Modell -Realzeitbetriebssystem

1. Versionsgeschichte: 1.0

2. Aufgabenstellung fur das Modell:

2.1 Welche Aufgaben soll das Modell erfillen?

Das Modell soll das Verhalten eines Realzeitbetriebssystem das mit einem
RM-PlanungsAlgorithmus arbeitet darstellen.

DETAILLIERTE AUFGABENSTELLUNG

Das Ziel dies=Projektes ist die Erstellung eines Simulationsbaukastens mit der OKSIMO
Software fur die Simulation von Realzeitbetriebssystemen.

Entsprechend der Vorlesuigw S £ T SAGaeaidiSySa @2ywrdhee ¥d DSNR
angenommen, dass sich die 'Welt' und ihr potentieller 'Inhalt’ mit einem einzigen Begriff
modellieren lassen, namlich mit dem Begriff des Systems. So willlalteaufgefasst als

eine Menge von vernetzten Systemen S, die entweder Uber Interaktionmnander

verknUpft sind oder Uber IsteitVonBeziehungen. Ein Realzeitsystem ist dann ein RTS

System , dem man ein Umwedlystem gegeniberstellen kann. Innerhalb des-&s8ems
wiederum kann man weitere Systeme annehmen.

SYS(z) gdw (IS.IN,OUT, f)
f + INxIS+— IS xO0OUT
SURFy = INxUOUTx

ENV.RTS €& §SY§

Einlnput-Output-Systembesteht aus internen Zustandels, auseiner Inputmengel N,

f
einer Outputmnenge OUT sowie einer Systemfunktion.



Die Vereinigung von Inputind OutputZustanden bildetdie Oberflache/ die Schnittstelle
SURFeines Systems. Sowohl ein Redtisystem RT.S wie auch die Umgebund NV zu
einem Realzeitsystem sind jeweils Infidtitput-Systeme.

RTSWORLD(x) gdw (Env, RTS, EV,act, stim)

act : OUTgny prsv+— el

EEV

stimn — INEnu RTS

Eine RealzeitweltRTSWORL D besteht aus einer einzelnen Welt/Umgeburignv und
einer Menge von RealtzeitsystemeRT'S . Mittels der Funktion act kannam den Output
OUT eines bestimmten Systems abbilden in eine Menge von Ereignissen

Umgekehrt bildet die Funktiofti”: Ereignisse ab auf den Input eines Systems.

Von der UmgebungéN'1” eines Realzeitsystems wird angenommen, dass es Ereighitse
EVier EV,

generiert, die entwedeperiodisch " oder aperiodisch
EVper = EV — EVaper - - e .
. Die aperiodischen Ereignisse zerfallen weiter in sporadische

Elfuper.apar . . El’gper.apar
oder nichtsporadische , also

— i i —_
Elfuper.apar - El’uper - El’nper.spar

per
sind, also

Ereignisse konnen dartberhinaus untereinander abhangig sein oderabblingig. Man
kann ihre Startzeit®) freiwahlen, ebenso die Anzahl der Ereignisse.

Von Realzeitsystemen wird angenommen, dass sie Ereignisse aus der Umgebung als
e € EV
' registrieren kdnnen und dass sie auf solche registrierte Ereignisse mittels ihr

. fmrs . erts € BV
Systemfunktion mit einer definierten Anvorten innerhalb vorgegebener

Deadlines Dreagieren kdnnen.

Um diese Simulation zu bedienen, bendtigt man das Modell eines Systems (Baukast
das geforderte Verhalten bedienen kann. Dazu wahlen wir alssti&y zwe
Darstellungsweisen:(i)Grafiste Darstellungen der Systemkomponenten und (ii)
formale (mathematische) Darstellung der Struktur. Die Struktur wird dann v
konkretisiert.



() Grafische Darstellungen der Systemkomponenten
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Grafische Darstellung 1RTS Systemfunktion Daterund FunktionsKomponenten

(i) eine formale (mathematische) Darstellung der Struktur.

Die InputOutput-Struktur eines Realzeitsystems ist gegenuber einem allgemeinen Input
Output-Sysem sehr viel differenzierterd@s gleiche als Systemdiagranane (i))

SYS(x) gdw (IS,IN,OUT., f)

E = IN
X = oUT
IS = (Q,Q* X,TT,T,II,RES)
TT C ExT
I C ®xTxDxC
RES = {CLCKn,CPU,CRES)
sched — f

RTS(x) gdw (E,Q.Q",X,TT,T,II, RES, Sched)



Diese Anforderungen sollen nun in ein OKSIM@lell Gibersetzt werden, das sich dann
auch mit dem OKSIMSimulator simulieren laf3t.

Die Grundelemente eines Realzeitsystefiis diese Aujabe kann man der r@fischen
Darstellungl entnehmen:
Auf der Inputseite kann das System RTS registrieren, zu welchem Zeipu@ktext,int

welche Ereignisseaus der Umgebung auftreten.

Zugleich verfugt es Uber eine Technische TabElleanhand dereneine Zuordnung von

Ereignisseritzu Taskd stattfinden kann.

Hier wird angenommen, dass auch weitere wichtige Informationen sowohl zu den
Ereignissertalso Auftretenszeil, DeadlineD und PeriodePfestgehalten sind.

Ferner gibt es eine Menge von Pitatsregeln(RM) anhand deren sich die Prioritaten fir
aktuelle Tasks berechnen lassen.

Aus der Menge der aktuellen Ereignidsend derMenge der noch wartenden Tasksalis
den vorausgehenden Zeitpunkté€pwird die MengeQ jeweils neu gebildet.

Es gibteine interne UhrCLCKintind mindestens einen Prozessor (central processing unit)
CPUEs ist Aufgabe des ScheduligorithmusSchedaus allen diesen Daten den Taisk r

zu ermitteln, der aktuell ausgefiihrt werden soll, geschrielieh X (mit Xals de Menge der
aktuell auszufuhrenden Tasks).

Scheduling AlgorithmusDie Grundstruktur eines Schedulingalgorithmus fir Realzeitsysteme
lasst sich durch folgendes einfaches Schema beschreiben:

Schedulingalgorithmus Sched

Start

t=0; X9, Q=0

if(checkXX) == FINISCHED) then Q=XQ
X=0;,Q=Q+TT(E)

Q* = order (QP)

if(checkD(Q*) == true) then ERROR,; fits(Q*) € X
t=t+1;

N o o~ w DdPRE



Der SchedulingalgorithmuSchedbeginnt mit der Nullsetzung der ParameterX, Q,t €
CLCKinist die aktuelle Zeit, g r ist die Menge der aktuell auszufihrenden Tasks Qndt

die vereinigte Menge der neuen TT(E) und der noch nicht vollendeten Tasks. Die aktive
Schleife des Algorithmus beginnt mit der Uberpriifung, ob die zuletzt ausgefiihrten Tasks aus
der Menge X schon Jetandig abgearbeitet sind. Falls 'JA’', dann werden sie aus der Menge
Q entfernt: if(checkX(X) == FINISHED) then Q- X.AnschlielBend wird die Menge X auf
jeden Fall auf Null gesetzt, da fir den neuen Zyklus alle Tasks die noch in Verarbeitung
befindlichen - bezuglich ihrer Prioritaten neu Uberptifverden mussenX =0. Danach
werden alle Tasks ermittelt, die aufgrund neuer Eresgaizu Q hinzukommen mussen:
Q=Q +TT(E). Nachdem die Merm@eeu gebildet wurde, mus® mittels der gewlnschten
Priaritatsregeln II als Menge Q* order(QP) neu nach Priorititen geordnet werden.
Nachdem geklart wurde, in welcher Reihenfolge die Tasks ausgefuhrt werden missen, kann
man uberprifen, ob einer dieser Tasksaus Q*seine relative Deadline @herschritten fat.

Falls dies der Fall ist, also checkD(Q*) == true dann stoppt der Algorithmus mit einer
Fehlermeldung; das Scheduling hat dann versagt. Wurde keine Deadline gebrochen, dann

wird das erste Element au@* ausgewahlt und in die Mengéeingefigt first(Q*) € X

Man kann leicht erkennen, dass dieser Algorithmus entweder nach endlichen vielen
Schritten terminiert, wenn eine Deadline nicht bedient werden konnte, oder aber er lauft
beliebig lange weiter, indem immer genau der Task mit der hdochsten Prioritabéiest

und ausgefihrt wird.

Es gibt vielfaltige Moglichkeiten, dieses Modell eines RTS mit einem Schedufchedzu
implementieren.

Nachdem ein Modell implementiert wurde, soll es getestet werden. Dies geschieht hier mit
den Daten des Verhaltensmodkel Dazu nehmen wir an, dass die Prioritatsregel anhand der
Rate Monotonic (RMRegel definiert sein soll. Die RR&gel lautet:

Ti<T] A Pi>Pj
mit der zusatzlichen Annahme, dass Di = Ti, d.h. wenn die Periode Ti des

i-ten Ereignissesi kleiner is als die Periode Tj deggn Ereignissesj, dann ist die Prioritat
Pi des-ten Ereignissesi grol3er als die Prioritat Pj desgn Ereignissesi.

Eine Mdoglichkeit der Validierung besteht darin, das System anhand eines Zeitdiagramms zu
Uberprifen @bbildung.
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ABBILDUNG : LOESUNGSBEISPIEL FUR EINE TASKMENGE MIT R M-PRIORITAETSREGEL

CLCK =.:

Q =TT(E)={1,2,3}; Q*=order({1,2,3}, RM) = {1,2,3};

first(Q*) = '1"; X={1}

CLCK =.:

TT(E)AH }; Q =R+TT(E)= {2,3}; Q*= order({2,3}, RM) = {#18}(Q*) = '2'; X={2}
CLCK =1:

TT(E)={} Q =R+TT(E)= {3}; Q*= order({3}, RM) = {3};

first(Q*) = '3"; X={3}

CLCK =1:

TT(E)={ 1}, Q =X*+TT(E)={1,3}; Q*= order({1,3}, RM) = {1,3};

first(Q*) = '1"; X={1}

CLCK =1:

TT(E)={ 2 }; Q =X*+TTKE)= {2,3}; Q*= order({2,3}, RM) = {2,3}; first(Q*) = '2"; X={2}
CLCK =1:

TT(E)={} Q =R+TT(E)= {3}; Q*= order({3}, RM) = {3};

first(Q*) = '3"; X={3}

CLCK =:

TT(E)={1,3 }; Q =X*TT(E)= {1,3}; Q*= order({1,3}, RM) ={1,3}; first(Q*) =1} X
CLCK =l:

TT(E)={ }; Q =R+TT(E)= {3}; Q*= order({3}, RM) = {3};

first(Q*) = '3"; X={3}

CLCK =l:

TT(E)={2 }; Q =R+TT(E)={2,3}; Q*= order({2,3}, RM) = {2,3}; first(Q*) = '2"; X={2}
CLCK =l:

TT(E)={1}; Q =R+TT(E)={1,3}; Q*= ordg@@}, RM) = {1,3}; first(Q*) = "1; X={1}
CLCK =L:

TT(E)={ }; Q =R+TT(E)= {3}; Q*= order({3}, RM) = {3};

first(Q*) = '3"; X={3}
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2.3

Welche Umgebungsbedingungemerden angenommen?

Auf der Input Seite wird angenommen dass alle zu verarbeitenden Events
Periodisch sind.

Diskrete Simulatior>Ereignisorientiertes Modell

Das System Arbeitet mit einem R[Rate Monotonic)/Planungalgorithmus
Es wird angenommen dass die Deadline gleich der Periode (D=T) ist.
Zurzeit kdnnen aus der Umgebung nur vier Eventegert und verarbeitet
werden.

Die Tabelle ask kann maximal 10 Tasks aufnehmen und verarbeiten.

Gibt es spezielle Randbedingungen/Einschrankungen?

Die Verwaltung der kritischen Ressourdshin diesem RFSlodell noch nicht
beinhaltet

3. Systembescteibung:

3.1

Input:

Input - Output

CLOCKist die Startzeit der CLOCK. Startwert CLOCK = 0 fihrt dazu, dass
alle vier Events gleichzeitig ausgelost werden.

PERIODE_ Tgibt die Periode an, in der ein Event auftreten soll. Ist z.B.
PERIODE_T1 = 2y wird alle zwei Simulationszyklen der Event Nr. 1
ausgelost.

PERIODE T#gibt die Periode an, in der ein Event auftreten soll. Ist z.B.
PERIODE_T2 = 3, so wird alle drei Simulationszyklen der Event Nr. 2
ausgelost.



PERIODE_Tgibt die Periode an, in desin Event auftreten soll. Ist z.B.
PERIODE_T3 = 5, so wird alle funf Simulationszyklen der Event Nr. 3
ausgelost.

PERIODE_Tdgibt die Periode an, in der ein Event auftreten soll. Ist z.B.
PERIODE_T4 = 7, so wird alle sieben Simulationszyklen deNEwnt
ausgelost.

Technische Tabelle (TDie Technische Tabelle ist eine zweidimensionale
Matrix (4x6).

Hier wird angenommen dass alle wichtigen Informationen sowohl zu den
Ereignissen (Events), als auch zu den Tasks in der Technische Tabelle
beinhatet sind.

Die Werte die sich in der Matrix befinden, wurden in diesem Fall manuell
eingegeben.

Es besteht aber auch die Méglichkeit die Werte aus einer externe Datei
einlesen zu lassen.

Q 10:lIst eine zweidimensionale Matrix 10x4. Zu beginn der Sinaumlasit
Q_10 =EventlistdNach der ersten Simulation beinhaltet Q_10 die neu
Registrierten Event und die alten Tasks die vom vorherigen Zyklus noch
nicht abgearbeitet wurden.

Output: Ist eine Liste (Matrix 1x4) der eingegangenen Events.

Eine Matrix 10x4Die Priorisierte Tasklistecswor der hochst
Priorisierte Taskusgefuhrt wurde

Eine Matrix 10x4.askliste nach dem der hochst Priorisierte Task
ausgefuhrt wurde

Gibt die Tasknummer eines Tasks ausg#scheitert ist.
Dieser Task hat seine Deadline Uberschritten somit ist er gescheitert.



wird = 1 wenn zwiele (mehr als 10) Tasksdie
Queue (Q_10) geschrieben rden sollten Die Matrix Q_10 kann maximal
10 Tasks aufnehmen.

Gibt die Nummer eines Task aus der
erfolgreich abgarbeitet worden ist (C wurde 0). Der Task hat seine volle
Ausfuhrungszeit erhalten und hat sein Deadline nicht Gberschritten.

Um eins erhbiter Wert der Gbck.

3.2 Systemfunktion

Die Systemfunktiorbildet die Eingdnge auf den Ausgang ab. Es wirgbfi@s
Modell detailliert die Systemfunktion mit den Input und OutMferte erklart.

Die Grafisch Darstellung Zeigt die ganze Systemfunktion des RIy&stems
insbesondere die Grundbauelemte eines Realzdietriebssystems.

Dazu wird das ganze R3$stem in kleineKomporenten zerlegt, und
Detaillierterlautert.

MODELL : RTS__SIMULATOR

Der RTSSIMULATOR ist ein Simulationsbaukasten und simuliert ein Real Time System das
mit einem RMPlarungsAlgorithmus arbeitet. Das Modell env_event v2 stellt eine
Umgebung (Environment) dar und generiert mit Hilfe einer Uhr (CLOCK) periodisch Events,
die vom RISystem registriert werden. Auf der Inputseite kann dasSR3tem registrieren zu
welchem Zeitdzy {4 o/ € 201a 66SftOKS O9ONBAIYyAEAaAS a9a
verarbeitet die Events, die aus der Umgebung (Modell: env_event) kommen. Diesen Events
wird anhand einer Technischen Tabelle(TT) Tasks zugeordnet. Die Tasks werden dann
priorisiert und der Bnulationsbaukasten simuliert die Abarbeitung und Ausfihrung dieser
Tasks. Auf der Outputeite werden die Ergebnisse der Auswertung dargestellt. Die
nachstehendegrafische Abbildung (Abbildung) eigt ein R SIMULATOR der mit der
OKSIMO Software ersteliwurde parallel dazu steht die grafische Darstellung der

Systemfunktion



Im Folgenden wird die GrafiscBarstellungl der gesamterSystemfunktiordes RISystem

1zulin ein OKSIMO F®@lodell tberfuhrt.
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GRAFISCHE DARSTEIQURTSstem OKSIMGFCEMODELL ABBILDUNGRIF
funktion Daten und Runktions SystemfunktiorDaten und Funktions
Komponenten Komponenten.

Die Grafische Darstellung des RTSystems, mit allen Systemrelevanten Komponenien
wird von links nach rechts iein FCEModell Gberfiihrt und Modelliert.

\ENVOIREMENlTln der Grafischen Darstellungehtspricht unter OBRIMO R-Bystem dem
FCLModell:env_event_v2.

MODELL : ENV _EVENT _V2

Das Modell env_event_v2 erzeugt periodisch EVENTS. Die nachstegjnafisiehe Abldung
(Abbildung 2 zeigt das Modellenv_event v2 welches mit der OKSIMO Software erstellt
wurde.
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ABBILDUNG 2: MODELL ENV_EVENT_V 2

SYSTEMBESCHREIBUNG : ENV_EVENT V2

Das Modell env_event_v2 stellt eine Umgebung (Environment) dar und generiert mit Hilfe
einer Uhr (CLOCK) periodisch Events, die vorByRIEM registriert werden kdnnen. Die
periodischen Events werden mit Hilfe eines Moduls mit den Inputs Zeit (CLOCK) und Periode
und zu dem Output Event bearbeitet. Die aktuelle Zeit wird durch die Perio@dtgsbllte

der Rest 0 ergeben, bedeutet dies, dass die Periode ins Zeitfenster passt und somit das
dazugehdrige Event gesetzt und ausgegeben werden kann. Wenn der Rest grol3er O ist
passiert nichts.



Input-Output des Systems

Input Parameter:

CLOCKist die Startzeit der CLOCK. Startwert CLOCK = 0 fuhrt dazu, dass alle vier
Events gleichzeitig ausgelost werden.

PERIODE_Tgibt die Periode an, in der ein Event auftreten soll. Ist z.B. PERIODE_T1
= 2, so wird alle zwei Simulationszyklen der Event Nrsfjed@st.

PERIODE_Tgibt die Periode an, in der ein Event auftreten soll. Ist z.B. PERIODE_T2
= 3, so wird alle drei Simulationszyklen der Event Nr. 2 ausgelost.

PERIODE_Tgibt die Periode an, in der ein Event auftreten soll. Ist z.B. PERIODE_T3
= 5,s0 wird alle funf Simulationszyklen der Event Nr. 3 ausgelost.

PERIODE_T4dibt die Periode an, in der ein Event auftreten soll. Ist z.B. PERIODE_T4
=7, so wird alle sieben Simulationszyklen der Event Nr. 4 ausgeldst.



Der um 1 erhdhte Wert der CLOCK.

gibt 1 aus wenn das Event aufgetreten ist und gibt 0 aus wenn das Event
nicht aufgetreten ist

gibt 2 aus wenn das Event aufgetreten ist und gibt 0 aus wenn das Event
nicht aufgetreten ist.

gibt 3aus wenn das Event aufgetreten ist und gibt 0 aus wenn das Event
nicht aufgetreten ist.

gibt 4 aus wenn das Event aufgetreten ist und gibt 0 aus wenn das Event
nicht aufgetreten ist.



RT-System in der Grafishen Darstellung &ntspricht unter OKSIMATSSystem dem FCL
Modell RTSystem

MODELL : RT__ SYSTEM

Das RTystem st ein  Simulationsbaukasten fur die  Simulation von
Realzeitbetriebssystemen. Das Modell beinhaltet die Grundstruktur eines Scheduling
Algorithmus fiir Realzeysteme. Die nachstehendgrafische Abbildung (Abbildung 3eigt

ein RTSystem Modell das mit der OKSIMO Software erstellt wurde.
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ABBILDUNG 3: MODELL RTS_SYSTEM



SYSTEMBESCHREIBUNG : RT_SYSTEM

Das Modell simuliert ein Real Time System das mit einemPBRMingsAlgorithmus

arbeitet. Auf der Inputseite kann dasRT@ a G SY NBIAAGNASNBY 1 dz 4S5t (
St OKS ONBAIYAAEAS a9da Fdza RSNJ ! YASodzy3d I+ dzF
Umgebung (Modell: env_event) kommen. Diesen Events witthiad einer Technischen
Tabelle(TT) Tasks zugeordnet. Das aufgetretene Event e (x) soll zur Ausfiihrung von Task t (x)
fuhren. Die Tasks werden dann priorisiert und das Modell simuliert die Abarbeitung und
Ausfuhrung dieser Tasks.

Input-Output des Systems

Input Parameter:

CLOCKStartzeit der CLOCK. Sie triggert die Events.

EVENTLISTIESt eine eindimensionale Matrix (4x1), die alle eingegangenen Events,
auf die das RBystem reagieren sollen, enthélt.

Technische TabelleDie Technische Tabelle isheizwedimensionale Matrix (4x6).
Die Technische Tabelle beinhaltet alle wichtigen Informationen tUber die Events und
Tasks

Q _10:Die Matrix Q_10 istine zweidimensionale Matrix (10x4)

Q_10 beinhaltet alle neu aufgetreten Tasks und alle altasks d¢ vom vorherigen
Zyklus noch nicht zur Ausfiihrung kameder noch nicht fertig geworden sind

In der Matrix Q_10 werden alle Informationen gespeichert die wichtig sind fur die
weitere Abarbeitung der Tasks.



ist eine ListgMatrix 1x4) der eingegangenen Events.

ist eine priorisierte Taskliste (zweidimensionale Matrix 10\ or der
hochst priorisierten Task ausgefuhrt wurde.

ist eine Taskliste (zweidimensionale Matrix 10x8chdem derTask mit der
hdchgen Prioritat ausgefuhrt wurde.

ist eine Matrix (1x10) und gibt die Tasknummer eines gescheiterten
Tasks aus. (Deadline wurde 0). Dieser Task hat seine Deadline tberschritten und ist
somit gescheitert.

wird = 1 wenn zu viel (mehr als 10) Tasks in die Queue
(Q_10) geschrieben werden. Die Matrix Q_10 kann maximal 10 Tasks aufnehmen.

gibt: die Nummer eines Task aus der erfolgreich
abgearbeitet worden ist (C wurde 0). Der Task hat seine volle Ausfuhriingsze
erhalten und hat seine Deadline nicht Uberschritten.

der um 1 erh6hte Wert der Clock.



E.‘ in der Grafishen Darstellung 1 entspricht unter OKSINRFSystemdem FCE Modell:
EVENFIN_LISTE.

MODELL : EVENTS _IN _ LISTE

Statt lauter einzelneEingabevariablen kann man auch alle fixen Parameter in einer Matrix
zusammenfassen. Die nachstehendafgche Abbildung (Abbildund) zeigt das Modell
events_in_liste welches mit der OKSIMO Software erstellt wurde.

VYENTLISTE

set. HatrixValue

COL -——

@ TALUE [ETENTLISTE

YENT 2 TALUE

COL |

ABBILDUNG 4: M ODELL EVENTS_IN_LIST E

SYSTEMBESCHREIBUNG : EVENTS _IN _LISTE

Das Modell events_in_liste setzt vier einzelne Events aus der Umgebung mit Hilfe einer
setMatrixValue zu einer EVENTLISTE (Matrix 1x4) zusammen. Es wird angenommen, dass alle
aufgetretenen Ereignisse periodisch sind waenit vom RTS registriert werden kénnen.



Input-Output des Systems

Input Parameter:

EVENT 1Gibt 1 aus wenn das Event aufgetreten ist und gibt 0 aus wenn das Event
nicht aufgetreten ist.

EVENT 2Gibt 2 aus wenn das Event aufgetreten ist und gibt Ovaeisn das Event
nicht aufgetreten ist.

EVENT 3Gibt 3 aus wenn das Event aufgetreten ist und gibt 0 aus wenn das Event
nicht aufgetreten ist.

EVENT_4Gibt 4 aus wenn das Event aufgetreten ist und gibt 0 aus wenn das Event
nicht aufgetreten ist.

Ist eine eindimensionale Matrix (1x4), die alle eingegangenen Events,
auf die das RBystem reagieren sollen, enthalt.

Technische Tabellen der Grafishen Darstellung gntspricht unter OKSIMO RT
System dem FEModell: technische tabelle.

Technische TabelleDie Technische Tabelle ist eine zweidimensionale Matrix (4x6).
Die nachstehende grafische AbbildungAbbildung % zeigt das Modell
technische_tabelle welches mit der OKSIMO Software erstellt wurde.
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ABBILDUNG 5: TECHN ISCHE _TABELLE

Die Werte die sich in der Matrix befinden wurden in diesem Fall manuell eingegeben. Es
besteht aber auch die Méglichkeit die Werte aus einer externe Datei einlesen zu lassen,
diese Option finden sie in der Abbildung unte{ St SO0 #KS(G K8 N¥V Dadei & 2 dzN
sollte man die Optiom FA f S A y auSvien IO Nachsielendeafjische Abbildung

(Abbildung § zeigt die Dateneingabe in eine Technische Tabelle.

J' Choose an input source and format for the matrix or enter the data manually

Select the format of the input source: marially v
mariual
Select the seperatar for the csv file format; M
database
Sk the makrx values to; v
E A T Ci Ti Di
1 |1 I 1 1 Z Z
2 |2 I Z i 3 ki
3 |3 I ki 3 5 5
4 |4 I 4 4 7 7

ABBILDUNG 6: MANUELL EINGEGEBENE DATEN IN EINE TECHNI SCHE TABELLE



Es nuss angenommen werden, dass keine Tasks in COL = 2 der Technischen Tabelle (TT)
stehen durfen die den Wert = 0 haben. In der nachstehan@lechnischen Tabelle (Tabelle
1) befinden sich alle wichtigen Informationen tber Events und Tasks.

E {; r Ci Ti Di
e 0 T_l 1 2 2

. 0 - 2 3 3
es 0 Ta 3 5 5
e4 0 T4 4 7 7

TABELLE 1:TECHNISCHE TABELLE

Erlauterung der Inhalte von ROW und COL der Technischen Tabelle:

COL#®: also Spalte EEine eindeutige Bezeichnung des Ereignisses .

COL#%: alsoSpalte ®; Zeitpunkt zu dem das Ereignis erstmalig auftritt. StandardmaRig \wird
Zeitpunkt t=0 angenommen.

COLZ2: also Spalte TEine eindeutige Bezeichnung des Tasks.

COLS: also Spalte CEZeitdauer fur die vollstdndige Ausfiihrung eines Tasks.

COK4: also Spalte iT Periode, Zeitdauer zwischen dem Auftreten undetMirauftreten
eines Ereignisses

COLS: also Spalte DiRelative Deadline vom letzten Auftreten eines Ereignisses bis zur
vollstandigen Ausfuihrung des zugehorigen Tasks.




Q_1Q Die Matrix Q_0 (Tabelle 2 zeigt eine zweidimensionale Matrix (10x4) die in einer

Zeile die TasknummeE dzy R Ay RSNJ I yYRSNB

I dzy

.SAaLmnSt

Q_10 werden alle Informationen gespeichert die wichtig sind fur die weitere Abarbeitung

der Task.
r Ci Ti PH
T_l 1 2 0
T 2 3 0
T3 3 5 0
- 4 7 0

TABELLE 2: MATRIX Q_10

Erlauterung der Inhalte von ROW und COL der Matrix Q_10:

COL=0:

Eine eindeutige Bezeichnung des Tasks.

COL=1:

Zeitdauer fur die vollstandige Ausiiing eines Tasks.

COL=2

Periode, Zeitdauer zwischen dem Auftreten uncetirauftreten eines Ereignisses

COL =3:

wird nicht benutzt. Platzhalter fir weitere Optionen.

a



TT:EA T in der Grafischen Darstellunentspricht unter OKSIMO FSystemdem FCL
Modell: event_n_q.

getMatrixValue

1f-izequ

getMatrixValue

stet q task zero

do nothing

Abbildung  7:event_n_q

: in der Grafishen Darstellung 1 entspricht unter OKSINRBSystemdem FCLModell:
make_(g.

m: in der Grafischen Darstellungebtsprichtunter OKSIMO RSystender ersten Spalte von
Matrix Q_Thsk



MODELL : MAKE _Q

Das Modell make_q beinhaltet alle Taskparameter, die durch das Auftreten der Events aus
der Umgebung ausgeldst worden sind. Zugleich beinhaltet es alle Tasks die vom vorherigen
Zyklus noch nicht zur Ausfiihrung kamen oder noch nichigfggworden sind. Anhand der
Technischen Tabelle werden den Events aus der Eventliste, die entsprechenden Tasks und
deren Parameter zugeordnet. Diese werden dann in die Queue geschrieben. Wird die Queue
zu grold wird Error ausgegeben. Die nachstehende sgiedi AbbildungAbbildung § zeigt

das Modell make_q welches mit der OKSIMO Software erstellt wurde.

make g.c

B

event to task outer loo
TECENTSCEE TAEELLZ
@@um—-—-ﬂ EVENTLISTE
0 TASK
0 TASK
SET MATRIY DEFAULT ZERD
q taskliste eratallen
{0
Q10 - mel
0 TASK
- I —
FEALERELIG  ——¢p z5ecH
||

ABBILDUNG 8: MODELL MAKE_Q



SYSTEMBESCHREIBUNG : MAKE _Q

Das Modell make_q erzeugt aus einer Liste von Events mit Hilfe der Technische Tabelle (TT)
eine neue Eventliste Q_4 die alle neuen Events beinhaltet die aus der Umgebung
aufgetreten sind und verknupft diese mit der Q_10, die noch die nicht abgearbeiteten Tasks
0SKSNBSNHG dzyR 3IA00 SAYSY ONNEBNI Idzasx 6Syy RA

Input-Output des Systers:

Input Parameter:

Eventliste:Eine Matrix der Lange (1x4), die die Nummern der aufgetretenen Events
beinhaltet.

Technische Tabelldst eine Tabelle in Form einer zweidimensionalen Matrix (4x6)

Q 10: Diese zweidimensionale Matrix (10x4) beinhaltet diasks des vorherigen
Simulationszyklus, die durch den RZy&lus noch nicht abgearbeitet wurden.

ist eine zweidimensionale Matrix (10x4) der neu erzeugten Queue und
beherbergt die alten, noch nicht ausgefuhrten Tasks und digctd Events
ausgelosten neuen Tasks.

ist 0 wenn die Erzeugung von Q_TASK erfolgreich war und wird 1 wenn
mehr Events aufgetreten sind, als die Queue verarbeiten kann (hier: wenn mehr als
10 Tasks in Q_10 geschrieben werden sollen).



SCHEDLE in der Grafischen Darstellurigentspricht uner OKSIMO R3ystem dem FCL
Modell: rm_scheduler.

MODELL : RM_ SCHEDULER

Das Modell sortiert die ungeordnete Menge Q_Task 10 nach dem Rate Monotonic (RM)
Algorithmus. Dieser Algorithmus sortiert die Periode ndehGroRe.

Der kleinste Wert nach oben und dgré3te nach untenHier wird angenommen, dass alle
Ereignisse periodisch mit einer stabilen Auftretenszeit sind.

Ereignisse mit kleinerer Periode haben eine hdhere Prioritdt gegeniber jenen mit einer
grol3een Periode:

T.'{Tj =%p.-:=-1%-

Damit gibt es eine feste Prioritatenverteilung. Die zugehorigen periodischen Tasks sind
praemptiv (preemptable). Bei Rate Monotonic (RM) Algorithmus ist die Periode immer gleich
der Deadline. Die nachstehendeafische Abbildung (Abbildun®) zeigt das Modell
RM_Scheduler welches mit der OKSIMO Software erstellt wurde.

: in der Grafischen Darstellung entspricht @nOKSIMO R3ystem dem FEModell:
rm_scheduler

Anmerkung: insbesondere die Ausgabe O_PRIORISIRT ent€pficht

IJ *rm_scheduler, ol g

sort onter loop

0 TASK 10 e MATRTX

MATRTX >|'Q PETORTS TERT

ABBI LDUNG 9: MODELL RM_SCHEDULER



SYSTEMBESCHREIBUNG : RM_ SCHEDULER

Die Prioritat wird anhand der Periode berechnet. Der Task mit der héchsten Prioritat wird
ausgefihrt. In diesem Fall handelt es sich um Rate Monotonic (RM) Algorithmus.

Der Algorithmus vergicht der Reihe nach (startet bei ROW = 0) zwei benachbarte Elemente
und vertauscht sie, falls sie in der falschen Reihenfolge vorliegen.

Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis keine Vertauschung mehr vorliegt. Beim
Vertauschen der Elemente werdendhualle dazugehérigen Parameter (also die ganze dazu
gehorige Zeile) migetauscht.

Dieser Vorgang wird im Modelkeile tauschen ausgefihrt. Die nachstehendafigche
Abbildung (Abbildung J)&zeigt das Modell zeile_tauschen welches mit Q&SIMO Softwa
erstellt wurde.

[I: in der Grafischen Darstellungehtspricht unter OKSIMO FSystem dem FEModell:
zeile_tauschen.

l_ : *zeile_tauschen.fel g

Row
COL . ROV E
MATRIX I MATRIX COL
COL 0 VALUE MATRIX
COL 1 TALUE

COL 2

COL 3

ROV

COL

MATRTX

/ﬁ

zetMatrixValue E

setMatrixValw -_E

setMatrixlalue
ROY

COL

Lam

— VALUE MATRTX
TALUE
E
now
COL RO
MATRTX COL
L— TALUE MATETX
TALUVE
ROV ROV
COL COL
— MATRTX MATRTX
A LATUE M- TALVE
_._.___"_...—-‘

MATRIX

COL 0

ABBILDUNG

10 : MODELL ZEI LE_TAUSCHEN



Input-Output des Systems:

Input Parameter:

Q TASKist die zweidimensionale Matrix der GroREOx4) und beinhaltet die aktuell
zu bearbeitende Task Menge, die noch nicht priorisiert wurde (ungeordnet).

ist die aktuelle berechnete Prioritat fur die Task Menge Q_TASK. In dieser
zweidimensionalen Matrix (10x4) stehen didasks nach ihrer Prioritat
ada2NIASNIKkIS2NRYSGaod

@: in der Grafischen Darstellung 1 entspricht @m®KSIMO RS$ystem dem FEModell:
do_task

MODELL : DO_ TASK

In diesem Modell wird der Task mit der hdchsten Prioritat aus der Matrix Q_PRIO begrbeit
und es wird gepruft ob er fertig geworden ist.

Die nachstehende grafische Abbilduddbildung 1) zeigt das Modell do_Task welches mit
der OKSIMO Software erstellt wurde.



’J do_task.fel o
HL

ROV
COL
MATRTX
TRLUE

E3

MATRTX

=[=<T=}}

X
i-‘ getMatrixlfalue e

E}uu ROV YES Il R
CoL e N ——
MATRIX

VALUE

Io_othingli_s mm;mz‘;mn TASH
YATRIX ‘ gl
I lI .1

MATRIX =
WULL ———|
] TASK
] TASK

ABBILDUNG 11:M ODELL DO_TASK

SYSTEMBESCHREIBUNG : DO _ TASK

Dieses Modell holsich den ersten Wert aus der Matrix Q_PRIO und zieht bei jedem Zyklus 1
@2y of AT!1 dZaFNKNYzy3ail SAda oo

Mit dem Modell zeile _loeschen wird die Ausfiihrungszeit mit jedem Zyklus um 1 reduziert.
Erreicht die Ausfiihrungszeit den Wert 0 ist der Task erfolgeisigefthrt. Darauf hin wird

die komplette Zeile geloscht (auf 0 gesetzt) und die Nummer des erfolgreichen Tasks wird
ausgegeben.

Die nachstehende rgfische Abbildung (Abbildung 1Zeigt das Modell zeile loeschen
welches mit der OKSIMO Software erstellirde.



E5NE13

Fiffr1i1 E2QE12

e setMatrixValue setHatrixValue setMatrixValue

ABBILDUNG 12 : MODELL ZEILE_LOESC HEN

Input-Output des Systems:

Input Parameter:

Q PRIOIst eine nach Prioritat geordnete zweidimensionale Matrix (10x4). Der Task
mit der hochsten Prioritat steht in der ersten Zedler Matrix.

Output Parameter

N ERFOLCREICHER Tdieser Task gibt die Tablummer aus, wenn der Task
erfolgreich zur Ausfiihrung kam.

) TASKist eine zweidimensionale Matrix (10x4) und zeigt die Menge aller Tasks, die
nicht abgearbeitet worden sind. Ist ein Task fertig gewor@@r0) steht dieser nicht
mehr in g_task.



MODELL : CHECK _ DEADLINE

Dieses Modell vermindert die Deadline der Tasks und prift ob ein Task seine Deadline
Uberschritten hat.

SYSTEMBESCHREIBUNG : CHECK _DEADLINE

Wenn ein Task seine Deadline Uberschritten hat gés System eine Fehlermeldung aus. Die
nachstehende grafische Abbildu@bbildung 13 zeigt das Modell check deadline welches
mit der OKSIMO Software erstellt wurde.

IJ check_deading.fd g

TASK

0 TASK U_THSK deadline prusfen
| ) TRSK D MINUS 1 ']-TTISI{

ERRI]R_THSK

ERRI]R_T]ISK b@mn TRSK

ABBILDUNG 13: MODELL CHECK _DEADLINE

Zum Modellcheck_deadlinegehért auch das Modedeadline_vermindern. Zuerst wird in

der Matrix g_task die Deadline um 1 verringert. Die neue Ausgabe g_task mit verringertem d
(Deadline g_task, COL = 2) wird jetzt weitergereicht an den Input von deadline_pruefen. Die
nachstehende @afische Abbildung @bildung 14 zeigt das Modell deadline_vermindern
welches mit der OKSIMO Software erstellt wurde.



while-increment

getMatrixl¥aluwe

zetMatrixValue

ABBILDUNG 14 : MODELL DEADLINE_VERMINDERN

Mit dem Modelldeadline_pruefenwird ein gescheiterter Task d = 0 erfasst und seine Task
Nummer wird in ERROR_KA8usgegeben. Der Task wird nicht aus Q_TASK geldscht. Die

nachstehende iafische Abbildung (Abbildung J15zeigt das Modell deadline_pruefen
welches mit der OKSIMO Software erstellt wurde.

while-increment

getMatrixV¥alue

(getMatrixvalue [COL _TRSK

zetMatrix¥alue

ABBILDUNG 15: MODELL DEADLINE_PRUEFEN




Input-Output des Systems:

Input Parameter:

Q TASKist eine zweidimensionale Matrix (10x4) und beinhaltet die aktuelle Menge
der Tasks die bearbeitet werden sollen.

ist eine zweidimensionale Matrix (10x4) und beinhaltet jetzt die Menge der
Tasks die agefuhrt werden sollen, wobei die verbleibende Deadline jeweils schon
um 1 gekirzt wurde.

Wenn ein Task seine Deadline tberschritten hat, wird die Nummer des
Tasks ausgegeben.



4. Bedienungsanleitung mit Beispiel:

Mit der Simulation eies funktionierenden Systems unaeiteren nachfolgenden
Beispielen wird die Funktionstiichtigkeit des-simulator getestet und bewiesen. Das
auszufihrende Modelits-simulator befindet sich im Ordnerhafid yahiaoui, unter
Hauptprogramm rts_simulator

L 5 (Model ErErar}r

4 [= rts_simulator
4 [ do_task

- = check_deadline
- [= deadline_pruefen
- = deadline_vermindern
- [ do_nothing
- [= do_nothingl0_4
- = do_task

- = zeile_loeschen

4 [= enviroment
- = clock
- = env_event_v2
- = event w2
4 [~ hauptprogramm
- = rts_simulator
4 [~ make_qg
- [ do_nothing
- [= event_n_q
- [= event_to_task_flag_check
- [= event_to_task_inner_loop
- [= event_to_task_outer_loop
- = events_in_liste
- = get_dcol_matri:ll
- [= get_dcol_matrizl4
- = get_dcol_matrixd
- [= make_g
- [= g_add
- [= g_commaon_nuller_aussortieren
- = q_nuller
- [= g_nuller_raus_aussen
- [= g_nuller_raus_innen
- [= g_taskliste_erstellen
- [ set_flag_else_de_nothing
- = set_g_task
- [= stet_g_task_zero

ABBILDUNG 16 : MODELLE UND UNTERMODELLE DES RTS-SIMULATOR S



FUNKTIONIERENDES SYSTEM

Testen und Validieren des kompletten RTS__ Simulator mit allen Ein/und Ausgabewerten. Die
Ausgabe erfolgt in grafischer Form (Bar char), eine andere Variante der Ausgale ist

al 3t AOK{1{SAG aAOK RIFI& 3Lyl S Ay C2NX @2y ol 2y
grafischen Simulationsausgabe kann man den genauen Prozessverlauf nachvollziehen und
analysieren. Die Simulation soll auch zeigen, wie man sich aus groReren T a&etieine

Spalten oder mehrere Ausgaben gleichzeitig ausgeben lassen kann. Zu Beginn der Simulation
wird das Simulationsbaukasten, das mit der OKSBd@ware erstellt wurde grafisch
dargestellt und abgebildet. Die nachstehendaftsche Abbildung (Abbilchg 17 zeigt das
Simulationsbaukasten rts_simulator welches mit der OKSIMO Software erstellt wurde.

tts_simulator.fel o

PERTODE T1
PERTODE T2
PERTODE T3
PERTODE T4

EVENT 1 iI EVENT 1
EVENT 2 M EVENT ?
EVENT 3 W BN 3
EVENT 4 M EET4
CLOCK ;{ T
o L EVENTLISTE
T
EVENT LISTE —
0 10 0 PRID m
10 — I.
ERROR TASK ERROR TASK
1 S ) OVERELOV ERROE
R ERFOLCRETCHER TASK————— pio pyporcaproime TASK

i

ABBILDUNG 17 : Simulationsbaukasten RTS_SIMULATOR



Simulation Input Parameter

Zum Start einer Simulation muss man die Startwerte eingeben. Nachsteheddds
EingabeAWerte aufgelistet:

Clock =0

Periode T1=2
Periode T2 =3
Periode T3 =5
Periode T4 =7

In die Technische Tabelle (TT) kann man manuell die Daten eingeben oder z.B. aus der Datei
csv Daten einlesen. Die Technische Tabelle ist gut sichsiea beinhaltet alle wichtigen
Informationen Uber Events und Tasks. Die nachstehemafsghe Abbildung (Abbildung 18

zeigt

Simulation Input Parameter Fenster.

IJ Simulation Inpuk Parameter =g
CLOCK
Datatype: ink
o
PERIODE_T1
Dratatype: ink
z
PERIODE_TZ
Datatype: ink
3
PERIODE_T3
Dratatype: ink
5
PERIODE_T4
Datatype: ink
7
T
Datatype: 4 x 6 Matrix of int
Ty Assign matrix input
GQ_lo
Datatype: 10 x 4 Matrix of int
manualy Assign mattix input

ABBILDUNG 18 : SIMULATION INPUT P ARAMETER



Simulation Chart Output Parameter

Mit dem Simudtion Chart Output Parameter Fenster werden die Werte fir die Ausgabe

ausgewahlt. Fur die  Simulation wurde die EVENT_LISTE, ERROR_TASK,
NR_ERFOLGREICHER_TASK, Q PRIO (COL = 1) Ausfiihrungszeit und Q PRIO (COL = :
Deadline ausgewabhilt.

Auf der linken Seitestehen alle moglichen Ausgabe Parameter, es soll aber nur die
ausgewahlten Parameter ausgegeben werden.

Dies geschieht durch Doppelklick, dann erscheint sofort die gewtinschten Ausgaben. Durch
die Option sich mehrere Werte ausgeben zu lassen, ist es ratdaem Ausgabe
Steuerungsfenster um die Anzahl der gewiinschten Ausgaben zu erweitern.

Dies kann man mit dem Fenst8elected values of output chaiventliste ausgeben lassen.
Alle restlichen Ausgabewerte lassen sich u@etput Visualisation Settingquusgeben.

Zuvor muss aber die Optidinable combined X axis chaaktiviert werden.

Dadurch erhalt man die einzelnen Ausgabewerte auf jeweils separaten Zeitachsen.
Leider wird die Simulationsausgabe dadurch sehr untbersichtlich.

Die Form der visuellen Audmga wird mit dem BefehlSelect the type of the Chart
ausgewabhilt.

In dem Beispiel Bar Char.

Die nachstehende grafisch&bbildung(Abbildung 19) zeigt dasSimulation Chart Output
Parameter Fenster.



Simulation Chart Output Parameter Fenster.

) liion Gt Ol P =8

fvalable Output Parameter of Selected values for output in chart
CLOck EVENTLISTE
EVENTLISTE
0_PRID
MR _ERFOLGREICHER_TASK
Q.0
ERROR_TASK
() OVERFLOW ERROR
Cutput Visualisation Settings
Select the bupe of the chart: | Bar Chart v | []Enable offscreen buffeing
Select the scale type: Lingar v [ Enable muliple y ais
Show cydle period: ‘1 ‘ 20 Dimension Chart hé
St 1-fis parameter CLOCK_In v ‘
Enable combined x axis chart [ |Enable combined y ais chart
Update Quput
Cukput Visualisation Settings
 PRIO V| |Bar Chart ¥ | |Linear | |SIMULATION CYCLES v
i PRIO V| |Bar Chatt ¥ | |Linear | |SIMULATION CYCLES v
MR_ERFOLGREICHER_TASK V| |Bar Chart ¥ | |Linear ¥ | |SIMULATION CYCLES v
ERROR_TASK W | Bar Chart v | |Linear | | SIMULATION CYCLES v

ABBILDUNG 19 : SIMULATION CHART O UTPUT PARAMETER : EVENTLISTE

Simulation Controller:

Der Simulation Controller kontrolliert die auszufihrende Simulation. In dem Fenster
Simulation Controller wird die Anzahl der Zyklen eingegeben. Fur das Beispiel wurden 12
Zyklen (Cycles = 12) angenommen.

aAl RSYStartSms8lation ag ANR RAS {AYdzZ FdA2y 3Sadl NIS
Abbildung (Abbdung 20 zeigt das Simulation Controller Fenster.



l_ : Simulation Conkraller E Console

1z

_ycles; Select output File

Skarkt Simulation

2D Chart Visualizakion  w

TransFer FCL Diagram changes

Mormal Graphical Mode il Enable Graphical Outpuk [ Refresh Simulation Lisk

ABBILDUNG 20 : SIMULATION CONTROL LER

FCL Visualisation EngirChart Output:

Mit dem FCL Visualization Engine Chart Output Fenster werden gemaf den vorselektierten
Output Parameter in grafischer Abbildung die Werte ausgegeben. Die grafische
Simulationsausgabe zeigt funf Ausgabe Simulationsfenster, jedes Ausgatter Fseeht flr

einen bestimmten Ausgangswert.

Das erste Simulationsausgabe Fenster zeigt das zeitliche Auftreten der Events.

Das zweite Simulationsausgabe Fenster zeigt zu welchem Zeitpunkt ein Task gescheitert ist
weil er nicht zu Ausfiihrung kam oders®ine Deadline verletzt hat.

Im dritten Fenster werden alle Tasks simuliert die erfolgreich ausgefuhrt wurden. Im vierten
Simulationsausgabe Fenster ist die Minderung der Deadline mit jedem weiteren
Fortschreiten der Zyklen simuliert.

Fenster funf der Smulationsausgabe zeigt die Simulation der jeweils neu mit jedem
Simulationszyklus berechnete und priorisierte Task der Matrix Q_PRIO.

Die nachstehendergfische Abbildung (Abbildung Reigt die Ausgabe der Simulation vom
RTS_SIMULATOR.



ABBILDUNG 21 : SIMULATION RESULT OF RTS_SIMULATOR



