingegangen, die im weiteren Verlauf
die Grundlage der Modelle in Kapitel 4 sind. Im Kapitel 2.3 wurde auf den
Standard TEC 61499 eingegangen. Als wesentlich in diesem Abschnitt haben
sich die verschiedenen Implemtierungen von Laufzeitumgebungen in IEC 61499
gezeigt. Weiters hat die Verifikation mit dem Standard IEC 61499 naher ge-
bracht, dass noch ein Bedarf fiir dieses gibt. Anschliefsend wurde noch im
Abschnitt 2.4 {iber die Echtzeitbetriebssysteme berichtet. Anhand der unter-
schiedlichen Echtzeitbetriebssysteme hat man einen Uberblick in die moglichen
Varianten erhalten.
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3 Verhaltensmodellierung von
Echtzeitbetriebssystem und
IEC 61499 Laufzeitumgebung

Mit dem vorigen Kapitel vom aktuellen Stand der Technik wurde ein Einblick
in die Thematik gegeben, wobei gezeigt wurde, dass eine formale Beschreibung
einer [EC 61499 Laufzeitumgebung noch wenig erforscht wurde. Mit diesen
Erkenntnissen soll nun ndher auf die TEC 61499 puCrons Laufzeitumgebung
und das Echtzeitbetriebssystem eCos eingegangen werden.

Es werden zunichst die wichtigsten Elemente des Echtzeitbetriebssytems
eCos erklart und mit représentativen formalen Modellen dargestellt. Des Wei-
teren wird die pCrons Laufzeitumgebung im Detail beschrieben, wobei auch
hier die einzelnen dquivalenten Modelle aufgelistet und erldautert werden.

3.1 Das Echtzeitbetriebssystem eCos

Dieses Kapitel gibt einen Einblick in das Echtzeitbetriebssystem eCos, das im
Zusammenhang mit der uCrons Laufzeitumgebung modelliert werden soll. Im
folgenden sollen die Eigenschaften und das Verhalten dieses Echtzeitbetriebs-
systems aus [Mas03| ndher gebracht werden. Anschlieflend werden die formalen
Modelle von eCos angefiihrt und dessen Verhalten erklart.

3.1.1 Aligemein

Wie schon im Kapitel 2.4.3 erwéhnt, ist dieses Betriebssystem ein open-source
Echtzeitbetriebssystem. Der Anwender hat die Moglichkeit, die Laufzeitum-
gebung fiir seine eigenen Zwecke zu konfigurieren. eCos wird fiir den Einsatz
in eingebetteten Systemen verwendet, da es mit einem geringen Ausmafs an
Ressourcen auskommen kann.

Die Architektur von eCos zeichnet sich durch seine Konfigurierbarkeit aus.
So kann die Architektur von eCos (sieche Abbildung 3.1) aus mehreren von-
einander abgrenzenden Komponenten bestehen, wobei Hardware Abstracti-
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on Layer (HAL) und Kernel die zentralen Elemente bilden. Der HAL bildet
die Abstraktion zwischen der Hardware und dem Betriebssystem. Sdmtliche
Betriebsystem- Funktionen setzen auf dieser Abstraktionsschicht auf. Somit
kénnen eCos selbst, sowie Applikationen einfach auf andere Hardware- Platt-
formen portiert werden.

Application

Libraries Libraries

||

| | Web Server
— <— <\ <—

POSIX
PITRON

- Networking File
Stack System
Hardware Abstraction Layer Device Drivers

RedBoot
ROM Monitor

Flash

2]
o
2
5]
=

Exceptions

9]
c
=
<
=
<
=
w

Target Hardware

Abbildung 3.1: Beispiel einer eCos Architektur [Mas03]

Der Kernel ist das Herz des eCos Systems und bietet Standardfunktionen,
die in einem Echtzeitbetriebssystem enthalten sind. Solche Standardfunktio-
nen sind z. B. Interrupt und Exception Handling, Scheduling, Threads und
Synchronisation. Alle Standardfunktionen, die im Kernel enthalten sind, sind
fiir eigene Spezifikationen vollkommen konfigurierbar. Eine weitere Kompo-
nente, die in einer eCos Architektur enthalten sein kann, sind Libraries. In
diesen konnen unterschiedliche Pakete von Bibliotheken vorgefunden werden
(z.B. Math Bibliothek enthélt mathematische Funktionen), die im Weiteren
verwendet werden kénnen. Mit einem Device Driver wird iiber einen Code eine
spezifische Hardwarekomponente kontrolliert. eCos bietet noch die Komponen-
te File System an, das drei unterschiedliche File System Implementierungen
enthalten kann: ROM, RAM und JFFS2. Fiir das Senden und Empfangen von
Daten iiber Internet oder Netzwerk ist der Networking Stack verantwortlich. Er
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verwendet dabei mehrere unterschiedliche Protokolle fiir die Kommunikation.
Mo6chte man Web Protokolle verwenden wie z. B. HyperText Transfer Proto-
col (HTTP), HyperText Markup Language (HMTL) und Java fiir das remote
Device Managment, dann wird ein eingebetteter Web Server eingesetzt. Der
RedBoot ROM Monitor ist fiir eingebettete Systeme ausgelegt und ermoglicht
ein debugging' und bootstrap? Umgebung. Mit den Komponenten Application
und Target Hardware wird eine Verbindung zu einer Anwendung und einer Ziel-
hardware realisiert. Eine der wichtigsten Eigenschaften eines Echtzeitbetriebs-
systems sind die zur Verfiigung stehenden Scheduler und die Synchronisations-
Mechanismen.

3.1.2 eCos Scheduler

Die Aufgabe eines Schedulers ist es, einen entsprechenden Thread zur Abar-
beitung auszuwihlen. Weiters bietet er Mechanismen fiir die Synchronisation
des ausfithrbaren Threads an und kontrolliert die einkommenden Interrupts,
die ein ausfiihrbarer Thread erhalten konnte. eCos stellt zwei Scheduler zur
Verfiigung. Es handelt sich dabei um den Bitmap und den Multi Level Queue
(MLQ) Scheduler.

Bitmap Scheduler

Der Bitmap Scheduler ist ein schneller und deterministischer Scheduler. Mit
diesem Scheduler hat man die Moglichkeit, 32 (0-31) Prioritdten zu verwalten,
wobei in jedem Prioritdtslevel nur ein Thread zugelassen ist. Somit ergibt sich
eine maximale Anzahl von 32 Threads in der Scheduling Queue. Die Priori-
tatsnummer O entspricht der hochsten Prioritat, 31 ist die niederste Prioritét.
Weiters unterstiitzt der Bitmap Scheduler die Funktionalitit der Preempti-
vitdt, wobei ein niederpriorer Thread durch einen héherprioren Thread un-
terbrochen werden kann. Zur Veranschaulichung des Verhaltens des Bitmap
Schedulers dient das Beispiel in Abbildung 3.2. Der Bitmap Scheduler enthélt
in diesem Beispiel drei Threads in seiner Queue, mit jeweils unterschiedlichen
Prioritéten, wobei Thread A die Prioritdt 0 (hochste Prioritéit), Thread B
Prioritat 1 und Thread C Prioritat 30 besitzt.

Bei der Ababreitung der Threads wird bei diesem Beispiel in Abbildung 3.2
nach einer Zeit Thread C bereit und abarbeiten mit dem Thread C be-

'Ein Debugger (von engl. bug) ist ein Werkzeug zum Auffinden, Diagnostizieren und Be-
heben von Fehlern in Hardware und Software

2In der Informatik bezieht sich der Begriff auf jeden Prozess, der aus einem einfachen
System ein komplizierteres System aktiviert.
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Abbildung 3.2: Bitmap Scheduler [Mas03]

gonnen. Die Abarbeitung von Thread C erfolgt bis zum Zeitpunkt Thread A
und B bereit. Hier sind Thread A und Thread B bereit fiir die Abarbeitung
und unterbrechen die Abarbeitung von Thread C wegen der Preemptivitit.
Thread A wird zur Zeit Thread A abarbeiten als néichster ausgefiihrt,
da er die hohere Prioritdt als Thread B besitzt. Nach der Abarbeitung von
Thread A wird dieser descheduled (aus dem Adressraum des Schedulers
genommen) und es erfolgt erst zum Zeitpunkt Thread B abarbeiten die
Ausfiihrung von Thread B. Erst nach dessen Bearbeitung und anschlieffen-
dem descheduling wird der Thread C fertig abgearbeitet.

Multi Level Queue (MLQ) Scheduler

Im Gegensatz zum Bitmap Scheduler erlaubt der ML() Scheduler beliebig vie-
le Threads pro Prioritatslevel. So wie beim Bitmap Scheduler ist auch hier
die Preemptivitdt erlaubt. Die Anzahl der Prioritdtslevel betrdgt auch hier
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32 und die Prioritdtsnummer 0 entspricht der héchsten Prioritdt, 31 der nie-
dersten Prioritdt. Befinden sich nun mehrere Threads auf derselben Prioritét,
dann wird die Abarbeitungsreihenfolge nach dem FIFO Prinzip angewandt.
Des Weiteren bietet der ML(Q) Scheduler das Timeslicing (auch Round-Robin-
Scheduling genannt) an, mit dem die Rechenzeit fiir den Thread begrenzt wird.
Dem Thread wird also eine bestimmte Zeit fiir die Abarbeitung zugeteilt. Das
Timeslicing wird verwendet, wenn mehrere Threads auf der gleichen Prioritit
sind. In Abbildung 3.3 ist ein Beispiel fiir einen MLQ Scheduler abgebildet. In
diesem Szenario haben der Thread A und Thread B die selbe Prioritiat 0
(hochste Prioritét). Hingegen besitzt Thread C die Prioritét 30. Weiters wird
bei diesem Beispiel das Timeslicing angewandt.

Multilevel Scheduling Queue

niederste Prioritat 31

Thread C P
Prioritéat 30

| Thread B | Thread A
AN

hochste Prioritat 0

Thread A |—Times|ice—> Thread B |—Deschedu|e—> Thread A
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Deschedule

Thread C Thread C

A A A

Thread C Thread Thread A Thread B Thread A Thread C
bereit und Aund B abarbeiten abarbeiten fertig fertig
abarbeiten bereit abarbeiten abarbeiten

[ ZEIT
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Abbildung 3.3: Multi Level Queue Scheduler [Mas03|

Bei der Ausfithrung der Threads wird zum Zeitpunkt Thread C bereit mit
dem Thread C begonnen. Dieser wird mit Preemption durch den Thread A
und den Thread B unterbrochen, da diese eine héhere Prioritit besitzen. Bei-
de Threads sind somit zur Zeit Thread A und B bereit bereit fiir die Abar-
beitung. Welcher Thread nun zuerst abgearbeitet wird, wird nach dem FIFO
Prinzip entschieden. In diesem Beispiel wurde der Thread A als erster im
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Prioritatsstapel hineingelegt und wird zum Zeitpunkt Thread A abarbeiten
somit auch als erster ausgefiihrt. Thread A wird abgearbeitet und erhélt ei-
ne bestimmte Zeit zum Abarbeiten. In diesem Beispiel in Abbildung 3.3 wird
der Thread A vorzeitig durch die Timeslicing Periode unterbrochen und der
Thread B, der als nichster im Stapel nach Thread A liegt und auf der sel-
ben Prioritét ist, wird zur Zeit Thread B abarbeiten ausgefiihrt. Thread B
beendet die Abarbeitung vor der Timeslicing Periode und wird anschliefsend
descheduled. Thread A setzt die Abarbeitung fort und nach dessen Fertig-
stellung wird Thread C fertig abgearbeitet.

3.1.3 eCos Synchronisations- Mechanismen

Der Kernel von eCos unterstiitzt mehrere Mechanismen, damit Threads in ei-
nem System untereinander kommunizieren konnen, und es wird eine Zugriffs-
synchronisation zu unterschiedlichen Ressourcen gewihrleistet. Die folgenden
Mechanismen unterstiitzt eCos:

e Semaphores

Mutexes

Coundition variables

Flags

Message boxes

Spinlocks

Die Mechanismen Semaphores und Mutexes werden im Folgenden erklért, da
diese fiir die Arbeit im Rahmen der pCorns Laufzeitumgebung Verwendung
finden. Auf die restlichen Mechanismen wird jedoch nicht eingegangen.

Semaphores

Nach [Tan03| verwendet ein Semaphore die zwei Operationen down und up,
um den Zugriff eines Prozesses zu steuern. Der Semaphore besitzt ganzzahli-
ge Werte, mit denen die Anzahl an Weckrufen fiir zukiinftige Verwendungen
definiert wird. So priift z. B. die down- Operation eines Semaphores nach, ob
der gespeicherte Wert im Semaphore grofer ist als 0. Ist dies der Fall, wird im
Semaphore der Wert um eins verringert (um z. B. einen gespeicherten Weck-
ruf zu verbrauchen) und es wird die Operation fortgesetzt. Die Ausfiihrung
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einer solchen Operation wird auch als atomare Aktion bezeichnet. Wurde eine
Operation eines Semaphores gestartet, dann kann kein anderer Prozes auf dem
Semaphore zugreifen. Der Zugriff ist erst dann erlaubt, sobald die Operation
beendet oder gesperrt ist. Mit dieser Eigenschaft konnen somit Synchronisa-
tionsprobleme geldst und Race Conditions® vermieden werden. Mit der up-
Operation wird der Wert im Semaphore um eins erhoht.

Wird ein Semaphore mit 1 initialisiert und von zwei oder mehr Prozessen
verwendet, dann spricht man von einem bindren Semaphore. Mit diesem wird
erreicht, dass nur einem Prozess der Zugriff auf die kritische Region erlaubt
ist. Wenn nun jeder Prozess ein down vor dem Zugriff der kritischen Region
und ein up kurz nach dem Verlassen der kritischen Region ausfiihrt, dann ist
ein wechselseitiger Ausschluss gewéhrleistet.

Mutexes

Der Mutex (Mutual Exclusion®) wird nach [Tan03] manchmal als eine verein-
fachte Version eines Semaphores verwendet. Die Mutexe dienen der Verwaltung
des gegenseitigen Ausschlusses von z. B. gemeinsam verwendeten Ressourcen.
Bei diesem Synchronisationsmechanismus handelt es sich um einer Variable,
die die Zustande gesperrt und nicht gesperrt® annehmen kann. Sobald ein Pro-
zess (oder Thread) einen Zugang in einer kritischen Region erhalten mdochte,
wird der Zustand gesperrt aufgerufen. Wenn nun der Mutex nicht gesperrt ist,
hat der Prozess die Erlaubnis in der kritischen Region einzutreten.

Besitzt jedoch der Mutex den Zustand gesperrt, wird der aufrufende Prozess
gesperrt und muss so lange warten, bis der Prozess in der kritischen Region
fertig ist und den Zustand nicht gesperrt aufruft. Dieser Fall wird auch
Priority Inversion® genannt. Der kritischen Region wird somit temporir eine
hohere Prioritét fiir die Abarbeitung des Prozesses zugewiesen.

3.1.4 Timer und Callback- Function

Das Echtzeitbetriebssystem eCos verfiigt iiber den Element Timer. Im Zusam-
menhang mit einer Callback- Function, die fiir die yCrons Laufzeitumgebung
speziell implementiert wurde, kann dieser verwendet werden um z.B. Zeit-
Funktionsblocke in einem Funktionsblocknetzwerk anzusteuern. Die Callback-

3Wenn zwei oder mehr Prozesse einen gemeinsamen Speicher lesen oder beschreiben und
das Endergebnis davon abhingt, wer wann genau lauft.

4deut.: gegenseitiger Ausschluss

Sengl.: locked and unlocked

6deut.: Priorititsumkehrung
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Function steht somit im engen Kontakt mit dem Betriebssystem. In der Callback-
Function selbst kann ein Code enthalten sein, der ausgefiihrt wird, sobald der
Timer des Bestriebssystem diese Funktion aufruft. Der Ausfiihrungscode des
Timers kénnte somit z. B. in einer solchen Funktion enthalten sein. Am Bei-
spiel des Zeit- Funktionsblockes E_ CYCLE, tragt sich dieser bei seiner Akti-
vierung in eine Liste, die in der Callback- Function enthalten ist, ein. Sobald
die Callback- Function iiber dem Timer aufgerufen wird, wird in der Liste
nachgeschaut welcher Funktionsblock als néchster abgearbeitet werden soll.
Weiters wird beim Aufruf der Callback- Function ein interner Zahler um einen
Wert erhoht, der fiir das Weiterzahlen der enthaltenen Zeit- Funktionsblocke
zustandig ist.

3.2 Die uCrons Laufzeitumgebung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die IEC 61499 puCrons Laufzeitum-
gebung gegeben. Es wird auf die Architektur und auf deren formale Modelle
eingegangen.

3.2.1 Allgemein

Wie schon im Kapitel 2.3.2 kurz erldutert, ist die puCrons Laufzeitumgebung
im Zuge des pCrons Projekt [MYC] entwickelt worden. Das Ziel war es, ei-
ne Laufzeitumgebung fiir eingebettete Systeme zu entwickeln, die besondere
Rekonfigurationsfahigkeiten und Echtzeitfahigkeit aufweist. Die Laufzeitumge-
bung wurde auf Basis des Standards IEC 61499 entwickelt, um die Eigenschaf-
ten der Rekonfigurierbarkeit und Echtzeitfdhigkeit zu gewdhrleisten. Mit der
Rekonfigurierbarkeit steht ein erweitertes Set an Management Befehle zur Ver-
fligung und mit der Echtzeitfihigkeit erhilt man eine zeitliche Konfiguration
von Abarbeitungsketten.

3.2.2 Eigenschaften

Als Ausgangspunkt fiir die Beschreibung der pCrons Laufzeitumgebung dient
Abbildung 3.4. Die wichtigsten Elemente der Laufzeitumgebung sind Hardware
Abstracion Layer (HAL), External Event Manager, eine Anzahl an Ressour-
cen und ein Event Chain Executor (auch Event Dispatcher”) in jedem Thread.
Weiters zeigt die Abbildung 3.4 noch die Einheit Device specific Hardware
und Operating System, das getrennt zur Einheit pCrons Laufzeitumgebung

"deut.: Ereignis Versender
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abgebildet ist. Unter Verwendung des Hardware Abstraction Layer konnen der
1Crons Laufzeitumgebung externe Ereignisse iiber Interrupt-Handling, Device
I/O, Memory, Timer oder Network zugefiihrt werden. Zum Unterschied des
HALs vom Echtzeitbetriebssystem eCos, bezieht sich der HAL der pCrons
Laufzeitumgebung auf das Betriebssystem und Device. Er bietet somit eine
einheitliche Schnittstelle fiir die verschiedenen externen Ereignisse. Wie schon
zuvor erwihnt, gibt es eine Anzahl an Ressourcen, die untereinander unab-
hingig sind. Jede Resource beinhaltet jeweils einen Resource Event Chain
Executor. Dieser Resource Event Chain Executor wird im Zusammenhang mit
einem TEC 61499 Funktionsblocknetzwerk verwendet und wird als Background
Thread bezeichnet. Eine Ressource kann aber auch mehrere Realtime Event
Chain Executor beinhalten, die im Zusammenhang mit einem IEC 61499 Funk-
tionsblocknetzwerk einen Realtime Thread darstellen. Diese beiden Threads
(Backgound und Realtime) befinden sich in den Ressourcen der uCrons Lauf-
zeitumgebung.

uCrons Laufzeitumgebung

Resource 1 Resource 2 Resource n

! Realtime Thread

TaEan

! Realtime Event Chain Executor
|

Background Thread Background Thread

Resource
Event Chain
Executor

External Event Manager

T P = g

Interrupt-Handling Device /0 Memory Timer Network

Hardware Abstraction Layer

Device specific Hardware & Operating System

Abbildung 3.4: Ubersicht der uCrons Laufzeitumgebung [MYC]

Weiters werden mit dem External Event Manager die unterschiedlichen Er-
eignisse, die vom Hardware Abstraction Layer generiert wurden, verarbeitet
und anschliefend der jeweiligen Ressource weitergeleitet, wobei der entspre-
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chende Thread in der Ressource fiir dessen Abarbeitung angestofen wird. Der
Thread besteht aus einem IEC 61499 Funktionsblocknetzwerk und jeweils ei-
nem Event Chain Executor. Die Abarbeitung des Funktionsblocknetzwerkes
erfolgt iiber IEC 61499 Ereignisse. Uber Managment- Kommandos kénnen Ap-
plikationen generiert und verandert werden. Ndheres iiber die Weiterleitung der
Ereignisse in Threads wird im Kapitel 3.2.3 beschrieben.

Ein weiteres wichtiges Element der pCrons Laufzeitumgebung ist der be-
reits erwihnte Event Chain Executor. Mit dem Event Chain Executor werden
Ereignisse in einer Queue abgespeichert und es wird weiters noch die Art der
Abarbeitung (Ereignisweiterleitung) der Ereignisse in der uCrons Laufzeitum-
gebung definiert. Betrachtet man weiters noch die Umgebung der uCrons Lauf-
zeitumgebung, dann fehlt noch der Bereich von Device specific Hardware und
Operating System. Mit diesem zusétzlichen Bereich werden die konkrete Hard-
ware und das Betriebssystem dargestellt. Das Betriebssystem ist wesentlicher
Bestandteil der uCrons Laufzeitumgebung. Mit dem Betriebssystem kénnen
Scheduler verwendet werden, mit denen man unterschiedlichen Threads der
1Crons Laufzeitumgebung unterschiedliche Prioritdten vergeben kann, was im
Zusammenhang mit der Echtzeitfihigkeit der Crons Laufzeitumgebung be-
sonders wichtig ist. Ein Betriebssystem das z. B. im Zusammenhang mit der
uCrons Laufzeitumgebung verwendet werden kann ist das in Kapitel 3.1 ange-
fiihrte Echtzeitbetriebssystem eCos.

Nun soll auf das interne Verhalten und den Aufbau eines Threads niher
eingegangen werden. Dabei wird auf den Event Dispatcher (Event Chain Exe-
cutor) und die Weiterleitung eines TEC 61499 Ereignisses in einem Thread
eingegangen.

3.2.3 Weiterleitung von |IEC 61499 Ereignisse

Wie schon im Kapitel zuvor erklirt, wird ein Thread mit einem Eingangser-
eignis vom External Event Manager fiir dessen Abarbeitung gestartet. Als
Ausgangspunkt fiir die Erklarung der Weiterleitung von TEC 61499 Ereignisse
dient die Abbildung 3.5. Zentrales Element in Abbildung 3.5 ist der Event
Dispatcher, der eine intern Event-Queue® enthilt. Der Event Dispatcher
selbst legt alle auftretenden Eingangsereignisse nach der Reihe ihres Auftretens
in der Event-Queue ab und holt die Ereignisse von der Event-Queue nach
dem FIFO Prinzip (siehe Kapitel 2.3.2) heraus. Anfangs sollte man sich jedoch
die Event-Queue in Abbildung 3.5 leer vorstellen. In der Event-Queue be-
finden sich somit keine Ereignisse. Sobald sich nun z. B. ein Ereignis EI1 (EI

8deut.: Ereignisstapel
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steht fiir Ereigniseingang) in der Event-Queue befindet, wird es dem Funk-
tionsblock FB1 weitergeleitet. Mit dem Ereignis EI1 wird der Funktionblock
FB1 abgearbeitet und die Event-Queue ist wieder leer. Wahrend der Ab-
arbeitung von FB1 werden in der Event-Queue die notigen Ereignisse bei
der Ereignisverzweigung nach FB1 abgelegt. In diesem Beispiel handelt es
sich um die Eingangsereignisse EI2 und EI3. Nach erfolgreichem Einfiigen
von EI2; wird das Ereignis EI3 in der Event-Queue eingefiigt. Wenn der
Funktionsblock FB1 fertig ist, schaut der Event Dispatcher in der Event-
Queue nach, ob Ereignisse herauszunehmen sind. In diesem Fall stehen zwei
Eintrdge EI2 und EI3 in der Event-Queue. Somit werden nach dem FI-
FO Prinzip zuerst das Ereignis EI2 aus der Event-Queue entnommen und
dem Funktionsblock FB2 als Ereigniseingang weitergeleitet. Das Ereignis EI3
iibernimmt den Platz von EI2 in der Event-Queue ein, FB2 wird ausgefiihrt
und nach dessen Abarbeitung wird wieder mittels des Event Dispatchers in
der Event-Queue nachgesehen, ob ein Ereignis vorhanden ist.

Funktionsblocknetzwerk
(FBN)
A

F—_———————
: : Event Dispatcher
| | Ell — -
L T + » El2 _
——p EI3 — .

Event-Queue

Abbildung 3.5: Ereignisabarbeitung in einem Thread mit FBN
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In dem Fall von Abbildung 3.5 befindet sich das Ereignis EI3 in der Event-
Queue an oberster (erster) Stelle. Somit wird mit dem herausgenommenen
Ereignis EI3 der Funktionsblock FB3 mit dem Ereignis EI3 abgeabeitet. Die
Event-Queue enthilt in diesem Beispiel in Abbildung 3.5 keine Ereignisse
mehr (FB2 und FB3 sind mit keinen FBs mehr verbunden) und die Abar-
beitung des Threads ist somit beendet, bis durch Auftreten eines externen
Ereignisses der Thread wieder angestoften wird.

Abbildung 3.6 zeigt nun, wie eine Ereignis Quelle® ein IEC 61499 Ereig-
nis generiert. Mit dem External Event Manager wird der Thread mit dem
Event Dispatcher aktiviert. Die Event-Queue ist wiederum leer vorzustel-
len. Es wird iiber den External Event Manager zuerst eine Identifikati-
onsnummer ID in der Event-Queue hineingestellt. Nach erfolgter ,,Anmel-
dung” des External Event Manager in der Event-Queue mit ID, wird
die Abarbeitung fortgesetzt. Das Ereignis ID wird mittels den Event Dis-
patcher aus der Event-Queue herausgeholt und es wird der dem externen
Ereignis zugeordnete Funktionsblock, in diesem Beispiel in Abbildung 3.6 der
SUBSCRIBE-FB, angestoken und die Event-Queue ist wieder leer.

Funktionsblocknetzwerk
(FBN)
A

EO Ereignis Quelle = — — — — — — —-

1 L

SUBSCRIBE

I
I
I
o] j
I
I
I
I

| |[Event Dispatcher

| D -

L — »] Ell -
> EI2 -
— > EI3 -

External
Event
Manager

Event-Queue

Abbildung 3.6: Generierung eines IEC 61499 Ereignisses in einem Thread
durch eine Ereignis Quelle

Yengl.: Event Source (ES)
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Der SUBSCRIBE stoft mit einem Ereignis die Ereignis Quelle in Ab-
bildung 3.6 an, die das erste IEC 61499 Ereignis (EI1) im Event Dispat-
cher ablegt. Die folgende Abarbeitung der restlichen IEC 61499 Ereignisse
des Funktionsblocknetzwerkes ist die selbe, wie jene zuvor in Abbildung 3.5
beschrieben. Der Event Dispatcher der uCrons Laufzeitumgebung, wie bereits
schon erwahnt, verfiigt iiber eine Event-Queue. Diese Event-Queue ist ein Sta-
pel mit = Stellen, wobei die Anzahl x der Stellen implentierungsabhéngig ist. Ist
nun die Event-Queue vollkommen mit Ereignissen besetzt, dann geht das zu-
sitzlich eingefiigte Ereignis verloren. Weiters konnen in dem Event Dispatcher
der pCrons Laufzeitumgebung mehrere gleiche Ereignisse in der Event-Queue
eingetragen werden.

3.3 Formale Modelle des
Echtzeitbetriebssystems eCos

In diesem Kapitel werden die formalen Modelle der eCos Scheduler und der
Synchronisations- Mechanismen, die in den Kapiteln 3.1.2 und 3.1.3 beschrie-
ben wurden, angefiihrt. Bei den formalen Modellen der beiden Scheduler ent-
spricht die Prioritdt 0 der hochsten Prioritét, also so wie in Kapitel 3.1.2
erklart. Als Beispiel fiir die Modelle wird jeweils das Prioritétslevel 1 gezeigt.
Das wesentliche Verhalten der Modelle wird mittels eines Aktivitdtsdiagramms
beschrieben, da die interne Realisierung der Modelle in NCES zu grof und un-
iibersichtlich erscheinen wiirde. Die kommenden Abbildungen stellen auf der
linken Seite das duftere Interface eines Moduls in NCES dar und auf der rechten
Seite gibt es das dazugehorige Aktivitdtsdiagramm. Die Wahl der Darstellung
der formalen Modelle als Aktivitdtsdiagramme hat sich unter anderem auch
deshalb als giinstig erwiesen, da sich in der UML2'? die Semantik der Akti-
vitdtsdiagramme stark den Petri Netzen annidhert und damit auch zum Teil
an Net Condition Event Systems. Fiir das Verstindnis der in den kommenden
Abbildungen vorhandenen Aktivitdtsdiagramme dienen die im Anhang A.1
angefiihrte Erkldrung der Elemente fiir Aktivitdtsdiagramme.

3.3.1 Modell des Bitmap Schedulers

Der Grundgedanke zur Realisierung eines Bitmap Schedulers war es, dass ein
NCES Modul pro Prioritat erstellt wurde das fiir die Steuerung des zugehori-
gen Threads verantwortlich ist. Im Zuge dieser Arbeit wurden Module bis zum

Dengl.: Unified Modeling Language 2
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fiinften Prioritatslevel erstellt. Diese Module kénnen nun miteinander verbun-
den werden und bilden z. B. einen Bitmap Scheduler mit fiinf Prioritdten. Die
Erweiterung der Prioritdten bis zur Prioritdt 31 ist gegeben, indem das In-
terface der Module zum Teil gleich bleibt und fiir die entsprechende Prioritét
erweitert werden kann. Ein solches Modul ist in Abbildung 3.7 ersichtlich.
Die wesentlichen Merkmale des Moduls und der anderen Module des Bitmap
Schedulers sind deren Aufbau der Ein- und Ausgangsereignisse/bedingungen.
Jedes Modul besitzt das Eingangsereignis activate fiir die Aktivierung des Mo-
duls (der Prioritét). Dieses Eingangsereignis wird entweder von einem Modul
hoherer Prioritédt oder niederer Prioritdt angesteuert. Mit dem Eingangsereig-
nis th _sus teilt der Thread dem Modul (der Prioritdt) mit, dass er mit der
Abarbeitung fertig ist und mit th wactiv, dass er bereit fiir die Abarbei-
tung ist. Mit dem Ausgangsereignis next prio wird auf die néchste Prioritét
verwiesen und im Fall von Abbildung 3.7 wird mit next pO auf die Priori-
tat 0 (hohere Prioritdt) verzweigt. Diese Ausgangsereignisse (next prio und
next p0) werden mit dem jeweiligen Eingangsereignis activate des hoher-
prioren und niederprioren Moduls verbunden. Mit den Eingangsbedingungen
p0_sus, p0_ wa, p2 sus und p2 wa aus Abbildung 3.7 wird dem Mo-
dul der Status der Prioritat 0 und Prioritdt 2 bekannt gegeben. Der Status der
Prioritét selbst in Abbildung 3.7 wird iiber die Ausgangsbedingungen p1 _sus
und pl_wactiv den néchsten Modulen weitergeleitet. Weiters besitzt jedes
Modul die Ausgangsbedingungen run_ th mit dem der Thread aktiviert wird
und stop th mit dem er deaktiviert wird. Mit der Tabelle 3.1 erhdlt man
einen Uberblick iiber die Verbindungen zu/von einem Thread und zu/von ei-
ner niederen/héheren Prioritét.

Fiir die interne Realisierung des formalen Modells des Bitmap Schedulers
wird das Prioritédtslevel 1 verwendet, das in Abbildung 3.7b zu sehen ist. Das
wesentliche Element des Bitmap Schedulers ist Status von Thread. Dieses
gibt eine Information iiber den momentanen Zustand des Threads in Priori-
tat 1 an, das durch die Ereigniseingénge th wactiv und th_sus bestimmt
wird. Diese Ereignisse generieren die Ausgangsbedingungen pl wactiv oder
pl_sus, mit denen der Zustand des Threads an die nachfolgenden Prioritidten
iibergeben werden kann.
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Interface zu

Bezeichnung

Modul Thread
enable

NOTenable

Aktivierung des Threads
Deaktivierung des Threads

Modulen niederer Prioritit
next_ prio

pl_sus
pl_ wactiv

Aktivierung der niederen
Prioritat 2

Prioritét 1 ist deaktiviert
Prioritat 1 ist aktiviert

Modulen héherer Prioritit
next pl

Aktivierung der héheren
Prioritdt O

Interface von

Bezeichnung

Modul Thread
th_ sus
th_wactiv

Thread mit Abarbeitung feritg
Thread fiir Abarbeitung bereit

Modulen niederer Prioritit

p2_sus Prioritat 2 ist deaktiviert
p2_wa Prioritat 2 ist aktiviert
Modulen héherer Prioritét

p0_sus Prioritat 0 ist deaktiviert
p0_wa Prioritat 0 ist aktiviert

Modulen niederer/hSherer Prioritét

activate

Aktivierung der Prioritat 1

Tabelle 3.1: Interface fiir das Modul Scheduler als Prioritat 1
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Beginnend von START gelangt man nach einem Eingangsereignis activate
von Aktivierung nach Abfrage Prioritdt 0. Hier wird die Abfrage anhand
der Eingangsbedingungen pO sus und pO0_wa gemacht, ob auf die Priori-
tat 0 verzweigt werden soll. Ist die Bedingung pO_wa wahr, dann wird mit
Prioritat 0 das Ausgangsereignis next pO generiert, das mit der Prioritat 0
verbunden ist und man gelangt wieder zu START zuriick. Diese Implementie-
rung wurde deshalb gewihlt, da bei einem Wechsel von einer Prioritdt zur an-
deren Prioritét Zeit vergeht. Es konnte somit eine héhere Prioritdt wieder aktiv
werden wollen und es miissen somit alle hoheren Prioritdten gepriift werden.
Mit pO_sus wird mit Prioritat 1 die Prioritit 1 abgefragt, ob der Thread
bereit fiir die Abarbeitung ist. Ist nun der Thread bereit fiir die Abarbeitung,
wird mit Thread bereit auf Thread ausfiihren verzweigt. Der Thread wird
abgearbeitet und durch das Eingangsereignis th _sus oder durch die Eingangs-
bedingung pO0 _wa gestoppt. Liegt am Eingangsereignis th _sus ein Ereignis
an, dann beendet der Thread seine Abarbeitung und verzweigt mit fertig auf
Thread fertig. Anschliefend wird ein Ausgangsereignis next prio generiert
und auf die néchste Prioritdt verwiesen. Weiters wird noch auf START zu-
riickgekehrt. Durch die Eingangsbedingung p0_wa wird dem Modul bekannt
gegeben, dass die Prioritdt 0 bereit fiir die Abarbeitung ist. Es ist somit ein
hoherpriorer Thread bereit fiir die Abarbeitung. In diesem Fall wird iiber der
Bedingung Prioritdt 0 auf Prioritdt 0 mdchte drankommen verzweigt.
Der Thread wird iiber Status von Thread unmittelbar gestoppt, das Aus-
gangsereignis next pO0 wird generiert, das auf Prioritat 0 verbunden ist, und
es wird auf START zuriickgegangen. Betrachtet man andere Priorititslevel,
dann kann das Level z. B. auch von anderen hoherprioren Modulen unterbro-
chen werden und es wird auf die entsprechenden Prioritdten verzweigt.

Mo6chte nun der Thread an der Prioritdt 1 nicht abgearbeitet werden, so
ergibt sich nach Abfrage Prioritit 1 eine Verzweigung Thread nicht be-
reit und es wird iiber néchste Prioritdt das Ausgangsereignis next prio
generiert. Anschliefsend kehrt man wiederum auf START zuriick.

Weiters ist noch anzumerken, dass in Abbildung 3.7b die Eingangsbedin-
gungen p2 sus und p2 wa nicht angefiihrt wurden. Diese beiden Eingénge
geben lediglich, wie schon am Anfang erwidhnt, den Status der Bereitschaft
zum Abarbeiten der Prioritdt 2 an Prioritdt 1 bekannt. Die Eingédnge werden
verwendet um eine Abarbeitungszeit (Kontextwechsel) im formalen Modell ein-
zubauen, was jedoch im Moment nicht von Interesse ist.
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Abbildung 3.7: Bitmap Scheduler a) NCES Modul b) Verhalten

3.3.2 Modell des MLQ Schedulers

So wie beim Bitmap Scheduler wurde auch beim MLQ Scheduler pro Prioritét
ein NCES-Modul realisiert. Das Modul des MLQ Schedulers besitzt, wie das
Modul des Bitmap Schedulers, ein Eingangsereignis activate, Ausgangsereig-
nis next prio und next pO0 (im Falle von Abbilding 3.8a), die Eingangsbe-
dingungen pO0_sus, p0__wa und p2 sus, p2_wa der hoheren Prioritat und
niederen Prioritét sowie die Ausgangsbedingungen pl_sus, pl _wactiv.
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Der einzige Unterschied zum Aufbau des Moduls gegeniiber dem Bitmap
Scheduler ist jener, dass mehrere Threads pro Prioritit angefiihrt werden kon-
nen. Somit besitzt das Modul des MLQ Schedulers pro Thread die Eingangser-
eignisse th _sus und th wactiv. Das Modul in Abbilding 3.8a besitzt zwei
Threads und hat somit die Eingangsereignisse thl sus, thl wactiv und
th2 sus, th2 wactiv. Iliir die Ansteuerung der Threads, wie schon beim
Bitmap Scheduler erldutert, dienen die Ausgangsbedingungen run_th und
stop th. Das Modul des MLQ Schedulers besitzt im Falle von Abbilding 3.8a
zwei Threads, wobei dementsprechend jeweils zwei Bedingungsausgiange pro
Thread fiir die Ansteuerung verwendet werden (run_thl, stop thl und
run_th2, stop th2). Die Verbindungen zu/von einem Thread und zu/von
einer niederen/hoheren Prioritdt sind die selben wie in Tabelle 3.1 angefiihrt.

Fiir das interne Verhalten des Moduls des MLQ Schedulers in Abbildung 3.8a
dient das Aktivitdtsdiagramm in Abbildung 3.8b. Es handelt sich wieder um
das Prioritatslevel 1, jedoch mit zwei Threads. Der erste Teil in Abbildung 3.8b
ist ident zu Abbildung 3.7b und wird im Folgenden nicht erklart. Der Unter-
schied zu Abbildung 3.7b ist ab der Aktion Abfrage Prioritét 1, wo mit Sta-
tus Thread 1 oder Status Thread 2 nachgeschaut wird, ob einer der beiden
Threads abgearbeitet werden mochte. Sind beide Threads noch nicht bereit fiir
die Abarbeitung, wird auf nichste Prioritit verwiesen, das Ausgangsereig-
nis next prio generiert und auf START retourniert. Das Ausgangsereignis
next prio wird dann unmittelbar auf die néchste Prioritat geleitet. Ist ein
Thread hingegen bereit fiir die Ausfiihrung, dann wird tiber Abfrage Priori-
tdt 1 mit Thread bereit entweder der Thread 1 oder der Thread 2 ausgefiihrt.
Welcher von den beiden nun abgearbeitet wird, hangt von dem jeweiligen Sta-
tus der Threads ab.

Wird z.B. iiber Thread 1 ausfiihren der Thread 1 ausgefiihrt, dann wird
dieser entweder von der Prioritdt 0 (hohere Prioritdt), vom Timeslicing oder
von sich selbst unterbrochen. Tritt die Verzweigung Prioritdt 0 auf, dann
ist die Eingangsbedingung pO wa aktiv und der Thread 1 wird mit Un-
terbrechung TH1 unterbrochen. Anschliefsend wird auf die Prioritdt 0 mit
next p0 verwiesen und auf START retourniert. Hingegen wird mit fer-
tig/Timeslice die Aktion niichste Auswahl aktiviert. Bei dieser Aktion
wird mit Hilfe von Status Thread 2 iiberpriift, ob der Thread 2 abgearbei-
tet werden will oder nicht. Es wird entweder der nichste Thread abgearbeitet,
oder es kommt wieder der Thread 1 dran oder es wird auf die nichste Prioritit
mit next prio verzweigt. Das selbe Verhalten gilt auch bei der Auswahl von
Thread 2 bei Thread 2 ausfiihren.

Weiters soll noch angemerkt werden, dass mit Status von Thread 1 und
Status von Thread 2 der Status der Prioritdt 1 selbst bestimmt wird.
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Abbildung 3.8: Multi Level Queue Scheduler a) NCES Modul b) Verhalten

Dies wird {iber die Bedingungsausgénge pl _sus (Prioritdt 1 ist inaktiv) und
pl wa (Prioritdt 1 ist bereit) bekanntgegeben.
Auch hier wurden wie in Abbildung 3.7b die Eingangsbedingungen p2 sus
und p2 _wa in Abbildung 3.8b nicht angefiihrt.
Mit diesem Interface des MLQ Schedulers hat man nun die Mdoglichkeit die
Module der beiden Scheduler zu kombinieren, d.h. man kann z. B. einen Sche-
duler erstellen, der aus Modulen der Scheduler Bitmap und MLQ besteht. So
kann pro Prioritdt entweder ein Bitmap oder ML(Q Modul eingesetzt werden.
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3.3.3 Modelle fiir Semaphore und Mutex
Semaphore

Der Semaphore (siehe Kapitel 3.1.3) wurde in dieser Arbeit nur soweit imple-
mentiert, als fiir die uCrons Laufzeitumgebung nétig war und steht im engen
Zusammmenhang mit dem Event Dispatcher. Es wird beim Eintreten eines
Ereignisses in den Event Dispatcher der Semaphore aktiviert. Sobald das Er-
eignis im Event Dispatcher hineingelegt wurde, wird der Semaphore deaktiviert
und ein weiteres Ereignis kann in den Event Dispatcher hineingestellt werden.
Der Semaphore iiberwacht sozusagen den Event Dispatcher und blockiert den
Zugriff auf den Event Dispatcher, das gleiche gilt auch beim Herausnehmen
eines Ereignisses aus der Event-Queue. Mit den Eingangsereignissen SET und
RESET in Abbildung 3.9b wird das Modul des Semaphores aktiviert bzw. de-
aktiviert. Mit den Bedingungsausgingen FALSE und TRUE wird nach aufen
hin bekannt gegeben ob nun ein Zugriff, in diesem Fall am Event Dispatcher,
erlaubt ist oder nicht.

Die Abbildung 3.9a zeigt nun einen Semaphore im Zusammenhang mit
dem Event Dispatcher. Mit den Modulen INregister und OUTregister wird
iiber das Ausgangsereignis action der SEMAPHORE aktiviert bzw. de-
aktviert. Die Registermodule dienen somit fiir die Ansteuerung des Sema-
phores sobald ein Ereignis iiber eil ... eix im Event Dispatcher hineinge-
stellt /herausgenommen werden mochte. In Abbildung 3.9b ist das Verhalten
des Moduls SEMAPHORE und in Abbildung 3.9c das Verhalten des Mo-
duls INregister /OUTregister dargestellt als Aktivitdtsdiagramm. Betrach-
tet man das Verhalten vom SEMAPHORE in Abbildung 3.9b, dann gelangt
man von START auf die Aktion Bereit, wobei die Bedingung TRUE ge-
setzt und FALSE riickgesetzt wird. Die Ausgangsbedingungen TRUE und
FALSE werden jeweils immer gesetzt/riickgesetzt bzw. riickgesetzt /gesetzt.
Sobald ein Ereignis an SET anliegt, wird von Bereit die Aktion Aktiv an-
gesprochen. Hier wird die Bedingung TRUE riickgesetzt und FALSE wird
gesetzt. Erst wenn das Eingangsereignis RESET generiert wird, gelangt man
in den Zustand Inaktiv. Es wird wieder die Bedingung TRUE gesetzt und
FALSE wird riickgesetzt. Schluftendlich wird auf START verzweigt und mit
der Aktion Bereit kann ein weiteres Ereignis aufgenommen werden..

Die Module INregister und OUTregister haben dasselbe Verhalten. So-
bald ein Ereignis am Ereigniseingang eix anliegt, werden zugleich die Aus-
gangsereignisse eox und action generiert. Die Bezeichnung INregister sagt
aus, dass Ereignisse in den Event Dispatcher hineingestellt werden und mit
OUTregister werden Ereignisse aus dem Event Dispatcher weitergeleitet.
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Abbildung 3.9: Semaphore im Uberblick a) Allgemeines NCES Modell
b) Semaphore Verhalten ¢) INregister und OUTregister Verhal-
ten

Mutex

Wie schon im Kapitel 3.2.2 beschrieben, kénnen einem Thread mehrere externe
Ereignisse vom External Event Manager {ibergeben werden. Beim Thread han-
delt es sich dabei entweder um einen Realtime oder Background Thread. Die
Verwaltung der externen Ereignisse in einem solchen Thread wird von einem
Mutex gehandhabt. Speziell fiir die Verwendung in der pCrons Laufzeitum-
gebung wurde der Mutex wie folgt an diese angepasst. Der Mutex hat die
Aufgabe, das externe Ereignis, das in einem Thread gelangt, zu ,kapseln“ und
dem Thread nach dessen ,Erlaubnis® weiterzuleiten. Der Mutex ist somit fiir
die Kontrolle der Ablage von externen Ereignisse in einem Thread zustidndig.

Das in Abbildung 3.10a dargestellte Modul zeigt einen Mutex der x externe
Ereignisse aufnehmen kann. Die externen Ereignisse gelangen somit zuerst in
die Eingangsereignisse ExEv_ x (x steht fiir die Anzahl der externen Ereignis-
se) des Mutex in Abbildung 3.10a und werden dann dem Thread weitergeleitet.
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Bevor aber das externe Ereignis dem Thread zur Verfiigung steht, muss eine
Kontrolle fiir die Ablage des Ereignisses im Thread durchgefiihrt werden. Wie
im Kapitel 3.2.3 enthélt ein Thread einen Event Dispatcher, der fiir die Ablage
der Ereignisse in der Event-Queue zusténdig ist. Im Zusammenhang mit dem
Event Dispatcher wird dem Mutex die ,Erlaubnis‘ der Ablage des externen
Ereignisses entweder erteilt oder nicht erteilt. Die ,Erlaubnis* der Ablage des
externen Ereignisses hingt nun davon ab, ob im Event Dispatcher gerade ein
Ereignis abgearbeitet wird oder nicht. Wird im Event Dispatcher nun kein
Ereignis verarbeitet, dann kann der Mutex das externe Ereignis dem Event
Dispatcher weiterleiten. Befindet sich jedoch ein Ereignis im Event Dispatcher
fiir die Abarbeitung, so kann das externe Ereignis erst dann weitergeleitet wer-
den, wenn das Ereignis im Event Dispatcher erfolgreich abgearbeitet wurde.
Die Weiterleitung der externen Ereignisse erfolgt iiber das Ausgangsereignis
EvExSet x und mit dem Eingangsereignis ExEvReady x wird iiber den
Event Dispatcher dem Mutex mitgeteilt, dass das Ereignis im Event Dispat-
cher abgelegt wurde. Das Ausgangsereignis ReadyExEv_x gibt nach aufien
hin der Ereignisquelle bekannt, dass das externe Ereignis im Event Dispatcher
nun enthalten ist. Mit den Bedingungseingingen enable und NOTenable in
Abbildung 3.10a, wird der Mutex iiber die Ausgangsbedingungen run_ th und
stop__th vom Modul des Bitmap oder ML) Schedulers angesteuert. Zugleich
bilden diese Eingangsbedingungen einen Teil des Interfaces eines Threads, der
in Kapitel 3.4.3 erklart wird.

Das interne Verhalten des Mutex beschreibt das Aktivitdtsdiagramm in Ab-
bildung 3.10b. Im Mutex wird ab Kontrolle fiir Ereignisablage im Event
Dispatcher iiberpriift, ob Ereignisse, die an ExEv__ x anliegen, in den Event
Dispatcher hineingestellt werden konnen. Fiir das Ablegen eines Ereignisses
aus einer externen Ereignisquelle ergeben sich zwei Verzweigungen: erlaubt
und nicht erlaubt. Diese Verzweigungen werden durch die Eingangsbedin-
gungen TRUE und FALSE bestimmt. Diese Bedingungen erhélt man vom
zuvor beschrieben Semaphore, der im Zusammenhang mit dem Event Dis-
patcher integriert wurde. Mit der Verzweigung erlaubt wird bekannt gege-
ben, dass im Event Dispatcher kein Ereignis aktuell in Abarbeitung ist und
der Event Dispatcher muss mit Event Dispatcher aktivieren bzw. mit der
Ausgangsbedingung enableD aktiviert werden. Nun kann das Ereignis mit
ExEvSet x im Event Dispatcher abgelegt werden und nach erfolgtem Able-
gen in der Event-Queue wird das Eingangsereignis ExEvReady x generiert.
Der Event Dispatcher wird mit Event Dispatcher deaktivieren iiber die
Ausgangsbedingung enableD wieder deaktiviert und das Ausgangsereignis
ReadyExEv_x wird gefeuert. Dieses Ereignis gelangt in der entsprechen-
den Ereignisquelle und teilt der Ereignisquelle mit, dass das Ereignis, das von
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ExEv_x generiert wurde, im Event Dispatcher erfolgreich abgelegt wurde.
Anschliefsend wird auf START zuriickgekehrt.
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|
| n - - r _ enableD
_ Event Dispatcher nicht bereit |
aktivieren | Ereignis abzulegen | |

R NN | R
|
<> EXEv_1 ExEvSet_1 <> bereit Ereignis 4 _ H— .:_>§?_>| EXEvSet_x
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| ExEvReady_1 ReadyE>.<Ev71 K> E—— I

- <> aktivieren ==

. . |

- L] O

] . i Ereignis in Event Dispatcher I
O EXEv_x EXEvSet_x <> Eeady_x >I: - _>< Queue> Qenig abarbeiteD :
<> ExEvReady_x ReadyExEv_x <> |

] wmutex [ mo
] enable enableD [ ]
[] NOTenable enableRT []
] TrRuE
[] FALsE L
(a) (b)

Abbildung 3.10: Mutex fiir  Ereignisquellen a) NCES Modul b) Verhalten

Befindet sich jedoch im Event Dispatcher ein Ereignis, das fertig abgear-
beitet werden muss, dann gilt die Verzweigung nicht erlaubt, die durch die
Eingangsbedingung FALSE verursacht wurde. Bei dieser Verzweigung kann
das Ereignis aus der externen Ereignisquelle, wie zuvor beschrieben, nicht so-
fort im Event Dispatcher abgelegt werden. Man befindet sich im Zustand nicht
bereit Ereignis abzulegen. Der Event Dispatcher muss mit Event Dispat-
cher aktivieren bzw. enableD aktiviert werden. Der Event Dispatcher fiihrt
eine Ereignisabarbeitung durch und nach dessen Abarbeitung kann mit bereit
Ereignis abzulegen das externe Ereignis von ExEv__x mit ExEvSet x in
dem Event Dispatcher hineingestellt werden. Mit dem Eingangsereignis ExE-
vReady x wird dem Mutex bekannt gegeben, dass das Ereignis in der Event-
Queue des Event Dispatchers abgelegt wurde und es wird das Ausgangsereignis
ReadyExEv _x generiert. Wie bei der Verzweigung erlaubt wird auch hier
wieder auf START verzweigt.
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Die Eingangsbedingung NOTenable und Ausgangsbedingung enableRT
wurden in der Abbildung 3.10b nicht eingezeichnet. Mit der Bedingung NO-
Tenable wird der Mutex vom Thread bzw. vom Scheduler deaktiviert. Mit
dem Ausgang enableRT wird lediglich das Modul RT _Control (siche Ka-
pitel 3.4.2) aktiviert.

3.3.4 Modell des External Event Timer

In diesem Kapitel soll nun der External Event Timer als formales Modell be-
schrieben werden, welcher aus den Elementen Timer und Callback-Function
(siehe Kapitel 3.1.4) modelliert wurde. In dieser Arbeit wurde der External
Event Timer als Thread modelliert und nicht als Callback-Function. Weiters
wird der External Event Timer im Zusammenhang mit den formalen Modellen
des eCos Schedulers auf der héchsten Prioritat implementiert. Somit wird eine
aktive Abarbeitung des External Event Timers gewidhrleistet.

Der External Event Timer hat die Aufgabe, Zeit- Funktionsblocke (z.B.
E_CYCLE), die in verschiedenen Funktionsblocknetzwerken enthalten sein
kénnen, zu verarbeiten. Jeder Zeit- Funktionsblock enthélt im External Event
Timer jeweils einen fix zugeordneten TimerInterface (Abk.: TI). Der Timer-
Interface selbst definiert z. B. die Zeitdauer DT (duration time) eines Zeit-
Funktionsblockes. Diese Zeitdauer im Timerinterface wurde mit einem Zahler
implementiert. Mit einem Element TimerInterface Control wird jeder Timer-
Interface auf dessen Abarbeitung kontrolliert. Diese beiden Elemente, Timer-
Interface und TimerInterface Control, repriasentieren die Callback-Function.
Der Timer im Modul External Event Timer generiert jede 1ms einen Interrupt,
womit dem Scheduler bekannt gegeben wird, dass der als Thread implemen-
tierte External Event Timer bereit zur Abarbeitung ist. Der Timer entspricht
somit dem Element des eCos Timers.

Das Verhalten des External Event Timers nach aufien hin wird anhand der
Abbildung 3.11a erklédrt. Jeder TimerInterface im External Event Timer wird
iiber die Eingangsereignisse TIxstart, TIxstop und TIxFBready angesteu-
ert (das x im Ereignisnamen steht fiir den entsprechenden Zeit- Funktions-
block). Mit dem Eingangsereignis TIxstart teilt der Zeit- Funktionsblock dem
External Event Timer mit, dass der Zidhler des TimerInterface aktiv werden
soll und mit jedem Interrupt!! des External Event Timers weitergezihlt werden
soll. TIxstop teilt dem External Event Timer iiber dem Zeit- Funktionsblock
mit, dass der Zidhler deaktiviert werden soll. Mit dem Ausgangsereignis T1I-
xinvoke wird dem entsprechenden Zeit- Funktionsblock mitgeteilt, dass der

Hdeut.: Unterbrechung
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Zahler im TimerInterface abgelaufen ist. Im folgenden wird der Zeit- Funkti-
onsblock aktiviert und die entsprechenden Aktionen kénnen vom Zeit- Funkti-
onsblock ausgeldst werden. Uber das Eingangsereignis TIxFBready iibergibt
der Zeit- Funktionsblock dem External Event Timer die Information, dass
die Aktionen nach dem Ereignis TIxinvoke erfolgreich waren. Weiters wird
die Abarbeitungskontrolle dem External Event Timer wieder iibergeben. Die
Ausgangsereignisse suspend und wakeUp haben die selbe Funktion wie im
Kapitel 3.4.3 erlautert. Mit der Eingangsbedingung enable wird der External
Event Timer iiber die Ausgangsbedingung run_th von einem Scheduler (siehe
Kapitel 3.3.1 und 3.3.2) entweder aktiviert oder deaktiviert.

Fiir das interne Verhalten des External Event Timers wird Abbildung 3.11b
betrachtet. Das Modul EE_ Timer (EE steht fiir External Event) besteht im
allgemeinen aus den formalen Modellen Timer, TIcontrol und einer Anzahl
an TIx. Das formale Modell TIx entspricht dem TimerInterface, das den Zeit-
Funktionsblock (z. B. E_CYCLE) im External Event Timer représentiert. So-
bald ein Ereignis am Ereigniseingang TIxstart anliegt, wird der entsprechende
TimerlInterface TIx aktiviert und der interne Zahler gestartet. Zugleich wird
iiber Start/Stop der Timer mit der Verzweigung aktiviere aktiviert. Dieser
generiert in bestimmten Zeitabstdnden mit dem Ausgangsereignis wakeUp ein
Ereignis. Deaktiviert wird der Timer durch die Bedingung deaktiviere, die
erst dann anspricht, wenn alle TimerInterfaces TIx nicht mehr aktiv sind. Mit
diesem Ausgangsereignis steht der External Event Timer fiir die Abarbeitung
bereit. Der Scheduler erhilt die Information, dass der External Event Timer
abgearbeitet werden mochte. Sobald der External Event Timer Abarbeitungs-
zeit vom Scheduler bekommt, wird iiber TIcontrol mit inkrement TIx der
Ziahler des entsprechenden TimerInterface TIx erhéht. Es werden dabei nur
die Zéhler jener TimerInterface erhoht, die zuvor mit TIxstart aktiviert wur-
den. Anschliefend wird mit TIx bereit die Aktion TIcontrol fiir die néchste
Kontrolle in einem TimerInterface fortgesetzt und am Ende der Kontrolle wird
das Ausgangsereignis suspend generiert.

Hat nun ein Zédhler in einem TIx den vorgegebenen Wert erreicht, dann wird
der Zahler auf Null gesetzt und das Ausgangsereignis TIxinvoke wird zum
jeweiligen Zeit- Funktionsblock generiert. Sobald die ID des zugehdrigen Zeit-
Funktionsblocks in den Event Dispatcher gestellt wurde (siche Abbildung 3.6),
wird iiber das Eingangsereignis TIxFBready die Kontrolle von TIcontrol
fortgesetzt.

Tritt jedoch vor dem Zahlerablauf ein Eingangsereignis TIxstop auf, so wird
der aktuelle Zdhlerstand auf Null zuriickgesetzt und der TimerInterface TIx
deaktiviert.
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Abbildung 3.11: External Event Timer a) NCES Modul b) Verhalten

3.4 Formale Modelle der 1 Crons
Laufzeitumgebung

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber die erstellten Modelle fiir die
1Crons Laufzeitumgebung. Wie schon in Kapitel 3.3 angemerkt, stellen die
folgenden Abbildungen auf der linken Seite das dufere Interface des Moduls in
NCES dar und auf der rechten Seite das dazugehdrige Aktivitdtsdiagramm.

3.4.1 Modell des Event Dispatchers

Der Event Dispatcher bildet die Grundlage der Laufzeitumgebung. Wie be-
reits in Kapitel 3.2.3 erlautert, werden mit dem Event Dispatcher IEC 61499
Ereignisse in einer Event-Queue abgelegt und wieder fiir ein IEC 61499 Funk-
tionsblocknetzwerk zur Verfiigung gestellt. Die IEC 61499 Ereignisse gelangen
von einer Ereigniquelle in den Event Dispatcher. Dieser kann nun im Falle
der pCrons Laufzeitumgebung beliebig viele IEC 61499 Ereignisse enthalten.
Fiir die Differenzierung von unterschiedlich ankommenden Ereignissen wur-
de jedem Ereignis im Event Dispatcher eine eindeutige Nummer zugewiesen.
Zur Veranschaulichung des formalen Modells des Event Dispatchers dient zum
einen das Modul in NCES in Abbildung 3.12a und zum anderen das Verhal-
ten in Abbildung 3.12b. Der Event Dispatcher in Abbildung 3.12 besteht aus
x verschiedenen Ereigniseingdngen eix und einer internen Event-Queue, die
eine Anzahl (implementierungsabhéngig) an Ereignissen beinhalten kann. Mit
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diesen Ereigniseingdngen werden [EC 61499 Ereignisse definiert.

Mo6chte man ein IEC 61499 Ereignis in den Event Dispatcher hineinstel-
len, dann muss am entsprechenden Eingangsereignis eix ein Ereignis anliegen.
Wurde dieses Ereignis erfolgreich in der Event-Queue abgelegt, erfolgt eine
Generierung vom entsprechenden Ereignisausgang eixready. Liegt z.B. ein
Ereignis am Eingangsereigis €i6, dann wird im Dispatcher das IEC 61499 Er-
eignis mit der Nummer 6 in der Event-Queue abgespeichert.

Beim Herausnehmen eines Ereignisses aus dem Event Dispatcher muss ein
Ereignis am Ereignisseingang fetch anliegen. Mit fetch wird ein Ereignis aus
der Event-Queue nach dem FIFO Prinzip herausgenommen und es wird
der entsprechende Ereignisausgang eixOUT generiert. Besitzt hingegen die
Event-Queue kein Ereignis (Event-Queue ist leer) dann wird der Ereignis-
ausgang nothingOUT aktiviert. Mit der Eingangsbedingung enable in Ab-
bildung 3.12a wird das Modell aktiviert bzw. deaktiviert. Mit dieser Bedingung
kann das Modul Event Dispatcher Ereignisse abarbeiten bzw. nicht abarbei-
ten. Weiters ist noch zu erwihnen, dass fiir die Aktivierung/Deaktivierung des
Moduls Event Dispatcher das Modul Mutex mit der Ausgangsbedingung ena-
bleD (siehe Kapitel 3.3.3) zusténdig ist. Die Ausgangsbedingung NOTempty
gibt nach aufen hin bekannt, ob die Event-Queue leer oder nicht leer ist.

Event Dispatcher

START

—_—— - e — o — = — —

[erlaubt]

O eil eilready

eix eixready

©
©
fetch nothingOUT O
©
%

OO

ei1oUT Einfugen erfolgt

eixOUT

:]Event Dispatcher[ . _
[ enable NOTempty [] @

Entnahme Ende

(a) (b)
Abbildung 3.12: Event Dispatcher a) NCES Modul b) Verhalten

Intern besteht das Modell des Event Dispatchers aus den Modellen Ein-
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fiigungskontrolle, Entnahmekontrolle, Level und Event-Queue, die je-
doch im folgenden nur im Aktivitdtsdiagramm in Abbildung 3.12b dargestellt
werden und im nachkommenden Text erklirt werden. Das interne Verhalten
basiert auf den zentralen Elementen Einfiigungskontrolle und Entnahme-
kontrolle. Weiters gibt Level den Fiillstand der Event-Queue an, der durch
Level erhohen und Level senken geidndert werden kann.

Mit der Einfiigungskontrolle wird anhand eines Eingangsereignisses eix
und mit Level eine Kontrolle fiir das Hineinstellen eines Ereignisses in die
Event-Queue durchgefiihrt. Zum einen wird in der Event-Queue iiberpriift,
ob sie voll mit Ereignissen oder ob sie noch nicht voll ist. Ergibt sich nach
der Einfligungskontrolle ein erlaubt, dann wird das Ereignis in der Event-
Queue iiber Ereignis einfiigen hineingestellt, der Wert von Level wird durch
Level erh6hen erhoht und anschliefsend wird nach Einfiigen erfolgt iiber
Einfiigen Ende das Ereignis eixready gesendet. Zum Schluft wird mit Ein-
fiigen Ende auf START zuriickgekehrt. Ist die Event-Queue hingegen voll,
wird mit nicht erlaubt auf Einfiigen Ende verzweigt, das Ereignis eixrea-
dy generiert und wieder auf START retourniert.

Fiir das Herausnehmen eines Ereignisses aus der Event-Queue muss die
Entnahmekontrolle durchgefiihrt werden. Liegt ein Ereignis an fetch an,
wird in der Event-Queue iiberpriift, ob Ereignisse vorhanden sind. Wie schon
zuvor erwahnt, werden in der Event-Queue Ereignisse nach dem FIFO Prin-
zip gehandhabt. Das erste Ereignis, das in die Event-Queue hineingestellt
wurde, wird auch als erstes entnommen. Beim Entnehmen eines Ereignisses
aus der Event-Queue ergibt sich als Ergebnis in Abbildung 3.12b entweder
gefunden oder nichts gefunden. Bei gefunden wird mit Ereignis ent-
nehmen das Ereignis aus der Event-Queue entnommen und der Fiillstand
von Level mit Level dndern bzw. Level senken erniedrigt. Anschliefend
wird mit Entnahme erfolgt das Ausgangsereignis eixOUT generiert und auf
Entnahme Ende verzweigt, wobei zur Entnahmekontrolle zuriickgekehrt
wird. Enthélt die Event-Queue kein Ereignis, dann wird mit Event-Queue
leer das Ereignis nothingOUT generiert und auf Entnahmekontrolle ver-
wiesen.

Wie man sieht wird immer wieder auf START zuriickgesprungen. Dies er-
moglicht ein wiederholtes Priifen, ob nun ein Ereignis in der Event-Queue
hineingestellt oder entnommen werden soll. Weiters ist noch anzumerken, das
die Elemente Level und Queue miteinander ,reden”. Diese geben untereinan-
der und auch nach aufen hin Informationen zum Fiillstand der Event-Queue
bekannt.
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3.4.2 Kontrolle fiir einen Thread mit
Funktionsblocknetzwerk

Mit dieser Art von Kontrolle fiir einen Thread wird gewahrleistet, dass der
Thread am Anfang fiir die Abarbeitung aktiviert wird. Weiters wird mit dieser
Kontrolle das Weiterleiten von Ereignissen in einem Thread aufrecht erhalten,
indem im Event Dispatcher nachgeschaut wird, ob ein Ereignis fiir die Abar-
beitung des Funktionsblocknetzwerkes vorhanden ist oder nicht. Sobald kein
Ereignis mehr im Event Dispatcher vorhanden ist, wird der Thread unterbro-
chen. Somit wird zum einen ein Thread angesteuert und zum anderen sein
internes Funktionsblocknetzwerk iiberwacht.

Abbildung 3.13 zeigt links das Modul in NCES fiir die Kontrolle eines
Threads und rechts ist das interne Verhalten des Moduls als Aktivitidtsdia-
gramm beschrieben. Fiir das Verhalten nach aufen hin betrachte man das
Modul in Abbildung 3.13a. Geht man von einem Thread mit einem Funkti-
onsblocknetzwerk wie in Abbildung 3.6 aus, dann wird fiir den ersten Funk-
tionsblock das Eingangsereignis im Event Dipatcher abgelegt. Sobald dieses
erste Ereignis in den Event Dispatcher erfolgreich hineingestellt wurde, wird
das Eingangsereignis firstEvent angestofsen. Im Normalfall wird das erste
Ereignis vom IEC 61499 Funktionsblock E_RESTART generiert. Der Funk-
tionsblock E_ RESTART selbst wird erst dann aktiv, wenn die dazugehorige
Applikation gestartet wurde. Anschliefend wird das Ausgangsereignis getE-
vent generiert. Dieses Ausgangsereignis ist mit dem Eingangsereignis fetch
vom Event Dispatcher verbunden, wobei in der Event-Queue nachgeschaut
wird, ob ein Ereignis fiir die Abarbeitung zur Verfiigung steht oder nicht.
Das Eingangsereignis noEvent ist in Verbindung mit dem Ausgangsereignis
nothingOUT vom Event Dispatcher zu sehen. Wurde kein Ereignis im Event
Dispatcher gefunden, dann wird das Eingangsereignis noEvent angestofsen
und die Abarbeitung des Threads wird mit suspend angehalten. Der Thread
wird solange angehalten, bis die Bedingung NOTempty anspricht, also wenn
die Event-Queue im Event Dispatcher nicht mehr leer ist. Die Eingangsbedin-
gung NOTempty ist mit der gleichnamigen Ausgangsbedingung NOTempty
des Event Dispatchers verbunden. Befand sich jedoch ein Ereignis im Event
Dispatcher, dann wird nach dessen erfolgreicher Weiterleitung der Ereignisein-
gang ProcFine generiert. Dadurch wird das Ereignis getEvent generiert und
es wird im Event Dispatcher wieder nach einem Ereignis gesucht. Das geht
so lange, bis kein Ereignis mehr in der Event-Queue vorhanden ist. Mit den
Ausgangsereignissen suspend und wakeUp wird nach aufen hin bekannt ge-
geben, dass der Thread unterbrochen wurde oder fiir die Abarbeitung bereit
gestellt wurde. Mit der Eingangsbedingung enable in Abbildung 3.13a wird,
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wie zuvor beim Modell des Event Dispatchers erklirt, das Modell aktiviert
bzw. deaktiviert.

-
RT_Control (@) start
Thread bereit fr

( Abarbeitung ) - —y> wakeUp
. >@en auf >

firstEvent p— — C

Ereignis

F_— — - — —

getEvent
noEvent I
I
I
ProcFine :
I
I
A firstEvent  getEvent K> |
{ynoEvent  suspend K L - suspend
i ProcFine  wakeUp K> |
] RT_control [ : [
NOTempty |— —{ Warten bis Event-Queue Al
[ enable empty nicht mehr leer
] NOTempty I
| J
(a) (b)

Abbildung 3.13: Kontrolle fiir einen Thread der pCrons Laufzeitumgebung
a) NCES Modul b) Verhalten

Betrachtet man das interne Verhalten in Abbildung 3.13b, dann gelangt man
von START nach Thread bereit fiir Abarbeitung, wobei das Ausgangser-
eignis wakeUp generiert wird. Im folgenden gelangt man auf warten auf Er-
eignis, wo auf die Generierung des Eingangsereignisses firstEvent gewartet
wird. Sobald der Thread abgearbeitet wird, wird E_ RESTART ausgefiihrt, der
dann mit firstEvent endet. Mit diesem Ereignis wird auf die Aktion Ereig-
nis entnehmen verzweigt und das Ausgangsereignis getEvent gesendet. In
Kontrolle Entnahme wird gewartet, bis einer der beiden Eingangsereignisse
noEvent oder ProcFine anspricht. Mit dem Ereignis noEvent (kein Ereig-
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nis in Event-Queue) wird iiber kein Ereignis zur Aktion Thread stoppen
verzweigt und zugleich der Thread mit suspend unterbrochen. Erst sobald
die Eingangsbedingung NOTempty anspricht, wird iiber der Aktion Warten
bis Event-Queue nicht mehr leer das Ausgangsereingnis wakeUp gene-
riert und auf Ereignis entnehmen zuriickverzweigt. Die Eingangsbedingung
NOTempty wird erst dann aktiviert, wenn ein externes Ereignis im Thread
fiir die Abarbeitung zur Verfiigung steht. Im Falle von ProcFine (Ereignis in
Event-Queue) wird iiber Ereignis fertig zur Aktion Ereignis entnehmen
retourniert. Das Funktionsprinzip der Kontrolle fiir einen Thread ist ab der Ak-
tion Ereignis entnehmen gekennzeichnet, wo mit einer Schleife immer auf
diese Aktion zuriickgekehrt wird. Diese Schleife bewirkt somit eine stindige
Kontrolle fiir den Thread.

3.4.3 Laufzeitumgebung als formales Modell

Bei diesem Modell handelt es sich im Grunde um den, in Kapitel 3.2.2 er-
wahnten, Event Chain Executor. Mit diesem Modell soll erreicht werden, dass
Ereignisse in einem Thread mit Funktionsblocknetzwerk auf korrekte Wei-
se weitergeleitet werden. Somit reicht fiir die Weiterleitung von Ereignissen
in einem Thread mit Funktionsblocknetzwerk das formale Modelle des Event
Dispatcher in Kapitel 3.4.1 nicht aus. Im Zusammenhang mit dem formalen
Modell der Kontrolle fiir einen Thread (siehe Kapitel 3.4.2) kann ein Weiter-
fiihren der Ereignisse in einem Thread gewihrleistet werden, da mit dem Mo-
dell RT _Control im Modell Event Dispatcher immer wieder nachgeschaut
wird, ob Ereignisse zum Weiterleiten vorhanden sind. So werden mit dem Mo-
dell Event Dispatcher Ereignisse in einer Event-Queue abgelegt und mit
dem Modell RT Control werden Ereignisse aus der Event-Queue entnom-
men. Die Verkniipfung der beiden Modelle ist somit die wesentliche Grundlage
des formalen Modells der Laufzeitumgebung.

Fiir das Verhalten nach aufen hin soll das Modul Thread exe in Abbil-
dung 3.14a herangezogen werden. Mit den Eingangsereignissen inEVx und
endEVx wird dem Modul bekannt gegeben, dass Ereignisse in der Event-
Queue abgelegt werden wollen und Ereignisse erfolgreich abgearbeitet wurden.
Die Aktivierung des Eingangsereignisses firstEV bewirkt die Entnahme des
ersten Ereignisses aus der Event-Queue, das zuvor mit inEVx hineingestellt
wurde. Mit den beiden Ausgangsereignissen suspend und wakeUp wird nach
aufen hin bekannt gegeben, dass der Thread entweder fertig abgearbeitet wur-
de oder bereit fiir die Abarbeitung ist. Diese Ausgangsereignisse werden mit
den Eingangsereignissen th sus und th wactiv eines Schedulers in Kapi-
tel 3.3.1 oder 3.3.2 verbunden. Das Ausgangsereignis readyEVx teilt dem
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Funktionsblock mit, dass ein Ereignis in der Event-Queue erfolrgreich hinein-
gestellt wurde. Mit dem Ausgangsereignis outEVx wird das Ereignis dem
entsprechenden Funktionsblock weitergeleitet. Mit diesem Ereignis kann der
Funktionsblock abgearbeitet werden.

Fiir die Aktivierung des Moduls Thread exe in Abbildung 3.14a dienen
die beiden Eingangsbedingungen enableD und enableRT. Mit diesen beiden
Eingangsbedingungen werden die formalen Modelle Event Dispatcher und
RT Control unabhéngig voneinander aktiviert bzw. deaktiviert. Die Akti-
vierung der Einginge erfolgt iiber die gleichnamigen Ausgangsbedingungen
enableD und enableRT des Moduls MUTEX, das in Kapitel 3.3.3 erklart
wurde. Wie bereits in den Kapiteln 3.2.2 und 3.3.3 kénnen einem Thread ex-
terne Ereignisse zugefiihrt werden, die zuvor ins formale Modell des Mutex
gelangen. So wird mit den Ausgangsbedingungen true und false in Abbil-
dung 3.14a dem Mutex mitgeteilt, ob ein Zugriff auf das Modul Thread exe
erlaubt oder nicht erlaubt ist. Die Ausgangsbedingungen werden dann direkt
mit den gleichnamigen Eingangsbedingungen des Mutex Moduls (siehe Ab-
bildung 3.10) verbunden. Mit der Tabelle 3.2 wird gezeigt, wie das Modul
Thread exe nach aufen hin in Verbindung gebracht wird.

Das interne Verhalten des Moduls Thread exe in Abbildung 3.14a soll
nun mit Abbildung 3.14b ndher gebracht werden. Das Modul besteht aus den
formalen Modellen Event Dispatcher (siche Kapitel 3.4.1), RT Control
(siche Kapitel 3.4.2) und SEMAPHORE (siche Kapitel 3.3.3). Diese for-
malen Modelle werden mit den gleichnamigen Aktionen in Abbildung 3.14b
in Verbindung gesetzt, d. h. sie reprisentieren die zuvor angefiihrten formalen
Modelle. Von START beginnend, wird zuerst iiber der Aktion RT _Control
der Thread mit wakeUp zur Abarbeitung beim Scheduler angemeldet (sie-
he Kapitel 3.4.2). Die Aktion RT Control generiet erst dann das Signal
Ereignis holen, sobald ein Ereignis an firstF'V oder endEV anliegt. Mit
einem beliebigen Eingangsereignis inEVx wird das Ereignis zuerst in Ereig-
niseingabe gestellt, wobei mit dem SEMAPHORE iiber die Verzweigung
kein Zugriff die Ausgangsbedingung true aktiviert wird. Mit dieser Bedin-
gung wird verhindert, dass kein weiteres Ereignis im Event Dispatcher hin-
eingestellt werden darf. Erst wenn das aktuelle Ereignis erfolgreich im Event
Dispatcher abgelegt wurde, wird auf die Aktion Ereignisausgabe gefiihrt.
Ab der Aktion Ereignisausgabe werden die Ausgangsereignisse readyEVx
und outEVx generiert und die Aktionen SEMAPHORE und RT _Control
aktiviert. Mit dem SEMAPHORE wird iiber die Verzweigung Zugriff die
Ausgangsbedingung false gesetzt. Mit dieser ist es wieder erlaubt, ein Ereignis
in den Event Dispatcher hineinzustellen.

Bei RT Control wird gewartet bis ein Eingangsereignis firstEV (beim
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Interface zum

Bezeichnung

Funktionsblocknetzwerk
readyE' Ve

Ereignis in Event Dispatcher erfolg-
reich hineingestellt

outEVzr Ausgangsereignis fiir FBN Abarbeitung
Mutex

true kein Zugriff auf Event Dispatcher

false Zugriff auf Event Dispatcher
Scheduler

suspend Abarbeitung von Thread fertig

wakeUp bereit fiir Abarbeitung von Thread

Interface vom

Bezeichnung

Funktionsblocknetzwerk

firstEV erstes Ereignis vom FB E_ RESTART

mEVr Ereignis wird in Event Dispatcher hinein-
gestellt

endE'Vr Ereignis wurde abgearbeitet

Mutex

enableD Aktivierung/Deaktivierung von
Event Dispatcher

enableRT Aktivierung/Deaktivierung von

Kontrolle fiir einen Thread

Tabelle 3.2: Interface fiir das Modul Thread exe

ersten Ereignis) oder endEVx (bei den folgenden Ereignissen) angestofen
wrid. Bei der Aktivierung einer der beiden Eingangsereignisse kann nun iiber
RT Control ein nichstes Ereignis fiir die Abarbeitung eines Funktionsblockes
aus dem Event Dispatcher mit Ereignis holen herausgenommen werden.
Dabei wird wiederum der Event Dispatcher auf true gesetzt und ein Zugriff
auf diesen wird, bis die Bedingung false auftritt, verweigert.

3.4.4 Ereignisverzweigung als formales Modell

In diesem Kapitel wird das formale Modell fiir die Ereingnisverzweigung in
IEC 61499 dargestellt. Als Beispiel fiir eine Ereignisverzweigung in TEC 61499
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Thread_exe
START
firstEv —l ————— - > suspend
[ 1—= o I
endEVx —l l —————— > wakeUp
Ereignis hole>— } Ereignis holen I
A firstEV suspend (O inevk b — 4 — — — — S
A inEV1 wakeUp K>
{1 endEV1 readyEV1 O
¢ outEV1 K>
¢ . P
" — — = readyEVx
<A inEVx > 4 >
—_— Ereigni b
<> endEVx readyEVx <> relgnisausgabe 1 l
outEVx > — — = outEvx
] Thread_exe [ [kein Zugriff] l
] enableD true [ — = true
[] enableRT false [ >¢ I
—_ = false
[Zugriff] >
\ J
(a) (b)

Abbildung 3.14: Ausfithrbarer Event Dispatcher a) NCES Modul b) Verhalten

dient Abbildung 3.15a. Der Funktionsblock FB1 in Abbildung 3.15a generiert
mit dem Ausgangsereignis EO ein Ereignis, das durch eine Verzweigung zu
den Funktionsblocken FB2 und FB3 weitergeleitet wird. Durch diese Ereig-
nisverzweigung entstehen zwei Eingangsereignisse, die in dieser Arbeit fiir ih-
rer Unterscheidung nummeriert wurden. Die Ereignisverzweigung im Standard
IEC 61499 nach Abbildung 3.15a wurde in NCES durch das Modul in Abbil-
dung 3.15b realisiert. Bei Verwendung von mehreren Ereignisverzweigungen
kann dieses NCES Modul selbstverstandlich variiert werden.

Das Modul SWITCH2 in Abbildung 3.15b verhélt sich nach aufen hin
wie folgt. Sobald ein Ereignis am Ereigniseingang ev _in anliegt, wird iiber
das Ausgangsereignis ev_outl ein Ereignis im Modul Thread exe iiber
das Eingangsereignis inEVx (siehe Abbildung 3.14) hineingestellt. Wurde das
Ereignis im Event Dispatcher erfolgreich abgelegt, wird {iber das Ausgangser-
eignis readyEVx vom Modul Thread exe das Eingangsereignis readyevl
angestofien und das Ausgangsereignis ev__out2 generiert. Hier gilt wiederum
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das selbe Verfahren wie zuvor beschrieben. Wird nun readyev?2 aktiviert, dann
ist die Ablage der beiden Ereignisse im Event Dispatcher erfolgt und es wird
mit dem Ausgangsereignis end z.B. das Eingangsereignis readyCNF vom
Modul simpleFB (sieche Abbildung 3.16) aktiviert. Mit diesem Ausgangser-
eignis wird dem Modul simpleFB mitgeteilt, dass die Ereignisse erfolgreich
verzweigt® (in den Event Dispatcher hineingestellt) wurden.

FB2
FB1
EO
lev_in ev_out1>
FB3 readyevl  ev_out2l>
Yreadyev2 end O
] swirchz [
[Jenable
(a) (b)
)\
SWITCH2
START
ev_in — T -_— > ev_outl
readyevl |— —
— > ev_out2
readyev2 f— —

A4
? Ende - — > ejd
()

Abbildung 3.15: Verbindung von einem Ausgangsereignis auf 2 Eingangser-
eignisse a) [EC 61499 Ereignisverzweigung b) NCES Modul
¢) Verhalten

Betrachtet man das interne Verhalten des Moduls SWITCH2 in Abbil-
dung 3.15¢, so gelangt man von START zur Aktion Ereignis evl hinein-
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stellen, wo auf die Aktivierung des Ereigniseinganges ev__in gewartet wird.
Sobald das Ereignis ev__in anspricht, generiert die Aktion das Ausgangser-
eignis ev_ outl. Hier wird, wie zuvor beschrieben, das Ereignis im Event
Dispatcher iiber das Ausgangsereignis ev_outl hineingestellt. Nach erfolg-
reicher Ablage des FEreignisses, wird der Ereigniseingang readyevl aktiviert
und iiber die Aktion fertig Ereignis evl hineinstellen wird auf Ereignis
ev2 hineinstellen verzweigt. Hier wird das Ausgangsereignis ev_out2 ge-
neriert und in der Aktion fertig Ereignis ev2 hineinstellen wird auf die
Aktivierung des Eingangsereignisses readyev2 gewartet. Nach Generierung
des Eingangsereignisses readyev2 gelangt man auf die Aktion Ende, das das
Ausgangsereignis end evaluiert und auf START retourniert wird.

3.4.5 Funktionsblocke als formale Modelle

Im Kapitel 2.3.1 wurden die TEC 61499 Funktionsblocke Basic FB, Compo-
site FB und Service Interface FB bereits erklart. Fiir diese Arbeit wurden
jedoch diese Funktionsblécke nicht beriicksichtigt. Fiir die Darstellung eines
Funktionsblocknetzwerkes als formales Modell wurden zwei Arten von Funkti-
onsblocken realisiert. Zum einen handelt es sich um das formale Modell eines

einfachen Funktionsblockes und zum anderen um die formalen Modelle der
Zeit- Funktionsblocke E_ CYCLE und E_DELAY.

Einfacher Funktionsblock als formales Modell

Fiir die Erklarung des einfachen Funktionsblockes soll auf Abbildung 3.16 ein-
gegangen werden. Der Funktionsblock ist geméf Standard IEC 61499 mit je-
weils einem Ereignisein- und ausgang REQ und CNF ausgestattet. Sobald ein
Ereignis an REQ anliegt, ist der Funktionsblock bereit fiir die Abarbeitung
und nach dessen Fertigstellung wird das Ausgangsereignis CNF gefeuert. Die
interne Realisierung ist in diesem Fall nicht von Bedeutung, muss jedoch bei
der formalen Modellierung in NCES beriicksichtigt werden. Dies wird mit einer
Zeitverzogerung implementiert. Fiir die Realisierung dieses Funktionsblockes
ergibt sich das Modul in NCES Namens simpleFB (siche Abbildung 3.16b),
mit dem internen Verhalten in Abbildung 3.16c.

Fiir das Verhalten des Moduls betrachte man Abbildung 3.16b und 3.16c.
Das Modul simpleFB besteht aus jeweils zwei Ereignisein- und ausgéingen
und den schon bekannten Bedingungseingang enable. Die Abarbeitung des
Moduls beginnt sobald die Eingangsbedingung enable aktiv ist und man ge-
langt vom Ausgangszustand START zur Aktion Aktivierung FB. Wenn nun
ein Ereignis am Ereigniseingang REQ anliegt, wird auf eine Zeit abwarten
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] REQ FBready
—REQ CNFi— ] readyCNF CNF
:| E :l simpleFB |:
simpleFB O enable
(a) (b)
( A
simpleFB

Aktivierung
FB

eine Zeit
abwarten

Ereignis
senden

—> cnF

I

—> FBready

\ J

Abbildung 3.16: Einfacher Funktionsblock a)Standard IEC 61499 b) NCES
Modul c) Verhalten

readyCNF [— <

verzweigt. Das Ereignis, das dem Modul iibergeben wurde, kommt direkt vom
Ereignisausgang outEVx des Moduls Thread exe in Abbildung 3.14. Mit
diesem Ereignis kann der einfache Funktionsblock nun in der Aktion eine
Zeit abwarten abgearbeitet werden. Nach der Abarbeitung wird iiber die
Aktion Ereignis senden das Ausgangsereignis CNF generiert. Mit diesem
Ausgangsereignis wird nachgeschaut, mit welchen Eingangsereignissen dieser
Funktionsblock verbunden ist und stellt diese Eingangsereignisse der verbun-
denen Funktionsblocke (siehe voriges (die Verzweigung) Kapitel) in das Modul
Thread exe. Uber das Eingangsereignis readyCNF wird angezeigt, dass
das Senden des CNFs Ereignisses fertig ist und mit dem Ausgangsereignis
FBready wird noch dem Modul Thread _exe iiber das Eingangsereignis en-
dEVx (siehe Abbildung 3.14) bekannt gegeben, dass das Modul simpleFB
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mit der Abarbeitung fertig ist.

Zeit- Funktionsblock als formales Modell

Als néchstes gilt es Zeit- Funktionsblocke als formale Modelle zu beschrei-
ben, wobei in dieser Arbeit die Funktionsblocke E_ CYCLE und E_DELAY
realisiert wurden. Um iiberhaupt Zeit handhaben zu kénnen, stellt das Echt-
zeitbetriebssystem eCos im Zusammenhang mit der pCorns Laufzeitumgebung
den External Event Timer (siehe Kapitel 3.1.4) zur Verfiigung, der in gewissen
Zeitabstinden einen entsprechenden Interrupt auslost.

Fiir die Realisierung der formalen Modelle der Zeit- Funktionsblécke wird
das formale Modell des External Event Timers in Kapitel 3.3.4 mit diesen
in Verbindung gebracht. Es ergibt sich ein definiertes Interface zwischen ei-
nem Zeit- Funktionsblock und dem External Event Timer, welches fiir jeden
Zeit- Funktionsblock ident ist. Jedes formale Modul eines Zeit- Funktions-
blocks (z.B. E_CYCLE) besitzt das Eingangsereignis Tlinvoke und die Aus-
gangsereignisse startTI, stopTI und FBreadyTI (siche Abbildung 3.17b).
Die Ausgangsereignisse startTI und stopTI sind mit den Eingangsereignis-
sen des External Event Timer Moduls TIxstart und TIxstop (siehe Ab-
bildung 3.11a) in Verbindung gesetzt und bilden zugleich das Interface eines
Threads mit Zeit- Funktionsblécken. Hingegen steht das Eingangsereignis T1I-
invoke und das Ausgangsereignis FBreadyTI in Verbindung mit dem Mo-
dul Thread exe. Die Aktivierung des Eingangsereignisses TIinvoke iiber das
Ausgangsereignis outEVx des Moduls Thread exe bewirkt eine Generierung
des Ausgangsereignisses EO. Tlinvoke bewirkt in Verbindung mit dem Modul
External Event Timer eine fortlaufende Aktivierung des Moduls. Mit dem Aus-
gangsereignissen FBreadyTI und FBready wird dem Modul Thread exe
iiber das Eingangsereignis endEVx das Ende der Abarbeitung eines Ereignis-
ses bekannt gegeben. Mit diesem Ausgangsereignis wird das Ereignis weiterge-
leitet. Sobald das Ereignis in den Event Dispatcher erfolgreich hineingestellt
wurde, wird dem Modul des Zeit- Funktionsblockes iiber readyEO die erfolg-
te Abarbeitung bekannt gegeben. Uber die Eingangsereignisse START und
STOP wird das Modul des Zeit- Funktionsblocks im Zusammenhang mit dem
Ausgangsereignis outEVx des Moduls Thread exe (sieche Abbildung 3.14)
aktiviert bzw. deaktiviert. Nach dieser Beschreibung des Moduls eines Zeit-
Funktionsblock soll nun noch mit der nachfolgenden Tabelle 3.3 ein Uberblick
gegeben werden, mit welchen Elementen das Modul in Verbindung steht.

Nun soll auf das Verhalten dieser zwei Funktionsblocke eingegangen werden.
Da die Funktionsweise der beiden sehr &hnlich ist, wird hier nur der E_ CYCLE
genauer beschrieben. Abbildung 3.17a und 3.17b zeigen den E_CYCLE im
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Interface zum

Bezeichnung

External Event Timer
startT]
stopTI

TimerInterface wird iiber Tlzstart gestartet
TimerInterface wird iiber Tlzstop gestoppt

Thread exe
FBready
FBreadyTI

Ereignis abgearbeitet
Ereignis von External Event Timer ab-

gearbeitet

Funktionsblocknetzwerk
EO

senden von Ausgangsereignis

Interface vom Bezeichnung

External Event Timer

Thinvoke Aufruf mit Thread exe
Thread exe

START Aktivierung

STOP Deaktivierung
Funktionsblocknetzwerk

readyF O EO Ausgangsereignis fertig

Tabelle 3.3: Interface das Modul eines Zeit- Funktionsblocks

Standard IEC 61499 und das entsprechende formale Modul in NCES dazu.
Uber den Dateneingang DT des E_CYCLE in Abbildung 3.17a wird eine
bestimmte Zeit angegeben. Nach Anliegen eines Ereignisses an dem Ereig-
niseingang START wird beim E_CYCLE entsprechend dieser Zeit (DT) ein
Ausgangsereignis EO generiert, bis mit STOP unterbrochen wird.

Die Funktionsweise des formalen Moduls fiir den E CYCLE soll anhand
des Aktivititsdiagramms in Abbildung 3.17c erliutert werden. Uber die Ein-
gangsereignisse START oder STOP wird der E_ CYCLE entweder durch FB
aktiv aktiviert oder durch FB inaktiv deaktiviert. Nach einer Aktivierung
wird der entsprechende TimerInterface (TIx) (siche Kapitel 3.3.4), das sich
im Modul External Event Timer befindet, iiber das Ausgangsereignis start-
TI gestartet und zugleich das Ausgangsereignis FBready erzeugt. Bei einer
Deaktivierung durch STOP, wenn der Funktionsblock noch nicht aktiv ist,
wird auf START zuriickgekehrt und das Ereignis FBready generiert.

Wird eine erfolgreiche Aktivierung angenommen, dann wird die Aktion Ti-
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| START FBready
| sTOP EO
— START EO |— 0 readyEO  startTI
—J]sToP () Tlinvoke stopTI
:l I: FBreadyTI
] E_CYCLE
E_CYCLE
—dor ~ ] enable
(a) (b)
( N\
E_CYCLE

FB FB
aktiv inaktiv

startTI

FBready
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I
Ereignis -_—d ] L —— -
( senden | = F
Vi .
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| readyEO |~ -—>( fertig 3
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Abbildung 3.17: E_ CYCLE Funktionsblock a) Standard TEC 61499 b) NCES
Modul c) Verhalten
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mer aktiv erreicht. Wenn die Zeit im Modul External Event Timer abgelaufen
ist, wird mit Tlinvoke iiber weiter auf Ereignis senden verzweigt. Anschlie-
fsend wird ein Ausgangsereignis EO generiert, mit der Bestédtigung readyEO
ist die Abarbeitung fertig und mit der Aktion Bereit wird das Ausgangsereig-
nis FBreadyTT generiert. Dieses wird dem External Event Timer {ibergeben.
Anschliefsend wird von der Aktion Restart der External Event Timer mit dem
Ausgangsereignis startTI wieder gestartet und auf Timer aktiv retourniert.

Die Aktion Timer aktiv kann auch durch die Eingangsereignisse START
und STOP aktiviert werden. Erhalt das Modul ein weiteres START Ein-
gangsereignis, dann wird mit start auf die Aktion Timer aktiv retourniert
und das Ausgangsereignis FBready generiert. Mit STOP wird der aktive
Funktionsblock tiber stop mit Timer stop deaktiviert und der entsprechende
TimerInterface im External Event Timer durch das Ereignis stopTI gestoppt.
Weiters wird das Ausgangsereignis F Bready gesendet und auf START ver-
zweigt.

Das Verhalten des E_DELAY Funktionsblocks dhnelt sehr stark dem des
E_CYCLE. Es gibt zwei Unterschiede die anhand von Abblidung 3.17 nach-
vollzogen werden konnen. Die Unterschiede sind jene, dass nach einer Gene-
rierung des Ausgangsereignisses EO nicht auf Timer aktiv verzweigt wird,
sondern direkt auf START und der TimerInterface wird iiber startTI nicht
erneut gestartet.

3.4.6 Thread als formales Modell

Bei diesem Modell werden die zuvor angefiihrten Module Laufzeitumgebung,
Funktionsblécke und Mutex (siehe Kapitel 3.3.3) zusammen in Verbindung ge-
bracht. Aus dieser Gesamtheit kann ein beliebiger Thread fiir die uCrons Lauf-
zeitumgebung realisiert werden. Abbildung 3.18 stellt einen solchen Thread
dar. Das NCES Modul eines solchen Threads (Abbildung 3.18a) besteht aus ei-
ner Anzahl an Eingangsereignissen ExEventx (x steht fiir die Nummerierung
eines Ereignis). Uber diese konnen externe Ereignisse (z.B. External Event
Timer, External Event Manger, ...) in den Thread gelangen. Mit den Aus-
gangsereignissen suspend und wakeUp wird im Zusammenhang mit einem
Scheduler (Bitmap oder MLQ siehe Kapitel 3.3.1 und 3.3.2) der Status des
Threads iibergeben. Mit suspend teilt der Thread dem Scheduler mit, dass er
nicht mehr abgearbeitet werden mochte. Uber das Ausgangsereignis wakeUp
hingegen wird dem Scheduler bekanntgegeben, dass der Thread bereit ist fiir
die Abarbeitung. Mit der Ausgangsereignis- Kombination TIxstart, TIxstop
und TIxFBready gibt der Thread nach aufen hin dem External Event Ti-
mer (siehe Kapitel 3.3.4) bekannt, dass Zeit- Funktionsblécke in einem Thread
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abgearbeitet werden mdéchten. Schlieflich wird mit den Eingangsbedingungen
enable und NOTenable der Thread iiber dem Scheduler (Bitmap oder MLQ)
aktiviert bzw. deaktiviert.

P
Thread W

-_— > suspend
1

ExEventx f— —

ExEvent1 suspend
wakeUp K>

Tl1start

Tl1stop K>
TI1FBr?ady

wakeUp

] ExEventx  Tlxstart Tixstart

Tixstop >
TIxFBready

:l Thread |: enable

NOTenable

L |

(a) (b)

I

Tixstop

I

TIXFBready

enable
NOTenable

101

Abbildung 3.18: Implementierung eines Threads a) NCES Modul b) Verhalten

Das interne Verhalten eines solchen Threads zeigt Abbildung 3.18b als Ak-
tivitdtsdiagramm. Das Modell eines solchen Threads ist beliebig im Sinne
des Funktionsblocknetzwerkes. Die NCES Module MUTEX (sieche Abbil-
dung 3.10) und Thread exe (siehe Abbildung 3.14) sind im Modell vom
Thread immer enthalten. Mit dem formalen Modell des MUTEX werden
iiber die Eingangsereignisse ExEventx externe Ereignisse ,,gekapselt und dem
formalen Modell Thread exe weitergeleitet. Weiters wird mit den Eingangs-
bedingungen enable und NOTenable {iber den MUTEX das formale Modell
Thread exe angesteuert. Das formale Modell Thread _exe gibt den Status
des Threads nach aufien hin iiber die Ausgangsereignisse suspend und wa-
keUp bekannt und arbeitet das Funktionsblocknetzwerk mit Ereignissen ab,
die im Event Dispatcher enthalten sind. Das Funktionsblocknetzwerk kann aus
beliebigen Funktionsblocken bestehen, die miteinander vernetzt sind. Enthélt
ein solches Funktionsblocknetzwerk Zeit- Funktionsblocke, dann werden diese
nach aufsen hin mit den Ausgangsereignissen TIxstart, TIxstop und TIxF-
Bready (x steht fiir den entsprechenden Zeit- FB) iiber den External Event
Timer angesteuert.
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3.5 Zusammenspiel der Modelle

In diesem Abschnitt wird das Zusammenspiel der bis jetzt angefiihrten forma-
len Modelle betrachtet. Die Abbildung 3.19 dient zum naheren Verstdndnis des
Zusammenspiels der Modelle vom Echtzeitbetriebssystem eCos und der Corns
Laufzeitumgebung. Anstatt der Darstellung der formalen Modellen wurden in
der Abbildung 3.19 reprisentative Konstrukte herangezogen, um das Zusam-
menwirken der Modelle besser veranschaulichen zu kénnen. Die Abbildung 3.19
ist in zwei Teilen aufgeteilt: links das Echtzeitbetriebssystem eCos mit einem
Scheduler und External Event Timer, rechts die uCorns Laufzeitumgebung mit
einer Anzahl an Threads.

eCos pCrons
SCHEDULER P I T .
I External Event| C
Prioritat O TIMER I K N
P—
Prioritat 1 THREAD 1 [« THREAD 2 [«—»] THREAD 3
Prioritat 2 B THREAD 4 -+ -+ cvvrvrmeeneeneniiniiniiiina :
Prioritat 3
Prioritat 31 »| THREAD n

Abbildung 3.19: Zusammenspiel des FEchtzeitbetriebssystem eCos und Lauf-
zeitumgebung pCrons

Betrachtet man nun Abbildung 3.19 genauer, so besteht das Szenario aus
einem eCos Scheduler, der bis zu 32 Prioridten verfiigen kann, wobei jede Prio-
ritdt entweder einem Bitmap oder einem MLQ Scheduler entspricht. Mit den
Prioritdten des Schedulers werden die unterschiedlichen Threads angesteuert
und abgearbeitet. Die Prioritdt 0 des Schedulers in Abbildung 3.19 enspricht
der hochsten Prioritdt und einem Bitmap Scheduler. Der External Event Ti-
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mer ist auf dieser Prioritdt angefiihrt, da er fiir die standige Abarbeitung der
Zeit- Funktionsblocke in den unterschiedlichen Funktionsblocknetzwerken in
den Threads verantwortlich ist. Wie schon im Kapitel 3.1.4 erwihnt, handelt
es sich beim External Event Timer um eine Call-Back Funktion, die in dieser
Arbeit als hochste Prioritdat modelliert wurde. An der Prioritdt 1 befindet sich
ein MLQ Scheduler, der 3 Threads ansteuert und Prioritdt 2 ist wieder ein Bit-
map Scheduler mit einem Thread. Ein Thread selbst kann ein Funktionsblock-
netzwerke mit jeweils einem Event Chain Executor (Event Dispatcher, siehe
Kapitel 3.2.2) enthalten. Besitzt ein Thread ein Funktionsblocknetzwerk mit
Zeit- Funktionsblécken, dann kommt der External Event Timer auf der Priori-
tdt 0 zum Einsatz. In diesem Szenario enthalten Thread 2 und Thread 4 Zeit-
Funktionsblécke, da diese mit dem External Event Timer in Verbindung ge-
bracht sind. Sobald ein Zeit- Funktionsblock in einem dieser Threads aktiviert
wurde, gibt dieser dem External Event Timer bekannt, dass er abgearbeitet
werden mochte und wird vom External Event Timer angesteuert.

3.6 Ausfiihrungszeiten in formalen Modellen

Die Implementierung von Ausfiihrungszeiten in den bis jetzt beschriebenen for-
malen Modellen bewirkt ein reales Verhalten der Modelle. Anhand des Echt-
zeitbetriebssystems eCos und der pCrons Laufzeitumgebung soll nun gezeigt
werden, wo Ausfiihrungszeiten in den Modellen einfliefen.

Die Zeiten in den Modellen werden unterteilt in unterbrechbare und nicht
unterbrechbare Ausfihrungszeiten. Die Modellierung dieser Zeiten in NCES
zeigen die Modelle in Abbildung 3.20. Betrachtet man das NCES Modell in
Abbildung 3.20a, so stellt dies eine unterbrechbare Ausfiihrungszeit dar. Die
Ausfithrungszeit ist so realisiert worden, dass, sobald die Markierung die Stelle
p2 erreicht hat, die Zeitverzogerung aktiviert wird. Die Zeitverzogerung fiir un-
terbrechbare Ausfiihrungszeit wurde als Zéhler implementiert. Das Konstrukt
des Zahlers besteht aus der Stelle p2 und der Transition t2. Die Transition t2
sorgt dafiir, dass nach jeder Zeiteinheit [1;-2] (-2 entspricht co) die Markierung
in der Stelle p2 um eins erhoht wird. Fiir die Realisierung dieses Verhaltens
wird nach einer Zeiteinheit eine Markierung aus der Stelle p2 entnommen und
zugleich 2 Markierungen von t2 zu p2 hinzugefiigt. Die Transition t3 wird erst
dann aktiv, wenn in der Stelle p2 300 Markierungen vorhanden sind.

Die Bedingung fiirs Weiterschalten wird durch das Gewicht 300 des Bogens
von der Stelle p2 zur Transition t3 definiert, wobei das Gewicht 300 ein Zeit-
verzogerung von (300 — 1) = 299 entspricht. Die Zeitverzogerung von 299 ist
damit zu verstehen, da bereits vor dem Anfang der Zeitverzégerung eine Mar-
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eil

[300;-2]

13 ——» eol

(b)

Abbildung 3.20: NCES Modelle fiir a) unterbrechbare Ausfithrungszeit b) nicht
unterbrechbare Ausfiithrungszeit

kierung in der Stelle p2 enthalten ist. Mit der Eingangsbedingung enable, die
auf allen Transitionen verbunden ist, kann die Zeitverzégerung unterbrochen
werden. Sobald die Eingangsbedingung enable nicht aktiv ist, wird die Zeit-
verzogerung unterbrochen und bei einer erneuten Aktivierung wird mit der
Zeitverzogerung fortgesetzt.

Fiir nicht unterbrechbare Ausfihrungszeiten wird das NCES Modell in Ab-
bildung 3.20b verwendet. In diesem Fall wird die Zeitverzogerung aktiviert,
sobald eine Markierung in der Stelle p2 vorhanden ist. Nach einer Zeitver-
zogerung von 300 Zeiteinheiten wird die Transition t3 angesprochen und das
Ausgangsereignis eol generiert.

3.6.1 Zeiten in den Modellen von eCos

Das Echtzeitbetriebssystem eCos besitzt eine Anzahl an unterschiedlichen Aus-
fithrungszeiten. In den formalen Modellen von eCos (Kapitel 3.3) werden je-
doch nur einige Zeiten implementiert, wobei diese Zeiten aus [Fer07| entnom-
men wurden.

Zeiten, die nun in den formalen Modellen des Echtzeitbetriebssystems eCos
einfliefen, betreffen den Bitmap und Multi Level Queue Scheduler (Kapi-
tel 3.3.1 und 3.3.2). Sobald ein Wechsel von einem Thread z zu einem anderen
Thread y vorkommt, wird eine gewisse Zeit verbraucht. Diese Zeit wird mit
Kontextwechsel bezeichnet und in den Modellen der Scheduler implementiert.
Weiters wird bei einer Suspendierung und Wiederaufnahme eines Threads je-
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weils eine Zeit verbraucht. Auch diese wurden in den formalen Modellen der
Scheduler eingefiigt. Fiir den MLQ Scheduler wurde weiters noch das Times-
licing (siehe Kapitel 3.1.2) implementiert. Alle diese Zeiten wurden mit dem
NCES Modell der nicht unterbrechbaren Ausfithrungszeit realisiert. Diese Rea-
lisierung wurde deshalb gewéhlt, da der Scheduler ein Betriebssystem abbildet,
das im Hintergrund immer aktiv ist.

Auch der External Event Timer besitzt eine Anzahl an Zeiten. Die wesent-
liche Zeitimplementierung, die im External Event Timer (siehe Kapitel 3.3.4)
vorkommt, ist jene vom internen Timer in Abbildung 3.11b. Nach der Akti-
vierung des External Event Timers iiber einen Zeit-FB, generiert dieser in ge-
wissen Zeitabstdnden ein Ausgangsereignis. Mit diesem Ausgangsereignis wird
dem Scheduler bekannt gegeben, dass der External Event Timer bereit fiir die
Abarbeitung ist. Diese Zeit wurde mit dem Modell der nicht unterbrechbaren
Ausfiihrungszeit implementiert, da der External Event Timer auf der héchsten
Prioritdt des Schedulers liegt.

Fiir die formalen Modelle Semaphore und Mutex (siehe Kapitel 3.3.3) wur-
den keine Zeiten implementiert.

3.6.2 Zeiten im Modell der uCrons Laufzeitumgebung

Auch bei der Crons Laufzeitumgebung gibt es eine Anzahl an unterschiedli-
chen Zeiten. Unter Zuhilfenahme der Messungen in [Bru06| wurden die wich-
tigsten Zeiten verwendet und in den formalen Modellen der uCrons Laufzeit-
umgebung implementiert. Fiir die Messungen der pCrons Laufzeitumgebung
in [Bru06] wurde das Echtzeitbetriebssystem ThreadX verwendet. Die Mes-
sungen aus |Bru06] werden somit als Referenz verwendet und koénnen in den
formalen Modellen der Laufzeitumgebung im Zusammmenhang mit eCos als
Anhaltspunkte verwendet werden. Im Modell des Event Dispatchers (siehe
Kapitel 3.4.1) wurden jeweils Zeiten fiir das Hineinlegen und Herausholen von
Ereignisse implementiert. Beim Hineinlegen eines Ereignisses in dem Event
Dispatcher gibt es zwei charakteristische Zeiten: eine fiir das Hineinstellen ei-
nes Ereignisses, wenn die Queue noch nicht voll ist und eine, wenn die Queue
voll ist. Beim Herausholen eines Ereignisses aus dem Event Dispatcher vergeht
eine Zeit fiir das Herausnehmen eines Ereignisses aus der Queue und eine fiir
das Herausnehmen, wenn die Queue leer ist.

Beim formalen Modell der Ereignisverzweigung im Kapitel 3.4.4 wurde eine
Zeitverzogerung aus [Bru06| implementiert.

Auch die im Kapitel 3.4.5 angefiihrten formalen Modelle fiir Funktionsblécke
enthalten Zeiten. Das Modell simpleFB in Abbildung 3.16 enthilt eine Interne
Verarbeitungszeit, die aus |Bru06| in das Modell eingefiigt wurde. Nach einem
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Ereignis an REQ wird der simpleFB aktiviert und es wird eine bestimmte
Zeit abgearbeitet. Bei den Zeit- Funktionsblocken z.B. E  CYCLE treten
im ganzen fiinf Zeiten auf. Sobald ein Ereignis am Ereigniseingang START
auftritt, vergehen, in Abhéangigkeit ob der FB aktiv oder inaktiv ist, zwei
Zeiten. Das selbe gilt auch sobald am Ereigniseingang STOP ein Ereignis
anliegt. Fiir die Deaktivierung des Zeit- FBs am Ende der Abarbeitung vergeht
auch eine Zeit.

Die Zeitverzégerungen in den formalen Modellen der uCrons Laufzeitum-
gebung wurden mit dem NCES Modell der unterbrechbaren Ausfiihrungszeit
realisiert. Grund dafiir ist, dass diese Modelle z.B. ein Thread im Zusam-
menhang mit einem Scheduler von einem hoherprioren Thread unterbrochen
werden kann. Sobald der unterbrochene Thread wieder aktiviert wird, kann
vom letzten Stand der Zeitverzogerung fortgesetzt werden.

3.7 Zusammenfassung

In den Kapiteln 3.1 und 3.2 wurde ein niherer Uberblick iiber das Echtzeit-
betriebssystem eCos und die pCrons Laufzeitumgebung gegeben. Mit diesen
Grundlagen wurden die entsprechenden formalen Modelle in den Kapiteln 3.3
und 3.4 angefiihrt und beschrieben. Mit diesen Modellen hat man nun die M&g-
lichkeit, verschiedene Anwendungen zu konstruieren, die ein beliebiges Verhal-
ten aufweisen. So wurde im Kapitel 3.5 ein exemplarisches Beispiel angefiihrt,
das einen Uberblick iiber das Zusammenspiel der wichtigsten Elemente vom
Echtzeitbetriebssystem eCos und der pCorns Laufzeitumgebung wiedergibt.
Im letzten Abschnitt wurden noch die notigen Ausfiihrungszeiten, die in den
formalen Modellen implementiert werden, angefiihrt. Damit kann man die rea-
le Abarbeitung mit physikalischer Ausfiithrungszeit bei vorhandenen Messun-
gen in die formalen Modellen einfliefsen lassen. Die formalen Modelle und die
Ausfiihrungszeiten in Kapitel 3 bilden die Grundlage fiir die im Kapitel 4 an-
gefiihrte Realisierung einer exemplarischen Applikation.
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4 Formale Modellierung mit

NCES

Das Kapitel 4 beinhaltet den parktischen Teil der Diplomarbeit. Im ersten Teil
werden der Anwendungsbereich, Ziele der Arbeit und die Zeitimplementierun-
gen in den formalen Modellen erldutert. Danach werden kurz die verwendeten
Programme zur Realisierung und Verifikation der NCES Modelle angefiihrt.
Weiters werden einige formale Modelle ndher betrachtet, wobei ein besonderes
Augenmerk auf die interne Realisierung gelegt wird. Anschliefend wird mit
den formalen Modellen in Kapitel 3 eine Applikationen auf dessen Verhalten
verifiziert.

4.1 Anwendungsbereich

Die folgenden Abschnitte geben einen Einblick iiber den Nutzen der formalen
Modelle in Kapitel 3 und in wieweit Einschrankungen fiir die praktische Um-
setzung vorgenommen wurden. Weiters werden noch die Messungen von eCos
und pCrons angefiihrt und den dquivalenten formalen Modellen gegeniiberge-
stellt.

4.1.1 Nutzen der formalen Modelle

Mit den formalen Modellen des Echtzeitbetriebssystems eCos in Kapitel 3.3
und der pCrons Laufzeitumgebung in Kapitel 3.4 hat man nun die Méglichkeit,
unterschiedliche Szenarien von Threads und Scheduler zu realisieren. Ziel dieser
Arbeit war es somit die formalen Modelle so zu realisieren, dass man auch
grokere Applikation (Funktionsblocknetzwerk) damit verifizieren kann. Geht
man von Abbildung 3.19 in Kapitel 3.5 aus, dann soll zuerst der eCos Scheduler
und dann die pCrons Laufzeitumgebung betrachtet werden.

Wie bereits im Kapitel 3.1.2 angefiihrt, kann man in eCos einen Scheduler,
aus einer Kombination von Bitmap und MLQ), bis zu 32 Prioritdten realisieren.
In dieser Arbeit wurden formalen Modelle des Bitmap und MLQ Scheduler bis
zu 5 Priorititen erzeugt. Mit diesen 5 Prioritdten kann man einen beliebigen
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eCos Scheduler aufbauen und darauf Applikationen (sind in Threads enthalten,
sieche Abbildung 3.19) testen. Beim MLQ Scheduler, der mehrere Threads pro
Prioritdt enthélt, wurden formalen Modelle erzeugt, bei denen pro Prioritit
zwei Threads verwendet werden konnen. Zusatzlich wurde an der Prioritét 4
des MLQ Schedulers eine Ausfithrung von drei Threads erstellt. Die formalen
Modelle des Bitmap und MLQ Schedulers wurden so erstellt, dass die Anzahl
der Prioritdten und Anzahl der Threads pro Prioritit erweiterbar sind. Wei-
ters wurde der Mutex (siehe Kapitel 3.3.3) fiir drei externe Ereignisquellen und
der Timer (siehe Kapitel 3.3.4) fiir die Abarbeitung von sechs Zeit- Funktions-
blocken realisiert. Diese formalen Modelle kann man auch so wie die Scheduler
einfach erweitern.

Fiir die Realisierung der Threads auf den unterschiedlichen Prioritéten des
eCos Schedulers (siehe Abbildung 3.19) werden die formalen Modelle aus Kapi-
tel 3.4 herangezogen. Wie bereits in Kapitel 3.2.2 erlautert, besteht ein Thread
aus einem Funktionsblocknetzwerk (Applikation) und einem Event Chain Exe-
cutor (Event Dispatcher). Das formale Modell des Event Dispatchers (siehe
Kapitel 3.4.1) wurde fiir 30 Eingangsereignisse und 10 Positionen in der Event-
Queue realisiert. Im Event Dispatcher konnen somit bis zu 30 unterschiedliche
Ereignisse in der Event-Queue abgelegt werden, jedoch nur bis einer Anzahl
von 10 Ereignissen. Mit einem solchen Event Dispatcher hat man nun die
Moglichkeit, grofere Funktionsblocknetzwerke auszufithren und zu verifizieren.
Um ein Funktionsblocknetzwerk zu erstellen, werden die formalen Modelle der
Funktionsblécke aus Kapitel 3.4.5 und die Verzweigungen das formale Modell
aus Kapitel 3.4.4 herangezogen. Fiir die Funktionsblécke stehen sowohl der
E_CYCLE und E_DELAY zur Verfiigung, auch ein Funktionsblock, der mit
einer bestimmten Abarbeitungszeit versehen wurde. Fiir die Ereignisverzwei-
gung wurde ein formales Modell fiir zwei Ausgangsereignisse erzeugt, das auf
mehrere Ausgangsereignisse erweitert werden kann.

4.1.2 Implementierung der Messungen von eCos und
1Crons

Im Kapitel 3.6 wurden bereits die Zeiten angefiihrt, die in die formalen Mo-
dellen dieser Arbeit einfliefsen. Die folgenden Tabellen 4.1 und 4.2 sollen einen
Uberblick iiber die implementierten Zeiten in den formalen Modellen des Echt-
zeitbetriebssystems eCos und der puCrons Laufzeitumgebung wiedergeben. Be-
trachtet man die Tabellen, so werden in der ersten Spalte die formalen Modelle
angegeben in denen eine Zeit implementiert wurde. Fiir die Uberfithrung der
realen Zeiten in den formalen Modellen wurde die folgende Definition gewahlt:
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1ps=1t (Zeiteinheit in TNCES).

Die zweite und dritte Spalte enthalten den Namen der unterschiedlichen Zei-
ten und die entsprechenden Werte der Messungen. Die Wertangaben der Mes-
sungen in Tabelle 4.1 wurden aus |[Fer07| und jene in Tabelle 4.2 aus [Bru06|
entnommen. Zuletzt sind in der vierten Spalte die eigentlichen Zeiten ange-
fiihrt, die in den jeweiligen formalen Modellen implementiert wurden. Diese
folgen aus der zuvor angefiihrten Definition fiir die Uberfithrung der realen
Zeit in den formalen Modellen.

formales Modell Zeit Messung  Zeit im
[1s] Modell [t]

Bitmap und

ML) Scheduler Kontextwechsel 82 82

MLQ Scheduler Timeslicing 5000 5000

IDLE Prio5 Thread Unterbrechung 10,1 10
Thread Wiederaufnahme 13,1 13

Timer Aktivierung 1000 1000
DT (Duration Time) variabel variabel

Tabelle 4.1: Zeiten fiir die formalen Modelle vom Echtzeitbetriebssystem eCos

4.2 Programme fiir NCES

Fiir die Erstellung der formalen Modelle wurden Net Condition Event Sy-
stems (NCES) (sieche Kapitel 2.2.3) verwendet. Die Realisierung solcher NCES
Modelle wurde mittels (T)NCES- Editor durchgefiihrt, der von der Martin-
Luther- Universitit Halle-Wittenberg Lehrstuhl Automatisierungstechnik zur
Verfiigung gestellt wurde. Fiir die Verifikation und Veranschaulichung des Ver-
haltens der formalen Modelle in NCES wurde das Programm ViVe (Visual Ve-
rifier) verwendet. Dieses Programm wurde von Valeriy Vyatkin [Vyaa| an der
University of Auckland Department of Electrical and Computer Engineering
entwickelt.

4.2.1 (T)NCES- Editor

Mit dem (T)NCES- Editor, der in Abbildung 4.1 dargestellt ist, konnen NCES
Modelle (siehe Kapitel 2.2.3) mit Zeitimplementierung erstellt werden. Als
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formales Modell Zeit Messung  Zeit im
[1s] Modell [t]
Event Dispatcher  Ereignis hineinstellen
(Queue voll) 8 8
Ereignis hineinstellen
(Queue nicht voll) 27,4 27
Ereignis herausnehmen
(Queue mit Ereignis) 29,5 29
Ereignis herausnehmen
(Queue ist leer) 9,8 10
Ereignis-
verzweiqung Wartezeit Verzweigung 29,8 30
einfacher FB Dauer FB 143,7 144
Zeit FB Aktivierung - 7
(FB aktiv)
Aktivierung - 13
(FB inaktiv)
Deaktivierung - 9
(FB aktiv)
Deaktivierung - 7
(FB inaktiv)
Deaktivierung FB - 5

Tabelle 4.2: Zeiten fiir die formalen Modelle der uCrons Laufzeitumgebung

Exemplarisches NCES Modell dient das in Abbildung 4.1 dargestellte Beispiel
eines Flip Flops (keine Zeitimplementierung). In der Umrahmung 1 in Abbil-
dung 4.1 hat man die Moglichkeit NCES Module zu erstellen oder zu bearbei-
ten und als XML! zu speichern. In der Umrahmung 3 ist das eigentliche NCES
Modell enthalten. Dieses kann aus Bedingungsein- und ausgénge (Condition
in- output) sowie Ereignisein- und ausgénge (Event in- output) bestehen, die
in der Umrahmung 1 ausgewéhlt werden konnen und in der Umrahmung 3
erzeugt werden. Weiters konnen iiber der Umrahmung 1 Transitionen (tran-
sition), Stellen (place) und Verbindungen (arc) eingefiigt werden. Verbindet

!Extensible Markup Language (engl. fiir ,erweiterbare Auszeichnungssprache®), ist eine

Auszeichnungssprache zur Darstellung hierarchisch strukturierter Daten in Form von

Textdateien.
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man z.B. Transitionen mit Stellen iiber Verbindungen (arc), dann generiert
das Programm die entsprechende richtige Verbindung. Weiters kann man noch
die erzeugte Verbindung &ndern z.B. von einer normalen Verbindung (Ordi-
nary arc) zu einem Bedingungsbogen (Condition arc). Ein NCES Modul kann
auch aus mehreren NCES Modulen bestehen (siche Abbildung 4.2), die {iber
fbType (Umrahmung 1) in der Umrahmung 3 eingefiigt und mit anderen Mo-
dulen verbunden werden kénnen.

[ ||
B BEIES
T e — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —— |
ID = E oo XiB@A ARS8 GRE (@ Hide console [] autofocus |FlioFlop xml 1
:Ik &M Q. (Oplacs == transiion fref module ¥ arc —e[ ] condition input [T}—e Condition cutput. 4 event input. K4 Event cutput 178 foTyps 1 J

I 1 rieron [
I true :II
]

|

false [

Edit propertizs: reset 4

Na Operations

Abbildung 4.1: Flip Flop realisiert mit dem TNCES- Editor

Die Umrahmung 2 zeigt das NCES Modul nach aufen hin. Das Beispiel
in Abbildung 4.1 besitzt zwei Ereigniseingénge set und reset und einen Er-
eignisausgang setO. Weiters gibt es noch die Bedingungsausginge true und
false.

4.2.2 Visual Verifier - ViVe

Mit dem Programm ViVe, das auf einem fritheren Prototypen Namens iMatch
[Vyaa] von Valeriy Vyatkin aufgebaut wurde, kann man die Verifikation von
NCES Modulen durchfiihren. Abbildung 4.2 zeigt fiir das NCES Modul FLIP
FLOP (siche Abbildung 4.1) ein Testbeispiel, wo mit einer Eingangsbeschal-
tung das Verhalten des Moduls iiberpriift wird. Die Eingangsbeschaltung be-
steht aus drei NCES Modulen, wobei das Modul EventSequence in der Um-
rahmung 2 in Abbildung 4.2 alle 5 Zeiteinheiten ein Ausgangsereignis generiert
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(beginnend mit eol). In diesem NCES Modul wurde somit Zeit implementiert.
Die NCES Module SET und RESET stellen nur eine ODER- Verkiipfung fiir
die Ereignisse, die vom Modul EventSequence generiert wurden, dar.

= [- /B[] &F visual Verifier v. 0.1a
'-_ﬁ test_FligFlapaml = i
| {1 EvertSequence |
£} FUPFLOP S
] ST
| O seser I | |
| I |
| I [
1 sef
| | set |
I I Eions THioFin I
trued
_____ N falsed I
ol o
|
l_ RESET I
| EvOR
NGO, 2 |
| [
T e e e e e e e e e e e e e
e e o = - A 3 A |
[Tansiion steps flam etate 1 A A A
{1.371>5tte 2 |
5 10 5 =15 o w 5 ) =25 o I
4 |

Abbildung 4.2: Flip Flop als Testbeispiel mit ViVe

In der Umrahmung 1 in Abbildung 4.2 konnen NCES Module geoffnet, zu-
sammengefiigt (assembliert) und deren Erreichbarkeitsgraph erstellt werden.
Fiir die Erstellung des Erreichbarkeitsgraphen hat man die Méglichkeit, in der
Umrahmung 2 iiber der Unterteilung Check, unterschiedliche Arten von Er-
reichbarkeitsgraphen zu erstellen. Das Programm unterstiitzt zwei Checker:
einen CTL checker, der im Zusammenhang mit dem Programm SESA |Vyaa|
arbeitet, und den ViVe model checker. Beide Checker unterstiitzen bei der Er-
stellung eines Erreichbarkeitsgraphen die Eigenschaft der Firing rules, wobei
unterschiedliche Einstellungen ausgewihlt werden kénnen. Mit der Eigenschaft
Firing rule wird die Ansteuerung der Ereignisse in einem NCES Modul de-
finiert. Beim CTL checker kann man die Optionen Single spontaneous und
Mazimal steps auswahlen. Der ViVe model checker bietet die Optionen Single
spontaneous, All combinations und Mazimum set of spontaneous. Weiters kann
man noch mit dem ViVe model checker die Eigenschaft der Greedy transitions
und Mazimum RG size definieren. Mit der Option Greedy transitions wird
definiert wie Transition aktiviert werden. Dabei kann man die Optionen Fi-
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re together (gemeinsam feuern) und In combination (in Kombination feuern)
auswéhlen. Mit der Eigenschaft Mazimum RG size kann die maximale Grofe
eines Erreichbarkeitsgraphen angegeben werden.

In der Umrahmung 2 hat man weiters noch die Moglichkeit die Eingabe einer
Sperifikationsabfrage zu téatigen. Im Zusammenhang mit den beiden Checker
CTL checker und ViVe model checker kénnen diese Abfragen kontrolliert wer-
den. Der CTL checker iinterstiitzt im Zusammenhang mit dem Programm
SESA CTL Abfragen (siehe Kapitel 2.2.1), der ViVe model checker hingegen
kennt nur Logikabfragen (AND, OR, NOT). In der Umrahmung 1 wird wei-
ters noch die Anzahl der Zusténde des Erreichbarkeitsgraphen angezeigt und
der zeitliche Ablauf des gesamten NCES Modells (im Falle von Abbildung 4.2
test_ FlipFlop.zml) kann definiert werden und wird anschliefend in der Um-
rahmung 4 angezeigt.

Die Umrahmung 2 zeigt im Detail in der Unterteilung Model das eigentliche
NCES Modul test  FlipFlop.xml. Weiters ist unter der Unterteilung RG der
Erreichbarkeitsgraph ersichtlich (wenn in der Umrahmung 1 das Feld Geo ak-
tiviert wurde), Editor listet alle Stellen und Transitionen auf und iiber Check,
wie schon zuvor erwéihnt, kénnen diverse Einstellungen iiber die Erstellung des
Erreichbarkeitsgraphen definiert werden.

Mit der Struktur der einzelenen NCES Module in der Umrahmung 3 kann
auf die interne Realisierung der einzelnen Module in der Umrahmung 2 Einsicht
genommen werden.

Das Zeitliche Verhalten des NCES Modells ist in der Umrahmung 4 darge-
stellt. Dieses wurde iiber der Umrahmung 1 mit den Zustdnden 1 bis 7 definiert
und erstellt. Die Achsen des Zeitverhaltens der NCES Modelle bestehen aus
einer Kombination Transition/Stelle und Zeit/Zustand. Fiir die Achse Transiti-
on/Stelle kann man mit Options - View (siche Umrahmung 1) die gewiinschten
Transitionen und Stellen der NCES Modelle auswihlen. Im Beispiel von Ab-
bildung 4.2 wurden die interessanten Transitionen t7 und t8 und die Stellen
p8 und p9 des Moduls FLIP FLOP ausgewéhlt. In der Umrahmung 4 ist der
Zustand S1 (siehe Umrahmung 7) mit einem Pfeil markiert. Im Zeitverlauf
kann man an diesem Zustand erkennen, dass die Transition t7 aktviert ist und
die Stelle p8 eine (oder mehrere) Markierungen in diesem Fall besitzt.

In der Umrahmung 5 wird der Zustand, der in der Umrahmung 4 mar-
kiert wurde, mit dem nachfolgenden Zustand angezeigt. Es wird somit ein
Ausschnitt aus dem FErreichbarkeitsgraphen dargestellt. Weiters wird in ge-
schwungenen Klammern angezeigt welche Transition aktiviert sind, wenn man
von Zustand S1 nach Zustand S2 gelangt. Zusétzlich wird noch die Zeitver-
zogerung des jeweiligen Zustandes angezeigt. Umgekehrt kann man aus dem
gesamten Erreichbarkeitsgraphen (Umrahmung 2 RG) einen interessanten Zu-

84



4.3 NCES Modelle im Detail

stand auswahlen, der dann in der Umrahmung 5 angezeigt wird.

Die Umrahmung 6 gibt nochmals Auskunft iiber die Transitions- Schritte
von einem Zustand zu dem nachfolgenden Zustand, die in der Umrahmung 5
enthalten sind.

4.3 NCES Modelle im Detail

Mit den nachfolgenden Kapiteln soll versucht werden, die interne Realisierung
der formalen Modelle in NCES vom Echtzeitzeitbetriebssystem eCos und der
uCrons Laufzeitumgebung zu verdeutlichen. In den folgenden Abbildungen ist
die Realisierung einiger formalen Modelle aus Kapitel 3 als NCES Modelle
angefiihrt. Die restlichen wichtigen NCES Modelle sind im Anhang A.2 ent-
halten und die gesamten NCES Modelle dieser Arbeit sind in der beiliegenden
CD wiederzufinden.

4.3.1 NCES Modelle des Echtzeitbetriebssystem eCos

In diesem Abschnitt wird die Realisierung der beiden eCos Scheduler Bitmap
und MLQ und der Synchronisations- Mechanismen Semaphore und Mutex in
NCES dargestellt. Im Kapitel 3.1.2 wurd bereits die Theorie zu den beiden
Schedulern angefiithrt und im Kapitel 3.3.1 und Kapitel 3.3.2 wurden die je-
weiligen formalen Modelle mit Hilfe eines Aktivitdtsdiagramms angefiihrt. Das-
selbe gilt fiir den Semaphore und Mutex, wo die Theorie der beiden im Ka-
pitel 3.1.3 und die formalen Modelle als Aktivititsdiagramm im Kapitel 3.3.3
wiederzufinden sind.

NCES Modell Bitmap Scheduler

Fiir die Beschreibung des NCES Modells des Bitmap Schedulers, wird (wie
bereits im Kapitel 3.3.1) die Prioritét 1 herangezogen. Im Vergleich zu Abbil-
dung 3.7 wird das Verhalten des formalen Modells iiber die eigentliche Realisie-
rung in NCES erklart. Abbildung 4.3 stellt nun den Bitmap Scheduler fiir die
Prioritat 1 dar. Das dufsere Interface ist das selbe wie jenes von Abbildung 3.7a,
jedoch findet man im Inneren das NCES Modell.

Fiir die Realisierung des Bitmap Schedulers wurde als Grundgedanke eine
Schrittkette implementiert. Wie man in Abbildung 4.3 erkennen kann, wird
an der Stelle IDLE, wo eine Marke enthalten ist, begonnen. Sobald ein Er-
eignis am Ereigniseingang aktivate anliegt, wandert die Markierung iiber die
Transition t1 zur Stelle Prio  07. An dieser Stelle wird iiber die Bedingungs-
eingdnge p0__wa und p0_sus iiberpriift, ob die Prioritdt 0 aktiv oder nicht
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aktiv ist. Ist die Prioritat 0 nicht aktiv, wird mit der Schrittkette fortgesetzt.
Mochte hingegen die Prioritdt 0 abgearbeitet werden, wandert die Markierung
zuriick zur Stelle IDLE und zur Stelle p11. Ab dieser Stelle p11 wird nach ei-
ner Zeit 82 das Ausgangsereignis next pO0 aktiviert, das den Scheduler an der
Prioritat 0 aktiviert. Die Zeitimplementierung von 82 entspricht in diesem Fall
einem Kontextwechsel (siche Kapitel 3.6.1 und Tabelle 4.1). Fiir die folgenden
Prioritdten in dieser Schrittkette wird nach demselben Verfahren fortgesetzt.

Gelangt die Markierung bis zur Stelle execute 'TH, wird der Thread an der
Prioritat ausgefiihrt. Die Bekanntgabe des Status der Prioritdt und die Aktivie-
rung/Deaktivierung des Threads an der Prioritdt nach aufen hin wurde iiber
zwei NCES Flip Flops realisiert (siehe Abbildung 4.3 oben rechts). Die Stel-
lenkombination want activ_ TH und suspend TH geben nach aufen hin
Auskunft dariiber, ob der Thread an der Prioritit abgearbeitet werden mochte
oder nicht. Dies wir iiber die Ereigniseingénge th _sus und th _wactiv beein-
flusst. Dasselbe gilt fiir die Stellenkombination run _ TH und stop TH, die
den Thread an der Prioritdt aktivieren bzw. deaktivieren. Weiter wird auf das
Verhalten des Bitmap Schedulers nicht mehr eingegangen, da im Kapitel 3.3.1
der Ablauf bereits erklart wurde.

Anzumerken sind noch die Bedingungseingdnge p2 wa und p2 _sus. Mit
diesen beiden Eingédngen, die von der Prioritdt 2 kommen, wird bestimmt, ob
eine Zeit bei einem Prioritdtenwechsel verbraucht wird oder nicht. Im Falle,
dass die Prioritat 2 abgearbeitet werden mdchte, ist der Bedingungseingang
p2_wa aktiv und nach einer Kontextwechselzeit von 82 wird das Ausgangser-
eignis next prio generiert. Dieses Ausgangsereignis in der Prioritdt 1 ist mit
dem Eingangsereignis activate der Prioritdt 2 verbunden. Falls die Prioritat 2
nicht aktiv ist, wird iiber p2 sus die Prioritat 2 aktiviert, jedoch ohne der
Kontextwechselzeit. Bei einem Wechsel auf einer niederen Prioritat wird iiber
eine Verzweigung (siehe z. B. ab Transition t4 in Abbildung 4.3) entweder ein
Kontextwechselzeit verbraucht oder auch nicht.

NCES Modell MLQ Scheduler

Die Abbildung 4.4 stellt das NCES Modell eines ML) Schedulers fiir die Prio-
ritdt 1 dar. Als Vergleich dient die Abbildung 3.8 im Kapitel 3.3.2, wo das Ver-
halten des Schedulers mit dem Aktividtsdiagramm beschrieben wurde. Im Un-
terschied zum NCES Modell des Bitmap Schedulers in Abbildung 4.3 besteht
das Modell des MLQ Schedulers aus mehreren NCES Modulen. Die ausschlag-
gebenden NCES Module dieses Schedulers sind Select 2TH pl, execu-
te 2TH pl und Select HP. Diese Module werden in diesem Kapitel gra-
phisch nicht angefiihrt, sind jedoch im Anhang A.2 enthalten. Weiters beinhal-
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Abbildung 4.3: NCES Modell Bitmap Scheduler Prioritat 1
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tet das Modul mlq pl 2th die Module WAUP, next PRIO, PRIO 1,
HP, activate  THI1 und activate  TH2. Das Modell dieser Module wird
auch nicht angefiihrt, da sie eine simple ODER Verkniipfung darstellen. So-
bald ein Eingangsereignis (eix) aktiviert wurde, wird das Ausgangsereignis
(eol) generiert.

Angefangen vom Modul Select 2TH pl (siche Abbildung A.13) wird
fiir zwei Threads an der Prioritdt 1 anhand einer Schrittkette (dhnlich wie
beim Bitmap Scheduler im Kapitel zuvor) zuerst entschieden, ob nicht die
hohere Prioritdt 0 abgearbeitet werden mochte. Wenn nicht, wird einer der
beiden Threads am MLQ Scheduler ausgefiihrt. Dies wird mit den beiden
Module execute 2TH pl (sieche Anhang A.2 Abbildung A.14) iiber die
Eingangsbedingungen des Moduls Select 2TH pl bestimmt. Mochte die
Prioritdt 0 abgearbeitet werden, wird nach einer Kontextwechselzeit von 82
das Ausgangsereignis next prio iiber das Modul next PRIO generiert.

Das Modul execute 2TH pl gibt zum einen iiber die Ausgangsbedin-
gungen active und passive dem Modul Select 2TH pl bekannt, welcher
Thread zuletzt abgearbeitet wurde und definiert zum anderen die Reihenfol-
ge der Abarbeitung der zwei Threads. Dieses Modul reprisentiert sozusagen
einen FIFO, der fiir die Ausfiihrung des Timesclicing verantwortlich ist. Mit
dem Modul kann nun definiert werden, welcher Thread an der Prioritat des
MLQ Schedulers als erster abgearbeitet wird. Mit den Ausgangsbedingungen
wactive th (Thread aktiv) und sus_th (Thread unterbrochen) wird der Sta-
tus des Threads an der Prioritit 1 nach auken hin bekannt gegeben. Uber die
Ausgangsbedingungen run_ th und stop _th wird der jeweilige Thread ange-
steuert. Eine wichtige Implementierung in diesem Modul ist das Timeslicing.
Sobald der Thread ausgefiihrt wird, kann dieser durch das Timeslicing, eine
hohere Prioritdat oder durch sich selbst unterbrochen werden (siehe Anhang A.2
Abbildung A.14 Stelle execute TH). Nach der Ausfiihrung des Threads wird
wieder iiber eine, Schrittkette entschieden, ob der néchste Thread an der Priori-
tat 1 verarbeitet werden mochte (mit dem Ausgangsereignis next th) oder ob
auf die ndchste Prioritdt mit Ausgangsereignis next prio verzweigt werden
soll. Weiters ist in diesem Modul noch die Kontextwechselzeit implementiert,
sobald die Abarbeitung eines weiteren Threads bevorsteht.

Mit dem Modul Select HP wird mit den Eingangsbedindungen px_wa
und px__sus (x steht fiir die Prioritét) entschieden, auf welche hohere Prioritit
verzweigt werden soll, wenn die aktuelle Prioritdt von einer hoheren Prioritat
unterbrochen wurde. Da bei einem Wechsel zu einer héheren Prioritdt Zeit
verbraucht wird, wurde die schon bekannte Kontextwechselzeit eingefiigt. Das
Modell ist wiederum im Anhang A.2 Abbildung A.15 angefiihrt.
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Abbildung 4.4: NCES Modell MLQ Scheduler Prioritdt 1 fiir zwei Threads

NCES Modell fiir die Zeiten Thread Unterbrechung und
Wiederaufnahme

Dieses NCES Modell steht im Zusammenhang mit den Modellen des eCos
Schedulers. Sobald ein Scheduler mit den Modulen Bitmap und MLQ zusam-
mengestellt wurde, muss noch das Modul IDLE _Prio5 aus Abbildung 4.5
am Ende der Schedulerkonstruktion eingefiigt werden. Ein fertig konstruierter
Scheduler beginnt mit seiner Abarbeitung an der Stelle wait for THs in
Abbildung 4.5. Sobald ein Thread an einer Prioritdt im Scheduler bereit fiir
die Abarbeitung ist, wird iiber die Eingangsbedingungen wa _px und sus_ px
(x steht fiir die Priorititen 0 bis 4, am Beispiel dieses Moduls) auf die entspre-
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chende Prioritat verzweigt. Erst nach einer Verzogerungszeit Thread Wie-
deraufnahme von 13, wird iiber das Ausgangsereignis next px die entspre-

chend aktive Prioritat aktiviert.

IDLE_Prio5
activate next_p0
suspension_TH next_p1
— next_p2
—K» next_p3
e ) wait_for_THs t pd
nex
p3 [13:2] t8 )‘o P
wa_p0 =M
sus_p0 [ \ P4 ) t9
wa_pi g (O
\.\ pS 13:2] 10
wa_p2 o - =O . o 4
sus_p1 O 06
wa_p3 [
sus_p2 [ d
sus_p3 O p7
.. t12
wa_pd L [13;-2]
y
|

Abbildung 4.5: NCES Modell fiir die Einfithrung der Zeiten Thread Unterbre-
chung und Wiederaufnahme im Scheduler

Nach einer erfolgten Aktiverung einer Prioritdt iiber die Ausgangsereignis-
se next px, befindet sich die Marke in Abbildung 4.5 an der Stelle IDLE.
Die Markierung wandert erst in der Stelle suspension TH iiber das Ein-
gangsereignis activate und das wird erst dann generiert, sobald kein Thread
mehr abgearbeitet werden mochte. Ab diese Stelle tritt die Verzogerungszeit
Thread Unterbrechung auf, die mit den Wert 10 versehen wurde. Nach Ab-
lauf dieser Zeit gelangt die Markierung wieder zur Stelle wait for THs, wo
auf die Aktivierung eines Threads gewartet wird.
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NCES Modelle Semaphore und Mutex

Bereits im Kapitel 3.3.3 wurden die NCES Module und das Verhalten an-
hand eines Aktivitatsdiagrammes der beiden Synchronisations- Mechanismen
erkliart. Nun soll im folgenden das NCES Modell von Semaphore und Mu-
tex angefithrt werden. Es soll nochmals angemerkt werden, dass die beiden
Synchronisations- Mechanismen so modelliert wurden, dass sie speziell fiir die
1Crons Laufzeitumgebung Verwendung finden.

Wie schon im Kapitel 3.3.3 angefiihrt, wurde der Semaphore im Zusammen-
hang mit dem Event Dispatcher verwendet. Die Abbildung 4.6 stellt das NCES
Modell fiir den Semaphore dar. Mit jeweils zwei Transitionen und Stellen wurde
ein Flip Flop realisiert, mit dem die Bedingungsausgige FALSE und TRUE
gesetzt werden. An der Stelle p1 befindet sich am Anfang die Markierung, die
die Ausgangsbedingung FALSE setzt.

SEMAPHORE

p1

1 FALSE

SET O t1
RESET 4 P> t2

1 TRUE
p2

Abbildung 4.6: NCES Modell des Semaphore

Sobald ein Ereignis an am Ereigniseingang SET anliegt, wandert die Mar-
kierung von der Stelle p1 {iber der Transition t1 zur Stelle p2. Die Ausgangs-
bedingung FALSE ist nicht mehr aktiv und die Markierung an der Stelle p2
bewirkt eine Aktivierung der Ausgangsbedingung TRUE. Die Markierung ge-
langt erst wieder an der Stelle p1l, wenn am Eingangsereignis RESET ein
Ereignis anliegt.

In Abbildung 4.7 ist das NCES Modell des Mutex angefiihrt, das in diesem
Beispiel nur eine externe Ereignisquelle verwaltet. Der Mutex hat somit die
Aufgabe, das externe Ereignis, das zu einem Thread gefiithrt wird, zu ,kap-
seln“ und dieses in dem Event Dispatcher abzulegen (siche Kapitel 3.3.3).
Fiir die Ablage eines Ereignisses im Event Dispatcher sind die drei angefiihr-
ten Stellen/Transitions Kombinationen in Abbildung 4.7 zustindig. Die Stel-
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len/Transitions Kombination mit der Stelle IDLE bestimmt iiber die Bedin-
gungseingénge enable und NOTenable, ob das Modul Event Dispatcher
und das Modul RT _Control aktiviert werden oder nicht. Die restlichen zwei
Stellen /Transitions Kombinationen mit setD/resetD und setRT /resetRT
dienen ausschlieflich der Ansteuerung der NCES Module Event Dispatcher
und RT _Control. Die Ansteuerung erfolgt getrennt iiber die Ausgangsbedin-
gungen enableD fiir das NCES Modul Event Dispatcher und enableRT
fiir das NCES Modul RT _Control. Diese getrennte Aktivierung der beiden
Module ist wichtig, da somit die Eigenschaft Priority Inversion des Mutex zur
Geltung kommt. Somit kann der Event Dispatcher iiber enableD kurzzeitig
aktiviert werden, wenn dieser noch ein Ereignis abarbeiten muss.

ExEv_1 Orh ExEvSet_1
ExEvReady_1 Ot —»® ReadyExEv_1
A\ IDLE
.
enable o il 4—4 enableD
NOTenable 2 414 enableRT
TRUE p2
FALSE
;'["] © setRT
A 4 v
7| v
b 4 EI e
notready| to_set| \®/
resetRT
8 4
(%
AV » v 1(

A
3 14

-0

Abbildung 4.7: NCES Modell des Mutex fiir eine externe Ereignisquelle

Befindet sich die Markierung in Abbildung 4.7 an der Stelle IDLE, dann
wandert diese, sobald ein externes Ereignis am Thread anliegt, zu den Stel-
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len ready to set oder notready to set. Liegt nun ein Ereignis am Ein-
gangsereignis ExXEv 1 an, wird mit den Bedingungseingidngen TRUE und
FALSE (vom Semaphore) auf die entsprechenden Stellen ready to set
oder notready to set verzweigt. Der Zweig mit der Transition t5 und
der Stelle ready to set sagt aus, dass ein Ereignis im Event Dispatcher
(dieser ist noch blockiert) iiber das Ausgangsereignis ExEvSet 1 abgelegt
werden kann. Nach erfolgter Ereignisablage iiber das Eingangsereignis ExE-
vReady 1 und Deaktivierung des Event Dispatchers mit der Transition t12
(resetD) wird zur Stelle IDLE zuriickgekehrt. Betrachtet man den Zweig mit
der Transition t6 und der Stelle notready to set, so ist der Event Dis-
patcher noch nicht bereit, das externe Ereignis zu ,empfangen®. Das externe
Ereignis muss sozusagen ,warten“ bis der Event Dispatcher das aktuell ent-
haltene Ereignis abarbeitet. Mit der Transition t8 wird das Modul des Event
Dispatchers aktiviert und das aktuell vorhandene Ereignis im Event Dispatcher
kann abgearbeitet werden. Nach dessen Abarbeitung wird iiber den Semapho-
re die Eingangsbedingung FALSE aktiviert. Mit dieser FEingangsbedingung
kann der Mutex nun das ,wartende” externe Ereignis in den Event Dispatcher
hineinstellen.

4.3.2 NCES Modelle der ;Crons Laufzeitumgebung

Im folgenden Abschnitt wird nun das NCES Modell des Event Dispatchers
angefiihrt. Die restlichen Modelle sind im Anhang A.2.2 aufgelistet. Bereits im
Kapitel 3.4.1 wurde das Interface und das Verhalten dieses formalen Modells
dargestellt und erklart.

NCES Modell Event Dispatcher

Das NCES Modell des Event Dispatchers in Abbildung 4.8 kann 3 verschiedene
Ereignisse unterscheiden und in der Event-Queue kénnen bis zu drei Ereignisse
abgelegt werden. Dieser kleine Event Dispatcher wurde deshalb angefiihrt, da
er fiir die Erklarung des Modells einfacher ist. Weiters ist der Event Dispat-
cher aus einer Verbindung von mehreren NCES Modulen zusammengesetzt.
Fiir die Ablage eines Ereignisses muss am entsprechenden Eingangsereignis
eix (x ist als Platzhalter fiir eine Zahl 1 bis 3 zu lesen) ein Ereignis anliegen,
das das NCES Modul Eventx aktiviert. Mit dem NCES Modul InsertCon-
trol wird das Ereignis weiter verarbeitet. Das Modul kontrolliert mit Hilfe des
Moduls checker im Modul Level, ob in der Event-Queue Ereignisse abge-
legt werden kénnen. Nach dieser Kontrolle und Information der beiden Module
checker und Level, entscheidet das Modul InsertControl ob das Ereignis in
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der Event-Queue abgelegt werden soll oder nicht. Mit dem Ausgangsereignis
insert vom Modul InsertControl wird das Ereignis in der Event-Queue
abgelegt und mit register wird die Anzahl der Ereignisse in der Event-Queue
im Modul Level erhéht. Anschliefend wird das entsprechende FEreignis mit
dem Ausgangsereignis eixready iiber das Modul OUTready EIx gesendet.
Konnte das Ereignis nicht in der Event-Queue abgelegt werden, dann wird
nur das Senden des entsprechenden Ausgangsereignisses eixready ausgefiihrt.

Fiir das Herausnehmen von Ereignissen aus dem Modul des Event Dispat-
chers (bzw. aus der Event-Queue) dient das Modul OutControl. Sobald ein
Ereignis am Eingangsereignis fetch anliegt wird das Modul OutControl ak-
tiviert und in der Event-Queue wird nach dem FIFO Prinzip ein Ereignis
herausgenommen. Das Modell der Event-Queue ist so modelliert, dass je-
der Position (in diesem Fall drei) eine Stelle entspricht. Die Ereignisse werden
durch die Anzahl an Marken in der Stelle modelliert. Wird in die Event-
Queue ein neues Ereignis hineingestellt, dann wird dieses an der untersten,
freien Stelle abgelegt. So werden in der Event-Queue beim Herausnehmen
eines Ereignisses iiber eine Schrittkette die Ereignisse zundchst um eins nach
unten weitergeschoben. Das Ereignis an der untersten Position ist das alteste
Ereignis und wird in eine Hilfsposition geschoben. Hier erfolgt iiber das Modul
OutControl eine Uberpriifung, welches Ereignis in dieser Position enthalten
ist. Bei der Uberpriifung wird von der héchsten Nummer eines Ereignisses in
absteigender Folge begonnen, bis ein oder kein Ereignis gefunden wurde. Sobald
ein oder kein Ereignis gefunden wurde, wird das Ausgangsereignis eixOUT
oder nothingOUT generiert.

Funktionsblocknetzwerk als NCES Modell

In diesem Kapitel soll erlautert werden, wie ein TEC 61499 Funktionsblocknetz-
werk, im Zusammenhang mit der ;Crons Laufzeitumgebung, als NCES Modell
realisiert wird. Als Ausgangspunkt fiir die Erstellung eines solchen dient das
IEC 61499 Funktionsblocknetzwerk in Abbildung 4.9a. Mit dem Funktions-
block E_ RESTART wird das Funktionsblocknetzwerk bestehend aus den
seinfachen Funktionsblocken FB1, FB2 und FB3 abgearbeitet. Als erster
wird der Funktionsblock FB1 mit dem Eingangsereignis eil abgearbeitet und
im Folgenden FB2 mit dem Eingangsereignis ei2 und FB3 mit dem Ein-
gangsereignis ei3.

Das entsprechende NCES Modell fiir das IEC 61499 Funktionsblocknetz-
werk ist in Abbildung 4.9b dargestellt. Das NCES Modell besteht zum einen
aus dem NCES Modul Thread exe fiir die Ereignisablage und zum ande-
ren aus den NCES Modulen eil, ei2 ei3, eo2 und eo3 vom Typ SWITCH
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Abbildung 4.8: NCES Modell des Event Dispatchers mit drei Eingangsereig-

nissen
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Abbildung 4.9: Funktionsblocknetzwerk als a) IEC 61499 und b) NCES Modell

fiir die Ereignisverzweigung. Die Funktionsblocke FB1, FB2 und FB3 sind
durch das NCES Modul vom Typ simpleFB dargestellt. Fiir den TEC 61499
E_RESTART Funktionsblock wurde das &quivalente NCES Modul
E RESTART realisiert. Diese NCES Modul generiert das Ausgangsereignis
WARM, sobald die Eingangsbedingung enable aktivert wurde. Zusétzlich
wurde noch das Modul MUTEX eingefiigt, das jedoch im Zusammenhang
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4.3 NCES Modelle im Detail

mit dem IEC 61499 Funktionsblock in Abbildung 4.9a keine Rolle spielt. Es
wurde lediglich angefiihrt um zu zeigen, dass der MUTEX im Zusammenhang
mit dem Modul Thread exe in Verbindung steht. Fiir die Verschaltung der
einzelnen NCES Modul dient zum Verstindnis die Tabelle 4.3.

Interface von | | Interface zu |

Ausgangs- Eingangs-
NCES Modul ereignis NCES Modul | ereignis
E RESTART WARM eil ev_in
eil ev_outl Thread exe firstEV
end Thread exe mkV1
FB1 FBready Thread exe endEV1
CNF ei2 ei3 ev_in
ei2 ei3 ev_outl Thread exe nk'Va
ev_out2 Thread exe nkV3
end FB1 readyCNF
FB2 FBready Thread exe endEV?2
CNF €02 ev_in
eo2 end FB2 readyCNF
FB3 FBready Thread exe endEV3
CNF eo3 ev_in
eo3 end FB3 readyCNF
Thread exe readyEV1 || eil readyevl
outEV1 FB1 REQ
readyEV2 || ei2  ei3 readyevl
outEV?2 FB2 REQ
readyEV3 || ei2  ei3 readyev?
outEV3 FB3 REQ
Ausgangs- Eingangs-
NCES Modul | bedingung | NCES Modul | bedingung
Thread exe true MUTEX TRUE
false MUTEX FALSE
MUTEX enableD Thread exe enableD
enableRT | Thread exe enableRT

Tabelle 4.3: Verschaltung des Funktionsblocknetzwerks aus Abb. 4.9b
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4.4 Verifikation einer Applikation

4.4 Verifikation einer Applikation

In diesem Kapitel wird ein Applikationsbeispiel auf dessen Verhalten verifiziert.
Das Applikationsbeispiel wurde mit den formalen Modellen vom Echtzeitbe-
triebssystem eCos und der puCrons Laufzeitumgebung vom Kapitel 4.3 reali-
siert. Fiir das korrekte Verhalten der Applikation werden iiber das Programm
ViVe (siehe Kapitel 4.2.2) Abfragen durchgefiihrt. Als Spezifikationsabfragen
wurden jene vom integrierten Model-Checker verwendet, der die Logikabfragen
unterstiitzt. Die Verwendung von CTL Abfragen konnte nicht genutzt werden,
da der Erreichbarkeitsgraph der NCES Applikationen mit dem Model-Checker
generiert wurde und nicht mit dem CTL Checker (siche Kapitel 4.2.2). Grund
fiir die Erstellung des Erreichbarkeitsgraphen mit dem Model-Checker war je-
ner, dass im Zusammenhang mit den formalen Modellen eine Deadlook Freiheit
erzielt wurde. Trotzdem kann man mit den Logikabfragen z. B. das Verhalten
des MLQ Schedulers an der Prioritédt 2 in Abbildung 4.10 priifen.

Die Abbildung 4.10 zeigt symbolisch das zu verifizierende Applikationsbei-
spiel, bestehend aus einem eCos Scheduler mit vier Prioritdten, External Event
Timer, External Event Manager und drei Threads. Der eCos Scheduler besitzt
an der Prioritdt 0, 1 und 3 einem Bitmap Scheduler. Die Prioritit 2 des Sche-
dulers in Abbildung 4.10 ist mit einem MLQ Scheduler ausgestattet, der die
Threads 1 und 2 ansteuert. Der External Event Timer ist an der Prioritat 0
des Schedulers angefiihrt und hat somit die héchste Prioritit. Er steht in Ver-
bindung mit dem Thread 3, da in diesem ein Funktionsblocknetzwerk mit Zeit-
Funktionsblécke enthalten ist. An der Prioritdt 1 befindet sich der External
Event Manager, der im Beispiel in Abbildung 4.10 zu einem gewissen Zeitpunkt
ein externes Ereignis (z. B. weil eine Nachricht vom Netzwerk empfangen wur-
de) dem Thread 3 weiterleitet.

Der Thread 1 und Thread 2 werden iiber den MLQ Scheduler an der Prio-
ritdt 2 des eCos Schedulers angesteuert. In diesem Applikationsbeispiel beste-
hen die formalen Modelle dieser Threads aus keinem Funktionsblocknetzwerk,
Laufzeitumgebung und Mutex, wie in Kapitel 3.4.6 angefiihrt. Sie sind lediglich
dazu da, um die Funktionsweise des MLQ Schedulers darzustellen. Die interne
Realisierung der Threads 1 und 2 wurde soweit implementiert, dass diese nach
einer bestimmten Zeit aktiv werden und mit dem Einbau einer Verzogerungs-
zeit eine Abarbeitung simulieren. Der Thread 1 wird zweimal ausgefiihrt, der
Thread 2 nur einmal.

Das formale Modell von Thread 3 beinhaltet hingegen ein Funktionsblock-
netzwerk, Laufzeitumgebung und Mutex. Die Abbildung 4.11 zeigt das Funkti-
onsblocknetzwerk im Thread 3 als IEC 61499. Mit dem Funktionsblock
E RESTART werden die Zeit- Funktionsblocke E CYCLE mit dem Ein-
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Abbildung 4.10: Verifikation eines Applikationsbeispiels

gangsereignis evl und E_ DELAY mit dem Eingangsereignis ev2 iiber die je-
weiligen Eingangsereignisse START angestofsen. Der Funktionsblock
E CYCLE generiert alle 5ms iiber EO ein Ausgangsereignis und wird nach
10ms mit dem Funktionsblock E_ DELAY iiber das Eingangsereignis STOP
angehalten.

Mit dem Eingangsereignis ev3 wird der Funktionsblock FB1 abgearbeitet.
Nach dessen Abarbeitung wird mit ev4 und ev5 zuerst der Funktionsblock
FB2 und dann FB3 abgearbeitet. Nach der Abarbeitung vom Funktionsblock
FB3 wird mit dem Eingangsereignis ev6 der Funktionsblock FB4 angestofen.
Nach der Abarbeitung von FB4 wird zuerst mit ev7 der Funktionsblock FB5
und dann mit ev8 der Funktionsblock FB6 verarbeitet.

Uber den Service Interface Funktionsblock SIFB werden die Funktions-
blocke FB3, FB5 und FB6 erneut abgearbeitet. Der Funktionsblock SIFB
wird iiber ein externes Ereignis vom External Event Manager aktiviert.

Das Verhalten des Applikationsheispiels in Abbildung 4.10, lisst sich aus
dem zeitlichen Ablauf des Beispiels in Abbildung 4.13 erkennen. Auf der Ab-
szisse befindet sich die Zeit ¢ und auf der Ordinate ist die Prioritdt des eCos
Schedulers angegeben. Im Modell wurden jene Zeiten verwendet, die in Ta-
belle 4.1 und 4.2 angefiihrt sind. So ist z. B. ersichtlich, dass bei der Zeit 0
der Thread 3 bereit ist fiir die Abarbeitung. Dieser wird erst nach einer Zeit
res(= 13) (entspricht der Wiederaufnahme eines Threads) abgearbeitet. Zur
Zeit 15 wird der Thread 3 vom Thread 2 unterbrochen, da dieser auf einer
hoheren Prioritét liegt. Nach einer Zeit KW (Kontextwechsel) von 82 wird
zum Zeitpunkt 97 die Prioritdt 2 aktiv. Wahrend der Kontextwechselzeit ist
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CONCED = D D
FB1 FB2 FB4
START EO REQ CNF REQ CNF REQ CNF

COoLD —
WARM J / STOP
STOP f— :l I: :l |: :l I: :l I:
:l E E_CYCLE Basic Basic Basic
E_RESTART sms —| DT

e

J EBS
START EO

—srop REQ CNF |—
9 C C

E_DELAY evs
10ms — DT FB3

L

Basic

REQ CNF —

LI
1
)

SIFB Basic

FB6
REQ CNF [—

—] RSP IND

SUBSCRIBE _

- Basic
Ereignis vom

——External Evem——b./

Manager

L
A

Abbildung 4.11: Interne Realisierung von Thread 3 aus Abb. 4.10

auch der Thread 1 zum Zeitpunkt 19 aktiv geworden. Da der Thread 1 als
erster im MLQ Scheduler angelegt wurde, wird auch dieser zum Zeitpunkt 97
verarbeitet.

Fiir die Erlauterung des Verhaltens des Funktionsblocknetzwerkes in Thread 3
(siehe Abbildung 4.11), dient ein Ausschnitt der zeitlichen Abarbeitung ab dem
Zeitpunkt, in dem der SIFB Funktionsblock ein Ereignis fiir die Abarbeitung
der Funktionsblécke FB3, FB5 und FB6 zur Verfiigung stellt. Die Abfolge
der Abarbeitung dieser Funktionsblocke ist in der Abbildung 4.12 ersichtlich.
Auf der Abszisse befindet sich wiederum die Zeit ¢ und auf der Ordinate sind
die wesentlichen Funktionsblocke (fiir die Betrachtung dieses Ausschnitts) von
Thread 3 angegeben. Zum Zeitpunkt 6356 (siehe Abbildung 4.12) wird der
Funktionsblock FB3, durch dem zur Verfiigung gestellten Ereignis vom SIFB
Funktionsblock, wieder abgearbeitet.

Die Funktionsblocke FB5 und FB6 werden zu den Zeitpunkten 7113 und
7284 erneut abgearbeitet. Weiters gibt die Zeitdauer OUTev X (X steht fiir das
entsprechende Ereignis) an, wie lang ein Ereignis aus der Event-Queue heraus-
genommen wird. Auf den restlichen zeitlichen Verlauf von Abbildung 4.12 und
4.13 soll weiters nicht eingegangen werden.

100



4.4 Verifikation einer Applikation

A Funktionsblock Legende

volistandige
Abarbeitung

OuTevs OuTev7 OuTeva

¥

ou

. . . 9
ev? . : : eituni
e UTevs . : :
N . . EET X i
FB3 e | . . .
. . . Vo
SIFB .—4 N . :
s s s s s
T T T T T T T -
5712 5716 6032 6102 6157 6185 6328 6356 6525 6580 6608 6751 6779 6868 6950 7032 7085 7113 7256 7284 7427 Zeit [t]
ev ev8 9

v ot n v R
"Quoue  Queus Queve  Queue Abarbeitung  Abarbeitung
von FB5 von

Abbildung 4.12: Ausschnitt des zeitlichen Verhaltens von Thread 3 aus
Abb. 4.11

Nun soll mehr Aufmerksamkeit auf die Verifikationsabfragen des Applika-
tionsbeispiels gelegt werden. Betrachtet man den eCos Scheduler in Abbil-
dung 4.10, so kann durch eine erste Abfrage dessen allgemeine Funktionsweise
iiberpriift werden. Der Scheduler hat die Aufgabe, dass External Event Ti-
mer, External Event Manager und die drei Threads nie gleichzeitig auftre-
ten kénnen. Mit einer Logikabfrage im Programm ViVe kann dieses Verhalten
kontrolliert werden. Jede Prioritdt des eCos Schedulers als NCES Modell, sei
es Bitmap oder MLQ), besitzt eine Ansteuerung fiir den External Event Ti-
mer, External Event Manager und den Threads. Uber einer Stellenkombinati-
on run_ TH und stop TH (siche z.B. Abbildung 4.3) kann das anliegende
Element aktiviert oder deaktiviert werden. Fiir den Nachweis des korrekten
Verhaltens des eCos Schedulers in Abbildung 4.10 muss nun eine Spezifikati-
onsformel erstellt werden, wobei gepriift wird, ob nie mehr als eine Prioritit
aktiv ist. Fiir die Spezifikationsformel ergibt sich eine UND-ODER. Verkniip-
fung (siehe Spezifikationsformel 4.1) mit den jeweiligen Stellen run  TH der
unterschiedlichen Prioritdten, wobei im Erreichbarkeitsgraphen keine Zustin-
de markiert sein sollten. Das bedeutet, dass das Verhalten des eCos Schedulers
korrekt ist.
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4.4 Verifikation einer Applikation

Sobald bei dieser Abfrage im Erreichbarkeitsgraphen ein oder mehrere Zu-
stdnde markiert sind, dann wiirde es bedeuten, dass das erstellte NCES Modell
des Schedulers sich nicht so verhélt wie gewiinscht. Die markierten Zustande
im Erreichbarkeitsgraphen geben Auskunft dariiber, dass die angegebene Spe-
zifikation im NCES Modell bei den jeweiligen Zustianden auftritt.

Die Abbildung 4.14 zeigt diese Spezifikationsabfrage mit dem Programm
ViVe. In der Umrahmung 1 kann man die Spezifikationsformel eingeben und
anschliefend wird iiberpriift, ob Zustinde der Spezifikation im Erreichbarkeits-
graph entsprechen. In der Umrahmung 2 erhilt man das Ergebnis der Abfrage.
In diesem Fall wurden keine Zustiande gefunden (No state found).
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Abbildung 4.14: Abfrage fiir das Prioritatsverhalten des eCos Schedulers von
Abb. 4.10

Die Umrahmungen 3 bis 6 stellen die jeweiligen Ansteuerungen der Priorita-
ten des Schedulers dar. Hier findet man auch die Stellenkombination run_ TH
und stop TH wieder. Mit den Stellen p7, p17, p52, p64 und p74 in den
jeweiligen Prioritdten wurde die Spezifikationsformel 4.1 in der Umrahmung 1
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4.4 Verifikation einer Applikation
definiert und anschlieflend verifiziert.

Spezifikationsformel 1 = (p7 and pl17) or (p7 and p52) or (p7 and p64)
or (p7 and p74) or (p17 and p52) or (pl17 and 64)
or (p17 and 74) or (p52 and p64) or (p52 and 74)

or (p64 and 74)
(4.1)

Mit einer weiteren Abfrage kann mit dem MLQ Scheduler z. B. iiberpriift
werden, ob die Threads am MLQ Scheduler an der Prioritdt 2 nicht gleichzeitig
abgearbeitet werden. Die folgende Abbildung 4.15 zeigt diese Abfrage fiir das
Beispiel in Abbildung 4.10. Wie schon zuvor beschrieben, besitzt jede Prioritat
eines Schedulers eine Stellenkombination run_ TH und stop  TH fiir die An-
steuerung des anliegenden Threads und weiters noch eine Stellenkombination
want active th und suspend th (siehe z.B. Abbildung 4.3), um nach au-
fsen hin den Status der Prioritit bekannt zu geben. Sobald nun z. B. die Stellen
p50 und p52 eine Markierung besitzen, wird der Thread 1 am MLQ Scheduler
der Prioritat 2 abgearbeitet und der Thread 2 muss auf dessen Unterbrechung
warten. Fiir den Nachweis des korrekten Verhaltens des MLQ Scheduler reicht
es aus, wenn die beiden Stellen fiir die Aktivierung (run_ TH) der Threads
UND verkniipft werden. Somit kann mit der Spezifikationsformel 4.2 in der
Umrahmung 1 in Abbildung 4.15 kontrolliert werden, ob der Fall auftreten
kénnte, wo beide Threads gleichzeitig abgearbeitet werden.

Spezifikationsformel 2 = (p52 and p64) (4.2)

Die Umrahmung 2 in Abbildung 4.15 zeigt als Ergebnis, dass keine Zustinde
im Erreichbarkeitsgraphen gefunden wurden, wo diese Spezifikation auftreten
konnte. Daraus resultiert, dass das Verhalten des formalen Modell des MLQ
Schedulers korrekt implementiert wurde.

Als weitere Abfrage in Bezug auf dem ML(Q Scheduler, ist die Berechnung
z.B. der Wartezeit von Thread 2 von der Bekanntgabe, dass er abgearbeitet
werden will, bis zu seiner Aktivierung. Aus Abbildung 4.13 ist ersichtlich, dass
der Thread TH2 zum Zeitpunkt 15 bereit fiir die Abarbeitung ist. Erst zum
Zeitpunkt 219 wird dieser jedoch abgearbeitet. Diese Wartezeit kann anhand
der Spezifikationsformel 4.3 nachgewiesen werden.

Spezifikations formel 3 = (p62 and not p64) (4.3)
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Abbildung 4.15: Abfrage fiir das Verhalten des MLQ Schedulers von Abb. 4.10

Die Stelle p62 gibt an, dass der Thread 2 bereit ist fiir die Abarbeitung und
die Stelle p64 aktiviert den Thread TH2, sobald diese eine Markierung ent-
halt. Mit der Negation not vor der Stelle p64 wird ausgesagt, dass Zustinde
im Erreichbarkeitsgraphen markiert sind, bis die Stelle p64 eine Markierung
besitzt.

Die néchste Abfrage befasst sich mit der Funktionsweise des Mutex und
Semaphores im Thread 3. Der Mutex hat die Aufgabe, externe Ereignisse,
die in den Thread 3 gelangen, zu ,kapseln®. Das externe Ereignis wird in den
Event Dispatcher hineingestellt, sobald der Semaphore die Erlaubnis dem Mu-
tex erteilt. Bevor auf die Abbildung 4.16 eingegangen wird, soll zuvor der zeit-
liche Verlauf des Applikationsbeispiels in Abbildung 4.13 betrachtet werden.
Zum Zeitpunkt 5225 in Abbildung 4.13 wird der Thread TH3 vom External
Event Manager EEM unterbrochen. Der External Event Manager mochte so-
fort nach einer Kontextwechselzeit zum Zeitpunkt 5307 ein externes Ereignis
in den Event Dispatcher von Thread TH3 hineinstellen. Im Zusammenhang
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4.4 Verifikation einer Applikation

mit Abbildung 4.16 sieht man, dass das externe Ereignis erst nach einer ge-
wissen Zeit im Zeitpunkt 5326 (siche Umrahmung 5) in den Event Dispatcher
hineingestellt werden kann, da ein Ereignis im Event Dispatcher enthalten ist
und zuvor fertig abgearbeitet werden muss.
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Abbildung 4.16: Abfrage fiir die Ermittlung des Zeitpunktes fiir die Ereignis-
ablage vom External Event Manager im Zusammenhang mit
dem Mutex und Semaphore in Thread 3

Diesen Zeitpunkt kann man mit der Spezifikationsformel 4.4 in der Umrah-
mung 1 in Abbildung 4.16 ermitteln. Die Stellen p1138 und p1143 entspre-
chen jene vom Mutex in den Umrahmungen 4.1 und 4.2. Die Stelle p918(=
FALSE) reprisentiert im Semaphore in der Umrahmung 3 nach aufen hin die
Ausgangsbedingung FALSE (siehe Abbildung 4.6).

Spezifikations formel 4 = (p1138 or p1143) and p918 (4.4)

Ein externes Ereignis kann erst dann in den Event Dispatcher hineingestellt
werden, wenn die Stelle FALSE des Semaphores (siche Umrahmung 3) eine
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Markierung besitzt. Diese Stelle gibt dem Mutex bekannt, dass das externe
Ereignis nun in den Event Dispatcher abgelegt werden kann. Im Mutex wird
nun entweder die Transition t2426 (siche Umrahmung 4.1) aktiviert, wenn
das Ereignis gleich in den Event Dispatcher hineingestellt werden kann. In
diesem Beispiel wird die Transition t2431 (siche Umrahmung 4.2) aktiviert,
da die Stelle p1143 mit einer Marke versehen ist. Dies bedeutet, dass in den
Event Dispatcher ein Ereignis fertig abgearbeitet wird und auf die Bedingung
FALSE vom Semaphore gewartete werden muss. Als Ergebnis erhilt man in
der Umrahmung 2 die Aussage Project tree: (Erzeuge Baum (Erreichbarkeits-
graph)). Im Erreichbarkeitsgraphen werden nun jene Zusténde markiert, die
der Sperzifikationsformel entsprechen. Bei dieser Abfrage wird nur der Zustand
S1261 (siche Umrahmung 6) im Ereichbarkeitsgraphen markiert, da nur das
externe Ereignis vom External Event Manager von Interesse war. Mit dem er-
mittelten Zustand S1261 kann nun im Zeitverlauf (siehe Umrahmung 5 Pfeil)
der Zeitpunkt herausgelesen werden, ab wann das externe Ereignis vom Ex-
ternal Event Manager in den Event Dispatcher hineingestellt werden kann.

In weiterer Folge konnen noch Abfragen in Bezug auf das Funktionsblock-
netzwerk im Thread 3 (siche Abbildung 4.11) durchgefiihrt werden. Mit zu-
satzlichen Spezifikationsabfragen konnte z. B. abgefragt werden, wann und wie
oft ein Funktionsblock abgearbeitet wird, wann ein bestimmtes Ausgangser-
eignis auftritt oder wieviel Zeit insgesamt verbraucht wird, damit ein Ereignis
in der Event-Queue abgelegt wird.

4.5 Zusammenfassung

In Kapitel 4.1 wurde einfiihrend der Nutzen der formalen Modelle und die
Zeiten der Messungen aus [Fer07] und [Bru06], die in den formalen Model-
len aufgenommen wurden, angefiihrt. Weiters wurden in Kapitel 4.2 die Pro-
gramme zur Erstellung und Verifikation von NCES Modellen anhand eines
Beispiels kurz erlautert. Das Hauptaugenmerk galt aber den Kapiteln 4.3 und
4.4, wo zuerst die Realisierung in NCES der Modelle von eCos und dann jene
von der pCrons Laufzeitumgebung im Detail erklirt wurden. Im letzten Kapi-
tel wurde mittels eines Applikationsbeispiels das Zusammenspiel der formalen
Modelle erklart. Mit einem zeitlichen Verhalten und einiger Spezifikationsah-
fragen konnte anhand des Applikationsbeispiels eine Verifikation durchgefiihrt
werden.

107



5 Zusammenfassung

Diese Arbeit hat sich mit der Realisierung von formalen Modellen eines Be-
triebssystems und einer Laufzeitumgebung befasst. Unter Verwendung dieser
Modelle hat man die Mdoglichkeit, eine formale Verifikation fiir eine beliebige
Anwendung auszufiihren.

Fiir die Erstellung dieser Modelle wurde nach der Aufgabenstellung der Arbeit
im Kapitel 2 ein Einblick zum aktuellen Stand der Technik wiedergegeben.
Nach der Analyse von unterschiedlichen Modellierungsarten, Laufzeitumge-
bungen und Echtzeitbetriebssystem, wurde in ndchsten Kapitel 3 speziell im
Detail auf das Echtzeitbetriebssystem eCos und die puCorns Laufzeitumgebung
eingegangen.

Nach einer genauen Analyse der Eigenschaften und Verhalten vom Echtzeit-
betriebssystem eCos und der puCrons Laufzeitumgebung konnten die entspre-
chenden formalen Modelle erstellt werden. Dabei wurden die einzelnen Module
als Aktivitdtsdiagramm beschrieben und spéter als Implementierung in NCES
dargestellt. Mit den formalen Modellen und der Implementierung von Abar-
beitungszeit in den Modellen der beiden Elementen konnte dann das Zusam-
menspiel Betriebssystem und Laufzeitumgebung veranschaulicht werden.

Abschliefsend wurde mit den NCES Modellen im Kapitel 4 eine Anwendung
beispielhaft realisiert. Unter Verwendung der Messungen fiir eCos und pCrons
konnte mit diesen Zeiten in den formalen Modellen eine entsprechende Abar-
beitungszeit implementiert werden, um ein reales Verhalten zu gewihrleisten.
Anhand der realisierten Anwendung konnte nun das Verhalten der NCES Mo-
delle auf deren Korrektheit mittels Spezifikationsabfragen iiberpriift werden.
Nicht nur das korrekte Verhalten der einzelnen Elemente konnte analysiert
werden, sondern auch der zeitliche Ablauf der zusammenwirkenden Modelle.
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6 Ausblick

Mit den erstellten NCES Modellen in dieser Arbeit konnen praktische Appli-
kationen im Zusammenhang mit dem Echtzeitbetriebssystem eCos und der
1Crons Laufzeitumgebung einer Verifikation unterzogen werden. Trotzdem
sind noch Erweiterungen im Hinblick auf die NCES Modelle und deren Ent-
wicklungsumgebung denkbar. Im folgenden werden die Erweiterungen in zwei
Bereiche unterteilt.

Erweiterung der NCES Modelle

Das NCES Modell Event Dispatcher im Kapitel 3.4.1 kann in Hinblick auf die
enthaltene Event Queue erweitert werden. In dieser Arbeit wurde die Event
Queue fiir 30 verschiedene Eingangsereignisse und mit einer Ablage von 10
Ereignissen implementiert. Mit dieser Anzahl an Eingangsereignissen kénnen
kleinere Funktionsblocknetzwerke abgearbeitet werden. Fiir grofere Funkti-
onsblocknetzwerke ist jedoch eine gokere Event Queue erforderlich.

Im Bezug auf die Realisierung eines Funktionsblocknetzwerkes in NCES kann
noch auf die Modellierung von weiteren Funktionsblocken, die der Standard
IEC 61499 zur Verfiigung stellt, hingewiesen werden.

Betrachtet man die Abbildung 3.4 im Kapitel 3.2.2, so kann die Modellierung
des External Event Managers realisiert werden. Im Kapitel 4.4 wurde zu Test-
zwecken ein Modell fiir den External Event Manager entwickelt, das aber nur
nach einer gewissen Zeit ein Ereignis im Thread hineinstellt. Je nach Art der
Interaktion mit der Umgebung der Applikation sind hier aufwandigere Modelle
notig.

Eine zusétzliche Erweiterung, die in die Modelle der Crons Laufzeitumgebung
einfliefen konnte, ist die Eigenschaft der Rekonfigurierbarkeit.

Im Bezug auf das Echtzeitbetriebssystem eCos kann das Modell des Mutex
erweitert werden. Derzeit wurde das NCES Modell des Mutex fiir drei exter-
ne Eingangsereignisse implementiert. Eine Erweiterung fiir mehrere externe
Eingangsereignisse kdnnte realisiert werden. Weiters fehlt noch die Implemen-
tierung fiir ein gleichzeitiges Auftreten von zwei bzw. mehreren externen Ereig-
nissen im Modell des Mutex. Hier gilt es, eine Abarbeitungsfolge der externen
Ereignisse im NCES Modell zu erzeugen.
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6 Aushlick

Das Echtzeitbetriebssystem eCos besitzt mehrere Elemente, die gegebenenfalls
modelliert werden konnen. Im Zusammenhang mit dieser Arbeit wurden nur
die wesentlichen Elemente von eCos modelliert.

Allgemeine Erweiterung im Hinblick auf die Umgebung der NCES
Modelle

Fir die Verifikation der Modelle diente das Programm ViVe (siehe Kapi-
tel 4.2.2), das fiir Spezifikationsabfragen CTL Formeln und Pridikatenlogik
der ersten Stufe (A, V, =) verwendet. Da der Erreichbarkeitsgraph der erstell-
ten Modelle anders ist als mit dem integrierten Model-Checker SESA, kénnen
somit die angefilhrten CTL Formeln aus dem Kapitel 2.2 mit diesem Pro-
gramm nicht ausgefithrt werden. Als Erweiterung fiir die Spezifikation konnte
man das Programm soweit erweitern, dass es Abfragen von CTL Formeln im
Zusammenhang mit den NCES Modellen gewéhrleistet.

Als weitere Erweiterung aus der Sicht der Umgebung der Modelle, kénnte
ein Algorithmus entwickelt werden, der die vorhandenen NCES Modelle ver-
wendet, um daraus ein gewiinschtes Endmodell automatisch zu erstellt. Dies
konnte z. B. im Zusammenhang mit der Erstellung eines Schedulers geschehen
oder eines Funktionsblocknetzwerkes. Mit diesem Algorithmus hétte man die
Moglichkeit, schnell beliebige Applikationen zu erstellen und zu verifizieren.
Ein abschlieftender wichtiger Punkt sind noch die ausstehende Messungen des
Echtzeitbetriebssystem eCos im Zusammenhang mit der yCrons Laufzeitumge-
bung. Diese Messungen kénnten in den formalen Modellen der beiden Elemente
einflieffen, um ein realeres Verhalten wiederzuspiegeln.

110



A Anhang

Im Anhang sind die Elemente fiir die Erstellung von Aktivititsdiagramme auf-
gelistet, die in den Abbildungen von Kapitel 3.3 und 3.4 verwendet wurden.
Weiters werden die wichtigsten NCES Modelle, die im Kapitel 4.3 nicht ange-
fiihrt wurden, dargestellt. Die restlichen NCES Modelle sind in der beiliegenden

CD angefiihrt.

A.1 Elemente im Aktivitatsdiagramm

Im Folgenden soll kurz auf die einzelnen Elemente eines Aktivitdtsdiagrammes
eingegangen werden, die aus [UML] entnommen wurden.

Abbildung A.1: Aktionszustand

Objekt

Abbildung A.2: Objektknoten

Der Aktionszustand stellt eine Art von Zu-
stand dar, der eine interne Aktion und min-
destens einen ausgehenden Ubergang besitzt,
der die expliziten Ereignisse einbezieht, die
die interne Aktion vervollsténdigen.

Befindet sich ein Objektknoten (Datenspei-
cher) zwischen zwei Aktionen, dann trans-
portiert er von der ausgehenden Aktion Da-
ten in den Speicher und von dort in die néch-
ste Aktion.

Der Anfangszustand stellt den Zustand ei-
nes Objekts dar, bevor in dem Aktivitéts-
diagramm vorhandene Ereignisse auf das Ob-

Abbildung A.3: Anfangszustand jekt eingewirkt haben.
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Abbildung A.4: Endzustand

—

Abbildung A.5: Kontrollfluss

-—>

Abbildung A.6: Objektfluss

<

Abbildung A.7: Entscheidung

A.1 Elemente im Aktivitatsdiagramm

Der Endzustand stellt den Abschluss von ei-
ner Aktivitat in dem umschliefenden Zu-
stand oder dem Aktionsstatus dar.

Der Kontrollfluss stellt als Ubergang in
einem Aktivitdtsdiagramm eine Beziehung
zwischen zwei Zustdnden oder Aktionszu-
stinden dar und zeigt an, dass ein Objekt,
das sich im ersten Zustand befindet, in den
zweiten Zustand iibergeht und festgelegte
Aktionen durchfiihrt.

Der Objektfluss zeigt an, dass ein Objekt die
Eingabe fiir eine Aktion bzw. deren Ausgabe
ist.

Eine Entscheidung muss einen oder mehr
eingehende und zwei oder mehr ausgehende
Ubergéinge besitzen, von denen jeder mit ei-
ner eigenen Bedingung beschriftet sein muss.

Bei dieser Entscheidung handelt es sich um
eine ODER Verkniipfung.

Abbildung A.8: Zusammenfiithrung

——>[x>0]

e

Abbildung A.9: Verzweigung

Bei dieser Entscheidung handelt es sich um
eine Verzweigung. Mit den Bedingungen [z >
0], [z < 0] und [z = 0] werden unterschiedli-
che Uberginge erreicht.

112



A.2 NCES Modelle

¢ Bei der Synchronisation handelt es sich um
eine UND Verkniipfung, Stréme werden zu-

sammengefiihrt.
Abbildung A.10: Synchronisation

9Iz Beim Splitting wird der Kontrollfluss in meh-

rere Strome aufgeteilt.
Abbildung A.11: Splitting

- - Eine Signalsendung kann verwendet werden,
Signal sende}— } Signal empfangen | K . . i . .

um eine Aktion weiterzuleiten. Mit der Si-
ganbestitigung kann die Aktion aufgenom-
men und verarbeitet werden.

Abbildung A.12: Signale

A.2 NCES Modelle

In den Folgenden Kapiteln sind die NCES Modelle des Echtzeitbetriebssystem
eCos aus Kapitel 4.3.1 und der puCrons Laufzeitumgebung aus Kapitel 4.3.2
angefiihrt.

A.2.1 eCos Echtzeitbetriebssystem

Die Auflistung der folgenden NCES Modelle betreffen dem ML(Q) Scheduler
erster Prioritdt. Die Realisierung der restlichen Prioritdten fiir Bitmap und
MLQ Scheduler sind in der beiliegenden CD zu finden.
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Select_2TH_p1

activate

waup ¢4~

active_th1 g—
passiv_th1 g—-
active_th2 —

p7
C [82;-2) l:l 9

passiv_th2 d

suspend THs

sus_th1 g
wa_th1 g
sus_th2 g

wa_th2 g

18

want_3ctiv_THs|

p0_sus

p0_wa g

p2_sus O

p2_wa g

1r

o

z

[

A.2 NCES Modelle

next_prio
execute_th1
execute_th2
next_p0

sus_prio
wa_prio

Abbildung A.13: NCES Modell Select 2TH pl fiir die Prioritéts/Thread

Entscheidung im MLQ Scheduler

Das NCES Modell Select 2TH p1 in Abbildung A.13 entscheidet iiber ei-
ner Schrittkette fiir die Prioritdt 1 welcher von den zwei Threads, die am MLQ
Scheduler angefiihrt sind, abgearbeitet wird. Weiters wird bestimmt welche
Prioritat abgearbeitet wird und zustézlich wird nach aufen hin der Status der

Prioritat 1 bekanntgegeben.
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A.2 NCES Modelle

execute_2TH_p1

IDLE TH aktive
. t1 t2 3
active_th 6 next_th
sus_th O+ . +—& high_prio
wa_th od—1 execute_TH TH passive| > next_prio
4
wa_extern [0 active
sus_extern p
p0_wa O wactive_th
p2_sus 141 sus_th
2_wa O
p2_wa O 1 O run_th
O stop_th
tm 112
B
suspend_th
un_TH
13 " t14
stop_TH (®

Abbildung A.14: NCES Modell Execute  2TH pl fiir die Ausfithrung eines
Threads im MLQ Scheduler

Mit dem NCES Modell Execute 2TH pl in Abbildung A.14 wird der
Thread am MLQ Scheduler erster Prioritdt an der Stelle execute TH akti-
viert und abgearbeitet. Hier kann der Thread von einem hoherprioren Thread,
von sich selbst oder durch das Timeslicing (in diesem Fall nach einer Zeit
[5000;-2]) unterbrochen werden. Weiters wird bei einer Unterbrechung entwe-
der auf den néchsten Thread oder Prioritdt verzweigt.
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A.2 NCES Modelle

Select_HP
% IDLE
high_prio 4 { ] © next_p0
> next_p1
Y. select PRIO next_p2
PRIO 0 next_p3
p0_wa 182;:2] °
p0_sus PRIO 1 o
p1_wa 13| N [82;-2] N
pl_sus PRIO 2 ®
p2_wa *Y u ;Cj [82;-2] I:I
p2_sus O PRIO 3
3 wa 15, [82;-2] "_‘[9
p3_ - j =) { 1

Abbildung A.15: NCES Modell Select HP fiir die Verzweigung zu einer hohe-
ren Prioritdt im MLQ Scheduler

Sobald ein hoherpriorer Thread abgearbeitet werden mochte, wird iiber das
NCES Modell Select HP in Abbildung A.15 auf die zugehdrige Prioritét
verwiesen. In diesem Modell ist weiters noch die Kontextwechselzeit imple-

mentiert.
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A.2 NCES Modelle

A.2.2 uCrons Laufzeitumgebung

Die NCES Modelle der pCrons Laufzeitumgebung die als néchstes angefiihrt
sind, stellen die wichtigsten Elemente dar. Die Realisierung der restlichen
NCES Module z. B. jene die im Modell des Event Dispatcher enthalten sind,
sind in der beiliegenden CD zu finden.

RT_Control

firstEvent getEvent

noEvent

suspend

ProcFine

wakeUp

o L6

Suspended

enable

NOTempty j

t7

Abbildung A.16: NCES Modell RT _Control fiir die Kontrolle fiir einen Thread
mit Funktionsblocknetzwerk

Mit dem NCES Modell RT _Control in Abbildung A.16 wird bestimmt ob
der Thread abgearbeitet werden soll oder nicht. Die Implementierung dieses
Modells wurde wieder iiber einer Schrittkette realisiert, jedoch wird beim ein-
treffen der Markierung in der Stelle IDLE eine Schleife ausgefiihrt, die im
Zusammenhang mit dem Modul Event Dispatcher eine Kontrolle iiber mogli-
che Ereignisse die in der Event-Queue durchfiihrt.

117



A.2 NCES Modelle

Thread_exe
firstEV 4 B
inEV1 <) wakeUp
endEV1 {F—1— [—uo readyEV1
inEv2 <} —»> outEV1
——— H 1 e
endEV2 O eil eol B eit eitready O———»<) ei dyEV2
< ei2 e02 O— 4> ei2 eizready [O—P<] ei2 €02 O ready
inEV3 P i3 e03 O—+ ¥ eid ei3ready < eid €03 S outEv2
< eid eo4 O——AAB< fetch nothingoUT KO——H—»< ei4 eo4
endEV3 ) action O—4n eitlouT O—H»< eis €05 K> readyEV3
] inree [ ei20UT [O——H/< ei e06
ei30UT > ei? eo? 1K outEVv3
]Evenl Dispalcher[ action
o enable NOTempty [+ ] outREG
»< firstEvent getEvent
—»< noEvent suspend
et {—»<}{_ProcFine wakeUp
ei2 ] RT_Control
ei3 r—e] enable
Proc(f(i)rél)shed[ ’_( NOTempty
enable
> seT
D
»C| RESET [ true
bleRT [ false
“|SEMAPHORE[_
TRUE
FALSE

Abbildung A.17: NCES Modell Laufzeitumgebung
Das NCES Modell Thread exe ist ein kombiniertes Modell bestehend aus

den NCES Modellen Event_Dispatcher, RT Control, SEMAPHORE,
inREG, outREG und Procfinished vom Typ ODER.
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