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Example Ptolemy Model of Computation: Synchronous Reactive

e  Prinzip:

Annahme: unendlich schnelle Maschine

Diskrete Ereignisse (DE) werden zyklisch verarbeitet (Ereignisse miissen nicht jede Runde eintreffen)
Pro Runde wird genau eine Reaktion berechnet

Haufig verwendet in Zusammenhang mit Finite State Machines

e Vorteile:

DE Director ePred:1  eCred:1 Pedestrian Cars

einfache formale Verifikation N e oo 8 8

SetVariable

e Werkzeuge: ©
(e Trafelioht oo Setvariable2 The colors of the lights above

Parn are set when the SetVariable actors
at the left execute. This animates
SetVariable3 the execution

Esterel Studio 5 Mo
Scade

There is a corres ponding Wireless Deployment model
that models the same trafiic light control algorithms
with wireless communication between the car light
SefVariables and the pedestrian light. Changes to the normal
operation logic of either light here will be

reflected automatically in the deployment model

SetVariable4
PoissonClock TimedDelay

delay of
5.0

This model illustrates a
typical design pattern
where the top level is a
DE model of the physical
environment for a system
under design. The next
level down is a modal
model fashioned after the
statecharts model at the
right. Open the
TrafficLight actor to see
how it is implemented.

Madule_TRAFFIC_LIGHT

ParaliciStatemantl istS2stato

The PoissonClock actor
occassionally injects an
Error signal. The Error
condition then lasts 5
seconds, as determined by
the TimedDelay actor.
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Example Ptolemy Model of Computation: Discrete Event

e  Prinzip:
— Kommunikation lGber Ereignisse

— Jedes Ereignis tragt einen Wert und einen
Zeitstempel

Discrete Event (DE) Director

b Anwendungsgebiet: - This maodel illustrates a famous paradox DE Modeling

in probability called the inspection

. e The discrete-event director uses a paradox. Passengers arrive randomlyat a In discrete-event modelin
- Dlgltale Hardwa re sophisticated priority queue to sort bus stop, according to a Poisson process. ; 9. c
B B ot B components communicate via
events bytime, and executes a model Busses also arrive, and waiting time of ) | L §
I k H k H by processing events in chronolagical the passengers is recorded. Two signals consisting of events
- Telekommunikation order, situations are compared: Busses arrive at placed on a time line. The

Timed Plotter  roq,jar intervals, and busses arrive DE director ensures that

Regular Bus Arri according to a Poisson process. The events are processed in
b We rkzeuge. o7 emec‘:d TR dc’““'ﬁf””;fﬂj chronological order. This
N SR EEDE R DL RIS GDI model of computation is well-
average arrival rate of busses is the same. . ; -
VU R b waitina 1 suited for modeling digital
- ViiuL isson Waiting ime e ieati
Poisson Bus Arribalk N _ circuits, commlunlc.atlon
. » | Histogram networks, business processes,
. 2 N .»
— Verilog H g g
Regular Waiting fim
. Passenger Arrivels
. I Repart Poisson Average
* Va rlanten- D@l ¢ B ’ N E d Display Average Waiting Times
)| G0
— Distributed Discrete Events
~ Repart Regular Average
SingleEventd

Echtzeitsysteme 64

WS 10/11 Lehrstuhl Informatik VI — Robotics and Embedded Systems



=
0 /

ll,/.'/. Robotics and FakU|tat fur |nf0rmatlk m
. 1| Embedded Systems der Technischen Universitdt Miinchen

Example Ptolemy Model of Computation: Continuous Time

e Prinzip:

— Verwendung kontinuierlicher Signale
(bestimmt gemaR Differential-

H Continuous-Time (CT) Solver
gl@lChungen) This model shows a nonlinear feedback
. e sigma: 10.0 system that exhibits chaotic behavior.
° AnwendungSgEblet: ® lambda: 25.0 It is modeled in continuous time. The
XY Plotter eb:2.0 CT director uses a sophisticated
ooo i i N N
. . > ordinary differential equation solver
— Simulation :. to execute the model. This particular
model is known as a Lorenz attractor.
e Werkzeuge: Pt \
. . . Integratof 1
_ S|mUI|nk _hEmre55|on1 J
i sigma"[ﬂ-xl}H- j
- La bVieW Integratof 2
Expression 2
(lambda-3)"x1-X2 it j
Intagrator 3
Expression 3

X1*32-D*X3 Wit j >]

®
Author: Jie Liu
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Weitere Models of Computation

e  Component Interaction:
—  Mischung von daten- und anfragegetriebener Ausfiihrung
—  Beispiel: Web Server

e Discrete Time:

—  Erweiterung des synchronen Datenflussmodels um Zeit zwischen Ausfiihrungen zur Unterstlitzung von
Multiratensystemen

e Time-Triggered Execution
—  Die Ausfiihrung wird zeitlich geplant
— Anwendungsgebiet: kritische Regelungssysteme
—  Werkzeug: Giotto, FTOS
e  Process Networks
—  Prozess senden zur Kommunikation Nachrichten tber Kanale
— Kanale kdnnen Nachrichten speichern: asynchrone Nachrichten
— Anwendungsgebiet: verteilte Systeme
e Rendezvous

— synchrone Kommunikation verteilter Prozesse (Prozesse warten am Kommunikationspunkt, bis Sender und
Empfanger bereit sind)

—  Beispiele: CSP, CCS, Ada
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Modellierung von Echtzeitsystemen

Zeitgesteuerte Systeme

Werkzeug: Giotto
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Giotto: Hintergrund

Programmierumgebung flr eingebettete Systeme (evtl. ausgefiihrt im verteilten System)

Ziel:

—  strikte Trennung von plattformunabhadngiger Funktionalitat und plattformabhangigen Scheduling und Kommunikation

—  temporaler Determinismus
Hauptkonzept: Logische Ausflihrungszeiten

Aktoren:

—  Tasks
e Programmblock aus sequentiellen Code
e keine Synchronisationspunkte, blockende Operationen erlaubt
e Schnittstellen: Ports

—  Drivers: realisieren die Kommunikation zwischen Ports

—  Flexibilitat durch Modes/Guards

Ausfihrung durch virtuelle Maschinen:
— Embedded Machine: Reaktion der Tasks auf physikalische Ereignisse
— Scheduling Machine: physikalisches Scheduling

http://embedded.eecs.berkeley.edu/giotto/

WS1
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Logische Ausfuhrungszeit

Port Port
2 2
Q =
Q.

Logical Execution Time

Physical

N N

Start Suspend Resume

Motivation siehe http://www.cs.uic.edu/~shatz/SEES/henzinger.slides.ppt

Stop
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Kommunikation zwischen Tasks

Port p1

SR TS D) T

time

X,

X

C> task execution

Port with current value x
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Modes / Guards

e Umdie Ausfiihrung flexibel zu gestalten, bietet

Giotto Modes und Guards an
«—Tm[mE12—»

— Guards: Boolsche Funktion, die (iber die
Ausfiihrung eines Tasks entscheidet (wird vor

Start des Tasks aufgerufen) Task 1: Wigsk1=1 C )
— Mode: Menge von Tasks und Drivers die zeitgleich
ausgefihr werden, es kann immer nur ein Mode
aktiv sein. Task 2: (‘Utask2_3 C I )
e  Nicht-harmonischer Moduswechsel <« = 8—4
(Unterbrechung eines laufenden Modes):

—  Voraussetzung: t[m]/®,,q = T[M’]/®’
m: Quellmodus, m’: Zielmodus, t[m]:
Modusdauer m, o, : Taskfrequenz = Logische

Ausfihrungszeit muss gleich sein <—'IT[m,]:1 2——>
—  Wechselmechanismus:
Task 1: Wiask1=1 C )
¥ = LCM {mt[m]/ o, g [ {®Oae0t, )€ INvokes[m], task1
o' =n[m’]-(e-0) mite=n*y > o
LCM: least common multiple, &: aktuelle . —
Rundenzeit, 8“: neue Rundenzeit in m’, € -3: Zeit Task 3: Wiaske=2 C I )

bis zum nachsten gleichzeitigen

«—0=7—>»
Beendigungspunkt 0 ’
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Ausflihrungsumgebung

Exvirommant Enrdvnra
Fortx Fomts
Environment Hardware
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Zusammenfassung

Das Konzept der logischen Ausfihrungszeiten erlaubt eine Abstrahierung von der
physikalischen Ausfiihrungszeit und somit die Trennung von
plattformunabhangigem Verhalten (Funktionalitat und zeitl. Verhalten) und
plattformabhangiger Realisierung (Scheduling, Kommunikation)

Die Ausfiihrung erfolgt tiber zwei virtuelle Maschinen:
— E-Machine: Interaktion mit der Umgebung (reaktiv)

— S-Machine: Interaktion mit der ausfiihrenden Plattform (proaktiv), Vorteil: Schedule
kann vorab berechnet werden

Weitere Literaturhinweise:

— Henzinger et al.: Giotto: A time-triggered language fir embedded programming,
Proceedings of the IEEE, vol.91, no.1, pp. 84-99, Jan 2003

— Henzinger et al.: Schedule-Carrying Code, Proceedings of the Third International
Conference on Embedded Software (EMSOFT), 2003
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