Analytische Transaktionsmodellierung

Frank Slomka, Frank Bodmann, Karsten Albers, Institut fiir Eingebettete Systeme/Echtzeitsysteme,
Fakultit fiir Ingenieurwissenschaften und Informatik, Universitdt Ulm

Kurzfassung

Der Beitrag fiihrt eine neue Methodik zur analytischen Beschreibung von Transaktionen in eingebetteten
Echtzeitsystemen ein. Dabei wird besonderer Wert auf eine automatisch aus der algoritmischen Ebene ableitbare
Ereignismodellierung auf der Systemebene gelegt. Durch die Einfiihrung eines erweiterten Ereignisstrommodells
gelingt es die Ergebnisse aus der Analyse der Systemalgorithmen mit der klassischen Echtzeittheorie zur analytischen

Verifikation von Echtzeitsystemen zusammenzufiihren.

Mit den aus dieser Methodik resultierenden

Ereignisabhingigkeitsgraphen lassen sich dann verteilte Echtzeitsysteme elegant modellieren und analysieren.

1.Einleitung

Im Entwurf integrierter Schaltungen hat sich die
Aufteilung des Entwurfsproblems auf unterschiedliche
Abstraktionsebenen bewihrt. Dabei sind die Modelle
der klassischen Entwurfsebenen, Layout-, Transistor-
oder Schaltkreis- und Register-Transfer Ebene
mathematisch verkniipft. Je nachdem wie detailliert man
die Modelle ausfiihrt, kann man z.B. mittels
Parameterextraktion aus dem Layout die elektrischen
Eigenschaften der Transistorschaltung fiir eine Netz-
werksimulation mit dem Schaltungssimulationspro-
gramm Spice extrahieren; oder man ermittelt auf der
Netzwerkebene die Verzogerungszeiten der steigenden
und fallenden Flanken der Logikgatter. Diese Parameter
konnen dann bei der Verifikation auf der entsprech-
enden Ebene verwendet werden. Reicht diese Verifi-
kationsmethodik fiir digitale Systeme bis zur Register-
Transfer Ebene und den Instruktionssétzen der Prozes-
soren ist die Methodik hinauf zur Systemebene noch
liickenhaft. Zwar existieren viele Modelle digitale
Systeme auf der Systemebene zu beschreiben, zu
modellieren und zu simulieren, bzw. zu analysieren, die
Methoden Parameter aus der algorithmischen auf die
Systemebene zu transferieren beschriangt sich jedoch auf
die Ableitung von Taskausfiihrungszeiten. Kommen fiir
den Entwurf signalverarbeitender Systeme, als typische
Vertreter der Klasse der datenfluBdominanten Systeme,
hiufig Synchrone DatenfluBgraphen (SDF) zum
Einsatz, beschreibt man klassische, Ereignissysteme
héufig mit Hilfe eines einfachen periodischen Ereignis-
und Tasksmodells. Auf der Grundlage dieses Modells
wurde dann die klassische Echtzeitanalyse und
Schedulingtheorie aufgebaut. Die Grundelemente dieser
Theorie sind zunédchst einmal unabhéngige, und in
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spiteren Erweiterungen, kommunizierende Prozesse.
Ahnlich wie beim Ubergang von der Transistor- auf die
Logikebene die Verzogerungszeiten der Gatter
bestimmt werden, kann man aus dem Programmcode
der einzelnen kommunizierenden Prozesse die Aus-
fiihrungszeiten dieser auf vorgegebenen Prozessoren
oder Hardwarekomponenten ermitteln. In den letzten
Jahren spielt aber zunehmend die Kommunikation der
Prozesse eine Rolle. Da die klassische Echtzeittheorie
von einem vereinfachten Modell, Kommunikation
findet immer am Ende der Programmausfiihrungszeit
statt, aus. Dies fiihrt dazu, dass es nur wenige
Erweiterungen der Scheduling-analyse fiir verteilte
Systeme gibt., z.B. [2], [3], [5]. Allerdings ist allen
diesen Erweiterungen gemeinsam, dass der Einfluf des
Programms eines Prozesses auf die Kommunika-
tionsrate zwischen den Prozessen unberiicsichtigt bleibt.
Programme, die in einem parallelen, verteilten System
zu beliebigen Zeiten Kommunikationsereignisse
erzeugen werden heutzutage meist simulativ verifiziert.
Dieser Beitrag beschreibt eine Methodik zur
Berechnung der Kommunikationsereignisse verteilter
Systeme aus dem Programmcode der kommunizerenden
Prozesse und eine analytische Performanzanalyse auf
der Systemebene, die diese Informationen nutzt.
Grundlage des Verfahrens sind die von uns neu
eingefiihrten Ereignisabhingigkeitsgraphen [1]. Im
wesentlichen handelt es sich dabei um Task- oder besser
Prozessgaphen in denen Knoten die einzelnen Prozesse
des Systems und die Kanten die Kommunikations-
beiehungen modellieren. Im Gegensatz zum klassischen
Datenflugraphen werden in den Ereignisabhingig-
keitsgraphen auch die Ereignisraten der Kanten be-
schrieben. Um ein moglichst allgemein-giiltiges Modell
zu erhalten, verwenden wir dazu das Ereignismodell der



Ereignisstrome [4]. Im folgenden fiihren wir kurz in die
Grundlagen unseres neuen Modells ein, dann fiihren wir in
die Ereignisabhiingigkeitsanalyse ein. Ausgehend von
einfachen Beispielen, zeigen wir die Schwichen des
Modells zur Transaktionsanalyse auf und fiihren darauthin
eine Erweiterung des Ereignismodells ein. Diese einfache
Erweiterung der Ereignisstrome erleicht die Modellierung
und reduziert die Komplexitit der Analysealgorithmen.
Zum Schluf werden die Ergebnisse einer ersten
Designstudie prisentiert.

2.Systemmodell

Um eine Systemarchitektur analysieren und verifizieren zu
konnen wird ein Modell benétigt. Auf der Systemebene
besteht ein Entwurf aus unterschiedlichen Komponenten:
Zum einen beschreibt man die Hardware in Form von
zusammengeschalteten ~ Prozessoren, Bussen  und
Leitungen und unterschiedlichen Speicherbausteinen.
Prozessoren konnen in dieser Vorstellung sowohl pro-
grammierbar sein, also Software ausfiihren, aber auch als
festverdrahtete Spezialprozessoren fiir bestimmte An-
wendungen optimiert sein. Die Software des Systems kann
auf der anderen Seite wie folgt strukturiert werden: Auf
einem Prozessor ermoglicht ein Betriebssystem die
quasiparallele  Ausfilhrung mehrerer Anwendungs-
programme und stellt Dienste bereit, damit diese Prozesse
miteinander kommunizieren konnen. Ein Prozef} ist dabei
definiert durch ein Anwendungsprogramm, den zu einer
Ausfithrung des Programms gehdrenden Daten und den
jeweiligen Prozessorkontext (Registerinhalt). Die Prozesse
werden i.A. nacheinander ausgefiihrt, konnen aber auch
durch Prozesse hoherer Prioritit unterbrochen werden. Die
Ausfiihrungsreihenfolge der Prozesse wird durch einen
Ablaufplan dynamisch festgelegt. Im allgemeinen 146t sich
ein verteiltes eingebettetes System zur Analyse der
Rechenlastanforderungen als eine Menge kommuni-
zierender Programme oder Prozesse beschreiben.

2.1.FluBBgraphen

Um die Figenschaften eines Programms analysieren zu
konnen, z.B. die Anzahl der benétigten Registerwechsel
auf einerm vorgegebenen Prozessor, werden im
klassischen Compilerbau die syntaktischen Struktur des
Programmquelltextes in einen Flugraphen iibersetzt.
Hiufig wird ein derartiger Graph auch Basisblock- oder
KontrollfluBgraph genannt. Der spitere Ubersetzungs-
proze3 des Compilers aber auch ggf. durchzufiihrende
Optimierungen des Codes erfolgen auf der Grundlage des
FluBgraphen. Ein solcher Programmflufigraph besteht aus
Knoten und Kanten. Die Kanten représentieren dabei
jeweils einen Basisblock des Programms. Unter einem
Basisblock versteht man mehre Befehlszeilen des
Programms, wobei gilt, da der Kontrollfluf des

Programms in einem Basisblock nicht verzweigt. Daher
beschreibt man den Kontrollflu des Programms mit Hilfe
der gerichteten Kanten des Basisblockgraphen. Dabei wird

der Programmfortschritt durch einfache gerichtete Kanten
zwischen den Knoten des Basisblockgraphen beschrieben.
Nachfolgeknoten und die Verzweigungsbedingung wird
an den Kanten des Graphen notiert.
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nisabhiingigkeitsanalyse
muf zwischen Zwel Sende
unterschiedlichen Knoten- Ereignis
graphen unterschieden
werden. Zum einen gibt es

Im Falle von Verzweigungen hat ein Knoten mehrere
Um die im folgenden

beschreiben zu konnen 2 max. 4
typen des Basisblock-

weiterhin die klassischen

Knoten des Graphen, die sende Sende

den Steuer- und Grund- Ereignis Ereignis
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werden jetzt aber auch Sende
Ereignis

Knoten bendétigt, die eine
Sendeoperation zu einem
anderen Prozell beschrei-
ben. Dies Knoten werden extra ausgezeichnet.

Bild 1: Erweiterter FluBgraph

2.2. Taskgraphen

Im Allgemeinen 1a6t sich jede beliebige Softwarestruktur
mit Hilfe eines Taskgraphen beschreiben. Dabei stellen die
Kanten des Graphen eine Aufgabe oder Funktion dar, z.B.
eine komplexere Berechnungs- oder Kodierungsaufgabe,
und die gerichteten Kanten beschreiben den Datenflufl
zwischen den einzelnen Aufgaben. In der Literatur wird
das Konzept des Taskgraphen durchaus unterschiedlich
verwendet, meist wird jedoch das Modell eines einfachen
Datenflugraphen verwendet. Ist ein Knoten mit der
Bearbeitung der Aufgabe fertigt beginnen die
Nachfolgeknoten mit der Bearbeitung ihrer Aufgabe.
Diese Knotenausfiihrungen konnen Zeit verbrauchen und
bei ausreichenden Hardwareressourcen auch parallel
ausgefiihrt werden. Naturgemal ist die Semantik dieses
Modells begrenzt, da man nichts iiber die Signalraten auf
den Kanten des Datenflulgraphen aussagen kann. Aus
diesem Grund wurden die Synchronen Datenflulgraphen
eingefithrt. Dabei lassen sich  unterschiedliche
Aktivierungsraten an den Pfeil und die Basis der
gerichteten Kanten des Graphen schreiben und damit
Analysen durchfiihren. Da in diesem Modell jedoch keine
Informationen beziiglich des Zeitverhaltens der Task-
aktivierungen vorliegen, wird von konstanten Raten
ausgegangen. Damit ist es moglich statische Ablaufplédne
festzulegen und dann im spateren System zu
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Bild 2: Modellierung von Ereignisschiiben [4]

implementieren. Die Auswirkungen von dynamischen
Ablaufplanungsverfahren, wie sie in komplexeren
Systemen hiufig eingesetzt werden, auf die Anwendung
konnen damit nicht untersucht werden. Aus diesem Grund
wollen wir die Taskgraphen erweitern. Zu diesem Zweck
fiihren wir im folgenden das Ereignismodell der
Ereignisstrome ein.

2.3.Ereignisstrome

Fiir die Analyse komplexer Echtzeitsysteme wurde von
Gresser [4] das Modell der Ereignisstrome entwickelt.
Dabei ist er von der Vorstellung ausgegangen, dafl man fiir
den Nachweis, daf} ein gegebenes Echtzeitsysteme alle
vorgegebenen Zeitschranken einhélt, den schlimmsten
moglichen Fall des Auftretens von Ereignissen
beschreiben mufl. D.h. fiir eine Echtzeitanalyse ist es
wichtig die kleinstmdglichen Ereignisabstinde zu
beschreiben. Dariiber hinausgehende Informationen
werden dann nicht mehr benétigt.

2.3.1 Das klassische Modell

Im klassischen Ereignisstrommodell von Gresser [4]
werden mit Hilfe einer Menge von Ereignistupeln
P
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maximale Ereignisdichten beschrieben:
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Dabei ist a ein Zeitintervall und p eine Wiederholperiode.
Wichtig fiir die Interpretation eines Ereignisstroms ist nun
die Stellung der Tupel i € N in der Menge 6. Das erste
Tupel mit i=/ bezeichnet das minimale zeitliche Intervall
in dem ein Ereignis auftreten kann. Daher ist a; immer
Null. Die Ereignisse konnen sich mit der Periode pi
wiederholen. Ist p = oo tritt ein Ereignis nur einmal auf
(Bild 4a). Ein Ereignis, dass sich nicht periodisch
wiederholt kann mit p;= o beschrieben werden. Analog
beschreibt a, das minimale Zeitintervall indem zwei
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Bild 3: Ereignisdichtefunktion fiir Beispiel b) [4]
Ereignisse auftreten konnen (Bild 4b): Angenommen
Ereignisse, die im System eintreffen schwanken (jittern)
um eine gemeinsame Periode, und zwar in einem Intervall
der Dauer j. Die minimale Dauer nach der zwei Ereignisse
auftreten konnen, ist wenn ein Ereignis genau am Ende des
Jitterintervalls auftritt und das sofort folgende Ereignis am
Anfang. In diesem Fall ist der minimale zeitliche Abstand
zwischen zwei Ereignissen a, = p-j. Das bedeutet auch,
dass die Ereignisstrome minimale Abstinde beschreiben,
also Ereignisse zwar nicht friiher als in der Beschreibung,
aber in jedem Fall spiter auftreten diirfen. Mit
Ereignisstromen kann man komplexe Ereignisfolgen
beschreiben. In Bild 4c ist eine Ereignisfolge und der
zugehorige Ereignisstrom dargestellt: In einem Intervall
der Dauer Null konnen bis zu drei Ereignisse auftreten, in
einem Intervall der Dauer j treten maximal vier Ereignisse
auf. Das ganze wiederholt sich periodisch mit einer
Periode p. Der resultierende Ereignisstrom lautet somit
05={(p.0).(p.0).(p.0),(p.j)} oder 6;={3(p,0),(p,j)}. Die
maximale Dichte der Ereignisse fiir gegebene
Zeitintervalle At kann dann mit der Ereignisdichtefunktion
berechnet werden:

ESF(AL,©) = ) {At a’+1J 3)
ice i
In Bild 4 ist diese Funktion fiir das Beispiel in Bild 4b
graphisch dargestellt.

Mit Hilfe dieser Funktion kann leicht iiberpriift werden, ob
ein mit diesem Ereignisstrom angestofener Prozef seine
Zeitschranken einhélt. dazu muf} die Funktion ESF(At, ©)
mit der maximalen Ausfihrungszeit c; des Prozesses j
multipliziert und um die Frist dj (Deadline) nach rechts
verschoben werden:

At—a.—d,
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Diese Rechenzeitanforderungsfunktion (DBF, demand
bound funktion) genannte Abbildung beschreibt wieviel
Rechenzeit im Zeitintervall Ar abgearbeitet sein muf.
Damit ist ein System unabhiingiger Prozesse echtzeitfdhig,
d.h. es hilt alle an die Prozesse gesetzten Fristen ein, wenn
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2.3.2 Hierarchische Ereignisstrome

Mit Hilfe der Ereignisstrome lassen sich komplexe
Ereignisfolgen elegant beschreiben. Das Model hat jedoch
einen Nachteil, Ereignisfolgen die Ereignisschiibe (Bursts)
beinhalten lassen sich nur mit viel Aufwand modellieren.
In Gleichung (5) ist zu erkennen, dass der Berechnungs-
aufwand abhingig von der Anzahl der Ereignisstromtupel
ist. In Bild 4 ist beispielhaft eine Ereignisfolge mit
Schiiben dargestellt. Zunéchst tritt nach einer Zeit x jeweils
ein Ereignis auf, dies erfolgt exakt sechs mal, danach tritt
eine Pause auf und ein neuer Ereignisschub wird nach
einer Zeit y nach Beginn des ersten Schubs ausgelost. Um
dieses Verhalten zu beschreiben bendtigt man einen
Ereignisstrom mit 6 Tupeln: O, = {(p,0), (px),
(,2x),(p»3%), (p 4x), (p ,5x)}.
Da Ereignisschiibe in Kommunikationssystemen und
Rechnernetzen sehr hiufig auftreten benétigt man bei der
Modellierung dieser Systeme sehr hédufig Ereignisschiibe.
Allerding treten  Ereignisschilbbe nicht nur in
Kommunikationssystemen auf, in jedem beliebigen
eingebetteten Echtzeitsystem mit Datenabhingigkeiten
zwischen den Prozessen konnen Ereignisschiibe auftreten,
und zwar dann, wenn von einem Prozef Ereignisse in einer
Schleife erzeugt werden. Mochte man nun die Anzahl der
generierten Ereignisse in Abhdngigkeit von der Anzahl der
Schleifendurchldufe ausdriicken ist dies mit dem
klassischen Ereignisstromen nicht moglich, da fiir jeden
Schleifendurchlauf ein neues Tupel im Ereignisstrom
erzeugt werden mufBl. Da dieses Problem bei
verschachtelten Schleifen, die in realen Anwendungen
héufig vorkommen, zu einer Explosion der Ereignistupel
fiihrt, wird ein Ereignismodell benétigt, indem die Anzahl
der Schleifendurchldufe zur Signalerzeugung keine
Verédnderung der Struktur des Ereignismodells notwendig
ist. Ein solches Modell sind die hierarchischen
Ereignisstrome. Dazu wird das Ereignistupel zu einem
Quadtrupel erweitert:
@ =|r"
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Dabei ist p weiterhin die Periode, a jetzt aber ein
Zeitintervall, dass beschreibt, wann der Ereignisschub
auftritt. In ©° kann jetzt ein beliebiger hierarchischer

Ereignis-strom eingebettet werden. Dabei begrenzt n die
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Bild 4: Beschreibung von Ereignisschiiben

Anzahl der von diesem eingebetteten Ereignisstrom
betrachteten Ereignisse. Mit e:=(%,0) als Ereignis-
grundelement ergibt sich folgender Zusammenhang

R
ae a
zwischen den hierarchischen und den klassischen
Ereignisstromen. Fiir die Analyse der Echtzeiteigen-
schaften eines Systems kann man die Ereignisdichte-
funktion fiir die hierarchischen Ereignisstrome modi-
fizieren:

1 O =e
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ESF(At, ©) =

R(At,w) = min(n, ESF((At-a_)mod p_),0_"))
Damit diese Funktion giiltig ist muBl die
Separationsbedingung fiir den hierarchischen
Ereignisstrom erfiillt sein:

min(At|(EBF(At,®) =n))<p,
Hierarchische Ereignisstrome, dieser Bedingung nicht
geniigen konnen leicht in solche Ereignisstrome
umgewandelt werden, die ihr geniigen.

2.4.Ereignisabhiangigkeitsgraphen

Ein Ereignisabhéngigkeitsgraph (vgl. auch Bild 5a) ist ein
Taskgraph an dem sowohl an die Knoten als auch an die
Kanten ein Ereignisstrom annotiert wird. Dabei stellt der
Ereignisstrom eines Knotens oder Prozesses die maximale
Ereignisdichte, der von diesem Prozef3 beim einmaligem
Auslosen erzeugten Ereignisse dar. Der Ereignisstrom der
Kanten modelliert die Kommunikationsereignisdichte
zwischen den Prozessen. Sind die Ereignisstrome an den
Wurzeln des Ereignisabhidngigkeitsgraphen durch die
Umgebung des Systems und somit durch die Spezifikation
gegeben, miissen die Ereignisstrome, die von den
Prozessen erzeugt werden, berechnet werden. Dies erfolgt
mit Hilfe der Ereignisabhéngigkeitsanalyse.

3.Transaktionsanalyse
3.1. Analyseablauf

Um eine Ereignisabhingigkeitsanalyse durchfiihren zu
konnen (Bild 5b bis Bild 5d) mufl das Programm eines
Prozesses zundchst durch einen Compiler in den
korrespondieren Fluigraphen umgewandelt werden (Bild
5b). Dies kann mit einem handelsiiblichen Compiler-
Frontend erfolgen. Allerdings mufl der Compiler
dahingehend erweitert werden, dass er Funktionen des
Programms, die Ereignisse auslosen, erkennt und im
FluBgraphen markiert.

Liegt ein solcher FluSgraph vor werden die minimalen
Ausfiihrungszeiten der einzelnen Basisblocke im
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Bild 5: Transaktionsanalyse

FluBgraphen bestimmt (Bild 5c¢). Dies kann entweder mit
einer Messung (Profiling) am realen System, einer
Instruktionssatz-Simulation oder einem Schitzalgorithmus
erfolgen. Im Anschluf wird dann die -eigentliche
Ereignisabhéngigkeitsanalyse durchgefiihrt.

3.2. Ereignisabhingigkeitsanalyse

Ziel der Ereignisabhédngigkeitsanalyse ist es die maximale
Dichte von, von einem Prozef} generierten Ereignissen zu
finden. Ausgehend von einem erweiterten FluBgraphen mit
annotierten minimalen Ausfithrungszeiten der Basisblocke
werden die kiirzesten Zeiten zwischen einer gegebenen
Anzahl von Ereignissen durch eine Traversion des
FluBgraphen ermittelt. Um den dichtesten Ereignisstrom

Ereig
ke

nisabhéngig-
itsanalyse

mit einer Graphtraversion bestimmen zu konnen werden
nur zwei Operationen auf dem FluBgraphen benétigt: Die
Operation concatenate erlaubt es zwei Graphen linear
aneinander zu hingen und so Schritt fiir Schritt die
minimalen Zeitintervalle zu ermitteln. Mit der Operation
alternativ werden Verzweigungen analysiert, in diesem
Fall an der Stelle an der zwei getrennte Ausfiihrungspfade
wieder zusammenflieBen. Daraus ergibt sich das folgende
algorithmische Vorgehen:

* Traversiere den Flussgraphen Schritt fiir Schritt.

* Berechne in jedem Schritt den Ereignisstrom und
zusdtzliche Ereignissequenzen, die ggf. fiir die
Berechnung des resultierenden Ereignisstromes bendtigt
werden.



In Bild 5d bis wird dieser Ablauf an einem Beispiel
erldutert und Bild 6 zeigt den Traversionsalgorithmus. Um
das Beispiel einfach zu halten wird die Schleife zunichst
nicht betrachtet. Zuerst wird von der Wurzel aus das erste
Ereignis gesucht. Fiir jeden Pfad zu einem weiteren
Ereignis werden die Ausfiihrungszeiten bis zu diesem
Ereignis jeweils aufsummiert. Das wiederholt sich fiir
jeden Pfad einer Verzweigung fiir die Ereignisanzahl
2,34,...., n, bis die unterschiedlichen Pfade wieder
zusammenlaufen. Im Beispiel wird im linken Pfad das
erste Ereignis nach 6 Zeitschritten besucht, das dritte
Ereignis nach 8 Zeitschritten. Das ergibt im ersten Schritt
den folgenden Ereignisstrom 6y={(%,0),(%,6)} und im
zweiten Schritt den Strom 6;={(%,0),(%,2),(%,8)}, da
Ereignis 2 und 3 enger zusammen liegen als Ereignis 1 und
2. Die Gleiche Analyse auf den rechten Pfad angewand
ergibt 6;,={(,0),(%,7}. Mit der merge Operation kann
man jetzt beide Pfade vereinigen. Da in einem
Ereignisstrom die dichteste Ereignisfolge verwendet wird
ist der resultierende Ereignisstrom 6,={(%,0),(%,2),(%,8)}
fiir den Graphen bis Knoten 7. Nun wird einfach die
Traversion fortgesetzt und Knoten 8 beriicksichtigt, da das
Intervall von Knoten I bis Knoten 4 ldnger ist als das
Intervall von Knoten 3 bis Knoten 8 ist die Zeit in der drei
Ereignisse auftreten nur noch 5 Zeitschritte. Der
resultierende Ereignisstrom ist also 6,={(%,0),(x,2),
(0,5)}. Betrachtet man nun die Schleife, die maximal 4
Mal durchlaufen wird erhédlt man den Ereignisstrom
O={(2,0),(%,2),(%,5),(%,12),(%,18),(%,23),(%,25),(%,30)
1 (90,32),(90,38),(%0,40)}.

Unter Verwendung algorithm intervallsFromGraph (CFG G)

der hierarchischen begrlonllOutLoops(G);

Ereignisstrome 148t Iv’vlifﬁe(g‘gfctli%)g&mmy do

sich 6, eleganter

v 1= pop(); B
. if allPredesessorsVisited(v) then
formulieren: In der

if numberOfPredessessors = 1 then

. O := analyze seq(predessosors(v),v);
Schleife treten else if numberOfPredessessors > 1 then
maximal zwel d®f= analyze seq(alt(predessosors(v)),v);

.. end if;
Ereignisse auf, das markVisited(v);
.. push(succsessor(v));
fihrt zu  dem end if:
—J( 0o end while;
Strom8;;={(,0),( retum(©).

00,2)}. Die Schleife end;

kann maximal 4 Bild 6: Flussgraph-Analyse
mal  durchlaufen

werden, also ergibt sich der folgende Ereignisstrom:

o= {Ta Hs )

Der grofie Vorteil der hierarchischen Form liegt darin, dass
sowohl Analyse als auch der Ereignisstrom einfacher sind.
Mochte man statt vier Schleifendurchlaufen die Schleife
2345 mal durchlaufen, kann man den hierarchischen
Ereignisstrom direkt hinschreiben:

o {(Sor M

4.Entwurfsstudie

Bild 5 zeigt den Ereignisabhingigkeitsgraphen eines
Synthetic Aperature Radar. Die Software eine
Implementierung der Signalverarbeitung eines solchen zur
Bodenerkundung eingesetzten Radargeridts ist als
Benchmark des RASSP Projektes frei verfiigbar und wird
auch in anderen Arbeiten zu dem Thema als Benchmark
eingesetzt [3], [5]. Man kann sich jetzt die Frage stellen,
wie grof} die Ereignisdichte auf den Verbindungsleitungen
zwischen Standardprozessor und einem speziellen
Coprozessor fiir die FFT-Prozesse des Radars ist. Zu
diesem Zweck wurde eine Ereignisabhéngigkeitsanalyse
durchgefiihrt. Im klassischen Ereignisstrommodell werden
iiber 2000 Tupel generiert. Der zugehorige hierarchische
Ereignisstrom kann wie folgt geschrieben werden:

o, - { 0040960}

0 e,
6477 512 6477 64
0, = (6477>, 9.58 ) | 12421 |
0 49 {( ) )} 4898.6 {( : )}
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5.Zusammenfassung

Der Aufsatz beschreibt eine neue Methode das
Transaktionsverhalten  eingebetteter  Echtzeitsysteme
analytisch zu beschreiben und diese Beschreibung
automatisch aus der Implementierung der Systemprozesse
abzuleiten.
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