Maruti

Ziel: Bereitstellung einer Umgebung zur Entwicklung und Ausflhrung
kritischer Anwendungemmit unterschiedlichen Anforderungen
an @e Einhaltung van Echtzeitbedingungen.

harte RTS

statische Systeme, off-lin€lanung

dynamische RTS

Soft-RTS Reactive RTS

"Best Effort" on-line Planung,
Garantien

Maruti Steckbrief: Projektbeginn : 1988 an der University of Maryland,
Leitende Wissenschaftr: Ashok Agrawala, Satish Tripathi
1. Vesion: Maruti oberhalb Unix
2. Version: Maruti oberhalb Mach / OSF 1
3. Version: Maruti 3.0 Standalone auf 48/Pentium basierten Sgtemen, Entwicklungs-
umgebung NetBSD.
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Maruti Entwurfsziele

Unterstltzung unterschiedlich kritischer Anwendungen
Fehlertoleranz unter Echtzeitbedingungen

Verteiltheit ; Homogene und Heterogene Systeme; kooperierende
Komponenten auf der Hard- undSoftwareseite

Mehrere Szenarien flur Hard-RTS (z.B. denkbar: normaler Betrieb, Alarm-
betrieb, Wartungsbetrieb eines RTS oder z.B. beim Spa Shuttle : Startphase,
Missionsphase, Landephse). Umschalten von einem zum anderen

Szenario muld unter RT-Bedingungn sicher mdglich sein.

Integration von Anforderungen aus verschiedenen Bereichen, z.B. Fehlertoleranz
und RT. Dadurch werden u.U. bestimmte Techniken der FT asgeschlossen, z.B.
Recovery-Blocks oder allgemein: Roll-BacRecovery Verfahren.




Grundlegende Entwurfsprinzipien in Maruti (1)

Ressourcen-Reservierung flr Prozesse mit harten Zeitbedingungen

- Kalender-basiertes Verfahren
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Grundlegende Entwurfsprinzipien in Maruti (2)

. Vorhersagbarkeit durch Verminderung von Ressource-Konflikten
Unterbrechung des softRT Prozesses
soft-RT hard-RT
Prozel} Prozel}
A4
>
soft-RT hard-RT
Prozel3 hat Prozel3 braucht
Lock auf Ressource A
Ressource A
. Portabilitdt und Erweiterbarkeit
Anwendungsbereth von kleinen "embedded Sgtems" bis hin zu komplexen "mission critical”
Systemen.

- Portabilitat gewahrleistet durch C, Standardkomponenten und minimale Annahmen
bezgl. der Hardwareplattform.

- Erweiterbarkeit durch m odulares Design und wohldefirerte Schnittstellen.
— Objekt-basiertes System




Grundlegende Entwurfsprinzipien in Maruti (3)

Integrierte Unterstutzung von Fehlertoleranz (FT)

- frihe Fehlererkennung (Anwendungsspezifisch)
generell tragt die objekt-basierte Systemkonstriktion hierzu bei.

— Redundanz (durch Replikatia)

(Zukunftsmusik; wird im Moment nur implizit u nterstutzt (vgl. getypte Komm. Kanéle,
Struktur der "Elemen taren Einheiten")

- Maoglichkeit, wahrend der Laufzeit den Ausfiihrungsmodus
zu wechseln. ( z.B. Zuricknahme voarantien flr
Hard-RT Prozesse - Graceful Degradation)

Trennung von Pdicy und Mechanism (Strategie undspezifische Verfahren)

Beisp. : im Laufzeitsystem gibt es lediglich einen dchen Dispatcher. Das
Schedulingverfahren ist anwendngsspezifisch. Forderung: Die
anwendungssezifischen Strategien mussen leicht iagiSystem
integrierbar sein.




Grundlegende Entwurfsprinzipien in Maruti

. Trennung von funktionalen und nicht-funktionalen Eigenschdten eines
RT-Programms.

Fuktionale Eigenschafterwerden in MPL (Maruti Programming La nguage =
ANSI-C + Erweiterungen) spezifiziert.
Einschrankungen: rekursive Aufrufe, unbeschrankte Schieifen

Nicht-funktionale Eigenschdten ( z.B. Zeitbedingungen, Feldrannahmen, Zugriffs-
schutz) werden in MCL (Maruti Configuration Language) spezifiziert.
MCL ist eine interpretierte C-ahnliche Spezifikationssprache.




Zusammenspiel wischen Funktionalerund Konfigurations- Beschreibung

Programmtext in MPL

# include.....

funct_1 (..)

{..}
funct_2 (..)

{..}

funct_n (...

{..}

Compiler

Konfigurationsbeschreibung in MCL

Lademodule
( .0 Dateien)

Strukturbeschreibung
WIE einzelne Fkt.
zusammenhangen,
welche ext. Bezlge sie
haben.

——>

Zeitbedingungen,
Speicherzuweisungen

Fehrtoleranz -
und Schutattribute

Integrator

Vollstandige Strukturbeschreibung,
Scheduling Beschrankungen,
Speicherzuweisungen




Besonderheiten deMaruti Progr ammierspracheMPL

Module: unabhangig @mpilierbare Einheit, die aus emer Menge v Prozeduren,Funktionen
und lokalen Daenstrukturen besteht. Optional hat jededModul eine Initialisierungs-
funktion, die aufgerufenwird, wenn das Modulin den Speicher gladen wird. Die
Initialisierungsfunktion ka nn mit eigenen Paametern aufgemufen werden.

Module werden mit anderen Moduln zu wllstdndigen Anwexdungen verbunden.

Channels: Channels spefizieren die Kommunikationsverbindungen..
Channels sind Punkt-zu-Punkt-Verbindunga. Sie haben ein®&ichtung (one-way-
Channels). Channels sindypisiert. Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Char&teristika
eines Channels zgpezifizieren, z.BPuffergrof3e, wa nach einem Bffertiberlauf geschehen
soll oder was passiert, wenn kein@&lachricht im Channd ist. Dartiberhinaus kann
synchrone und g@ynchrone Nachrchtenlbertragung spefiziert werden.

Die Verbindung der Endpunkte eines Channed wird in der MCL-Spezfikation flr die
jeweilige Anwendungdurchgefiihrt. Dabeiwird eine Typprtfung durchgefuhrt, die
gewahrleistet, d®& Endpunkte vom sdben Typ sind und zurLaufzeit richtig
verbunden werden.

I t Port Output Ports
L= O—- Empfangermadul 1
Sender- —» O Empfangermadul 2 one-to-many
Modul >
Channel O-» Empfangermadul n




Besonderheiten deMaruti Progr ammierspracheMPL (cont.)

Entry points: Periodische Funktionen spafizieren sogenante "Entry Points" i n einer
Anvendung, an denen di Ausfiihrung der entsprechende Fuktion
mplizit (durch entsprechende £itwerte) gestartet wird.

MCL spezifiziert, WANN die Ausfiihrung gestartet wird, d.h. die Periale.

Services: Funktionen, die exylizit durch Nachrichten aufgerufen werdenServices
weden ausgefuhrt, wenn dieentsprechende "request"Nachrcht empfangen
wurde

Shared memoy blocks: werden nnerhalb von Moduln deklariert. Sie bieten die Mdgkhkeit,
dd& Moduln, die nicht in einem AdrelRraumausgefiihrt werden, D&en
@meinsam nutzen kénne. Wie und vonwelchen Moduln shaed memory
blaks zugreifbar sind,wird durch die MCL festgeleqgt.

Actions: Definieen eine sequentiell€odefolge, diesine extern bebachtbare Aktion
des Mduls beschreiben. Actias werden bendtigt, unZeitbeschrankungen
in MCL zu spezifizieren.

Critical regions: werden benutzt, um sicheauf Daten zugrefen zu konnen ohne dA& die
Konsistemzler Daten gefahdet wird. Maruit garantiert, dafl3 zwei
Einhaten nie so geplat werden, dal? siesich gleichzeitign ihren kritischen
Regbnen befinden.




MCL MCL beschreibt die dynamische Ausfiihrungsumgbung, d.h.

die Konfiguration der funktionalen Module. EU: Elementareinheit (Elemental Unit)

Grundlegender Baustein einer Berechnung
in Maruti.

Task: Adref3raum, in dem
mehrere Threads neben-
laufig ausgefuhrtwerden.

Thread: sequentielle Komposition

. von EUs. Ein Threadhat einen
sequentiellen Kontrollflul3, der

durch eine Nachricht andie erste
EU im Thread getriggert wird.
Thread Der KontroI_IquB wird m it der
letzten EU im Thread beendet.
Alle EUs eines Threads haben
gemeinsam einen Execution 8tk
und einenProzessor Status.

— : Channels Job:  Eine Kollektion von Threads, die
zur Erbringung einer Aufgabe mit-
einander kooperieren. Alle Threads
eines Jobs unterliegen der globalen

Zeitbeschrankung eines Jobs.
Beisp.: Globale und'lokale" Zeitbeschrankungen g

"Kalender"

| [N NN | [N NN BT ,
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MCL

Task
Thread
Channel

Resources :

Binding (vgl. pp 10)

Alle globalen Ressourcen, d.lRessourcen, di@aul3erhalb eines Maduls

sichtbar sind, werdenin der Konfiguratio nsdatei spezifiziert, zsammen mit

den Zugriffsbeschrankurgen. MCL erlaubt die Bindung van Ressourcen in mem
Modul an globale RessourcenJede Ressoure, die nicht auf eingglobale
Ressource abgbildet wird, ist Modul-lokal.

Zeitanforderungen: Eine Anwendung bestelhaus einer Menge kooperierender Jobs. Ein Job ist eine Menge von

und
Zeitbeschrank-
ungen

Weitere Moglich-:

keiten der Zeits-
pezifikation:

Fehlertoleranz:

Entries - d.h. eng kooperierenden Services (statisch) , die Uber die Entries aufgim werden
und (dynamisch) einer Merge von Tasks und Threads, die die Services ausfiihren. Mit dem
Job wird seine Aufrufcharakteristik beschrieben, d.h. periodisch oder aperiogsch. Es werden
die Periode und optioral die Bereitzeit und Frist innerhalb der Periode angegeben. Diese
Beschrankungen gelteniir alle Komponenten des Jobs, d.h. fur seine Threads.

Fur jede beobachtbae Aktion kbnnen, relativ zu den Zeiten des Jobs, Bereitzeah und

Fristen spezifiziert werden Aul3erdem kdnnen relative Beschrankngen spezifiziert werden,

die sich auf das Intervall zwischen zwei Ereignissen beziehenB. die minimale oder maximale
Zeitdifferenz. (Ereignisbasierte Modellierung)

MCL untertitzt anwen dungsspezifische FT durch Vereifachung der Replikation und Allokation
replizierter Kompon enten.

11



Input Monitor: D er I-Monitor nimmt Daten

von den IPsflhrt Filter - und

Eingangspriufungendurch und
stellt die Daten &m Rumpf zur
Verfugung. AuRerdem kdnnen

Elementareinheiten (EU)

durch den I-Monitor Trigger-
Bedingungen fii die EU uber-
pruft werden.

Ressource-Anforderungen

Zeitbeschrankungen

Rumpf: Der Rumpf einer EU definiert
ihre Funktionalitat . Er akzeptiert
Eingabedaten vom I-Monitor und
versorgt den O-Monitor mit
Ausgabedaten.

Output-Monitor: Analog zum I-Monitor stellt der
O-Monitor einen Filter fur die

Col

IP P P

Input Ports : Jeder I-Port spezifiziert einen Teil

IP

vy

der Eingangs-Schnittselle einer EU.
[-Ports sird mit dem Output-Port
eines Channels vebundem.h.
Endpunkte von Channels.

Input Monitor

Rumpf \>

» Status / Error

(werden mit entsprechenden
EUs zur Behandlung
verbunden, z.B.Exception-
Handlers)

Output Monit or

e
Lo

Ausgabedaten dar. Der O-Monior
kann zur Fehlererkennung und zur
Durchsetzung von Zeitbedingugen

genutzt werden.

» Status / Error

Output Ports: Jeder O-Port spezifiziert einen Tell

OoP

der Ausgangs-Schnitstelle der EU.
O-Ports sind mit Input-Ports von
Channels vebundeniiber die die
Verbindung zu anderen EUs her-
gestellt vird.

Das Verhalten einer EU ist atomar im Hirblick auf ihre Interaktion mi t der Umgebung:

* Alle bendtigten Ressourcendie eine EU bendtigt, stehen ihr wahrend der gesamten Augfiungszeit zur Verfiigung
* Die Interaktion mit der Umgebung einer EU erfolgt nur vor ihrem Start oder nachdem ihre Ausfiihrung beendet ist.
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Aufgrund der Atomar itatseigenschaft lassen e EUs zeitlich mit
einem Ereigquisbasierten Modellbeschreiben.

€ €1 €12 G+3
| |
< >

Thread bestehend as 3 EUs
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Programmanalyse

Ziel: Automatische ldentifizierung von EUs ais dem Progranmcode
Erstellen eines KatrollfluRgraphen
Erstellen eine patiellen EU-Graphen

Annahmen: Alle Input-Nachrichten werden logisch beim Start eing EU empfangen.
Alle Output-Nachrichten werdenlogisch am Ende emer EU gesendet.
(Atomaritatseigenschdten legen dies nahé

EUs werden saeschnitten, dald keine Zklen entstehen. Z.Beinsend dem ein
receive folgt, kann zueiner zyklischenVorrangrelation fihren und muf3 deshab
verhindert werden.

VorgehensweiseEU-Grenzen werden ezeugt bei:
 einemreceive-Statement,
» dem Anfang oderEnde einesResource-Blocks,
« dem Anfang oderEnde einerbeobachtbaren Aktion.

Datenstruktur : Fir jede EU wird folgende Information erzeugt und gspeichert:
 ein symbolischeMName mit demsie identifiziert wird,
« die Vorganger-EU einer BU,
» die NachfolgerEU einer EU,
* die Zeilennummen im Source-Codedes entsprechenden Moduls,
 Platzhalter fr fehlendelnformationen

Il Zeitanalysen weden in dieser Phae NICHT durchgefuhrt !!
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Kommunikationsmodell

. Punkt-zu-Punkt Nachrichtentbertragung zwischen zweEUs.
Abstraktion: Channel - Ein Channel wird durch die Deklaration eines Output-Ports
beim Sender und eing Input-Ports beim Empfanger eingerichtet. D& Sender
blockiert nicht nach einem Sendeereigs (asynchron).

. Multicast Nachrichten konnen durch die Angde mehrerer Empfanger realsiert
werden.
. Synchrone Kommunikation wird zwischen eng gekoppiéen EUs eines Jbs benutzt.

Fur jeden Aufruf des Senderswird auch der Empfanger aufgerufen.Der Sender
ist blockiert (de-scheduled), I8 die Ruckantwort eingetroffen ist. Nachrichten avischen
Sender und Empfangr werden in FIFO - Ordnung ausgeliefet.

. Asynchrone Kommmunikation wird zwischen EUs unterschiedlicer Jobs oder
zwischen RT und nitit-RT Jobs angewadet. Da Sender und Epfanger asyntiron
arbeiten, kannes sein, dal} dereservierte Puffer Ubelauft, so dald Nabrichten verloren
gehen kdnnen.

Auf der Empfangerseite mul3 spezifiziert weden, welche Nachicht beim Pufferiberlauf
ignoriert werden soll:

INFirst: die alteren (ersten) Nachrichten im Pukr werden erhalten, die neuesteNachricht wird Gierschrieben
InLast: die neuesten Nachrichten im Bffer werden erhalten, die alteste Nachricht wirdiiberschrieben (Ringpuffer)
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Kommunikationsmodell (cont.)

Shared Memory
. EUs existierenn demselben Adrel3ram (task)

. Shared MemoryBuffer: Partition des Spachers, auf den marere EUs zugeifen
durfen. Schutz ist benutzerspezifidt. Zugriffsbeschrankungen durch Definition
der Partition als "logische Ressorce” (Shared memory blocks)

16



Maruti Ressource Malell

Processing Processing
Node l l T Node i l T
D||D| |D D||D||D
P: Prozessor
LR = D: Periphare LR
Gerate P
LR (Devices) LR
LR: Logische
R Ressorcen R
D D
LAN

Einschrankungenbei der Nutzung derRessourcen:

* Nicht unterbrechbar : Viele Gerate benotigen diese EinschrAnkungum konsistenten Betrieb.Das Programmstick, das

(non-preemtable) entsprechende Ressource steuert, muBlistandig ausgefiuhrtwerden, d.h CPU darf wahrend der
Austihrung nicht unterbrochen werden.
* Exclusiv : Die Ressource ist unterbrechbar, darbber wahrend der Unterbrechung nichtanderweitig benutzt
(exclusive) werden.Eine kritische Region ist ein Beispiel fur diesen Ressource-Typ.

* Seriell wiederbenutzbar: keine besonderen Einschréankugen.

(serially reusable)
* Shared : Eine "shared resource" darf simultan von mehreren Einheiten beutt werden. In einem 1-Prozessor-

System iskein Unterschied zwischen "seriell wiederbenutzbar" und"shared".
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Ebenen,

Initialisierung
und Ressourcen

Anforderung

Maruti Ressource Malell

auf denerdie Ressource-Anfordeangen spezifiziert werda kdnnen:

EU-Ebene

Wegen der Atonaritatseigenschaft derEU impliziert die Spezifikation einerRessource
auf dieser Ebenedal’ sie innerh#b der EU angefordert und freigegeben wird. Fur die
Planung wird angenommen, d& die Ressource @hrend der gesaten Ausfuhrungs-
dauer der EUbendtigt wird.

Thread-Ebene
Ressourcespezifikatio flr verschiedeneEUs eines Threds. Eine kritischeRegion
kann z.B. wvon einer EU angefordert und van einer anderen EU freigegden werden.

Job-Ebene

Ressourcen werdelfiir den gesamten Jb spezifiziert. Siewerden nicht bei jedem
Aufruf eines periodischen oder sporadistien Jobs, sond® bei der Initialisierung
und der Beendiging angefordet und freigegen.

Beendigung und

Ressourcen
Aufruf Aufruf
Aufruf Freigabe

Ausfuhrung eines periodischen Jobs
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Operationale Beschrankungen

Synchronisation
Diese Beschrdkungen beziehen siclauf Daten- und Kontrollabhangigkeiten.
Beisp.: Vorrang und wechselseitigeAusschiul3.

Timing

Job-Ebene: sporadisch, perodisch, aperialisch, Bereitzeit,Frist
Thread-Ebene: Bereitzeit und Frist relativ zu Jdb

EU-Ebene: Bereitzeit, Frist (wie bei Thread), Intevalle zwischerewei EUs

Speicherzuteilung: Tasks werden Rechnerknten (Processing Ndes) zugeteilt.
(Allocation) Beschrankungender Speicherzuteilungwerden genutzt, um dese
Zuteilung zu beeanflussen.
Beisp.: ¢ Eine Taskbenutzt ein periphares Gedt, das nur an énem
bestimmten Rechnerknten verfugbar ist.
» Bei Replikation sollen Replikas auf unterschiedlichen
Rechnerknotenliegen.
» Bei Memory Sharing solen Tasks auf demdéen
Rechnerknotenliegen.
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Scheduling und Speikerzuteilung

. Zeitbasiertes Scheduhg mit Kalender

. Statisches Schedulingnd Speicherzuteilung

. Planung der Spe&cherzuteilung erfdgt auf der Ebenenvon Tasks

. Scheduling erfolg auf der Ebene de EUs

. Betrachtete Lange des Kalenders: Klaste gemeinsam&/ielfache (Ilcm) alle Task-Perioden.
. Schedulingmethoden: 2itanalyse van Ausfiihrungen, Simulded Annealing
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Maruti Laufzeitumg ebung

Maruti Kern:
Aufgaben:

Dispatcher:
Aufgaben:

Prozessorzuteilung (8heduling), Nachrichtenibertragung,
Thread-Kontrol le, "low level" Kontrolle der Hardware.

» Ressource Management - Der Dispaber ladt Anwendungen und gneriert dabei die
notwendigen Task -und ThreadStrukturen, reserviert Speicher und ladt den Code
der Anwendung. Ist eine Anwendung erfolgeich geladen, sind alle notwendigen
Ressourcen reserviert.

» Kalender Managemeri - Der Dispatcher erzeugt und ladt die Kalemwler fir eine
Anwendung. Wird die Anwendung gestartet, aktiviert der Dispatcher den engpr.
Kalender.

 Verbindungs-Management - Zur Laufzeit baut der Dispmatcher die Verbindungen
zwischen Tasks auf, die Gber Channels miteinaler kommunizieren. Dabei werden
fur lokale (auf demselben Rechnéimoten) Verbindungen "Shared Buffers" benutzt,
fir Verbindungen Uber Knoten hinweg werden Kommunkationsagenten + Shaed
Buffers benutzt.

« Ausnahmebehanllung - verpaRte Fristen, Stacktberlauf, arithmetische Excegions,
Zugriff auf nicht reservierten Speicher, etc.

Ausnahmebehandlung ist benutzerdefiniert und reicht von Abbruch der gesamten
Anwendung, Abbruch des fehlerhdten Threads bis zum einfachen Aufuf einer
Ausnahmebehandlungsroutine.
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Maruti Systemarchitektur

u MPL/C Module

I
@DL/C Compna)—»‘l

Partielle EUG
Datei (File)

v

u Load Module

MCL Spezifikation

.. !
_>< Intleglator >

v

Loader Map

EUGSs, Allokation
Sched. Constraints

AIIokator /
Scheduler

Off-Line
Development
System

EU Computed
Times (WCET)

f

Grace AnalyzeD

u Kalender

l EU Timing Flles

A

Maruti Kern-

Bibliothek

h 4

v v

N Bootable
Appl. Binary

\__/

Run-Time System
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Maruti Tools

. MPL/C Compiler
modifizierter gcc erzeugt lademodule (hodulx.o files) und einemodulx.eul Datei, die da
partiellen EUG des Moduls enthalt.

. MCL Integrator
liest die Konfigurationsdatei der Anwendungapp-name.cfg und alle dazugehorigean
modulx.eul Dateien. Der Integator erzeug und Uberpruft alle Jobs, Tasks, Thrads,
und alle Verbindungen der AnwendungSeine Ausgabed&ien sind:

» eine “loader map” Datei app-nameldf, die beim Laden der Anwendungausgewertet
wird.

* einen volstandigen EUG, dermit Speicherzuweisung- und Schedulingbeschréakungen
annotiert ist app-name.sch

. Allocator/Scheduler
Unter Bericksichtugen aller Beschrankungen und einigr Systemparaneter versucht
der Allocator/Scheduler:

1. eine gltige Speicherzuwesung fur die Tasks Uber alle Rechneénoten eines
vertelten Systems zu finden.
2. einen gltigen Schedule fur jed@ Rechnerknoten

Der Allocator/Scheduler beendéeseine Aufgabe, wennmweder ein giltigerPlan
gefunden ist, oderer die Unmddichkeit flir einen Plan feststellt.
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Maruti Tools (cont.)

Der Allocator/Scheduler erzeug eine Dateiapp-name.alloc, dieSpeicherzuweisungs-
information enthalt und eine Dateiapp-name.cal, die Panungsinformation flir Kalender enthalt.

Die Anzahl derRechnerknoten und die lange der TDMA-Slots konnen dem Allacator/
Scheduler als PAnnungsparameterangegeben welen.

. Binder (mbind)
Der Binder erzeugt die (statischen) Datenstrukturenglie zur Laufzeat bendtigt werden.
Dazu wertet er als:
- Die loade-map-Datei: app-name.ldf
- Die Speicheraweisungsdatei:app-name.alloc
- Die KalenderDatei: app-name.cal
Daraus erzeigt er die Datei. app-name.-globals.c
und einen “makefile” app-name.-bind.mk.

. Timing Monitor
Der Timing Monitor lauft auf einem von der Anweadung getrennten Rechneknoten.
Uber eine besnder Schnittstelle (im Moment seelle Ltg.) erhélt er Timing
Daten von de Anwendung, die erzur nachtraglichen (off-line) Analyse durt
den Timing Trace Analyzer aufbereitet.

. Timing Tr ace Analyzer(timestat)
Analysiert die vom Timing Monitor erstellten Dateien und erzeugt me Datei
app-name.-wcet, die die wost-case-execution-times flr den Abcator enthalt.

24



Kalender

calendar.h
typedef struct { int s, us; } utime _t;

typedef struct {
int thread;
utime_t start, end,;
} uentry t;

typedef struct {
utime_t Icm;
int nentries;
uentry t *entries;
} ucalendar t;

einzelner Eintrag

thread # Startzeit Abschlul3zeit
Kalender
Planungs- Anzahl der Pointer auf
intervall Eintrage Entry °
i
thread # Startzeit Abschlul3zeit
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