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Prof. Dr. Alois Knoll 

Dr. Kai Huang 

Philipp Heise 

 
 
Homepage der Vorlesung mit Folien, Übungsaufgaben und weiterem Material: 
http://www6.informatik.tu-muenchen.de/Main/TeachingWs2014Echtzeitsysteme 
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Models!and!Prototypes!Developed!

EVA$ VOI$

GEMINI$



EVA:!Electric!Taxi!for!Singapore!

The$ideal$concept$for$
Singapore$
+
By+replacing+fuel8burning+vehicles+with+
electric8powered+ones,+carbon$emissions$as+
well+as+local$noise$and$hydrocarbon$
emissions+can+be+reduced.+The$impact$that$
taxis$can$make$is$far$greater$than$private$
passenger$cars$due$to$their$leveraging$
effect.++
In+Singapore,+taxis+make+up+less$than$3%$of$
the$vehicle$populaEon.+Despite+their+small+
numbers,$they$account$for$15%$of$the$total$
distance$covered+by+all+vehicles+in+
Singapore.+Many+taxis+run+on+two8shiG+
rota5on+for+up+to+24+hours+every+day,+
covering+an+average+of+520+km+each.+
+
Developing$and$building$the$electric$taxi$in$
Singapore$was$a$feat$in$itself,$given$the$
country’s$small$automobile$industry.$



EVA:!Major!Innova9ons!

•  Lightweight$CFRP$body$
EVA’s$monocoque$structure$is$made$enErely$of$carbon$fibre$
reinforced$polymer$(CFRP)$and$is$one$of$the$largest$that$has$been$
made$of$this$material.$Tis$translates$to$a$lightweight$body$(150$kg$
less$than$steel)$without$compromising$torsional$sEffness$and$
strength.$

•  InnovaEve$child$seat$
Many$parents$do$not$bring$their$own$child$seats$when$travelling$in$
taxis$with$their$young$ones.$EVA$features$an$integrated$child$seat$
in$the$back$of$the$front$seat,$which$means$the$children$between$9$
months$and$3$years$of$age$can$now$travel$more$safely$with$
greater$convenience$to$their$parents.$$

•  Overhead$air$condiEoning$
Ergonomics$studies$have$shown$that$localized$cooling$to$the$upper$
body$contributes$to$the$overall$thermal$comfort.$To$reduce$the$
power$needed$for$climate$control,$individualized$overhead$airY
condiEon$outlets$target$these$areas$without$having$to$cool$down$
the$enEre$cabin$and$unoccupied$zones$can$also$be$switched$off.$
This$system$also$reduces$the$exposure$of$airYborne$parEcles$or$
germs$from$being$blown$from$zone$to$another.$
+
+
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•  Vorlesung:(
–  Donnerstag ((16:00U19:00(Uhr (MW(0001(
–  6(ECTS(Punkte(
–  Wahlpflichtvorlesung(im(Gebiet(Echtzeitsysteme((Technische(Informa0k)(
–  Wahlpflichtvorlesung(für(Studenten(der(ElektroU(und(Informa0onstechnik(
–  Pflichtvorlesung(für(Studenten(des(Maschinenbau(Richtung(Mechatronik(
–  Ersetzt(die(Vorlesung(„Eingebe^ete(Vernetzte(Systeme“(für(die(MSE(Studenten(

•  Übung:(
–  Übungen(
–  Beginn:(erstes(Bla^(voraussichtlich(am(27.10.2014(
–  Freischaltung(der(Übungsgruppen(via(TUMOnline(in(der(nächsten(Woche(

•  Prüfung:(
–  Schridliche(Klausur(am(Ende(des(Wintersemesters,(falls(ein(Schein(benö0gt(wird.(

Bestandteile!der!Vorlesung!

(
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•  Ziel:(Prak0sches(Einüben(von(Vorlesungsinhalten(
•  Übungsaufgaben(werden(auf(der(Vorlesungsseite(veröffentlicht(
•  Es(werden(diverse(Aufgaben(aus(dem(Bereich(der(Echtzeitprogrammierung(

angeboten,(wie(z.B.(Aufgaben(zu(Threads,(Semaphore,(Kommunika0on(
•  Programmiersprache(ist(überwiegend(„C“,(zu(Beginn(der(Übung(wird(eine(kurze(

Einführung(angeboten(
•  Falls(Bedarf(an(weiteren(Terminen(besteht,(senden(Sie(bi^e(eine(Mail(an(Philipp(

Heise((heise@in.tum.de).(
•  Die(Übungsinhalte(sind(nicht(direkt(prüfungsrelevant,(tragen!aber!stark!zum!

Verständnis!bei.!

•  Die(Übungsgruppen(werden(in(der(nächsten(Woche(zur(Anmeldung(freigeschaltet(

Informa9onen!zur!Übung!

(
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•  Für(Studenten,(die(einen(Schein(benö0gen,(wird(am(Ende(der(
Vorlesung(eine(schridliche(Klausur(angeboten.(

•  Stoff(der(Klausur(sind(die(Inhalte(der(Vorlesung.(
•  Die(Inhalte(der(Übung(sind(nicht(direkt(prüfungsrelevant,(

tragen(allerdings(zum(Verständnis(des(Prüfungsstoffes(bei.(

•  Voraussichtlicher(Termin:(letzte(Vorlesungswoche(
(Rückmeldung(mit(Prüfungsamt(steht(noch(aus)(

•  Voraussichtlich(erlaubte(Hilfsmi^el:(keine(

Klausur!

(

16(



Fakultät(für(Informa0k(
der(Technischen(Universität(München(

WS(14/15(

(

Echtzeitsysteme(

Lehrstuhl(Informa0k(VI(–(Robo0cs(and(Embedded(Systems(

(

•  Themen(werden(aus(verschiedenen(Blickrichtungen(beleuchtet:(
–  Stand(der(Technik(in(der(Industrie(

–  Stand(der(Technik(in(der(Wissenschad(

–  Exis0erende(Werkzeuge(

–  Wich0g:(nicht(die(detaillierte(Umsetzung,(sondern(die(Konzepte(sollen(verstanden(
werden(

•  Zur(Verdeutlichung(theore0scher(Inhalte(wird(versucht,(Analogien(zum(Alltag(
herzustellen.(

•  In(jedem(Kapitel(werden(die(relevanten(Literaturhinweise(referenziert(

•  Zur(Erfolgskontrolle(werden(Klausuraufgaben(im(Rahmen(der(Übung(disku0ert(

•  Wir!freuen!uns!jederzeit!über!Fragen,!Verbesserungsvorschläge!und!konstruk9ve!
Kommentare!!

Grundsätzliches!Konzept!

(
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•  Weitere(Vorlesungen:(Robo0k,(Digitale(Signalverarbeitung,(Maschinelles(
Lernen,(Industrial(Embedded(Systems,(Virtuelle(Physik,(Grundlagen(der(
Künstlichen(Intelligenz(...(

•  Prak0ka:(Echtzeitsysteme,(Roboterfußball,(Industrieroboter,(Neuronale(
Netze(und(Maschinelles(Lernen,(Computer(Vision(für(Robo0k,(
Signalverarbeitung(...(

•  Seminare:(Robo0k(und(kogni0ve(Systeme,(HumanURobot(Interac0on,(
Computer(Vision(for(Robo0cs,(Vision,(Control(and(Human(Machine(
Interac0on(in(Robo0c(Surgery(uvm.(…(

•  Diplomarbeiten(/(Masterarbeiten(
•  Systementwicklungsprojekte(/(Bachelorarbeiten(
•  Guided(Research,(Stud.(Hilfskräde(
•  Unser(gesamtes(Angebot(finden(Sie(unter(hZp://wwwknoll.in.tum.de!!!

Weitere!Angebote!des!Lehrstuhls!

(
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Forschungs]!und!Transferins9tut!for9ss!(An]Ins9tut)!

(
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•  Technologieträger(für(Elektromobilität(z.B.(in(den(Bereichen(AntriebsU
strang(und(Energiemanagement,(Systemarchitektur(und(MenschU(
MaschineUInterface(

•  Verbindung(von(Elektrofahrtzeugen(mit(„smart(Homes“(und(dem(„smart(
Grid“(zur(effizienten(Energienutzung(

(

InnoTruck!–!Diesel!Reloaded!

(
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•  Entwicklung(eines(Versuchsträgers(für(
innova0ve(Konzepte(zur(Steuerung(eines(
rein(elektrischen(Fahrzeugs(

•  Basisdaten:(
–  Vier(Radnabenmotoren(in(“eUcorners”,(

Lenkwinkel(individuell(voll(steuerbar(

–  Keine(Bremsen,(rein(elektrische(
Verzögerung(

–  Sides0ckUSteuerung(
–  Kommunika0on(basierend(auf(einer(

EchtzeitUVariante(von(Ethernet(

(

E]Fahrzeug!2.0!

(
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•  The(central(concept(of(the(architecture(is(data!flowing(from(
the(sensors(of(the(vehicle(to(its(actuators,(based(on(events(
and/or(0me(predicates(→(data8centric+architecture+with+clear+
data+structuring+

•  Avoid!replica9on(of(data(and(its(acquisi0on(→(centralised(
logical(data(base(or(“data+cloud”(for(decoupling(modules(

•  Modular!design(for(easy(extensibility,(testability,(independent(
yet(safe(development(→(provision(for(specifying(abstract+data+
dependencies+

•  Simple(network!structure(→(logical(or(virtual++
networking((

•  Scalability!and!portability(across(vehicle(classes(→(flexible+
mapping(from(logical(architecture(to(target(hardware(through(
suitable(tools(

•  Fault!tolerance(is(mandatory(→(fault+recogni5on+and+
redundancy+management+

•  See(also:(www.for9ss.org/ikt2030!

Electric!Car!Socware!Architecture!

(
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Experimental Platform  
Key Facts (per wheel): 
•  Drive motor: 2…8 kW 
•  RPM: 520 → 48 km/h 
•  Maximum torque: 160 Nm 
•  No Brakes 
•  X-by-Wire 
•  Sidestick control 
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•  Lee,(Seshia:(Introduc0on(to(
Embedded(Systems(
–  Buch(deckt(einige(Kapitel(der(Vorlesung(

ab(

–  Kostenlos(online(verfügbar(unter(
h^p://leeseshia.org/(

–  Vorlesung(wird(in(Zukund(an(dieses(Buch(
angepasst(

Literatur!

(
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Weitere(Literaturangaben(befinden(sich(in(den(jeweiligen(Abschni^en.(

Weitere!Literatur!

(
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Alan(Burns,(Andy(Wellings:(RealUTime(Systems(and(Programming(
Languages((Schwerpunkt:(Programmiersprachen)+

Stuart(Bennet:(RealUTime(Computer(Control:((
An(Introduc0on((Überblick,(Hardware)(

Bill(O.(Gallmeister:(Programming(for(the(RealUWorld:(POSIX.4(
(Schwerpunkt:(Posix)+

Jane(W.(S.(Liu:(RealUTime(Systems((
(Überblick,(Schwerpunkt(Scheduling)+

Hermann(Kopetz:(RealUTime(Systems((Überblick)+

Qing(Li,(Caroline(Yao:(RealUTime(Concepts(for((
Embedded(Systems((Schwerpunkt:(Programmierung)+



Fakultät(für(Informa0k(
der(Technischen(Universität(München(

WS(14/15(

(

Echtzeitsysteme(

Lehrstuhl(Informa0k(VI(–(Robo0cs(and(Embedded(Systems(

(

1.  Einführung(Echtzeitsysteme(

2.  Zeit(und(Uhren(
3.  Hardware(
4.  Kommunika0on(

5.  Echtzeitbetriebssysteme(

6.  Nebenläufigkeit/Prozesse(
(

Vorlesungsinhalte!

(

25(

6.  Scheduling(
7.  Programmiersprachen(

8.  Fehlertolerante(Systeme((

9.  Modellierung/Werkzeuge(

10. (Regelungstechnik(

Weitere Themen können bei Interesse aufgenommen werden. Melden Sie sich 
einfach nach der Vorlesung oder per Email. 
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•  Kapitel(Einführung((ca.(1(Vorlesungswochen)(
–  Defini0on(Echtzeitsysteme(

–  Klassifika0on(

–  Modellierung,(Design(und(Analyse(von(Echtzeitsystemen(

–  Echtzeitsysteme(im(täglichen(Einsatz(

•  Zeit(und(Uhren(((ca.(1(Vorlesungswoche)(
–  Zeit(und(Echtzeit(
–  Zeitmessung(

–  Synchronisierung(

Inhalt!I!

(
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•  Kapitel(Hardware(((ca.(2(Vorlesungswochen)(
–  Prozessoren(((e.g.(x86,(ARM,(AVR()(

–  SpeicherUArchitekturen(

–  EinU(und(Ausgabe(

•  Kapitel(Kommunika0on(((ca.(2(Vorlesungswochen)(
–  I2C,(SPI(
–  CANUBus(

–  FlexRay(
–  RealU0me(Ethernet(

Inhalt!II!

(
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•  Kapitel(Echtzeitbetriebssysteme(((ca.(1(Vorlesungswoche)(
–  QNX,(VxWorks(
–  EchtzeitULinux(

•  Nebenläufigkeit/Prozesse(((ca.(2(Vorlesungswochen()(
–  Prozesse/Threads(
–  Interprozesskommunika0on(

•  Scheduling(((ca.(2(Vorlesungswochen()(
–  EDF,(Least(Slack(Time(

–  Scheduling(mit(Prioritäten((FIFO,(Round(Robin)(

–  Scheduling(periodischer(Prozesse(
–  Scheduling(Probleme(

(

Inhalt!III!

(
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•  Kapitel(Programmiersprachen(((ca.(1(Vorlesungswoche)(
–  Ada/Erlang(
–  C/C++(mit(POSIX.4(
–  RealU0me(Java(

•  Kapitel(Fehlertoleranz((ca.(1(Vorlesungswochen)(
–  Bekannte(Sodwarefehler(
–  Defini0onen(
–  Fehlerarten(
–  Fehlerhypothesen(
–  Fehlervermeidung(
–  Fehlertoleranzmechanismen(

Inhalt!IV!

(
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•  Modellierung(und(Werkzeuge(((ca.(1(Vorlesungswoche)(
–  Allgemeine(Einführung(
–  Ptolemy(
–  Simulink(

•  Regelungstechnik(((ca.(1(Vorlesungswoche,(op0onal()(
–  Defini0onen(
–  PIDURegler(

Inhalt!V!

(
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Einführung(Echtzeitsysteme(

Kapitel!1!

(
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•  Defini0on(Echtzeitsysteme(

•  Klassifika0on(von(Echtzeitsystemen(

•  Modellierung,(Design(und(Analyse(von(Echtzeitsystemen(

•  Modelle(zur(Berechnung(

•  Echtzeitsysteme(im(täglichen(Leben(

(

Inhalt!

(
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(

•  Ein(EchtzeitUComputersystem(ist(ein(Computersystem,(in(dem(
die(Korrektheit(des(Systems(nicht(nur(vom(logischen(Ergebnis(
der(Berechnung(abhängt,(sondern(auch(vom(physikalischen(
Moment,(in(dem(das(Ergebnis(produziert(wird.(

•  Ein(EchtzeitUComputerUSystem(ist(immer(nur(ein(Teil(eines(
größeren(Systems,(dieses(größere(System(wird(EchtzeitU
System(genannt.(

Hermann+Kopetz,+TU+Wien(

+

(

Defini9on!Echtzeitsystem!

(
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(

•  Integra0on(von(Berechnungen(und(physischen(Prozessen(
•  Erfassung(und(Veränderung(von(physischen(Prozessen(über(

die(Zeit(

•  Es(geht(nicht(um(die(Vereinigung(von(virtueller(und(realer(
Welt,(sondern(um(deren(Schni^stelle(

•  RechenU(bzw.(Maschinenzeit(nicht(mehr(losgelöst(von(der(
realen(Zeit(physischer(Prozesse(

•  Korrektheit(ist(nicht(nur(durch(das(logische(Ergebnis(,(sondern(
auch(durch(den(physikalischen!Zeitpunkt!bes0mmt((

Was!ist!besonders!an!Echtzeitsystemen?!

(

34(



Fakultät(für(Informa0k(
der(Technischen(Universität(München(

WS(14/15(

(

Echtzeitsysteme(

Lehrstuhl(Informa0k(VI(–(Robo0cs(and(Embedded(Systems(

(

•  Historisch:(
–  Die(Zeitspanne(zwischen(zwei(aufeinanderfolgenden(

Höchstständen(der(Sonne(heißt(Tag((genauer(gesagt:(ein(
Sonnentag).(

–  Eine(Sonnensekunde(ist(1/86400(dieser(Spanne.(

•  Aktuell:(
–  Atomuhr:(Messung(von(Zeit(auf(Basis(der(

charakteris0schen(Frequenz(von(StrahlungsüberU
gängen(der(Elektronen(freier(CäsiumUAtome((

–  Abweichung(CsUUhr:(10U13,(~1(s(in(300.000(Jahren(
•  Rechnersystem:(

–  Messung(von(Zeit(auf(Basis(der(Schwingung(eine(
QuarzUKristalls(

–  Genauigkeit(gegenüber(Atomuhr(deutlich(geringer:(
1(s/Tag(für(handelsübliche(Armbanduhren(
(

Was!ist!Zeit?!

(
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Sonnenuhr+Deutsches+Museum+

Erste Cäsiumatomuhr (1946, 
oben) und erste Quarzuhr  PTR 

1938, wikipedia   

Quarz   
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(

•  Probleme(bei(der(Messsung(und(Verarbeitung(der(Zeit(
–  Diskre0sierung(
–  Drid(
–  Synchronisa0on(von(Zeitmessung(

•  Probleme(bei(der(Ausführung(über(die(Zeit(
–  Determinismus(

–  Parallelität(
–  Synchronisa0on(von(Prozessen(

•  Die(Zeit(ist(die(einzige(allgemein(gül0ge(BezugsUGröße,(die(
jedem((System)(überall!gleichrangig!zur(Verfügung(steht((

Zeitproblema9k!bei!Echtzeitsystemen!

(
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(

•  (Zeitliche(Anforderungen(
–  Zeitliche(Genauigkeit((nicht(zu(früh,(nicht(zu(spät)(
–  Garan0erte(Antwortzeiten(

–  Synchronisa0on(von(Ereignissen(/(Daten(
–  Aber!nicht:(Allgemeine(Geschwindigkeit(

•  Eigenschaden(aufgrund(der(Einbe^ung(
–  Echtzeitsysteme(sind(typischerweise(sehr(Eingabe/Ausgabe((E/A)Ulas0g(

–  Echtzeitsysteme(müssen(häufig(fehlertolerant(sein,(da(sie(die(Umgebung(
beeinflussen(und(ein(HardwareU/Sodwareausfall(fatale((!)(Folgen(haben(kann(

–  Echtzeitsysteme(sind(häufig(verteilt(

(

Resul9erende!Eigenschacen!

(
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(

•  Konsequenz(der(Forderung(nach(determinis0scher(
Ausführungszeit:(Mechanismen,(die(die(allgemeine(
Performance(steigern,(aber(einen(nega0ven,(nicht(exakt(
vorhersehbaren(Effekt(auf(einzelne(Prozesse(haben(können,(
werden(in(der(Regel(nicht(verwendet:(
–  Virtual(Memory(

–  Garbage(Collec0on(
–  Asynchrone(IOUZugriffe(
–  rekursive(Funk0onsaufrufe(

Zeitlicher!Determinismus!vs.!Leistung!

(
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(

•  Echtzeitsysteme(können(in(verschiedene(Klassen(unterteilt(
werden:(
–  Nach(den(Konsequenzen(bei(der(Überschreitung(von(Fristen:(harte(vs.(weiche(

Echtzeitsysteme(

–  Nach(dem(Ausführungsmodell:(zeitgesteuert((zyklisch,(periodisch)(vs.(
ereignisbasiert((aperiodisch)(

Klassifika9on!von!Echtzeitsystemen!

(
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(

•  Weiche!Echtzeitsysteme:(
Die(Berechnungen(haben(eine(zeitliche(Ausführungsfrist,(eine(
Überschreitung(dieser(Fristen(hat(jedoch(keine(katastrophale(Folgen.(
Eventuell(können(die(Ergebnisse(noch(verwendet(werden,(insgesamt(
kommt(es(durch(die(Fristverletzung(evtl.(zu(einer(
Dienstverschlechterung.(
Beispiel!für!ein!weiches!Echtzeitsystem:(Video(
Konsequenz!von!Fristverletzungen:(einzelne(Videobilder(gehen(
verloren;(das(Video(„hängt“(
(

•  Harte!Echtzeitsysteme:(
Eine(Verletzung(der(Berechnungsfristen(kann(sofort(zu(fatalen(Folgen(
(hohe(Sachschäden(oder(sogar(Gefährdung(von(Menschenleben)(führen.(
Die(Einhaltung(der(Fristen(ist(absolut(notwendig.(
Beispiel!für!ein!hartes!Echtzeitsystem:(Raketensteuerung(
Konsequenz!von!Fristverletzung:(Absturz(bzw.(Selbstzerstörung(der(
Rakete(

Harte!bzw.!weiche!Echtzeitsysteme!

(
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•  Zeitgesteuerte!Applika9onen:!

–  Der(gesamte(zeitliche(Systemablauf(wird(zur(Übersetzungszeit(festgelegt(

–  Notwendigkeit(einer(präzisen,(globalen(Uhr:(Uhrensynchronisa0on(notwendig(

–  Für(die(einzelnen(Berechnungen(ist(jeweils(ein(Zeitslot(reserviert:(Abschätzung(der(
maximalen(Laufzeiten((worst!case!execu9on!9mes!–!WCET)(notwendig(

–  Vorteil:(Sta0sches(Scheduling(möglich(und(damit(ein(vorhersagbares((determinis0sches)(
Verhalten(

•  Ereignisgesteuerte!Applika9onen:!

–  Alle(Ausführungen(werden(durch(das(Eintreten(von(Ereignissen(ausgelöst(

–  Wich0g(sind(bei(ereignisgesteuerten(Anwendungen(garan0erte(Antwortzeiten(

–  Die(zeitliche(Einplanung(von(Prozessen((Scheduling)(erfolgt(dynamisch,(da(zur(
Übersetzungszeit(keine(Aussage(über(den(zeitlichen(Ablauf(getroffen(werden(kann.(

Unterteilung!nach!Ausführungsmodell!

(
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(

•  Technisches(System,(das(durch(ein(integriertes,(von(Sodware(
gesteuertes(Rechensystem(gesteuert(wird.(Das(Rechensystem(
selbst(ist(meist(nicht(sichtbar(und(kann(in(der(Regel(nicht(frei(
programmiert(werden.(Um(die(Steuerung(zu(ermöglichen(ist(
zumeist(eine(Vielzahl(von(sehr(speziellen(Schni^stellen(
notwendig.((

•  In(der(Regel(werden(leistungsärmere(Mikroprozessoren(mit(
starken(Einschränkung(in(Bezug(auf(die(Rechenleistung(und(
Speicherfähigkeit(eingesetzt.(

(

Defini9on!EingebeZetes!System!

(
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(

•  A(cyberUphysical(system((CPS)(is(an(integra0on(of(
computa0on(with(physical(processes.(Embedded(computers(
and(networks(monitor(and(control(the(physical(processes,(
usually(with(feedback(loops(where(physical(processes(affect(
computa0ons(and(vice(versa.(As(an(intellectual(challenge,(CPS(
is(about(the(intersec0on,(not(the(union,(of(the(physical(and(
the(cyber.(It(is(not(sufficient(to(separately(understand(the(
physical(components(and(the(computa0onal(components.(We(
must(instead(understand(their(interac0on.((Lee)(

•  CPS(=(embedded(Systems(+((InternetUbased)(communica0on(

Defini9on!Cyber]Physical!System!

(
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(

•  “Naives(Codieren”(von(Echtzeitsystemen(nicht(sinnvoll(
–  Zusicherbare/Garan0erbare(Leistungen(notwendig(
–  Systeme(müssen(fehlertolerant(sein(

–  Verfizierbarkeit(gegenüber(einem(Modell(

–  Potenziell(Menschenleben(in(Gefahr(

•  Deshalb(ist(die(sorgfäl0ge(Modellierung(des(Verhaltens(des(
Prozesses(und(des(Systemverhaltens(unabdingbar(

•  Erst(das(Modell(eröffnet(die(Möglichkeit(zur(formalen(
Überprüfung!(

Modellierung,!Design!und!Analyse!von!Echtzeitsystemen!
!

(
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(

•  Modellierung:(
–  Modell(ist(ein(Abbild!der!Realität!(im(Regelfall(

bezogen(nur(auf(interessierende(Eigenschaden)((

–  Widerspiegelung(von(Systemeigenschaden(

–  Bildet(ab,(was(das(System(macht(

•  Design:(
–  Umsetzung/Durchführung((“Implemen0erung”)((

–  Hardware/Sodware(

–  Gibt(vor,(wie(das(System(eine((Leistung(erbringt(

•  Analyse:(
–  Verständnis(für(das(System(

–  Erklärt(warum(das(System(macht,(was(es(macht(

Modellierung,!Design!und!Analyse!von!Echtzeitsystemen!
!

(
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Modellierung 

Design Analyse 
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(

•  Kon0nuierliche(Dynamik(

•  Diskrete(Dynamik(

•  Hybride(Systeme(

•  State(Machines((

•  Concurrent(Models(of(
Computa0on(

•  Werkzeuge(zur(Modellierung(

Modellierungsaspekte!

(
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Modellierung 

Design Analyse 
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•  Bleis0d(und(Papier(
•  Matlab/Simulink(

•  Scade(
•  Esterel(
•  Ptolemy(

•  ……(

Modellierung!]!Werkzeuge!

(
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Modellierung 

Design Analyse 



Fakultät(für(Informa0k(
der(Technischen(Universität(München(

WS(14/15(

(

Echtzeitsysteme(

Lehrstuhl(Informa0k(VI(–(Robo0cs(and(Embedded(Systems(

(

Modellierung!–!Werkzeuge!–!Simulink!

(
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•  Modellierung kontinuierlicher und diskreter dynamischer Systeme 
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(

•  PtolemyUProjekt(der(UC(Berkeley((
•  Benannt(nach(Claudius!Ptolemaeus,(

(*(um(100,(vermutlich(in(Ptolemais(
Hermii,(Ägypten;(†(um(175()(

•  Unterstützung(verschiedener(
AusführungsUModelle((Models(of(
Computa0on)((

•  Ptolemy(unterstützt(
–  Modellierung(
–  Simula0on(
–  Codegenerierung(
–  Formale(Verifika0on((teilweise)(

•  Weitere(Informa0onen(und(
kostenloser(Dowload(unter:(
h^p://ptolemy.eecs.berkeley.edu/((

(

Modellierung!–!Werkzeuge!–!Ptolemy!

(
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(

•  Hardware:(
–  Prozessor(
–  Speicherarchitektur(
–  EinU/Ausgabe(

•  Sodware:(
–  Betriebssystem(

–  Nebenläufigkeit(
–  Scheduling(
–  Implemen0erungstechnik((

(z.B.(Codegenerierung)(

–  ...(

Design!

(
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Modellierung 

Design Analyse 
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(

•  Invarianz(
•  ErreichbarkeitsUAnalyse(
•  ModelUChecking(

•  AusführungsUZeit(
•  Fehlertoleranz(
•  ….(

Analyse!

(
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Modellierung 

Design Analyse 
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(

Echtzeitsysteme(im(Alltag(

Einführung!Echtzeitsysteme!

(
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Echtzeitsysteme!sind!allgegenwär9g!!

(
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(

•  Auto(
–  Motormanagement:(

•  Benzinmenge(und(Zündzeitpunkt(anhängig(von(Motordrehzahl(

•  Hohe(Drehzahl(erfordert(Reak0onszeiten(unter(1(ms(

–  Airbag:(
•  Permanente(Überwachung(von(Sensorik,(um(festzustellen,(ob(der(Airbag(ausgelöst(

werden(soll(

•  Meist(Redundante(Sensorik(um(Airbag(nur(im(ErnsÇall(zu(zünden(

•  Reak0onszeit(im(Bereich(von(1((ms(

( ( ((

(

Beispiele!

(
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•  Aufzugsteuerung(
•  Ampelsteuerung(

•  Thermostat/Klimaanlage(

•  Mobiltelefone(

•  ABSUSystem(

•  …(

Weitere!Beispiele!

(
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Beispiel:!Kuka!Robocoaster!

(
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http://www.robocoaster.com 
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(

Anwendungen(am(Lehrstuhl(/(for0ss(

Einleitung!Echtzeitsysteme!

(
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Steuerungsaufgaben!(Prak9ka+Studienarbeiten)!

(

58(



Fakultät(für(Informa0k(
der(Technischen(Universität(München(

WS(14/15(

(

Echtzeitsysteme(

Lehrstuhl(Informa0k(VI(–(Robo0cs(and(Embedded(Systems(

(

Regelungsaufgaben!(Prak9ka+Studienarbeiten)!

(
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Invertiertes Pendel Schwebender Stab Produktionstechnik 
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Elektroauto!

(
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Videos!

(
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Software entwickelt mit FTOS Software entwickelt mit EasyLab  
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Code Generator

Hardware Model

Software Model

Fault Model

Fault-Tolerance 
Model

Combined & 
Expanded 

Model

Formal Proof

Templates

Check 
Rules

Concrete 
Models

Combination & 
Expansion of 
Submodels 

Application 
Code

Model 
Validation 
Phase 2 

Code Generation 

Source Code

Check 
Rules

Model 
Transformation 

Rules

Model 
Validation 
Phase 1 

Ziele:(
Umfangreiche(Generierung(von(
Code(auf(Systemebene:(

Fehlertoleranzmechanismen(

Prozessmanagement,(Scheduling(

Kommunika0on(

Erweiterbarkeit(der(
Codegenerierung(durch(
Verwendung(eines(vorlagenU
basierten(Codegenerators(

Zer0fizierung(des(Codegenerators(

FTOS:!Modellbasierte!Entwicklung!fehlertoleranter!Echtzeitsysteme!

(
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(

•  Entwicklung(von(komponentenbasierten(Architekturen(für(mechatronische(Systeme((Mechanik,(
Elektronik,(Sodware)(

•  Ziele:(
–  Reduzierung(der(Entwicklungszeiten(

–  Vereinfachung(des(Entwicklungsprozesses(

•  Komponenten:(
–  Hardwaremodule(

–  Sodwaremodule(

–  Werkzeugke^e:(
•  Codegenerierung(

•  Graphische(Benutzerschni^stelle(

•  DebuggingUWerkzeug(

Modellbasierte!Socware]Entwicklung!für!mechatronische!Systeme!

(
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Robotersteuerung!

(
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Robertino 

Leonardo 

Stäubli 

Tumanoid 
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Anwendungen!der!Robo9k!

(
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Telemedizin 

Automatisiertes 
biotechnisches Labor 

Jast 
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Automa9siertes!Labor!

(
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