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Zusammenfassung

Diese Masterarbeit behandelt die Entwicklung zeitkritischer Systeme mit ITU-T’s Specification
and Description Language (SDL). Die Sprache SDL, die mittlerweile auf eine tiber 30jdhrige Ge-
schichte zurtickblickt, eignet sich durch hierarchische Strukturierungsmoglichkeiten fiir die mo-
dellgetriebene Entwicklung komplexer nebenldufiger Systeme und hat dies bereits in vielen Ap-
plikationen aus den Bereichen Telekommunikation und Netzwerkprotokolle nachgewiesen. An
vielen Stellen, beispielsweise bei der Ausfiihrungsreihenfolge von Agenten eines SDL-Systems,
fehlt es allerdings an Ausdrucksstdrke, um in ausreichendem Ausmaf Einfluss auf das Laufzeit-
verhalten von zeitkritischen Systemen zu nehmen.

Mit Time-critical-SDL (TC-SDL) fiihrt diese Masterarbeit eine Erweiterung von SDL ein, die es
anhand von Annotationen in der SDL-Spezifikation ermoglicht, das Laufzeitverhalten entspre-
chend den Anforderungen eines Szenarios zu beeinflussen. Im Konkreten wird dem Entwick-
ler eines SDL-Systems die Moglichkeit gegeben, zwischen verschiedenen Planungsverfahren zu
wahlen und zeitkritische Systemkomponenten durch die Vergabe von Prioritdten in der Ausfiih-
rung zu bevorzugen. Hierzu wird das SDL-Laufzeitsystem SdIRE um ein Framework fiir Pla-
nungsverfahren erweitert, in das ein prioritatsbasiertes Planungsverfahren eingegliedert wird.

Des Weiteren wird in dieser Arbeit mit Black Burst Synchronization (BBS) ein Synchronisations-
protokoll behandelt, dessen Realisierung mit SDL aufgrund der hohen zeitlichen Anforderun-
gen ausscheidet. Die Losung dieser Einschrankung besteht aus einem Kompromiss, der einer-
seits auf einer effizienten Implementierung des Protokolls in der Programmiersprache C beruht,
andererseits aber ein komfortables Konfigurationsinterface in SDL zur Verfiigung stellt.

Anschlieffend wird die funktionale und quantitative Evaluation sowohl des priorititsbasier-
ten Planungsverfahrens als auch der Realisierung von BBS beschrieben. Die Evaluationen wur-
den experimentell auf der Imote2-Plattform durchgefiihrt. Die Ergebnisse des prioritdtsbasier-
ten Planungsverfahrens zeigen dabei, dass in der Integration addquater Planungsverfahren ein
grofses Potential hinsichtlich der Vorhersagbarkeit von SDL-Systemen und deren Eignung fiir
zeitkritische Systeme steckt. Ferner weisen die Ergebnisse der Evaluation von BBS die Anwend-
barkeit des Protokolls in Single- und Multi-Hop-Topologien nach.



Abstract

This master’s thesis covers the development of time-critical systems with ITU-T’s Specification
and Description Language (SDL). Due to options for hierarchical structuring, SDL, a language
looking back on it’s history more than 30 years by now, is qualified for the model-driven deve-
lopment of complex concurrent systems and demonstrated its ability in applications in the areas
of telecommunication and network protocols. However, in many cases, e.g., the execution order
of agents of SDL systems, SDL is missing expressiveness to influence the runtime behavior of
time-critical systems in a sufficient way.

This thesis introduces Time-critical-SDL (TC-SDL), an extension of SDL, which enables the ma-
nipulation of the runtime behavior by means of annotations in the SDL specification according
to the scenario’s demands. In detail, the developer is given the possibility to choose between
several scheduling strategies and to prefer the execution of time-critical components by assi-
gning priorities. For this, the SDL runtime environment SdIRE is extended by a framework for
scheduling strategies, in which a priority-based scheduling strategy is integrated.

In addition, the thesis presents Black Burst Synchronization (BBS), a synchronization protocol,
whose realization with SDL is ruled out due to the high time requirements. The solution to this
limitation consists of a trade-off, which is on the one hand based on an efficient implementation
of the protocol in the programming language C, on the other hand, it provides a convenient
configuration interface in SDL.

Thereafter, the thesis describes the functional and quantitative evaluation of both the priority-
based scheduling strategy and the realization of BBS. The evaluations were done on the Imo-
te2 platform experimentally. The results of the priority-based scheduling strategy show that the
integration of appropriate scheduling strategies offers a high potential according to the predicta-
bility of SDL systems and their qualification for time-critical systems. In addition, the evaluation
of BBS shows the applicability of the protocol in a single as well as a multi hop topology.
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1 . KAPITEL

Einleitung

Nahezu tdglich erscheinen Newsticker-Meldungen, in denen von neuen Produkten und Ent-
wicklungen in echtzeitfihigen Systemen berichtet wird [Thel0, Ele10, Pre10]. Dies zeigt, dass
Echtzeitsysteme trotz ihrer langen Geschichte, die bereits in den 60er-Jahren des 20 Jahrhunderts
begann, noch immer keine Losungen fiir alle aktuellen Problemstellungen liefern und der Bedarf
an neuen Methoden und Werkzeugen auch heute noch vorhanden ist. Insbesondere die Anfor-
derung der Integration in bewéhrte (Software-)Entwicklungsprozesse und die Moglichkeiten,
die durch Mehrkernprozessoren entstanden sind, zeigen die Notwendigkeit, die Entwicklung
im Bereich der Echtzeitsysteme weiterhin voranzutreiben.

Dabei ist der Begriff der Echtzeitfihigkeit vermutlich einer der am haufigsten irrtiimlich verwen-
deten Begriffe der Informatik: Er beschreibt nicht etwa, dass ein System besonders schnell auf
Stimuli reagiert, sondern vielmehr, dass die Antwort bis zu einer vorgegebenen Frist vorliegt
[Sta88]. Diese Basisdefinition ldsst bereits vermuten, dass Echtzeitsysteme Vorhersagbarkeit vor-
aussetzen und insbesondere in zeitkritischen Systemen — beispielsweise in Systemen der Rege-
lungstechnik — ihre Anwendung finden.

Die vorliegende Masterarbeit behandelt die Eignung von ITU-T’s Specification and Descripti-
on Language (SDL, [Int99]) hinsichtlich der Spezifikation zeitkritischer Systeme. Hierzu z&hlen
zum Beispiel Kommunikationsprotokolle, wobei die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Er-
gebnisse stark von Szenarien in drahtlosen Sensornetzwerken (Wireless Sensor Networks, WSNs
[ASSC02]) motiviert wurden. Auch wenn diese Arbeit auf die Verbesserung der Echtzeitfdhig-
keit von SDL abzielt, stellt sie nur einen ersten Schritt in diese Richtung dar, da strikte Echtzeit-
fahigkeit die Vergabe von deterministischen Garantien beziiglich Ausfiihrungszeiten impliziert,
die auch mit den vorgestellten Mafinahmen nicht gegeben werden konnen. Einerseits liegt dies
an aufwendigen SDL-Sprachkonstrukten, die zuséatzlich ein indeterministisches Verhalten be-
schreiben konnen. Andererseits lassen sich in drahtlosen Ad-Hoc-Netzwerken nur sehr schwer
Annahmen {iber das stéranfillige Ubertragungsmedium treffen, so dass strikte Garantien in
Drahtlosnetzwerken prinzipiell kaum moglich sind [Kop91].

Die Sprache SDL steht mit ihrem aktuellen SDL2000-Standard vor dem Problem, dass sie ur-
spriinglich nicht als Implementierungssprache vorgesehen war, sich aber heute vorrangig in
modellgetriebenen Protokollentwicklungen etabliert hat [Got07]. Dies liegt unter Anderem dar-
an, dass SDL viele Vorteile fiir die Software-Entwicklung mit sich bringt, zum Beispiel Moglich-
keiten zur hierarchischen Strukturierung eines Systems in nebenldufige Komponenten oder die
Definition von neuen Datentypen. Des Weiteren hat sich die formale Semantik als Vorteil erwie-
sen, da sie eine prézise und eindeutige Beschreibung des Verhaltens ermoglicht. Nicht zuletzt hat
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auch die Einfithrung der Objektorientierung in SDL-92 zur steigenden Verwendung von SDL als
Implementierungssprache beigetragen [EGGT01]. Mit SDL-2000 wurde diese Entwicklung fort-
gefiihrt, indem der Fokus weiter auf Design und Implementierung gelegt wurde [Ree00], zum
Beispiel durch die Einfiihrung von Exceptions. Auch mit dem nichsten SDL-Standard (SDL-
2010) soll dieser Trend durch die Verwendung von Konzepten aus Programmiersprachen (Java,
C, ...) zur Definition von Datentypen weitergefiihrt werden [Ree09].

An vielen Stellen des SDL-Standards ist erkennbar, dass die Sprache urspriinglich als high-level
Spezifikationssprache zur Validierung und Verifikation funktionaler Eigenschaften entwickelt
wurde und nicht als Implementierungssprache fiir Systeme auf realer Hardware. Insbesondere
wird dies bei dem Zeitbegriff deutlich, der im SDL-Standard allgemein und abstrakt gehalten
wurde, so dass Simulatoren und Verifikationswerkzeuge von Laufzeiten abstrahieren und die
Zeit anhalten, solange noch aktive Transitionen im System sind. Dies hat allerdings zur Folge,
dass eine erfolgreich validierte Spezifikation auf realer Hardware mit vorhandenen Laufzeiten
ein vollig unerwartetes Verhalten zeigen kann.

Um dieses Problem zu losen, sind Mafinahmen nétig, um bereits auf Spezifikationsebene Im-
plementierungs- und Hardwaredetails einflieflen zu lassen und dadurch die Liicke zwischen
Spezifikations- und Implementierungsverhalten zu schlieflen. In dieser Arbeit werden erste sol-
che Mafsnahmen vorgestellt. In einem ersten Schritt wird auf die Reihenfolge eingegangen, in
der einzelne Agenten eines SDL-Systems ausgefiihrt werden, und Moglichkeiten vorgestellt,
diese Reihenfolge zu beeinflussen. Obwohl dies eine klare Einschrankung der SDL-Semantik
von asynchronen Abstract State Machines (ASMs) darstellt, widerspricht diese Interpretation kei-
neswegs der SDL-Semantik, sondern beschreibt nur eine mogliche Interpretation. Eine solche
Interpretation ist ohnehin notwendig, wenn ein SDL-System auf beschrankter Hardware, zum
Beispiel einem Einkernprozessor, zur Ausfithrung kommt.

Die Beeinflussung der Ausfithrungsreihenfolge erlaubt zwar das Priorisieren wichtiger Transi-
tionen, kann aber ohne Praemption oder exakte Bestimmung maximaler Laufzeiten keine Garan-
tien beziiglich der Einhaltung von Fristen geben. Die Realisierung von Protokollen, die hierauf
angewiesen sind, bendtigt demnach eine andere Vorgehensweise. Mit der Umsetzung von Black
Burst Synchronization (BBS, [GKO08]), welches ein Protokoll mit hohen Anforderungen beziiglich
der Einhaltung von Fristen darstellt, wird in dieser Arbeit gezeigt, wie mit solchen Problemen
als Kompromiss zwischen effizienter /hardwarenaher Implementierung und modellgetriebener
Konfiguration umgegangen werden kann.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: Kapitel 2 fasst die Eigenschaften und den Stand der Technik
von echtzeitfahigen Systemen zusammen. In Kapitel 3 wird SDL in einer Ubersicht vorgestellt.
Dabei werden neben den Schliisselaspekten sowohl die Probleme von SDL bei der Verwendung
in zeitkritischen Anwendungen als auch einschldgige Losungsansatze behandelt. Kapitel 4 stellt
mit Time-criticial-SDL (TC-SDL) eine Erweiterung von SDL vor, die es ermoglicht, das Verhal-
ten des Gesamtsystems zur Laufzeit zu beeinflussen, wobei die Erweiterung den SDL-Standard
einschrankend interpretiert, also ohne die eigentliche Semantik zu verletzen. Da TC-SDL nur
die Chancen zur Einhaltung von Fristen erhoht, ohne feste Garantien geben zu kénnen, wird in
Kapitel 5 am Beispiel von Black Burst Synchronization (BBS) die Integration einer stark zeitkri-
tischen Komponente mit deterministischen Anforderungen beziiglich Ausfithrungszeit in ein
SDL-System behandelt. Anhand der Evaluationen in Kapitel 6 sollen anschlieffend die Verbes-
serungen durch TC-SDL und das korrekte Verhalten der BBS-Integration experimentell bestatigt
und quantifiziert werden. AbschliefSend gibt Kapitel 7 eine Zusammenfassung und einen Aus-
blick.



2. KAPITEL

Grundlagen von Echtzeitsystemen

Auch wenn das Thema Echtzeitfdhigkeit nicht neu ist, ist die anhaltende Prdsenz in wissen-
schaftlichen Publikationen ein Indiz dafiir, dass dieses Thema noch lange nicht vollstandig er-
forscht wurde. Obwohl sich an der Problemstellung in der jahrzehntelangen Geschichte nicht
viel verdandert hat, zwingen neuartige Technologien und moderne Anwendungsgebiete zu neu-
en und angepassten Losungen.

In diesem Kapitel werden grundlegende Konzepte zur Realisierung von Echtzeitsystemen vor-
gestellt. Zundchst wird in Abschnitt 2.1 eine Definition des Begriffs Echtzeitsystem gegeben und
die Merkmale echtzeitfdhiger Systeme diskutiert. Anschlieffend behandelt und vergleicht Ab-
schnitt 2.2 die bekanntesten Planungsverfahren, welche die zentrale Rolle in einem Echtzeitsys-
tem einnehmen. Das durch priorititsbasiertes Scheduling entstehende Problem der Prioritatsin-
vertierung wird in Abschnitt 2.3 mit gdngigen Losungsansétzen vorgestellt.

2.1 Echtzeitsysteme: Definition und Eigenschaften

Echtzeitsysteme sind bereits seit vielen Jahrzehnten ein Thema in der Forschung und auch langst
in der Wirtschaft kein Neuland. So sind Echtzeitsysteme zum Beispiel im Automobilbereich, in
Flugzeugiiberwachungssystemen, in der Telekommunikation oder in industriellen Produktions-
linien erfolgreich im Einsatz. Ihr hdufigstes Einsatzgebiet sind sicherheitsrelevante Funktionen,
zum Beispiel die Airbagsteuerung oder das Anti-Blockier-System (ABS) eines Kraftfahrzeugs.
Neben diesen Anwendungen in eingebetteten Systemen findet Echtzeitfdhigkeit auch zuneh-
mend Relevanz in anderen Teilen der Informatik, etwa in den Gebieten Datenbanken und Kiinst-
liche Intelligenz [Sta92].

2.1.1 Definition

Unter einem Echtzeitsystem versteht man ein System, bei dem die Korrektheit nicht nur von
dem logischen Ergebnis abhidngt, sondern ebenfalls von dem Zeitpunkt, zu dem das Ergebnis
vorliegt [Sta88, But05]. Dabei ist die primére Eigenschaft nicht die Geschwindigkeit, in der die
Aufgabe ausgefiihrt wird, sondern setzt sich zusammen aus den Kriterien Rechtzeitigkeit, Vor-
hersagbarkeit, Sicherheit und Zuverldssigkeit [Z6b08]. Allerdings ist die Ausfiihrungsgeschwin-
digkeit eines Echtzeitsystems auch nicht vollstdndig vernachldssigbar. Stattdessen muss sie als



4 Kapitel 2. Grundlagen von Echtzeitsystemen

notwendige, aber nicht hinreichende, Bedingung gesehen werden, um die vorgegebenen An-
forderungen zu erfiillen [Sta92]. Vorhersagbarkeit und Rechtzeitigkeit beziehen sich demnach
auf das Einhalten von Fristen, was nicht zwingend eine ziigige Bearbeitung und eine schnelle
Hardware verlangt.

Verglichen mit einem herkdmmlichen System unterscheidet sich ein Echtzeitsystem insbeson-
dere in dem starken Zusammenspiel zwischen Korrektheit und Performanz und den Auswir-
kungen bei Nichterfiillung der Anforderungen. Denn je nach Einsatzgebiet kann in einem Echt-
zeitsystem die Verletzung einer Frist hohe finanzielle oder personelle Schiaden nach sich ziehen.
Aus diesem Grund erlaubt eine Aussage zur Vorhersagbarkeit, d.h. ob die Frist einer bestimmten
Aufgabe eingehalten wird, nicht die Einschrankung der Analyse auf den durchschnittlichen Fall
(average case-Analyse), sondern verlangt die Betrachtung des schlimmstmoglichen Falls (Worst
Case-Analyse) [Sta92]. Dieser schlimmstmogliche Fall besteht aus der ungtinstigsten Konstel-
lation, die sich zusammensetzt aus der schlechtesten Ressourcensituation, dem Vorhandensein
weiterer Aufgaben, die moglicherweise zuvor abgearbeitet werden, und der maximalen Bear-
beitungszeit der betrachteten Aufgabe selbst. Im Allgemeinen fiihrt ein starkes Abweichen des
schlimmstmoglichen Falls zu einer nétigen Uberdimensionierung der verwendeten Hardware,
was allerdings im Regelfall eine Ressourcenunternutzung zur Folge hat [Kop91].

Bereits bei kleinen Systemen sind aufgrund von tiberméfsigem Wachstum des Zustandsraums
(state explosion [Sta88]) aufwéandige Analysen notwendig, um die Echtzeitfdhigkeit des Systems
nachzuweisen. Bei grofieren Systemen werden hingegen die Analysen hédufig zu komplex, wo-
durch die fehlende Skalierbarkeit eines der grofsten Probleme von Echtzeitsystemen wird. Auch
werden Aussagen iiber das Zeitverhalten durch moderne Technologien, wie zum Beispiel Pipe-
lining, Direct Memory Access (DMA), die Abbildung von virtuellem Speicher auf realen Speicher
und der Vielzahl an Caches, immer schwieriger [Sta92, But05]. Zwar konnte die durchschnittli-
che Ausfithrungszeit durch diese Mafinahmen tiber die Jahre hinweg immer weiter gesenkt wer-
den, allerdings erschweren die mitgebrachten indeterministischen Verzdgerungen eine Analyse
deutlich [But05]. Die zahllosen Abhingigkeiten der Ausfiihrungszeit einer Komponente von
dem zugrunde liegenden Betriebssystem, der Systemhardware, der Programmiersprache und
dem Compiler lassen eine Analyse des Worst Cases wie ein , Fass ohne Boden” erscheinen.

Hinzu kommt der Trend zu komplexen verteilten Systemen, welcher neben den Anforderungen
an einzelne lokale Systeme zusidtzliche Anforderungen an das Kommunikationsmedium stellt,
um realistische und giiltige Annahmen iiber das Zeitverhalten kommunizierender Systemkom-
ponenten treffen zu kdnnen. Dieses Teilgebiet der Echtzeitsysteme ist auch unter dem Begriff
der , Echtzeitkommunikation” bekannt. Das grofste Problem verteilter Systeme ist die im Allge-
meinen sinkende Kontrollierbarkeit der Umgebung, die sich unmittelbar sowohl auf die lokalen
Systeme selbst als auch auf das Ubertragungsmedium und damit die Kommunikation innerhalb
des Gesamtsystems auswirkt. Zum Beispiel bieten drahtlose Ubertragungen keine raumliche
Eingrenzung, wodurch dufiere Storeinfliisse schwer einzuschdtzen sind. Gerade in diesen Sze-
narien ist offen, was als realistischer Worst Case angesehen werden muss. Allgemein besteht
daher die Auffassung, dass eine drahtlose Ubertragung in sicherheitsrelevanten Szenarien aus-
scheidet, da die fehlende Kontrollierbarkeit keinerlei Garantien beziiglich der Einhaltung von
Fristen zuldsst [Kop91]. Andere Autoren — wie zum Beispiel Zobel [Z6b08] — gehen allerdings
davon aus, dass drahtlose Echtzeitnetze unter definierten Voraussetzungen zu realisieren sind
und die steigende Nachfrage nach drahtlosen Netzen den Reifeprozess in diesem Teilgebiet der
Echtzeitsysteme auch zukiinftig vorantreiben wird.
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Die vorgestellten Probleme zeigen, dass Echtzeitsysteme auch heute noch ein wichtiges Thema
mit vielen offenen Fragen sind. Durch immer komplexer werdende Systemarchitekturen und
den Trend zu verteilten Systemen wird dieses Thema auch in Zukunft nicht an Bedeutung ver-
lieren. Mit steigender Rechenleistung ldsst sich Geschwindigkeit auch in Zukunft nicht mit Vor-
hersagbarkeit gleichsetzen und Fristen werden auch dann nicht automatisch eingehalten [Sta88].
Des Weiteren fehlen Konzepte und Methoden, um modellgetriebene Entwicklungen von Echt-
zeitsystemen und eine Automatisierung des Entwicklungsprozesses zu erméglichen.

2.1.2 Eigenschaften und Unterscheidungsmerkmale

In der jahrzehntelangen Geschichte von Echtzeitsystemen entstanden einige Erkenntnisse, Kon-
zepte und Verfahren, die heute vielfach im Einsatz sind. Dabei ldsst sich das Thema , Echtzeitsys-
teme” nicht auf ein einzelnes Teilgebiet einschrdanken, sondern umfasst unter Anderem die Ge-
biete Systemarchitektur, Kommunikationsprotokolle, Scheduling und Fehlertoleranz. Aufgrund
der Breite dieses Themas liegt der Fokus im Folgenden auf dem Teilgebiet der Planungsver-
fahren, d.h. auf dem Erstellen von Ablaufpldnen (engl.: Schedules), die festlegen, zu welchen
Zeitpunkten einzelne Aufgaben beginnen und spétestens enden miissen. In einem SDL-System
wird diese Aufgabe von der SDL-Laufzeitumgebung erledigt, so dass die folgende Zusammen-
fassung in direktem Bezug zu den in Abschnitt 4.2.5 vorgestellten Mafinahmen zu sehen ist.

Echtzeitsysteme, wie sie in eingebetteten Systemen zu finden sind, sind hédufig auf spezielle Sze-
narien zugeschnitten. Haufig profitieren sie von einem detaillierten a priori-Wissen und werden
in einer Umgebung eingesetzt, in welcher der Stimulus der Umgebung bekannt ist oder stark
eingegrenzt werden kann. Dadurch kénnen (und miissen) sie sehr genau auf ihren Einsatzzweck
zugeschnitten werden. Generische Losungen sind kaum moglich. Dadurch ist die Entwicklung
echtzeitfahiger Systeme haufig kostenintensiv, benotigt viel manuellen Programmieraufwand
und kann kaum auf vorgefertigte Komponenten oder Automatisierungstechniken zurtiickgreifen
[Sta88]. Verglichen mit Desktop- oder Serversystemen diirfen Echtzeitsysteme nicht als Systeme
angesehen werden, bei denen verschiedene Aktivitidten untereinander konkurrieren. Stattdessen
ist bei einem Echtzeitsystem der Code jeder Komponente bekannt und bildet einen kooperieren-
den Teil einer gemeinsamen Aufgabe [But05].

Echtzeitsysteme lassen sich nach Kopetz in zwei Kategorien unterteilen [Kop97, Kop91]: Harte
Echtzeitsysteme sind insbesondere in sicherheitsrelevanten Szenarien zu finden und stellen die
grofite Herausforderung fiir die Entwicklung dar, da Fristen unter allen Umstdnden eingehalten
werden miissen, um personelle und finanzielle Schiaden zu verhindern. Deutlich einfacher zu
realisieren sind weiche Echtzeitsysteme, da sie keine strikte Einhaltung der Fristen benotigen. Bei
dieser Kategorie ist bereits die Einhaltung des durchschnittlichen Falls ausreichend.

In [Z6b08] werden Schédden, die aus aus einem Fehlverhalten des Systems resultieren konnen,
in drei Stufen untergliedert. Diese drei Stufen ziehen absteigend einen unterschiedlichen Auf-
wand bei der Entwicklung nach sich: Bei moglichen Schédden fiir Leib und Leben, zum Beispiel
bei ABS, ist der Aufwand am grofiten und aufwendige Qualitdtskontrollen werden notig. Scha-
den finanzieller Art, zum Beispiel bei einer Produktionsstrafle, sind weniger sicherheitsrelevant.
Hier hat aber die Industrie ein berechtigtes Interesse, solche Schiaden zu vermeiden. Am unkri-
tischsten sind Qualitdtseinbufien, beispielsweise die Verschlechterung der Sprachqualitit eines
Telefongespréchs, als mogliche Folge der Nichteinhaltung von Fristen.

Echtzeitsysteme konnen mit zwei Ausfithrungsmodellen realisiert werden: Zeitgesteuerte Aus-
fiihrung (time-triggered) vs. ereignisgesteuerte Ausfiihrung (event-triggered) [Kop97, Kop91]. Bei
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der zeitgesteuerten Ausfithrung kann bereits zur Ubersetzungszeit (compile time) festgelegt wer-
den, wann welche Aktivitét startet und endet, wobei auch die Vermeidung von Verklemmun-
gen (deadlocks oder livelocks) zur Ubersetzungszeit verhindert werden muss. Sie hat demnach
den Vorteil eines geringen Overheads zur Laufzeit, da die Bestimmung der rechnenden Akti-
vitdt einem einfachen Nachschlagen in einer Tabelle (table look up) entspricht. Die ereignisge-
steuerte Ausfithrung ist hingegen deutlich flexibler, da es Aktivititen mit dynamischer Prioritat
erlaubt, und kann auf Ereignisse von aufien zum Beispiel in Form eines Interrupts schneller
reagieren. Der Nachteil ist der erhohte Overhead zur Laufzeit, da die rechnenden Aktivitdten
dynamisch bestimmt werden miissen. Zusédtzlich sind Analysen beziiglich der Einhaltung von
Fristen schwieriger, da sie in Form von ausgiebigen Simulationen durchgefiihrt werden miis-
sen. Dabei miissen in den Tests die schlimmstmoglichen Lastsituationen als Stimuli generiert
werden, was dem Auftreten von Event-Bursts entspricht und moglicherweise kaum mit der rea-
len Lastsituation tibereinstimmt. Fiir Regelungssysteme und sicherheitskritische Applikationen
allgemein hat sich daher das zeitgesteuerte Ausfithrungsmodell durchgesetzt [Kop91].

2.2 Haufig verwendete Planungsverfahren

Dieser Abschnitt fasst die wichtigsten Planungsverfahren aus dem Bereich der Echtzeitsysteme
zusammen. Unter einem Planungsverfahren, oft auch als Schedulingstrategie bezeichnet, ver-
steht man eine Menge von Regeln, die vorschreiben, in welcher Reihenfolge einzelne Aktivitdten
eines Systems ausgefiihrt werden. Aktivitdten findet man hdufig auch unter den Begriffen Pro-
zess oder Aufgabe (fask). Die Literatur unterscheidet zwischen Schedulern, die eine Sortierung
der Aktivitdten gemdf3 ihrer Ausfithrungsreihenfolge vornehmen, und Dispatchern, welche den
eigentlichen Kontextwechsel durchfiihren.

Verglichen mit gebrdauchlichen Planungsverfahren aus dem Desktopbereich, bei denen Interakti-
vitdt und daher die Minimierung der durchschnittlichen Antwortzeit im Mittelpunkt steht, miis-
sen Strategien fiir Echtzeitsysteme weitaus hohere Anforderungen erfiillen [Sta88]. In [Z6b08]
wurde daher der Begriff , Echtzeitplanung” (real-time scheduling) definiert, deren Aufgabe es ist,
einzelne Aktivitdten einem Prozessor so zuzuteilen, dass die von der Anwendung herriihrenden
Zeitbedingungen unter allen Umstdnden eingehalten werden. Im Unterschied zu Strategien im
Desktopbereich steht demnach das Einhalten von Fristen im Fokus der Echtzeitplanung. Beispie-
le fiir Planungsverfahren, deren Optimierungsziel hingegen die Minimierung der Wartezeit ist,
sind Round Robin oder Shortest-Job-First [Tan09]. Da diese Verfahren jedoch fiir Echtzeitsysteme
ungeeignet sind, finden sie im Folgenden keine weitere Beachtung.

Obwohl die Anzahl an Strategien, die in der Literatur zu finden sind, gewaltig ist, finden nur
wenige Strategien in realen Produkten ihre Verwendung. Griinde hierfiir sind die teilweise exoti-
schen Anwendungsszenarien, aber andererseits auch der zu grofie Overhead, den die Verfahren
zur Laufzeit erzeugen und sie damit unpraktikabel macht. Allgemein stehen Schedulingstrate-
gien vor der Herausforderung, sowohl optimal zu sein, d.h. einen brauchbaren Plan zu finden,
falls ein solcher existiert, aber andererseits auch eine niedrige Komplexitdt beziiglich Rechen-
zeit und Speicherverbrauch zu besitzen. Allerdings wurde nachgewiesen, dass viele Probleme
der Echtzeitplanung NP-hart sind, d.h. dass es keine Losungen geben kann, die unter allen Um-
stainden effizient einen giiltigen Plan liefern. Insbesondere wurde gezeigt, dass das Finden ei-
nes Schedules fiir eine Menge von Aufgaben, die sowohl Fristen als auch dynamische Priorita-
ten besitzen, NP-hart ist [But05]. Auch sind die meisten Planungsverfahren, die zusétzlich ge-
meinsamen Speicher und Semaphore oder dhnliche Sperr-Mechanismen beachten miissen, NP-
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hart [SRL90]. Fiir hoch dynamische Systeme bedeutet dies, dass es die bendtigten effizienten
und adaptiven Schedulingalgorithmen nicht geben kann und stattdessen Heuristiken verwen-
det werden miissen, die keine Garantie bieten, dass ein moglicher Plan tatsdchlich gefunden
wird [Sta88].

Da die speziellen Aktionen einer Aktivitdt zum Finden eines Planes nicht von Belang sind, ar-
beiten Schedulingverfahren auf Modellen, die von konkreten Aktivititen abstrahieren. Fiir jede
Aktivitét interessieren hierbei lediglich die Ausfithrungszeit, die Bereitzeit (Zeitpunkt, zu dem
eine Aktivitat ausfiihrbar wird) sowie die Frist (Zeitpunkt, zu dem die Ausfiihrung einer Akti-
vitdt spatestens abgeschlossen sein muss) [Z6b08]. Diese Parameter miissen zur Erstellung eines
Planes bekannt sein, wobei sie nicht notwendigerweise zur Ubersetzungszeit vorliegen miissen,
sondern auch dynamisch zur Laufzeit bestimmt werden konnen. Insbesondere ist die Ausfiih-
rungszeit in vielen Applikationen ein Parameter, der erst zur Laufzeit bekannt ist. Die Besonder-
heit von Echtzeitsystemen ist allerdings auch, dass viele dieser Charakteristiken haufig bereits a
priori bekannt sind [Sta92]. Zur weiteren Vereinfachung findet bei der Modellbildung zuséatzlich
ein Diskretisieren der Zeit statt.

Viele Verfahren beschrianken sich auf sehr einfaches Modelle, bei denen alle Aktivitdten peri-
odisch mit bekannter Periodendauer ausgefiihrt werden und die Frist implizit der Periodendau-
er entspricht. Bei solchen Modellen kann eine zeitgesteuerte Ausfithrung stattfinden, die eine
effiziente offline-Implementierung und -Analyse des Systems erlaubt. Erweiterte und realisti-
schere Modelle unterteilen die Aktivitdten hingegen in drei Kategorien: Periodische Aktivitaten
mit konstanter Periodendauer, aperiodische Aktivititen ohne Angaben beziiglich der Ausfiih-
rungshdufigkeit und sporadische Aktivitdten, die eine Untergruppe der schwer kontrollierbaren
aperiodischen Aktivitdten bilden, indem sie eine Mindestdauer zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Ausfiihrungen fordern [Z5b08, But05]. Fiir aperiodische und sporadische Aktivitdten
miissen zur Analyse Hilfsmittel der Stochastik verwendet werden, wobei die Warteschlangen-
theorie (queueing theory) die theoretische Grundlage bildet. Als weitere Vereinfachung gehen vie-
le Verfahren von voneinander unabhingigen Aktivititen aus, d.h. die Aktivierung einer Aktivi-
tadt ist nicht von dem Zustand oder den Aktionen einer anderen Aktivitat abhangig [But05].

2.2.1 Unterscheidungskriterien von Planungsverfahren

Die Gemeinsamkeit aller Planungsverfahren ist deren Ziel, eine Menge von Prozessen gemafs
einer Prioritdt zu sortieren und die Aktivitdt mit der hochsten Prioritdt zur Ausfithrung auszu-
wéhlen. Unterschiede der Verfahren bestehen unter Anderem in der Vergabe der Prioritidt an
einzelne Aufgaben und dem Zeitpunkt, zu dem ein Plan erstellt wird, d.h. der Zeitpunkt, zu
dem die Ausfiihrungszeiten einzelner Aktivititen bestimmt werden.

Planungsverfahren lassen sich in statische und dynamische Strategien unterteilen [LL73]. Stati-
sche Schedulingstrategien ordnen Aktivitdten einmalig Prioritdten zu, d.h. jede Aktivitit besitzt
eine feste Prioritdt. Bei dynamischen Verfahren ist hingegen die Prioritat einer Aktivitdt von der
Zeit abhdngig. Verglichen mit festen Prioritdten sind diese Verfahren zwar flexibler, allerdings
auch deutlich ineffizienter zur Laufzeit. Aus diesem Grund versuchen viele gangige Planungs-
verfahren (vgl. Rate Monotonic in Kapitel 2.2.3.1), dynamische Prioritdten zu vermeiden.

Beziiglich des Zeitpunkts der Planerstellung differenziert man zwischen expliziten Planen und
impliziten Planen [Z6b08]. Bei expliziten Planen wird genau festgelegt, wann welche Aktivitat
zur Ausfithrung kommt. Voraussetzung hierfiir ist das a priori-Wissen iiber die Menge an Pro-
zessen und deren Prioritdt, Ankunftszeit, Frist und Laufzeit. Unter diesen Voraussetzungen sind
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explizite Plane sehr gut mit einer zeitgesteuerten Ausfithrung vereinbar. In diesem Kontext wird
haufig auch von Offline-Schedulern gesprochen, die sich {iber die Planerstellung zur Uberset-
zungszeit definieren [Sta88]. Insbesondere terminierende Systeme oder Systeme mit ausschlief3-
lich periodischen Aktivitdten sind fiir explizite Plane pradestiniert.

Bei Systemen mit aperiodischen oder sporadischen Aktivitdten scheidet eine Anwendung von
expliziten Planen in den meisten Féllen aus. In diesen Fillen miissen Plane implizit anhand von
Regeln zur Ausfiithrungszeit erstellt werden. Obwohl diese Online-Scheduler deutlich ineffizi-
enter sind, ist deren Anwendung in dynamischen Szenarien, in denen unter Umstdnden neue
Aktivitdten hinzukommen, unumganglich.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal von Planungsverfahren ist durch die Praemption der
verwalteten Aktivititen gegeben. Bei praemptiven Verfahren konnen Aktivitdten in ihrer Aus-
fithrung unterbrochen werden, um anderen Aktivititen Vorrang zu geben. Nicht-praemptive
Verfahren benotigen hingegen eine Kooperation der beteiligten Aktivitdten, da ihnen das Be-
triebsmittel, d.h. der Prozessor, nicht von aufien entzogen werden kann. In modernen Desktop-
Betriebssystemen sind vorrangig praemptive Planungsverfahren zu finden. Der bekannteste
Vertreter eines praemptiven Verfahrens mit nicht-kooperierenden Aktivitdten ist Round Robin.
Praemptive Verfahren finden haufig auch Plane, wenn nicht-praemptive Verfahren keine giilti-
ge Ausfithrungsreihenfolge finden konnen. Falls allerdings alle Aktivitdten zum gleichen Zeit-
punkt bereit werden, sind praemptive Verfahren dquivalent zu nicht-prademptiven. Der Over-
head, der durch die Umschaltung zwischen den Aktivitdten entsteht, wird im Regelfall von den
Planungsverfahren ignoriert. Besonders bei praemptiven Verfahren kann dieser Overhead aller-
dings deutlich ins Gewicht fallen und zu einer Verfdlschung der Ergebnisse fiihren.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass prdemptive Planungsverfahren mit periodischen
Aktivitdten bereits gut handhabbar sind. Es besteht allerdings ein Mangel an ausgereiften Me-
thoden fiir nicht-praemptive Aktivitdten [Z6b08]. Die fiir Anwendungsszenarien , richtige” Stra-
tegie ldsst sich nur ermitteln, wenn gentigend Vorwissen iiber die Anzahl und Art der Aktivita-
ten (statische vs. dynamische Prioritdten, Periodizitdt, maximale Laufzeit,...) vorhanden ist.

2.2.2 Bewertungskriterien

Die Vielzahl der Planungsverfahren entstand unter Anderem auch durch deren unterschiedliche
Optimierungsziele [Tan09]. Die folgende Auflistung gibt eine Auswahl dieser Ziele:

¢ Optimalitdt: Ein Planungsverfahren ist optimal, wenn es fiir eine Menge von Aktivitdten
mit Fristen, fiir die ein giiltiger Plan existiert, auch einen solchen findet [Z6b08].

e Fairness: Ein Planungsverfahren ist fair, wenn keine Aktivitdt existiert, die nie zur Aus-
fiihrung kommt.

e Durchsatz: Ein Planungsverfahren besitzt einen hohen Durchsatz, wenn der Prozessor
moglichst viele Aktivitdten pro Zeiteinheit abarbeitet und nicht durch den Overhead des
Planungsverfahrens oder durch haufige Wechsel der ausgefiihrten Aktivitat bei praempti-
ven Planungsverfahren ausgelastet wird.

¢ Antwortzeit: Ein Planungsverfahren besitzt eine geringe Antwortzeit, wenn das System
schnell eine von aufsen (zum Beispiel von einem Benutzer vor einem Terminal) erkennba-
re Reaktion zeigt. Insbesondere in interaktiven Systemen ist dieses Optimierungsziel am
bedeutendsten. Es ist in der Regel aber widerspriichlich zu dem Ziel eines hohen Durch-
satzes.
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o Komplexitit: Die Komplexitit eines Planungsverfahrens ist ein Maf8 fiir den Overhead,
den das Verfahren an Rechenzeit und Speicherverbrauch sowohl zur Analyse der Plan-
barkeit einer Menge von Aktivitdten benétigt, als auch fiir die Erstellung des Planes selbst.
Bei Offline-Schedulern ist die Komplexitit in der Regel zweitrangig, bei Online-Schedulern
hingegen eines der primaren Optimierungsziele.

2.2.3 Statische Planungsverfahren

Die statischen Planungsverfahren, d.h. das Planen nach festen Prioritdten, bilden eine bedeuten-
de Klasse von Planungsverfahren im Bereich der Echtzeitsysteme. Auch wenn diese Klasse von
Verfahren nicht die gleiche Auslastung erreicht wie das in Abschnitt 2.2.4 vorgestellte Planen
nach dynamischen Prioritaten [Z6b08], besitzt das Planen nach festen Prioritdten einige Vortei-
le, die deren Anwendung in vielen Szenarien begiinstigen. Der grofite Vorteil ist die niedrige
Rechenkomplexitit von O(1), mit denen ein Planen nach festen Prioritdten implementiert wer-
den kann [But05]. Im Folgenden werden mit Rate Monotonic und Deadline Monotonic zwei der
bekanntesten statischen Planungsverfahren vorgestellt [Z6b08, But05]:

2.2.3.1 Rate Monotonic

Das Planungsverfahren Rate Monotonic, welches auch heute durch seine Einfachheit und Effi-
zienz nicht an Relevanz verloren hat, wurde bereits 1973 in der wegweisenden Publikation von
Liu und Layland vorgestellt [LL73]. Es existieren sowohl praemptive als auch nicht-praemptive
Versionen dieses Verfahrens.

Rate Monotonic arbeitet auf einer Menge von periodischen Aktivitdten, bei denen die Prioritdt
so an die Aktivitdten vergeben wird, dass Aktivitdten mit kiirzerer Periodendauer eine hohere
Prioritét erhalten. Da alle Aktivitdten periodisch sind, wiederholt sich ein gefundener Plan nach
dem kleinsten gemeinsamen Vielfachen aller Perioden. Plane konnen sowohl implizit zur Lauf-
zeit als auch explizit festgelegt werden. Falls auch sporadische Aktivitidten mit Rate Monotonic
verplant werden miissen, muss fiir diese Aktivitdten eine schlimmstmogliche Periodendauer
ermittelt werden. In diesem Fall lohnt es sich auch, Rate Monotonic als implizites Planungsver-
fahren zu realisieren, da somit zur Laufzeit bestimmt werden kann, ob sporadische Aktivitaten
tatsachlich zur Ausfithrung kommen miissen.

Fiir die praemptive Version von Rate Monotonic konnte gezeigt werden, dass dieses Planungs-
verfahren optimal innerhalb der statischen Planungsverfahren ist [LL73, Z6b08, But05]. D.h.
wenn eine Strategie aus der Menge der Planungsverfahren mit fester Prioritit einen giiltigen
Plan liefert, dann findet auch Rate Monotonic einen Plan. Ebenso existiert fiir die praemptive
Version von Rate Monotonic ein einfacher Schedulability-Test, d.h. ein einfacher Nachweis, dass
eine Menge von Aktivititen mit Rate Monotonic verplant werden kann. Im Konkreten besagt
der Test, dass bei einer Auslastung < In(2), immer ein giiltiger Plan gefunden wird, wobei die
Auslastung bei einer Menge von N Aktivitdten definiert ist als

y a 2.1)

mit der Berechnungszeit ¢; und der Periodendauer p; einer Aktivitét i. Da dieser Test ein pessi-
mistischer Test ist, kann in vielen Fillen auch ein giiltiger Plan gefunden werden, obwohl der
einfache Schedulability-Test ein negatives Ergebnis liefert.
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2.2.3.2 Deadline Monotonic

Deadline Monotonic stellt eine Weiterentwicklung von Rate Monotonic dar und beachtet Fal-
le, in denen die Frist einer Aktivitdt nicht unmittelbar mit der Periodendauer tibereinstimmen
muss [But05]. Anstatt in Abhédngigkeit zu der Periodendauer werden Prioritdten bei Deadline
Monotonic invers proportional zu der relativen Frist der einzelnen Aktivitdten vergeben, d.h.
die Aktivitat mit der kiirzesten Frist erhalt die hochste Prioritat.

Fiir die prdemptive Version wurde ebenso Optimalitdt nachgewiesen, d.h. wenn ein Planungs-
verfahren mit Aktivitidten, deren Periodendauer nicht der Frist entspricht, einen Plan findet,
dann findet auch Deadline Monotonic einen giiltigen Plan. Der grofite Nachteil des Verfahrens
ist allerdings der aufwandige Schedulability-Test.

2.2.4 Dynamische Planungsverfahren

Dieser Abschnitt behandelt dynamische Planungsverfahren, bei welchen die Prioritit einer Akti-
vitdt abhdngig von der Zeit ist. Im Gegensatz zu den statischen Planungsverfahren verursachen
diese Verfahren einen hoheren Berechnungsaufwand zur Laufzeit, da der Scheduler die Priorita-
ten einzelner Prozesse zur Laufzeit aktualisieren muss [But05]. Sie haben allerdings den bedeu-
tenden Vorteil einer grofieren Flexibilitat und konnen eine hoheren Systemauslastung als stati-
sche Verfahren erreichen, da sie in Situationen Plane finden konnen, in denen statische Verfahren
versagen. Zwei der bekanntesten Vertreter dieser Klasse von Planungsverfahren sind Earliest-
Deadline-First (EDF) und Least-Laxity-First (LLF), welche im Folgenden vorgestellt werden.

2.2.4.1 Earliest-Deadline-First (EDF)

Der bekannteste Vertreter der dynamischen Planungsverfahren ist Earliest-Deadline-First (EDF),
welches bereits 1973 von Liu und Layland vorgestellt wurde [LL73]. Die zentrale Idee hinter EDF
ist das Sortieren von Aktivititen hinsichtlich ihrer Fristen, so dass die Aktivitat mit der frithesten
Frist die hochste Prioritiat erhilt. Bei identischer Bereitzeit aller Aktivititen wird das Verfahren,
das einen Plan nach den gleichen Regeln erstellt, auch mit Earliest Due Date (EDD) bezeichnet.

Fiir die nicht-prdemptive Version von EDF kann anhand einfacher Beispiele Nicht-Optimalitat
nachgewiesen werden. Grund hierfiir ist, dass eine Aktivitat mit spater Frist und einer frithen
Bereitzeit andere Aktivitdten mit spaterer Bereitzeit aber fritherer Frist blockieren kann. Hinge-
gen ist die prdemptive Version optimal in der Menge aller Planungsverfahren [Z6b08, But05], so
dass eine Auslastung des Prozessors bis zu 100% moglich ist. Dementsprechend entspricht der
Schedulability-Test der Priifung, ob die Auslastung < 1 ist, wobei der Test den Overhead durch
Kontextwechsel aufier Acht lasst.

Obwohl EDF nicht mit konstantem Berechnungsaufwand zu implementieren ist, ist eine effizi-
ente Implementierung mit einem balancierten bindren Baum moglich, was in einer Komplexitat
beziiglich des Rechenaufwands von O(logn) resultiert [But05].

2.2.4.2 Least-Laxity-First (LLF)

Ein weiteres bekanntes dynamisches Planungsverfahren ist Least-Laxity-First (LLF), welches im
Deutschen auch mit ,Planen nach Spielrdumen” bezeichnet wird [Z6b08]. Der Spielraum defi-
niert hierbei die Zeitspanne, die eine Aktivitdt innerhalb des Zeitintervalls zwischen ihrer Be-
reitzeit und Frist abziiglich ihrer Ausfithrungszeit ungenutzt lasst. Die Vergabe der Prioritdten
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erfolgt invers zu den Spielrdumen, d.h. die Aktivitit mit dem geringsten Spielraum erhilt die
hdchste Prioritét. Bei gleichen Spielrdumen erhélt die Aktivitat mit der fritheren Frist Vorrang.

Das Verfahren existiert in einer praemptiven und einer nicht-praemptiven Version. Verglichen
mit EDF hat die prdemptive Version den Nachteil, dass es zu hdufigen Umschaltvorgangen zwi-
schen verschiedenen Aktivitaten kommen kann. Grund hierfiir sind die Spielrdume der warten-
den Aktivitdten, die sich permanent wahrend der Ausfithrung einer anderen Aktivitdt verrin-
gern konnen. Wegen der Abhéngigkeit der Spielraume zu den Prioritdten kann sich somit die
ausgefiihrte Aktivitdt nach jeder Zeiteinheit &ndern, was im ungiinstigen Fall zu einem , Flat-
tern” von Aktivitdten fiihrt.

Trotz dieses Nachteils ist die prdemptive Version von LLF optimal und damit identisch mit der
Optimalitit von EDF!. Fiir die nicht-praemptive Version gilt ebenso wie fiir EDF, dass das Ver-
fahren nicht optimal ist. LLF ist in diesem Fall sogar schwécher als EDF, da es selbst bei gleichen
Bereitzeiten aller Aktivitdten nicht optimal ist [Z6b08].

In Multiprozessor-Systemen ist allerdings weder LLF noch EDF optimal [Kop91], wobei es in
diesen Fillen Szenarien gibt, in denen LLF giiltige Plane findet, EDF jedoch nicht.

2.3 Prioritatsinvertierung

Die bisher betrachteten Planungsverfahren gingen implizit von unabhéngigen Aktivititen aus.
Dieser Abschnitt geht nun auf die Probleme ein, die bei der Nutzung von gemeinsamem Spei-
cher auftreten, und fasst die einschldgigen Losungsansitze zusammen.

2.3.1 Problemstellung

In nahezu allen Systemen diirfen Aktivitdten nicht als unabhéingige Entitdten angesehen wer-
den, sondern sind Teil eines komplexen Gesamtsystems. Hieraus ergibt sich eine notwendige
Interaktion zwischen Aktivitdten, die in einer kontrollierten und synchronisierten Weise gesche-
hen muss. Héaufig findet die Interaktion auf gemeinsamem Speicher statt und wird mit Hilfe
von kritischen Abschnitten geregelt [Tan09]. Zur Realisierung von kritischen Abschnitten wur-
den zahlreiche Konzepte vorgestellt, die sich in nebenldufigen Softwaresystemen etabliert ha-
ben. Eine Auswahl dieser bekannten Konzepte sind Mutexe, Semaphore [Dij65] und Monitore
[Hoa74].

Ein Planungsverfahren fiir interagierende Aktivitdten hat demnach nicht nur die Aufgabe, die
Aktivitaten gemaf3 ihren Prioritaten bzw. Fristen zu sortieren, sondern muss ebenso die Interak-
tion berticksichtigen. Im Konkreten ergeben sich folgende Ziele:

e Beachtung von Priorititen: Die Ausfithrung einer ausfiihrbaren, hochprioren Aktivitit
muss bevorzugt werden.

e Wahrung der Datenkonsistenz: Eine Aktivitdt, die sich in einem kritischen Abschnitt be-
findet, muss den kritischen Abschnitt beenden, bevor eine andere Aktivitat diesen betritt.

Die Ziele zeigen, dass die Ausfiihrung hoherpriorer Aktivitdten unter Umstdnden zuriickgestellt
werden muss, falls eine nierderpriore Aktivitit im Besitz eines kritischen Abschnittes ist, den
die hoherpriore Aktivitdt betreten muss. Allerdings sind Mafsnahmen erforderlich, welche die
Blockierungszeit der hochprioren Aktivitit gering halten. Ohne zusétzliche Mafinahmen wéren

1Trotz identischer Optimalitat liefern EDF und LLF im Allgemeinen unterschiedliche Plane.
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auch Konstellationen moglich, in welchen hoherpriore Aktivitdten von niederprioren Aktivita-
ten fiir unbegrenzte Zeit blockiert werden [SRL90].

2.3.2 LOsungsansatze

Im Folgenden werden zwei Losungen zur Vermeidung von unbegrenzter Blockierung hochprio-
rer Aktivititen zusammengefasst:

2.3.2.1 Das Priority Inheritance Protocol (PIP)

Die bekannteste Losung ist das Priority Inheritance Protocol [SRL87, SRL90], fiir welches im Lau-
fe der Zeit auch viele Erweiterungen und Variationen entstanden sind. Die zentrale Idee des
Protokolls ist die Vererbung von Prioritaten hochpriorer Aktivitdten an niederpriore Aktivitiaten
[Z6b08, But05]. Sobald eine Aktivitit einen kritischen Abschnitt betreten will und dieser bereits
durch eine andere Aktivitiat blockiert ist, wird die Prioritat der blockierenden Aktivitit auf die
Prioritdt der blockierten Aktivitdt angehoben. Die Prioritdt einer Aktivitdt, die einen kritischen
Abschnitt besitzt, entspricht damit dem Maximum der Prioritdten aller Aktivitdten, die auf Frei-
gabe desselben kritischen Abschnittes warten.

Obwohl das Priority Inheritance Protocol ein unbegrenztes Blockieren hochpriorer Aktivititen
verhindert, besitzt es zwei gravierende Nachteile: Erstens konnen Blockierungsketten entstehen,
die zwar in ihrer Lange begrenzt sind, aber dennoch eine lange Wartezeit fiir hochpriore Aktivi-
taten zur Folge haben. Der zweite Nachteil des Protokolls sind Deadlocks, die wahrend der Aus-
fiihrung auftreten konnen. Das Protokoll férdert zwar keine Deadlocks, d.h. die Wahrscheinlich-
keit fiir einen Deadlock wird durch Verwendung des Protokolls nicht unmittelbar hoher, tragt
aber auch nicht zu deren Vermeidung bei.

2.3.2.2 Das Priority Ceiling Protocol (PCP)

Motiviert von den Nachteilen des Priority Inheritance Protocols entstand das Priority Ceiling
Protocol [GS88]. Durch eine Offline-Analyse der Programme einzelner Aktivitidten gelingt es dem
Protokoll sowohl Deadlocks als auch transitive Blockierungen zu verhindern.

Im Gegensatz zu der Vererbung von Prioritdten zwischen Aktivitaten, ordnet das Priority Inhe-
ritance Protocol jedem Semaphor eine Prioritdat zu [But05]. Diese Prioritdt entspricht dem Maxi-
mum der Prioritiaten aller Aktivitdten, die das Semaphor in ihrer Ausfithrung verwenden bzw.
verwenden konnten. Eine Aktivitit darf einen kritischen Abschnitt nur betreten, wenn ihre Prio-
ritat hoher ist als das Maximum der Prioritdten aller zur Zeit betretenen kritischen Abschnitte.
Dadurch wird eine an einem kritischen Abschnitt blockierte Aktivitit maximal einmal von einer
niederprioreren Aktivitdt blockiert. Blockierungsketten werden demnach verhindert und auch
Deadlocks sind aufgrund einer ungliicklichen Verschachtelung kritischer Abschnitte nicht mehr
moglich, da zirkuldre Abhédngigkeiten erst gar nicht entstehen konnen.

Der Nachteil des Priority Ceiling Protocols ist der Aufwand, der durch die notwendige Analyse
der Aktivititenprogramme entsteht [Z6b08]. In der Analyse muss untersucht werden, welche
Aktivitat welchen kritischen Abschnitt betreten kann, um die Prioritidten der Semaphore zu er-
mitteln. Hierbei kann es auch zu einer Verschiebung von Priorititen kommen, wenn hochpriore
Aktivititen existieren, die nur in Ausnahmefillen einen kritischen Abschnitt betreten. In diesem
Fall wiirde der kritische Abschnitt die hohe Prioritit erhalten, obwohl die Prioritat der Aktivita-
ten, die diesen Abschnitt in der Regel betreten, geringer wire.



3. KAPITEL

SDL — Eine erweiterte Ubersicht

Die Specification and Description Language, kurz SDL, ist eine von der ITU-T standardisierte Spe-
zifikations- und Beschreibungssprache fiir reaktive Systeme, die sich insbesondere in den Be-
reichen Telekommunikation und Netzwerkprotokolle etabliert hat [Int99]. Durch hierarchische
Strukturierungsmoglichkeiten bietet sich SDL fiir die Entwicklung komplexer nebenldufiger
Systeme an, deren Implementierungen automatisiert mit Hilfe von Werkzeugen anhand von
SDL-Modellen erstellt werden konnen.

Dieses Kapitel gibt eine Einfithrung in die Konzepte von SDL. Nach einer Vorstellung der Schliis-
selaspekte in Abschnitt 3.1 wird eine Ubersicht iiber Syntax und Semantik der Sprache gegeben.
In Abschnitt 3.2 werden anschlieflend Probleme beziiglich der Handhabung zeitkritischer Auf-
gaben und die Eignung von SDL fiir Echtzeitsysteme diskutiert, indem die Anwendbarkeit be-
kannter Konzepte der ,Echtzeitwelt” auf SDL-Modelle untersucht wird. AbschliefSfend werden
in Abschnitt 3.3 existierende Ansédtze zur Erhohung der Vorhersagbarkeit und Echtzeitfahigkeit
von SDL-Spezifikationen vorgestellt.

3.1 Die Sprache SDL

SDL ist keine Sprache, die erst in den letzten Jahren entstand [Ree(0]. Sie blickt mittlerweile auf
eine tiber 30jahrige Geschichte zurtick, in welcher insgesamt sechs Standards veroffentlicht wur-
den. Die erste Version wurde 1976 in Form einer 23-seitigen Empfehlung publiziert. Mit SDL-
88 entstand der erste SDL-Standard mit einer formalen Semantik [EGG™01]. Die aktuelle Versi-
on des Standards ist SDL-2000 [Int99] und beinhaltet in seinem Anhang eine formale statische
und dynamische Semantik, die auf der mathematischen Grundlage von Abstract State Machines
(ASMs) basiert [Int00]. Insbesondere die formale Semantik, die das Verhalten eines SDL-Systems
bis auf explizit eingefiihrten Indeterminismus vorhersagbar und eindeutig beschreibt, wird als
Vorteil im Vergleich zu der Unified Modelling Language (UML, [OMG10]) angesehen?. Die vor-
aussichtlich nachste Version des SDL-Standards ist SDL-2010 [Ree(09], welche die Kompatibilitat
von SDL zu gebréduchlichen Programmiersprachen, wie zum Beispiel Java oder C, erhohen soll
und die Bildung einer Untermenge des mittlerweile sehr umfangreichen Sprachstandards vor-
schlagt.

2Geit UML 2.0 und mit der Einfiihrung von UML-Profilen gibt es anhaltende Bestrebungen, eine formale Semantik
fiir UML-Modelle zu definieren.
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Wihrend der Entwicklung von SDL stellte man sich der Herausforderung, eine Sprache zu ent-
wickeln, die sowohl visuell lesbar (human readable) und einfach zu erlernen ist als auch von Werk-
zeugen effizient und eindeutig verarbeitet werden kann [Int99]. Insbesondere durch die formale
Syntax und Semantik ist die Eindeutigkeit des Verhaltens gewihrleistet [PST07]. Durch Mog-
lichkeiten zur Strukturierung sollte die Sprache auch fiir komplexe Systeme geeignet sein und
Wiederverwendbarkeit und Modularisierung férdern. Daraus resultierte eine Sprache, die dem
modellgetriebenen Ansatz folgend durch den kompletten Entwicklungsprozess fiihrt [Got07].
SDL erlaubt die plattformunabhdngige Spezifikation von Systemen, fiir welche anschliefsend
automatisierte Implementierungen fiir unterschiedliche Plattformen erzeugt werden konnen.
Dadurch kénnen die gleichen SDL-Systeme als Grundlage zur funktionalen Simulation und zur
Codegenerierung fiir den Einsatz auf realer Hardware verwendet werden. Ermoglicht und un-
terstiitzt wird der Entwicklungsprozess mit SDL von zahlreichen Werkzeugen wie den kommer-
ziellen Programmen IBM Tau [IBMar], Pragmadev RTDS [Praar] und Cinderella [Cinar] oder
dem Transpiler ConTraST aus dem akademischem Umfeld [FGWO06]. Die fiir diese Masterarbeit
relevanten Werkzeuge sind in Anhang A zusammengefasst.

3.1.1 Schllsselaspekte

SDL-Systeme basieren auf asynchron kommunizierenden, erweiterten endlichen Zustandsau-
tomaten [San00]. Explizit definierte Zustdinde und Werte von Variablen bilden den aktuellen
Zustand eines Automaten. Zustandstransitionen werden durch den Empfang von Signalen aus-
gelost®, die der asynchronen Kommunikation zwischen verschiedenen Komponenten und der
Umgebung eines SDL-Systems dienen.

In einem SDL-System finden sich fiinf Schliisselkonzepte [PvL03a, PvLO3b]:

e Agenten stellen die aktiven Objekte in einem SDL-System dar, die ein Programm in Form
eines Zustandsautomaten abarbeiten. Sie haben definierte Schnittstellen, die angeben, wel-
che Signale ein Agent empfangen und senden kann.

¢ Kanile verbinden Agenten und legen fest, welche Agenten mit welchen Signalen mitein-
ander kommunizieren kdnnen.

e Signale dienen der Kommunikation zwischen Agenten und werden in den Kandlen trans-
portiert. Bevor Signale von einem Agenten konsumiert werden und einen Zustandsiiber-
gang bewirken, werden sie in der Warteschlange (input port) des empfangenden Agenten
gespeichert. Die Kommunikation zwischen Agenten erfolgt asynchron.

e Daten werden in Variablen gespeichert und in Signalen transportiert. SDL besitzt vordefi-
nierte Datentypen (zum Beispiel Integer), Generatoren (zum Beispiel Arrays) und erlaubt
auflerdem die Definition neuer Datentypen.

e Aktionen konnen die Werte von Variablen dndern, Signale versenden, Timer verwalten
oder neue Agenten erzeugen. Sie stellen den ,Rumpf” von den Transitionen in den Zu-
standsautomaten eines Agenten dar.

Zusétzlich sind im Sprachumfang von SDL noch weitere Funktionen enthalten, von denen aller-
dings viele auf diese fiinf Schliisselkonzepte abgebildet werden.

3Signale sind in den meisten SDL-Systemen der haufigste Grund fiir Zustandsiibergénge. Neben Signalen bietet
SDL noch weitere Sprachkonstrukte (zum Beispiel spontaneous transitions), die einen Zustandswechsel bewirken
konnen.
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3.1.2 Syntax

Unter der Syntax einer Spezifikationssprache versteht man die Menge an Regeln und Randbe-
dingungen, die zur Formulierung einer Spezifikation, welche dieser Sprache folgt, eingehalten
werden miissen [Pri00]. Damit gibt die Syntax einer Sprache keine Informationen iiber die Be-
deutung einer Wortfolge, legt aber fest, welche Wortfolgen in einer Sprache erlaubt sind. Zur
Definition von Syntax wird in der Regel auf formale Grammatiken zuriickgegriffen.

SDL-Spezifikationen lassen sich sowohl graphisch mit SDL/GR als auch textuell mit SDL/PR
beschreiben, welche in dem SDL-Standard Z.100 festgelegt sind [Int99]. Da der Sprachumfang
von SDL/PR und SDL/GR (nahezu) dquivalent ist, lassen sich beide Repradsentationen ineinan-
der tiberfithren. SDL/GR wurde entwickelt, um den Entwicklern eine anschauliche Moglichkeit
zur Spezifikation zu geben. Vor einer automatisierten Weiterverarbeitung, zum Beispiel vor ei-
ner syntaktischen Analyse oder der Erzeugung von Programmcode, findet eine Umwandlung in
SDL/PR statt. Die Syntax von SDL/PR wurde unter Verwendung einer Backus-Naur-Form defi-
niert, welche einer Typ-2-Grammatik (kontextfreie Grammatik) geméafs der Chomsky-Hierarchie
entspricht [SSH92, PvL03b]. Neben SDL /PR und SDL/GR existiert seit SDL-96 ein weiteres Dar-
stellungsformat fiir SDL, das Common Interchange Format (CIF), welches in Z.106 des Standards
definiert ist. Aufgabe dieses Formates ist es, den Austausch von SDL-Spezifikationen zwischen
unterschiedlichen Werkzeugen zu ermoglichen, ohne dabei Informationen iiber die graphische
Darstellung (exakte Lage von Strichen/Rechtecken, etc.) zu verlieren. Dies ist notig, da SDL/GR
zwar geometrische Formen einfiihrt, allerdings nicht auf die Grofse oder Position eingeht.

Die Syntax von SDL enthalt viele Sprachelemente, die ausschliefilich Abkiirzungen darstellen
und auch mit Hilfe anderer Sprachelemente ausgedriickt werden konnen. In diesem Zusam-
menhang spricht man auch von ,syntaktischem Zucker” (syntactic sugar). Beispiele solcher Ab-
kiirzungen sind Signallisten oder entfernte Prozeduren (remote procedures). Die im folgenden
beschriebene Semantik bildet diese Abkiirzungen auf Kernelemente der Sprache ab.

3.1.3 Semantik

Eine der am héufigsten hervorgehobenen Vorteile von SDL im Vergleich zu anderen Spezifika-
tionssprachen ist durch das mathematisch-formale Modell gegeben, welches die Semantik einer
SDL-Spezifikation definiert und der Ausfiihrung eines SDL-Systems zugrunde liegt. Hierbei ist
die Semantik einer Spezifikationssprache definiert als die Menge von Randbedingungen, welche
sie beschreibt, und setzt eine syntaktisch korrekte Spezifikation voraus [Pri00, PvL03a, PvL03b,
EGGT01].

Die Semantik von SDL besteht aus zwei Teilen: Die statische Semantik und die dynamische Seman-
tik, welche in Anhang F.2 bzw. Anhang F.3 des Z.100 Standards definiert sind [Int00].

Ausgangspunkt der statischen Semantik ist die syntaktisch korrekte SDL-Spezifikation, die auch
als konkrete Syntax bezeichnet wird [Pri00, PvL03a, PvL03b, EGG'01]. Darauf aufbauend gibt
die statische Semantik Bedingungen in der Pridikatenlogik erster Ordnung vor, die aussagen, ob
die Spezifikation wohlgeformt und damit giiltig ist (well-formedness conditions). Hierunter fallt
zum Beispiel die Priifung, ob fiir einen Signalbezeichner auch eine Signaldefinition vorliegt,
d.h. ob ein verwendetes Signal zuvor auch deklariert wurde, oder die Vertraglichkeit von Ope-
ratoren. Diese Bedingungen sagen zwar nichts tiber das Verhalten des Systems aus und kénnen
ohne Interpretation iiberpriift werden, lassen sich aber nicht mit einer kontextfreien Gramma-
tik beschreiben und sind daher nicht der Syntax der Sprache zuordenbar. Ein zweiter Teil der
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statischen Semantik beschreibt Transformationen anhand von Ersetzungsregeln (rewrite rules
[BK86]), die eine Ersetzung von abkiirzenden Sprachelementen (short hands) in Kernelemente
der Sprache vornehmen. Diese Ersetzungen haben das Ziel, die Menge an Sprachkonstrukten,
fiir welche anschliefsend eine dynamische Semantik definiert wird, klein zu halten.

Das Resultat der statischen Semantik ist die abstrakte Syntax, welche aus der konkreten Syntax
mit den entsprechenden Transformationen und dem Entfernen irrelevanter Zeichen (Separato-
ren, iiberfliissige Leerzeichen, ...) entsteht. Die abstrakte Syntax ist die Eingabe fiir die dyna-
mische Semantik, die auf der statischen Semantik aufbauend das Verhalten einer Spezifikation
zur Laufzeit definiert und damit das Ziel der Ausfiihrbarkeit verfolgt, d.h. das Schaffen eines
operationalen Formalismus [EGG*01]. Zur weiteren Beschreibung der Semantik unterteilt man
die abstrakte Syntax in drei Teile [Pri00]:

e Die Struktur beschreibt den Zusammenhang zwischen Kanélen, Signalen und Agenten und
wird bei Systemstart bei dem SDL-System ausgehend rekursiv entfaltet.

e Das Verhalten — zum Beispiel die Aktionen innerhalb einer SDL-Transition — wird in Primi-
tiven der SDL Abstract Machine (SAM), welche eine logische Hardwareplattform darstellt,
tibersetzt.

e Die Daten werden gekapselt, damit das Daten-Modell bei Bedarf ausgetauscht werden
kann.

Die theoretische Grundlage der Beschreibung der dynamischen Semantik basiert auf verteilten
Abtract State Machines (ASMs) [BS03]. Das Verhalten jedes ASM-Agenten wird durch ein ASM-
Programm beschrieben, das aus Transitionsregeln besteht. Eine Transitionsregel d&ndert in einem
atomaren Schritt (in ASM-Terminologie: move) den Wert von Variablen (in ASM-Terminologie:
locations) [GP05]. Die Ausfiihrung unterschiedlicher ASM-Agenten erfolgt nebenldufig, wobei
durch Interaktion entstehende Konflikte durch die Definition von partiell-geordneten Abldufen
(partially ordered runs) und der Giiltigkeit einer Kohdrenzbedingung geldst werden [EGG'01,
GP05]. Die nebenldufige Ausfithrung von Agenten resultiert daher in einem run, d.h. in einer
Menge von moves, die partiell angeordnet sind. Die Auswahl und Ausfithrung von Agenten wird
von der SDL Virtual Machine (SVM) vorgenommen, welche die Laufzeitumgebung bereitstellt
und die {ibersetzte und initialisierte SDL-Spezifikation auf der SDL Abstract Machine (SAM)
ausfiihrt.

Der enorme Aufwand zur Definition einer formalen Semantik resultiert in einigen Vorteilen, die
SDL aufweisen kann. Zum Beispiel erlaubt die formale Semantik das Priifen von Eigenschaften
der Spezifikation (Deadlocks, Livelocks, ...) ohne das Vorliegen einer konkreten Implementie-
rung, wobei sich an der Unentscheidbarkeit mancher Probleme selbstverstandlich nichts an-
dert [Pri00]. Des Weiteren lassen sich aufbauend auf der Semantik SDL-Systeme in ASM-Regeln
tibersetzen, die anschlieflend mit Hilfe von entsprechenden ASM-Compilern ausgefiihrt wer-
den konnen [PvL03a, Resar]. Ein weiterer Vorteil ist das vereinfachte Testen der Korrektheit von
Werkzeugen und der Implementierung, da die Konsistenz zwischen Standard und der zu unter-
suchenden Implementierung einfach nachzuvollziehen ist. Transformationen von SDL-Model-
len in eine Programmiersprache werden dadurch vereinfacht und —bis auf explizite Ausnahmen
von Indeterminismus — eindeutig [San00].

Diese —im Standard zundchst formal und abstrakt dargelegte Vorgehensweise — erfolgt auch fiir
Implementierungen auf realer Hardware. Die dabei entstehenden Eigenheiten und Probleme
sind Thema des folgenden Abschnittes.
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3.2 SDL — Eine Sprache flr Echtzeitsysteme?

Die bisherige Betrachtung von SDL beschrénkt sich auf den formalen Standard, der die theo-
retische Grundlage zu einer Validierung und Verifikation bildet. Allerdings gibt es heutzuta-
ge viele Entwicklungsprozesse, in denen SDL-Systeme nicht nur zur Analyse von Eigenschaf-
ten der entwickelten Systeme eingesetzt werden, sondern in denen SDL durch den kompletten
Entwicklungsprozess leitet und Implementierungen fiir unterschiedliche Hardware-Plattformen
aus SDL-Spezifikationen automatisiert generiert werden [Got07]. SDL wurde jedoch als Spezifi-
kations- und Beschreibungssprache entworfen, nicht als Programmiersprache [MT00]. An vielen
Stellen des SDL-Standards ist erkennbar, dass Implementierungen von SDL-Systemen nicht das
vorrangige Ziel bei der Entwicklung der Sprache waren und die Semantik weniger auf die Co-
degenerierung abzielt, sondern auf Simulation und Verifikation [BGK*00]. Die Probleme bei
automatisierten Implementierungen und die Eignung von SDL fiir Echtzeitsysteme sind Gegen-
stand dieses Abschnittes.

3.2.1 Formale Modelle als Grundlage flir Echtzeitsysteme?

Ein wissenschaftliches Schliisselproblem im Bereich der Echtzeitsysteme ist fiir Stankovic die
Problematik, dass viele (formale) Spezifizierungs- und Verifikationstechniken auf der Abstrak-
tion von Implementierungsdetails basieren [Sta88, Sta92]. Stankovic kritisiert, dass unter dem
Begriff ,Korrektheit” oft nur funktionale Aspekte verstanden werden und sich die Verifikation
auf eine rein qualitative Verifikation beschrankt. In Echtzeitsystemen definieren aber gerade die
nicht-funktionalen Aspekte, wie Implementierungsdetails und die Umgebung des Systems, die
zeitlichen Randbedingungen und sind ausschlaggebend fiir die Korrektheit eines Systems.

Die Aussagen von Stankovic sind auf allgemeine Entwurfstechniken bezogen. In [ADL*03] und
[Ger97] werden diese Probleme SDL betreffend konkretisiert. Insbesondere wird der Mangel an
fehlenden Analysemdglichkeiten beziiglich des Echtzeitverhaltens einer SDL-Spezifikation auf-
gefiihrt. Ohne diese Moglichkeiten und die Beachtung von Performanzaspekten ist eine Uber-
priifung der Korrektheit allerdings nur bedingt sinnvoll, da sich das Verhalten eines Systems in
einer realen Umgebung grundlegend unterscheiden kann [Ger97].

Beispiele, dass SDL primér nicht als Implementierungssprache entwickelt wurde, finden sich
vielfach in der formalen Semantik der Sprache. Listing 3.1 zeigt ein Pradikat aus dem SDL-Stan-
dard [Int00], das bei der Ausgabe eines Signals innerhalb einer SDL-Transition und bei jeder
Weiterleitung des Signals entlang des Signalpfades ausgewertet wird. Die Vielzahl an Quanto-
ren, die fiir eine Implementierung in der SDL-Laufzeitumgebung zu realisieren und zu opti-
mieren sind, ist ein Indiz dafiir, dass die funktionale Korrektheit und nicht die Effizienz bei der
Entstehung des SDL-Standards im Vordergrund stand.

Applicable(s: SIGNAL, toArg: TOARG, viaArg: VIAARG, g: GATE, 1: LINK): BOOLEAN =g
3 commPath € { 1Seq € LINKx*: (1Seq # empty A Connected(lSeq.head, 1Seq.tail))}:
(Vv 1 in commPath: s € 1.with A 1.owner # undefined A commPath.head.from = g A
if 1 # undefined then commPath.head = 1 endif A
- 3 1 € LINK: (l.from = commPath.last.to A s € l.with) A // the path is complete
viaArg C commPath.commPathlds A
if toArg € Agent—identifier then
commPath. last.to.myAgent.nodeAS].nodeAS1Told = toArg endif A
if toArg € PID A toArg # null then
3 sa € AGENT: (sa.owner = commPath.last.to.myAgent A sa = toArg.s—AGENT) endif )

Listing 3.1: Beispiel eines Pradikates aus dem SDL-Standard [Int00].
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Die Beschreibung der dynamischen Semantik von SDL in Form von Abstract State Machines hat
zwar den Vorteil, dass sie das Verhalten eines SDL-Systems formal definiert, jedoch kommt es bei
dem Einsatz eines SDL-Systems auf einer konkreten Hardware-Plattform immer zu einem Bruch
zwischen der formalen Semantik und der Implementierung. Insbesondere die unterschiedlichen
Ziele von SDL-Standard (formale Semantik und funktionale Korrektheit) und Implementierung
(Effizienz bei beschrankten Ressourcen und Vorhersagbarkeit) sind die Hauptgriinde fiir diesen
Bruch.

3.2.2 Planungsverfahren fur SDL

Fiir die Ausfithrung von SDL-Systemen werden die strukturellen Elemente einer SDL-Spezifika-
tion, wie SDL-Prozesse und Signalrouten, durch ASM-Agenten repréasentiert. Der SDL-Standard
unterscheidet zwischen drei Typen von Agenten: Linkagenten, SDL-Agenten und SDL-Agenten-
mengen [Int00]. Ihr Verhalten ist anhand von ASM-Programmen beschrieben. Geméfs der Seman-
tik von verteilten ASMs (distributed ASMs) entscheidet jeder ASM-Agent selbst und unabhéngig
von anderen ASM-Agenten {iber seine Ausfithrung und die Abarbeitung seines Programmes.
Das Ausfiihrungsmodell des SDL-Standards geht demzufolge von einer asynchronen parallelen
Ausfiihrung aller ASM-Agenten aus.

In der Realitdt ist es uniiblich und aus Kostengriinden nahezu unmdglich, dass alle ASM-Agen-
ten parallel auf getrennten physikalischen Objekten abgearbeitet werden [BH93]. Bei der Ab-
bildung dieses Ausfithrungsmodells auf reale Hardware muss die vollstindige Parallelitdt in
der Regel aufgegeben werden. Eine Serialisierung der Ausfithrung von ASM-Agenten wird not-
wendig, um die Agenten beispielsweise auf einem Einkernprozessor auszufiihren. Beziiglich
der Reihenfolge, in der einzelne Agenten ausgefiihrt werden, lasst das ASM-Ausfiihrungsmo-
dell sehr viele Freirdume. Prinzipiell gilt hier die Regel, dass ein ASM-Agent ausgefiihrt werden
kann, aber nicht muss. Diese Eigenschaft gibt der Laufzeitumgebung viele Freiheiten in Bezug
auf das angewandte Planungsverfahren. Die Kehrseite davon ist jedoch ein indeterministisches
Verhalten bei dem Einsatz des Systems auf realer Hardware, das stark von der Laufzeitumge-
bung und dem verwendeten Planungsverfahren abhéngt. So wird in [ADL*03] beispielsweise
kritisiert, dass es SDL an Moglichkeiten fehlt, Prioritdaten auf struktureller Ebene an Prozesse
oder Signale zu vergeben, um damit zur Laufzeit die Ausfithrungsreihenfolge der Agenten zu
beeinflussen.

Die Freiheiten in der Ausfithrung von ASM-Agenten beziehen sich nicht nur auf die Reihen-
folgen der Agenten, sondern ebenfalls auf die Unterbrechbarkeit. Es gilt zwar eine run-to-com-
pletion-Semantik fiir Transitionen, d.h. ein Agent kann die Ausfithrung einer Transition nicht
unterbrechen und mit einer anderen Transition fortfahren, allerdings gibt es keine Regeln, die
das tempordre Aussetzen einer Transition und das zwischenzeitliche Ausfiihren eines anderen
Agenten verbietet. Diese Freiheit basiert auf zwei Eigenschaften von SDL:

1. Agenten haben keine gemeinsamen Variablen: Durch die Unterbrechung eines Agenten
und die Ausfiihrung eines anderen Agenten kann der Zustand des unterbrochenen Agen-
ten nicht beeinflusst werden®.

2. Eine Aktion kann beliebige Zeit verbrauchen: Es gibt keine Vorschriften iiber die Zeit-
dauer zwischen Start und Ende einer Transition. Im Standard ist dies folgendermafsen for-
muliert:

“Die Formulierung ist nicht vollstandig korrekt. Der unterbrechende Agent kann zum Beispiel durch Senden eines
Signals den input port bzw. das gate des unterbrochenen Agenten um Signale erweitern. Er kann allerdings keinen
Wert dndern, auf den der unterbrochene Agent innerhalb seiner Transition zugreifen konnte.
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,An undefined amount of time may pass while an action is interpreted. It is valid for the time taken
to vary each time the action is interpreted. ” [Int99]
Hier ist insbesondere der zweite Satz ausschlaggebend, denn bei einer Serialisierung von
Agenten ist die Unterbrechung eines Agenten aus Agentensicht dquivalent zu dem Aus-
fithren einer Aktion, die ,ldnger dauert”. D.h ein Agent kann zunichst nicht unterschei-
den, ob er durch einen anderen Agenten unterbrochen wurde oder ob eine Aktion entspre-
chend lange gedauert hat.
Entsprechend der Ausfiihrungsreihenfolge konnen auch Unterbrechungen von Transitionen zu
einem unterschiedlichen Systemverhalten fiihren, d.h. auch hier behindern die Freiheiten des
Ausfiihrungsmodells eine Vorhersagbarkeit des Laufzeitverhaltens basierend auf der SDL-Spe-
zifikation.
Bei der Implementierung der SDL-Laufzeitumgebung wird die Frage aufgeworfen, ob das Mo-
dell der asynchron kommunizierenden ASMs tatsdchlich eins zu eins umgesetzt werden muss
oder ob es effizientere Moglichkeiten gibt, SDL standardkonform zu implementieren. Beispiels-
weise fdllt auf, dass die parallele Ausfithrung aller Agenten in der ASM-Semantik selbst unter
Beibehaltung der Fairness keineswegs eine Serialisierung aller Agenten in der Implementierung
erfordert, da viele Agenten oft gar keine Aktionen zur Ausfiihrung haben. Gemafs den Grund-
lagen von Echtzeitsystemen ist folglich eine ereignisgesteuerte Ausfithrung der Agenten eine
naheliegende Losung (vgl. Kapitel 2.1), die auch vertraglich mit den Anwendungsbereichen
von SDL in reaktiven Systemen ist [Int99]. Insbesondere durch die Anbindung von SDL an eine
potentiell kaum zu kontrollierende Umgebung, wie sie zum Beispiel ein Drahtlosnetzwerk dar-
stellt, ist eine zeitbasierte Ausfithrung ohnehin schwer vorstellbar. Kopetz schreibt hierzu, dass
die ereignisgesteuerte Ausfithrung in Szenarien, in denen keine genauen Angaben {iiber Zeit-
intervalle von Zustandsanderungen (und damit auch von externen Ereignissen) vorliegen, die
bessere Wahl darstellt [Kop91]. Die ereignisgesteuerte Ausfiihrung ist bei vollstandiger Beach-
tung des SDL-Sprachumfangs nicht nur eine naheliegende und sinnvolle Losung, sondern die
einzig mogliche, denn das dynamische Hinzufiigen von Agenten, wie es zum Beispiel mit der
Instanziierung von SDL-Prozessen zur Laufzeit moglich ist, macht eine zeitgesteuerte Ausfiih-
rung unmoglich [Kop91].
Im Unterschied zu der Modellbildung bei der Planung von Aktivitdten in Echtzeitsystemen,
die von vielen Aktivitdtseigenschaften abstrahiert, lohnt es sich, in SDL zwischen der Granu-
laritdt der zu planenden Entitdten zu unterscheiden®. Basierend auf der Semantik von ASMs
entsprechen einerseits SDL-Agenten den auszufiithrenden Entitdten, so dass eine Planung von
SDL-Agenten offensichtlich erscheint. Andererseits wird bei der Ausfiihrung eines SDL-Agen-
ten nicht der Agent als Ganzes ausgefiihrt, sondern einzelne Transitionen. Die Transitionen kon-
kretisieren also die auszufiihrenden Aufgaben (tasks), sodass ebenso eine (feingranularere) Pla-
nung von aktivierten Transitionen denkbar wire. Die Aktivierung einer Transition ist dabei iiber
die Feuerbereitschaft des entsprechenden Zustandsiiberganges definiert, d.h. eine Transition ist
aktiviert, sobald die Bedingung zur Abarbeitung der Transition erfiillt ist.
Die Planung von Transitionen hat allerdings das Problem, dass eine aktivierte Transition wieder
deaktiviert werden kann, d.h. eine bereits aktivierte Transition muss nicht zwingend weiter-
hin feuerbereit sein, wenn der zugehorige SDL-Agent ausgefiihrt wird. Der Hintergrund die-
ser Eigenschaft ist unter Anderem in den Charakteristiken der input ports zu finden, die nicht

5Diese Unterscheidung gilt nur fiir SDL-Agenten. Bei SDL-Agentenmengen und Linkagenten kann nicht zwischen
der Granularitdt unterschieden werden. Oft werden diese beiden Typen von ASM-Agenten aber gar nicht ex-
plizit von dem Planungsverfahren in der Implementierung berticksichtigt, so dass die Fragestellung gar nicht
aufkommt. Abschnitt 4.2.2 geht hierauf naher ein.
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zwingend einer FIFO-Strategie folgen muss. Beispielsweise existieren mit priority inputs Mog-
lichkeiten, mit welcher spédter ankommende Signale vor allen anderen Signalen des input ports
konsumiert werden konnen. Dadurch kann es passieren, dass eine aktivierte Transition, des-
sen trigger ein reguldres Signal ist, nach FEintreffen eines Signals, welches im aktuellen SDL-
Zustand als priority input definiert ist, wieder deaktiviert wird. Ist jedoch ein SDL-Agent aus-
fiihrbar, indem irgendein trigger (zum Beispiel ein Signal in dem input port) des Agenten gesetzt
ist, kann sich hieran bis nach der Ausfiithrung des Agenten nichts andern®. Priority inputs, enab-
ling conditions oder continuous signals konnten zwar auch bei SDL-Agenten dazu fiihren, dass
aktivierte Transitionen wieder deaktiviert werden, im Gegenzug sorgen diese Sprachkonstrukte
aber fiir die Aktivierung von anderen Transitionen. Die Ausfiihrbarkeit des Agenten als Ganzes
andert sich erst nach dessen Abarbeitung. Ohne Einschrankung des SDL-Sprachumfangs, zum
Beispiel durch das Verbieten von priority inputs, oder Anderung der Arbeitsweise von input ports
(vgl. [ADL*03]) ist infolgedessen die Planung von SDL-Agenten sinnvoller als die feingranulare
Planung von Transitionen, da bei der Planung von Transitionen eine hdufige und aufwendige
Transitionsauswahl notwendig wird, um die Ausfiihrbarkeit von Transitionen festzustellen.

Die ,,Unplanbarkeit” von Transitionen resultiert allerdings in einem in Bezug auf die Echtzeit-
fahigkeit enorm storenden Problem: Die Prioritédten, die bei der Planung berticksichtigt werden
konnen, beziehen sich auf den Agenten, da er die zu planende Entitdt reprédsentiert, und nicht
auf die Transition, welche die eigentliche Aktion durchfiihrt’. Man hat also die Einschrankung,
dass transitionsabhéngige Dringlichkeiten oder Fristen in der Planung nur sehr schwer beachtet
werden konnen. Ebenso schwierig gestaltet sich daher die Abschiatzung der Ausfithrungsdau-
er eines Agenten, die sich abhidngig von den auszufiihrenden Transitionen stark unterscheiden
kann. Bezogen auf die Moglichkeiten der verwendbaren Planungsverfahren stellen diese Punkte
eine klare Beschrankung dar.

3.2.3 Zeitbegriff in SDL

Neben SDL-Timern und den Datentypen Time und Duration bietet die Sprache SDL ebenfalls den
Ausdruck now, der systemweiten Zugriff auf die Systemzeit ermoglicht [Int99]. Zeit ist daher
ein zentraler Bestandteil in SDL, der die Sprache im Vergleich zu vielen (Implementierungs-
)Sprachen auszeichnet.

Bei genauerem Hinsehen erkennt man allerdings, dass dieses Ausmafs an Unterstiitzung des
Zeitbegriffs nicht ausreichend fiir die addquate Spezifikation von Echtzeitverhalten ist. So kann
das Verhalten nur beschreibend anstelle von vorschreibend oder regulierend spezifiziert werden.
Es fehlen also die Moglichkeiten, um ein gewiinschtes Zeitverhalten zu erzwingen [EGG™01].
Dieses Problem fallt unter Anderem bei SDL-Timern auf, die nach Ablauf fiir unbestimmte Zeit
in dem input port des Agenten verweilen konnen. SDL-Timer bieten demnach ausschliefslich die
Méoglichkeit, eine minimale Zeitspanne zu warten [BGM*01]. Der fiir Echtzeitsysteme eher re-
levante spateste Zeitpunkt, zu dem eine Transition feuern muss, kann mit SDL folglich nicht
spezifiziert werden. SDL-Timern fehlen demnach sinnvolle Aspekte aus dem Bereich der Pro-
grammierung von Echtzeitsystemen, um die Spezifikation echter Notfall-Timeout-Prozeduren
zu ermdglichen [BGK100]. Bildet man die Moglichkeiten von SDL-Timern auf die Terminologie

6Werden enabling conditions oder continuous signals betrachtet, in deren Pradikat ein zeitabhangiger Parameter (bei-
spielsweise now) verwendet wird, kann sich auch die Ausfiihrbarkeit eines SDL-Agenten verandern. Auf solche
Konstrukte sollte allgemein verzichtet werden, da sie kaum effizient zu implementieren sind.

7 Als Zwischenschritt zwischen den Priorititen von Transition und SDL-Agenten wire noch eine Planung nach
Prioritaten denkbar, die von dem Zustand des SDL-Agenten abhédngen.
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von Echtzeitsystemen ab, so konnen SDL-Timer ausschliefslich zur Angabe der Bereitzeit einer
Aktivitdt verwendet werden; zur Spezifikation der Frist oder Ausfithrungsdauer gibt es keine
Moglichkeit (siehe Abschnitt 2.2).

Ein weiteres hdufig kritisiertes Problem von SDL hinsichtlich der Realisierung von Echtzeit-
systemen ist die Abstraktion von Laufzeiten. Wie oben bereits genannt, konnen Aktionen und
die Auswertung von Pradikaten innerhalb einer Transition beliebige Zeit in Anspruch nehmen
[San00, BGM 01, GP05]. In SDL ist es demnach ebenso moglich, dass eine Aktion in Nullzeit
ausgefiihrt wird; auf realer Hardware wird hingegen immer Zeit zur Abarbeitung einer Ak-
tion beansprucht [MT00]. Gleiches gilt fiir die Kommunikation zwischen Agenten eines SDL-
Systems, die auch von Laufzeiten abstrahiert, wobei Kanéle eine der wenigen Ausnahmen dar-
stellen, da eine Unterscheidung zwischen verzogernden und nicht-verzogernden Kanélen mog-
lich ist [EGGT01]. Allerdings wissen weder sendende Agenten, wann ein gesendetes Signal bei
dem Empfanger konsumiert wird, noch wissen empfangende Agenten, wie lange sich das Signal
bereits in ihrem input port befand oder auf dem Signalpfad verzogert wurde [ADL*03]. Auch
wenn SDL keine Moglichkeiten zur Bestimmung von Signallaufzeiten durch die sendenden/-
empfangenden Agenten vorsieht, konnte diese Information nachtrédglich anhand von expliziten
Signalparametern oder Signalen ermittelt werden. Zur Beeinflussung der Signallaufzeiten, zum
Beispiel durch die Bevorzugung bestimmter Signale, wire allerdings eine Unterstiitzung seitens
SDL erforderlich, die SDL nicht vorsieht und in dem formalen Ausfiihrungsmodell auch nicht
notwendig ist. Die SDL-Signale in Form von asynchronen Nachrichten erlauben daher a priori
keine Aussagen iiber die Zeit, die fiir eine Kommunikation benétigt wird. Es bleibt die Aufga-
be der Implementierung, eine , ausreichend” effiziente und schnelle Umsetzung und Hardware
zu wihlen, welche den Anforderungen, die der Entwickler an das SDL-System wéhrend der
Ausfiihrung stellt, gerecht wird [BH93].

Der Indeterminismus, den SDL beztiglich Zeit an vielen Stellen ldsst, ist tief im formalen Aus-
fithrungsmodell der Sprache verankert. Das Modell sieht zur Erfiillung der Kohdrenzbedingung
lediglich vor, dass die Ausfithrung des nédchsten Agenten dem minimalen move beziiglich des
partiell geordneten runs entspricht [GP05]. Dabei findet die Zeit in der Auswahl des nédchsten
Agenten keine Beachtung. Da allerdings alle Agenten eines SDL-Systems die gleiche globale
Zeitbasis besitzen, findet bei der Ausfithrung auf realer Hardware eine Anordnung der Agen-
ten gemdf3 einer totalen Ordnung statt, die die Moglichkeiten der Partialordnung einschrankt
[GPO5].

3.2.4 Datentypen und unbeschrankte Speicherressourcen

SDL unterstiitzt viele vordefinierte Datentypen wie Integer, Charstring oder Boolean. Viele die-
ser Datentypen sind unbeschrankt, d.h. es gibt beispielsweise fiir Integer kein Minimum oder
Maximum. Ebenso unbeschrdnkt sind die input ports, die in der Theorie beliebig viele Signa-
le aufnehmen konnen. Bei der Implementierung der Datentypen fiir die Ausfithrung von SDL
auf einer realen Hardware-Plattform miissen die abstrakten Daten in die nicht-ideale reale Welt
der Programmiersprachen und Computer iibertragen werden [San00], in welcher Daten in die
von der Hardware-Plattform vorgegebenen Wortgrenzen passen miissen [MT00]. Insbesonde-
re erfordert dies eine Beschrankung der Datentypen. Aufierdem zwingen die eingeschrankten
Speicherressourcen zu einer Limitierung der Anzahl an Agenten und der GrofSe der input ports
und gates. Selbst wenn diese nicht explizit beschrankt werden, entstehen spétestens zur Laufzeit
Grenzen, wenn die endlichen Hardware-Ressourcen nicht mehr ausreichen.
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3.2.5 Vorhersagbarkeit von Laufzeiten

Bei der Verwendung von SDL als Implementierungssprache fallen verschiedene Eigenschaften
des Sprachstandards auf, die der Vorhersagbarkeit eines SDL-Systems schaden [But05]:

e Dynamische (Daten-)Strukturen: SDL ermdglicht die Erzeugung von neuen Objekten zur
Laufzeit. Hierunter fallen sowohl Agenten als auch Signale und Datenobjekte. Erschwe-
rend ist hierbei die Unbeschrédnktheit vieler Datentypen. Beispiele hierfiir sind die primi-
tiven Datentypen Integer und Natural oder Generatoren (Array, String, ...).

e Rekursion: Prozeduren bieten die Moglichkeit zu einer unbeschrankten Rekursion.

o Zeitlich unbegrenzte Schleifen: Es ist nicht moglich, eine Obergrenze an Schleifendurch-
laufen zu spezifizieren.

Im Allgemeinen kdnnen diese Eigenschaften von SDL zu einer unbeschrénkten Laufzeit oder
gar zur Nicht-Terminierung von Transitionen eines SDL-Agenten fiithren. Ohne entsprechende
Einschrankungen oder Annahmen setzen sie somit der Bestimmung der Laufzeit von Transitio-
nen Grenzen.

Aber nicht nur die Bestimmung der Laufzeit eines Agenten selbst stellt sich als dufserst schwierig
heraus. Ebenso problematisch ist die Tatsache, dass die durch einen Agenten verursachte Kom-
munikation je nach eingesetztem Kontext innerhalb eines SDL-Systems einen unterschiedlichen
Aufwand zur Laufzeit verursacht. Ist beispielsweise der Pfad eines Signals ,lang” im Sinne von
vielen Blockgrenzen, die das Signal bei der Zustellung zwischen Agenten passieren muss, dann
ist die Zustellung aufwendiger als bei einer Zustellung zwischen zwei Agenten, deren Prozess-
definition im gleichen SDL-Block instanziiert wird®. Die Zustellung von Signalen ist demnach
abhingig von dem Szenario, was eine allgemeine Aussage beziiglich der Ausfithrungsdauer
verbietet. Da die Zustellung von Signalen, die als Primitive der SDL-Laufzeitumgebung ange-
sehen werden kann, vergleichbar ist mit der Interprozess-Kommunikation in Betriebssystemen,
deren zeitliche Beschrankung Voraussetzung zur Vorhersagbarkeit ist [Sta92], leidet auch SDL
unter einer fehlenden Vorhersagbarkeit.

3.2.6 Vorteile von SDL

Im Standard wird SDL als Sprache zur Spezifikation von Aspekten von Echtzeitsystemen um-
worben [Int99]. De facto besitzt die Sprache auch viele Eigenschaften, die zur Realisierung von
Echtzeitsystemen forderlich sind.

Ein wichtiger Vorteil besteht in der asynchronen Kommunikation zwischen den Agenten eines
SDL-Systems. Diese verhindert zwar einerseits eine Bestimmung der Laufzeiten von SDL-Signa-
len, andererseits macht sie den Sendevorgang unabhidngig von dem Zustand des Empfangers
[But05]. Es muss demnach kein rendezvous zwischen Sender und Empfianger an Synchronisa-
tionspunkten stattfinden, wodurch die Betrachtung der Ausfiihrungszeit einer SDL-Transition
zusatzlich erschwert werden wiirde. Des Weiteren hat die Unbeschranktheit der input ports bzw.
gates neben den zahlreichen oben genannten Nachteilen den Vorteil, dass bei vollstandig vor-
liegendem Signalpfad geméafs der Semantik keine Signale verloren gehen. Wenn also von der
dynamischen Zerstorung von Agenten abgesehen wird, kann ein sendender Agent ohne expli-
zite Uberpriifung davon ausgehen, dass ein gesendetes Signal den input port des Empfingers
erreicht. Eine spezielle Bestdtigung tiber den Erhalt eines Signals ist nicht notig.

8Der Standard sieht die explizite Weiterleitung an jeder Blockgrenze vor. Der entstehende Aufwand kann durch
Optimierungen verkleinert werden (siehe beispielsweise [MT00]), die allerdings haufig den SDL-Sprachumfang
einschranken.
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Ein weiterer Vorteil von SDL ist durch die Speicherbereiche der Agenten gegeben, die bis auf
input ports bzw. gates vollig disjunkt voneinander sind®. Dass der Datenaustausch vollstindig
tiber Signale erfolgt, macht kritische Abschnitte durch Semaphore oder Locks fiir den Zugriff auf
Variablen iiberfliissig. Daher kann bei dem Zugriff auf Variablen weder ein Deadlock entstehen,
noch besteht das Problem der Prioritdtsinvertierung (siehe Abschnitt 2.3). An dieser Stelle sei
allerdings angemerkt, dass auf abstrakterer Ebene sehr wohl Deadlocks auftreten kénnen. Der
Standard geht auf dieses Problem im Zusammenhang mit remote procedures und remote variables
ein [Int99].

Im Hinblick auf die Entwicklung von Hardware und den Trend zu Mehrkernsystemen ist das
parallele Ausfithrungsmodell von SDL als weiterer Vorteil zu nennen. Durch den vollstandig
nebenldufigen Charakter der ASM-Agenten und den hohen Grad an vorhandener Parallelitat
scheint SDL fiir den Einsatz auf Mehrkernsystemen geradezu pradestiniert .

3.3 Stand der Forschung

Die aufwendige dynamische Semantik und die eingeschridnkte Vorhersagbarkeit von SDL haben
viele Forscher zum Anlass genommen, Erweiterungen von SDL und Methoden zur effizienten
Implementierung zu entwickeln. Dieser Abschnitt fasst sowohl die Design-Entscheidungen fiir
eine effiziente Implementierung von SDL als auch entwickelte Analysetechniken zur Vorhersag-
barkeit einer SDL-Spezifikation zusammen.

3.3.1 Implementierungen des SDL-Standards

Das formale Ausfiihrungsmodell von SDL legt den Grundstein fiir die Ausfiihrbarkeit einer
SDL-Spezifikation. Eine standardkonforme Implementierung erfordert aber keine Eins-zu-Eins-
Umsetzung des formalen Ausfiihrungsmodells, was aufgrund des hohen Grades an Parallelitat
und der Annahme iiber die Unbeschranktheit von Ressourcen ohnehin nicht méglich ist. Die
im SDL-Standard fehlenden Implementierungsdetails und die oben diskutierten Freiheiten im
Standard konnen bei der Implementierung von SDL-Systemen und der SDL-Laufzeitumgebung
genutzt werden, um die Effizienz der Implementierung zu steigern.

Ein Buch, dass sich sehr ausfiihrlich den Moglichkeiten und Design-Entscheidungen bei der Im-
plementierung von SDL widmet, stammt von Mitschele-Thiel [MT00]. Darin steht die Effizienz
und Performanz der Implementierung im Vordergrund und nicht die Vorhersagbarkeit einer
SDL-Implementierung. Mitschele-Thiel behandelt in seinem Buch zahlreiche Aspekte von SDL
und stellt alternative Implementierungswege vor. Dabei wird unter Anderem die Integration
eines SDL-Systems in ein Hardware-System abgedeckt, bei welcher zwischen tight (intensives
Nutzen von Diensten des Betriebssystems), light (kaum Interaktion zwischen SDL-System und
zugrunde liegendem Betriebssystem) und bare (SDL-Laufzeitumgebung setzt ohne Betriebssys-
tem direkt auf Hardware auf) unterschieden wird. Des Weiteren diskutiert Mitschele-Thiel un-
terschiedliche Moglichkeiten zum Warten auf Ereignisse (active waiting, semi-active waiting und
passive waiting) sowie verschiedene Strategien zum effizienten Testen von Aktivierungsbedin-
gungen einer Transition (consumer-based testing vs. producer-based testing). Ein wichtiges und sorg-
taltig behandeltes Thema ist aufSerdem der Umgang mit beschrankten Ressourcen, der sich zum

9Seit SDL-2000 ist es mit Zustandsaggregationen moglich, dass mehrere Agenten gemeinsame Variablen besitzen,
die in dem sie umgebenden Agenten definiert sind [Int99]. Der Standard sieht in diesen Féllen aber eine sequen-
tielle Abarbeitung der Transitionen dieser Agenten vor, sodass die Konsistenz von Variablen nie gefahrdet ist.
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Beispiel bei input queues bemerkbar macht. Diesbeziiglich werden in dem Buch verschiedene
Alternativen verglichen, wie zu reagieren ist, falls die Kapazitét eines Puffers nicht mehr aus-
reicht (prevention, discard signals, blocking, dynamic control). Durch Aufweichung der copy-by-value
Semantik von SDL, zum Beispiel bei Signalparametern, geht Mitschele-Thiel ebenfalls auf Ef-
fizienzsteigerungen durch die Vermeidung von (unnétigen) Kopieroperationen ein. Mitschele-
Thiel stellt in dem Buch ebenfalls klar, dass durch Beschrankungen des SDL-Sprachumfangs und
strikte Entwurfsregeln bei der Spezifikation eines SDL-Systems eine deutlich effizientere Imple-
mentierung moglich wird. Beispielsweise lassen sich input ports deutlich effizienter realisieren,
wenn sie immer einer FIFO-Strategie folgen, was mitunter das Verbieten von priority inputs und
saves erfordert.

Ein weiteres Standardwerk beziiglich der effizienten Implementierung von SDL stammt von
Breek and Haugen [BH93]. Die Autoren behandeln in ihrem Buch sowohl Aspekte des Hard-
ware-/Implementierungs-Designs als auch des Software-Designs und definieren Regeln zum
Finden eines Kompromisses zwischen Hard- und Software. Bei dem Implementierungs-Design
werden Alternativen und Richtlinien vorgestellt, wie ein System auf physikalische Objekte ver-
teilt werden kann und die Hardware-Plattformen beziiglich Ressourcen zu dimensionieren sind.
Beispielsweise wird geraten, dass ein Hardware-System im Schnitt nicht mehr als 30% ausgelas-
tet sein sollte, um geniigend Restkapazitdten fiir kurzzeitige Peaks zu haben. In dem Software-
Design gehen Braek and Haugen auf Moglichkeiten zur Beachtung von Prioritdten in einem SDL-
System ein, um zeitkritische Signale zu bevorzugen, und empfehlen eine dynamische Anpas-
sung der Priorititen und eine Unterbindung neuer externer Anfragen in Uberlastsituation. Sie
diskutieren ebenfalls Alternativen in der Kommunikation zwischen unterschiedlichen Software-
Modulen, die der Terminologie von SDL folgend den Agenten entsprechen. Insbesondere gehen
sie auch auf die Moglichkeit der Realisierung von SDL-Signalen in Form von Funktionsaufrufen
ein, die zwar nicht mehr der asynchronen Kommunikation im SDL-Standard entspricht, aber
aufgrund der Moglichkeit der Praemption von Agenten keineswegs gegen den Standard ver-
stofit. Bei der Implementierung von SDL-Prozessen unterscheiden die Autoren zwischen drei
verschiedenen Alternativen: state-oriented, action-oriented und table-driven. Beziiglich des Sprach-
umfangs und der Méachtigkeit von SDL, die hinsichtlich der Realisierung von zeitkritischen Sys-
temen einige Nachteile mit sich fiihren, raten die Braeek and Haugen ebenfalls zu dem Verzicht
auf verschiedene Sprachkonstrukte. Hierzu zdhlt beispielsweise ebenso save. In einem eigenen
Kapitel demonstriert das Buch die Implementierung in der Programmiersprache C++.

Neben den beiden Standardwerken gibt es noch weitere Veroffentlichungen, die sich mit der
effizienten Implementierung von SDL beschiftigen. Ein Beispiel ist [San00], wo unter Ande-
rem ebenfalls die Moglichkeit der Gruppierung von SDL-Prozessen und deren Abbildung auf
mehrere physikalische Objekte diskutiert wird. Ebenso wird die Realisierung von SDL-Signa-
len als Methodenaufrufe thematisiert. Diese Realisierung ist nur moglich, wenn das Verhalten
des Systems dem eines Aufruf-Baumes entspricht, d.h. es darf insbesondere keine zyklischen
Kommunikationsmuster geben. Ebenfalls behandelt [San00] das Optimierungspotential durch
Aufweichung der copy-by-value Semantik bei Signalparameter, die oftmals nicht nur ineffizient
ist, sondern auch {iiberfliissig, da ein Prozess nicht zwingend schreibend auf ein empfangenes
Datum zugreift. Beziiglich der Implementierung von abstrakten Datentypen wird geraten, die
Signatur auf SDL-Ebene zu spezifizieren und die eigentliche Implementierung in der Ziel-Pro-
grammiersprache vorzunehmen.

Sowohl [BH93] als auch [San00] raten zu der Untergliederung eines SDL-Systems in mehrere Tei-
le, die anschliefsend auf mehrere physikalische Hardwarekomponenten verteilt werden. Dieser
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Prozess wird allerdings nicht von SDL unterstiitzt. Jedoch existieren Werkzeuge, die den Ent-
wickler bei dieser Arbeit unterstiitzen. Ein Beispiel ist der Deployment Editor von Telelogic/IBM
[IBMar], der anhand von UML-Komponentendiagrammen die physikalische Struktur eines Sys-
tems beschreibt [LEHO0].

Selbst bei der Verwendung von SDL zur Entwicklung von zeitkritischen Systemen, die auf einer
Hardwarekomponente zum Einsatz kommen und bei denen keine physikalische Verteilung vor-
genommen wird, konnen SDL-Systeme auf mehrere Betriebssystem-Prozesse aufgeteilt werden.
Durch eine addquate Untergliederung des Systems und die Abbildung der entstehenden Be-
triebssystem-Prozesse auf Priorititen eines Echtzeitbetriebssystems finden auf diese Weise eben-
falls Prioritdten in der Ausfiihrung eines SDL-Systems Beachtung. Diese Vorgehensweise hat
aber den Nachteil, dass eine zusétzliche Deployment- bzw. Implementierungsphase notig wird,
in welcher die Verwendung von SDL ausscheidet. Im Bereich von eingebetteten Systemen, bei
denen Applikationen haufig direkt auf Hardware aufsetzen, fithren Betriebssysteme aufserdem
einen unnotigen Overhead ein, wodurch die Ausfithrung des SDL-Systems ineffizienter wird.
Bezogen auf das verwendete Entwicklungs-Framework, das in der AG Vernetzte Systeme aus
SAIRE, SEnF und ConTRaST besteht (siehe Anhang A), entsteht durch die Integration eines Echt-
zeitbetriebssystems eine zuséatzliche Abhédngigkeit, da die Interprozess-Kommunikation die Un-
terstiitzung des Betriebssystems erfordert.

3.3.2 Analysierbarkeit und Vorhersagbarkeit von SDL

Neben der Problematik, SDL effizient zu implementieren, gab es einige Bestrebungen, die Ana-
lysierbarkeit von SDL-Spezifikation hinsichtlich temporaler Eigenschaften zu verbessern. Einer-
seits entstanden Analysetechniken, die mit zusdtzlichen Annahmen das Zeitverhalten eines aus-
gefiihrten Systems quantitativ auswerten, andererseits entstanden auch Methoden, die die Be-
einflussung des Zeitverhaltens erlauben. Im Folgenden werden die entsprechenden Arbeiten
zusammengefasst.

3.3.2.1 Ein Ausfuhrungsmodell fir SDL mit Prioritaten

In [ADL*03] prasentieren die Autoren Mafinahmen, um die Vorhersagbarkeit und Echtzeit-
fahigkeit von SDL-Systemen speziell bei dem Einsatz auf Einkernprozessoren zu verbessern.
Hierzu definieren sie ein Ausfithrungsmodell fiir SDL, das den Indeterminismus von SDL an
vielen Stellen zu Gunsten der Vorhersagbarkeit einschrankt. In der Veroffentlichung sind nicht
nur Analysetechniken beschrieben, die beispielsweise das SDL-System unter der Annahme ei-
nes speziellen Planungsverfahrens auf verschiedene Eigenschaften hin iiberpriifen, sondern es
werden Erweiterungen von SDL in Form von Annotationen vorgestellt, die das Verhalten des
Systems beeinflussen.

Die weitreichendste Erweiterung der SDL-Spezifikation betrifft die Ausfithrungsreihenfolge der
Agenten. Die Autoren présentieren ein praemptives Planungsverfahren, welches Agenten basie-
rend auf transitionsabhéngigen Prioritdten sortiert. Bei dem vorgestellten Ausfithrungsmodell
distanzieren sich die input ports von Agenten vollstandig von der FIFO-Eigenschaft. Es wird im-
mer die hochstpriore Transition ausgefiihrt; die Reihenfolge, in der Signale in den input port ei-
nes SDL-Agenten eingefiigt werden, spielt keine Rolle bei der Transitionsauswahl. Da sich aller-
dings an der run-to-completion-Semantik der Transitionen nichts dndert, gibt es eine Ausnahme
dieser Regel: Ist der Agent bereits mitten in der Ausfiithrung einer Transition und empfangt ein
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Signal, welches eine hoherpriore Transition aktiviert, muss zuerst die Ausfithrung der begon-
nen Transition beendet werden. In diesem Fall hebt die hoherpriore Transition aber die Prioritat
des Agenten an, sodass die Ausfithrung anderer Agenten nicht zusitzlich zu einer Verzogerung
beitrdagt. Aufgrund des praemptiven Planungsverfahrens kann nur eine Transition des gleichen
Agenten die Ausfiihrung der hochstprioren Transition verzogern.

Des Weiteren werden in [ADL*03] SDL-Signale um Zeitstempel erweitert, welche Informatio-
nen iiber den Versand- und Empfangszeitpunkt enthalten. Anhand von zwei Funktionen kann
ein empfangender Agent dadurch herausfinden, wie lange der Versand des Signals bereits in der
Vergangenheit liegt, und seine nachsten Aktionen eventuell anpassen. Aufierdem zeigen die Au-
toren eine Moglichkeit, wie Hardware-Treiber direkt in der SDL-Spezifikation realisiert werden
konnen. Hintergrund dieser MafSnahmen ist die Tatsache, dass viele eingebettete Systeme direkt
auf der Hardware aufsetzen, und die Realisierung der Treiber innerhalb des SDL-Environments
dieser Tatsache nicht gerecht wird.

Basierend auf dem praemptiven Planungsverfahren wird in der Veroffentlichung eine Schedula-
bility-Analyse vorgestellt, welche die worst case response time des Systems auf externe Ereignisse
untersucht. Hierzu ist es erforderlich, dass die maximale Ausfithrungszeit aller Transitionen
angegeben wird. Auflerdem miissen Annahmen {iiber das Intervall, in dem externe Ereignisse
auftreten, getroffen werden. Bei der Analyse werden sowohl die Ausfithrungszeiten der Transi-
tionen als auch die Blockierungszeiten durch hoherpriore Transitionen beachtet. Der Overhead
durch das Laufzeitsystem und die Praemption fliefdt nicht in die Berechnungen ein. Die Ergeb-
nisse der Analyse konnen verwendet werden, um zu tiberpriifen, ob die Fristen beziiglich der
Antwortzeiten auf externe Ereignisse eingehalten werden.

Durch die Anderung der Arbeitsweise der input ports sind die vorgestellten Mainahmen nur
bedingt konform mit dem SDL-Standard. Zusitzlich lassen sich input ports im Regelfall deutlich
effizienter implementieren, wenn der Zugriff einer FIFO-Strategie entspricht. Ein weiterer Nach-
teil des Planungsverfahrens ist die erforderliche Neuberechnung der Prioritdt eines Agenten, die
nach jedem Signalempfang und nach jeder Ausfithrung einer Transition neu zu bestimmen ist.
Allgemein ist die Art der Bestimmung der Prioritdt eines Agenten fiir den Entwickler sehr in-
transparent. Zum Beispiel hat die Reihenfolge, in der mehrere Signale innerhalb einer Transition
versendet werden, aufgrund der Praiemption Auswirkungen auf die Ausfithrung des nédchsten
Agenten. Der Entwickler muss demnach nicht nur Prioritdten entsprechend den Anforderun-
gen an Transitionen zuweisen, sondern ebenfalls bei der Aktivierung einzelner Agenten Vorsicht
walten lassen.

3.3.2.2 Timed SDL (TSDL)

Timed SDL (TSDL) erweitert SDL-Spezifikationen um Zeitaspekte, die als Grundlage fiir eine
auf Markov-Ketten basierende Performanzevaluation dienen [BB93, BB90]. Das Ziel von TSDL
ist die automatisierte Auswertung von qualitativen und quantitativen Systemaspekten. Zu den
quantitativen Aspekten zdhlt zum Beispiel die Bestimmung des durchschnittlichen Signaldurch-
satzes, wodurch ebenfalls ein Tuning von Protokollen moglich wird. Quantitative Systemeigen-
schaften beinhalten beispielsweise das Finden von nicht-ausgefiihrten Transitionen, Deadlocks
oder Livelocks. Hierzu wird in allen SDL-Prozessdefinitionen an jeder Transition die Dauer der
Transition und die Wahrscheinlichkeit der Ausfiihrung der Transition vermerkt. Um fiir die Per-
formanzevaluation die relevanten Aspekte eines SDL-Systems zu erfassen, fithrt TSDL globale
Variablen, die auf jeder Ebene der System-Hierarchie verwendet werden kénnen, und Funktio-
nen zur Betrachtung des Zustandes von Signal-Warteschlangen (input ports, gates) ein. Die Gro-
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3e des Zustandsraums eines SDL-Systems erlaubt in der Regel keine vollstindige Modellierung
des Systems anhand von Markov-Ketten. Aus diesem Grund beinhalten die um TSDL entwi-
ckelten Werkzeuge verschiedene Analysetechniken, deren Auswertung sich auf Ausschnitte des
Zustandsraumes beschrankt. Des Weiteren ist die Beschrankung der Kapazitit von input ports
eine notwendige Bedingung, damit der Zustandsraum tiberhaupt endlich bleibt.

Bei TSDL steht die Performanzevaluation, d.h. die Analyse eines bestehenden Systems, im Fo-
kus und nicht die Beeinflussung der Ausfiihrung. Dem Problem der Performanzevaluation wird
dabei mit stochastischen Methoden begegnet, sodass Aussagen beziiglich des worst cases nicht
unterstiitzt werden. Die gelieferten Ergebnisse hangen stark von der spezifizierten Wahrschein-
lichkeit und Dauer einzelner Zustandsiibergdnge ab, was die Frage aufwirft, wie diese Parame-
ter realistisch zu bestimmen sind.

3.3.2.3 Queueing SDL (QSDL)

Die Entwickler von Queueing SDL (QSDL), einer Erweiterung von SDL-92 mit nicht-funktiona-
len Systemeigenschaften, haben sich ebenfalls die Unterstiitzung der Performanzevaluation in
SDL zur Aufgabe gemacht [DHMC95, DHMC97]. QSDL fiihrt hierzu den Begriff von Maschinen
in SDL ein, die dem aus der queueing theory bekannten Paradigma von Warteschlangenstationen
folgen [Jai91]. In einer QSDL-Maschine ist unter Anderem die Menge an Diensten, die von der
Maschine angeboten wird, die Menge an dienstabhéngigen Bearbeitungszeiten der Maschine
und das verwendete Planungsverfahren (first come, first serve (FCFS), zufallig oder statische Prio-
ritdten) spezifiziert. QSDL-Maschinen kdnnen innerhalb eines SDL-Systems iiberall dort stehen,
wo auch SDL-Prozesse erlaubt sind. Mit speziellen Bindungsmechanismen zwischen QSDL-Ma-
schinen und SDL-Prozessen (pipes und links) stellt die Sprache aufierdem Moglichkeiten zur Ver-
figung, Last, die in SDL-tasks von SDL-Prozessen erzeugt wird, an eine QSDL-Maschine zu
binden. Durch Erweiterung der tasks kann somit jedem task ein von einer QSDL-Maschine be-
reitgestellter Dienst zugeordnet werden. Dabei kann auch zwischen der Prioritdt des tasks, die
sich bei Verwendung des prioritdtsbasierten Planungsverfahrens innerhalb der Maschine aus-
wirkt, und der Menge an Last, die durch den task erzeugt wird, unterschieden werden. Zur
Erzeugung von Systemstimuli stehen mehrere Verteilungsfunktionen zur Verfiigung.

Ziel der Erweiterungen des SDL-Systems ist die automatisierte Erstellung eines ausfithrbaren
Modells, mit welchem anschlieflend das System simulativ auf verschiedene Eigenschaften hin
analysiert werden kann und Entscheidungen beziiglich der Optimierung von Datenstrukturen
und Algorithmen getroffen werden konnen. Entsprechende durch die Simulation gewonnene Ei-
genschaften sind zum Beispiel die Nutzdatenrate oder der Zeit- und Ressourcenverbrauch. Zen-
traler Bestandteil der simulativen Analyse ist das Werkzeug QUEST [DHMC97]. Durch entspre-
chende Spezifikation der QSDL-Maschinen konnen durch die von QSDL eingefiihrte Methode
implementierungsabhingige Details (zum Beispiel Grad an Nebenladufigkeit, Bearbeitungsver-
zdgerungen oder das verwendete Planungsverfahren) in die Analyse einfliefsen.

QSDL néhert sich der Performanzanalyse ebenfalls mit stochastischen Methoden und Simula-
tionen. Verglichen mit TSDL verfiigt QSDL aber iiber deutlich mehr Konfigurationsparameter,
um das System szenario- und plattformabhéngig zu evaluieren. Allerdings ist auch bei QSDL
fraglich, wie die Menge an Last, die ein task erzeugt, realistisch zu ermitteln ist. Des Weiteren ist
die Tatsache, dass der Grofsteil an Last hdufig nicht innerhalb eines tasks entsteht, sondern bei
der Transitionsauswahl und der Zustellung von SDL-Signalen, eine weitere Einschrankung von
QSDL.
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3.3.2.4 Timed Extensions for SDL

Eine Fiille von Erweiterungen von SDL in Form von Annotationen mit zeitbasierten Eigenschaf-
ten wird in [BGM01] vorgestellt. Die Annotationen lassen sich dabei in zwei Typen unterglie-
dern: Annahmen (assumptions) und Zusicherungen (assertions). Annahmen entsprechen a priori-
Wissen tiiber die Umgebung oder das SDL-Laufzeitsystem, das von dem Entwickler spezifiziert
werden kann und bei der Verifikation oder Codegenerierung seine Verwendung findet. Zusi-
cherungen sind hingegen Erwartungen des Entwicklers an das Verhalten des Systems, welche
nachzuweisen sind.

Beziiglich der Verzogerung in der Abarbeitung von Transitionen (vgl. Abschnitt 3.2.3) werden
drei Annotationen eingefiihrt [BGK™00, BGM*01]: Ist eine Transition als eager gekennzeichnet,
muss sie sofort ausgefiihrt werden, sobald sie aktiviert istl%, Dies bedeutet insbesondere, dass
now nicht voranschreiten darf, bis die Transition abgearbeitet ist. Eine Transition, die als lazy mar-
kiert ist, kann hingegen beliebig verzogert werden, was dem Default-Verhalten im SDL-Standard
entspricht. Der dritte Annotationstyp, delayable, spezifiziert ein Zeitintervall, fiir welches eine
Transition verzogert werden darf. Spétestens am Ende dieses Intervalls muss die Transition je-
doch abgearbeitet werden, d.h. eine mit delayable gekennzeichnete Transition ist zunéchst lazy,
wird aber eager, wenn die maximale Verzogerung erreicht ist.

Ebenfalls werden in [BGM*01] Annotationen zur Spezifikation der Verzogerung von Aktionen
und Kanélen eingefiihrt. Diese Verzogerungen kénnen in Form von Intervallen angegeben wer-
den. Diesbeztiglich weisen die Autoren auflerdem darauf hin, dass die Ausdrucksstiarke der An-
notationen mit Wahrscheinlichkeitsfunktionen zusitzlich erhoht werden kénnte. Zur Eingren-
zung der Haufigkeit von periodischem Stimulus schlagen die Autoren des Weiteren die Angabe
von Intervallen an Transitionen vor, die angeben, mit welcher Rate entsprechende Signale ein-
treffen konnen. Zuletzt werden zwei weitere Annotationen fiir SDL-Kanéle vorgestellt, mit wel-
chen Eigenschaften des Kanals beziiglich Zuverldssigkeit und FIFO-Charakteristik spezifiziert
werden konnen.

Neben den Erweiterungen von SDL in Form von Annotationen werden zusétzliche Ergénzun-
gen vorgeschlagen, um Konzepte aus der Programmierung von Echtzeitsystemen nach SDL zu
iibernehmen. Eines dieser Konzepte betrifft SDL-Timer, fiir welche mehrere Erweiterungen dis-
kutiert werden. Die weitreichendste Erweiterung ist die Einfithrung von unterbrechenden SDL-
Timern, welche die Méachtigkeit haben, die Ausfiihrung von Transitionen zu stoppen, und zur
Realisierung von echten Notfall-Timeouts angedacht sind.

Die vorgestellten Erweiterungen versuchen einige fehlende Sprachmoglichkeiten von SDL zu
erganzen und tragen durch die Angabe von Haufigkeiten und Verzogerungen zur Verbesse-
rung der Vorhersagbarkeit bei. Die eingefiihrten Annotationen stellen aber nur eine implizite
Beeinflussung des Laufzeitverhaltens dar. Es bleibt zum Beispiel offen, ob Angaben tiber die Pe-
riodizitat von Transitionen Auswirkungen auf das Planungsverfahren haben und wenn ja, wie
deren konkreter Einfluss aussieht.

3.3.2.5 Abbildung von SDL auf timed automata

[OKO01] beschreibt einen Ansatz zur Verifikation von temporalen Eigenschaften einer SDL-Spe-
zifikation, der auf der Abbildung von SDL auf gezeitete Automaten (timed automata) basiert. Die

10Wird eine Transition des gleichen SDL-Agenten gerade ausgefiihrt, muss diese nattirlich zuerst abgeschlossen wer-
den. An der run-to-completion-Semantik von Transitionen &ndert sich nichts.
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Autoren werden von der Tatsache motiviert, dass viele Verifikationstechniken fiir SDL vollstian-
dig von der Zeit abstrahieren und meist die SDL-Zeit {iberhaupt nicht voranschreiten lassen,
solange noch aktive Transitionen in dem System sind. Zur Erh6hung der Ausdrucksfdahigkeit
von SDL-Timern und zur Beschreibung des Determinismus ihrer Abarbeitung fithren die Au-
toren analog zu [BGM101] Annotationen zur Unterscheidung zwischen eager, lazy und delayable
Timern ein. Ebenso werden dem Sprachumfang Annotationen zur Spezifikation des Zeitver-
brauchs von SDL-tasks hinzugefiigt. Durch die Abbildung von SDL auf gezeitete Automaten
entsteht die Moglichkeit, Techniken und Werkzeuge aus dem Bereich der gezeiteten Automa-
ten zu verwenden, um Eigenschaften eines SDL-Systems zu priifen. Im Konkreten wird hier-
zu in der Verdffentlichung eine erweiterte Version des ObjectGEODE-Verifikationswerkzeugs
verwendet!!. Das Werkzeug besitzt mit GOAL eine Sprache zur Spezifikation von temporalen
Eigenschaften, wie zum Beispiel Deadlock-Freiheit, non-zenoness of runs (unendliche runs oh-
ne Voranschreiten der Zeit), oder allgemeinere Invarianten. Mithilfe von GOAL konnen solche
Eigenschaften eines SDL-Systems angegeben werden, die anschlieflend mit der Abbildung der
SDL-Spezifikation auf gezeitete Automaten und dem Verifikationswerkzeug tiberpriift werden.

Die durch ObjectGEODE und GOAL realisierten Verifikationsmoglichkeiten umfassen nicht den
vollstindigen SDL-Standard. Zum Beispiel ist die Verwendung von SDL-Zeit und insbesonde-
re von now nur eingeschrankt moglich. Im Mittelpunkt der Veroéffentlichung steht die Analyse
temporaler Eigenschaften einer SDL-Spezifikation basierend auf der formalen Grundlage der
gezeiteten Automaten. Moglichkeiten zur Beeinflussung des zeitlichen Verhaltens sind kein Ge-
genstand der Veroffentlichung.

3.3.2.6 Abbildung von SDL auf task networks

Die Autoren in [KF98] identifizieren den Indeterminismus durch die nicht festgelegte Ausfiih-
rungsreihenfolge von Agenten als eine der Hauptursachen fiir die fehlende Echtzeitfdhigkeit
von SDL. Zur Steigerung der Echtzeitfdhigkeit schlagen sie die Integration eines Earliest-Deadline-
First-Planungsverfahrens in SDL vor. Es wird aufierdem eine Methode vorgestellt, mit welcher
SDL-Spezifikationen auf aus task networks bestehende Echtzeit-Analysemodelle abgebildet wer-
den konnen, um die Planbarkeit von Agenten eines SDL-Systems mithilfe von Schedulabili-
ty-Analysen zu {iberpriifen. Bei dieser Abbildung wird allerdings nur ein Bruchteil des SDL-
Sprachumfangs unterstiitzt. Im Konkreten werden keine dynamischen Instanziierungen von
SDL-Prozessen, keine priority inputs, keine continuous signals und kaum Element der Objekt-Ori-
entierung von SDL unterstiitzt. Die Schedulability-Analyse erfordert die Angabe von Deadlines
und die Bestimmung der maximalen Ausfithrungszeit (worst case execution time (WCET)) aller
SDL-Agenten. Hierbei wird pro SDL-Agent und Signal, welches der Agent empfangen kann, ge-
nau eine Ausfithrungszeit berechnet. Kann das Signal in mehreren Zustanden empfangen wer-
den, wird das Maximum der Ausfithrungszeiten aller entsprechenden Transitionen ausgewahlt.
Das durch die Umformungen des SDL-Systems entstehende task network kann anschliefiend hin-
sichtlich der Einhaltung der Fristen analysiert werden.

Die présentierte Vorgehensweise behandelt die Analyse einer SDL-Spezifikation hinsichtlich der
Einhaltung von Fristen. Die konkrete Umsetzung des EDF-Planungsverfahrens in die SDL-Lauf-
zeitumgebung ist nicht behandelt. Ein Nachteil ist, dass nur ein kleiner Teil der Moglichkeiten
von SDL unterstiitzt wird. Viele Sprachelemente, die gerade die Machtigkeit des Sprachumfangs

1 Dags von der franzosischen Firma VERILOG entwickelte Werkzeug wird schon lange nicht mehr weiterentwickelt.
Dabher existieren keine aktuellen Referenzen zu ObjectGEODE.
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von SDL ausmachen, wurden in der vorgestellten Analysetechnik nicht beachtet und es ist frag-
lich, ob sie ohne explizites Wissen iiber deren Implementierung erfasst werden kénnen.

3.4 Bewertung

SDL als Spezifikations- und Beschreibungssprache hat sich in ihrer langjahrigen Geschichte eta-
bliert und in verschiedenen Szenarien ausgezeichnet. Die breite Werkzeugunterstiitzung und
die Moglichkeiten zur hierarchischen Strukturierung, Modularisierung und Wiederverwendung
machen die Sprache auch heute noch zu einem geeigneten Kandidaten fiir die Spezifikation von
verteilten Systemen.

Die zahlreichen Verdffentlichungen, die Verbesserungen der Analysierbarkeit von SDL und der
Effizienz von Implementierungen behandeln, zeigen jedoch, dass SDL primér nicht als Imple-
mentierungssprache entwickelt wurde und Nachteile beziiglich der Realisierung von zeitkriti-
schen Systemen aufweist. Motiviert durch diese Nachteile entstanden Erweiterungen und Ana-
lysetechniken fiir SDL, die sich zusammenfassend in drei Gruppen untergliedern lassen:

e Moglichkeiten zur effizienten Implementierung des SDL-Standards.

e Analysetechniken (vorwiegend mit stochastischer Herangehensweise) zur Uberpriifung
temporaler Eigenschaften.

e Mafsnahmen zur aktiven Beeinflussung des Laufzeitverhaltens.

Bei den vorgestellten Arbeiten besteht der Konsens, dass sowohl Effizienz als auch Vorhersag-
barkeit von SDL nur zu erreichen sind, wenn im Standard einschrankende Annahmen getroffen
werden. SDL muss es auflerdem schaffen, einerseits eine high-level Spezifikationssprache, die
generisch und plattformunabhéngig ist, zu bleiben, andererseits aber an Ausdrucksstirke be-
ziiglich Dienstgtiteeigenschaften und dem zu verwendenden Planungsverfahren zu gewinnen
[BGM™01]. Erst wenn dies erreicht ist und realistische Annahmen iiber den Stimulus des Sze-
narios getroffen wurden, lassen sich basierend auf einer SDL-Spezifikation Aussagen tiber das
Zeitverhalten des ausgefiihrten Systems treffen.



4. KAPITEL

MalBBnahmen zur Verbesserung des
Laufzeitverhaltens

Die Diskussion der Probleme von SDL hinsichtlich der Vorhersagbarkeit und der Erstellung von
Implementierungen in Abschnitt 3.2 zeigt, dass zwischen dem formalen Modell und dem auf
realer Hardware ausgefiihrten SDL-System ein enormer Unterschied bestehen kann. Gerade die
serialisierende Abbildung der nebenldufigen ASM-Agenten auf einen Einkernprozessor stellt
einen der wichtigsten Griinde fiir diesen Unterschied dar. Zur Minimierung dieser Differenzen
sind zuséatzliche Mafinahmen erforderlich, die dem Entwickler auf Entwurfsebene die Moglich-
keit geben, die Serialisierung zu beeinflussen, um den Prioritaten unterschiedlicher Agenten des
SDL-Systems gerecht zu werden, und die Auslastung der Hardware-Plattform zu kontrollieren.

In diesem Kapitel wird durch das Einfiihren eines prioritdtsbasierten Planungsverfahrens eine
solche Mafsnahme vorgestellt. Abschnitt 4.1 stellt zundchst allgemeine Entwurfsrichtlinien vor,
die ohne die Notwendigkeit einer Erweiterung von SDL zu einer verbesserten Effizienz der Im-
plementierung beitragen. Mit Time-critical SDL (TC-SDL) wird anschlieflend in Abschnitt 4.2 eine
Erweiterung von SDL, die durch Annotationen die Ausfiihrungsreihenfolge von SDL-Agenten
beeinflusst, und deren Umsetzung in bestehende Werkzeuge prasentiert.

4.1 Laufzeiteffizienz auf Entwurfsebene

In [BCGO9] wurden vier Richtlinien fiir zeitkritische Spezifikationen auf Entwurfsebene und
Mafinahmen zur Erhohung der Effizienz auf Implementierungsebene vorgestellt. Diese raten
den Entwicklern zu kurzen Signalrouten und priority inputs fiir zeitkritische Signale, dem Auf-
splitten langer Transitionen in mehrere kurze Transitionen sowie der Vermeidung von Uber-
lastsituationen. Durch die Verwendung von copy-by-reference-Datentypen kann die Effizienz der
Implementierung erhoht werden. Anhand eines frithen Zeitstempelns von dufseren Ereignissen,
beispielsweise eines Clear Channel Assessment-Interrupts (CCA), kann die Genauigkeit, mit der
das Ereignis im SDL-System wahrgenommen wird, verbessert werden.

Durch weitere Erfahrungen im Bereich der Spezifikation zeitkritischer Systeme mit SDL wird
die Liste der Entwurfsrichtlinien um folgende Punkte ergianzt:

o Timer statt Taktsignale: Der Aufwand durch SDL-Signale ist deutlich grofier als der Auf-
wand durch Timer, da hierbei die Ermittlung des Signalweges als zusitzlicher Overhead
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hinzukommt. Aus diesem Grund sollte von einem systemweiten Taktgeber abgesehen und
die Funktionalitédt in den einzelnen Agenten in Form von Timern realisiert werden.

Timer nur verwenden, wenn notwendig: Bei Verwendung eines zeitbasierten Mediums-
lottings, wie es zum Beispiel fiir Time Division Multiple Access (TDMA) vorgenommen wird,
ist es sinnvoll, keine Timer fiir das Zihlen einzelner Slots zu verwenden. Stattdessen soll-
ten Timer nur bei Slots ablaufen, bei denen der Knoten aktiv etwas sendet bzw. auf das
Ausbleiben eines Ereignisses reagieren muss (zum Beispiel nach einem Timeout). Das Kon-
zept des regelméfsiigen Slottings sollte im Hintergrund stehen und nicht eins zu eins in die
Spezifikation tibernommen werden.

Vermeidung von Prozeduren und Konnektoren: Prozeduren und Konnektoren bieten
Moglichkeiten zur Wiederverwendung und zum Kapseln von Funktionalitit. Insbesonde-
re die Machtigkeit von Prozeduren, die unter Anderem das Definieren eigener Zustande
erlaubt, wird an vielen Stellen allerdings nicht benotigt und kann durch eine Vergrofse-
rung des Zustandsraumes einen nicht zu vernachldssigenden Aufwand zur Folge haben.
Aus diesem Grund sollten unnétige Prozeduren und Konnektoren aus Effizienzgriinden
vollstandig vermieden oder durch SDL-Makros ersetzt werden. SDL-Makros, deren Funk-
tionsweise mit inline-Funktionen bzw. C-Makros vergleichbar ist, konnen zwar zu einer
Vergrofierung des Zielcodes fithren, erlauben dafiir aber die effizientere Kapselung von
Funktionalitét.

Entfernen von kiinstlichen Treiberkomponenten: Treiberkomponenten auf Entwurfsebe-
ne, die ausschliefSlich eine Umbenennung von Signalen durchfiihren, um das restliche
System hardwareunabhingig zu entwerfen, sollten vermieden werden, da sie zusitzli-
chen Aufwand zur Laufzeit nach sich ziehen. Stattdessen sollten Signale, wenn nétig, zur
Compilezeit umbenannt werden. Die beste Moglichkeit hierzu ist nach der Erstellung der
SDL/PR-Datei und vor der Generierung des Codes in der Zielsprache.

Keine nicht-verwendeten Signale deklarieren: Signale, die in keiner Transition innerhalb
des Systems explizit empfangen werden und mit keinem SDL-Kanal verkniipft sind, soll-
ten auch nicht deklariert werden. Beispielsweise werden haufig Signale, die von einem
Treiber in dem SDL-Environment erzeugt werden konnen, in einem speziellen treiberspe-
zifischen SDL-Package deklariert, welches unabhédngig von der Verwendung der einzel-
nen Signale in das SDL-System eingebunden wird. Als Beispiel sei hier das SDL-Package
des CC2420-Transceivers zu nennen, dessen Fiille an Events (CCA, SFD. ...) hadufig nicht
innerhalb des SDL-Systems interessieren. Abhédngig von der genauen Implementierung
konnten solche Events aufgrund ihrer Deklaration zur Erzeugung von SDL-Signalen wéh-
rend der Laufzeit fithren, um erst bei Ausfithrung des Environment-Agenten aufgrund des
fehlenden Signalpfads implizit konsumiert zu werden. Dieser Aufwand sollte zur Laufzeit
durch Auskommentieren der entsprechenden Deklarationen vermieden werden.

Diese Richtlinien zielen zwar auf Mafsnahmen auf Entwurfsebene ab, sind aber durch Eigen-
schaften der verwendeten Werkzeuge und Laufzeitumgebung motiviert. Im Konkreten um-
fassen diese in unserem Fall IBM Tau [IBMar], ConTraST [FGWO06], SDL Runtime Environment
(SAIRE) und SDL Environment Framework (SEnF) [FGJ*05]. Die Aufgaben der einzelnen Werk-
zeuge sind in Anhang A beschrieben.
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4.2 Time-critical SDL (TC-SDL)

Time-critical SDL, kurz TC-SDL, bezeichnet eine durch Annotationen erganzte Erweiterung von
SDL. Sie ist fiir Szenarien entwickelt, in denen die Ausfiihrungsreihenfolge einzelner ASM-
Agenten nicht dem ,Zufall” iiberlassen werden darf, d.h. der Interpretation des SDL-Standards
beztiglich der Serialisierung der nebenldufigen ASM-Agenten. Diese Serialisierung wird immer
dann notwendig, wenn ein SDL-System auf einem Prozessor ausgefiihrt wird, dessen Anzahl
an Kernen kleiner ist als die Anzahl an ASM-Agenten. In praxisnahen Anwendungen gilt dies
de facto immer. Ohne Erweiterungen, wie sie im Folgenden vorgestellt werden, hiangt die Rei-
henfolge der Serialisierung stark von den verwendeten Werkzeugen ab und ist damit fiir den
Entwickler intransparent und schwer zu verdndern. Mit der Einfithrung von TC-SDL wird die
Serialisierung transparenter, indem der Entwickler das verwendete Planungsverfahren, welches
die Serialisierung von Agenten steuert, explizit innerhalb der SDL-Spezifikation festlegen kann.

4.2.1 Ziele

Im Folgenden werden die Ziele zusammengefasst, die bei der Umsetzung von TC-SDL verfolgt
wurden:

¢ Flexible Wahl eines Planungsverfahrens: Dem Entwickler soll es moglich sein, ein fiir das
Szenario passendes Planungsverfahren innerhalb der Spezifikation auszuwéhlen. Hierfiir
soll in der SDL-Laufzeitumgebung SAIRE ein Framework geschaffen werden, das unter-
schiedliche Planungsverfahren zur Verfiigung stellt und eine einfache Auswahl und Kon-
figuration ermdoglicht. Die Wahl des Verfahrens und die etwaige Konfiguration sollen au-
lerdem dem modellgetriebenen Entwicklungsgedanken folgend innerhalb der SDL-Spe-
zifikation vorgenommen werden konnen.

¢ Einfithrung eines priorititsbasierten Planungsverfahrens: Ein Planungsverfahren, das
Aktivitdten nach Prioritdten ausfiihrt, ist in jedem Echtzeitbetriebssystem Voraussetzung
zur Erfiillung von Zeitanforderungen [Sta92]. Durch die Eingliederung eines Planungsver-
fahrens mit festen Prioritdten in die SDL-Laufzeitumgebung SAIRE sollen die Wartezeiten
von wichtigen Agenten minimiert werden, wobei die Auswahl dieses Verfahrens und die
Zuordnung von Priorititen an Agenten von dem Entwickler innerhalb der SDL-Spezifika-
tion vorgenommen werden soll.

e Integration in den bestehenden Entwicklungsprozess: Der durch SDL ermdoglichte mo-
dellgetriebene Ansatz soll durch die vorgestellten Mafsnahmen nicht beeintrachtigt wer-
den. Vielmehr sollen sich die Mafinahmen in den Entwicklungsprozess eingliedern und
weiterhin automatisierte Implementierungen ermoglichen. Dies bedeutet auch, dass der
Entwickler weder Anpassungen an dem vorhandenen Quellcode der Laufzeitumgebung
noch an dem aus dem SDL-Modell generierten Quellcode vornehmen muss.

o Keine Verletzung der SDL-Semantik: Die vorgestellten Mafsnahmen sollen den SDL-Stan-
dard einschrankend interpretieren, ohne dabei der Semantik zu widersprechen. Zum Bei-
spiel soll die Reihenfolge von Signalen in den Warteschlangen einzelner Agenten nicht
verandert werden.

e Kompatibilitit mit vorhandenen Werkzeugen: Die zur Analyse und Codegenerierung
verwendeten Werkzeuge sollen auch fiir erweiterte SDL-Systeme nutzbar bleiben. Im Spe-
ziellen heifst dies, dass vorhandene Werkzeuge (im Konkreten IBM Tau [IBMar]) verwen-
det werden sollen, um ein SDL-System mit den von TC-SDL eingefiihrten Annotationen



34 Kapitel 4. MaBnahmen zur Verbesserung des Laufzeitverhaltens

zu ergdnzen. Dabei soll die Syntax der erweiterten SDL-Systeme vertrdglich mit der im
SDL-Standard definierten Syntax sein und die Syntaxanalyse mit existierenden Werkzeu-
gen keine zusitzlichen Syntaxfehler melden.

o Abwirtskompatibilitidt der Laufzeitumgebung: Erweiterte SDL-Modelle sollen kompati-
bel mit bestehenden Versionen der Laufzeitumgebung SAIRE bleiben. Dies besagt einer-
seits, dass ein in TC-SDL spezifiziertes System ebenso ein giiltiges SDL-System darstellt,
welches durch ein Laufzeitsystem, das keine Kenntnisse von TC-SDL besitzt, in der bis-
herigen Art und Weise ausgefiihrt werden kann. Andererseits bedeutet dies, dass SDL-
Systeme ohne Erweiterung durch TC-SDL innerhalb der fiir TC-SDL erweiterten Laufzeit-
umgebungen lauffahig bleiben sollen. In diesem Fall soll sich das Verhalten des ausgefiihr-
ten Systems nicht von dem Verhalten bei einer Ausfiihrung des Systems innerhalb einer
Laufzeitumgebung, die keine Kenntnisse von TC-SDL besitzt, unterscheiden.

4.2.2 Aufgaben der Laufzeitumgebung

Bei Ausfiihrung eines SDL-Systems werden die strukturellen Elemente der Spezifikation (SDL-
Block, SDL-Prozess, ...) durch entsprechende ASM-Agenten (SDL-Agent, SDL-Agentenmenge
oder Linkagent) reprédsentiert (vgl. Abschnitt 3.2.2). Neben der Verwaltung dieser ASM-Agen-
ten muss das SDL-Laufzeitsystem zusatzlich Interaktion zwischen den Agenten gewdhrleisten
und mit Hilfe von Treibern eine Abstraktion fiir angeschlossene Geréte, wie zum Beispiel Senso-
ren oder Aktuatoren, bereitstellen. Die Aufgaben einer SDL-Laufzeitumgebung sind demnach
vergleichbar mit den Aufgaben eines Betriebssystems.

Bei der Implementierung eines SDL-Systems und der Laufzeitumgebung stellt sich die Frage
nach dem Grad an Nebenldufigkeit, den das System zur Laufzeit besitzen soll. Gemafs der for-
malen Semantik von SDL anhand asynchroner ASMs, werden alle ASM-Agenten vollstindig
nebenldufig ausgefiihrt, ohne Hardwarebeschrankungen in irgendeiner Form beachten zu miis-
sen. In der Realitit ldsst sich die vollstandig physikalisch parallele Ausfithrung in der Regel nicht
realisieren [BH93]. Bei einem Hardwaresystem mit Einkernprozessor muss sie sogar vollstandig
aufgegeben werden. Man kann dennoch auch in diesem Fall zwischen dem moglichen Grad an
logischer Nebenldufigkeit in Form von Betriebssystem-Prozessen oder Threads unterscheiden,
die sich den Prozessor als gemeinsame Ressource teilen. Zum Beispiel weist [San00] explizit
darauf hin, dass keine Abhdngigkeit zwischen einem Betriebssystem-Prozess und einem Agen-
ten besteht und eine n:1-Abbildung von Agenten auf Betriebssystem-Prozesse moglich ist. Es
ist demzufolge moglich, die Menge an Agenten eines SDL-Systems auf mehrere Betriebssystem-
Prozesse zu verteilen. Das Planungsverfahren, mit dem Agenten innerhalb eines Betriebssys-
tem-Prozesses ausgefiihrt werden, ist dabei v6llig unabhédngig von dem Planungsverfahren, mit
welchem den Betriebssystem-Prozessen bzw. Threads der Prozessor zugeteilt wird.

Abbildung 4.1 stellt die Moglichkeiten einer Abbildung der asynchronen ASM-Agenten grafisch
dar. Auf formaler Ebene des ASM-Modells ist die Ausfiithrung von Linkagenten, SDL-Agen-
ten und SDL-Agentenmengen vollig nebenldufig. Das Verhalten eines einzelnen SDL-Agenten
ist sequentieller Natur und durch die Prozessdefinition innerhalb der SDL-Spezifikation festge-
legt. Die Abbildung auf reale Hardware zeigt die unterschiedlichen Grade an Nebenldufigkeit,
die das ausgefiihrte SDL-System besitzen kann. Abbildung 4.1a zeigt eine Verteilung von ASM-
Agenten auf mehrere physikalisch verschiedene Objekte (Prozessoren). In Abbildung 4.1b findet
die Ausfiithrung des SDL-Systems auf einem physikalischen Objekt statt. Es gibt aber eine logi-
sche Nebenldufigkeit anhand von Betriebssystem-Prozessen und Threads. Abbildung 4.1c zeigt
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Abbildung 4.1.: Unterschiedliche Grade an physikalischer und logischer Nebenldufigkeit eines SDL-
Systems bei Ausfiihrung auf realer Hardware.

die Umsetzung in der Laufzeitumgebung SAIRE, in welcher die in diesem Kapitel beschriebenen
Mafinahmen implementiert wurden. Dort werden alle ASM-Agenten in einem Thread ausge-
fuhrt und die Ausfiihrungsreihenfolge der Agenten ist vollstindig durch die Laufzeitumgebung
bestimmt.

Prinzipiell sind hinsichtlich der Kommunikation innerhalb eines SDL-Systems zwei Modelle
denkbar, die beide standardkonform unter Berticksichtigung der notwendigen Serialisierung
sind, aber eine unterschiedliche Sicht auf die Agenten eines SDL-Systems bieten:

1. Linkagenten als eigene Aktivititen: Im SDL-Standard ist jede Entitdt, welche den Zu-
stand des Systems verdndern kann, durch einen ASM-Agenten beschrieben. Linkagenten
sind eine Art dieser Agenten und haben die Aufgabe, Signale aus ihrer Warteschlange in
die Warteschlange des nichsten Linkagenten, SDL-Agenten oder der ndachsten SDL-Agen-
tenmenge entlang des Signalpfads zuzustellen [Int00]. Dieses Modell ist in Abbildung 4.2a
skizziert. Demzufolge sind Linkagenten fiir die systeminterne Kommunikation verant-
wortlich und operieren auf den Warteschlangen als Teil eines gemeinsamen Speichers. Ei-
ne naheliegende, aber nicht zwingende, Umsetzung wire die Abbildung aller Agenten auf
Threads, die als nebenldufige Komponenten auf gemeinsamem Speicher arbeiten konnen.
Der Signaltransfer entspricht in diesem Fall einer programminternen Kopieroperation.

2. Kommunikation als Basisdienst der Laufzeitumgebung: Aus Sicht von modernen Be-
triebssystemen ist es eher uniiblich, die Kommunikation zwischen Aktivitdten selbst als
aktive Komponente mit gemeinsamem Speicher zu realisieren. Stattdessen haben sich Ver-
fahren wie (POSIX-)Signale, Pipes oder Message-Queues etabliert, die als Basisdienste durch
das Betriebssystem zur Verfiigung gestellt werden und eine Kommunikation zwischen
Prozessen mit disjunktem Speicher ermoglichen [NS01]. Das Konzept hinter diesen Verfah-
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(b) Keine explizite Planung von Linkagenten.

Abbildung 4.2.: Modelle fiir die systeminterne Interaktion zwischen Agenten eines SDL-Systems.

ren kann ebenso in die Laufzeitumgebung von SDL einflieffen, indem Linkagenten nicht
als eigenstandige Aktivitdten ausgefiihrt werden, sondern die Zustellung von SDL-Signa-
len durch einen Basisdienst der Laufzeitumgebung erfolgt 2. Abbildung 4.2b stellt diese
Sicht auf die Interaktion zwischen Agenten schematisch dar. Dieses Modell verlangt kei-
neswegs einen vollstindig neuen Mechanismus beziiglich dem Finden von Signalpfaden
zwischen SDL-Agenten und SDL-Agentenmengen. Es ist ebenso moglich, dass die beste-
hende Funktionalitdt der Linkagenten fiir die Zustellung der Signale verwendet wird, al-
lerdings ohne die SDL-Signale in eigenen Warteschlangen der Linkagenten zwischenzu-
speichern oder die Linkagenten als eigene Entitdten in dem Planungsverfahren explizit zu
berticksichtigen.

In SAIRE existieren Implementierungen fiir beide oben aufgefiihrte Modelle in Form von Opti-
mierungen [Fli09]. Durch Definition des Flags OPTIMIZE_SIGNALTRANSFER zur Ubersetzungszeit
erfolgt der Transfer von Signalen direkt ohne die Zustellung durch explizit ausgefiihrte Link-
agenten. Des Weiteren existiert auch eine Optimierung zum Uberspringen von SDL-Agenten-
mengen, falls diese nur einen SDL-Agenten enthalten (Flag: OPTIMIZE_DeliverSignal). Beide
Flags sind standardmaflig gesetzt.

Neben den Optimierungen beztiglich der Zustellung von Signalen gibt es in SAIRE eine weitere
Optimierung (Flag: EXECUTE_CONTINUQUS), die einen entscheidenden Einfluss auf die Dauer der
Ausfiithrung von Agenten hat [Fli09]. Ist das Flag gesetzt (default), endet die Ausfithrung eines
SDL-Agenten erst, wenn keine feuerbereite Transition mehr vorliegt. Dadurch kann der Agent
bei einer Ausfithrung mehrere Signale aus seiner Warteschlange konsumieren. Ahnlich wie bei
einem Multitasking-Betriebssystem hat diese Optimierung das Ziel, die Zahl der Kontextwech-
sel im Sinne von Wechseln zwischen SDL-Agenten klein zu halten, um den Overhead durch
,Umschaltvorgdnge” zu minimieren.

Eine weitere bedeutende Rolle fiir die Optimierung der Ausfithrung spielt das Flag OPTIMIZE_-
EXECUTION, welches, wenn gesetzt, dafiir sorgt, dass nur Agenten, die auch tatsidchlich , etwas
zu tun” haben, gemaf3 einer First-Come-First-Serve-Reihenfolge (FCFS) in den Ablaufplan auf-
genommen werden. Dadurch werden zum Beispiel SDL-Agenten ohne feuerbereite Transition
nicht ausgefiihrt. Entsprechend der ASM-Semantik wiirden auch solche Agenten immer ausge-
fiihrt werden, unabhéngig davon, ob Transitionen aktiv sind und dadurch einen Zustandswech-

12Die strenge Auslegung dieses Ausfiihrungsmodells kann zu Problemen bei der Initialisierung des Systems oder
der dynamischen Erzeugung von SDL-Blocken/-Prozessen fiihren, da der komplette Signalpfad eventuell noch
nicht vollstandig erstellt wurde. In diesem Fall muss die Zustellung des Signals gegebenenfalls verzogert werden,
bis alle notwendigen Strukturen aufgebaut sind.
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sel herbeifiihren konnen. OPTIMIZE_EXECUTION ist standardmaéfig gesetzt und Voraussetzung
des prioritdtsbasierten Planungsverfahrens.

SAIRE bietet zusammen mit SEnF Unterstiitzung fiir die PC-Plattformen Linux/Windows, fiir
die AVR- und ARM-Plattformen aus dem Bereich der eingebetteten Systeme und fiir den Netz-
werksimulator PartsSim [BGKO08]. Eine Besonderheit der AVR- und ARM-Plattform ist die direk-
te Ausfiihrung des SDL-Systems auf Hardware ohne Unterstiitzung eines zusatzlichen Betriebs-
systems, wodurch Overhead eingespart wird und eine vollstindige Kontrolle {iber Hardware
und Interrupts gegeben ist.

4.2.3 Auswahl an Planungsverfahren

SAIRE sah bisher keine Wahl zwischen verschiedenen Planungsverfahren vor. Stattdessen wur-
den alle Agenten gemif3 einer First-Come-First-Serve-Strategie ausgefiihrt, wobei sich die Pla-
nung bei Aktivieren des OPTIMIZE_EXECUTION-Flags auf ausfiihrbare ASM-Agenten beschrank-
te. Das Planungsverfahren war nicht-prdemptiv, sah allerdings eine Konfiguration der Ausfiih-
rungsdauer mittels des oben genannten EXECUTE_CONTINUOUS-Flags vor.
Die Laufzeitumgebung SAIRE wurde als Teil dieser Arbeit umstrukturiert, sodass sie nun ein
Framework bietet, welches eine Auswahl zwischen verschiedenen Planungsverfahren und die
einfache Ergdnzung mit weiteren Verfahren erlaubt. Die Wahl und Konfiguration des gewiinsch-
ten Verfahrens erfolgt zur Compilezeit mit C-Makrodefinitionen, die in einer Header-Datei oder
dem (generierten) Makefile definiert werden. Zur Wahl und Konfiguration des zur Laufzeit
verwendeten Planungsverfahrens ist der Entwickler eines SDL-Systems nicht gezwungen, den
Quellcode oder das Makefile anzupassen. Die entsprechenden Einstellungen lassen sich eben-
so anhand von Annotationen im SDL-System vornehmen (siehe Abschnitt 4.2.4). Das benotigte
Makefile wird anschlieffend von ConTraST automatisiert generiert. Diese Umsetzung erlaubt so-
wohl die Konfiguration des Planungsverfahrens basierend auf dem SDL-Modell als auch eine
Modifikation durch Andern der entsprechenden Makros, ohne dass ConTraST erneut zur Code-
generierung ausgefiihrt werden muss.
Bisher werden drei Planungsverfahren zur Verfligung gestellt. Alle drei Verfahren sind nicht-
praemptiv, wobei die Optimierung EXECUTE_CONTINUOUS weiterhin Moglichkeiten zur Beein-
flussung der Ausfithrungsdauer gibt. Nicht-praemptive Verfahren, die die Unterbrechung eines
Agenten innerhalb einer Transition verbieten, stellen einen klaren Nachteil dar, weil sie ver-
hindern, dass hochpriore Agenten unmittelbar nach ihrer Aktivierung ausgefiihrt werden. Al-
lerdings reduzieren sie die Komplexitdt und den Overhead der Laufzeitumgebung enorm, da
ein prdemptives Verfahren mit Aktivitdten auf gemeinsamem Speicher vergleichbar mit Mul-
ti-Threading ist und dadurch verlangt, dass der Zugriff auf alle gemeinsam genutzten Daten-
strukturen durch Synchronisation geschiitzt wird. Die aktuelle Version von SdIRE sieht solche
Mafinahmen nicht vor. Weiterhin haben nicht-praemptive Verfahren den Vorteil, dass die Aus-
fithrungszeiten von dhnlichen Transitionen vergleichbar sind und die Ausfithrung konzeptionell
der run-to-completion-Semantik von SDL-Transitionen entspricht!3.
Folgende drei Planungsverfahren werden momentan von SAIRE untersttitzt:

o Nicht-optimierte Planung ohne Prioritiiten: Dieses Verfahren entspricht der Ausfithrung ohne

OPTIMIZE_EXECUTION-Optimierung. Jeder Agent wird ausgefiihrt und entscheidet selbst,
ob eine Transition feuerbereit ist.

Folgendes Listing zeigt beispielhaft einen Schedule mit diesem Planungsverfahren:

BDie Ergebnisse mit Praemption waren ebenfalls standardkonform, aber nicht zwangsweise identisch.
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1| | --- Active ---------------
2| >agentset : p2(1 agents)
3| lagent : p2_0 (State=idle) (Queue=|,t) [at 4s:000000us in 0s:999477us]
4| | agentset : pO0(1 agents)
5| | agent : p0_0 (State=idle) (Queue=t|) [at 3s:000000us in -0s:00523us]
6| lagentset : pl1(1 agents)
7| lagent : pl_0 (State=idle) (Queue=t|) [at 3s:000000us in -0s:00523us]
8| | link : p0(Queue=1)
9| | 1ink : pl(Queue=|)
10| | 1ink : INTERNAL_CHANNEL (Queue=]1)
11| | 1ink : INTERNAL_CHANNEL (Queue=]1)
12| | agent : env_0 (State=<null>) (Queue=|)
13| | agentset : system(l agents)
14| | agentset : Environment (1 agents)
15| | agent : System_0 (State=<null>) (Queue=]|)
16| | agentset : B(1 agents)
17| | agent : B_O (State=<null>) (Queue=|)

Listing 4.1: Beispielhafter Schedule bei nicht-optimierter Planung.

Alle Elemente der Liste werden entsprechend der Reihenfolge von oben nach unten ausge-
fuhrt. Die Liste enthdlt sowohl die Namen (beispielsweise p2_0) als auch die Typen (agent,
agentset oder link) der ASM-Agenten. Bei SDL-Agenten ist aufSerdem der aktuelle Zu-
stand des Zustandsautomaten (beispielsweise idle) und der Inhalt der input ports angege-
ben. Wenn ein input port einen SDL-Timer enthalt, ist zusatzlich vermerkt, wann der Timer
ablauft (beispielsweise in p2_0 zum Zeitpunkt now = 4.0s) . Eine negative Zeitdauer be-
sagt hierbei, dass der Timer bereits abgelaufen ist. Des Weiteren ist in jedem input port
ein ,Pipe-Zeichen” (|) eingetragen. Signale, die auf der linken Seite des Zeichens stehen,
konnen bereits von dem Agenten konsumiert werden; Signale auf der rechten Seite errei-
chen den Agenten erst in Zukunft. Diese Félle entstehen durch SDL-Timer, die noch nicht
abgelaufen sind, oder Signale, die tiber einen verzogernden Kanal {ibertragen werden. In
dem Listing ist in den SDL-Agenten p0_0 und p1_0 jeweils ein Timer-Signal t abgelaufen,
welches konsumiert werden kann. SDL-Agent p2_0 kann das Timer-Signal t hingegen erst
konsumieren, nachdem es zum Zeitpunkt now = 4.0s ablauft.

Das Listing zeigt, dass auch SDL-Agentenmengen und Linkagenten in den Plan aufgenom-
men wurden, die aufgrund der in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Optimierungen gar nicht
in der Planung erfasst werden miissten. Auch SDL-Agenten ohne konsumierbare Signale
(vgl. p2_0) sind in der Planung enthalten und werden ,unnétigerweise” ausgefiihrt.

e Optimierte Planung ohne Priorititen: Dieses Verfahren stellt das frithere Default-Verhalten

dar. Es entspricht der Ausfiihrung mit OPTIMIZE_EXECUTION-Optimierung, d.h. es werden
nur ausfiihrbare ASM-Agenten in den Schedule eingefiigt. Aufgrund der in Abschnitt 4.2.2
beschriebenen Optimierungen werden in der Regel nur SDL-Agenten in den Schedule auf-
genommen. SDL-Agenten, die zur Zeit nicht ausfiihrbar sind, bei denen aber ein Timer in
die Zukunft gesetzt ist, werden in einer eigenen Warteliste verwaltet. Erst bei Ablauf des
Timers werden diese Agenten in den eigentlichen Schedule verschoben. Folgendes Listing
verdeutlicht das Verfahren anhand von obigem Szenario:

1| --- Active --------------
2| >agent : pl_0 (State=idle) (Queue=t|)
3| lagent : p0_0 (State=idle) (Queue=t|)

4| |
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5/ |--- Signal pending: ---
6| lagent : p2_0 (State=idle) (Queue=|,t) [at 4s:000000us in 0s:999198us]

O 00 NI O U1 = W N~

=
=)

Listing 4.2: Schedule bei optimierter Ausfithrung ohne Priorititen.

Nur zwei SDL-Agenten, p1_0 und p0_0, sind in dem Beispiel ausfiithrbar. SDL-Agent p2_0
wartet auf das Ablaufen des Timers. Alle anderen Agenten werden erst in die Liste aufge-
nommen, wenn sie durch Erhalt eines Signals wieder ausfiihrbar werden.

Optimierte priorititsbasierte Planung: Dieses Planungsverfahren entstand aus der Notwen-
digkeit zur Unterscheidung der Prioritét einzelner Agenten. Wie bei dem vorherigen Pla-
nungsverfahren werden bei diesem Verfahren nur ausfiithrbare SDL-Agenten in den Sche-
dule eingefiigt. SDL-Agenten mit einem Timer in der Zukunft werden in einer eigenen
Warteliste verwaltet und nach Ablauf des Timers in den Schedule verschoben. Der Schedu-
le unterteilt sich in eine konfigurierbare Anzahl an Prioritdtsklassen. Bei n Prioritdtsklassen
wird jedem Agenten eine Prioritdt aus der Menge {0,1,2,3,...,n-1} zugewiesen, wobei 0 der
hochsten und n-1 der niedrigsten Prioritédt entspricht. Agenten, die durch Zustellung eines
Signals oder durch Ablauf eines Timers ausfithrbar werden, werden entsprechend ihrer
Prioritdt in den Schedule eingefiigt. Die Zuweisung von Priorititen an Agenten ist in Ab-
schnitt 4.2.5 thematisiert. Einfiigungen innerhalb einer Prioritdtsklasse folgen einer FCFS-
Strategie. Fiir die ndchste Ausfithrung wird der erste Agent in der hochsten nicht-leeren
Prioritatsklasse gewahlt.

Folgendes Listing zeigt beispielhaft eine Ausfithrung mit dem bekannten Szenario und

der prioritdtsbasierten Planung. Hierzu wurde die Anzahl der Prioritdtsklassen auf fiinf
gesetzt.

|--- Active --------------

Priority: O

>agent : p0_0 (State=idle) (Queue=t]|)
Priority: 1

>agent : pl_0 (State=idle) (Queue=t|)
Priority: 2

Priority:

Priority: 4

|

|--- Signal pending: ---

| agent : p2_0 (State=idle) (Queue=|,t) [at 4s:000000us in 0s:999660us]

Listing 4.3: Schedule bei optimierter prioritdtsbasierter Ausfithrung.

In dem Beispiel wurde die Prioritdt von SDL-Agent p0_0 (willkiirlich) auf 0 gesetzt, also
auf die hochste Prioritdtsstufe. Der Agent p1_0 erhielt die Prioritdt 1 und wird erst ausge-
fiihrt, wenn die Ausfithrung von p0_0 abgeschlossen ist. Die Prioritdt des Agenten p2_0
spielt zu diesem Zeitpunkt noch keine Rolle, da sein Timer noch nicht abgelaufen ist.

Im Gegensatz zu den vorherigen Planungsverfahren ist die prioritdtsbasierte Planung nicht
fair, da nicht sichergestellt ist, dass niederpriore Agenten in jedem Fall ausgefiihrt werden.
Allerdings sollte dies keinen Nachteil darstellen, denn wenn solche Fille auftreten, sind
entweder die Priorititen ungiinstig vergeben oder das System ist {iberlastet. AufSerdem ist
Fairness fiir die angestrebte Verwendung in eingebetteten Systemen eher zweitrangig.

Selbst mit der prioritdtsbasierten Planung sollte die Serialisierungsverzogerung eines hoch-
prioren Agenten durch einen niederprioren Agenten nicht unterschitzt werden. Um die
Verzogerung zu verringern, wurde daher die Bedeutung von EXECUTE_CONTINUOQUS leicht
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eingeschriankt: Die Laufzeitumgebung priift nun nach Ausfithrung einer Transition, ob in
der Zwischenzeit ein hoherpriorer Agent durch ein Signal oder einen Timer ausfiihrbar
wurde. Wenn dies der Fall ist, wird der gerade ausgefiihrte Agent nach Ausfiihrung seiner
Transition unterbrochen, unabhéngig davon, ob dieser weiterhin ausfiihrbar ist.

Neben diesen drei Planungsverfahren sind weitere Verfahren wie zum Beispiel Shortest-Job-First
oder Rate Monotonic denkbar. Diese Verfahren kénnten entweder durch das Sammeln statisti-
scher Daten zur Laufzeit oder anhand zusétzlicher Informationen durch den Entwickler parame-
trisiert werden. Der folgende Abschnitt zeigt anhand bereits unterstiitzter Planungsverfahren,
wie das Verfahren auf SDL-Ebene gewdhlt und konfiguriert wird, und wie neue Verfahren dem
Framework hinzugefiigt werden konnen.

4.2.4 Wahl des Verfahrens und Konfiguration

Die Wahl und Konfiguration der unterschiedlichen Planungsverfahren sollte bereits auf Ebene
des SDL-Modells moglich sein, um dem Entwickler manuelle Anpassungen des Makefiles oder
gar des Quelltextes zu ersparen. Dabei sollte jedoch das SDL-Modell weiterhin mit bestehen-
den Werkzeugen (in unserem Fall IBM Tau [IBMar]) erstellt, bearbeitet und analysiert werden
konnen. Aus diesem Grund schieden neue graphische SDL-Objekte oder SDL-Bezeichner zur
Angabe des Planungsverfahrens aus. Annotationen bieten eine Moglichkeit, um das gewiinsch-
te Planungsverfahren dennoch innerhalb des SDL-Systems konfigurieren zu kénnen. Es han-
delt sich dabei um formale SDL-Kommentare, die bei der Syntaxanalyse ignoriert werden. Auf
diese Weise kann der Entwickler durch spezielle Schliisselworte innerhalb eines SDL-Kommen-
tars das Laufzeitsystem konfigurieren. Die Kommentare werden bei der Codegenerierung durch
ConTraST ausgewertet, der die entsprechenden Annotationen in C-Makros und C++-Quellcode
einfliefSen lasst. Wie bereits in Abschnitt 4.2.3 erwdhnt, setzt ConTraST die Annotationen in dem
generierten Makefile um, sodass ein schnelles Umschalten ohne erneute Codegenerierung mog-
lich ist.

Abbildung 4.3 zeigt, wie auf Systemebene das Planungsverfahren innerhalb des Kopfsymbols
spezifiziert werden kann. Anhand des Schliisselwortes SCHEDULING erkennt ConTraST, dass
der SDL-Kommentar Annotationen zur Konfiguration des Planungsverfahrens enthilt. Die ge-
naue Syntax ist in Anhang B in Form einer kontextfreien Grammatik gegeben. In der Regel
folgt dem Schliisselwort SCHEDULING eine Menge von Schliissel/ Wert-Paaren. Eine Unter-
scheidung zwischen Grof3- und Kleinschreibung findet weder bei den Schliisseln noch bei den

)

system PingPong 1(1)

|SCHEDULING: "1
| strategy = default;
1

Abbildung 4.3.: Beispiel zur Wahl des Planungsverfahrens innerhalb der SDL-Spezifikation. Das Bei-
spielsystem ist auf der beiliegenden CD unter /SDL/scheduling_beispiel zu finden.
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Werten statt (case insensitive). In Abbildung 4.3 folgt ausschliefSlich der Schliissel strategy, der
spezifiziert, welches Planungsverfahren verwendet werden soll. Das spezifizierte Planungsver-
fahren gilt dabei fiir die systemweite Planung der Agenten, d.h. die Ausfiihrung aller Agenten
richtet sich nach dem gleichen Planungsverfahren. Der Schliissel strategy kann folgende Werte
annehmen:

e non-optimized: Die nicht-optimierte Planung wird verwendet.
e default: Die optimierte Planung ohne Prioritdten wird verwendet.
e static-priorities: Die prioritdtsbasierte Planung wird verwendet.

Abhingig von dem Wert von strategy, im Beispiel default, konnen weitere Schliissel/ Wert-
Paare fiir eine erweiterte Konfiguration des Verfahrens angegeben werden. Anhang B geht auf
die genauen Konfigurationsmoglichkeiten ein. Wird fiir strategy kein Wert angegeben, wird
das optimierte Planungsverfahren ohne Prioritdten (default) verwendet.

4.2.5 Prioritatsbasiertes Planungsverfahren

Die vor Beginn dieser Arbeit vorhandene Version der Laufzeitumgebung SdIRE unterstiitzte nur
das nicht-optimierte Planungsverfahren und die optimierte Planung ohne Prioritidten. Diese bei-
den Verfahren unterscheiden sich darin, was in den Schedule aufgenommen wird, fithren die
Agenten aber beide gemafs einer FCFS-Strategie aus. Mit dem prioritdtsbasierten Planungsver-
fahren wurde die Laufzeitumgebung nun um eine Strategie erweitert, die aktiv die Schedulin-
greihenfolge beeinflusst. Das Verfahren bildet die Grundlage fiir die Einteilung von Agenten in
unterschiedliche Prioritdtsklassen. Dabei sollte allerdings beachtet werden, dass ein Planen nach
festen Prioritdten nicht die Auslastung erreichen kann wie zum Beispiel ein Planen nach Fristen
[Z6b08] (siehe auch Abschnitt 2.2.1). Das vorgestellte Planungsverfahren mit festen Prioritdten
ist andererseits jedoch effizienter als ein Planen nach Fristen.

4.2.5.1 Fallbeispiel: Spezifikation des prioritédtsbasierten Planungsverfahrens

Anhand des Beispiels in Abbildung 4.4 soll die Verwendung des prioritdtsbasierten Planungs-
verfahrens vorgestellt werden. Die Syntax aller Parameter ist in Anhang B formal definiert. Ne-
ben der Wahl des Planungsverfahrens innerhalb des Kopfsymbols des SDL-Systems (strategy
= static-prorities), werden in diesem Beispiel die Anzahl der Prioritdtsklassen (levels = 5)
und die Default-Prioritdt (priority = 4) festgelegt. Das Beispiel zeigt aufierdem die Zuweisung
der Prioritdt 3 an den Block-Typ SysBlockType. OneBlock, der diesen Block-Typ instanziiert, tiber-
schreibt diese Prioritdt aber mit 0, sodass die Default-Prioritdt von Agenten, die aus OneBlock zur
Laufzeit hervorgehen, nicht 3 ist sondern 0. Dem Block BlockWithoutPriority wurde keine explizite
Prioritdt zugewiesen, sodass fiir ihn die Default-Prioritit 4 aus dem Kopfsymbol des Systems gilt.
Es sei allerdings an dieser Stelle schon angemerkt, dass den SDL-Komponenten innerhalb eines
Blocks ebenfalls Prioritidten zugewiesen werden konnen, die die Default-Priorititen der Blocke
tiberschreiben konnen. Anhand von Abbildung 4.4 lasst sich demnach nicht schlussfolgern, dass
alle Agenten, die aus OneBlock bzw. BlockWithoutPriority zur Laufzeit hervorgehen, die Prioritat
0 bzw. 4 erhalten. Die Moglichkeiten der Zuweisung von Prioritdten werden im folgenden Ab-
schnitt im Detail behandelt.

Das folgende Listing zeigt, wie die Annotationen aus dem Kopfsymbol des SDL-Systems Eins-
zu-Eins durch ConTraST in dem generierten Makefile umgesetzt werden, um sie nachtraglich
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)

system Testsystem 1(2)

S N

iSCHEDULING: i

| strategy = static—priorities; ! OneBlock: fmmmmmmmmmm e I mmmmmmmmmmmm

i levels =5; ! IS !SCHEDULING: JSCHEDULING:
vers sBlockType| - 3 - :

! priority = 4 i Y! yp JI priority=0 SysBlockType J:priority=3

:*/ J| G Fomm e L,

SIGNAL sig; INOTE: The instance priority overrides the
I priority of the type definition.
C e e
fmmmm e
1

[sig]
If no priority is specified, the system’s default

[t - )
i iari ipriority is assigned. In this case,
BIOCkWIthOUtPnO”W BlockWithoutPriority is assigned priority 4.

]
1
e ]

Abbildung 4.4.: Wahl des prioritdtsbasierten Planungsverfahrens auf Systemebene. Das Beispiel ist auf
der beiliegenden CD unter /SDL/scheduling_beispiel zu finden.

ohne erneute Codegenerierung verdndern zu konnen. Neben der Wahl des Verfahrens (SDL_-
SCHEDULER=SCHEDULING_POLICY_PRIO) ist ebenfalls die Anzahl an Prioritatsstufen (SDL_SCHE-
DULER_PRIORITIES=5) und die Standardprioritdt (SDL_SCHEDULER_DEFAULT_PRIORITY=4) in dem
Makefile zu finden.

2| # Scheduling information specified by SDL system (e.g., scheduling strategy)

SCHEDULING_OPTIONS = -DSCHEDULING_POLICY_PRIO=1 -DSCHEDULING_POLICY_GENERIC=2
-DSCHEDULING_POLICY_NON_OPTIMIZED=3 -DSDL_SCHEDULER=SCHEDULING_POLICY_PRIO
-DSDL_SCHEDULER_DEFAULT_PRIORITY=4 -DSDL_SCHEDULER_PRIORITIES=5

Listing 4.4: Ausschnitt aus dem von ConTraST generierten Makefile zeigt das verwendete
Planungsverfahren sowie dessen Konfiguration.

Im Unterschied zu priority inputs hat die Prioritdt eines Agenten einen Einfluss auf die globale
Ausfiihrungsreihenfolge aller ausfithrbaren Agenten. Priority inputs hingegen beeinflussen nur
die Transitionsauswahl innerhalb eines Agenten [Int99]. Ihre Semantik wird durch das priori-
tatsbasierte Planungsverfahren nicht verdndert.

4.2.5.2 Zuordnung von Prioritaten

Es war die Zielsetzung bei der Zuordnung von Prioritdten, dem Entwickler moglichst viele Frei-
heiten zu geben, die Prioritdt eines Agenten zu spezifizieren. Die Zuweisung der Prioritét soll-
te auf unterschiedlichen Ebenen innerhalb der Hierarchie eines SDL-Systems moglich sein, um
zum Beispiel allen Agenten, die zur Laufzeit aus einem Block hervorgehen, eine Default-Prioritat
zuzuordnen. Die Syntax fiir die Zuweisung einer Prioritit ist unabhdngig von dem spezifischen
SDL-Objekt immer identisch und wurde bereits in Abbildung 4.4 eingefiihrt. Die Vergabe einer
Prioritat geschieht in einer SDL-Kommentarbox, die mit dem entsprechenden Objekt verkntipft
ist, und wird durch das Schliisselwort SCHEDULING eingeleitet. Mit priority = <prio> folgt
dem Schliisselwort die Zuweisung der Prioritdt <prio>.

Folgende SDL-Objekte werden unterstiitzt:
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block TESTBLOCK _ 1(2)
SIGNAL sig0, sigl, sig2; Iﬁ
| .
1 I\
: - SR——
! ! ! SCHEDULING:
[ ) Base  |f---- Nl
P I priority=1
i
M~ T P I S T
. 1NOTE: ptPriol inherits from pBase (can only be seen
ptPI’IOl i when looking into ptPriol’s definition).
| Thus, all instances of ptPriol have default priority 1 .
g g gy g g gy

CA

ScrEsoinG] | ppriotpterior - N ; ISSHEDULING

SCHEDUL ..[__ pPriol:ptPrio , 3|go] cB pPrio2 DN

_____________ g = |,
_____________________ | sigl sig2
NOTE: This overrides the -i ] [ ]

default priority of i
the process type ptPriol.i
1

Abbildung 4.5.: Vergabe von Prioritidten an Prozesse innerhalb eines Blocks. Das Beispiel ist auf der
beiliegenden CD unter /SDL/scheduling_beispiel zu finden.

1. SDL-Block-Ebene (siehe Abbildung 4.4): Um mehreren Prozessen innerhalb eines SDL-
Blocks eine Prioritdt zuzuweisen, kénnen Prioritaten mit SDL-Blocken, SDL-Block-Typen
und SDL-Block-Instanzen verkniipft werden.

2. SDL-Prozess-Ebene (siehe Abbildung 4.5): Die Zuweisung einer Prioritdt an einen Pro-
zess scheint zundchst die naheliegendste Moglichkeit, da ein Prozess den SDL-Agenten
definiert, dessen Verhalten explizit von dem Entwickler spezifiziert wurde. Es wird die
Zuweisung zu SDL-Prozessen, SDL-Prozess-Typen und zu SDL-Prozess-Instanzen unter-
stiitzt. Ebenso wird Vererbung zwischen SDL-Prozessen unterstiitzt, bei der der Subtyp
die Prioritdt des Supertyps erhélt. Durch explizite Vergabe einer Prioritit an den Subtyp
kann die Prioritét iiberschrieben werden (siehe pBase und ptPrio1 in Abbildung 4.5).

3. SDL-Service-Ebene (siehe Abbildung 4.6): Prioritdten konnen SDL-Services, SDL-Service-
Typen und SDL-Service-Instanzen zugeordnet werden. SDL-Services wurden zwar durch
die allgemeineren composite states ersetzt und sind seit SDL-2000 kein Teil des SDL-Stan-
dards mehr [Int99], wurden aber aufgrund der fehlenden Werkzeugunterstiitzung fiir com-
posite states fiir die Vergabe von Prioritdten berticksichtigt. Aus einem SDL-Service ent-
steht zur Laufzeit kein Agent und somit auch keine Entitét, die in dem Planungsverfahren
berticksichtigt wird. Stattdessen gehen das Verhalten und die Prioritdt eines Services in
das Verhalten des SDL-Agenten ein, der aus dem zugehorigen SDL-Prozess hervorgeht.
Die resultierende Prioritdt des SDL-Agenten entspricht der hochsten Prioritdt der enthal-
tenen SDL-Services (siehe auch Abschnitt 4.2.5.3).

Die Zuweisung von Prioritdten an Block-, Prozess- oder Service-Typen hat zur Folge, dass jede
Instanz des gleichen Typs die gleiche Prioritdt erhélt, aufSer die Prioritat wird explizit bei der
Instanziierung gesetzt. Zeitkritische Systemteile, wie zum Beispiel eine Synchronisationskom-
ponente, die in einem SDL-Package als Prozess-Typ spezifiziert wurde, konnen dadurch eine
systemunabhiéngige Prioritdt erhalten, die bei allen Instanziierungen identisch ist.

Mit der Vergabe von Prioritdten an Block-, Prozess- oder Service-Instanzen kann der Entwickler
gezielt die Prioritdt setzen oder {iberschreiben. Als Beispiel kann hier ein Multiplexer dienen,
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process pPrio2 1(1)
T N SIGNAL intern;
i i
L T T TP J
e
| SCHEDULING:
C_A 'Epriority:O
S

intern

'maximum of the priorities of all service instances.
L T T T T b LT T T P P PP

stg3
stgl Serv2:
ServType

_ESCHEDULING: SCHEDULING:
- Hpriority:l priority=2

i
|
____________ SEEEREEEDETDE

I
1
-

{NOTE: This overrides the

1 default priority of
1 the service type ServType.
L

Abbildung 4.6.: Vergabe von Priorititen an SDL-Services innerhalb eines Prozesses. Das Beispiel ist auf
der beiliegenden CD unter /SDL/scheduling_beispiel zu finden.

der zweimal innerhalb eines SDL-Systems in zwei unterschiedlich zeitkritischen Systemteilen
instanziiert wird. Durch explizite Zuweisung von unterschiedlichen Prioritidten kann diese Tat-
sache in die Priorisierung des zeitkritischen Multiplexers einflieflen.

4.2.5.3 Bestimmung der Prioritat eines Agenten

Die Prioritdt, mit der ein Agent in den Schedule eingefiigt wird, wird einmalig zur Laufzeit
bestimmt. Eine statische Bestimmung ist aufgrund von Vererbung und der moglichen dyna-
mischen Erzeugung von SDL-Instanzen nicht moglich. Prioritdten werden ausschlieflich SDL-
Agenten zugewiesen. Andere ASM-Agenten, wie zum Beispiel Linkagenten, werden stets mit
der hochsten Prioritdt ausgefiihrt. In der Regel werden aber nach der Systeminitialisierung aus-
schliefllich SDL-Agenten ausgefiihrt (siehe Optimierungen in Abschnitt 4.2.2). Die Initialisie-
rung eines Prozesses hat immer Vorrang und geschieht mit maximaler Prioritdt. Erst nachdem
der SDL-Agent seine Starttransition durchlaufen hat, wird ihm die spezifizierte Prioritdt zuge-
wiesen. Aus diesem Grund konnen wihrend der Systeminitialisierung nur wenige Aussagen
tiber die tatsdchliche Ausfiihrungsreihenfolge getroffen werden. Diese Tatsache sollte aber nicht
storen, da die Systeminitialisierung unabhéngig von dem Planungsverfahren immer als Ausnah-
mesituation gesehen werden muss, weil das Zeitverhalten durch die vielen Speicherallokationen
und Initialisierungen von Hardwarekomponenten ohnehin sehr schwer vorhersagbar ist.

Die Prioritdt, die ein SDL-Agent letztendlich erhilt, hangt von mehreren Faktoren ab. Allgemein
gilt die Regel, dass die Prioritdt eines SDL-Agenten von der Spezifikation eines SDL-Prozesses
startend von ,innen nach aufien” gesucht wird. Die genaue Vorgehensweise zur Bestimmung
einer Prioritat wird mit folgendem Pseudocode verdeutlicht:

priority := undefined; // resulting priority of SDL-Agent

// Check if there are included services with specified priorities
if (getServicesPriority() # undefined):
// If there are several services, the mazimal priority is returned
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priority := getServicesPriority()

else:
// Check %f instance of process or type definition
// of process has a specified priority
if (getNodePriority(self) # undefined):
priority := getNodePriority(self)

// Check if one of the father mnodes (blocks) or
// their type definitions obtain a priority
else:

node := self.father

while (node.type # system):
if (getNodePriority(node) # undefined):

priority := getNodePriority(node)
break

else:
node := node.father

if (priority = undefined):
// Check if there is (default) priority specified on system level
if (self.system.priority # undefined):
priority := self.system.priority

// Use default priority of SALRE
else:
priority := Sd1RE.priority

Listing 4.5: Pseudocode zum Ermitteln der Prioritét eines SDL-Agenten.

Der Pseudocode zeigt, wie zunédchst in den Zeilen 4 bis 6 gepriift wird, ob ein SDL-Service in
dem SDL-Prozess definiert wurde und ob dieser eine Prioritit besitzt. Ist dies der Fall, erhilt der
SDL-Agent die ermittelte Prioritdt. Die Prioritédt eines SDL-Services hat demnach, wenn spezifi-
ziert, immer Vorrang. Die Funktion getServicesPriority() ist in folgendem Listing ndher beschrie-
ben:

getServicesPriority () :
prio := undefined;
// Determine mazimum of priorities specified in all services
V (service € ServicelnstancesInProcess):
if (service.priority # undefined):
prio := maxPrio(prio, service.priority);

else
if (service.typeDefinition # undefined):
if (service.typeDefinition.priority # undefined):
prio := maxPrio(prio, service.typeDefinition.priority);

return prio;

Listing 4.6: Hilfsfunktion getServicesPriority() zum Bestimmen der Prioritét einer Service-Menge.

In der Funktion werden alle SDL-Service-Instanzen (und SDL-Services) innerhalb des SDL-Pro-
zesses durchsucht. Wurde einer Instanz keine Prioritdt zugewiesen, wird gepriift, ob eine ent-
sprechende Typ-Definition existiert und ob dieser eine Prioritdt zugeordnet wurde. Unabhéngig
von der Definition der Prioritét in der Instanz oder dem Typ, wird dem Prozess und damit dem
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zur Laufzeit resultierenden SDL-Agenten das Maximum aller Instanz-Prioritidten zuriickgege-
ben (maxPrio(...), Hinweis: 0 ist die systemweit hochste Prioritat).

Sind keine Services mit Prioritdt gefunden, wird in den Zeilen 11 und 12 in Listing 4.5 gepriift,
ob der SDL-Prozess eine Prioritit besitzt. Die verwendete Hilfsfunktion getNodePriority(Node)
hat dabei folgende Funktionalitit:

getNodePriority(m):
// Determine priority of instance
if (n.priority # undefined):
return n.priority;

else
if (n.typeDefinition # undefined):
// Determine priority of type if present
if (n.typeDefinition.priority # undefined):
return n.typeDefinition.priority;

// Determine priority of supertype if present
else:
if (n.typeDefinition.superType # undefined)
return n.typeDefinition.superType.priority;

return undefined;

Listing 4.7: Die Hilfsfunktion getNodePriority() ermittelt die Prioritdt eines SDL-Prozesses/Blocks.

Die Funktion priift in Zeile 3, ob der Instanz eine Prioritdt zugeordnet ist und gibt diese ggf.
zuriick. Andernfalls wird, sofern vorhanden, die Prioritit der Typ-Definition zuriickgegeben.
Falls diese ebenfalls nicht vorhanden ist, aber der Typ der Prozess-Instanz von einem anderen
Typen erbt, wird dessen Prioritit verwendet, sofern sie existiert.

Wurde auch dem SDL-Prozess selbst keine Prioritit gegeben, wird entsprechend der Hierarchie
des SDL-Systems der ndchsthohere Block gesucht, welcher eine Prioritét besitzt (Zeilen 19 bis 24
in Listing 4.5). Ist auch diese Suche erfolglos, greifen die Default-Prioritdten, d.h. die Prioritdt aus
dem Kopfsymbol des SDL-Systems oder, falls diese ebenfalls nicht vorhanden ist, die in SAIRE
definierte Default-Prioritét.

4.2.5.4 Blockieren niederpriorer Agenten

Das bis dato vorgestellte prioritdtsbasierte Planungsverfahren leidet unter dem Problem der feh-
lenden Praemption. Ohne Praemption muss selbst der Agent mit der hochsten Prioritat warten,
bis die Ausfithrung eines niederprioren Agenten abgeschlossen ist. Abhingig von der Lauf-
zeit der aktiven Transition kann daher die Serialisierungsverzogerung auch bei der Planung mit
Prioritaten sehr hoch sein. Dieses Problem wurde bereits in [BCG09] erkannt und diskutiert.
Als Losung wurde vorgeschlagen, die Ausfithrung niederpriorer Agenten zeitweise zu unter-
driicken. Auf diese Weise kann ein hochpriorer Agent die Laufzeitumgebung a priori konfigu-
rieren, sodass vor einem kritischen Zeitabschnitt nur noch Agenten ab einer gegebenen Prioritéit
ausgefiihrt werden. Bei einer sinnvollen Vergabe von Prioritdten ist es dadurch moglich, die
Serialisierungsverzdgerung von zeitkritischen Transitionen zu minimieren.

Um die Beeinflussung der Laufzeitumgebung aus SDL heraus zu ermoglichen, wurde das SDL-
Package PriorityScheduling erstellt (siehe Abbildung 4.7). Das Package enthilt zwei Prozeduren,
disallowAgents() und allowAllAgents(), die einen Wrapper fiir die entsprechenden Funktionen der
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)

package PriorityScheduling 1(1)

A R i This package provides procedures to actively control the dispatching of scheduled agents with

| priorities during runtime.
1

1

|Mode of operation:

1 Call disallowAgents(_prio_) to avoid the dispatching of agents with a priority lower or equal than _prio_ .
Call allowAllAgents() to allow dispatching of all agents regardless of their priority.

1
i
INOTE: priorities are inversely proportional to the corresponding values, i.e. after calling

! disallowAgents(_prio_) agents with priority<_prio_ are dispatched, agents with

1+ priority >= _prio_ are ignored until allowAllAgents() or disallowAgents(_prio2_) is invoked
i with priority < _prio2_ .

1

1

1

1

1

ATTENTION: disallowAgents(_prio_) must not be invoked by an agent with priority lower than or equal
_prio_ (such a call has no effect). Agents are only allowed to suspend agents with lower priority.

____________________________________________________________________________________

aIIowAIIAgents iAIIows (again) the dispatching of low—priority agents

Abbildung 4.7.: Mit Hilfe der Prozeduren disallowAgents und allowAllAgents kann die Ausfithrung nie-
derpriorer Prozesse zur Laufzeit unterbunden werden. Das SDL-Package ist auf der CD unter
/Werkzeuge/SEnF/sdl_packages/plugins/PriorityScheduling/ zu finden.

Laufzeitumgebung implementieren. Die Prozedur disallowAgents() besitzt einen Parameter, der
angibt, ab welcher Prioritdtsklasse keine Agenten mehr ausgefiihrt werden diirfen. Ein Agent,
der disallowAgents() aufruft, muss eine Prioritdt besitzen, die hoher ist als die Prioritit, die er
bei Aufruf der Prozedur als Argument mitgibt. Diese Restriktion wird einerseits der Tatsache
gerecht, dass ein Agent nicht in der Lage sein sollte, hoherpriore Agenten zu blockieren, ande-
rerseits wird auch verhindert, dass sich ein Agent selbst blockiert. Durch Aufruf der Prozedur
allowAllAgents() werden alle Agenten wieder zugelassen.

Verglichen mit Praemption ist das Blockieren der Ausfiihrung nattirlich weniger komfortabel
und flexibel, erreicht aber bis zu einer moglichen Einfiihrung von Praemption in SAIRE eine
spiirbare Verbesserung. Eine grofle Gefahr sind allerdings die Risiken des , Verhungerns” eines
Agenten oder sogar eines Systemstillstands, wenn der Aufruf von allowAllAgents ausbleibt.

4.2.6 Umgang mit dem SDL-Environment

Im Vergleich zu anderen SDL-Agenten nimmt das SDL-Environment eine Sonderrolle ein, da
es der einzige Agent ist, dessen Ausfiihrung durch systemexterne Ereignisse angeregt werden
kann. Es stellt sich daher die Frage, nach welchen Regeln die Ausfithrung des SDL-Environ-
ments zu planen ist. In wenig ausgelasteten Systemen ist diese Frage schnell beantwortet, da
das Environment wihrend der zahlreichen idle-Zeiten ausgefiihrt werden kann'4. Hingegen be-
kommt die Frage in Systemen mit andauernder Last eine besondere Relevanz, da sich die Last-
situation mit der Anzahl der Ausfithrungen des Environments verbessern oder verschlechtern
kann. Bei dem prioritdtsbasierten Ansatz stellt sich aufferdem die Frage, was die sinnvollste
Prioritdt fiir das Environment ist. Prinzipiell kime nur die niedrigste Prioritédt in Frage, da an-

4Wenn man den Energieaspekt in die Betrachtung einfliefen lasst, kénnen diese Zeitintervalle auch zum Sparen von
Energie benutzt werden, zum Beispiel durch Reduzieren der Taktrate.
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dernfalls Agenten mit geringerer Prioritédt gar nicht mehr ausgefiihrt werden wiirden. Allerdings
konnte dies dazu fiihren, dass das Environment gar nicht mehr oder zu selten ausgefiihrt wird.

Das oberste Ziel sollte es daher sein, das Environment so hiufig und so schnell wie erforderlich aus-
zufiihren. Diese Kriterien sind jedoch sowohl treiber- als auch szenariospezifisch, sodass sich
keine generische Strategie zum Erreichen dieses Ziels finden ldsst. Beispielsweise sollte in ei-
nem System, das besonders schnell auf externe Stimuli reagieren muss, das Environment hiu-
tiger ausgefiihrt werden, um Ereignisse schnell in das System und mdogliche Antworten ebenso
schnell aus dem System heraus zu bekommen. Des Weiteren konnen zu dem jetzigen Zeitpunkt
Treiber, die wahrend der Ausfithrung des Environments angeschlossene Geridte pollen, nicht
ausgeschlossen werden. Daher muss ebenfalls vorgesehen werden, dass das Environment re-
gelméfiig ausgefiihrt wird, ohne dass ein externes Ereignis auftrat oder ein Signal an das En-
vironment gesendet wurde. Es lassen sich demnach folgende Ursachen identifizieren, die eine
Ausfiihrung des Environments erfordern:

e Interrupts: Externe Ereignisse, die durch Hardware-Interrupts signalisiert werden (zum
Beispiel der Empfang eines Rahmens)

o Auftrige: Signale von dem SDL-System an das Environment, um das Environment mit
Aufgaben zu beauftragen (zum Beispiel Senden eines Rahmens)

e Polling: Ausfiihren des Environments, um Hardware zu pollen, wenn diese zum Beispiel
keine Interrupts unterstiitzt

Diese drei Ursachen sollten abhédngig von dem Szenario mit unterschiedlicher Prioritdt behan-
delt werden. In einem drahtlosen Sensornetzwerk sollten zum Beispiel Auftrige eine besonders
hohe Prioritiat auf einem Messknoten erhalten, weil die Messdaten schnell versendet werden
miissen. Da allerdings die Messdaten anderer Knoten fiir einen Messknoten nicht relevant sind,
wire es ausreichend, das Environment nach einem Interrupt verzdgert auszufiihren.

Anhand von Annotationen erhilt der Entwickler die Moglichkeit, die Relevanz der drei Ursa-
chen zu bewerten. Abbildung 4.8 zeigt deren Verwendung innerhalb des Kopfsymbols eines
SDL-Systems. Die drei relevanten Parameter sind:

e env-signal_in-threshold: Spezifiziert die Anzahl an SDL-Signalen in der Eingangswar-
teschlange des SDL-Environments, die eine Ausfiihrung des Environments erzwingen. Ist
der Wert mit 1 spezifiziert, erhdlt das Environment die hochste Prioritit, sobald ein Signal
an dieses gesendet wurde.

e env-signal_out-threshold: Spezifiziert die Anzahl an SDL-Signalen, die von dem Envi-
ronment maglicherweise erzeugt werden und zu einer Ausfiihrung des Environments fiih-
ren. Durch das mdglicherweise soll angedeutet werden, dass die Anzahl an Signalen aus
dem Environment erst bekannt ist, wenn dieses ausgefiihrt wird. Dies liegt unter Ande-
rem an dem Design von SEnF. Betrdgt der Wert 1, erhidlt das Environment die hochste
Prioritdt, sobald ein Signal mdglicherweise erzeugt werden kann.

e env-agent-threshold: Gibt die maximale Anzahl an Ausfiihrungen systeminterner Agen-
ten an, bevor das SDL-Environment ausgefiihrt werden muss. Dieser Parameter garantiert,
dass das Environment unter allen Umstidnden ausgefiihrt wird. Sind Treiber vorhanden,
die mit Polling bei Ausfithrung des Environments arbeiten, sollte dieser Wert nicht zu
grofs gewdhlt werden. Melden sich alle Ereignisse per Hardware-Interrupt, kann der Wert
beliebig grofs gewdahlt werden.
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Abbildung 4.8.: Zusitzliche Richtlinien im Header des Systems erlauben die Konfiguration des Pla-
nungsverfahrens beziiglich des SDL-Environments. Das Beispiel ist auf der beiliegenden CD unter
/SDL/scheduling_beispiel zu finden.

Fiir alle drei Parameter gilt, dass ihr Wert grofler sein muss als 0. Andernfalls konnen andere
Agenten nicht mehr ausgefiihrt werden. Unabhédngig von den Parametern wird das SDL-Envi-
ronment immer ausgefiihrt, wenn sonst keine Agenten ausfiihrbar sind.

Die Konfigurationsparameter werden ebenfalls von ConTraST ausgewertet und zur Uberset-
zungszeit tiber Makros im Makefile an die Laufzeitumgebung tibergeben. Dadurch kénnen auch
diese Parameter schnell gedndert werden, ohne erneut den Schritt der Codegenerierung durch-
zufiihren.

4.2.7 Umstrukturierung der Laufzeitumgebung

Die urspriingliche Version der Laufzeitumgebung SAIRE sah bis auf die OPTIMIZE_EXECUTION-
Optimierung keine Wahl zwischen verschiedenen Schedulingstrategien vor. Das verwendete
FCFS-Planungsverfahren war eng mit dem Dispatcher verwoben, so dass zundchst die Grund-
lage zur Integration weiterer Planungsverfahren geschaffen werden musste. Hierzu wurde die
starke Verbindung des Dispatchers mit dem Scheduler aufgetrennt und ein klares Interface de-
finiert, iber welches der Dispatcher den nédchsten auszufithrenden Agenten erfragt. Die Sortie-
rung der ausfithrbaren Agenten ist nun vollstindig in dem Scheduler gekapselt, was es dem
Dispatcher erlaubt, von der Schedulingstrategie zu abstrahieren, und die schnelle Erweiterung
mit neuen Strategien ermoglicht.

4.2.7.1 Architektur der Laufzeitumgebung

Zunidchst soll das Resultat der Umstrukturierung mit Hilfe eines UML-Klassendiagramms pra-
sentiert werden. Da SAIRE mittlerweile tiber 100 Klassen und knapp 20.000 Zeilen Code um-
fasst!®, wiirde ein vollstindiges Klassendiagramm den Rahmen sprengen. Abbildung 4.9 zeigt
daher nur die zusitzlich gekiirzten Ausschnitte, die in Bezug auf die Planungsverfahren von
Belang sind.

15Gemessen mit sloccount: http: //www.dwheeler.com/sloccount/
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Ein Design-Ziel bei der Umstrukturierung der Laufzeitumgebung war die einfache Erweite-
rung mit neuen Planungsverfahren. Als Resultat entstand die Klasse GlobalScheduler, welche
alle Schedulingfunktionalitdten kapselt und iiber ein Singleton-Pattern implementiert [GHJV09].
Vorteil des Patterns ist es, dass maximal eine Instanz des Objektes existieren kann, auf welche
durch die statische Methode getinstance() global zugegriffen wird. Diese , globale Variable” folgt
zwar nicht unbedingt der Idee von strenger Objektorientierung, ist aber in diesem Fall eine sinn-
volle Losung, da von mehreren Stellen aus auf den Scheduler zugegriffen werden muss. Zum
Beispiel muss zum Sparen von Energie auch aus SEnF heraus auf den Scheduler zugegriffen
werden, um zu erfragen, ob aktuell ausfiihrbare Agenten in dem System sind.

Kern der Laufzeitumgebung ist die Klasse AsmRuntime. In einer Endlosschleife erfragt sie von
GlobalScheduler den ndchsten auszufiihrenden Agenten (getNextAgent()) und fithrt dessen ASM-
Programm (program()) aus. AsmRuntime {ibernimmt daher die Rolle des Dispatchers.

Die Multiplizitat (0..1) der Assoziation zwischen GlobalScheduler und den einzelnen Schedulern
deutet bereits darauf hin, dass GlobalScheduler nicht immer Objekte aller Scheduler erstellt, son-
dern abhingig von dem verwendeten Planungsverfahren. In Falle des optimierten Planungsver-
fahrens ohne Prioritdten ist zum Beispiel die Kardinalitdt zwischen GlobalScheduler und Generic-
Scheduler 1.

Bei Verwendung der optimierten Planung oder des prioritatsbasierten Planungsverfahrens wird
nach der Ausfithrung eines Agenten entschieden, ob im dem ausgefiihrten Agenten Timer ge-
setzt sind und der Agent in eine Warteliste eingefiigt werden muss. Die Warteschlange ist in
der Klasse EDFScheduler implementiert, da ihre Funktionsweise, d.h. das Sortieren von Agenten
anhand von Zeitpunkten, identisch zu einem EDF-Planungsverfahren ist. Im Falle der Verwen-
dung einer Warteschlange ist die Kardinalitdt der Assoziation von GlobalScheduler zu EDFSche-
duler 1, andernfalls 0.

4.2.7.2 Interface fir weitere Planungsverfahren

Um bei Hinzunahme eines weiteren Planungsverfahrens die Anderungen in der restlichen Lauf-
zeitumgebung moglichst gering zu halten, wurde ein Interface definiert, das von allen Planungs-
verfahren verwendet werden muss. Die meisten denkbaren Verfahren kommen allerdings nicht
ohne erginzende Anderungen in der Laufzeitumgebung aus. Spétestens Verfahren, deren Me-
trik auf Statistiken aufbaut, miissen die Laufzeitumgebung fiir das Sammeln von statistischen
Daten erweitern.

Listing 4.8 stellt das zu verwendende Interface analog zu Abbildung 4.9 vor, wobei die Funktio-
nen durch Kommentare im Quellcode selbsterkldrend sein sollten.

class BaseScheduler {
protected:
// protected comstructors: Don’t create pure instances,
// this class defines the interface only
BaseScheduler () ;
// Destructor (requires declaration + definition)
virtual ~BaseScheduler () ;

public:
/* Interface to access the schedule */

// Access the first item in the list according to strategy
virtual Agent* getNextAgent () const = 0;
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// Status of schedule
virtual int size() const = 0;
virtual bool empty() const = 0;
// Adds/Removes an agent to/from the schedule
virtual void Add(Agent* a) = 0;
virtual void Del(Agent* a) = 0;
3

Listing 4.8: Das Interface BaseScheduler definiert Funktionen, die von allen Planungsverfahren zu
implementieren sind.

4.2.8 Kompatibilitdt zwischen unterschiedlichen Versionen

Gerade in der Ubergangszeit ist es wiinschenswert, dass verschiedene Versionen von ConTraST
und SAIRE miteinander funktionieren. Aufserdem sollen SDL-Spezifikationen ohne TC-SDL-An-
notationen weiterhin korrekt verarbeitet werden.

Unabhéngig von den verwendeten Versionen kommt immer das friithere Default-Planungsver-
fahren (optimierte Planung ohne Prioritdten) zum Einsatz, wenn keine entsprechenden Anno-
tationen im Kopfsymbol des Systems zu finden sind. Bei einer neuen ConTraST-Version werden
in diesem Fall dennoch entsprechende Makros in dem Makefile definiert (siehe Listing 4.4), um
dem Entwickler ein schnelles Andern zu ermoglichen.

Wird eine éltere Version von ConTraST, die keine durch TC-SDL eingefiihrten Annotationen
kennt, und eine neue Version von SdIRE verwendet, werden die Annotationen beim Generie-
rungsschritt ignoriert, da sie als gewohnliche Kommentare interpretiert werden. Das Verhalten
entspricht in diesem Fall dem Default-Verhalten mit optimiertem Planungsverfahren ohne Prio-
ritdten.

Vice versa — d.h. mit einer neuen ConTraST- und alten SdIRE-Version — sind hingegen Mafinah-
men notwendig, um die Kompatibilitit zu gewéahrleisten. In diesem Fall werden in dem Code
Methodenaufrufe auf der Laufzeitumgebung generiert, die erst mit der Einfithrung von TC-SDL
entstanden sind. Ohne weitere Mafinahmen wiirde die Ubersetzung scheitern. Dieses Problem
ist zusammen mit der Losung in dem Codebeispiel in Listing 4.9 zu sehen.

void Testsys::SysBlockT::TBLOCK::pPriol::StartTransition::fire(){
/% Scheduling: Determination of priority at runtime. */
#if defined (SDL_ENHANCED_SCHEDULING) && defined (SDL_SCHEDULER) &&
SDL_SCHEDULER == SCHEDULING_POLICY_PRIO
SDL_SET_PRIORITY (owner ->getInstancePriority ());
#endif
switch (offset) {
case O:
VAR->i = static_cast<Integer >(0);
NextState(State_s0::ID());
break;
default: break;
}
}

Listing 4.9: Fiir die Darstellung leicht gekiirzte Starttransition. Falls die Laufzeitumgebung keine
Prioritdten kennt, werden die entsprechenden Codezeilen ausgelassen.
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Das (generierte) Codebeispiel zeigt das Setzen der Prioritdt eines Agenten in dessen Starttransiti-
on. Falls zur Ubersetzungszeit eine alte SAIRE-Version verwendet wird, welche kein priorititsba-
siertes Scheduling unterstiitzt, ist SDL_ENHANCED_SCHEDULING nicht definiert, wodurch der
fiir das Planungsverfahren spezifische Code nicht iibersetzt werden wiirde. Es wird also erst
zum Ubersetzungszeitpunkt gepriift, ob die Laufzeitumgebung die erforderliche Unterstiitzung
bietet. Dadurch ist es ebenfalls moglich, ohne erneute Codegenerierung zwischen verschiedenen
SAIRE-Versionen zu wechseln.

4.2.9 Bewertung

Durch Einfithrung eines Frameworks zur flexiblen Wahl und Erweiterung mit neuen Planungs-
verfahren wurde eine Moglichkeit geschaffen, die Ausfiihrungsreihenfolge von Agenten eines
SDL-Systems entsprechend den Anforderungen des Szenarios anzupassen. Die Wahl und Steue-
rung innerhalb der SDL-Spezifikation ist dabei vertraglich mit dem modellgetriebenen Entwick-
lungsprozess. Insbesondere kann sie als ergdnzender Entwicklungsschritt angesehen werden,
der notwendig wird, wenn das platform-independent model (PIM) einer SDL-Spezifikation zu ei-
nem platform-specific model (PSM) erweitert wird, um das SDL-Modell fiir die Ausfithrung auf ei-
ner bestimmten Hardware-Plattform zu parametrisieren [Got07]. Im Unterschied zum aktuellen
Stand der Technik in der Entwicklung fiir eingebettete Systeme mit SDL, der eine Deployment-
Phase und die Ausfithrung basierend auf einem zusitzlichen Betriebssystem vorsieht, verrin-
gert das modellgetriebene Vorgehen die Distanz zwischen Modell und ausgefiihrtem System.
Mit dem prioritdtsbasierten Planungsverfahren wurde eine Schedulingstrategie vorgestellt, wel-
che die Prioritdt einzelner SDL-Agenten in den Ablaufplan einflieflen ldsst und bereits andeutet,
wie zusitzliche Planungsverfahren die Starke des Frameworks weiter ausspielen konnen.

Die Vergabe der Prioritidten an Agenten erfordert unter Umstdnden die Umstrukturierung be-
stehender Spezifikationen, da Funktionalitdten entsprechend ihrer Prioritdt zu kapseln sind. An
dieser Stelle wére eine Erweiterung denkbar, die Prioritdten auch abhéngig von dem aktuellen
Zustand der Agenten vergibt. Die Prioritdten der Agenten wiirden in diesem Fall nicht mehr
statisch sein, sondern dynamisch zur Laufzeit wechseln. Eine weitergehende Erweiterung auf
transitionsspezifische Prioritdten ist allerdings wenig praktikabel, da continuous signals, enabling
conditions oder priority inputs eine staindige Neuberechnung der Prioritdt erfordern wiirden (siehe
auch Abschnitt 3.2.2).

Bei der prioritdtsbasierten Planung ist auch zu beachten, dass die globale zeitliche Anordnung
verschiedener Ereignisse eines SDL-Systems nicht zwangsweise eingehalten wird. Wenn bei-
spielsweise ein Timer zum Zeitpunkt 1,2s ablduft und ein anderer Timer in einem anderen SDL-
Agenten mit hoherer Prioritdt zum Zeitpunkt 1,3s, kann der spétere Timer vor dem fritheren
Timer in einer Transition konsumiert werden, wenn das System zum Zeitpunkt 1,2 beschéftigt
war. Dieses Ergebnis steht aber keineswegs im Widerspruch zur SDL-Semantik und kann auch
bei den anderen Planungsverfahren in weniger offensichtlichen Fallen vorkommen.

Gewohnlich gilt die Regel, dass je flexibler und ,,optimaler” ein Verfahren ist, desto grofser ist
der Aufwand zur Laufzeit. In der Laufzeitumgebung SdIRE wurde der Laufzeitoverhead nicht
nur bei dem prioritdtsbasierten Verfahren erh6ht, sondern es ist auch zu vermuten, dass sich der
Overhead allgemein mit der Trennung zwischen Dispatcher und Scheduler und der daraus resul-
tierenden Kapselung des Schedulers erhoht hat: Was vor der Einfithrung des Frameworks noch
stark in den Dispatcher integriert war, auf das muss nun tiber eine Schnittstelle des Schedulers
zugegriffen werden; die Kehrseite von Modularisierung und Austauschbarkeit.
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Der bisherige Stand von TC-SDL ist erst der Anfang von Mafinahmen zur Verbesserung der
Echtzeitfahigkeit von SDL und hat daher noch einige Nachteile. Ein bereits erwdhnter Nach-
teil ist die Granularitdt der Prioritdten des prioritdtsbasierten Planungsverfahrens. Insbesondere
bei dem SDL-Environment, das nicht gemaf3 Prioritdten in mehrere Agenten gekapselt werden
kann, wiére es sinnvoll, zwischen den Signaltypen zu unterscheiden. Dadurch kénnte das Envi-
ronment zum Beispiel nach dem Empfang eines Datenrahmens sofort ausgefiihrt werden (ho-
he Prioritdt), nach der Meldung tiber einen erfolgreichen Versand hingegen verzogert werden
(niedrige Prioritét).

Des Weiteren kann die fehlende Fairness des prioritdtsbasierten Planungsverfahrens zu neuen
Problemen fiihren und in besonders schweren Féllen sogar zu einem unbrauchbaren System.
Nehmen wir beispielsweise einen hochprioren Agenten, der in einer Transition einem anderen
Agenten und sich selbst ein Signal sendet, das wiederum die Ausfiihrung der gleichen Transi-
tion veranlasst. In jedem Schritt wiirde dieser Agent seine eigene Queue leeren, aber den input
port des anderen Agenten um ein Signal vergrofsern. Der Speicherverbrauch wiirde ungebremst
ansteigen und zu einem Fehler fiihren, der bei einem fairen Planungsverfahren nicht auftreten
wiirde. Als Losung dieses Problems wire es denkbar, einen Agenten, dessen Input-Queue einen
Grenzwert tiberschreitet, unabhéngig seiner Prioritdt auszufiihren. Allerdings wurde auf diese
Losung verzichtet, da sie mit zusédtzlichem Aufwand zur Laufzeit verbunden und intransparent
fiir den Entwickler wére. Aufierdem ist es sehr fragwiirdig, ob es tiberhaupt sinnvolle Fille gibt,
in denen dieses Problem auftritt.



5. KAPITEL

Black Burst Synchronization — Realisierung
und Integration

Der aktuelle Stand von TC-SDL und die bisher unterstiitzte Menge an Planungsverfahren er-
moglicht die Verringerung von Wartezeiten hochpriorer Agenten, ohne dabei deterministische
Garantien fiir deren worst case-Ausfithrung geben zu kdnnen. In vielen Anwendungsszenarien
stellen diese Vorteile von TC-SDL bereits einen grofsen Fortschritt dar, sind allerdings in man-
chen Fillen, in denen statistische Garantien nicht ausreichen, keine zufriedenstellende Losung.
Ein solcher Fall ist Black Burst Synchronization (BBS), deren harte zeitliche Anforderungen so-
wohl Vorhersagbarkeit als auch eine effiziente Implementierung erfordern. Fiir die Realisierung
von BBS musste daher ein anderer Weg beschritten werden. Da eine vollstindige Realisierung
in SDL ausschied, wurden Teile des Protokolls in Form eines Treibers realisiert.

Dieses Kapitel stellt am Beispiel von BBS vor, wie derartige zeitkritische Protokolle realisiert und
in ein SDL-System integriert werden konnen. Die Losung besteht dabei aus einem Kompromiss,
der einerseits auf einer effizienten Implementierung von BBS in der Programmiersprache C ba-
siert, aber andererseits eine Vielzahl von Konfigurationsmoglichkeiten aus SDL heraus bietet.
Dadurch kann das Verhalten von BBS an die Anforderungen des konkreten Szenarios angepasst
werden, ohne dass der Entwickler Modifikationen des C-Codes vornehmen muss.

Der Aufbau des Kapitels ist wie folgt: Abschnitt 5.1 gibt zunichst einen Uberblick iiber das
Konzept hinter ,Black Bursts” und stellt das Synchronisationsprotokoll BBS zusammenfassend
vor. Die Zusammenfassung legt dabei einen Fokus auf Mafinahmen zur Erhohung der Robust-
heit des Protokolls. Anschlieffend prasentiert Abschnitt 5.2 die Realisierung des BBS-Treibers im
Detail und erklirt, wie Dienstnutzer ihn verwenden konnen.

5.1 BBS - Eine Zusammenfassung

Black Burst Synchronization (BBS) ist ein multi-hop Synchronisationsprotokoll fiir drahtlose Ad-
Hoc-Netzwerke [GKO08]. Die bedeutendsten Vorteile im Vergleich zu anderen Synchronisations-
protokollen sind sein dezentraler Charakter, seine Robustheit gegen Knotenausfille und seine
deterministischen Garantien beziiglich der Synchronisationsgenauigkeit d,,5x0 fset und der Kon-
vergenzzeit dgy,cphase- Die folgenden Unterabschnitte geben eine Zusammenfassung von BBS,
wobei Implementierungsdetails zundchst ausgelassen werden. Ebenfalls wird auf die Herlei-
tung einzelner Parameter verzichtet. Entsprechende Herleitungen sind in [GKO08] zu finden.
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5.1.1 Uberblick

BBS ist ein Protokoll zur netzwerkweiten Ticksynchronisation. Verglichen mit einem Synchroni-
sationsprotokoll, das Knoten nicht nur auf einen Referenztick synchronisiert, sondern zusétzlich
Uhrenwerte mit den Ticks assoziiert, sind Protokolle zur Ticksynchronisation im Allgemeinen
leichtgewichtiger, da keine Uhrenwerte ausgetauscht werden miissen. In vielen Fallen ist eine
Ticksynchronisation bereits ausreichend, zum Beispiel zum Entwickeln von TDMA-basierten
MAC-Protokollen oder zum synchronen Abgreifen von Sensorwerten.

BBS basiert auf dem rundenbasierten Senden von Tick-Rahmen, deren Inhalt durch sogenannte
Black Bursts kollisionsresistent kodiert wird (siehe Abschnitt 5.1.2). Periodisch in einem Intervall
Amacro flihrt BBS Synchronisationsphasen durch, um einerseits neue Knoten in das Netz aufzu-
nehmen und um andererseits die aufgrund von unterschiedlich schnell laufenden Hardware-
Quarzen sinkende Synchronisationsgenauigkeit zu kompensieren (clock skew). Anhand der peri-
odischen Synchronisationsphasen wird das Medium in sogenannte Macro-Slots unterteilt (siehe
Abbildung 5.1), die wiederum in sogenannte Micro-Slots untergliedert werden konnen. Micro-
Slots konnen zu Slot-Regionen zusammengefasst werden, in denen anschlieffend unterschied-
liche Medienzugriffsverfahren eingesetzt werden [BGK07]. Ebenso konnen sie bei einem reser-
vierungsbasierten Medienzugriff verwendet werden, um die Granularitdt von Reservierungen
festzulegen.

Die Anzahl der Runden pro Synchronisationsphase, in denen Tick-Rahmen gesendet werden,
entspricht dem maximalen Durchmesser des Netzwerks #,,,xpops- Dabei muss der maximale
Durchmesser, der a priori festgelegt wird, nicht dem tatsdchlichen Durchmesser entsprechen,
sondern lediglich einer oberen Schranke. Die Dauer einer Synchronisationsrunde d,,,,,; hangt
von dem Inhalt eines Tick-Rahmens und von Parametern des Transceivers ab, nicht aber von der
Anzahl an Netzwerkknoten. Der Inhalt, d.h. die Nutzdaten, die in einem Tick-Rahmen wihrend
einer Synchronisationsrunde transportiert werden, richtet sich nach der verwendeten BBS-Ver-
sion (siehe Abschnitt 5.1.3). Da der Umfang an Nutzdaten, der maximale Netzwerkdurchmesser
NimaxHops SOWie die Parameter des Transceivers bekannt sind, ist die Dauer einer Runde d;4
konstant und kann a priori berechnet werden. Somit ist auch die Dauer der Synchronisations-
phase (Konvergenzzeit) bekannt und betragt d;ouud - imaxHops- Das Synchronisationsverfahren
terminiert somit in deterministischer Zeit.

Die oben erwéhnte deterministische Garantie der Synchronisationsgenauigkeit dx0ffser 1dsst
sich ebenfalls anhand der Eigenschaften des Transceivers und des maximalen Netzwerkdurch-
messers herleiten. Insbesondere gilt auch fiir die Synchronisationsgenauigkeit, dass sie unab-
hédngig von der Anzahl der Netzwerkknoten ist. Bei dem Transceiver sind im Konkreten die
Umschaltzeiten zwischen Empfangs- und Sendemodus d;ccesstx Sowie die Verzogerung bei der

Synchronisationsrunde ( d

round)
A T

" Synchronisationsphase ( dyncphase) Micro-Slot

II‘ixl(_:i:I’HI|||||||||||||||||||||||||||||||||||! 1]

Macro-Slot ( d

macro )

Abbildung 5.1.: Aufbau eines Macro-Slots mit BBS [GKO08].
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Erkennung einer Medienbelegung d,,,xcca ausschlaggebend. Bei einer optimierten Version von
BBS, in welcher ein Master-Knoten die Synchronisation initiiert, hangt die Synchronisationsge-
nauigkeit nur von dem Durchmesser 7,,xHops und der Verzogerung bei der Erkennung einer
Medienbelegung d,xcca ab (siehe Abschnitt 5.1.3).

Bisher existierte von BBS eine Implementierung fiir die MICAz-Plattform [Cro07], auf welcher
die deterministischen Zeitschranken experimentell bestatigt wurde [GKO8]. Bereits im Vorfeld
dieser Arbeit entstand eine Implementierung fiir die Imote2-Plattform [Cro09]. Da MICAz und
Imote2 beide mit einem CC2420-Transceiver ausgestattet sind, sind die Parameter (Synchronisa-
tionsgenauigkeit, Konvergenzzeit) von BBS bei beiden Sensorknoten identisch, obwohl sich die
beiden Knoten in anderen Eigenschaften (CPU, Speicher, Hardware-Timer, ... ) stark unterschei-
den. Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde die Implementierung von BBS fiir den Imote2
erweitert und in Form eines Treibers in das SDL Environment Framework (SEnF) integriert. Die
Aufgaben von SEnF und der Zusammenhang zu SdIRE fasst Anhang A zusammen.

5.1.2 Black Bursts: Konzept und Umsetzung

Die Informationen innerhalb eines Tick-Rahmens werden mit einer Folge von Black Bursts ko-
diert. Konzeptionell entspricht ein Black Burst einer Belegung des Mediums, die als Energie auf
dem Ather wahrgenommen wird [KdI07, GK08]. Daten kénnen in der Dauer und dem Startzeit-
punkt der Medienbelegung kodiert werden. Diese beiden Informationen kénnen mit dem Clear
Channel Assessment-Mechanismus (CCA), den jeder IEEE 802.15.4-kompatible Transceiver zur
Durchfithrung von CSMA /CA besitzen muss, erkannt werden [IEE03]. Des Weiteren konnen
beide Informationen immer noch mit dem Energie-Detektor des CCA-Mechanismus erfolgreich
dekodiert werden, wenn sich mehrere Black Bursts relativ zeitgleich tiberlagern. Black Bursts
erdffnen damit die Moglichkeit zur kollisionsgeschiitzten Ubertragung.

Generell kann ein Black Burst durch die Dauer der Medienbelegung mehrere Informationsbits
pro Ubertragung kodieren. In BBS kodiert ein Black Burst genau ein Bit. Die Ubertragung eines
Black Bursts der Lange dpp > 0 entspricht einer bindren 1, ein Black Burst der Lange dpp = 0,
d.h. keine Ubertragung, hat die Bedeutung einer biniren 0. Durch diese Art der Kodierung wird
eine bindre 1 dominant und eine bindre 0 rezessiv iibertragen. Werden zwei Bitsequenzen, die
mit Black Bursts kodiert wurden, zeitgleich tibertragen, erhilt der Empfianger das OR beider
Sequenzen. Diese Art der Kodierung hat auflerdem den essentiellen Vorteil, dass ein Knoten,
der eine bindre 0 ,sendet”, gleichzeitig das Medium beobachten und die mogliche Ubertragung
einer bindren 1 erkennen kann. Diese Eigenschaften wurden in speziellen Transfer-Protokollen
ausgenutzt, um Informationen in deterministischer Zeit in einem Netzwerk zu verbreiten (wei-
tere Informationen in [Kuh09, CGK09]).

Es existieren Implementierungen von Black Bursts fiir die Sensorknoten MICAz und Imote?2. Bei-
de Implementierungen stellten ihre Vorteile bereits in experimentellen Evaluationen erfolgreich
unter Beweis [KdI07, GK08, Chr(09]. Sie nutzen beide den CC2420-Transceiver und zeigen damit,
dass Black Bursts mit handelsiiblichen Transceivern realisiert werden konnen. In beiden Imple-
mentierungen entspricht ein dominanter Black Burst der Ubertragung eines reguliren MAC-
Rahmens mit einem Payload der Lange 0. Header und Trailer des MAC-Rahmens werden — soweit
es die Hardware zuldsst — gekiirzt. Die endgiiltige Lange des MAC-Rahmens besteht nach Kiir-
zung der moglichen Felder aus 5 Bytes'®. Bei einer Ubertragungsrate von 250 kbps des CC2420-

163 Bytes Praambel, 1 Byte SFD und 1 Byte Lingenfeld. Ein Rahmen dieses Formates ist nicht 802.15.4-konform und
wird durch den Transceiver nicht als reguldrer Rahmen erkannt.
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Transceivers benétigt die Ubertragung eines Black Bursts somit 160 ys, wobei mindestens zu-
satzliche 2 - 192 us fiir das Umschalten zwischen Sende-/Empfangsmodus hinzukommen.

Die Implementierung von Black Bursts, die im Folgenden fiir die Realisierung von BBS ver-
wendet wird, nutzt ebenfalls den CC2420-Transceiver des Imote2, verzichtet allerdings auf die
Kiirzung der Felder in Header und Trailer. Diese Mafsnahme erscheint zundchst wenig plausibel,
da die Implementierung eines Black Bursts dadurch deutlich ineffizienter ist. Im Vergleich zu
den 5Bytes pro Black Bursts werden nun ndmlich 8 Bytes (4 Bytes Prdambel, 1 Byte SFD, 1 Byte
Langenfeld, 2 Bytes CRC) benétigt. Das Problem bei dem gekiirzten Format ist die Inkompati-
bilitdt mit reguldren Ubertragungen. Da BBS in der Regel als Grundlage fiir andere Protokolle
dient, die reguldre Rahmeniibertragungen nutzen, muss ein effizientes Umschalten zwischen
den verschiedenen Rahmenformaten moglich sein. Allerdings liegt genau hier das Problem, da
bis dato kein Weg gefunden wurde, das Rahmenformat ohne Neustart des Transceiver-Oszil-
lators zu wechseln. Dies ist jedoch so zeitintensiv (im Datenblatt ist die typische start-up time
des Transceivers mit 1 ms angegeben [Chi07]), dass es keine Vorteile bringt. Durch zukiinftige
Arbeiten mit dem Transceiver werden andere Wege gesucht, um dieses Problem zu l6sen.

5.1.3 Versionen von BBS

Insgesamt existieren drei Versionen von BBS [GK08]: Eine master-basierte Version, in welcher ein
designierter Knoten die Synchronisation initiiert, eine dezentrale Version, welche eine geringere
Synchronisationsgenauigkeit aufweist, dafiir aber ohne Single-Point-of-Failure auskommt, und
eine hybride Version, welche die Vorteile beider Versionen vereint. Die Implementierung fiir den
Imote2-Knoten beschrankt sich zur Zeit auf die master-basierte Version, die Implementierungen
der anderen Versionen sind in Planung.

Die master-basierte Synchronisation geht immer von einem einzelnen Knoten aus, d.h. in der
ersten Runde der Synchronisationsphase sendet ausschlielich ein Knoten. Dieser sogenannte
Master-Knoten muss netzwerkweit eindeutig sein. Bei einem Ausfall des Masters kann ein be-
liebiger Knoten dessen Rolle iibernehmen, da hierfiir keine spezielle Hardware-Unterstiitzung
benotigt wird.

Die zur master-basierten Synchronisation verwendeten und mit Black Bursts kodierten Tick-
Rahmen bestehen aus einem dominanten Start-Of-Frame-Bit (SOF), der aktuellen Rundennum-
mer und einer Priifsumme. Zu Beginn der Synchronisationsphase tibertriagt der Master-Knoten
einen Tick-Rahmen mit der Rundennummer 0. Alle Knoten, die sich in Sendereichweite befin-
den, synchronisieren sich auf den Start des Tick-Rahmens und leiten den Rahmen mit der um
eins erhohten Rundennummer in der nachsten Runde weiter. Da die Knoten identische Tick-
Rahmen senden und die Tick-Rahmen aufgrund der Kodierung durch Black Bursts kollisionsre-
sistent tibertragen werden, bleiben die Informationen eines Tick-Rahmens bei simultaner Uber-
tragung durch mehrere Knoten erhalten. Auf diese Weise werden Tick-Rahmen durch das Netz-
werk propagiert und jeder Empfanger kann anhand der Rundennummer und dem Empfangs-
zeitpunkt den Beginn der Synchronisationsphase berechnen. Da der maximale Netzwerkdurch-
messer 1,,xHops bekannt ist, terminiert eine Synchronisationsphase nach 7,4y Hops Runden. Wenn
der tatsdchliche Durchmesser geringer ist, endet die Synchronisation ebenfalls nach 74xHops
Runden, da den Knoten der tatsdchliche Durchmesser nicht zwingend bekannt ist. Allerdings
bleiben die letzten Synchronisationsrunden in diesem Fall ungenutzt.

Bei der dezentralen Version von BBS beginnen alle Knoten zu Beginn der Synchronisationsphase
mit der Ubertragung von Tick-Rahmen. Die verwendeten Tick-Rahmen bestehen ausschliellich
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aus zwei dominanten Black Bursts, die in in jeder Runde von jedem synchronisierten Knoten
gesendet werden. Erkennt ein Knoten den Beginn eines Black Bursts, bevor er mit der Ubertra-
gung seines eigenen Tick-Rahmens beginnt, was genau dann der Fall ist, wenn die Synchroni-
sationsungenauigkeit zu grofs ist, synchronisiert er sich zu dem empfangenen Black Burst und
beginnt unmittelbar mit der Ubertragung seines Tick-Rahmens. Verglichen mit der master-ba-
sierten Version tragt bei dieser Version von BBS daher neben der Erkennungsverzogerung der
Medienbelegung die Umschaltzeit vom Empfangs- in den Sendemodus zusétzlich zur Synchro-
nisationsungenauigkeit bei.

Das hybride Verfahren sendet sowohl dezentrale als auch master-basierte Tick-Rahmen entspre-
chend den oben beschriebenen Protokollbeschreibungen. Die Idee hinter der hybriden Version
ist es, von der Genauigkeit der master-basierten BBS-Version zu profitieren und die dezentrale
Version als Backup-Losung bereit zu behalten, um bei Ausfall des Master-Knotens die Synchro-
nisation weiterhin aufrecht zu halten.

Es sei aulerdem darauf hingewiesen, dass zwischen der Dauer eines master-basierten Black
Bursts d,;,,s8urst und der Dauer eines dezentralen Black Bursts dj..,ss; zZu unterscheiden ist. Die
reine physikalische Ubertragungsdauer betrédgt zwar in beiden Féllen 160 ys bzw. bei dem nicht-
optimierten MAC-Rahmenformat 256 ys (siehe Abschnitt 5.1.2), allerdings miissen aufgrund der
unterschiedlichen Synchronisationsgenauigkeit verschiedene guard times beachtet werden. Wei-
tere Informationen hierzu sind in [GKO08] zu finden.

5.1.4 Robustheit und Garantien

Die bisherige konzeptionelle Vorstellung von BBS geht von einem perfekten Medium ohne ex-
terne Storquellen oder transiente Links aus. Lediglich die bereits in Abschnitt 5.1.3 erwdhnte
Priifsumme ldsst vermuten, dass in einer Implementierung zusitzliche Mafsnahmen notwendig
werden. Dieser Abschnitt stellt nun einige Einfliisse vor, welche die korrekte Funktionalitdt von
BBS in einer realistischen Umgebung infrage stellen, und wie die Implementierung diesen Ein-
fliissen entgegenwirken kann. Viele der genannten Mafsnahmen zur Erhéhung der Robustheit
basieren auf [GK08], wobei im Folgenden zusétzliche Implementierungsdetails aufgefiihrt wer-
den. Da bisher nur eine Implementierung fiir die master-basierte BBS-Version existiert, beziehen
sich alle folgenden Aussagen auf die master-basierte Synchronisation.

5.1.4.1 Notwendigkeit zur Erh6hung der Robustheit

Dass zusétzliche Mafinahmen zur Erhéhung der Robustheit notwendig sind, wird anhand der
Grafiken 5.2 und 5.3 sowie an Tabelle 5.1 deutlich, die das Resultat einer zweitdgigen Messung
zeigen. Die Messung wurde in einer realistischen Umgebung (Raum 36/422) durchgefiihrt, in
welcher Rauschen und Interferenzen mit anderen Netzwerken auftreten. Das Experiment wurde
mit Hilfe eines Imote2-Knotens durchgefiihrt, welcher zyklisch die 802.15.4-Kanéle 11 bis 26
mit einer Periode von einer Sekunde durchlief. Weitere technische Details zum Imote2 sind in
Abschnitt 6.1 zusammengefasst.

In Abbildung 5.2 ist fiir jeden der 16 Kanile dargestellt, wie lange im Durchschnitt der CCA-
Mechanismus in einem Zeitfenster von 1s eine Medienbelegung erkennt. Spitzenreiter sind hier-
bei die Kanile 16 und 19, welche durchschnittlich fiir jeweils ungefdhr 20ms belegt sind. Dies
entspricht einer prozentualen Belegung von 2%. Anhand von Tabelle 5.1 kann erkannt werden,
dass die Kanile keineswegs konstant belegt waren, sondern dass die Belegungsdauer stark va-
riierte. Hierbei weist Kanal 26 die starkste Varianz auf (grofite Standardabweichung o) mit einer
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Durchschnittliche Belegungsdauer des Mediums pro Sekunde

Medienbelegungen pro Sekunde in ms

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Kanal

Abbildung 5.2.: Grafik zur Verdeutlichung der Belegung des Mediums. Durch Rauschen und interferie-
rende Netzwerke meldet der CCA-Mechanismus des Transceivers eine durchschnittliche Medien-
belegung von bis zu 20 ms.

maximalen Belegungsdauer von 907 ms pro Sekunde. Dies entspricht einer Auslastung von rund
91% und macht eine Anwendung von Black Bursts unmoglich.

In einem weiteren Schritt wurde die Dauer der einzelnen Belegungen des Mediums im Detail
betrachtet. Es wurde untersucht, wie viele der Belegungen aufgrund der zeitlichen Dauer der
Belegung als dominanter Black Burst dekodiert werden wiirden. Das Resultat dieser Analyse ist
in Abbildung 5.3 dargestellt. Die Grafik verdeutlicht, dass auf den meisten Kandlen der Grof3-
teil der Medienbelegungen keinem reguldren dominanten Black Burst entsprach. Problematisch
sind die Fille, in denen die Dauer der Belegung einen reguldren dominanten Black Burst darstellt
(false positives), was im Schnitt etwa 10 mal pro Sekunde zutraf. Wie auch bei der Gesamtdauer
der Belegung, waren diese Werte stark variabel (siehe Tabelle 5.1). Das Maximum der Anzahl
an Belegungen des Mediums lag auf Kanal 13 bei 611 Belegungen pro Sekunde. Die maximale
Anzahl an false positives pro Sekunde lag auf Kanal 12 und entsprach 460 giiltigen dominanten
Black Bursts.

Diese Zahlen verdeutlichen, dass die starken Interferenzen ein Problem fiir die korrekte Anwen-
dung von Black Bursts darstellen und Mafinahmen notwendig sind, um die Beeintrachtigung
der korrekten Funktionsweise zu minimieren. Die genauen Auswirkungen der Interferenzen
und entsprechende Gegenmafinahmen werden in den Abschnitten 5.1.4.5 und 5.1.4.4 fiir die
master-basierte Version von BBS diskutiert. Zundchst werden aber mit dem Ausfall des Master-
Knotens und mit der Fusionierung von Netzwerken zwei Fille betrachtet, die unabhidngig von
etwaigen Storquellen oder Interferenzen auftreten konnen.

5.1.4.2 Ausfall des Master-Knotens

Das Ausbleiben von Tick-Rahmen wéhrend einer Synchronisationsphase kann mehrere Ursa-
chen haben. Eine Moglichkeit ist der Ausfall des Master-Knotens oder die Bewegung des Master-
Knotens aus der Sendereichweite des Netzwerks. Ebenso ist es moglich, dass sich der Knoten,
der vergebens auf Tick-Rahmen wartet, aus der Sendereichweite des Netzwerks entfernt hat.
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Anzahl und Art erkannter Belegungen des Mediums

60
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Anzahl Medienbelegungen pro Sekunde
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Kanal

Abbildung 5.3.: Anhand der Dauer der Belegung des Mediums durch Rauschen und Interferenzen wiir-
den im Durchschnitt ca. 10 Black Bursts pro Sekunde erkannt werden.

Unabhiéngig von der Ursache muss ein Knoten entscheiden, wie er auf diesen Vorfall reagieren
soll, und gegebenenfalls Mafinahmen zur Bestimmung eines neuen Masters treffen. Dies soll-
te dabei einerseits schnell geschehen, um bei tatsachlichem Ausfall des Masters das Netzwerk
moglichst schnell wieder in einen synchronisierten Zustand zu bekommen, andererseits muss
die Eindeutigkeit des Master-Knotens weiterhin sichergestellt sein.

Daher warten Knoten, die keine Tick-Rahmen innerhalb einer Synchronisationsphase empfan-
gen, zundchst weitere Synchronisationsphasen ab, bevor sie Mafinahmen ergreifen. Erst wenn
giiltige Tick-Rahmen in mehreren aufeinanderfolgenden Synchronisationsphasen ausbleiben,
wird ein neuer Master bestimmt. Die genaue Anzahl der Synchronisationsphasen, die ohne Er-
halt von Tick-Rahmen toleriert werden, ist ein konfigurierbarer Parameter. Die Bestimmung ei-
nes neuen Masters besteht darin, dass sich ein Knoten selbst nach einer zusitzlichen Wartezeit
als neuer Master deklariert und einen Tick-Rahmen sendet. Die Wartezeit kann zufillig aus ei-
nem ausreichend grofien Zahlenintervall gezogen oder in Abhédngigkeit der eindeutigen Knoten-
ID berechnet werden. Der zweite Ansatz hat den Vorteil, dass die Wartezeiten garantiert eindeu-
tig sind und immer genau ein Master-Knoten hervorgeht.

Nicht in allen Szenarien macht es wirklich Sinn, auf den Ausfall des Masters zu reagieren. Zum
Beispiel ist es in einem typischen WSN, welches Sensorwerte sammelt und entlang einer Baum-
topolgie zur Wurzel (Senke) des Baumes transportiert, sinnvoll, die Wurzel des Baumes als
Master festzulegen. Diese Konfiguration hat unter Anderem den Vorteil, dass 75xHops nicht
dem Netzwerkdurchmesser entsprechen muss, sondern lediglich der Distanz zwischen Wurzel
und entferntestem Blattknoten. Sollte die Wurzel des Baumes ausfallen, kann das WSN seine
Aufgabe nicht mehr erfiillen. Eine Synchronisation ohne den Wurzel-Knoten wiére fiir die An-
wendung nutzlos, insbesondere wenn die Distanz zwischen neuem Master und entferntestem
Knoten grofier wire als 7,5xHops- Vielmehr sollte in diesem Fall sogar verhindert werden, dass
bei zeitweiser Partitionierung des Netzwerks weitere Master-Knoten entstehen, die bei Zurtick-
kehren des Wurzel-Knotens zu aufwéandigem Zusammenfiihren der Partitionen fithren wiirden.
In Ad-Hoc-Netzen konnte es hingegen sinnvoll sein, dass ein Knoten als Master agieren kann,
falls kein anderer Master-Knoten vorhanden ist. In diesem Fall ist es fiir den Entwickler ausrei-
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chend, dass eine Synchronisation gegeben ist, aber es spielt keine Rolle, wer als Master-Knoten
die Ubertragung von Tick-Rahmen initiiert. Die Realisierung von BBS bietet daher die Option,
zwischen verschiedenen Knotenrollen zu unterscheiden (siehe Abschnitt 5.2.2 und Anhang C.2).

5.1.4.3 Fusionierung zweier Netzwerke

Bei dynamischen Topologien kann es passieren, dass sich aus einem Netzwerk mehrere Cluster
bilden. Ebenso ist es moglich, dass zwei Netzwerke unabhédngig voneinander entstehen, sich
spdter aber aufgrund von Knotenmobilitdt zu einem Netzwerk vereinen. Diese Ereignisse miis-
sen auch von BBS vorgesehen werden, um nach der Fusionierung zweier Netze einen gemein-
samen Referenztick zu erhalten.

Ein Knoten bemerkt das Vorhandensein eines anderen Netzwerks, indem Tick-Rahmen zu un-
erwarteten Zeitpunkten innerhalb eines Macro-Slots empfangen werden. Allerdings kann der
Knoten nicht davon ausgehen, dass alle Knoten seines Netzwerks ebenfalls den ,fremden” Tick-
Rahmen empfangen haben. Er muss also zunédchst das restliche Netzwerk {iber seine Beobach-
tung informieren. In [GKO08] wurde hierzu ein Jamming-Rahmen, d.h. eine vordefinierte Folge
von Black Bursts, innerhalb eines reservierten Micro-Slots versendet und bei Empfang durch
das Netzwerk weitergeleitet. Dieses Vorgehen hat den Nachteil, dass es gerade bei dem CC2420-
Transceiver relativ viel Zeit kostet, da insbesondere die ineffizienteren dezentralen Black Bursts
zur Anwendung kommen miissen, weil sich Jamming-Rahmen theoretisch von zwei Seiten ei-
nes Netzwerks ausbreiten konnen. Ein weiterer Nachteil ist, dass durch die Verwendung von de-
zentralen Black Bursts nicht sichergestellt ist, dass die reservierte Jamming-Sequenz nicht doch
einem giiltigen Tick-Rahmen entspricht. Die Unterscheidung zwischen Jamming-Sequenz und
Tick-Rahmen kann zwar anhand des Empfangszeitpunkts getroffen werden, allerdings nur von
Knoten, die bereits synchronisiert sind. Knoten, die gerade eingeschaltet wurden, kénnten hin-
gegen eine Jamming-Sequenz irrtiimlich als reguldren Tick-Rahmen interpretieren.

In der vorliegenden Implementierung wurde daher anstelle der mit Black Bursts kodierten Jam-
ming-Rahmen ein reguldrer Rahmen, welcher minimal grofer ist als ein Black Burst, zur Signali-
sierung eines Konfliktes verwendet. Diese Konfliktsignalisierungsrahmen werden ebenso in ei-
nem vordefinierten Zeitfenster direkt vor der eigentlichen Synchronisationsphase gesendet. Ihre
Erkennung geschieht ebenfalls anhand des CCA-Mechanismus und der Dauer der Medienbele-
gung, um parallele Ubertragungen zu ermoglichen. Diese Losung ist etwas effizienter als die
Losung mit Jamming-Rahmen und hélt aufierdem die Protokollkomplexitdt geringer, da nicht
unterschieden werden muss, ob empfangene Black Bursts Teil eines Tick-Rahmens oder Teil ei-
nes Jamming-Rahmens sind.

Knoten, die entweder direkt durch den Empfang von fremden Tick-Rahmen oder indirekt durch
den Empfang eines Konfliktsignalisierungsrahmens von einem Konflikt erfahren haben, unter-
nehmen zunéchst nichts zur Auflosung des Konfliktes. Erst wenn in mehreren aufeinanderfol-
genden Macro-Slots ein Konflikt erkannt wurde, kommt es zur Fusionieren beider Netze!”. Die-
se zusédtzliche Absicherung soll verhindern, dass in einer Umgebung mit starkem Rauschen und
vielen false positives bereits ein irrtiimlich entdeckter Tick- oder Konfliktsignalisierungsrahmens
zu einer Fusionierung fiihrt. Falls es doch zu einer Fusionierung kommt, gibt der Master-Kno-
ten zunédchst seine Rolle auf und wartet eine von seiner Knoten-ID abhingige Zeitspanne. Wird
innerhalb dieser Zeitspanne kein anderer Tick-Rahmen empfangen, deklariert sich der Knoten

17Die genaue Anzahl der tolerierten Konflikte ist konfigurierbar.
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wieder als Master und beginnt mit einer neuen Synchronisationsphase. In der Regel geht al-
so einer der urspriinglichen Master-Knoten auch als neuer Master hervor. Fallen beide Master
wiéhrend der Fusionierung aus, greifen die gleichen Mafinahmen von Abschnitt 5.1.4.2.

5.1.4.4 Detektion nicht gesendeter Black Bursts

Durch Rauschen und Interferenzen kann es vorkommen, dass eine Belegung des Mediums er-
kannt wird, die einem giiltigen Black Burst entspricht, obwohl kein Black Burst gesendet wurde
(false positives). Diese falsch erkannten Black Bursts konnen ohne Gegenmafsnahmen dazu fiih-
ren, dass sich Knoten auf den Empfang von false positives synchronisieren. Ebenfalls problema-
tisch sind false positives bei der Erkennung fremder Netzwerke, da bereits synchronisierte Knoten
aufgrund von falsch erkannten Black Bursts irrtiimlich auf die Existenz eines zweiten Netzwerks
schlieflen konnten.

Um den Auswirkungen der Probleme entgegenzuwirken, existieren zahlreiche Uberprﬁfungen,
welche die Plausibilitit detektierter Black Bursts einschédtzen. Zum Beispiel findet sich in der
Implementierung des BBS-Treibers eine Funktion namens isSofExpected(tsart, tenq), welche auf
einem bereits synchronisierten Knoten bei Erhalt eines Black Bursts priift, ob der Empfangszeit-
punkt des erkannten Black Bursts zu dem SOF-Bit eines erwarteten Tick-Rahmens passt. Dies ist
moglich, da die Synchronisationsungenauigkeit bekannt und deterministisch beschrédnkt ist, so-
dass ein bereits synchronisierter Knoten den Empfangszeitpunkt von neuen Tick-Rahmen zeit-
lich einschranken kann. Die Filterung von , falschen” SOF-Bits ist demnach durch die Uberprii-
fung des Empfangszeitpunkts sehr zuverldssig moglich.

Dekodiert ein Knoten hingegen einen dominanten Black Burst wihrend des Empfangs eines
Tick-Rahmens an einer Bitposition, an der kein dominanter Black Burst gesendet wurde, kann
der Knoten den Fehler nicht anhand des Empfangszeitpunkts des Black Bursts identifizieren. Er
kann den Fehler allerdings nach vollstindigem Empfang des Tick-Rahmens mithilfe der Priif-
summe erkennen. Bei kurzen Tick-Rahmen hat sich das Hinzufiigen eines Paritétsbits, welches
den Tick-Rahmen auf ungerade Paritit ergdnzt, als zusétzliche Redundanz als ausreichend er-
wiesen. Mit einem Paritédtsbit kann jede ungerade Anzahl an fehlerhaften Bits innerhalb eines
Tick-Rahmens erkannt werden. Bereits synchronisierte Knoten haben zusétzlich die Moglich-
keit, mittels der in dem Tick-Rahmen kodierten Rundennummer und dem Empfangszeitpunkt
des Tick-Rahmens die Plausibilitit des empfangenen Rahmens zu priifen. Da die Synchronisa-
tionsungenauigkeit d .0 ffser im Allgemeinen deutlich geringer ist als die Rundendauer d,g,,4,
erwartet ein synchronisierter Knoten in einem von der Synchronisationsungenauigkeit vorge-
gebenem Zeitfenster den Empfang einer bekannten Rundennummer und kann Tick-Rahmen,
deren Rundennummer abweicht, verwerfen.

Ein unsynchronisierter Knoten, der nach dem Einschalten nach bestehenden Netzen sucht, hat
kein Vorwissen, um aus dem Empfangszeitpunkt Riickschliisse zu ziehen. Damit sich der Kno-
ten nicht ausschliefilich auf das Paritdtsbit verlassen muss, existieren zwei Vorsichtsmafinahmen.
Zundchst werden Rundennummern innerhalb gtiltiger Tick-Rahmen in einer Weise kodiert, die
die Wahrscheinlichkeit, dass Rauschen oder Interferenzen giiltige Tick-Rahmen erzeugen, mini-
miert. Im Konkreten beginnt die Zahlung der Rundennummer bei 1, was zusammen mit dem
dominanten SOF-Bit und dem ungeraden Paritdtsbit dafiir sorgt, dass pro Tick-Rahmen mindes-
tens drei dominante Black Bursts gesendet werden. Weniger dominante Black Bursts bedeuten
automatisch einen verfilschten Tick-Rahmen. Bei durchschnittlich zehn , falschen” Black Bursts
pro Sekunde (siehe Abschnitt 5.1.4.1) ist die Wahrscheinlichkeit sehr klein, dass drei der falschen
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Black Bursts in ein Zeitfenster der Grofe d,g,,q fallen'®. Zusitzlich synchronisiert sich ein Kno-
ten erst nach mehreren erfolgreichen aufeinanderfolgenden Synchronisationsphasen zu einem
bestehenden Netzwerk!?, was die Wahrscheinlichkeit nochmals verringert, dass sich ein Knoten
auf durch Rauschen erzeugte Black Bursts synchronisiert.

5.1.4.5 Verlust von Black Bursts

Der Verlust von dominanten Black Bursts kann mehrere Ursachen haben?’. Zunichst kann ei-
ne zu grofse Distanz zwischen Sender und Empfanger dazu fiihren, dass die Medienbelegung
nicht korrekt durch den CCA-Mechanismus des Transceivers erkannt wird. In diesem Fall be-
merkt der Empfianger entweder gar keine Medienbelegung oder die Dauer der Medienbelegung
stimmt nicht mit der giiltigen Dauer eines Black Bursts tiberein. Des Weiteren kann die Medien-
belegung, die durch einen reguldr gesendet Black Burst verursacht wurde, auch durch Interfe-
renzen oder starkes Rauschen so stark verldngert werden, dass die gemessene Medienbelegung
nicht mehr der Dauer eines giiltigen Black Bursts entspricht.

Beide Faille resultieren darin, dass ein dominant gesendeter Black Burst als rezessiver Black Burst
empfangen wird, da die Implementierung an dieser Stelle nicht zwischen der Detektion einer
fur einen Black Burst zu langen oder zu kurzen Medienbelegung und der Detektion gar kei-
ner Medienbelegung unterscheidet. Abhédngig von dem Zeitpunkt, zu dem dies passiert, kann
der Verlust des Black Bursts unterschiedliche Folgen haben: Steht der verloren gegangene Black
Burst fiir das SOF-Bit eines Tick-Rahmens, kann sich der Knoten in der aktuellen Runde nicht
mehr auf den Referenztick synchronisieren, da der Referenztick aus dem Empfangszeitpunkt
eines SOF-Bits und der empfangenen Rundennummer errechnet wird. Um zu verhindern, dass
andere dominante Bits des Tick-Rahmens als SOF-Bit missgedeutet werden, findet einerseits das
Parititsbit und andererseits die bereits erwidhnte Funktion isSofExpected(tstart, teng) ihre Anwen-
dung. Geht ein Black Burst nach erfolgreich empfangenen SOF-Bit innerhalb eines Tick-Rahmens
verloren, greift ebenfalls das Paritdtsbit. Zusdtzlich wird, wie oben beschrieben, der Tick-Rah-
men anhand der dekodierten Rundennummer auf seine Plausibilitdt hin gepriift.

Es existieren demnach viele Priifungen, die vermeiden, dass sich Knoten auf einen falschen Refe-
renzzeitpunkt synchronisieren. Das Ignorieren von fehlerhaften Tick-Rahmen hat allerdings zur
Folge, dass Knoten wéhrend einer Synchronisationsphase moglicherweise gar nicht neu syn-
chronisiert werden. In der urspriinglichen Version von BBS sendete jeder synchronisierte Kno-
ten maximal einen Tick-Rahmen pro Synchronisationsphase [GKO08]. Der Master-Knoten blieb
zum Beispiel nach Abschluss der ersten Synchronisationsrunde fiir den Rest der Synchronisati-
onsphase passiv. Dieses Verhalten wurde dahingehend gedndert, dass der Master-Knoten und
jeder Knoten, der einen Tick-Rahmen fehlerfrei empfangt, in allen folgenden Runden der ak-
tuellen Synchronisationsphase Tick-Rahmen mit der entsprechenden Rundennummer senden.
Diese Mafinahme verhindert, dass tempordre Stérungen wahrend einer der ersten Synchroni-
sationsrunden einen Grofsteil des Netzwerks unsynchronisiert lassen. Die Idee ldsst sich auch

18Fiir den Imote2 ergibt sich bei 1y4xHops = 3 und dmacro = 15 dygyng < 4ms (weitere Informationen siehe [GK08]),
was deutlich geringer ist als das durchschnittliche Auftrittsintervall eines false positives von 15/10 = 100ms. Al-
lerdings miisste durch weitere Messungen untersucht werden, ob als Black Burst erkannte Storungen statistisch
unabhingig sind.

9Die Anzahl an notwendigen giiltigen Synchronisationsphasen ist ein konfigurierbarer Parameter.

20In diesem Unterabschnitt wird nur der Verlust von Black Bursts betrachtet, die Teil eines reguldr erwarteten Tick-
Rahmens sind. Der Verlust von Black Bursts aus benachbarten Netzwerken hat in der Regel kaum Auswirkungen
und wird daher nicht behandelt.
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weiterentwickeln, indem 7,4 pops bewusst grofser als der maximale Netzwerkdurchmesser ge-
wihlt wird. Dadurch existieren zusitzliche ,,Reserverunden” und Stérungen sind bis zu einem
gewissen Grad ohne Einschriankung der Synchronisation tolerierbar.

Auflerdem hat das Senden von Tick-Rahmen wéhrend der kompletten Synchronisationsphase
den Vorteil, dass sich neue Knoten, die nahe am Master-Knoten positioniert sind, schneller zu
einem bestehenden Netzwerk synchronisieren konnen. Wie oben beschrieben, warten neue Kno-
ten mehrere giiltige Tick-Rahmen ab, bevor sie sich zu einem Netzwerk synchronisieren. Diese
Vorsichtsmafinahme verlangt keineswegs das Abwarten mehrerer Macro-Slots. Ausreichend ist
bereits das Abwarten mehrerer giiltiger Tick-Rahmen in aufeinanderfolgenden Runden. Durch
das anhaltende Senden von Tick-Rahmen durch bereits synchronisierte Knoten konnen diese
Bedingungen friiher erfiillt sein und neue Knoten kénnen dem Netz schneller beitreten.

5.1.5 Flexibilitat der rundenbasierten Weiterleitung

BBS sieht urspriinglich vor, die Synchronisation netzwerkweit in einem Block durchzufiihren.
Aus Effizienzgriinden ist dies dufierst sinnvoll, da Knoten, die einen Tick-Rahmen fiir die Resyn-
chronisation erwarten, bereits d;;5x0ffset vor dem berechneten Empfang des SOF-Bits aufgrund
der Synchronisationsungenauigkeit mit dem Start der Ubertragung rechnen miissen. Wird die
Synchronisation in einem Block durchgefiihrt, muss der Overhead dieser zuséatzlichen guard time
genau einmal vor der Synchronisationsphase entrichtet werden.

In manchen Anwendungsszenarien ist es allerdings nicht moglich, die Synchronisation in einem
Block durchzufiihren, da die Unterbrechung der reguldren Kommunikation durch die Synchro-
nisationsphase zu lang und nicht hinnehmbar ist. Beispiele solcher Systeme findet man in der
Regelungstechnik bei Networked Control Systems (NCS), beispielsweise bei dem Anwendungsfall
des inversen Pendels. Diese Systeme haben die Eigenschaft, dass Sensor- und Stellwerte in einem
streng periodischen Muster iibertragen werden miissen. Das Medium ist hierbei nicht unbedingt
vollig ausgelastet, sodass noch gentigend Kapazitit fiir die Durchfithrung der Synchronisation
vorhanden ist, allerdings nicht in einem Block.

Um den Anforderungen solcher Systeme gerecht zu werden, wurde ein Parameter d,,,,41mterval
eingefiihrt, mit welchem die Synchronisationsrunden in einem konfigurierbaren Intervall auf
den Macro-Slot verteilt werden kénnen. Abbildung 5.4 zeigt die Moglichkeiten der Verwendung
dieses Parameters:

(@) droundinteroal = 0, keine Verteilung: Die bisher vorgestellte Verteilung der Runden. Alle Kno-
ten werden in einem Block synchronisiert.

(®) MumaxHops * Aroundinteroal < dmacro, sSchwach periodische Verteilung: Synchronisationsrunden
finden in festen Abstdnden statt, allerdings entspricht der Abstand zwischen der letzten
Synchronisationsrunde und dem Start des folgenden Macro-Slots nicht dem Abstand zwi-
schen den Runden innerhalb eines Macro-Slots.

(©) MmaxHops * Aroundinterval = Amacro, Streng periodische Verteilung: Synchronisationsrunden fin-
den vollstandig periodisch statt. Die Grenzen von Macro-Slots sind nicht mehr anhand
der Aufteilung der Runden zu unterscheiden. Rundennummern werden aber weiterhin in
Tick-Rahmen mitgesendet und zyklisch durchnummeriert. Ebenfalls beginnt der Master-
Knoten zu Beginn jedes Macro-Slots als einziger Knoten mit der Ubertragung von Tick-
Rahmen in Runde 1.

Es wire weitergehend moglich, die BBS-Runden noch flexibler auf einen Macro-Slot zu verteilen
und zum Beispiel Gruppierungen der Runden oder deren aperiodische Verteilung innerhalb des
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/ dsyncPhase = Unaxoffset + nmaxHops ' dround
| ]
dmacro
(a) Netzwerkweite Synchronisation findet innerhalb eines Blocks pro Macro-Slot statt.
Onaxorrset T Found
;droundlnterval;
o
dmacro
(b) Schwach periodische Verteilung der BBS-Runden.
Dnaxorrset T Found d
; roundinterval

d

'macro
(c) Streng periodische Verteilung der BBS-Runden.

Abbildung 5.4.: Moglichkeiten wie BBS-Runden auf einen Macro-Slot verteilt werden kénnen.

Macro-Slots zu erlauben. Da hierfiir allerdings bisher keine Notwendigkeit vorlag, wurde aus
Komplexitidtsgriinden in der Implementierung darauf verzichtet.

Da bisher nur eine Implementierung der master-basierten Version von BBS vorliegt, beschrankt
sich die vorgestellte Losung auf das master-basierte Verfahren. Fiir das dezentrale und hybri-
de Verfahren wire eine flexiblere Aufteilung der Synchronisationsrunden auf einen Macro-Slot
ebenfalls sinnvoll und erstrebenswert. Da dezentrale Tick-Rahmen jedoch keine Rundennum-
mer beinhalten, kann die beschriebene Losung nicht Eins-zu-Eins ibernommen werden.

Die Verwendung von d,o,ndmteroar SOllte liberlegt auf das Szenario angepasst werden. Ist die
Anwendung der Synchronisation innerhalb eines einzigen Blocks moglich, sollte auf die Ver-
teilung der Runden aus Effizienzgriinden verzichtet werden, denn bei Verteilung der Runden
wichst der Overhead der Synchronisation mindestens um (#yaxtops — 1) - @maxo fFrset (siehe Ab-
bildung 5.4). Des Weiteren muss beachtet werden, dass bei einem zu grofien Wert fiir d,,,ndinterval
die Linge von giiltigen Black Bursts wachsen kann und daher d,;spurst unter Umstinden ange-
passt werden muss. Der Hintergrund dieses Seiteneffekts liegt in der Synchronisationsungenau-
igkeit zweier Knoten, die zeitgleich Tick-Rahmen senden bzw. weiterleiten. Wird die Synchro-
nisation in einem Block durchgefiihrt, leiten die beiden Knoten unmittelbar nach dem Emp-
fang des Tick-Rahmens den Tick-Rahmen der folgenden Runde weiter. In diesem Fall kann die
Ungenauigkeit durch unterschiedlich schnell laufende Hardware-Quarze ignoriert werden. Fin-
det die Weiterleitung allerdings erst nach d,,ynirnterval statt, kann die initiale Ungenauigkeit so
stark angestiegen sein, dass die Lange von ,gleichzeitig” gesendeten Black Bursts signifikant
wdchst. Der aktuelle Stand der Implementierung ignoriert dieses Problem, da dieser Effekt nur
bei grofien Werten fiir d,o,nd1nteroar @uftritt?'; und auch dann nur unter duflerst ungiinstigen Um-
standen spiirbar ist.

21Bei d,pundinterval = 200ms kann die Genauigkeit der Synchronisation zwischen zwei Synchronisationsrunden auf
dem Imote2 beispielsweise um 16 ys sinken [GKO08]
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5.2 Realisierung des BBS-Treibers

Die zeitliche Ausfiihrung der Protokollschritte von BBS stellt hohe Anforderungen an die Imple-
mentierung des Protokolls in Software. Die Anforderungen beziehen sich sowohl auf die exakte
Startzeit der Ausfithrung, die im Bereich von us liegt, als auch auf die Ausfithrungsdauer der
Protokollimplementierung, die zur Erfiillung der Anforderungen gering gehalten werden muss.
Da in einem SDL-System auch mit den Erweiterungen durch TC-SDL keine deterministische
Garantie fiir die Startzeit einzelner Agenten gegeben werden kann und SDL-Transitionen au-
erdem einen zu hohen Overhead fiir eine effiziente Spezifikation von BBS in SDL mit sich fiih-
ren, scheidet die vollstindige Spezifikation des BBS-Protokolls auf SDL-Ebene aus. Stattdessen
wird im Folgenden ein Kompromiss zwischen dem modellgetriebenen Entwicklungsgedanken
und einer effizienten hardwarenahen Implementierung von BBS in der Programmiersprache C
vorgestellt.

5.2.1 Ubersicht

Der wohl grofste Vorteil bei der praktischen Anwendung von SDL ist die Unterstiitzung fiir
einen modellgetriebenen Entwicklungsprozess, der es ermoglicht, automatisiert Implementie-
rungen fiir unterschiedliche Plattformen basierend auf einer einzigen SDL-Spezifikationen zu
erstellen [Got07]. Aufgrund der von BBS geforderten deterministischen Garantien ist man bei
der Realisierung von BBS gezwungen, diesen holistischen Ansatz in Teilen aufzugeben. Den-
noch heifst das Aufgeben dieses Vorteils nicht, dass ein Entwickler, der BBS als Basisdienst ver-
wenden mochte, zu manuellen Anderungen im Quellcode gezwungen wird, um das Synchroni-
sationsprotokoll an das gewtiinschte Szenario anzupassen.

Ziel der im folgenden prasentierten Umsetzung war es vielmehr, BBS sowohl effizient als auch
konfigurierbar zu implementieren, sodass szenariospezifische Einstellungen innerhalb der SDL-
Spezifikation vorgenommen werden konnen und in der effizienten Implementierung Beach-
tung finden. Zu den szenariospezifischen Einstellungen gehoren zum Beispiel die Wahl der BBS-
Version (master-basiert, dezentralisiert, hybrid) oder des Netzwerkdurchmessers NmaxHops- Die
Realisierung von BBS besteht infolgedessen aus zwei Teilen: Einer SDL-Komponente, die die
komfortable Konfiguration ermoglicht, und einem SEnF-Treiber, der die Protokollfunktionalitat
effizient und hardwarenah in C implementiert.

Diese zweigeteilte Realisierung von BBS ist daher nur in Teilen plattformspezifisch. Vielmehr
fiihrt die vorgestellte Losung eine Abstraktionsstufe ein, die es ermoglicht, dass SDL-Kompo-
nenten als Dienstnutzer die Direktimplementierung des BBS-Treibers verwenden, ohne sich
dabei um plattformabhingige Hardware-Timer oder Registerwerte kiitmmern zu miissen. Die
Entwicklung der SDL-Spezifikation selbst bleibt demnach hardwareunabhangig. Hardwarespe-
zifische Teile kommen erst im Generierungsschritt hinzu, wenn sich der Entwickler fiir eine
Zielplattform entscheidet. Voraussetzung hierbei ist, dass BBS auf der gewéhlten Zielplattform
unterstiitzt wird, d.h. dass ein entsprechender SEnF-Treiber vorhanden ist. Dies ist zur Zeit nur
fir die Imote2-Plattform umgesetzt. Werden Implementierungen fiir andere Plattformen, wie
zum Beispiel den Simulator ns+SDL oder der MICAz-Plattform, nachgereicht, konnen bereits
spezifizierte SDL-Systeme ohne Anpassung auch auf diesen Plattformen verwendet werden.
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SDL-Laufzeitumgebung (SdIRE) hardware-

SDL-System unabhangig
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:actual implementation is done in C as a
ISEnF driver. But with the process type bbs,
Ithe SEnF component can be configured
laccording to scenario’s needs. Furthermore,
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Abbildung 5.5.: Realisierung von BBS als SDL-Komponente und SEnF-Treiber.

5.2.2 Aufteilung: SDL-Treiber und SEnF-Treiber

Abbildung 5.5 stellt die zweiteilige Realisierung schematisch vor. Der erste Teil des BBS-Treibers,
der BBS-SDL-Treiber, ist in der Abbildung auf Ebene des SDL-Systems zu erkennen und besteht
aus einer Prozess-Typ-Definition. SDL-Komponenten, die BBS zur Synchronisation verwenden
wollen, miissen diesen Prozess-Typ instanziieren. Sie haben hieriiber aufierdem die Moglich-
keit, BBS fiir das Szenario zu konfigurieren. Des Weiteren sind Instanzen des Prozess-Typs nach
erfolgreicher Synchronisation fiir die Verteilung von Referenzticks innerhalb des SDL-Systems
verantwortlich. In Abschnitt 5.2.3 ist die Verwendung des SDL-Treibers im Detail beschrieben.

Uber das SDL-Environment kommuniziert der BBS-SDL-Treiber mit dem BBS-SEnF-Treiber, dem
zweiten Teil des BBS-Treibers. Die Kommunikation beinhaltet einerseits die szenariospezifische
Konfiguration des BBS-Protokollverhaltens, andererseits dient sie auch zum Bekanntmachen
von Referenzticks bei erfolgreicher Synchronisation. Im Unterschied zum SDL-Treiber muss der
SEnF-Treiber spezifisch fiir die verwendete Plattform implementiert sein. Hinter diesem BBS-
SEnF-Treiber steht allerdings keine reale Hardwarekomponente, wie es tiblicherweise bei Trei-
bern in SEnF der Fall ist. Stattdessen verwendet der BBS-SEnF-Treiber mit dem CC2420-Treiber
einen anderen Treiber aus SEnF, um auf reale Hardware zuzugreifen. Der BBS-Treiber kann al-
lerdings als Treiber einer virtuellen Hardware angesehen werden, die wie eine reale Hardware
aus SDL heraus verwendet werden kann. Abschnitt 5.2.4 geht hierauf ndher ein.
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5.2.3 SDL-Treiber

Der SDL-Teil des BBS-Treibers besitzt drei Aufgaben. Einerseits muss er ein komfortables Inter-
face zur Steuerung und Anpassung von BBS an das Szenario bereitstellen. Hierfiir beinhaltet das
Interface zwischen Dienstnutzer und SDL-Treiber vier Signale:

e SetParameter: Das Signal besitzt zwei Parameter. Der erste Parameter ist ein Schliissel, der
angibt welcher Konfigurationsparameter von BBS gedndert werden soll. Der zweite Para-
meter gibt den Wert vor, welchen der Konfigurationsparameter erhalten soll.

e ResetParameter: Dieses Signal besitzt nur einen Parameter, den Schliissel eines BBS-Konfi-
gurationsparameters. Bei Erhalt dieses Signals setzt der SDL-Treiber den Parameter zuriick
auf den Default-Wert.

e Enable: Mit Enable kann der Dienstnutzer zur Aktivierung von BBS auffordern. Der BBS-
SDL-Treiber leitet diese Aufforderung zusammen mit den aktuell gesetzten Konfigurati-
onsparametern an den SEnF-Treiber weiter. Abhdngig von den Werten der Parameter be-
ginnt der SEnF-Treiber anschlieffend mit der Abarbeitung der BBS-Protokollfunktionalitat.

e Disable: Dieses Signal fiihrt zum Stopp der BBS-Funktionalitit, bis ein Enable-Signal des
Dienstnutzers das Protokoll erneut startet.

Insgesamt konnen mit SetParameter /ResetParameter neun Parameter von BBS verdandert werden.
Die wichtigsten Parameter hiervon sind die zu verwendende BBS-Version, der Netzwerkdurch-
messer (entspricht 7,,,xHops), das Resynchronisationsintervall (entspricht dysc0) und die bereits
oben erwdhnte Knotenrolle, bei welcher BBS zwischen SLAVE, MASTER und MASTER_IF_REQUIRED
unterscheidet. Anhang C.2 listet die moglichen Schliissel zusammen mit ihren Default-Werten
auf.

Bei Systemstart ist BBS immer deaktiviert, d.h. ein Dienstnutzer, der die Default-Werte der Kon-
tiguration beibehalten mochte, muss mindestens ein Enable-Signal an den SDL-Treiber senden.
Es ist zu beachten, dass Konfigurationsparameter nur verdndert werden diirfen, wenn BBS nicht
aktiviert ist. Ist BBS aktiviert und soll neu konfiguriert werden, muss es zuerst mit dem Disable-
Signal deaktiviert und nach Neusetzen der Parameter mit dem Enable-Signal wieder aktiviert
werden. Im Allgemeinen sollte dieser Fall aber duflerst selten vorkommen, denn das Parametri-
sieren von BBS ist in den meisten Anwendungsfillen genau einmal wéhrend des Systemstarts
notwendig.

Die zweite Aufgabe des BBS-SDL-Treibers ist das Verteilen von Referenzticks innerhalb des
SDL-Systems. Ist BBS aktiviert, erhélt der SDL-Treiber nach jeder erfolgreichen Synchronisation
einen Zeitstempel aus dem SEnF-Treiber, der dem lokalen Referenzzeitpunkt zum Zeitpunkt des
ndchsten Ticks entspricht. In der Regel ist dieser Tick nicht nur fiir einen, sondern fiir mehrere
Dienstnutzer innerhalb des SDL-Systems von Interesse. Beispielsweise existieren in vielen Syste-
men neben Komponenten fiir das reservierungsbasierte/ zeitgesteuerte Versenden von Rahmen
weitere Komponenten zum Einsparen von Energie, die abhidngig vom letzten Referenztick zwi-
schen den verschiedenen Energiemodi wechseln. Diese zwei Beispiele zeigen nur exemplarisch,
dass das Vorhandensein mehrerer Dienstnutzer kein Ausnahmefall ist.

Aus diesem Grund ist in dem SDL-Treiber ein Publish/Subscribe-Pattern (manchmal auch als Ob-
server-Pattern bekannt) umgesetzt [GHJV09]: Dienstnutzer, die den Referenztick benétigen, kon-
nen sich mit einem Subscribe4Tick-Signal fiir den Empfang von Referenzticks registrieren. Der
SDL-Treiber speichert daraufhin die PID des Dienstnutzers in der Liste der Empfanger von Re-
ferenzticks, wodurch der Dienstnutzer bei zukiinftigem Auftreten eines Referenzticks von dem
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SDL-Treiber informiert wird??. Hierdurch ist einerseits sichergestellt, dass Referenzticks effizi-
ent innerhalb des Systems verteilt werden, da keine zusétzlichen Komponenten benétigt wer-
den, und andererseits ist der Entwickler von zusitzlichem Aufwand befreit. Ein Nachteil dieses
Ansatzes ist, dass jeder Dienstnutzer {iber einen expliziten Signalpfad mit dem SDL-Treiber ver-
bunden sein muss.

In manchen Anwendungen ist es nicht ausreichend, dass die Dienstnutzer nur tiber Referenz-
ticks informiert werden. Es sind ebenso Fille denkbar, in denen weitere Informationen iiber den
Zustand des BBS-Protokolls innerhalb des SDL-Systems von Interesse sind. Beispielsweise weifs
ein Knoten, dessen Rolle mit MASTER_IF_REQUIRED konfiguriert ist, nicht, ob er die Master-Rolle
tatsdchlich ausfiihrt oder ob ein anderer Master vor ihm vorhanden war und er die Rolle des Sla-
ves tibernimmt. Diese Information konnte aber auf hoherer Netzwerkschicht von Interesse sein,
zum Beispiel um zu entscheiden, ob ein Knoten, der aktuell aufSer der eventuellen Synchronisa-
tion keine Funktion mehr besitzt, sich ohne Auswirkungen aus dem Netz entfernen kann.

Aus diesem Grund werden verschiedene Zustandsinformationen aus dem SEnF-Treiber an den
SDL-Treiber gemeldet, dessen dritte Aufgabe die Verteilung dieser Informationen innerhalb des
Systems ist. Hierzu kommt ebenfalls ein Publish/Subscribe-Pattern zum Einsatz und Dienstnut-
zer konnen sich mit dem Signal Subscribe4Event fiir den Empfang von Zustandsdanderungen
anmelden. Neben der erwdhnten tatsdchlichen Rolle beinhalten die gemeldeten Zustandsinfor-
mationen ein Flag, das aussagt, ob der Knoten momentan synchronisiert ist, und die aktuelle
Synchronisationsungenauigkeit, welche zum Beispiel ansteigen kann, falls ein Knoten aufgrund
von transienten Links den Empfang eines Tick-Rahmens verpasst. Um unnétige Last zu ver-
meiden, werden diese Informationen nur im System verbreitet, wenn sich tatsdchlich etwas am
Zustand gedndert hat. Bei Bedarf lassen sich die Zustandsinformationen um weitere Informatio-
nen erweitern. Ein guter Kandidat wére die Hop-Distanz des Knotens zum Master-Knoten, falls
der betrachtete Knoten nicht selbst die Master-Rolle einnimmt. Diese Information ist im BBS-
SEnF-Treiber bei Verwendung der master-basierten oder hybriden BBS-Version aufgrund der
Rundennummer innerhalb eines Tick-Rahmens verfiigbar und konnte zum Beispiel in einem
Szenario mit hoher Mobilitit verwendet werden, um vor der Uberschreitung des maximalen
Netzdurchmessers #;,xHops Zu warnen.

Zum Abschluss dieses Abschnitts soll noch ein Beispiel die Verwendung des Treibers demons-
trieren. Hierzu zeigt Abbildung 5.6 ein Message Sequence Chart (MSC, [Int04]), in welchem zwei
Dienstnutzer BBS verwenden. Beide Dienstnutzer registrieren sich fiir Referenzticks, aber nur
ServiceUser_1 registriert sich fiir die Weiterleitung von Zustandsanderungen. Des Weiteren &n-
dert ServiceUser_2 zwei Parameter von BBS: Zuerst legt er die Rolle des Knotens mit SLAVE
fest, was zur Folge hat, dass der Knoten zukiinftig nie die Synchronisation anstofst, sondern sich
nur auf empfangene Tick-Rahmen synchronisiert. Anschliefsend setzt er den Netzwerkdurch-
messer auf 5 Hops und aktiviert BBS mit dem Enable-Signal. Der SDL-Treiber sendet darauf-
hin den ,Startschuss” zusammen mit der aktuell gesetzten Konfiguration an den SEnF-Treiber
(BBS_ENABLE). Da die zu verwendende BBS-Version nicht explizit gesetzt wird, bleibt sie auf
ihrem Default-Wert, was dem master-basierten Verfahren entspricht (siehe auch Anhang C.2).
Nachdem die Synchronisation erfolgt ist, d.h. der Knoten erfolgreich Tick-Rahmen empfangen
hat, meldet der SEnF-Treiber Referenzticks an das SDL-System, die daraufhin von dem SDL-
Treiber an die beiden Dienstnutzer weitergeleitet werden.

22Dje Spezifikation sieht aufgrund der fehlenden Notwendigkeit bisher noch kein UnsubscribeFromTick vor. Ein sol-
ches Signal konnte aber nachtraglich analog hinzugefiigt werden.
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MSC Anwendungsbeispiel

| ServiceUser_1 | | ServiceUser_2

Systemstart E

BBS_SDL BBS_SEnF

disabled disabled

Subscribe4Tick

Subscribe4Event

Subscribe4Tick

SetParameter

(ROLE,SLAVE)

SetParameter

(HOPS,5)

Enable

BBS_ENABLE

(alle Konfigurationsparameter)

enabled > < unsynchronized >

Der Knoten beginnt
mit der Suche nach
Tick—-Rahmen auf

dem Medium
Erfolgreiche
Synchronisation
Tick_Frame
BBS_TICK
Tick (Zeitstempel)
(Zeitstempel) ]
synchronized
Tick

(Zeitstempel)

Abbildung 5.6.: Ein Beispiel, das einen Anwendungsfall von BBS mit zwei Dienstnutzern zeigt.

5.2.4 SEnF-Treiber

In dem BBS-SEnF-Treiber ist die eigentliche Protokollfunktionalitdt von BBS implementiert. So-
lange der Treiber nicht explizit aus dem SDL-System heraus aktiviert wird, werden empfangene
Black Bursts ignoriert. Sobald der Treiber ein BBS_ENABLE-Signal erhilt, startet der Knoten mit
dem BBS-Protokoll und verhilt sich entsprechend der in dem BBS_ENABLE-Signal mitgegebe-
nen Konfiguration. Abhidngig von der Konfiguration sendet er also Tick-Rahmen oder durch-
sucht das Medium nach einem bereits synchronisierten Netzwerk.
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Nach Aufbau der Synchronisation und nach jeder erfolgreichen Resynchronisation meldet der
SEnF-Treiber die neuen Referenzticks an das SDL-System. Unabhingig der Konfiguration von
Aroundintervar Und von der Runde, in welcher ein Tick-Rahmen empfangen wurde, ist der lokale
Referenzzeitpunkt immer mit dem Ende der Synchronisationsphase assoziiert. Abbildung 5.7
verdeutlicht diese Assoziation anhand eines Beispiels mit #,4xHops = 4 in Abhdngigkeit von
Aroundintervar UNd zeigt zusétzlich mogliche Zahlungen von Micro-Slots, die zyklisch nach jedem
Referenztick bei 1 beginnen. Diese Zdhlungen stellen nur Beispiele dar, wie Micro-Slots durch-
nummeriert werden konnen. Insbesondere im Falle von d,,,,d1ntervar > 0 gibt es auch andere
sinnvolle Alternativen einer Unterteilung des Macro-Slots. Entscheidend ist, dass alle Knoten
die Micro-Slots in gleicher Art und Weise nummerieren.

Ein Slave-Knoten

Master meldet meldet
Referenztick; Referenztick; Referenztick;
; Y Synchronisationsrunde
1 | 2 3 | 4 L .
1 - . Synchronisationsphase mit Referenztick,, ;
| PPhe Micro-Slot 4 Synchronisationsrunden
L -~ Y
C LR - & [+] ST
: dmacro :
() droundinterval = 0-
] Master meldet Ein Slave-Knoten .
ReferenZtICkl Referenzticki+1 *meldet Referenzt|cki +1 Mlcro_slot ReferenZtICki+1
|---‘4k 4 1‘2‘3‘ ‘k 1 [k+1 ‘2k|2 ‘3k|3| Qk 4 1‘|
Y roundinterval Synchronisationsrunde

d

macro

(b) droundlnterval > 0.

Abbildung 5.7.: Assoziationen von Referenzticks innerhalb eines Macro-Slots an einem Beispiel mit
NmaxHops = 4-

Abbildung 5.7 beinhaltet ebenfalls beispielhaft fiir den Master-Knoten und einen (beliebig ge-
wdhlten) Slave-Knoten die Zeitpunkte, zu denen der BBS-SEnF-Treiber die Referenzticks an das
SDL-System meldet. Referenzticks, in der Abbildung Referenztick; und Referenztick;yq, sind
zwar mit den lokalen Zeitpunkten am Ende der letzten Synchronisationsrunde assoziiert, wer-
den aber moglichst frith von dem SEnF-Treiber nach oben gemeldet. Bei dem Master-Knoten
bedeutet dies, dass der Referenztick direkt zu Beginn der Synchronisationsphase, d.h. vor der
ersten Synchronisationsrunde, an das SDL-System gemeldet wird. Auf Slave-Knoten kann der
BBS-Treiber den Tick melden, sobald ein giiltiger Tick-Rahmen empfangen wurde. In Abbil-
dung 5.7 ist dieser Fall nach der zweiten Runde eingezeichnet. Im Regelfall wird ein Referenztick
immer mit einem lokalen Zeitpunkt in der Zukunft assoziiert. Dem SDL-System bleibt dadurch
Zeit, eine Aktion (zum Beispiel das Senden eines Datenrahmens) direkt zu Beginn des nutzbaren
Anteils des Macro-Slots zu starten oder zu planen.

Statt der Assoziation des Referenzticks mit dem Ende der Synchronisationsphase, konnte der
Referenztick auch mit den lokalen Zeitpunkten zu Beginn der Synchronisationsphase assoziiert



74 Kapitel 5. Black Burst Synchronization — Realisierung und Integration

werden. Zum Beispiel ist in [GKO08] der Referenztick bei dem Start der Synchronisationsphase
gesetzt. Entscheidend ist, dass alle Knoten den Referenztick gleich assoziieren. Der hier gegan-
gene Weg hat den Vorteil, dass der gemeldete Referenzzeitpunkt dem Zeitpunkt entspricht, bei
dem hohere Protokolle das Medium wieder nutzen konnen. Bei der Assoziation des Ticks mit
dem Beginn der Synchronisationsphase miisste die Dauer der Synchronisation auf den gemel-
deten Zeitpunkt addiert werden, um den frithestmoglichen Zeitpunkt zum Versenden regulédrer
Datenrahmen zu erhalten. Bei der Planung und Einteilung eines Macro-Slots macht dies aller-
dings keinen Unterschied, da unabhdngig von der Assoziation der Ticks die Dauer der Synchro-
nisationsphase in hoheren Protokollschichten — beispielsweise beim Definieren von Zeitinterval-
len zum Sparen von Energie oder beim periodischen Reservieren von Sende-Slots — Beachtung
finden muss (siehe Anhang C.4).

Hinter dem BBS-SEnF-Treiber steht keine eigene reale Hardware. Der Treiber benottigt aber Hard-
ware-Timer und muss eng mit dem CC2420-Treiber, hinter dem eine reale Hardware steht, ko-
operieren. Da die Anzahl an Hardware-Timern beschrankt ist und bereits viele der vorhande-
nen Timer der Imote2-Plattform anderweitig eingesetzt werden, verwendet die Implementie-
rung des Treibers einen einzigen Hardware-Timer. Dieser kommt sowohl fiir die Bestimmung
der Belegungsdauer des Mediums zur Erkennung von Black Bursts als auch fiir das Abwarten
zwischen den Synchronisationsphasen und Synchronisationsrunden zum Einsatz.

Um die CCA-Interrupts des Transceivers zu erhalten, {iberschreibt der BBS-SEnF-Treiber den
entsprechenden CC2420-Interrupt-Handler. Bei Eintreten eines CCA-Events merkt sich der BBS-
Interrupt-Handler abhidngig vom neuen Zustand des Mediums die Startzeit der Belegung oder
priift, ob die Belegungsdauer der Dauer eines giiltigen Black Bursts entspricht. AufSerdem wird
das Ereignis dem reguldren CC2420-Interrupt-Handler gemeldet, sodass dieser gegebenenfalls
das Ereignis in Form eines SDL-Signals an das SDL-System melden kann.

Da durch die Anwendung von BBS viele Interrupts als ,Nebenprodukte” erzeugt werden, die
fiir das SDL-System nicht von Interesse sind — etwa die Sendebestadtigung eines Black Bursts
oder der Empfang eines Black Bursts als reguldrer Rahmen?® — wurden die entsprechenden In-
terrupt-Handler im CC2420-Treiber um zusitzliche Uberpriifungen ergéanzt. Diese Uberpriifun-
gen haben das Ziel, die entsprechenden Ereignisse innerhalb einer Synchronisationsphase zu
filtern, um zu verhindern, dass die Ereignisse den Weg in das SDL-System finden. Es wére bei-
spielsweise dufserst unsauber, wenn das SDL-System {iber einen erfolgreichen Rahmenversand
informiert wird, obwohl aus Sicht des SDL-Systems gar kein Rahmen versendet wurde.

Aufgrund des unkontrollierbaren Drahtlosmediums hat die Implementierung des BBS-SEnF-
Treibers noch mit zusatzlichen Problemen zu kimpfen, welche die deterministische Genauigkeit
des Verfahrens bedrohen. So kann der Empfang eines Datenrahmens kurz vor oder wahrend der
Synchronisationsphase dazu fiihren, dass der SPI-Bus, der fiir die Kommunikation zwischen Mi-
krocontroller und CC2420-Transceiver verantwortlich ist, belegt ist und Black Bursts nicht recht-
zeitig versendet werden kénnen. Dieses Problem kann geldst werden, indem die Ubertragung
eines empfangenen Rahmens vom CC2420-Transceiver in den RAM verzogert stattfindet, nach-
dem der zu sendende Black Burst zu dem Transceiver iibertragen wurde. Auf zusétzliche Pro-
bleme, wie zum Beispiel das Herausrechnen der DMA /SPI-Transferzeiten, soll an dieser Stelle
nicht weiter eingegangen werden.

23Da Black Bursts als reguldre MAC-Rahmen mit giiltigem Header / Trailer implementiert sind, wird jeder Black Burst,
der sich nicht mit anderen Black Bursts tiberlappt, in der Regel auch als regularer MAC-Rahmen empfangen.
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5.2.5 Probleme, Einschrankungen und Verbesserungspotential

Die aufgrund der langen Umschaltzeiten ohnehin sehr ineffiziente Implementierung von Black
Bursts mit dem CC2420-Transceiver leidet in der aktuellen Implementierung zusitzlich unter
der Verwendung des nicht-optimierten Rahmenformats. Es bleibt ein offenes Problem, effizi-
ent zwischen dem reguldren Rahmenformat und dem optimierten Rahmenformat mit gekiirzter
Praambel und weggelassener CRC zu wechseln, das es in Zukunft zu 16sen gilt.

Des Weiteren finden sich in der aktuellen Implementierung des CC2420-Treibers einige Quel-
len von Indeterminismus, welche die garantierte Genauigkeit des Synchronisationsverfahrens
bedrohen. Eine dieser Quellen ist der DMA-Transfer von Black Bursts tiber den SPI-Bus, des-
sen Dauer von der Anzahl anderer offener DMA-Auftrige abhingt?!. Eine weitere Quelle von
indeterministischer Verzogerung ist die dynamische Allokation von Speicher, die zum Beispiel
zum Zwischenspeichern von Rahmen vor dem Transfer iiber den SPI-Bus vorgenommen wird.
In Teilen konnte hier das Vorziehen der Speicherreservierung in weniger zeitkritische Abschnitte
und das Halten von ,Reserve-Speicher” (dhnlich dem Halten von Reserve-Threads im Worker-
Modell des Apache-Webservers [Apaar]) Verbesserungen bringen.

Zusétzlich erfordert die Bestimmung der Ausfithrungszeiten der BBS-Implementierung weitere
Betrachtungen. Hier ist es allerdings nicht ganz trivial, die Verzogerungen durch die Implemen-
tierung genau zu bestimmen, da die Zeiten nicht bei jeder Ausfithrung konstant sind. BBS fiihrt
zwar die meisten Aktionen innerhalb eines Interrupts (Timer- oder CCA-Interrupt) aus, sodass
die Verzogerung der Ausfiithrung verglichen mit der Serialisierungsverzégerung von SDL-Tran-
sitionen um etliche Groflenordnungen geringer ist, allerdings darf sie auch nicht vollstindig
vernachldssigt werden. Gerade der Einsatz von BBS mit einem SDL-System, das evtl. noch an-
dere Hardware verwendet, ldsst befiirchten, dass Interrupts durch andere Hardwaregerite zu
einer zusatzlichen Verzdgerung in der Ausfiihrung des Protokolls fithren. Hinzu kommt, dass
die Ausfiihrungszeit der Protokollimplementierung unter Anderem auch von dufierst schwer
zu quantifizierenden Faktoren abhédngt, wie zum Beispiel der Anzahl an Cache-Misses.

5.3 Bewertung

Die vorgestellte Realisierung von BBS stellt einen Kompromiss dar, der den harten Zeitanforde-
rungen des Protokolls und dem modellgetriebenen Entwicklungsgedanken gerecht werden will.
Die Umsetzung profitiert von den Vorteilen, dass die Einhaltung von Zeitschranken aufgrund
der effizienten Implementierung der BBS-Funktionalitdt in C mit deutlich weniger Problemen
zu erreichen ist als es mit einer entsprechenden Realisierung in SDL moglich wéare. Aufserdem
wird der Knoten aufgrund der effizienten Implementierung nur wenig durch die Abarbeitung
des BBS-Protokolls ausgelastet. Des Weiteren hat die vorgestellte Losung den positiven Effekt,
dass Hardwaredetails, wie zum Beispiel die Umschaltzeiten des Transceivers, die die Lange ei-
nes Black Bursts mafigeblich beeinflussen, innerhalb des SDL-Systems nicht im Detail bekannt
sein miissen.

Die Kehrseite der geschilderten Losung ist der Bruch mit dem holistischen modellgetriebenen
Ansatz. Durch die Auslagerung von Protokollfunktionalitdt in plattformspezifischen C-Code
werden manuelle Implementierungen des Protokolls fiir unterschiedliche Plattformen notwen-
dig. Es bleibt eine Aufgabe fiir die Zukunft, durch Steigerung der Effizienz und Vorhersagbarkeit

ADer Imote2 besitzt 32 DMA-Kanile, die in vier Prioritdtsklassen eingeteilt sind. Der DMA-Controller wechselt
zwischen aktiven Kanélen in Abhéngigkeit ihrer Prioritdt und einer konfigurierbaren Burst-Grofie [Cro09].
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von SDL den Anteil der manuellen Implementierung immer weiter zu reduzieren und immer
mehr Funktionalitdt nach SDL zu verlagern. Ein notwendiger Schritt hierzu ist die Reduzierung
der Reaktionszeit eines SDL-Systems auf ein externes Ereignis und die Ermittlung einer oberen
Schranke. Mit dem in Abschnitt 4.2.5.4 vorgestellten Suspendieren von Agenten ist bereits ein
Grundstein gelegt, der zur Losung dieser Aufgabe beitragen kann.



6. KAPITEL

Experimentelle Evaluation

Sowohl die Erweiterung der SDL-Laufzeitumgebung mit dem prioritdtsbasierten Planungsver-
fahren als auch die Umsetzung des Black Burst Synchronization-Treibers (BBS) bediirfen einer
sorgfaltigen Evaluation ihrer korrekten Funktionsweise. Allerdings ist der Evaluation mit der
Uberpriifung der Funktionalitit der Implementierungen noch nicht geniige getan. Im Falle des
Planungsverfahrens miissen die Verbesserungen quantitativ erfasst werden, um das Verbesse-
rungspotential in Zahlen zu verdeutlichen und den zusétzlichen Overhead durch die aufwén-
digere Implementierung abschitzen zu konnen. Ebenso muss iiberpriift werden, ob die Imple-
mentierung des BBS-Protokolls ausreichend zuverldssig und ausgereift ist, um als Grundlage
fiir Protokolle auf hoherer Netzwerkschicht zu dienen.

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse experimenteller Evaluationen der um TC-SDL erweiterten
SDL-Laufzeitumgebung und der Implementierung von BBS vor. Er hilft aufferdem zu verstehen,
wie sich einzelne Optimierungen der Laufzeitumgebung auf das zeitliche Verhalten eines Sys-
tems auswirken. Die Evaluationen wurden mit Hilfe von Imote2-Sensorknoten durchgefiihrt,
die stellvertretend fiir andere eingebettete Systeme stehen sollen.

Zuniéchst wird in Abschnitt 6.1 die Imote2-Plattform vorgestellt. Anschlieflend evaluiert Ab-
schnitt 6.2 das priorititsbasierte Planungsverfahren und die korrekte Zuweisung von Priorita-
ten an Agenten. Aufierdem gibt der Abschnitt eine quantitative Einschdtzung {iber das Ausmafs
an Verbesserungen, die das prioritdtsbasierte Planungsverfahren zusammen mit einer giinsti-
gen Vergabe von Prioritdten erreichen kann. In Abschnitt 6.3 wird die Realisierung des master-
basierten BBS an zwei Szenarien iiberpriift. Das erste Szenario testet die Funktionsweise von
BBS anhand eines TDMA-Medium-Slottings in einer Single-Hop-Topologie. Das zweite Szena-
rio analysiert die Kollisionsresistenz und die Multi-Hop-Féahigkeit von BBS.

6.1 Die Imote2-Plattform

Alle Messungen, die in den folgenden Abschnitten prasentiert werden, wurden direkt auf der
Imote2-Plattform vorgenommen. Abgesehen von dem Fehlen eines CC2420-Transceivers fiir die
PC-Plattform, haben Messungen auf dem Imote2 im Vergleich zu einem PC den Vorteil, dass
die Ergebnisse besser reproduzierbar sind. Grund ist die direkte Ausfithrung auf der Hardwa-
re ohne zusétzliches Betriebssystem, welches durch Unterbrechungen und Kontextwechsel die
Messergebnisse stark beeinflussen kann. Da das Drahtlosmedium und die von ihm durch den
CC2420-Transceiver erzeugten Interrupts nicht in vollem MafSe kontrolliert werden kénnen, sind
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Abbildung 6.1.: Imote2 und Erweiterungsplatine mit zusédtzlichen Sensoren, Mafistab 1:1, http://vs.
cs.uni-k1.de/en/people/kraemer/embed/.

die Ergebnisse dennoch nicht zwangsweise identisch. Allerdings sollten unter dhnlichen exter-
nen Bedingungen die Ergebnisse vergleichbar sein.

Wie es bei Messungen hdufig der Fall ist, besteht auch bei folgenden Experimenten das Pro-
blem, dass die Messung selbst das Verhalten und die Ausfithrungsdauer beeinflusst. Soweit
moglich wurden die Einfliisse der Messung minimiert. Da hauptsichlich Vergleiche zwischen
unterschiedlichen Verfahren gezogen werden, die von den Messungen in dhnlicher Weise beein-
trachtigt werden, sollten die Auswirkungen im Ergebnis wenig spiirbar sein.

Der Imote?2 ist ein Knoten fiir drahtlose Sensornetzwerke [Cro(09] (siehe Abbildung 6.1). Er ist
ausgestattet mit einem auf der ARM-Architektur basierenden XScale-Prozessor, der Taktraten
von 13 bis 416 MHz unterstiitzt. Der Knoten besitzt 32 kB SRAM, 32 MB Flash-Speicher und zu-
satzliche 32 MB SDRAM. Fiir die drahtgebundene Kommunikation verfiigt der Imote2 unter
Anderem {iber drei UARTSs (Universal Asynchronous Receiver Transmitters), von welchen einer zur
Ubertragung der Messergebnisse zwischen Imote2 und PC verwendet wurde. Des Weiteren ist
der Knoten fiir die drahtlose Kommunikation mit einem CC2420-Transceiver von Texas Instru-
ments ausgestattet [Chi07].

Im Hinblick auf die Realisierung von Black Bursts definiert der CC2420-Transceiver die grund-
legenden Eigenschaften wie Ubertragungsdauer und Erkennungsverzogerung. Der dem IEEE
802.15.4-Standard folgende Transceiver arbeitet im ISM-Band (Industrial, Scientific, Medical Band)
im Frequenzbereich um 2,4 Ghz und bietet eine Transferrate von 250 kbps. Die Umschaltzeiten,
welche fiir die Realisierung von Black Bursts entscheidend sind, betragen 192 jis vom Empfangs-
in den Sendemodus und 320 s vom Sende- in den Empfangsmodus. Die 320 ys enthalten bereits
die notwendige Zeit, die der Transceiver zusatzlich benttigt, um nach Umschalten des Modus
den tatsachlichen Belegungszustand des Mediums zu erkennen. Wenn sich der Transceiver be-
reits im Empfangsmodus befindet, kann sich die Erkennung einer Medienbelegung um bis zu
8 Symbole verzogern, was bei einer Symboldauer von 16 ys eine maximale Verzdgerung von
128 us ergibt.

6.2 Prioritatsbasiertes Scheduling

In diesem Abschnitt sollen die Auswirkungen der unterschiedlichen Planungsverfahren auf ein
SDL-System untersucht werden. Im Fokus steht hierbei das neu eingefiihrte Verfahren mit stati-
schen Prioritdten.
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Die Planungsverfahren sind zunéchst knoteninterne Mafinahmen zur Verbesserung der Lauf-
zeit zeitkritischer Aktivitaten. Die beiden Szenarien folgender Experimente bestehen daher aus-
schliefflich aus einem Knoten. Der CC2420-Transceiver des Knotens ist deaktiviert, sodass der
Knoten von externen Einfliissen aus dem Drahtlosmedium abgeschottet ist. Die Ergebnisse in
diesem Abschnitt werden dadurch kaum von der Umgebung beeinflusst und sollten sehr exakt
reproduzierbar sein.

6.2.1 Verzdgerungen entlang eines Signalpfades

Das erste Szenario dient primér einer funktionalen Evaluation, in welcher die korrekte Zuwei-
sung von Prioritdten an einzelne SDL-Komponenten tiberpriift wird. Wie in Kapitel 4 vorgestellt,
lassen sich Prioritdten an SDL-Services, SDL-Prozesse und SDL-Blocke sowie deren Typen und
Instanzen zuweisen. Des Weiteren werden Prioritdten auch bei der Vererbung zwischen SDL-
Prozessen unterstiitzt. Die korrekte Erkennung dieser Menge an Moglichkeiten ist Thema des
folgenden Szenarios.

6.2.1.1 Beschreibung des Szenarios

Das evaluierte SDL-System ist schematisch in Abbildung 6.2 skizziert. Das System besteht aus
mehreren sogenannten Traces. Ein Trace besteht aus jeweils vier SDL-Blocken, in denen die Zu-
weisung von Prioritdten an unterschiedliche SDL-Komponenten vorgenommen wird. Der obers-
te Block testet die Zuweisung von Prioritdten an SDL-Services. Ebenso wird tiiberpriift, ob Ser-
vice-Instanzen die Prioritdt der Service-Typen tiberschreiben. Die Anmerkungen in der Abbil-
dung zdhlen die SDL-Komponenten auf, die in den jeweiligen Blocken getestet werden.

Signale werden in einem Trace von ,,oben nach unten” gesendet. Innerhalb eines Traces wird ein
Signal in insgesamt 14 Transitionen konsumiert und weitergeleitet. Dabei bestehen die einzelnen
Stationen aus drei SDL-Prozessen mit insgesamt fiinf SDL-Services, und neun SDL-Prozessen
ohne SDL-Services. Durch entsprechende Log-Meldungen innerhalb der Transitionen, konnen
die Zeitpunkte, zu denen die Signale in den entsprechenden Transitionen konsumiert werden,
ermittelt werden.

Alle Traces sind bis auf die Zuweisung der Prioritdten identisch. Trace 1 erhalt unter den drei
Traces die hochste Prioritdt (priority=1), d.h. den SDL-Komponenten in den entsprechenden
Blocken wird die hochste Prioritdt zugewiesen. Analog erhalt Trace 2 die mittlere (priority=2)
und Trace 3 die niedrigste Prioritdt (priority=3). Den beiden Blocken START und TARGET wird
die systemweit hochste Prioritédt (priority=0) zugeteilt.

Die Funktionsweise des Systems ist mit einem , Wettrennen” vergleichbar. Alle Traces sind zu-
nichst inaktiv, werden aber gleichzeitig von START durch jeweils ein Signal an den obersten
SDL-Block aktiviert?. Insgesamt werden demnach drei Signale von START versendet, die den
virtuellen ,Startschuss” darstellen. Aufgrund der nicht-praemptiven Ausfithrungen innerhalb
einer Transition ist sichergestellt, dass die drei Signale zum gleichen SDL-Zeitpunkt bei den drei
Traces ankommen.

2Genaugenommen sendet nicht der SDL-Block START, sondern der Agent des (einzigen) SDL-Prozesses innerhalb
des Blocks. Seit SDL-2000 ist es zwar moglich, dass SDL-Blocke in einem expliziten Zustandsautomaten SDL-
Signale erzeugen, dies wird aber von IBM Tau nicht unterstiitzt [Int99, IBMar]. Da es an dieser Stelle keinen
Unterschied macht, wird die Terminologie etwas salopp gehandhabt.
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Abbildung 6.2.: Evaluiertes SDL-System. SDL-Komponenten von Trace 1 erhalten die Prioritdt 1, von
Trace 2 die Prioritat 2 und von Trace 3 die Prioritét 3.

6.2.1.2 Ergebnisse

Im diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich die unterschiedlichen Planungsverfahren auf die
Weiterleitung der Signale auf den einzelnen Traces auswirken.

Zunichst soll die funktionale Korrektheit des neu eingefiihrten prioritdtsbasierten Planungs-
verfahrens untersucht werden. Hierzu ist in Abbildung 6.3 der prozentuale Fortschritt eines
,Wettrennens” veranschaulicht, das zum Zeitpunkt ¢t = 3.0 initiiert wird. Die Abbildung stellt
die Zeitpunkte dar, zu denen Signale auf den drei Traces konsumiert werden. Abbildung 6.3a
zeigt dabei den Fortschritt bei dem optimierten prioritdtsbasierten Planungsverfahren, Abbil-
dung 6.3b bei dem nicht-optimierten Planungsverfahren und Abbildung 6.3c bei dem optimier-
ten Planungsverfahren ohne Priorititen. Durch die Gegeniiberstellung erlaubt die Abbildung
auflerdem einen Vergleich zwischen den drei Planungsverfahren.

Entsprechend der Vergabe der Prioritdten an SDL-Komponenten und den Zielsetzungen des
prioritatsbasierten Planungsverfahrens zeigt Abbildung 6.3a das geforderte Verhalten. Signale
auf den Traces 2 und 3 werden erst bearbeitet, nachdem alle hoherprioren SDL-Komponenten
innerhalb von Trace 1 das Signal bis zu dem Bestimmungsort weitergeleitet haben. Im Konkreten
beendet Trace 1 bei dem prioritdtsbasierten Planungsverfahren 6.5 ms nach dem Startschuss seine
Ausfiihrung, Trace 2 nach 11.9 ms und Trace 3 nach 17.3 ms.

Obwohl bei dem nicht-optimierten Planungsverfahren und dem optimierten Verfahren ohne
Prioritdten keine explizite Reihenfolge festgelegt wurde, ist bei beiden Verfahren ein Muster er-
kennbar. Beim nicht-optimierten Verfahren ist das Muster durch die Reihenfolge, in der die SDL-
Agenten initialisiert werden, definiert, welche wihrend der Ausfithrung zyklisch durchlaufen
wird. Die Reihenfolge der Initialisierung ist keineswegs zuféllig, sondern ldsst sich auf die Rei-
henfolge, in welcher die Agenten in der SDL/PR-Datei stehen, zurtickfiihren; ein Faktor, der von
dem Entwickler nur bedingt zu erkennen und zu beeinflussen ist. Mit dem nicht-optimierten
Planungsverfahren dauert die Zustellung der Signale verglichen mit den anderen Verfahren am
langsten. Erst nach knapp 42 ms erreichen alle Signale , zeitgleich” (d.h. widhrend einer Ausfiih-
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(c) Fortschritt der einzelnen Traces unter Verwendung des optimierten Planungsverfahrens ohne Prioritdten.

Abbildung 6.3.: Messergebnisse zum Fortschritt der Bearbeitung auf den drei Traces.

rung des Zielagenten) ihren Bestimmungsort. Dass die Traces alle , zeitgleich” beendet werden,
liegt wiederum an der auf die Initialisierungsreihenfolge zuriickzufithrenden Ordnung.

Das erkennbare Muster bei dem optimierten Planungsverfahren ohne Prioritédten ist keine Fol-
ge der Reihenfolge der Initialisierung. Entscheidend ist stattdessen die Reihenfolge, in der die
Agenten aktiviert werden. Dass Trace 1 als erster Trace einen Fortschritt zu verzeichnen hat, liegt
an der Reihenfolge, in der START die einzelnen Traces aktiviert. Obwohl die Traces zwar alle
in derselben Transition aktiviert werden, geht das erste Signal an Trace 1, dessen erster Agent
in Folge dessen als ndchstes ausgefiihrt wird. Aufgrund des Aktivierungssignals macht Trace 1
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nun immer zuerst den nidchsten Schritt in Richtung Ziel, wobei die anderen Traces unmittelbar
nachziehen. Wie auch bei dem nicht-optimierten Planungsverfahren erreichen alle Signale in ei-
ner Ausfiihrung des Zielagenten ihr Ziel. Hierzu werden 15,3 ms benétigt. Das nicht-optimierte
Verfahren ohne Prioritdten ist damit das effizienteste Verfahren beziiglich der Fertigstellung al-
ler Traces. Allerdings werden zwei der drei Traces spéter beendet als bei dem priorititsbasierten
Planungsverfahren.

Fertigstellungsdauer einzelner Traces in
Abhangigkeit der verwendeten Planungsverfahren
o

Tel
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Abbildung 6.4.: Vergleich der durchschnittlichen, minimalen und maximalen Fertigstellungsdauer bei
Verwendung unterschiedlicher Planungsverfahren.

Abbildung 6.3 zeigt beispielhaft nur einen moglichen zeitlichen Verlauf. Um eine umfangrei-
chere quantitative Analyse durchzufiihren, wurden die , Wettrennen” 4000 mal wiederholt. Die
Ergebnisse dieser Wiederholungen sind in Abbildung 6.4 dargestellt. Die Abbildung zeigt das
arithmetische Mittel der Fertigstellungsdauer sowie deren Maximum und Minimum fiir alle
drei Planungsverfahren. Die hohe Ubereinstimmung zwischen den durchschnittlichen Fertig-
stellungsdauern und den Zeiten aus Abbildung 6.3 bestétigen, dass der betrachtete Ausschnitt
reprasentativ den zeitlichen Verlauf wiedergibt. Der geringe Jitter (Differenz zwischen Maxi-
mum und Minimum) belegt, dass alle ,Wettldufe” nahezu identisch ablaufen. Das hinreichende,
aber nicht notwendige Kriterium der disjunkten Min/Max-Intervalle bei dem prioritdtsbasier-
ten Planungsverfahren ist ein Beleg dafiir, dass Trace 1 in jedem Lauf vor Trace 2 und Trace 2
vor Trace 3 fertiggestellt wurde. Dies zeigt aufserdem, dass die Ergebnisse aus Abbildung 6.3
reproduzierbar und reprasentativ sind.

6.2.2 Genauigkeit von SDL-Timern

In diesem Szenario soll die Genauigkeit der Bearbeitung von SDL-Timern quantitativ untersucht
werden. Anhand mehrerer Experimente wird hierbei die Verzogerung der Bearbeitung in Ab-
hédngigkeit von zusatzlicher Last innerhalb des Systems betrachtet.

6.2.2.1 Beschreibung des Szenarios

Das zur Evaluation verwendete System besteht aus zwei SDL-Blocken: Ein Block, welcher zur
Messung der Timer-Genauigkeit dient, und ein Block, welcher abhédngig von einem Konfigura-
tionsparameter Last zur Laufzeit erzeugt.
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Der ,,Messblock” besteht aus drei SDL-Prozessen. Die zur Laufzeit daraus entstehenden SDL-
Agenten setzen periodisch einen Timer im Intervall von 100 ms. Die drei Agenten setzen dabei
die Timer immer auf absolute und identische Zeitpunkte. Die Agenten der Prozesse erhalten

unterschiedliche Prioritdten, um die Ausfiihrungsreihenfolge bei dem prioritdtsbasierten Pla-
nungsverfahren zu beeinflussen. Bei Konsumieren eines Timer-Signals geben die Agenten die
Differenz zwischen aktueller Zeit und Stellzeitpunkt des Timers aus. Fiir die aktuelle Zeit wird
sowohl der Wert von now als auch der tatsdchlich durch die Hardware gemessene Zeitpunkt
verwendet. Beide Zeiten sind nicht identisch, da now wihrend einer Transition nicht aktualisiert
wird.

Der , Lastgenerator” besteht aus vier SDL-Prozessen und lédsst sich mit einem Parameter kon-
figurieren, um verschiedene Lastsituationen bei der Analyse der Timer-Ungenauigkeit zu be-
trachten. Einer der vier Agenten, der aus den Prozessen entstanden ist, erzeugt periodisch in
einem Intervall von 51 ms eine von dem Konfigurationsparameter abhingige Anzahl an Signa-
len, welche anschliefsend jeweils zweimal durch die anderen Agenten weitergeleitet werden. Da
51 und 100 relativ prim zueinander sind, wiederholt sich das Muster, d.h. der relative Abstand
zwischen Zeitpunkt der Lasterzeugung und Stellwert der zu messenden Timer, erst nach 5.1s.

6.2.2.2 Ergebnisse

Abbildung 6.5 zeigt die Ergebnisse dieses Szenarios fiir drei Lastsituationen, die in jeweils ei-
ner Unterabbildung dargestellt sind. Abbildung 6.5a entstand ohne Last, d.h. die drei Agenten
mit den zu messenden Timern waren die einzigen aktiven Komponenten. In Abbildung 6.5b
wurden 50 Signale periodisch erzeugt, in Abbildung 6.5c waren es 100 Signale. Die Balken zei-
gen jeweils das arithmetische Mittel der Messergebnisse, die Linien den minimal/maximal ge-
messenen Wert. In allen Unterabbildungen sind die Ergebnisse fiir die drei Planungsverfahren
dargestellt. Bei jedem Planungsverfahren ist die Abweichung vom Stellwert fiir alle drei Timer
dargestellt. Zusatzlich zeigt die Abbildung den Unterschied beziiglich der Zeitgenauigkeit zwi-
schen now und exakter (Hardware-)Zeit.

Pro Planungsverfahren/Lastsituation-Kombination liefen die Messungen iiber 10 Minuten. Bei
einem Intervall der gemessenen Timer von 100 ms lief demnach je 6000 mal pro Agent und Mess-
reihe ein Timer ab. Die Messergebnisse, die zu Beginn jeder Messreihe entstanden sind, wurden
bei der Auswertung ignoriert, da sie aufgrund von kalten Caches und fehlenden Initialisierun-
gen in allen Féllen deutlich hoher waren als spater im ,eingeschwungenen” Zustand. Diese
Tatsache zeigt, dass die im Allgemeinen getatigte Unterscheidung zwischen Initialisierung und
steady state auch bei SDL-Systemen notwendig ist.

Wenn man in Abbildung 6.5 den Blick zunéchst auf einzelne Planungsverfahren richtet, fallt
auf, dass bei allen Verfahren eine Rangordnung zu erkennen ist. Das prioritdtsbasierte Verfahren
zeigt das gewtinschte Ergebnis, da der Agent des SDL-Prozesses mit der hochsten Prioritédt die
geringste Timer-Ungenauigkeit aufweist. Bei dem optimierten Verfahren ohne Prioritdten fallt
hingegen auf, dass der mittelpriore Agent unter der schlechtesten Genauigkeit leidet?®. Dies ist
ebenfalls kein Zufall, sondern ldsst sich wie in Abschnitt 6.2.1 auf die Reihenfolge der Prozessde-
finitionen innerhalb der SDL-Spezifikation zuriickfithren: Der mittelpriore Prozess steht in der
SDL/PR-Datei vor den anderen beiden Prozessen, was zur Folge hat, dass er zuerst initialisiert
wird und in allen folgenden Timer-Intervallen immer als erster den Timer setzt. Die SDL-Agen-
ten der anderen beiden Prozesse setzen zwar ihre Timer auf die gleichen absoluten Zeitpunkte,

26 AuRer bei dem prioritatsbasierten Verfahren werden die zugewiesenen Prioritdten der Agenten ignoriert. Dennoch
wird die Prioritdt bei allen Planungsverfahren zur Unterscheidung der Agenten verwendet.
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Abbildung 6.5.: Messergebnisse zum verzogerten Empfang von Timer-Signalen. Die Ergebnisse zeigen
die Differenz zwischen Stellwert eines Timers und Bearbeitungszeitpunkt. Hinweis: Die Skalierung
der x-Achse unterscheidet sich zwischen den einzelnen Abbildungen.

allerdings werden diese erst spiter gesetzt, sodass sie in der Warteschlange hinter dem Agent
des mittelprioren Prozesses eingereiht werden.

In Abbildung 6.5a, in der die Timer nicht durch andere Last behindert werden, wird der Vorteil
der beiden optimierten Planungsverfahren deutlich, da diese Verfahren nur die Agenten bertick-
sichtigen, die ausfiihrbar sind. Dadurch ist sowohl die durchschnittliche Ungenauigkeit als auch
der Jitter deutlich geringer als bei dem nicht-optimierten Verfahren. Ohne auf die Prioritdten der
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Agenten zu achten, schneidet das optimierte Verfahren ohne Prioritidten besser ab als das priori-
tatsbasierte Verfahren, da die Wartezeiten im Schnitt minimal geringer sind. Dieser Umstand ist
vermutlich auf den etwas hoheren Overhead zuriickzufiihren, der durch die Verwaltung meh-
rerer Prioritits-Queues hinzukommt.

Bei mittlerem Lastaufkommen in Abbildung 6.5b werden die Ungenauigkeiten im Allgemeinen
grofler (Achtung: Andere Skalierung der y-Achse). Allerdings verschlechtern sich die Ungenau-
igkeiten bei dem prioritdtsbasierten Planungsverfahren deutlich weniger als bei den anderen
beiden Verfahren. Der Grund hierfiir ist in der Optimierung EXECUTE_CONTINUQUS zu finden.
Bei dem nicht-optimierten Verfahren und dem optimierten Verfahren ohne Prioritdten sorgt die-
se Optimierung dafiir, dass ein Agent, der Last generiert, in einer Ausfithrung immer in diesem
Fall 50 Signale in ebenfalls 50 Transitionen ohne Unterbrechung verarbeitet. Das prioritdtsbasier-
te Verfahren unterbricht hingegen die Ausfithrung, sobald ein hoherpriorer Agent zwischenzeit-
lich bereit wurde, indem zum Beispiel ein zu messender Timer ablduft. Dass die Ungenauigkeit
bei dem prioritdtsbasierten Verfahren dennoch steigt, liegt daran, dass Unterbrechungen nach
nur einer Transition moglich sind. Ebenfalls auffallend in der Abbildung ist der stark gestiege-
ne Jitter bei allen Planungsverfahren. Ursache hierfiir ist der gestiegene Unterschied zwischen
best und worst case: Der best case liegt immer noch dann vor, wenn in dem Moment, in dem die
zu messenden Timer ablaufen, keine Last vorhanden ist. Bei dem worst case hat die Erzeugung
von Last gerade begonnen und die Abarbeitung der Timer verzogert sich, bis alle ausfithrbaren
Agenten die Last abgearbeitet haben. Da die Bearbeitungsdauer der Last stieg, ist demnach auch
die worst case-Ungenauigkeit angestiegen.

Die Ergebnisse bei hochstem Lastaufkommen in Abbildung 6.5c bestitigen den Trend (Achtung;:
Andere Skalierung der y-Achse): Sowohl die Ungenauigkeiten als auch der Jitter steigen im
Allgemeinen, aber bei dem priorititsbasierten Verfahren ist die Verschlechterung wieder am
geringsten.

Zusammenfassend stellt Abbildung 6.6 die drei gemessenen Timer mit der fiir Echtzeitsyste-
me interessanten maximalen Ungenauigkeit nebeneinander. Pro Abbildung werden jeweils al-
le Planungsverfahren verglichen. Bei allen drei Timern ist mit steigender Last ein linearer An-
stieg der Ungenauigkeit zu erkennen, wobei die geringere Steigung bei dem prioritdtsbasierten
Planungsverfahren die Erkenntnisse aus den vorherigen Betrachtungen bestitigt. In absoluten
Zahlen ausgedriickt, betrdagt die maximale Ungenauigkeit des hochstprioren Agenten bei maxi-
maler Last 5,7 ms. Damit ist sie weniger als halb so grofs wie bei Verwendung des optimierten
Planungsverfahrens ohne Prioritdten (14,6 ms) und weniger als ein Viertel so grofs wie bei dem
nicht-optimierten Verfahren (24.6 ms). An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Ungenauigkeit
bei dem prioritdtsbasierten Verfahren nur steigt, weil bei steigender Last die Ausfithrungsdau-
er einer Transition steigt und die Ausfiihrung einer Transition nicht unterbrochen werden kann.

Wiirde hingegen nur die Anzahl an ausgefiihrten Transitionen steigen und nicht deren individu-
elle Ausfiihrungszeit, wire der Anstieg der Ungenauigkeit bei dem prioritatsbasierten Verfahren
deutlich geringer. Diese Tatsache bestétigt erstens die Entwurfsrichtlinie, zeitaufwendige Transi-
tionen in kleinere Transitionen aufzusplitten (siehe [BCG09]), und zeigt zweitens einen Anwen-
dungsfall fiir das temporéare Blockieren der Ausfithrung von niederprioren Agenten, welches in
Abschnitt 4.2.5.4 vorgestellt wurde.

6.2.2.3 Bessere Ergebnisse ohne Optimierung?

Zum Abschluss dieses Szenarios soll verdeutlicht werden, dass sich die Ergebnisse nicht nur
bei unterschiedlichem Lastaufkommen unterscheiden, sondern ebenfalls von der Verteilung der



86 Kapitel 6. Experimentelle Evaluation

Timer-Ungenauigkeit in dem Agenten Timer-Ungenauigkeit in dem Agenten
. mit der kleinsten Prioritat . mit der mittleren Prioritat
(2] (2]
E o | E o |
— ™M — ™M
5 —— non-optimized 5 —%— non-optimized
—‘é’ 9 - - A gengric o % éé, 0 - - A gengric o %
=] —— static—priorities =] —— static—priorities
g g o
o 7] o N7
o o
5 5

i A i
4 P 4 A
[} - [} -7
E S E S
= [
QL 0 S L 5 _ - =+
[ [
E E
é e I I I é e I I I
S S

keine Last mittlere Last hohe Last keine Last mittlere Last hohe Last
Last Last

Timer-Ungenauigkeit in dem Agenten
mit der héchsten Prioritat

)

E o |

N 0]

5 —%— non-optimized

2 N )

S Q[ & generc x

= —+— static—priorities

< o

& N7

<

> & a

GL_, -

E 97

= - -+

QL 0 -~

<

E

x o -

g I I I
keine Last mittlere Last hohe Last

Last

Abbildung 6.6.: Messergebnisse zur verzogerten Timer-Bearbeitung. Die Abbildungen zeigen die maxi-
male Ungenauigkeit in Abhéangigkeit der Planungsverfahren.

Last auf verschiedene Agenten abhidngen. Dies betrifft zwar nur in sehr geringem Mafle das
optimierte Planungsverfahren mit Prioritdten, kann aber bei dem nicht-optimierten Verfahren
und dem optimierten Verfahren ohne Priorititen zu unerwarteten Ergebnissen fiihren: Verteilt
sich die Last auf viele Agenten, verschlechtern sich in der Regel die Genauigkeiten der Timer
bei dem nicht-optimierten Planungsverfahren. Wird allerdings die gleiche Menge an Last von
beispielsweise nur zwei Agenten erzeugt, kann das nicht-optimierte Verfahren sogar bessere
Genauigkeiten beziiglich des Empfangs eines Timer-Signals liefern als das optimierte Verfahren
ohne Prioritédten.

Entsprechende Ergebnisse, die dieses Phanomen zeigen, sind in Abbildung 6.7 dargestellt. Die
Ergebnisse entstanden aus einem dhnlichen SDL-System mit der gleichen Menge an Last wie in
Abbildung 6.5. Einzige Unterschiede sind, dass die Signale zur Erzeugung von Last nun nicht
zwischen vier Agenten, sondern ausschliefSlich zwischen zwei Agenten gesendet werden, und
dass bei mittlerem Lastaufkommen 75 Signale anstelle von 50 Signalen und bei maximaler Last
150 Signale anstelle von 100 Signalen erzeugt werden. Die Gesamtsumme an Signalen pro 51 ms-
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Ungenauigkeit der Timer bei Lastverteilung auf zwei SDL-Prozesse
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Abbildung 6.7.: Messergebnisse zum verzogerten Empfang von Timer-Signalen. In diesem Fall verteilt
sich die Last auf weniger Agenten. Hinweis: Die Skalierung der x-Achse unterscheidet sich zwi-
schen den einzelnen Abbildungen.

Intervall bleibt demnach bei jedem Lastaufkommen unverdndert (150 bzw. 300 Signale), nur die
Aufteilung auf Agenten wechselt.

Abbildung 6.7a zeigt zunichst, dass sich im Fall ohne Last wenig verdndert. Einzig bei dem
nicht-optimierten Verfahren reduzieren sich die Maximalwerte etwas, da nun weniger Agen-
ten ausgefiihrt werden. Interessant wird es bei dem mittleren und hohen Lastaufkommen in
Abbildung 6.7b bzw. Abbildung 6.7c, denn im Vergleich zu Abbildung 6.5 steigen die Ungenau-
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igkeiten bei den beiden optimierten Verfahren leicht, fallen bei dem nicht-optimierten Verfahren
allerdings etwas. Dass die Ungenauigkeit bei beiden optimierten Verfahren steigt, ist nicht wei-
ter verwunderlich, da die Ausfiihrungsdauer eines lasterzeugenden Agenten nun aufgrund der
gestiegenen Signalanzahl ebenfalls ansteigt. Ebenfalls verwundert nicht die Tatsache, dass sich
die Timer-Ungenauigkeit mit dem prioritidtsbasierten Verfahren weniger durch die Art der Last-
verteilung beeinflussen lédsst als das optimierte Verfahren ohne Prioritdten, da bei dem priori-
tatsbasierten Verfahre ein niederpriorer Agent nach Abarbeitung einer Transition unterbrochen
werden kann, was auf die verdnderte Bedeutung von EXECUTE_CONTINUOUS zuriickzufiihren ist
(siehe Abschnitt 4.2.3). Dass die Ungenauigkeit dennoch leicht ansteigt, liegt an der fehlenden
Praemptionsmoglichkeit innerhalb einer Transition.

Seltsam in Abbildung 6.7c erscheint allerdings, dass das nicht-optimierte Verfahren geringere
Ungenauigkeiten aufweist als das optimierte Verfahren ohne Priorititen. Der Grund fiir die-
ses Phanomen ist etwas schwieriger zu finden, ldsst sich aber dadurch erkldren, dass bei dem
nicht-optimierten Planungsverfahren ein Agent nie zweimal vor einem anderen Agenten aus-
gefiihrt wird, da die Menge der Agenten immer zyklisch durchlaufen wird. Bei den optimierten
Verfahren kann dies jedoch passieren und sowohl die Durchschnitts- als auch die worst case-
Verzogerung verschlechtern.

Allerdings verschweigt die Grafik, dass die optimierten Verfahren dennoch effizienter sind als
das nicht-optimierte, d.h. die Gesamtdauer, die fiir die Bearbeitung der Last und der gemesse-
nen Timer bendtigt wird, ist bei dem nicht-optimierten Verfahren im Regelfall hoher. AufSerdem
taucht das gezeigte Phanomen normalerweise nur in kleinen (Test-)Systemen auf. In grofieren
Systemen ist das nicht-optimierte Planungsverfahren iiblicherweise in allen Belangen schlech-
ter, da die Anzahl an ,, unnoétig” beriicksichtigten Agenten steigt. Dennoch verdeutlicht dieser
Umstand, dass der zeitliche Ablauf in komplexen Systemen mit chaotischen Lastsituationen un-
vorhersehbar werden kann. Mit den statischen Priorititen wurde ein erster Schritt getan, die
zeitliche Ausfiithrungsreihenfolge von der Initialisierung oder Aktivierung von Agenten zu ent-
koppeln und die Transparenz des Laufzeitverhaltens zu erhohen.

6.2.3 Fazit

Die Evaluation des priorititsbasierten Planungsverfahrens zeigt bereits das grofie Potential, das
durch eine sinnvolle Vergabe der Prioritaten Vorteile hinsichtlich des Laufzeitverhaltens erwar-
ten ldsst. Der bisherige Stand der Laufzeitumgebung leidet aber insbesondere unter der fehlen-
den Praemption, die einer sofortigen Ausfithrung hochstpriorer Agenten im Wege steht. Mit den
Moglichkeiten zur Blockierung von niederprioren Agenten (siehe Abschnitt 4.2.5.4) existiert je-
doch eine Losung, um in zeitkritischen Abschnitten die fehlende Praemption zu kompensieren
und die Ausfithrungsverzogerung weiter zu verringern.

6.3 Black Burst Synchronization

Dieser Abschnitt beschreibt die funktionale und quantitative Evaluation der Implementierung
von BBS mit dem Ziel, die Korrektheit der Schnittstelle zwischen SDL-System und BBS-Treiber
zu validieren und die Giite der Synchronisationsgenauigkeit zu analysieren. Im Gegensatz zu
den vorherigen Evaluationen basieren die folgenden Experimente auf verteilten Systemen, in
denen die Knoten drahtlos iiber den CC2420-Transceiver miteinander kommunizieren.
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6.3.1 BBS als Grundlage fur TDMA

In einem ersten Szenario wird eine Single-Hop-Topologie aufgebaut, in welcher die Synchroni-
sation von BBS als Grundlage fiir TDMA dienen soll. Um die Ergebnisse qualitativ einschdtzen
zu konnen, werden die Experimente mit einer beacon-basierten Synchronisation in der gleichen
Topologie verglichen. Fiir die beacon-basierte Synchronisation werden regulire MAC-Rahmen
verwendet, die ein designierter Master-Knoten zur Synchronisation aller Knoten sendet.

6.3.1.1 Beschreibung des Szenarios

Sowohl bei der Verwendung von BBS als auch bei der Verwendung der beacon-basierten Syn-
chronisation dient die Synchronisation der Unterteilung des Mediums in Micro-Slots. Hierauf
aufbauend bekommen die Sendeknoten in periodischen Abstinden Sende-Slots zugewiesen.
Die Sendeknoten senden in ihren zugewiesenen Sende-Slots reguldre Datenrahmen an einen
Empfangerknoten. Fiir die Evaluation wird untersucht, wie konstant das Empfangsintervall bei
dem Empfangerknoten ist. Hierdurch wird in indirekter Weise die Giite der Synchronisation
analysiert: Ist die Synchronisation sehr genau, dann ist das Empfangsintervall konstant und ent-
spricht dem Intervall der zugeteilten Sende-Slots. Ist die Synchronisation hingegen ungenau,
dann ,treffen” die Sendeknoten aus Sicht des Empféangers ihre Sende-Slots nicht exakt und der
Abstand zwischen dem Empfang von Rahmen unterschiedlicher Sender weicht von dem vorge-
sehenen Abstand der Sende-Slots ab. In dem ersten Szenario zur Evaluation von BBS wurden
insgesamt acht Experimente durchgefiihrt, die sich in dem verwendeten Synchronisationsver-
fahren, den Ubertragungsmodi fiir Datenrahmen und der Lastsituation auf den Sendeknoten
unterschieden.

Topologie

Der Aufbau der Experimente erfolgte auf einem Waldparkplatz in etwa 1km Entfernung zur
ndchsten Ortschaft, um den Einfluss von Storungen durch interferierende Netzwerke (IEEE
802.11 WLAN [IEE99], IEEE 802.15.1 Bluetooth[HEOO], ...) zu minimieren und die Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse zu verbessern. Die Topologie ist in Abbildung 6.8 sowohl fiir die
Synchronisation mit BBS als auch fiir die beacon-basierte Synchronisation skizziert. Sie besteht
aus drei Knoten: Zwei Sendeknoten (Knoten 0 und Knoten 2), die in periodischen Abstanden
Datenrahmen senden, und einem Empfangsknoten (Knoten 1), der die Zeitpunkte der empfan-
genen Datenrahmen fiir eine spdtere Auswertung aufzeichnet. Knoten 0 tibernimmt fiir die Syn-
chronisation die Rolle des Masters, d.h. er initiiert die Ubertragung von Tick-Rahmen bzw. ist
bei der beacon-basierten Synchronisation fiir die Ubertragung von Beacons verantwortlich. Fiir
die Experimente waren also zunéchst alle Knoten in Sendereichweite voneinander, da aufgrund
des Aufwands darauf verzichtet wurde, eine beacon-basierte Multi-Hop-Synchronisation um-
zusetzen, wie es zum Beispiel durch Reference Broadcast Synchronization (RBS) unterstiitzt wird
[EGEQ2]. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde daher auch BBS in der gleichen Topologie evalu-
iert. Die Multi-Hop-Fahigkeit von BBS ist Thema in Abschnitt 6.3.2.

Faktoren

Neben der bereits erwdhnten Unterscheidung der Synchronisationsprotokolle wurden weite-
re Faktoren in der Evaluation betrachtet und analysiert. Einer dieser Faktoren ist der Ubertra-
gungsmodus von reguldren Datenrahmen, bei dem zwischen SEND und SEND_AT unterschie-
den wird. SEND bezeichnet eine regulire Ubertragung, die direkt aus dem SDL-System her-
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Abbildung 6.8.: Topologie zur Evaluation des BBS-Treibers anhand von TDMA.

aus angestofsen wird. SEND_AT ist eine Funktion, die es ermoglicht, einen Datenrahmen exakt
zu einem vorgegeben Zeitpunkt ohne Verzogerung durch Laufzeiten der SDL-Signale mit dem
CC2420-Transceiver zu versenden. Der Rahmen muss hierzu a priori an das SDL-Environment
geschickt werden, welches anschlieflend einen Hardware-Timer setzt, den Rahmen bis zu dem
spezifizierten Zeitpunkt zwischenspeichert und bei Ablauf des Hardware-Timers versendet. Der
Begriff , Funktion” ist etwas irrefithrend, da SEND_AT eigentlich ein SDL-Signal ist, welches in
SEnF zu dem beschriebenen Resultat fiihrt.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass fiir die Beacons, die bei der beacon-basierten Synchronisati-
on von dem Master-Knoten zur Synchronisation versendet wurden, kein SEND_AT verwendet
wurde. Ebenso wurde auf das frithe Zeitstempeln bei dem Empfang von Beacons verzichtet (sie-
he Abschnitt 4.1). Mit diesen beiden Mafsnahmen wire eine deutlich genauere Synchronisation
mit Beacons zu erreichen. Allerdings soll der Vergleich zwischen BBS und der beacon-basier-
ten Synchronisation zeigen, wie sich die Realisierung von BBS im Vergleich zu einem Synchro-
nisationsprotokoll schldgt, welches ausschliefSlich auf Mittel zuriickgreift, die SDL ,von Haus
aus” mitbringt. Ein frithes Zeitstempeln und die SEND_AT-Funktion zdhlen zu SDL erweitern-
den Implementierungsdetails, die den Eigenschaften realer Hardware geschuldet sind, um das
Laufzeitverhalten zu verbessern.

Als weiterer Faktor wurde der Einfluss von Last untersucht. Hierzu wurde, d4hnlich wie bei der
Evaluation der Genauigkeit von SDL-Timern, eine unabhingige Last-Komponente zur Erzeu-
gung einer zufilligen Last in das System aufgenommen (siehe Abbildung 6.9).
Zusammenfassend folgt eine Auflistung der drei Faktoren mit ihren moglichen Werten:

1. Synchronisation: BBS oder beacon-basiert.

2. Rahmenversand: Mit oder ohne SEND_AT.

3. Last: Mit oder ohne zusitzliche Last innerhalb des Systems.

Insgesamt fiihrten alle Kombinationen zu acht unterschiedlichen Experimenten.

Protokollverhalten

Abgesehen von den unterschiedlichen Synchronisationsverfahren war das Protokollverhalten
bei der Verwendung von BBS und der Verwendung von Beacons identisch. Abbildung 6.10 zeigt
den Aufbau des Macro-Slots, in dem die Sende-Slots der beiden Sendeknoten gekennzeichnet
sind. Ein Macro-Slot besafs eine Lange von 1s und war in Micro-Slots mit einer Lange von je
5ms unterteilt. Knoten 0 begann 100 ms nach Ende jeder Synchronisationsphase fiir eine Dau-
er von 800 ms mit der Ubertragung von Datenrahmen im Intervall von 10 ms. Knoten 2 folgte
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USE SenfTime; USE LedSignals; USE UartSignals; USE Cc2420Signals_SR;
USE BBS; USE BbsSignals; USE SenfConfig; USE Config;

system BBS_SENDAT

IThis system is used for evaluating the BBS driver. Synchronization is done

iwith BBS. Data frames are sent in 10ms intervals with SENDAT.
1

Additionally, random load can be generated by defining GENLOAD as true.

I
I
I
b ]

SYNONYM GENLOAD Boolean = false;Iﬁ

ServiceUser_BBS c2 [(SUZBbs)]
(BszSu)]
[(C0242025d,)] BbsBlock LoadGenerator
c3 (EnVZBbs)]
(Bbs2Env),
(sdi2Led), (sdi2Led), c1
30 T

Abbildung 6.9.: Evaluiertes SDL-System mit BBS. BbsBlock beinhaltet den SDL-Treiber von BBS und pro-
pagiert die Ticks aus dem SEnF-Treiber an den Dienstnutzer. ServiceUser_BBS sendet Datenrahmen
mit Hilfe der SEND_AT-Funktion. Last wird in LoadGenerator erzeugt, falls das Synonym GENLOAD
gleich true ist.

dem Beispiel 105 ms nach Ende jeder Synchronisationsphase. Jeder gesendete Rahmen hatte ei-
ne Grofie von 18 Bytes auf SDL-Ebene, hinzu kamen weitere 8 Bytes durch Header/Trailer. Be-
standteil jedes Rahmens war eine Sequenznummer, deren Zihlung in jedem Macro-Slot von 0 an
begann und das Erkennen von Rahmenverlusten ermdoglichte. Der Empfangsknoten, d.h. Kno-
ten 1, maf3 den zeitlichen Abstand zwischen dem Empfang von Rahmen identischer Sequenz-
nummer, die von den Knoten 0 und 2 gesendet wurden. Wenn ¢ s,;;4 der Empfangszeitpunkt
eines von Knoten 0 gesendeten Rahmens mit der Sequenznummer seqld ist und t; 5,414 der ent-

Referenz-Tick

Oy

<--> - — — — — — — — — >
1 00 ms - dsyncPhase

Synchronisation (BBS oder beacon-basiert) D Knoten 0 sendet

Vorbereitung von Rahmenversand
(bei Verwendung von SEND_AT)

abwechselnder Rahmenversand, jeder Knoten
sendet im 10ms-Intervall

l Knoten 2 sendet

Abbildung 6.10.: Der Macro-Slot zeigt den zeitlichen Ablauf des Testprotokolls.
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sprechende Empfangszeitpunkt des von Knoten 2 gesendeten Rahmens (siehe Abbildung 6.10),
dann werden formal folgende Intervalle pro Macro-Slot berechnet:

dseqld = t2,seq1d - tO,squd , 0< Selﬂd <79 (6.1)

Diese Intervalle berechnen sich im Idealfall zu 5ms. Da jeder Knoten 80 Datenrahmen pro Ma-
cro-Slot sendete, empfing der Empfangsknoten im Idealfall 160 Rahmen pro Macro-Slot. Ent-
sprechend konnten maximal 80 Empfangsintervalle pro Macro-Slot bestimmt werden. Jedes der
acht Experimente lief fiir eine Dauer von 30 Minuten. Demnach gingen 1800 Macro-Slots und
maximal 144000 Empfangsintervalle in die Ergebnisse eines Experiments ein.

Im Gegensatz zu Beacons wurden Datenrahmen auf dem Empfangsknoten direkt im Interrupt-
Handler des CC2420-Treibers zeitgestempelt. Dies geschah bei beiden Synchronisationsverfah-
ren. Die Messdaten, die auf diese Weise gewonnen wurden, sind dadurch unabhingig von dem
Zeitpunkt, zu welchem der Empfangsknoten den Datenrahmen tatsdchlich bearbeitete. Alle Ab-
weichungen von dem konfigurierten Sendeintervall lassen sich somit nahezu vollstindig auf
Ungenauigkeiten bei dem Sender zurtickfiihren. Es bleibt allerdings immer noch ein kleiner Un-
sicherheitsfaktor, da der Interrupt, der zum Zeitstempeln des Rahmenempfangs auf dem Emp-
fangerknoten fiihrt, durch andere Interrupts verzogert auftreten kann. Die verwendete Messme-
thodik eignet sich daher nur bedingt zum Nachweis der deterministischen Synchronisationsge-
nauigkeit von BBS.

6.3.1.2 Ergebnisse

Dieser Abschnitt beschreibt die Auswertung der von Knoten 1 genommenen Messdaten.

Empfangsintervall

Zunichst wird das oben beschriebene Empfangsintervall d.;14 ndher analysiert. Hierzu zeigen
die Abbildungen 6.11 und 6.12 Histogramme tiber die Haufigkeit, mit denen einzelne Empfangs-
intervalle von Knoten 0 gemessen wurden. Abbildung 6.11 zeigt die Ergebnisse, bei denen BBS
zur Synchronisation verwendet wurde, Abbildung 6.12 zeigt entsprechende Ergebnisse bei bea-
con-basierter Synchronisation. Im Intervall [3 ms,7 ms] zeigen die Histogramme die Haufigkeit
der Empfangsintervalle mit einer Intervallgrofie von 200 us. Unter 3 ms und oberhalb von 7 ms
sind die restlichen Empfangsintervalle zusammengefasst. Dies ist damit begriindet, dass in der
Regel Abweichungen von mehr als 2ms von einem vorgesehenen und reservierten Empfangs-
zeitpunkt nicht hinnehmbar sind und damit auch nicht analysiert werden miissen.

Ohne zunichst auf die unterschiedlichen Ubertragungsmodi und Lastverhilnisse zu schauen,
fallt bei dem Vergleich zwischen der beacon-basierten Synchronisation und BBS auf, dass die
Empfangsintervalle mit BBS hédufiger und ndher an den nominellen 5 ms liegen. Besonders gut
zu erkennen ist dies bei einem Vergleich der Abbildungen 6.11c und 6.12c. Dies ist dem Umstand
geschuldet, dass die beacon-basierte Synchronisation vollstindig in SDL umgesetzt wurde und
Verzdgerungen durch Bearbeitungszeiten und Schwankungen der Synchronisationsgenauigkeit
den Sendeintervallen und damit auch den Empfangsintervallen stark schadeten. Durch ein frii-
hes Zeitstempeln von Beacons direkt in dem Interrupt-Handler kénnten diese Ungenauigkeiten
deutlich reduziert werden. Bei BBS hingegen spielen Verzogerungen in SDL fiir die Synchroni-
sationsgenauigkeit aufgrund der hardwarenahen Implementierung des zeitkritischen Protokolls
keine Rolle.
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Histogramm uber die Empfangsintervalle (BBS, SEND, keine Last)
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(a) Synchronisation mit BBS, Rahmenversand mit SEND, ohne Last.
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(c) Synchronisation mit BBS, Rahmenversand mit SEND_AT, ohne Last.
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(d) Synchronisation mit BBS, Rahmenversand mit SEND_AT, mit Last.

Abbildung 6.11.: Empfangsintervall in Abhéngigkeit der Ubertragungsmodi von Datenrahmen und Last
bei Synchronisation BBS.
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Histogramm Uber die Empfangsintervalle (Beacons, SEND, keine Last)
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(a) Beacon-basierte Synchronisation, Rahmenversand mit SEND, ohne Last.
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(b) Beacon-basierte Synchronisation, Rahmenversand mit SEND, mit Last.
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(c) Beacon-basierte Synchronisation, Rahmenversand mit SEND_AT, ohne Last.
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(d) Beacon-basierte Synchronisation, Rahmenversand mit SEND_AT, mit Last.

Abbildung 6.12.: Empfangsintervall in Abhéngigkeit der Ubertragungsmodi von Datenrahmen und Last
bei Synchronisation mit Beacons.
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Als nichstes wird der Einfluss der Ubertragungsmodi naher betrachtet. Entsprechend den Er-
wartungen sind die Empfangsintervalle bei Verwendung der SEND_AT-Funktion ndher an den
geforderten 5 ms-Intervallen (vgl. Abbildungen 6.11a und 6.11c). Die Begriindung liegt in dem
Sendeintervall beider Knoten: Wird SEND_AT verwendet, entspricht das Sendeintervall beider
Knoten exakt den spezifizierten 10 ms. D.h. wenn die beiden Sendeknoten mit einer hohen Ge-
nauigkeit synchronisiert sind, reicht dies bereits aus, damit die Empfangsintervalle nahe den ge-
wiinschten 5ms liegen. Wird hingegen SEND verwendet, d.h. die Ubertragung wird direkt aus
dem SDL-System heraus gesteuert, leiden die Sendeintervalle der Knoten unter Schwankungen
aufgrund der Bearbeitungszeiten der Sendeauftrége innerhalb des Systems.

Die erzeugte Last hat den grofiten Einfluss auf die Empfangsintervalle der Rahmen. Bei BBS
ist dies deutlich in Abbildung 6.11b zu erkennen. Hier liegen die Empfangsintervalle in etwa
40% der Félle aufierhalb des Intervalls [3 ms,7 ms]; ein Ergebnis, das ohne Last deutlich anders
aussieht (vgl. Abbildung 6.11a). Noch schlechter sind die Ergebnisse bei der beacon-basierten
Synchronisation. Abbildung 6.12b zeigt, dass nahezu gar keine Rahmen mit einem Abstand aus
dem Intervall [3ms,7 ms] empfangen werden. Dass die Empfangsintervalle bei der beacon-ba-
sierten Synchronisation deutlicher von den geforderten 5ms abweichen als bei der Synchronisa-
tion mit BBS, liegt an den Auswirkungen der Last. Bei BBS wirkt sich Last nur auf den Versand
von Datenrahmen aus und hier auch nur, wenn auf die Verwendung von SEND_AT verzichtet
wird. Die Synchronisationsgenauigkeit ist unabhéngig von der Lastsituation. Bei der beacon-
basierten Synchronisation leidet bei Last hingegen sowohl die Synchronisationsgenauigkeit als
auch der Versand der Datenrahmen.

Zeigen die Histogramme in Abbildungen 6.11 und 6.12 noch die Héaufigkeiten, in denen einzel-
ne Empfangsintervalle gemessen werden, fasst Abbildung 6.13 das durchschnittliche, maximale
und minimale Empfangsintervall in Abhidngigkeit der einzelnen Faktoren zusammen. Entspre-
chend der Symmetrie der Histogramme stimmt das durchschnittliche Empfangsintervall in al-
len Féllen nahezu exakt mit dem geforderten 5 ms-Intervall tiberein. Die besten Ergebnisse hin-
sichtlich des kleinsten Jitters liefert die Kombination (BBS, SEND_AT, keine Last). Hier ist das
Maximum nur 146 us grofser und das Minimum nur 31 us geringer als das geforderte Intervall
von 5ms. Besonders negativ auffallend sind die Kombinationen (BBS, SEND, Last), (Beacons,
SEND_AT, Last) und (Beacons, SEND, Last), bei denen die minimalen Empfangsintervalle sogar
teilweise bis —45ms gingen (Hinweis: Bei grofien/kleinen Empfangsintervallen wurde die x-
Achse gestaucht). Ein negatives Empfangsintervall bedeutet hierbei, dass der Datenrahmen von
Knoten 2 vor dem entsprechenden Datenrahmen von Knoten 0 empfangen wurde, d.h. es wurde
noch nicht einmal die Sendereihenfolge erhalten.

Verlustraten von Datenrahmen

Die reine Ubertragungszeit eines Datenrahmens berechnet sich anhand der Lange des Rahmens
auf dem Medium (18 Bytes + 8 Bytes = 26 Bytes) und der Ubertragungsrate des Transceivers
(250 kbps) mit 832 us. Bei einer reservierten Slot-Lange von 5 ms ist daher bei einer ausreichend
genauen Synchronisation gentigend Spielraum, um Kollisionen zwischen Datenrahmen voll-
standig zu vermeiden. Die teilweise sehr starken Abweichungen von dem nominellen Emp-
fangsintervall von 5ms, die oben analysiert wurden, lassen allerdings vermuten, dass die Un-
genauigkeiten der Synchronisation und die starken Abweichungen von dem Sendezeitpunkt in
manchen Féllen dennoch zu Kollisionen zwischen Datenrahmen fiihrten.

Abbildung 6.14 zeigt die Ergebnisse aller acht durchgefiihrten Experimente. Es ist erkennbar,
dass die Verlustrate bei allen Experimenten ohne Last sehr gering war. Dies wird auch von Ab-
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Empfangsintervall in Abhéngigkeit
der verwendeten Faktoren
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Abbildung 6.13.: Vergleich des durchschnittlichen, minimalen und maximalen Empfangsintervalls in
Abhingigkeit von Synchronisation, Last und Versandart.

bildung 6.13 bekriftigt, da sich in allen Experimenten ohne Last das minimale/maximale Emp-
fangsintervall nicht mit dem nachsten bzw. vorherigen Sendevorgang {iberschneidet?’.

Weniger erfreulich sind die Ergebnisse bei vorhandener Last. Einzige Ausnahme stellt hierbei
die Kombination aus Last, SEND_AT und BBS zur Synchronisation dar, deren Verlustrate ver-
gleichbar mit den Experimenten ohne Last ist. Die erhohten Verlustraten in den anderen Fillen
mit Last lassen sich auf das stark variierende Sendeintervall zurtickfithren, das nicht verhin-
dert, dass Sendezeitpunkte disjunkt voneinander sind. Besonders negativ auffallend sticht die
Kombination (BBS, SEND, Last) hervor, bei welcher die Verlustrate bei 19% liegt. Es ist schwer
herauszufinden, warum die Verlustrate gerade bei dieser Kombination hoher ist als beispiels-
weise bei der Kombination (Beacons, SEND, Last), insbesondere weil die Empfangsintervalle
bei zweitgenannter Kombination deutlich starker vom 5 ms-Sollwert abweichen (vgl. Abbildun-
gen 6.12b und 6.11b). Man kann nur mutmafien, dass die erzeugte Last einem fiir die Kombinati-
on ungiinstigen Muster entsprach, welches Kollisionen forderte. Eine andere Moglichkeit ware,
dass der CC2420-Treiber durch die Integration des BBS-Treibers in SEnF in irgendeiner Form
negativ beeinflusst wird und der BBS-Treiber zum Beispiel die ,falschen” Hardware-Interrupts
filtert (vgl. Abschnitt 5.2.4). Zur genauen Analyse dieses Phanomens sind weitere Evaluationen
notwendig.

27Da das Sendeintervall in den Fillen ohne SEND_AT-Funktion und ohne Last kleineren Schwankungen unterwor-
fen ist, lassen sich Kollisionen auf Basis von Abbildung 6.13 nicht vollstandig ausschlief3en.
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Verlustrate in Abhangigkeit
der verwendeten Faktoren
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Abbildung 6.14.: Verlustrate von Datenrahmen in Abhingigkeit von Synchronisation, den Ubertra-
gungsmodi und der Lastsituation.

Interessant erscheint in Abbildung 6.14 auch, dass die Kombination (Beacon, SEND_AT, Last)
eine hohere Verlustrate aufweist als (Beacon, SEND, Last). Basierend auf den Schwankungen
und der minimalen/maximalen Abweichung des Empfangsintervalls von den nominellen 5 ms
(vgl. Abbildungen 6.13, 6.12b und 6.12d), erscheint diese Tatsache zun&chst nicht sehr plausi-
bel. Die Begriindung ist vermutlich in den Ursachen von Kollisionen bei der beacon-basierten
Synchronisation zu finden: Werden Datenrahmen mit SEND_AT versendet, reicht es aus, dass
die Synchronisation der zwei Sendeknoten ,ungliicklich” ungenau ist. Dies passiert, wenn ein
Sendeknoten wihrend des Empfangs von Beacons Last abarbeitet, wihrend der andere Sende-
knoten nichts zu tun hat. Ist die Synchronisation in einem Macro-Slot erst einmal ungiinstig,
gehen in dem Macro-Slot viele Datenrahmen durch Kollisionen verloren, da beide Sendekno-
ten die Sendeintervalle aufgrund der SEND_AT-Funktion einhalten. In dem Fall von SEND_AT
reicht also eine ungiinstige Synchronisationsungenauigkeit fiir eine erhohte Rahmenverlustrate
aus. Werden Datenrahmen hingegen mit SEND {ibertragen, dann hingt die Rahmenverlustrate
von zwei Faktoren ab: Einerseits von der Synchronisationsungenauigkeit und andererseits von
der vorhandenen Last wahrend dem von dem Knoten errechneten Sendezeitpunkt, an dem ein
SDL-Timer dem Knoten signalisiert, den Datenrahmen zu senden.

Es ist tibrigens zu bemerken, dass bei Last und der Verwendung von SEND nicht alle Rahmen-
verluste auf Kollisionen auf dem Medium zuriickzufiihren sind, sondern die Ubertragung vieler
Rahmen bereits vor dem Ubertragungsbeginn scheitert. Hintergrund dieses Problems ist, dass
der SDL-Agent, der die Sendeauftrédge erteilt, bei Last nicht in dem vorgesehenen 10 ms-Sende-
Intervall ausgefiihrt werden kann. Es kommt zu einer Verzogerung der Ausfiihrung, die unter
Umstanden so grof3 ist, dass der 10 ms-Timer des Agenten bereits mehrfach abgelaufen wire.
In diesem Fall wiirde der Agent bei seiner Ausfithrung einen Timer mit einem Zeitpunkt in der
Vergangenheit aufziehen, der wiederum sofort eine Transition aktiviert. Als Folge sendet der
Agent bei seiner Ausfithrung in kurzen Abstidnden Sendeauftrdge an das SDL-Environment.
Wenn das SDL-Environment nun ausgefiihrt wird, werden alle SDL-Signale direkt nacheinan-
der bearbeitet. Der erste Sendeauftrag bewirkt den Start einer neuen Ubertragung. Der zweite
Auftrag kann allerdings nicht direkt danach bearbeitet werden, da der Transceiver (bzw. der
SPI-Bus) noch mit der Ubertragung des ersten Signals beschiftigt ist. Dem SDL-System wird
dies mit einer negativen Bestdtigung mitgeteilt, wodurch es ihm moglich ist, auf den Fehlschlag
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zu reagieren und eventuell eine Neuiibertragung zu initiieren. Allerdings wire dies in diesem
Fall im Widerspruch zu der Ubertragung von Datenrahmen zu reservierten Zeitpunkten.

Unabhiéngig von der Verlustrate weichen die Empfangsintervalle bei SEND im Allgemeinen
deutlich starker von den geforderten 5 ms ab als bei SEND_AT. Daher sollte die Verlustrate nicht
dariiber hinwegtdauschen, dass SEND_AT die bessere Alternative ist und gerade in Systemen
mit unvorhersehbaren Lastsituationen verwendet werden sollte. Zusammen mit einer genauen
Synchronisation, wie sie zum Beispiel mit BBS oder einer exakteren beacon-basierten Synchro-
nisation (Zeitstempeln von Beacons, Verwendung von SEND_AT fiir Beacons) moglich ist, sind
hierbei die besten Ergebnisse zu erwarten.

Ungenauigkeit durch Quarze

Es ist bekannt, dass die Synchronisationsungenauigkeit im Verlauf eines Macro-Slots aufgrund
von unterschiedlicher Genauigkeit der Hardware-Quarze steigen kann. In diesem Abschnitt
wird untersucht, ob dieser Effekt auch bei den vorliegenden Messdaten erkennbar ist. Bei ei-
nem Resynchronisationsintervall von 1s ist die Zeitspanne, in der dieser Effekt auftreten kann,
relativ gering. Das Wachstum der Synchronisationsungenauigkeit aufgrund der Differenz der
Uhrenraten (clock skew) sollte in diesem Zeitfenster 80 s nicht tiberschreiten [GKO08] (siehe auch
Anhang C.3). Da Datenrahmen nur in einem Zeitfenster von 800 ms iibertragen werden, soll-
te die zuséatzliche Ungenauigkeit zwischen dem ersten und letzten Messwert sogar 64 ys nicht

uberschreiten.
Entwicklung des Empfangsintervalls
im Verlauf eines Macro-Slots
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Abbildung 6.15.: Verlauf der Genauigkeit des Empfangsintervalls wéahrend eines Macro-Slots. Entspre-
chend dem Protokollverhalten umfasst die x-Achse ein Zeitintervall von 800 ms. Die Ergebnisse
stammen aus dem Experiment mit den Faktoren (BBS, SEND_AT, keine Last).

Abbildung 6.15 zeigt den Verlauf der Empfangsintervalle innerhalb eines Macro-Slots unter Ver-
wendung der Messdaten des besten Experiments: BBS zur Synchronisation, SEND_AT zur Uber-
tragung der Datenrahmen, keine zusétzliche Last innerhalb des Systems. Die x-Achse ist mit den
Sequenznummern der Datenrahmen innerhalb eines Macro-Slots beschriftet, deren Empfangs-
intervalle anschlieffend auf der y-Achse abgebildet werden. Beispielsweise werden bei x = 0 die
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Ergebnisse angezeigt, die etwa 100 ms nach Ende der Synchronisationsphase gemessen werden;
bei x = 79 werden hingegen die Ergebnisse etwa 900 ms nach Ende der Synchronisationspha-
se gezeigt. Die dargestellten Ergebnisse beinhalten sowohl das durchschnittliche (arithmetische
Mittel) als auch das minimale und maximale Empfangsintervall, welche aus den Messdaten iiber
alle 1800 Macro-Slots (30-miniitiges Experiment) gewonnen wurden.

In Abbildung 6.15 fallt zunédchst auf, dass das durchschnittliche Empfangsintervall etwas hoher
ist als die geforderten 5ms. Beziiglich der Synchronisationsgenauigkeit bedeutet dies, dass in
der Regel Knoten 2 seinen Tick etwas spater wahrnimmt als Knoten 0 (siehe Formel 6.1). Diese
Tatsache konnte einerseits darauf hinweisen, dass die Bearbeitungsverzogerungen durch Hard-
ware-Interrupts genauer bestimmt werden miissten?®, oder andererseits bedeuten, dass Kno-
ten 2 das SOF-Bit des Tick-Rahmens entsprechend der tolerierten Verzogerung bei der Erken-
nung einer Medienbelegung d,,xcc4 in der Regel erst verspatet wahrnimmt.

Der fiir diesen Abschnitt eher relevante Verlauf der Synchronisationsgenauigkeit innerhalb ei-
nes Macro-Slots lasst hingegen nicht auf eine Differenz der Uhrenraten schliefSen. Das maximale
und minimale Empfangsintervall sind zwar keineswegs konstant, sondern besitzen sogar ein
paar Peaks, aber es ist keine Tendenz im Verlauf des Macro-Slots zu erkennen. Wiirden sich die
Uhrenraten der beiden Sendeknoten deutlich unterscheiden, dann wire dies in Form von fal-
lenden oder steigenden minimalen und/oder maximalen Empfangsintervallen im Verlauf eines
Macro-Slots zu erkennen. Um die Differenz der Uhrenraten allerdings im Detail zu analysie-
ren, miissten langere Macro-Slots betrachtet und die Synchronisationsungenauigkeit miisste mit
addquateren Messmethoden untersucht werden.

Genauigkeit von SEND_AT

Bei den bisherigen Betrachtungen lag der Fokus auf dem Empfangsintervall zwischen den Da-
tenrahmen der beiden Sender. In diesem Abschnitt wird untersucht, wie konstant das Sende-
intervall eines Knotens ist. Hierzu wird ebenfalls das dem Sendeintervall entsprechende Emp-
fangsintervall auf dem Empfangsknoten gemessen, welches im Idealfall 10 ms betrdgt. Im Fol-
genden interessiert die Streuung um diesen Idealwert. Entsprechend Formel 6.1 lésst sich die
nun betrachtete Streuung wie folgt berechnen (siehe auch Abbildung 6.10):

/

i,seqld tiseqra — tio —seqld -10ms , 1 <seqld <79,i €0,2 (6.2)

Hierbei ist ;5,414 der Empfangszeitpunkt des Rahmens, der von Knoten i mit der Sequenznum-
mer seqld gesendet wurde. t; ist der Empfangszeitpunkt des ersten von Knoten i gesendeten
Rahmens eines Macro-Slots. Die 10 ms entsprechen dem geforderten Sendeintervall eines Kno-
tens. Der Sollwert von d;/s eqa 15t 0MS.

Die Auswertung von d; , gl1d beschrankt sich auf Experimente, in denen BBS zur Synchronisation
verwendet wurde und keine zusétzliche Last im System erzeugt wurde. Abbildung 6.16 zeigt die
entsprechenden Ergebnisse sowohl fiir Knoten 0 als auch fiir Knoten 2 in Form von Histogram-
men. Die Ergebnisse verdeutlichen die Vorteile von SEND_AT, da bei beiden Knoten die Abwei-
chung von den nominellen 10 ms bei der Verwendung von SEND_AT deutlich geringer ausfallt.

Bei den vorgestellten Messergebnissen wurde unter Verwendung von SEND_AT eine maximale

28Da Knoten 0 die Master-Rolle und Knoten 2 die Slave-Rolle einnimmt, entstehen auf beiden Knoten unterschiedli-
che Verzogerungen durch die Abarbeitung des BBS-Protokolls und die verschiedenartigen Interrupts. Diese Dif-
ferenzen schaden der Synchronisationsgenauigkeit und miissen empirisch oder zum Beispiel durch Zahlen von
Instruktionen kompensiert werden [GKO08].
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Histogramm Uber die Abweichung von Sendeintervallen
(BBS, SEND, keine Last, Knoten 0)
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(d) Synchronisation mit BBS, Rahmenversand mit SEND_AT, ohne Last, Knoten 2.

Abbildung 6.16.: Sendeintervalle in Abhingigkeit der Ubertragungsmodi von Datenrahmen fiir Kno-
ten 0 und Knoten 2. Synchronisation erfolgt mit BBS ohne zusétzlicher Last innerhalb des Systems.
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absolute Abweichung beider Knoten von 69 us gemessen. Es féllt aufierdem auf, dass die Histo-
gramme keine Symmetrie um den Sollwert von 0 ms aufweisen. Im Falle von SEND_AT ldsst
sich dies damit erkldren, dass zwischen dem Auftreten eines Timer-Interrupts und dem Neu-
setzen des Hardware-Timers etwas Zeit vergeht. Diese Zeitspanne ist jedoch so gering, dass sie
kaum in den entsprechenden Abbildungen 6.16b und 6.16d in Form einer Rechtsverschiebung
der Peaks aufféllt. Bei der Kombination (BBS, SEND, keine Last, Knoten 0) ist die Antisymme-
trie deutlich starker zu erkennen. Da sich d; ¢qra immer auf den Empfang des ersten Rahmens
bezieht, besagt die Grafik, dass der zeitliche Abstand zwischen dem ersten Rahmen und den
folgenden Rahmen in der Regel grofler ist als die geforderten Vielfachen von 10ms. Diese Er-
gebnisse lassen sich moglicherweise mit Optimierungen durch Caches in der Laufzeitumgebung
SAIRE erklédren. Eine exakte Betrachtung erfordert allerdings eine detailliertere Auswertung.

Entwicklung der Abweichung vom Sendeintervall im Verlauf
eines Macro-Slots (BBS, SEND, keine Last, Knoten 2)
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(b) Synchronisation mit BBS, Rahmenversand mit SEND_AT, ohne Last, Knoten 2.

Abbildung 6.17.: Abweichungen vom Sendeintervall in Abhéngigkeit der Ubertragungsmodi von Da-
tenrahmen. Es werden die Ergebnisse aus den Messreihen gezeigt, in denen BBS zur Synchronisa-
tion verwendet wurde und keine zusétzliche Last vorlag.
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Des Weiteren wurde analysiert, wie sich das Sendeintervall der Knoten innerhalb eines Macro-
Slots entwickelt. Hierzu zeigen die Abbildungen 6.17a bzw. 6.17b den Verlauf der Abweichun-
gen von den Sendeintervallen wihrend eines Macro-Slots fiir Knoten 2 bei Verwendung von
SEND und SEND_AT (Hinweis: y-Achsen sind unterschiedlich skaliert). Die Abbildungen zei-
gen sowohl die durchschnittlichen als auch die minimalen und maximalen Abweichungen vom
Sendeintervall. Bei Verwendung von SEND sind die durchschnittlichen Abweichungen vom
Sollwert 0 ms deutlich grofler, wodurch die Erkenntnisse beziiglich der Antisymmetrie des Hi-
stogrammes aus Abbildung 6.16¢ bestétigt werden. Ebenso ist die Spanne zwischen maximalem
und minimalem Sendeintervall mit etwa 600 ys relativ grof3, was eine Bestdtigung der Streuung
aus Abbildung 6.16¢ darstellt. Bei Verwendung von SEND_AT ist die durchschnittliche Abwei-
chung des Sendeintervalls deutlich ndher an den nominellen 0ms (15 us vs. 250 us bei SEND).
Sowohl die Spanne zwischen maximalem und minimalem Sendeintervall (etwa 100 us) als auch
die Schwankungen der ermittelten durchschnittlichen Abweichung fallen ebenfalls sehr viel ge-
ringer aus. Dies zeigt die Starke von SEND_AT, die nicht unter dem Jitter leidet, der bei SEND
aus der Ausfithrung eines SDL-Systems und der enthaltenen Agenten resultiert. Die Verwen-
dung von SEND_AT erméglicht dadurch die sehr exakte Einhaltung von Sendeintervallen.

6.3.2 Multi-Hop-Synchronisation mit BBS

BBS zeichnet sich insbesondere durch die Unterstiitzung von Multi-Hop-Topologien aus, in wel-
chen durch die kollisionsresistente Ausbreitung von Tick-Rahmen eine Synchronisation inner-
halb fester Zeitschranken erreicht wird. Dieser Abschnitt iiberpriift die Implementierung hin-
sichtlich der Kollisionsresistenz und Multi-Hop-Unterstiitzung.

6.3.2.1 Beschreibung des Szenarios

Das Szenario besteht aus einem Experiment, das die korrekte Funktionalitidt von BBS ohne et-
waigen Versand von reguldren Datenrahmen zur Aufgabe hat. Im Fokus steht die Rate der er-
folgreichen Resynchronisationsphasen.

Abbildung 6.18.: Multi-Hop-Topologie zur Evaluation der Multi-Hop-Fahigkeit des BBS-Treibers.

Der Versuchsaufbau erfolgte ebenfalls auf einem Waldparkplatz, um externe Einfliisse zu mini-
mieren. Die verwendete Topologie ist in Abbildung 6.18 dargestellt und besteht aus einem Mas-
ter-Knoten (Knoten 0) und drei Slave-Knoten. Messdaten wurden bei Knoten 1 fiir eine spatere
Auswertung gesammelt. Zu den gesammelten Messdaten gehorten unter Anderem die Assozia-
tion des Referenzticks mit der lokalen SDL-Zeit und die Rundennummer, in welcher der Knoten
einen Tick-Rahmen empfing. Knoten 0 und Knoten 1 wurden mit einem Abstand von 20 m so
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angeordnet, dass sie sich nicht in Sendereichweite voneinander befanden, d.h. im Regelfall emp-
fing Knoten 1 keine Tick-Rahmen von Knoten 0. Knoten 2 und 3 wurden zwischen Knoten 0 und
1 positioniert, um eine Konnektivitdt zwischen Knoten 0 und 1 herzustellen.

Der Aufbau tiberpriifte daher zwei Aspekte von BBS: Die Multi-Hop-Fahigkeit, ohne die Kno-
ten 1 in der Regel unsynchronisiert bliebe, und die Kollisionsresistenz, da Knoten 1 im Regelfall
Tick-Rahmen empféangt, die von Knoten 2 und Knoten 3 gleichzeitig tibertragen wurden. Ob-
wohl das Netzwerk nur einen Durchmesser von zwei Hops besitzt, wurde 7,,,xHops = 5 festge-
legt, damit bei der Auswertung der gewonnenen Messdaten zwischen den Rundennummern, in
welchen Knoten 1 den Tick-Rahmen empfing, unterschieden werden konnte.

6.3.2.2 Ergebnisse

Die Auswertung der Messdaten legt den Fokus auf zwei Gesichtspunkte: Die Zuverladssigkeit,
mit welcher Knoten 1 Tick-Rahmen empfangt, und die Abweichung zwischen neu propagierten
Ticks und erwarteten Ticks, die Knoten 1 jeweils aus dem alten Tick und der Macro-Slot-Lange
berechnet.

Zuverlassigkeit

Eine Synchronisation stellt eine zwingende Voraussetzung fiir Anwendungen und andere Proto-
kolle dar und ist daher entscheidend fiir den Erfolg eines Netzwerks. Durch Setzen von #,5xHops
auf einen grofieren Wert als er eigentlich fiir die Topologie unter idealen Bedingungen notwen-
dig wére, kann nun zwischen dem Grad an Zuverlassigkeit differenziert werden.
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Abbildung 6.19.: Haufigkeitsverteilung von empfangenen Rundennummern.

Abbildung 6.19 zeigt in einem Histogramm die Haufigkeiten der Synchronisationsrunden, in de-
nen sich Knoten 1 durch den Erhalt eines korrekten Tick-Rahmens auf den vom Master-Knoten
definierten Referenztick synchronisierte. Das Histogramm bezieht sich dabei auf den ersten kor-
rekt empfangenen Tick-Rahmen innerhalb einer Synchronisationsphase. Da Knoten 1 nach Er-
halt eines korrekten Tick-Rahmens in den eventuell folgenden Synchronisationsrunden ebenfalls
Tick-Rahmen sendete, war der empfangene Tick-Rahmen aufierdem der einzige, den der Knoten
innerhalb der Synchronisationsphase empfing. Ebenso enthilt das Histogramm die Haufigkeit
von Synchronisationsrunden, in denen Knoten 1 keinen Tick-Rahmen erhilt und sich folglich
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nicht auf den neuen Referenztick des Master-Knotens synchronisiert. Unter idealen externen Be-
dingungen und einer vollstandig korrekten Implementierung kdme es zu keinen Verlusten von
Tick-Rahmen und entsprechend der Topologie von Abbildung 6.18 wiirde Knoten 1 in Runde 2
immer einen korrekten Tick-Rahmen empfangen.

Das Histogramm in Abbildung 6.19 ldsst erkennen, dass die Synchronisation in 97% aller Félle
erfolgreich verlief und nur in etwa 3% der Synchronisationsphasen keine Tick-Rahmen emp-
fangen wurden. Auffallend ist ebenfalls, dass Knoten 1 trotz der Entfernung von 20m in 2%
der Falle korrekte Tick-Rahmen von Knoten 0 empfing (Knoten 0 war der einzige Knoten, der
Tick-Rahmen mit Rundennummer 1 sendete). Dies weist darauf hin, dass sich Knoten 2 nicht
permanent aufierhalb der Sendereichweite von Knoten 0 befand und zumindest teilweise eine
Kommunikation mit Black Bursts moglich war.

Negativ fillt in der Abbildung die Verteilung der erfolgreichen Synchronisationsrunden auf die
Runden 2, 3 und 4 auf. Insbesondere liegt die grofite Haufigkeit nicht bei Synchronisationsrunde
2 (etwa 35%), wie entsprechend dem Versuchsaufbau zu erwarten wére, sondern bei Synchro-
nisationsrunde 3 (etwa 38%). Die Ursache konnte zum Beispiel in externen Storquellen liegen,
welche die Erkennungsrate von Black Bursts negativ beeinflusste, oder in einer fehlerhaften oder
ungenauen Implementierung des BBS/CC2420-Treibers. Da sich der CC2420-Treiber durch Er-
weiterungen und Bugfixes stindig entwickelt und sich das Zeitverhalten der Treiber-Implemen-
tierung dadurch verdndern kann, spricht vieles fiir die zweite Ursache. Die genauen Ursachen
tiir die Abweichungen von den Erwartungen lassen sich allerdings ohne weitere Betrachtungen
nicht feststellen.
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Abbildung 6.20.: Zeitliche Entwicklung der Synchronisationsrunden, in denen Tick-Rahmen empfangen
wurden.

Anhand von Abbildung 6.20 lédsst sich der zeitliche Verlauf der Synchronisationsrunden, in de-
nen Knoten 1 einen korrekten Tick-Rahmen empfing, tiber die 30-miniitige Dauer des Experi-
ments im Detail betrachten. Hierbei féllt auf, dass sich die erfolglosen Synchronisationsphasen
nicht iiber die komplette Dauer des Experiments verteilten, sondern erst nach etwa 25 min ge-
ballt auftraten. Diese Tatsache konnte ein Indiz dafiir sein, dass sich ein nicht-betrachteter Faktor,
wie zum Beispiel eine externe Storquelle oder die begrenzte Kapazitdt des Imote2-Akkus, zeit-
weise in einem Mafle verschlechterte, so dass er einen Einfluss auf die Messdaten hatte. Ohne
genauere Erfassung dieser Faktoren kann man allerdings nur mutmaflen. Die Ergebnisse sind
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jedoch ein Indiz daftir, dass bei einer drahtlosen Kommunikation selbst bei stationdren Knoten
starke Schwankungen in den Messergebnissen zu erwarten sind.

Abweichungen von erwarteten Ticks

Ein Vorteil von BBS ist die niedrige und deterministisch beschrankte Synchronisationsungenau-
igkeit. Die Synchronisationsungenauigkeit zwischen zwei Knoten ist dabei als Offset zwischen
den lokal wahrgenommenen Referenzticks beider Knoten definiert. In der vorliegenden Topo-
logie und unter Verwendung des CC2420-Transceivers errechnet sich die maximale Synchro-
nisationsungenauigkeit zwischen Knoten 0 und Knoten 1 auf 336 us (siehe Anhang C.3). Die
Beschrénktheit der Synchronisationsgenauigkeit hat allerdings nicht nur Auswirkungen auf den
Offset zwischen den wahrgenommenen Ticks, sondern hat ebenfalls Einfluss auf die Zeitpunkte,
zu denen ein Slave-Knoten den Empfang eines Tick-Rahmens erwartet. Dadurch wirkt sich die
Synchronisationsgenauigkeit ebenfalls auf die maximal mogliche Abweichung zwischen dem
erwarteten Tick, der basierend auf dem letzten Tick und der Dauer eines Macro-Slots berechnet
wird, und dem neuen Tick nach einer erfolgreichen Resynchronisation aus.

Ist Slave-Knoten 1 synchronisiert und assoziiert seine lokale Zeit t; ;ix mit dem Referenztick,
dann erwartet der Knoten den nédchsten Tick zum Zeitpunkt tll,tick = 11 tick + Amacro- Durch Unge-
nauigkeit in der Synchronisation muss der nichste Tick aus Sicht von Knoten 1 nicht exakt bei
t1 s erfolgen, sondern kann in dem Intervall [] ,; . — dmax0ffsets t] gick + Amaxoffset] liegen. Die
deterministisch beschridnkte Synchronisationsungenauigkeit d;,,xoffser stellt dabei sicher, dass
der néchste Tick tatsdchlich in diesem Intervall liegt.

Histogramm Uber die Abweichung von dem erwarteten Tick
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Abbildung 6.21.: Abweichung des tiber BBS propagierten Ticks von dem erwarteten Tick.

Abbildung 6.21 zeigt fiir Knoten 1 den Offset zwischen erwartetem Tick und tatsdchlich emp-
fangenem Tick in Form eines Histogramms. Es ist zu erkennen, dass in fast 30% der Falle der
néchste Tick in dem Intervall [} ,;,, — 32us ,t] ;] liegt und damit nur minimal friiher ist als der
errechnete Zeitpunkt des Ticks. In mehr als 87% der Félle liegt der ndchste Tick in dem Intervall
(1 tick — 12818 ,t] ;o + 128 us | und weicht damit maximal 128 ys von dem erwarteten Tick ab.
Die absolute maximale Abweichung von dem erwarteten Tick liegt bei 287 us bzw. -279 us, d.h.
der néchste Tick wird 287 us bzw. -279 us spéter/frither wahrgenommen als berechnet. Damit
ist der maximale Offset zum erwarteten Tick in dem berechneten Bereich | /1,tick —336us, tll,tz' T
336 us |, wodurch der deterministischen Grenze der Synchronisationsgenauigkeit nicht wider-
sprochen wird.

Des Weiteren stellen die Ergebnisse in Abbildung 6.21 einen Beleg dar, dass die empfange-
nen Rundennummern korrekt in die Berechnung der Referenzticks eingingen und insbesondere
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auch kein verfdlschter Tick-Rahmen irrtiimlicherweise zur Berechnung des Referenzticks ver-
wendet wurde. Wire dies ndmlich der Fall, dann wire die maximale Abweichung von dem
errechneten Tick deutlich grofier als 287 us bzw. -279 us, da eine Synchronisationsrunde bei der
verwendeten Konfiguration eine zeitliche Dauer von knapp 5 ms benétigte (sieche Anhang C.4).

Es sei darauf hingewiesen, dass diese Ergebnisse nur indirekt etwas tiber die Synchronisations-
ungenauigkeit zwischen zwei Knoten aussagen. Bei zwei Slave-Knoten, die den gleichen Tick-
Rahmen empfangen, sind die Ergebnisse ein Indiz fiir die Giite der Synchronisation, da beide
Knoten den Tick mit identischem Vorgehen (Zeitpunkt des CCA-Interrupts, Abziehen von Be-
rechnungsaufwand, etc.) mit einem lokalen Zeitpunkt assoziieren. Uber die Synchronisations-
genauigkeit zwischen Sender eines Tick-Rahmens und entsprechendem Empfanger sagen die
Ergebnisse hingegen nichts aus. Hierzu miisste eine andere Methodik verwendet werden.

6.3.3 Fazit

Die Evaluation des BBS-Treibers zeigt bereits das Potential der BBS-Implementierung hinsicht-
lich der Genauigkeit der Synchronisation, welche insbesondere unabhédngig von einer moglichen
Last innerhalb des SDL-Systems ist. Dieser Vorteil schafft die Grundlage, um den vorgestellten
BBS-Treiber als szenariounabhingigen Basisdienst fiir Anwendungen und andere Kommunika-
tionsprotokolle zu verwenden. In einem der verwendeten Evaluationssysteme mit TDMA stellt
BBS diese Vorteile unter Beweis und zeigt die Wichtigkeit der Synchronisationsgenauigkeit hin-
sichtlich der Rahmenkollisionsrate. Ebenso hat sich in den evaluierten Systemen die Verwen-
dung von SEND_AT bewéhrt, die der Last-Anfalligkeit der Versandzeitpunkte entgegenwirkt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente zeigen aber auch einige Probleme der Imple-
mentierung von BBS auf. Gerade die Zuverldssigkeit der Ubertragung von Tick-Rahmen, die in
der Multi-Hop-Topologie weniger gute Ergebnisse als erhofft lieferte, erfordert die fortwahren-
de Suche nach Ursachen. Es muss herausgefunden werden, ob ausschliefSlich externe Einfliisse
fiir die Ergebnisse verantwortlich waren oder ob Fehler in der Implementierung ihren Teil dazu
beigetragen haben. Andererseits konnten sich in diesem Zusammenhang die Mafinahmen zur
Erhéhung der Robustheit von BBS und hier insbesondere das permanente Senden von Tick-Rah-
men nach einmal erfolgter Synchronisation auszeichnen (siehe Abschnitt 5.1.4.5), ohne die die
Synchronisation noch héufiger fehlgeschlagen wire.
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Zusammenfassung & Ausblick

In der vorliegenden Masterarbeit wurden die Probleme von SDL hinsichtlich der Spezifikation
zeitkritischen Verhaltens untersucht und Losungen zur Verbesserung des Laufzeitverhaltens
vorgestellt. Im Wesentlichen lassen sich die Ergebnisse der Arbeit in zwei Teile untergliedern:
Die Umsetzung eines Frameworks fiir Planungsverfahren, das in die SDL-Laufzeitumgebung
SdIRE integriert wurde und dem Entwickler eines SDL-Systems die Wahl zwischen verschiede-
nen Schedulingstrategien eroffnet, und die Realisierung von Black Burst Synchronization (BBS),
die einen Kompromiss zwischen einer effizienten/hardwarenahen und modellgetriebenen Ent-
wicklung darstellt.

Das Framework fiir Planungsverfahren entstand aus der Notwendigkeit, den Indeterminismus,
den der SDL-Standard an vielen Stellen zuldsst, zu reduzieren. Dieser Indeterminismus hat ei-
nerseits den Vorteil, dass er von Implementierungsdetails, wie zum Beispiel Ausfiihrungszeiten
von Agenten oder dem Grad an Parallelitét, abstrahiert, und die Voraussetzungen fiir eine platt-
formunabhédngige Spezifikation des Systemverhaltens schafft. Andererseits ist es dadurch mit
SDL nicht moglich, Aussagen tiber das Zeitverhalten des Systems bei der Ausfithrung zu treffen
oder ein bestimmtes Laufzeitverhalten zu erzwingen. Eine Uberprijfung, ob Fristen eingehalten
werden, ist basierend auf der SDL-Spezifikation somit nicht moglich.

Daher wurde neben den vorhandenen Planungsverfahren ein weiteres Verfahren in das Fra-
mework integriert, das die Ausfithrung von Agenten nach statischen Prioritdten steuert und
damit eine Bewertung beztiiglich der Dringlichkeit von Aktivititen zuldsst. Das Verfahren ist
konform zum SDL-Standard, nutzt aber die Freiheiten, die der Standard an vielen Stellen ldsst,
um zeitkritische Aktivitdten in der Ausfithrung zu bevorzugen. Dadurch verringert es den kon-
zeptionellen Abstand zwischen der Ebene von SDL, deren Ausfiihrung auf asynchronen ASMs
basiert, und der Implementierung auf realen Plattformen. Die Wahl des Planungsverfahrens und
die Vergabe der Prioritdten folgt dabei dem modellgetriebenen Entwicklungsgedanken, indem
der Entwickler das Verfahren und die Prioritdten direkt in der SDL-Spezifikation festlegt. Hierzu
wurde Time-critical-SDL (TC-SDL) entwickelt, eine Erweiterung von SDL mit Annotationen, die
es dem Entwickler ermdglicht, zwischen Planungsverfahren zu wéhlen und Prioritdten flexibel
auf der Ebene von SDL-Blocken, SDL-Prozessen oder SDL-Services zu vergeben.

Mit der Realisierung von BBS wurde in der Arbeit die Umsetzung eines Synchronisationspro-
tokolls mit hohen Anforderungen beziiglich der zeitlichen Ausfithrung vorgestellt. Nach der
Diskussion tiber Probleme, denen BBS in einem realen Umfeld mit Rauschen und Interferenzen
gegeniibersteht, wurden Mafinahmen zur Erhohung der Robustheit beschrieben. Fiir die Reali-
sierung des Protokolls schied eine vollstindige Spezifikation auf SDL-Ebene aus, da auch mit
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dem vorgestellten prioritdtsbasierten Planungsverfahren die von BBS geforderten Genauigkei-
ten und Geschwindigkeiten nicht eingehalten werden konnen. Das Protokoll wurde daher in
zwei Komponenten realisiert: Einem Treiber auf SDL-Ebene, der ein komfortables Konfigura-
tionsinterface zur Verfiigung stellt, und einem Treiber im SDL-Environment-Framework SEnF,
der effizient in C programmiert wurde, um den Zeitanforderungen von BBS gerecht zu werden.

Zur Validierung der entwickelten Mafsnahmen wurden experimentelle Evaluationen mit der
Imote2-Plattform durchgefiihrt. In einer ersten Serie von Experimenten wurde das neu ein-
gefiihrte prioritdtsbasierte Planungsverfahren funktional getestet und die Ergebnisse mit an-
deren Planungsverfahren verglichen. Die Ergebnisse verdeutlichen bereits das grofie Potential
des prioritdtsbasierten Planungsverfahrens, dessen Overhead verglichen mit anderen Verfahren
zwar etwas hoher ausfillt, aber im Gegenzug die Wartezeiten hochpriorer Agenten deutlich re-
duziert und einen entscheidenden Beitrag zur Vorhersagbarkeit von SDL-Systemen leistet.

Mit einer weiteren Serie von Experimenten wurde die Realisierung von BBS getestet. Hierzu
wurde BBS in einem Single-Hop-Szenario mit einem beacon-basierten Synchronisationsverfah-
ren verglichen, welches vollstindig in SDL spezifiziert wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass ein
SDL-System mit einem Synchronisationsprotokoll, das einen dufierst zeitkritischen Vorgang dar-
stellt, auf die Unterstiitzung einer hardwarenahen Treiberkomponente angewiesen ist, da sich
Ausfiithrungsverzdgerungen in dem System insbesondere in Lastsituation unvorhersehbar ver-
halten konnen. In einem weiteren Experiment wurde BBS in einem Multi-Hop-Szenario evalu-
iert. Die gewonnenen Ergebnisse demonstrieren sowohl die Multi-Hop-Fahigkeit des Synchro-
nisationsprotokolls als auch die Kollisionsresistenz der Tick-Rahmen, zeigen allerdings noch ei-
nige Schwéchen der Implementierung hinsichtlich der Zuverléssigkeit auf.

Mit der Implementierung des Frameworks fiir Planungsverfahren wurde erst der Grundstein
gelegt, um weitere Schedulingstrategien fiir das Ausfithrungsmodell von SDL zu realisieren.
Das prioritdtsbasierte Verfahren zeigt bereits die Vorteile eines fiir zeitkritische Systeme addqua-
teren Verfahrens, stellt aber keinesfalls das Optimum beziiglich der Planung von zeitkritischen
Aktivitdten dar. Als Kandidat fiir eine zukiinftige Erweiterung des Frameworks eignet sich unter
Anderem das bekannte und erprobte Rate Monotonic-Verfahren. Hierbei muss allerdings abge-
wogen werden, in welchem Ausmaf$ der SDL-Sprachumfang bei Verwendung entsprechender
Planungsverfahren unterstiitzt wird, da viele Verfahren fiir Systeme mit dynamischer Prozess-
Instanziierung nur bedingt geeignet sind. Ebenso soll zukiinftig eine feingranularere Wahl zwi-
schen Planungsverfahren umgesetzt werden, um in unterschiedlichen Systemteilen verschiede-
ne Schedulingstrategien verwenden zu kénnen. Dadurch wire eine klare Differenzierung zwi-
schen ,zeitkritischen” Komponenten und Komponenten , durchschnittlicher Prioritdt” in einem
System moglich. Des Weiteren ist die Erganzung des Frameworks mit praemptiven Planungs-
verfahren ein Thema, welches in zukiinftigen Arbeiten zu diskutieren ist.

Fiir die Implementierung von BBS gilt es, die Effizienz und Zuverldssigkeit zu steigern. Gera-
de die Evaluation in der Multi-Hop-Topologie hat gezeigt, dass beziiglich der Zuverldssigkeit
noch Schwichen existieren, deren Ursachen durch weitere Experimente identifiziert und beho-
ben werden miissen. Auflerdem fehlen Experimente zur Bestimmung der Synchronisationsge-
nauigkeit, um zu tiberpriifen, ob die berechneten Grenzen in der Implementierung eingehalten
werden oder ob zusitzliche Optimierungen notwendig sind.

Des Weiteren ist es erstrebenswert, die aus dieser Arbeit entstandenen Ergebnisse in zukiinfti-
gen Systemen einzusetzen. Dies konnte sowohl zu einer Qualitdtsverbesserung der bestehenden
Verfahren beitragen als auch neue Anforderungen definieren, die in der Weiterentwicklung der
Verfahren Beachtung finden.
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Werkzeuge des modellgetriebenen
Entwicklungsprozesses mit SDL

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse dienen der Unterstiitzung eines Entwicklungspro-
zesses, bei dem die SDL-Spezifikation im Mittelpunkt der gesamten Entwicklung steht [Got07].
Ein solcher Entwicklungsprozess profitiert von den Moglichkeiten der automatisierten Verarbei-
tung der SDL-Spezifikationen, anhand derer Implementierungen fiir unterschieden Plattformen
generiert werden konnen. Im Kontext dieser Arbeit tragen folgende Werkzeuge hierzu ihren Teil
bei:

o IBM Tau/IBM Rational SDL Suite [IBMar]: Mit Hilfe von IBM Tau konnen SDL-Spezifika-
tionen graphisch erzeugt und bearbeitet werden. Des Weiteren bietet die Suite Unterstiit-
zung zur syntaktischen und (eingeschrankten) semantischen Analyse der Spezifikation.
Die Suite wird innerhalb des Entwicklungsprozesses aufierdem zum Konvertieren zwi-
schen der graphischen Représentation von SDL (SDL/GR) und der textuellen Darstel-
lungsform (SDL/PR) verwendet.

o ConTraST [FGWO06]: ConTraSt ist ein Werkzeug zur Umwandlung von SDL-Spezifikatio-
nen (SDL/PR) nach C++. Das Werkzeug entstand in der AG Vernetzte Systeme [Netar].
Im Zuge dieser Arbeit wurde ConTraST um die von TC-SDL eingefiihrten Annotationen
erweitert.

e SDL Runtime Environment (SAIRE): SAIRE ist eine Laufzeitumgebung fiir SDL. Seine Auf-
gaben bestehen unter Anderem in dem Schedulen und Dispatchen von Agenten eines SDL-
Systems. Aufserdem ist SAIRE fiir die Kommunikation zwischen den Agenten verantwort-
lich. SAIRE wurde ebenfalls in der AG Vernetzte Systeme entwickelt [Netar]. In der vor-
liegenden Arbeit wurde SAIRE um ein Framework fiir die Wahl zwischen verschiedenen
Planungsverfahren ergidnzt, in welches ein Verfahren mit statischen Prioritdten integriert
wurde.

e SDL Environment Framework (SEnF) [FGJ*05]: Das SDL Environment Framework, oder kurz
SEnF, ist eine Ansammlung von Treibern, die den Hardwarezugriff kapseln. Das Frame-
work entstand ebenfalls in der AG Vernetzte Systeme [Netar] und bildet die Briicke zwi-
schen dem SDL-Environment und der realen Hardwareplattform. Zusammen mit SdIRE
tibernimmt SEnF die Aufgaben, die {iblicherweise ein Betriebssystem erledigt. Aktuell
werden die Plattformen MICAz, Imote2, PC (Linux/Windows) und der Netzwerksimula-
tor ns+SDL [BGKO08] unterstiitzt, wobei sich die Auswahl der verfiigbaren Hardware zwi-
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schen den Plattformen unterscheidet. In der vorliegenden Arbeit wurde SEnF um einen
virtuellen Treiber fiir die Imote2-Plattform erweitert, welcher die Protokollfunktionalitit
von BBS implementiert.

ConTraST, SAIRE und SEnF sind ebenfalls auf der beiliegenden CD zu finden (siehe Anhang D).



B. ANHANG

TC-SDL: Parameter der Planungsverfahren

Im Folgenden werden die mit TC-SDL eingefiihrten Annotationsmoglichkeiten zusammenge-
fasst.

B.1 Annotationen auf Systemebene

Innerhalb des Kopf-Symbols des SDL-Systems werden grundlegende Entscheidungen beziig-
lich des gewiinschten Planungsverfahrens getroffen. Allgemein ist zu beachten, dass ein Text
innerhalb des Kopf-Symbols nicht als Kommentar gesehen wird, sodass der Entwickler die An-
notationen manuell in eine /* ... */-Umgebung setzen muss.

B.1.1 Syntax

Die erlaubte Syntax ist in Form einer kontextfreien Grammatik unter Verwendung der Backus-
Naur-Form gegeben:

Nichtterminal-Symbole:

{(sched_annotation), (sched_param_list), (key_val_pair),
(sched_nat_key), (natural),(sched_pos_key), (pos_natural),
(sched_strategy_key), (sched_strategy_val),(digit), (pos_digit) }

Terminal-Symbole:

{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,default ,non-optimized,static-prorities,
strategy,levels,priority,env-signal_in-threshold,
env-signal_out-threshold,env-agent-threshold,

SCHEDULING, :, =, ;, € }

Start-Symbol:

(sched_annotation)
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Regeln:

(sched_annotation)

(sched_param_list)

key_val_pair
(key pair)

sched_pos_ke
P y

(sched_nat_key)
(sched_strategy_key)
(sched_strategy_val)

SCHEDULING : (sched_param_list) |

key_val_pair) ; (sched_param_list) |
key_val_pair)

sched_nat_key) = (natural) |

{
{
{
{

sched_pos_key) = (pos_natural)

(sched_strategy_key) = (sched_strategy_val)

levels
env-signal_in-threshold |
env-signal_out-threshold |
env-agent-threshold
priority

strategy

default

non-optimized |
static-prorities

(pos_natural) = (pos_digit) | (pos_digit) (natural)
(natural) = (digit) | (digit) (natural)

(digit) = 0| (pos_digit)

(pos_digit) = 1121314156161 71819

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit geht die Grammatik nicht auf Gro§-/Kleinschreibung, Leer-
zeichen und Zeilenumbriiche ein. Bis auf das Schliisselwort SCHEDULING konnen alle Terminal-
Symbole sowohl grof3 als auch klein geschrieben werden. Ebenfalls spielt die Anzahl an Leerzei-
chen und Zeilenumbriichen zwischen den Tokens keine Rolle.

Bei der Generierung des Quellcodes kontrolliert ConTraST die Korrektheit der Syntax. Falsche
Annotationen fithren zu einer Warnmeldung wahrend des Generierungsschritts.

B.1.2 Schlissel und Werte

Folgende Aufstellung fasst die moglichen/sinnvollen Werte der Parameter und deren Bedeu-
tung zusammen:

Schliissel: strategy

Wertebereich: {non-optimized, default, static-prorities }
Bedeutung: Festlegung des Planungsverfahrens.
Schliissel: levels

Wertebereich: IN\ {0}

Bedeutung;: Anzahl an Prioritatsstufen.
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Schliissel: priority

Wertebereich: IN

Bedeutung;: Die Verwendung dieses Parameters im Kopf-Symbol auf Systemebene
legt die Standardprioritdt von Agenten fest, falls keine explizite Prio-
ritdt (an SDL-Prozess, SDL-Block, ...) zugewiesen wird. Dieser Wert
muss kleiner sein als die Anzahl an Prioritatsstufen. Die hochste Prio-
ritdt entspricht dem Wert 0.

Schliissel: env-signal_in-threshold

Wertebereich: IN \ {0}

Bedeutung;: Maximale Anzahl an Signalen, die in der Input-Warteschlange des
SDL-Environments liegen diirfen, bevor das Environment ausgefiihrt
werden muss.

Schliissel: env-signal_out-threshold

Wertebereich: IN \ {0}

Bedeutung;: Maximale Anzahl an Ereignissen, die einen Interrupt auslésen und
ein SDL-Signal erzeugen konnen, bevor das SDL-Environment ausge-
fiihrt werden muss.

Schliissel: env-agent-threshold

Wertebereich: IN\ {0}

Bedeutung;: Maximale Anzahl an Ausfiihrungen von SDL-Agenten innerhalb des
SDL-Systems bevor das SDL-Environment ausgefiihrt werden muss.

Bei genauerer Betrachtung ergeben nicht alle Schliissel-Kombinationen auch einen Sinn. Zum
Beispiel ist eine Angabe von priority bedeutungslos, wenn das nicht-optimierte Planungsver-
fahren (strategy=non-optimized) verwendet wird. Folgende Tabelle zeigt die sinnvollen Kom-
binationen.

strategy = strategy = strategy =
non-optimized default static-priorities
levels v
priority v
env-signal_in-threshold v v
env-signal_out-threshold v v
env-agent-threshold v v

ConTraST priift bei der Generierung zwar, ob syntaktisch korrekte Annotationen spezifiziert
wurden, nicht aber, ob die Kombinationen auch sinnvoll sind. Uberﬂl'issige Annotationen wer-
den zur Laufzeit ignoriert, ohne eine Warn- oder Fehlermeldung zu erzeugen. Andernfalls miiss-
te ein Entwickler, der testweise ein anderes Planungsverfahren verwenden wollte, die , falschen”
Annotationen entfernen oder auskommentieren, was im Widerspruch zu dem Ziel steht, das Pla-
nungsverfahren schnell wechseln zu kénnen. Allerdings gibt ConTraST bei semantischen Feh-
lern, die zu Laufzeitfehlern fithren kénnen (zum Beispiel wenn die Standardprioritdt hoher ist
als die Anzahl an Prioritdtsstufen), Warnmeldungen aus.
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B.2 Annotationen auf Block- und Prozessebene

Bisher wird lediglich die Zuordnung von Prioritdten unterstiitzt. Durch weitere Planungsver-
fahren werden auch andere Parameter denkbar (relative Fristen, Ausfithrungshdufigkeit, ...).
Da allerdings zur Zeit nur Prioritdten zugewiesen werden konnen, wird auf eine kontextfreie
Grammatik verzichtet und stattdessen eine informelle Beschreibung geliefert.

Die Definition einer Prioritét erfolgt innerhalb eines SDL-Kommentars und wird nur bei dem
prioritdtsbasierten Planungsverfahren beachtet. Die Syntax hierzu lautet:

SCHEDULING:
priority = (priority_level);

Wie bereits bei den Annotationen auf Systemebene wird bei der Verwendung priority inner-
halb der Systemspezifikation nicht zwischen Grofs- und Kleinschreibung unterschieden. Eben-
so sind Leerzeichen und das abschlieffende Semikolon optional. Erhélt priority einen kleinen
Wert, entspricht dies einer hohen Prioritdt. Der Wert von priority muss kleiner sein als die
Anzahl an Prioritdtsstufen, die im System-Kopf mit 1evel spezifiziert wurde. Prinzipiell ist die
Vergabe von Prioritdten optional.

Die Zuordnung zwischen einer Prioritit und einer SDL-Entitédt erfolgt mit der von SDL vor-
gesehenen gestrichelten Kommentarbox. Priorititen konnen mit folgenden Entitdten verkniipft
werden:

e Service-Typen und Service-Instanzen
e Prozess-Typen und Prozess-Instanzen

e Block-Typen und Block-Instanzen

Die Prioritdt eines SDL-Agenten wird zur Laufzeit bestimmt und hingt davon ab, welchen in
dem Agenten enthaltenen und den Agenten enthaltenden Entitdten eine Prioritdt zugewiesen
wurde (siehe Abschnitt 4.2.5). SDL-Agentenmengen und Linkagenten werden grundsétzlich
mit der hochsten Prioritat ausgefiihrt. Allerdings werden diese beiden Arten von ASM-Agenten
in der Regel durch entsprechende Optimierungen nicht explizit in der Planung berticksichtigt
(siehe Abschnitt 4.2.2).
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Dieser Abschnitt gibt eine Definition aller Bezeichner, die im Zusammenhang mit BBS in der
Arbeit verwendet werden. Aufierdem werden alle Konfigurationsparameter des BBS-SDL-Trei-
bers mit Wertebereich und Default-Wert aufgefiihrt. Dartiber hinaus fasst der Abschnitt die not-
wendigen Formeln zur Berechnung der Synchronisationsungenauigkeit und der Konvergenz-

Konfigurationsparameter von BBS

zeit (Dauer der Synchronisationsphase) zusammen.

C.1 Verwendete Bezeichner

In Kapitel 5 der Arbeit tauchen folgende Bezeichner im Zusammenhang mit BBS auf. Sie stim-

men weitgehend mit den Bezeichnern in [GKO08] und [Kuh(9] iiberein.

C.1.1 Szenariospezifische Parameter

Bezeichner Erklarung

Aacro Dauer eines Macro-Slots. Der Wert definiert das Resynchronisations-
intervall von BBS.

AsyncPhase Dauer der (Re-)Synchronisationsphase (Konvergenzzeit)

NmaxHops Maximaler Netzwerkdurchmesser in Hops.

Around Dauer einer BBS-Synchronisationsrunde.

droundlnterval

Zeitlicher Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Synchroni-
sationsrunden. Der Parameter wurde neu eingefiihrt, um eine fle-
xiblere Verteilung von Synchronisationsrunden innerhalb eines Ma-
cro-Slots zu ermoglichen.

Ainaxo f fset

Maximale Synchronisationsungenauigkeit am Ende eines Macro-
Slots.

Hinweis: Manche der aufgefiihrten Parameter sind ebenfalls hardwareabhingig.
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C.1.2 Hardwarespezifische Parameter

Bezeichner Erklirung

A pccessTx Umschaltzeit des Transceivers vom Empfangs- in den Sendemodus.
Fiir den CC2420-Transceiver gilt dyccesstxe = 192 s .
A accessRx Umschaltzeit des Transceivers vom Sende- in den Empfangsmo-

dus. Fir den CC2420-Transceiver gilt dyccesskx = 192us , wobei
128 us zusatzlich notwendig sind, bis der Transceiver den giiltigen
Status des Mediums erkennt.

dpp o,dpp 1 Physikalische Sendedauer eines Black Bursts ohne Beachtung von
Umschaltzeiten. Fiir einen rezessiven Black Burst gilt dpg o = Ops .
Ein dominanter Black Burst benétigt bei der aktuellen Implementie-
rung (nicht-optimiertes Rahmen-Format) auf dem CC2420-Transcei-
ver dBB?l =256 us .

A yiasBurst Dauer eines Black Bursts bei Verwendung der master-basierten BBS-
Version. Der Parameter beachtet neben der physikalischen Dauer dpp
die Umschaltzeiten des Transceivers. In der Implementierung fiir
den CC2420-Transceiver gilt: dyasBurst = ABB 1 + AaccessTx + AaccessRx +
dbb_processing = 840 Us.

(dpb_processing €rlaubt zur Zeit mit 200us relativ viel Zeit fiir die Bear-
beitung, hier sind weitere Optimierungen moglich)

gecBurst Dauer eines , dezentralen” Black Bursts. Da bisher nur die Implemen-
tierung des master-basierten Verfahrens umgesetzt wurde, wird nicht

naher auf den Parameter eingegangen.

AmaxCCA Maximale Erkennungsverzogerung einer Medienbelegung, die ab-
hédngig vom CCA-Mechanismus des Transceivers ist. Fiir den CC2420-
Transceiver gilt dyuxcca = 128 ps .

TelockSkewMax ~ Maximale Abweichung zweier Hardware-Quarze in ppm. Fiir die ver-
wendete Hardware gilt 7 jockskewntaxr = 40 ppm.

Die konkreten Werte sind dem Datenblatt des CC2420-Transceivers entnommen [Chi07].

C.2 Konfigurationsparameter

Der SDL-Teil des BBS-Treibers bietet den Dienstnutzern ein Interface zur szenariospezifischen
Konfiguration des BBS-Protokollverhaltens. Teil des Interfaces sind die beiden folgenden Signa-
le:

e SetParameter(<key>, <value>)
o ResetParameter(<key>)

Der Signalparameter <key> ist dabei vom Typ BBS_CONFIG_KEY, der Parameter <value> vom
Typ BBS_CONFIG_VALUE. Die beiden Signale sprechen iiber den Signalparameter <key> einen
spezifischen BBS-Konfigurationsparameter an. Das Signal SetParameter setzt diesen Konfigura-
tionsparameter auf den neuen Wert <value>. ResetParameter setzt den Konfigurationsparame-
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ter zuriick auf den Default-Wert. Die vorhandenen Konfigurationsparameter und deren Default-
Werte sind weiter unten aufgefiihrt.

Zu beachten ist, dass der BBS-Treiber Konfigurationsparameter unterschiedlichen Typs besitzt.
Beispielsweise lassen sich der Netzwerkdurchmesser NmaxHops, €IN Integer, und d4¢r0, €ine Dura-
tion, konfigurieren. Daher wire es eigentlich am sinnvollsten, wenn der Datentyp von <value>,
d.h. BBS_ CONFIG_VALUE, eine CHOICE wire [Int99]. Da aber CHOICE zur Zeit nicht von ConTraST
unterstiitzt wird, ist BBS_CONFIG_VALUE als STRUCT definiert. Dies ist zwar ineffizienter be-
ztiglich des Speicherverbrauchs, stellt aber eine bessere Alternative dar als das Definieren meh-
rerer parameterspezifischer Signale zum Setzen neuer BBS-Konfigurationsparameter.

Der Datentyp BBS_CONFIG_VALUE sieht deshalb folgendermafien aus:

NEWTYPE BBS_CONFIG_VALUE STRUCT NEWTYPE BBS_ROLE NEWTYPE BBS_MODE
role BBS_ROLE; LITERALS LITERALS
mode BBS_MODE; MASTER, MASTER,
dur Duration; SLAVE, DECENTRALIZED,
i Integer; MASTER_IF_REQUIRED HYBRID
ENDNEWTYPE; ENDNEWTYPE; ENDNEWTYPE;

Abbildung C.1.: Der Datentyp BBS_CONFIG_VALUE wird im Signal SetParameter als Signalparameter
verwendet, um einen Konfigurationsparameter von BBS zu setzen.

In Variablen vom Typ BBS_CONFIG_VALUE ist zu einem Zeitpunkt abhidngig von dem neu zu
setzenden Konfigurationsparameter, d.h. von <key>, genau ein Element der STRUCT von Inter-
esse. Wird zum Beispiel ein Parameter vom Typ Duration neu gesetzt (beispielsweise dyugcro), ist
dur das relevante Element der STRUCT.

Folgende Aufstellung listet alle Schliissel der unterstiitzten BBS-Konfigurationsparameter, die
Wertebereiche sowie die Default-Werte auf. Die Auflistung enthilt aufSerdem die Elemente aus
BBS_CONFIG_VALUE, die bei Setzen des entsprechenden Konfigurationsparameters von Inter-

esse sind.
Schliissel: MODE Element: mode
Default: MASTER Wertebereich: BBS_MODE

Der Parameter MODE legt die zu verwendende BBS-Version fest: MASTER, DECENTRA-
LIZED oder HYBRID. Zur Zeit unterstiitzt die Implementierung nur den Wert MASTER.

Schliissel: HOPS Element: [
Default: 3 Wertebereich: Integer

HOPS legt den Netzwerkdurchmesser fest und entspricht damit 1,4 mops-

Schliissel: ROLE Element: role
Default: MASTER_IF_REQUIRED Wertebereich: BBS ROLE

Der Parameter ROLE definiert die Rolle, die der Knoten einnehmen soll: MASTER, SLA-
VE oder MASTER_IF_REQUIRED. Wird der Parameter auf MASTER_IF_REQUIRED ge-

setzt, iibernimmt der Knoten die Master-Rolle, wenn er kein bestehendes Netzwerk fin-
det oder der bestehende Master ausfillt. Siehe auch Parameter STARTUP_DELAY.

Schliissel: RESYNCH_INTERVAL Element: dur
Default: 1000 ms Wertebereich: Duration

RESYNCH_INTERVAL legt die Lange des Macro-Slots fest und entspricht dugcro.
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Schliissel: REQUIRED_VALID_TICKS Element: i
Default: 5 Wertebereich: Integer

Ein Knoten, der gerade erst aktiviert wurde, synchronisiert sich nicht direkt nach Erhalt
eines giiltigen Tick-Rahmens auf den assoziierten Tick. Stattdessen wartet er, bis REQUI-
RED_VALID_TICKS giiltige Tick-Rahmen empfangen wurde. Bei dem ersten Tick-Rahmen
kann sich der Knoten ausschliefilich auf das Paritédtsbit verlassen. Bei weiteren Tick-Rah-
men priift er anhand des Empfangszeitpunkts und der empfangenen Rundennummer
ebenfalls, ob der empfangene Tick-Rahmen erwartet wurde.

Schliissel: TOLERABLE_TICK_MISSES Element: i
Default: 5 Wertebereich: Integer

Der Parameter TOLERABLE_TICK_MISSES legt die Anzahl an Synchronisationsphasen
fest, die ein Slave-Knoten ohne Erhalt von Tick-Rahmen wartet, bevor er nach einem
neuen Master-Knoten sucht bzw. sich selbst nach Warten einer von seiner ID abhangi-
gen Zeitspanne zum Master deklariert. Der zweite Fall geschieht nur, wenn die Rolle
des Knotens mit MASTER_IF_REQUIRED konfiguriert ist. Weitere Informationen befin-
den sich in Abschnitt 5.1.4.2.

Schliissel: TOLERABLE_UNEXPECTED_TICKS Element: i
Default: 5 Wertebereich: Integer

Der Parameter spezifiziert die Anzahl an Tick-Rahmen, die zu unerwarteten Zeitpunk-
ten, d.h. auflerhalb der Synchronisationsphase, empfangen werden diirfen, bevor eine
Fusionierung durchgefiihrt wird. Ndhere Informationen sind in Abschnitt 5.1.4.3 zu fin-

den.
Schliissel: STARTUP_DELAY Element: i
Default: 5 Wertebereich: Integer

Der Parameter STARTUP_DELAY spezifiziert die Anzahl an Macro-Slots, die ein Knoten
mit der Rolle MASTER_IF_REQUIRED auf ein bereits synchronisiertes Netzwerk wartet,
bevor er sich selbst zum Master-Knoten ernennt.

Schliissel: ROUND_INTERVAL Element: dur
Default: Oms Wertebereich: Duration

Der Parameter ROUND_INTERVAL entspricht d,o,,41nterva- Wird er auf einen Wert > 0ms
gesetzt, verteilen sich die einzelnen BBS-Runden in dem spezifizierten Intervall auf den
Macro-Slot.

Die folgenden zwei Beispiele verdeutlichen die Verwendung des Interfaces zur Konfiguration
von BBS:

e SetParameter(HOPS, value) mit
DCL value BBS_CONFIG_VALUE;
valueli :=5;
setzt den Netzwerkdurchmesser auf 5 Hops.

o ResetParameter(ROLE) setzt die Funktion des Knotens zurtick auf den Default-Wert MAS-
TER_IF_REQUIRED.
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C.3 Synchronisationsungenauigkeit

Die Synchronisationsungenauigkeit fiir die master-basierte Version von BBS errechnet sich wie
folgt [GKO8]:

dmuxOffset = doffsetBase + doffsetClockSkew

=  MmaxHops * dmaxCCA + 2 - TelockSkewMax * (nmissedTicks + 1)

Hierbei ist d,ffsetpase die initiale Ungenauigkeit nach Abschluss einer erfolgreichen Synchro-
nisationsphase und d,fserciockskew die Ungenauigkeit durch unterschiedlich schnell laufende
Hardware-Quarze, die im Verlauf eines Macro-Slots steigt. d,fsepase hdngt ausschliefllich von
dem Netzwerkdurchmesser 7,5xHops Und der Verzdgerung bei der Erkennung der Medienbele-
gung daxcca ab und ist daher konstant. d, ¢ fserciockskew 1St neben der Ungenauigkeit der Quarze
TelockSkewMaxs VO NpissedTicks abhdngig, der Anzahl an Synchronisationsphasen, welche seit letz-
ter erfolgreicher Synchronisation ohne Erhalt eines Tick-Rahmens verstrichen sind. Im Regel-
fall ist 1 isseaticks = 0 und die Ungenauigkeit am Ende des Macro-Slots ist ausschliefilich um
2 - TelockskewMax €rhoht.

C.4 Konvergenzzeit

Die Dauer der Synchronisationsphase (Konvergenzzeit) ds;;,cppase muss bei der Planung von Ma-
cro-Slots berechnet werden. Allgemein zu beachten ist, dass die Konvergenzzeit dsy,cppase in der
Macro-Slot-Dauer d,4cr, enthalten ist. Der fiir die Anwendung nutzbare Anteil des Macro-Slots
ist demnach dcro — dsyncPhuse~

Mit den Hardware-Parametern aus Abschnitt C.1 lésst sich d;,cppase flir die master-basierte Ver-
sion von BBS folgendermafien bestimmen [GKO08]:

dsyncl’hase = dmaxOffset + MmaxHops dround
Npp * AmasBurst + dtickProcessing)
(1 + ld(”muxHops + 1) + 1) “ AasBurst + dtickProcessing)

dmaxOffset + MmaxHops

= dmaxOffset + MmaxHops

-
-
= dmaxOffset + MimaxHops * (

Die Bearbeitungszeit eines Frames djckprocessing it mit 600 ps zur Zeit ziemlich grofsziigig in der
Implementierung angegeben. Hier besteht also weiteres Optimierungspotential.

Interessant ist, dass die Synchronisationsungenauigkeit d,xoffser €benfalls eine Rolle bei der
der Dauer der Synchronisationsphase spielt. Dies liegt daran, dass Slave-Knoten theoretisch
den Anfang der Synchronisationsphase d,,.x0ffset frither wahrnehmen koénnen als der Master-
Knoten. Wie zuvor allerdings berechnet, ist d,,x0ffset abhdngig von der Anzahl an erfolglosen
Synchronisationsphasen, ein Faktor, der zur Laufzeit wechseln kann und im Widerspruch zu
einem statisch konfigurierten Macro-Slot steht. Um auf ,Nummer sicher” zu gehen, sollte bei
der Planung des Macro-Slots der worst case der Synchronisationsungenauigkeit angenommen
werden, der sich als Produkt aus d.x0ffst und dem BBS-Konfigurationsparameter TOLERA-
BLE_TICK_MISSES berechnet. Da allerdings d,,x0ffset bereits fiir sich einen worst case berechnet,
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weil einerseits die maximale Verzogerung bei der Erkennung der Medienbelegung d,,,xcca und
andererseits der maximale Netzwerkdurchmesser #,,,xHops in die Berechnung eingeht, und die
Synchronisation in der Praxis deutlich bessere Genauigkeiten erzielt (siehe [GKO08]), sollte die
Beachtung von 2 - dx0ffset bei der Planung des Macro-Slots in der Praxis ausreichen.
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CD

Die CD enthilt das vorliegende Dokument im pdf-Format, alle in der Arbeit verwendeten SDL-
Systeme und Messdaten, sowie die Werkzeuge ConTraST, SAIRE und SEnF.

Inhalt

o Arbeit: Latex-Quellen, Abbildungen, Literaturverzeichnis, Tabellen, sowie das generierte
pdf-Dokument.

e Evaluation: Messdaten und R-Skripte zur Erzeugung der Plots aus Kapitel 6.

e SDL: SDL-Systeme, die in der Arbeit verwendet wurden. Die Betrachtung der Systeme
benotigt eine Installation von IBM Tau.

— bbs_beispiel: Kleines SDL-Testsystem, das die Verwendung von BBS anhand eines
Beispiels zeigt.

— bbs_evaluation: Alle SDL-Systeme, die fiir die Evaluation des BBS-Treibers verwen-
det wurden. Der Ordner enthilt die Systeme, die BBS zur Synchronisation verwen-
den, als auch die Systeme mit beacon-basierter Synchronisation. Die Systeme, die BBS
zur Synchronisation verwenden, basieren zu grofien Teilen auf dem BBS-Beispielsys-
tem.

- scheduling_beispiel: Mehrere kleine Beispielsysteme, die den Funktionsumfang von
TC-SDL zeigen:

* ResumeSuspend veranschaulicht das Deaktivieren von Agenten mit kleiner Prio-
ritdt.

* EnvironmentTest gibt ein Beispiel zur Beeinflussung der Planung beziiglich der
Ausfiihrung des Environments.

* PingPong ist ein sehr einfaches Beispiel, das die Auswirkungen der unterschied-
lichen Planungsverfahren zeigt.

* Testsystem gibt ein erweitertes Beispiel fiir die prioritdtsbasierte Planung, welches
die Moglichkeiten der Vergabe von Prioritdten an die unterschiedlichen SDL-Ob-
jekte (SDL-Prozess-Typ,SDL-Prozess-Instanz,SDL-Service-Typ,...) aufzeigt.

— scheduling_evaluation: SDL-System, das zur Evaluation der Planungsverfahren ver-
wendet wurde.
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- scheduling_sdlreTestsystem: Mit von TC-SDL eingefiihrten Annotationen erweiter-
tes SDL-System, welches zur Evaluation der Laufzeitumgebung bereits vor diese Mas-
ter-Arbeit in der AG Vernetzte Systeme entwickelt wurde [Netar]. Das System nutzt
einen grofien Teil des Sprachumfangs von SDL (Vererbung, dynamische Prozesser-
zeugung, ...) und eignet sich daher gut, um die richtige Zuordnung von Prioritdten
zu Agenten zu testen.

Des Weiteren enthdlt der Ordner:

- common: Hilfsprozeduren (Ausgabe von Statistiken tiber UART, etc.), die in mehre-
ren SDL-Systemen benutzt werden.

- config: Java-Klassen mit den Konfigurationen fiir alle Knoten, die zur Erstellung der
Beispiel- und Evaluationssysteme benotigt werden. Die Java-Klassen miissen gemaf3
den Anforderungen des SDL-Config-Interfaces weiterverarbeitet werden.

e Werkzeuge: Die Toolchain zur Erzeugung eines lauffihigen SDL-Systems:

— ConTraST: Generierung von C++-Code aus SDL/PR-Dateien.

- SdIRE: Laufzeitumgebung zur Ausfithrung von ASM-Agenten. Der Ordner enthalt
das Framework von Planungsverfahren und das prioritdtsbasierte Verfahren, welche
in Kapitel 4 vorgestellt wurden.

— SEnF: Plattformspezifische Treiber und Unterstiitzung der Laufzeitumgebung (Imo-
te2, Linux, ...). Hier ist der BBS-SEnF-Treiber aus Kapitel 5 zu finden.
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