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Abstract 

Neben verschiedenen integrierten Entwicklungsumgebungen für eingebettete Systeme 

gibt es am Markt verschiedene Programme für deren formalen Echtzeitfähigkeits-

nachweis. Diese Masterarbeit schafft eine allgemeine Schnittstelle für Scheduling-

Analyse-Programme und integriert das Programm MAST in die erweiterbare 

Entwicklungsumgebung mbeddr, um so die Entwickler von eingebetteten Systemen beim 

Echtzeitfähigkeitsnachweis zu unterstützen. Dazu wird mithilfe von mbeddr als 

modellzentrierter Entwicklungsumgebung das mbeddr-Quellcode-Modell in das MAST-

Analyse-Modell transformiert, die MAST-Analyse mit diesem Modell aufgerufen und die 

Ergebnisse in mbeddr angezeigt. 
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1 Einleitung 

Eingebettete Systeme halten mehr und mehr Einzug in unseren Alltag und unterstützen 

uns an vielen Stellen, angefangen vom Haushalt bis hin zu Fortbewegungsmitteln 

jeglicher Art. Manche dieser eingebetteten Systeme müssen echtzeitfähig sein und ihre 

Echtzeitfähigkeit formal nachweisen. 

Bisher gibt es auf der einen Seite Entwicklungsumgebungen für eingebettete Systeme, in 

denen diese programmiert werden, und auf der anderen Seite Programme, die die 

Echtzeitfähigkeit von eingebetteten Systemen formal nachweisen. Die Entwickler solcher 

Systeme mussten bisher diese Systeme also erst programmieren und anschließend 

manuell das mitunter komplizierte Modell mit einer schwierigen Syntax für den Echtzeit-

fähigkeitsnachweis erstellen und dieses analysieren lassen. Die integrierte Entwicklungs-

umgebung mbeddr bietet mit ihren vielen C-Abstraktionen, ihrem Model-first-Ansatz und 

ihrer guten Erweiterbarkeit die Chance, auf einfache Art und Weise den formalen 

Nachweis der Echtzeitfähigkeit in die Entwicklungsumgebung zu integrieren, sodass 

Entwickler die Entwicklungsumgebung für den Echtzeitfähigkeitsnachweis nicht nur 

nicht mehr verlassen, sondern nicht einmal mehr manuell das Modell dafür erstellen 

müssten. 

Die vorliegende Masterarbeit erweitert mbeddr um eine statische Echtzeit-

Schedulability-Analyse, bei der schon während der Entwicklung des Systems noch vor 

dessen Kompilierung und nicht erst zur Laufzeit überprüft wird, ob die 

Ausführungseinheiten, aus denen das System aufgebaut ist, in einer Reihenfolge 

ausgeführt werden, sodass das System rechtzeitig, also innerhalb der vorgegebenen 

Deadlines auf äußere Ereignisse reagiert. 

Dazu werden in Kapitel 2 die Anforderungen für die Umsetzung dieses Vorhabens 

erhoben, bevor in Kapitel 3 die theoretischen Grundlagen für das Thema gelegt und 

verwendete Begriffe und Werkzeuge erklärt werden. Kapitel 4 beschreibt die Umsetzung 

der Arbeit, die dazu vorgenommenen Änderungen an mbeddr, die Anbindung des 

Analyseprogramms MAST, sowie die Transformation des Quellcodes in ein für das 

Analyseprogramm lesbares Modell. Kapitel 5 schließlich fasst die Ergebnisse dieser 

Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere mögliche Arbeiten. 
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2 Anforderungsanalyse 

2.1 Stakeholder 

Ein Stakeholder eines Systems ist eine Person oder Organisation, welche (direkt oder 

indirekt) Einfluss auf die Anforderungen des betrachteten Systems hat. (Pohl & Rupp, 

2011) 

In der folgenden Stakeholdertabelle wurden Spalten wie Kontakt und Verfügbarkeit aus 

Gründen des Datenschutzes bewusst weggelassen, da die Masterarbeit später öffentlich 

lesbar ist. 

Name Organisation Funktion 

Achim Stuy FH Zwickau Entwickler 

Prof. Frank Grimm FH Zwickau Auftraggeber / Nutzer 

Kolja Dumann mbeddr Product Owner 

 

2.2 Funktionale Anforderungen 

Kolja Dumann: 

Die Schedulability-Analyse-Erweiterung sollte dem Nutzer die Möglichkeit geben, 

statische Schedulability-Analysen auf dem entwickelten System auszuführen. 

 

Die Schedulability-Analyse-Erweiterung sollte Informationen aus der Ausführungs-

umgebung in die Entwicklungsumgebung zurückführen und dem Nutzer anzeigen. 

Prof. Frank Grimm: 

Die Schedulability-Analyse-Erweiterung sollte basierend auf den Informationen zur 

Ausführungszeit und dem verwendeten Scheduling-Verfahren Schedules berechnen. 

Die Schedulability-Analyse-Erweiterung sollte diese Schedules in MPS als Zeitverlaufs-

diagramm visualisieren. 

Die Schedulability-Analyse-Erweiterung sollte basierend auf diesen Schedules anzeigen, 

welche Tasks ihre Deadlines nicht einhalten. 

 

Die Schedulability-Analyse-Erweiterung sollte dem Nutzer die Möglichkeit bieten, die 

Worst Case Execution Time von Tasks zu ermitteln. 
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2.3 Nicht-funktionale Anforderungen 

2.3.1 Technologische Anforderungen 

Kolja Dumann: 

Die Schedulability-Analyse-Erweiterung muss sich in die Komponenten-Sprache von 

mbeddr integrieren. 

Begründung: mbeddr-Software sollte immer in Komponenten entwickelt werden. 

Achim Stuy: 

Die Schedulability-Analyse-Erweiterung muss so gestaltet sein, dass sie unter Windows, 

macOS und Linux betrieben werden kann. 

Begründung: mbeddr gibt es für alle drei Plattformen verfügbar. 

 

2.3.2 Anforderungen an die Benutzeroberfläche 

Achim Stuy: 

Die Bedienung der Schedulability-Analyse muss sich nahtlos in die Oberfläche von 

mbeddr integrieren. Dies umfasst beispielsweise den Aufruf der Analyse oder 

Benutzereinstellungen. 

2.3.3 Rechtlich-Vertragliche Anforderungen 

Achim Stuy: 

Eventuell eingesetzte zusätzliche Tools sollten quelloffen sein. 

Begründung: mbeddr ist auch quelloffen. 
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3 Theoretische Grundlagen 

3.1 Real-Time Scheduling 

Echtzeit-System 

Ein Echtzeit-System ist ein System, dessen Ausgaben nicht nur logisch korrekt sein, 

sondern auch rechtzeitig erfolgen müssen. (Laplante, 2004) Man unterscheidet zwischen 

harten Echtzeit-Systemen, bei denen Verletzungen gegen die zeitlichen Anforderungen 

katastrophale Folgen haben und deshalb nicht tolerierbar sind, und weichen Echtzeit-

Systemen, bei denen nicht rechtzeitige Reaktionen zu keinen oder nur geringen 

Zusatzkosten führen. (Grimm, 2015) 

 

Tasks und Jobs 

Der Begriff Task ist ein theoretisches Konzept während der Entwicklung eines Systems. 

Allgemein ist ein Task eine Folge von Anweisungen, die von einem Prozessor ausgeführt 

werden. Diese Folge von Anweisungen kann mehrfach ausgeführt werden und jede 

einzelne Ausführung wird als Job bezeichnet. Ein Job ist also eine Einheit von 

Rechenanweisungen, die vom Betriebssystem zur Ausführung geplant und ausgeführt 

wird. (Fan, 2015) (Liu, 2000) 

Zu unterscheiden sind periodische Tasks, bei denen die Zeit zwischen zwei Ausführungen 

fast konstant ist, sporadische Tasks, bei denen die Ereignisse, die zur Ausführung führen, 

zufällig auftreten und deren Zeitpunkte nicht durch eine Zufallsverteilung beschrieben 

werden können, sowie aperiodische Tasks, deren Ausführungszeitpunkte durch eine 

Zufallsfunktion beschrieben werden können (z. B. die Kommunikation über eine serielle 

Schnittstelle). (Fan, 2015), S. 304 

Fan spezifiziert periodische Tasks durch  

• die Periode (p, zeitlicher Abstand zwischen zwei Rechenzeitanforderungen 

(Ereignissen) gleichen Typs),  

• Offset (r, Zeitpunkt des ersten Auftretens einer Rechenzeitanforderung, 

normalerweise 0),  

• Worst-Case Execution Time (e, maximale Ausführungszeit) und  

• Deadline (d, zulässige Reaktionszeit). Ist die Deadline gleich der Periode, muss 

diese nicht angegeben werden.  

Bei aperiodischen Tasks werden nur die Phase und die Worst-Case Execution Time zur 

Schedulability-Analyse benötigt. Sporadische Tasks werden durch Phase, Worst-Case 

Execution Time und Deadline spezifiziert. (Fan, 2015) 

Die Instanzen eines Tasks werden als Jobs bezeichnet und durch Release Time (𝑡𝑟 , 

Zeitpunkt des Auftretens einer Rechenzeitanforderung) und Deadline (𝑡𝑑 , Zeitpunkt, bis 

zu dem das Steuerungssystem auf die Rechenzeitanforderung reagiert haben muss) 
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begrenzt. Die dazwischenliegende Zeitspanne nennt man Reaktionszeit. 𝑡𝑠  bezeichnet den 

Zeitpunkt, an dem die Abarbeitung des Tasks beginnt, zum Zeitpunkt 𝑡𝑐  ist der Task 

komplett abgearbeitet. 

Fan unterscheidet außerdem unter anderem verschiedene Arten von Ereignissen: 

• Time Event: Ein Time Event definiert einen Zeitpunkt. Dieser kann sowohl absolut 

(Schlüsselwort „at:“, beispielsweise 12. Februar 2012, nachmittags), als auch 

relativ (Schlüsselwort „after:“, beispielsweise 12 Sekunden) sein. 

• Signal Event: Beim Eintreffen eines asynchronen Signals werden Signal Events 

ausgelöst. Die Ausführung des Senders dieses Signals blockiert nicht bis zur 

Antwort auf das Signal, sondern wird asynchron fortgesetzt. Signal Events werden 

in intern und extern unterschieden, für die Analyse der Reaktionszeit sind aber 

nur die externen (auch Service Request genannt) von Bedeutung. 

• Change Event: Change Events modellieren Veränderungen innerhalb eines Objekts 

oder des Gesamtsystems, sodass eine angegebene Bedingung wahr wird. Change 

Events werden durch das Schlüsselwort „when:“ spezifiziert, gefolgt von einem 

booleschen Ausdruck. 

Eine Worst Case-Kombination für eine Menge von Tasks 𝕋 ist dann gegeben, wenn alle 

Tasks aus 𝕋 zum selben Zeitpunkt ausgelöst werden. 

 

Ressource 

Jobs benötigen Ressourcen, um ausgeführt zu werden. Dazu gehören unter anderem 

CPUs, Speicher, Busse und Netzwerkverbindungen. Jeder Job braucht mindestens einen 

Prozessor, um ausgeführt zu werden. Die Ausführung eines Jobs kann auf manchen 

Ressourcen unterbrochen werden (zum Beispiel die Berechnung auf einem Prozessor), 

auf anderen aber nicht. (Wird zum Beispiel die Datenübertragung auf einem Token-Ring 

unterbrochen, müssen alle bisher gesendeten Bytes erneut gesendet werden.) Ist die 

Ausführung auf einer Ressource unterbrechbar, dann wird sie außerdem durch die 

Context-Switch Time charakterisiert – das ist die Zeit, die benötigt wird, um einen Task 

zu unterbrechen und einen anderen fortzusetzen. In der Regel sind Ressourcen 

wiederverwendbar und werden nicht durch einen Job aufgebraucht. Außerdem kann jede 

Einheit einer Ressource zu jeder Zeit nur durch einen Job in Anspruch genommen werden, 

auf verschiedene Einheiten derselben Ressource kann aber sehr wohl durch verschiedene 

Jobs zugegriffen werden. (Liu, 2000), S. 57f 
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Scheduler 

Der Scheduler ist die Einheit des Betriebssystems, die Ressourcen und Prozessoren den 

ausgeführten Jobs zuordnet. Es wird davon ausgegangen, dass der Scheduler korrekt 

arbeitet, also keine Jobs vor ihrer Release-Time und der Beendigung aller Vorgänger-Jobs 

zur Ausführung angewiesen werden, kein Job gleichzeitig auf mehr als einem Prozessor 

ausgeführt wird und kein Prozessor gleichzeitig mehr als einen Job ausführt. Ein Schedule 

ist außerdem gültig, wenn alle Jobs ihre Deadline einhalten. (Liu, 2000), S. 58 

Es existieren verschiedene Scheduler-Algorithmen, sowohl online als auch offline. Online-

Scheduling (auch dynamisches Scheduling) bedeutet, dass die Entscheidung über den 

nächsten auszuführenden Task zur Laufzeit des Systems getroffen wird, während beim 

Offline-Scheduling (auch statisches Scheduling) der komplette Scheduling-Plan während 

der Entwicklung des Systems berechnet wird.  

Ein weit verbreiteter Vertreter des Offline-Scheduling ist das Rate-Monotonic-Scheduling 

(RMS), bei dem den Tasks während der Entwicklung ihre Prioritäten umgekehrt 

proportional zu ihrer Periode zugewiesen werden. Zur Laufzeit wird als nächster 

auszuführender Task dann einfach der bereite Task mit der höchsten Priorität zur 

Ausführung ausgewählt. 

Ein weit verbreiteter Vertreter des Online-Scheduling ist Earliest-Deadline-First (EDF). Im 

Gegensatz zum Offline-Scheduling bekommt zur Laufzeit dabei immer der Task als 

nächstes die höchste Priorität und wird entsprechend als nächstes ausgeführt, dessen 

Deadline als nächstes ablaufen wird. 

Beide Algorithmen sind optimal, das heißt, wenn es einen Scheduling-Algorithmus gibt, 

der alle Deadlines erfüllt, dann ist dies auch jeweils mit RMS beziehungsweise EDF 

möglich. 

 

Ausführungszeit (Execution Time) und Reaktionszeit (Response Time) 

Die Ausführungszeit 𝑡𝐸  eines Tasks ist die Zeit, die benötigt wird, um den Code des Tasks 

(auf einem definierten Rechner) abzuarbeiten. Sie schwankt je nach Eingaben und 

ausgeführten Codepfaden, sowie in verschiedene Caches bereits geladenen Daten 

zwischen bester (best case) und schlechtester (worst case – „WCET“) Ausführungszeit. 

(Grimm, 2015) 

Durch Warten auf Ressourcen, Verdrängung auf dem Prozessor durch höher priorisierte 

Tasks, sowie Zeiten für Context-Switch und andere Latenzzeiten entstehen einem Task 

Wartezeiten 𝑡𝑊, während deren seine Ausführung unterbrochen ist. Damit ergibt sich die 

Reaktionszeit 𝑡𝑅  als die Summe aus Ausführungszeit 𝑡𝐸  und Wartezeit 𝑡𝑊 und ist die Zeit, 

die zwischen dem Auftreten einer Rechenzeitanforderung und dem Ende der Bearbeitung 

vergeht. Diese variiert durch die Schwankungen in der Ausführungszeit und die 

verschiedenen Wartezeiten ebenfalls zwischen bester (best case) und schlechtester 
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(worst case – „WCRT“). (Grimm, 2015) Abbildung 1 verdeutlicht die Zusammenhänge 

zwischen Ausführungszeit und Reaktionszeit: 

 
Abbildung 1: Zusammenhang zwischen Ausführungszeit und Reaktionszeit. Quelle: (Grimm, 2015) 

 

Unterbrechbarkeit 

Tasks können entweder unterbrechbar oder nicht unterbrechbar geschedult werden. 

Nicht unterbrechbar (non preemptive) bedeutet, dass ein gestarteter Task bis zu seiner 

Vollendung ausgeführt wird oder selbst dem Scheduler die Kontrolle über den Prozessor 

zurückgibt, selbst wenn ein Task mit höherer Priorität zur Ausführung bereit wird. Dem 

gegenüber bedeutet unterbrechbar (preemptive), dass ein „laufender Task jederzeit 

unterbrochen werden kann, um die CPU einem anderen Task zuzuordnen“. (Grimm, 

2015) 
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3.2 JetBrains MPS 

Language Workbenches 

Meta Programming System (MPS) ist eine Language Workbench, entwickelt seit 2005 von 

JetBrains, um domänenspezifische Prozesse und domänenspezifisches Wissen in einer 

Sprache auszudrücken, die direkt die Konzepte und die Logik der Domäne nutzt. Per 

Definition sind auch Programmiersprachen wie Java oder C domänenspezifische 

Sprachen, die die Ausführung von Computerprogrammen in Quellcode ausdrücken. Laut 

Martin Fowler (Fowler, 2005) bearbeitet ein Nutzer in einer Language Workbench direkt 

eine abstrakte Repräsentation des Programms, anstatt Text-Dateien zu schreiben, die von 

einem Parser in die abstrakte Repräsentation gebracht werden. Um eine neue 

domänenspezifische Sprache (englisch domain-specific language, kurz DSL) zu definieren, 

sind demnach drei Hauptteile notwendig: 

• eine abstrakte Syntax, das Schema der abstrakten Repräsentation, 

• ein Editor, um die abstrakte Repräsentation zu bearbeiten 

• und ein Generator, der die abstrakte Repräsentation in eine ausführbare 

Repräsentation überführt. 

 

Das MPS-Modell 

Projekte setzen sich in MPS aus sogenannten Languages und sogenannten Solutions 

zusammen. In Languages werden domänenspezifische Sprachen definiert, die in Solutions 

genutzt werden. Beides sind sogenannte Module, die aus Modellen bestehen. Bei 

Languages heißen diese Modelle Aspekte und beschreiben verschiedene Perspektiven 

einer Sprache: 

Der Struktur-Aspekt ist obligatorisch (alle anderen Aspekte sind optional) und beschreibt 

in Konzepten die Syntax – die Modell-Elemente, aus denen sich Modelle zusammensetzen, 

und deren Beziehungen. Die einzelnen Knoten des Modells können Wurzelknoten sein, 

Eigenschaften und Kind-Knoten haben und andere Knoten referenzieren. Konzepte 

können (abstrakte) Konzepte und deren Eigenschaften, Kinder und Referenzen erben und 

Interfaces implementieren. Zu jedem Konzept können teilweise mehrere optionale 

Aspekte definiert werden, unter anderem Editor, Actions, Constraints, Behavior, 

Typesystem, textGen und Generator.  

Modelle werden in MPS durch einen projektionalen Editor bearbeitet: zu jedem Konzept 

können mehrere Editoren definiert werden, wie Knoten dieses Konzepts dem Nutzer zur 

Bearbeitung dargestellt werden. So könnten beispielsweise Systeme gleichzeitig als UML-

Diagramme und als Quellcode entwickelt werden, sofern die entsprechenden Editoren 

definiert würden. Genauso könnte im Java-Quellcode nicht einfach ein Semikolon am 

Anweisungsende gelöscht werden, sondern die komplette Anweisung, der komplette 
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Modellknoten würde 

gelöscht. Ist für ein 

Konzept kein Editor 

definiert, verwendet 

MPS einen Standard-

Editor, der einfach 

Eigenschaften, 

Kinder und 

Referenzen 

auflistet.  

Actions verbessern die 

Bearbeitung von Modellen, indem 

sie Operationen für Knoten anbieten, 

beispielsweise die Schachtelung von 

Anweisungen in einen try-catch-Block oder 

das Austauschen eines konkreten Knotens durch 

einen anderen bei Beibehalten der Eigenschaften und Kinder 

(zum Beispiel Transformation einer While- in eine For-Schleife).  

Über Constraints können Eigenschaften und Beziehungen von 

Modell-Knoten eingeschränkt werden: zum Beispiel können 

reguläre Ausdrücke festgelegt werden, denen Strings entsprechen müssen, oder der 

Geltungsbereich von Knotenreferenzen. Weiterhin können über Constraints erlaubte 

Kind- und Elternknoten für Konzept-Instanzen festgelegt werden. 

Im Verhaltensaspekt können ein Konstruktor und Methoden für Konzepte und Interfaces 

definiert werden. Der Konstruktor kann Eigenschaften und Kinder mit Standardwerten 

initialisieren, über Methoden können beispielsweise verschiedene Zugriffe auf 

Eigenschaften, Kinder und Referenzen erfolgen.  

Für die Text-Generierung von Modellen kann ein textGen-Aspekt definiert werden: Für 

jeden Knoten des Modells können Regeln definiert werden, wie dieser in Text 

transformiert werden soll, inklusive Zeilenumbrüchen und Einrückungen. 

Als modellzentrierte Entwicklungsumgebung besitzt MPS auch einen Generator für die 

Modell-zu-Modell-Transformation. Statt für jedes Konzept einen textGen-Aspekt zu 

definieren, können auch Regeln festgelegt werden, wie abstrakte Modell-Elemente, für die 

eine Textgenerierung definiert ist, in konkretere transformiert werden. Beispielsweise 

könnte man eine Sprache für mathematische Notationen definieren, um im Quelltext 

Wurzeln oder Logarithmen zu benutzen, die dann in die in der verwendeten 

Programmiersprache bekannten Funktionsaufrufe generiert würden (zum Beispiel 

Java.lang.Math.sqrt(…)). Vor einer Textgenerierung versucht MPS, alle Knoten eines 

Modells nach den im Generator-Aspekt angegebenen Regeln durch weniger abstrakte 

Abbildung 2: Ausschnitt des 
MPS-Metamodells 
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Konzepte zu ersetzen, ehe im Anschluss die verbliebenen Knoten in Text generiert 

werden. 

 

Solutions sind Container für konkrete Implementierungen und beinhalten Modelle, aus 

denen ausführbare Programme erstellt werden. Modelle enthalten mehrere 

Wurzelknoten – Instanzen von Konzepten, die Root sein können und auf die sich der 

Modellbaum aufbaut. 

Es gibt normale Solutions, Plugin Solutions und Build Solutions. In einer Plugin Solution 

werden die Befehle („Actions“), Tool-Windows und Einstellmöglichkeiten („Preference-

Components“) deklariert, die ein MPS-Plugin bereitstellt. Build Solutions steuern die 

Kompilierung von Plugins und Standalone IDEs auf Basis von MPS. 
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3.3 mbeddr 

mbeddr ist eine Sammlung von Erweiterungen für MPS, die dessen Charakteristik einer 

Language Workbench nutzen, um die Entwicklung von eingebetteten Systemen auf allen 

Ebenen von der Implementierung über Test und Verifikation bis hin zur 

Prozessunterstützung zu verbessern. Dazu gehören unter anderem die Unterstützung für 

physikalische Einheiten, Unit Tests, formale Verifikationen oder eine Nachverfolgung von 

Anforderungen bis in den Quellcode. Alle Informationen, um die der Quellcode für diese 

Erweiterungen angereichert wird, werden während der Generierung schrittweise 

entfernt, sodass normaler C99-Code generiert und kompiliert wird und damit wie jeder 

andere C99-Code ausgeführt werden kann. Da diese Erweiterungen aus MPS-Languages 

und -Solutions bestehen, sind sie auch selbst wieder erweiterbar. 

3.3.1 Concurrency Extensions 

Jan-Philipp Jägers hatte in seiner Bachelorarbeit (Jägers, 2014) bereits 2014 eine MPS-

Spracherweiterung für Tasks implementiert, in der die Ausführungszeit von Funktionen 

sowohl statisch mithilfe des externen Tools Bound-T1 als auch dynamisch durch eine 

mbeddr-eigene Messung ermittelt und in mbeddr angezeigt wurde. Außerdem 

implementierte er einen Schedulability-Analyzer für die mbeddr-AVR-Plattform. Die 

Erweiterung beschränkte sich aber weitestgehend auf die Atmel AVR 8-Bit Hardware-

Plattform und wurde nicht in mbeddr integriert. 

Parallel dazu entwickelte Bastian Gorholt in seiner Masterarbeit (Gorholt, 2014) die 

Erweiterung ParallelMbeddr für die Entwicklung von eingebetteten Systemen mit 

mehreren Prozessor(kern)en mit den zentralen Konzepten Task und Future. Die 

Definition von Shared Ressources und Beschränkungen für den Zugriff auf diese 

ermöglicht eine einfache Erstellung von Thread-sicherem Code. Auch diese Erweiterung 

wurde nicht direkt in mbeddr integriert. 

Davon wahrscheinlich trotzdem nicht ganz unabhängig wurde im Juli 2015 von mbeddr 

eine Concurrency-Erweiterung 

(mbeddr, 2015) mit Tasks als 

zentralem Konzept vorgestellt, die 

ausführbaren Code enthalten, der 

nebenläufig ausgeführt werden soll. 

Diese Tasks werden unterschieden in 

zyklisch und blockierend und sind sich 

ihrer verwendeten Variablen, Queues, 

sowie signalisierten und erwarteten 

Events bewusst. Weiterhin können 

Schedule-Spezifikationen angelegt 

                                                        
1 http://www.bound-t.com/  

Listing 1: Definition von Tasks und Schedule-Spezifikationen 
innerhalb mbeddr 

http://www.bound-t.com/
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werden, in denen alle zu schedulenden Tasks angegeben werden, zusammen mit den 

Informationen, ob diese blockierend oder periodisch sind, ggf. mit Periode und Offset 

(siehe auch Listing 1). Tasks sind entweder blockable oder cyclic und werden solange 

ausgeführt, bis terminate aufgerufen wird. Cyclic Tasks werden anhand der in der 

Schedule-Spezifikation angegebenen Periode aufgerufen, während blockable Tasks sofort 

nach Beendigung erneut ausgeführt werden. Nur blockable Tasks dürfen blockierende 

Statements (Warten auf Events, Zugriff auf shared Variablen oder Queues)  enthalten, 

cyclic Tasks nicht. Die beiden Constraints check period und check WCET können 

verwendet werden, um Periode und Reaktionszeit zur Laufzeit zu überprüfen, falls das in 

der Build Configuration aktiviert ist.  

In der Build Configuration kann der Nutzer festlegen, ob POSIX-Threads verwendet 

werden sollen oder ein sehr einfacher, interner Scheduler (genannt „plain-C“) generiert 

werden soll. Das ist unter anderem am Punkt des Scheduling wichtig, da der POSIX-

Scheduler nach den drei Prinzipien Priorität, Unterbrechbarkeit und Fairness arbeitet, 

während die plain-C-Implementierung keins dieser Prinzipien kennt. Priorität bedeutet, 

dass aus mehreren bereiten Threads derjenige mit der höchsten Priorität zur Abarbeitung 

ausgewählt wird, Unterbrechbarkeit, dass die Ausführung eines Threads unterbrochen 

wird, wenn ein Thread mit einer höheren Priorität bereit wird, und Fairness, dass die 

Scheduling-Richtlinie der einzelnen Threads beachtet wird, wenn mehrere Threads zur 

Ausführung bereitstehen. (Fan, 2015), S. 343 

 
Abbildung 3: Struktur der mbeddr-Concurrency-Extensions. Alle Konzepte und Interfaces, die nicht speziell stereotypisiert 
sind, befinden sich in der Sprache com.mbeddr.ext.concurrency. 

mbeddrs Concurrency-Extensions betten sich sehr gut in mbeddrs Konzepte ein, wie in 

Abbildung 3 zu sehen ist: Tasks werden wie Funktionen als IModuleContent innerhalb 

ImplementationModules definiert, setzen sich wie jene aus Statements zusammen und 

werden später auch zu solchen generiert. Events und Queues werden wie normale 

Variablen deklariert und über spezielle Statements referenziert. SchedulingSpecifications 

werden ebenfalls ganz normal innerhalb ImplementationModules definiert und später mit 

den in ihnen enthaltenen Informationen zu Funktionen generiert, die den Schedule 

starten. 
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3.3.2 Analyse und Verifikation 

mbeddr hat bereits mehrere Tools zur Analyse und Verifikation an Bord: Zum einen kann 

mithilfe des SAT4J SAT-Solvers die Konsistenz von Produktlinien überprüft werden, 

deren Definition mbeddr durch die Nutzung von Feature- und Konfigurationsmodellen 

und die Annotation von Artefakten mit Präsenz-Bedingungen unterstützt. Zum anderen 

bietet mbeddr die Überprüfung auf typische Bugs mithilfe des CBMC C-level model 

checkers: Dazu werden dem generierten Quellcode Labels und Asserts hinzugefügt, die 

bei dessen Ausführung entweder erreicht werden müssen oder nicht erreicht werden 

dürfen (mbeddr), Kapitel 9. Beide Tools sind für die Scheduling-Analyse ungeeignet, da 

das Problem des rechtzeitigen Schedulings weder durch SAT noch durch die Überprüfung 

auf Erreichen von bestimmten Labels zu analysieren ist.  

Des Weiteren sind Spin-basierte, qualitative Analysen auf Robustheit und die Erfüllung 

von Anforderungen implementiert. Spin ist ein Tool zur modellbasierten Verifikation von 

Software. Diese Implementierung könnte um RT-Spin2 zur quantitativen Zeit-Analyse 

erweitert werden, Spin kompiliert aber auch Code in C-Files hinein und führt diese aus, 

weshalb es für eine statische Echtzeit-Analyse (also vor der Kompilierung) nicht geeignet 

ist. 

3.3.3 Einordnung in die mbeddr-Architektur 

 
Abbildung 4: mbeddr Architektur und Erweiterbarkeit (http://mbeddr.com/images/stack.gif) 

mbeddr ist unterteilt in mehrere Ebenen und Aspekte, die eine einfache Erweiterbarkeit 

ermöglichen. Die Erweiterung zur Einschätzung der Schedulebarkeit von 

programmierten Endsystemen ordnet sich in den Analyse-Aspekt von mbeddr ein. Ein 

dafür genutztes externes Tool (MAST, Cheddar, etc.) gehört zur Ebene der Backend Tools 

und die Erweiterung an sich wird, da sie mit ins mbeddr-Buildsystem eingepflegt werden 

soll, eine Default Extension.  

                                                        
2 http://www-verimag.imag.fr/~tripakis/rtspin.html  

http://mbeddr.com/userguide/UserGuideExport.html#sid3861573051957203922
http://mbeddr.com/images/stack.gif
http://www-verimag.imag.fr/~tripakis/rtspin.html
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3.4 Bestehende Scheduling-Analyse-Programme 

Das Cheddar project3 und die Modeling and Analysis Suite for Real-Time Applications 

(MAST)4 sind zwei Open-Source-Programme von zwei Universitäten, mit denen Echtzeit-

Systeme modelliert und auf ihre Echtzeitfähigkeit hin untersucht werden können. Beide 

unterstützen unterbrechbare und nicht-unterbrechbare Scheduling-Policies, die POSIX 

Queueing-Policies FIFO, Round Robin und Other, periodische, aperiodische und 

sporadische Tasks, sowie gemeinsam genutzte Ressourcen, MAST unterstützt sogar den 

UML-MARTE-Standard. Beide Tools sind aber nur für Windows und Linux erhältlich, nicht 

für macOS. (Die Anforderungen besagen aber, dass das Tool neben Windows und Linux 

unter macOS lauffähig sein muss.) Da beide in Ada geschrieben sind, wird zur Kompilation 

neben der GNU Compiler Collection, die während der Installation von mbeddr sowieso 

mitinstalliert wird, noch der GNAT-Compiler benötigt. Zur Kompilation von Cheddar wird 

außerdem GtkAda benötigt, welches laut Ada-Website5 für macOS existiert, aber nicht 

zum Download angeboten wurde. MAST kann auch ohne grafische Komponenten 

kompiliert werden. 

Neben den beiden genannten gibt es beispielsweise noch das Tool for Modeling and 

Implementation of Embedded Systems (TIMES)6 oder FpsCalc7, diese sind aber ebenfalls 

nicht für macOS erhältlich noch können ihre Quellen heruntergeladen werden, um selbst 

für macOS kompiliert zu werden. 

                                                        
3 http://beru.univ-brest.fr/~singhoff/cheddar/ 
4 http://mast.unican.es/  
5 https://www.adacore.com/download/more 
6 http://www.timestool.com/  
7 http://www.idt.mdh.se/~ael01/fpscalc/  

http://beru.univ-brest.fr/~singhoff/cheddar/
http://mast.unican.es/
https://www.adacore.com/download/more
http://www.timestool.com/
http://www.idt.mdh.se/~ael01/fpscalc/


 15 

3.5 Das MAST-Modell 

Im Folgenden wird die Struktur des MAST-Modells grob beschrieben. Die Details finden 

sich im Dokument Description of the MAST Model (Grupo de Ingeniería de Software y 

Tiempo Real, 2014). Abbildung 5 soll zum Verständnis helfen: 

 
Abbildung 5: Das MAST-Modell 

Neben dem Namen und dem Erstellungsdatum hat jedes MAST-Modell das Verhalten des 

Priority Inheritance Protocol angegeben, welches sich zwischen STRICT und POSIX 

unterscheidet. Außerdem kann es aus den folgenden, in dieser Masterarbeit verwendeten 

Elementen bestehen: 

Als Processing Resource steht unter anderem ein Regular Processor zur Verfügung, der 

über Name und Speed Factor charakterisiert wird. Außerdem können die Zeiten Zeiten für 

ISR Switch und Interrupt Priority definiert, sowie ein System Timer angegeben werden. 

Scheduler sind die Betriebssystemobjekte, die die Scheduling-Strategie implementieren. 

Sie verwalten die Prozessoren, denen die Scheduling Server die Tasks zuweisen. MAST 

unterstützt Fixed Priority und Earliest Deadline First als Scheduling Policies, um die 

Ressourcen den Scheduling Servern zuzuweisen. Die Scheduling Server wiederum haben 

ihre eigenen Scheduling Parameter. Fixed Priority-Scheduler können Non-Preemptible, 
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Preemptible, Interrupt Service Routines, Polling oder Sporadic Server sein, während EDF-

Scheduler nur die EDF-Policy unterstützen. 

Shared Resources repräsentieren Ressourcen, die von verschiedenen Threads oder Tasks 

wechselseitig ausschließend genutzt werden. Je nach Priority Inheritance Protocol des 

Systems sind verschiedene Klassen verfügbar: Immediate Ceiling Resource, Priority 

Inheritance Resource und Stack Based Resource. 

Operationen sind ausgeführte Teile von Quellcode oder Nachrichtenübertragungen. Sie 

werden unterschieden in Simple, Composite und Enclosing. Simple Operations haben eine 

Ausführungszeit und eine Liste von genutzten Ressourcen. Die Ausführungszeit von 

zusammengesetzten Operationen (Composite) ist die Summe der geordneten Folge von 

anderen ausgeführten Operationen. Umschließende Operationen (Enclosing) führen 

neben den eingeschlossenen Operationen noch eigenen Code aus und haben deshalb auch 

wieder eine Ausführungszeit. 

Events werden unterschieden in Intern und Extern: Externe Events können periodisch, 

einmalig, sporadisch, unbegrenzt oder „bursty“ sein. Für Interne Events können 

Deadlines, Max Output Jitter und Max Miss Ratio als Timing-Requirements angegeben 

werden. Deadlines werden unterschieden in global und lokal sowie hart und weich. 

Beim Eintreffen eines Events wird ein Event Handler aktiviert, der wiederum ein oder 

mehrere Events generiert. Activities repräsentieren Operationen, die von einem 

Scheduling-Server auf einem Prozessor ausgeführt werden. Die anderen Event Handler 

Concentrator, Barrier, Delivery Server und Multicast sind nur Mechanismen für die 

Verwaltung mehrerer ein- und ausgehender Events ohne Laufzeit-Overhead. 

In Transaktionen schließlich werden zusammenhängende interne und externe Events und 

deren Event Handler in Verbindung gebracht. 
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4 Implementierung 

Innerhalb mbeddrs gibt es drei mögliche Positionen für die Schedulabiliy-Analyse: 

• Schedule-Spezifikationen deklarieren die Menge von zu schedulenden Tasks 

inklusive der notwendigen Informationen wie Tasktyp, Periode, etc.  

• Die Generierung der Schedule-Spezifikationen wird in der Build Configuration 

(aus dem später das Makefile generiert wird) über ein Concurrency Config Item 

gesteuert. Dieses konfiguriert aber eben nur die Schedule-Spezifikationen, sonst 

hat es nichts mit der konkreten Software zu tun, weshalb die Schedulability-

Analyse an der Stelle falsch aufgehoben wäre.  

• Ein letzter Ort wären die im Makefile angegebenen, zu generierenden Binarys. In 

diesen werden aber nur die Implementation Modules angegeben, in denen der 

Quellcode geschrieben ist und die deshalb auf Schedule-Spezifikationen und deren 

Ausführung untersucht werden müssten.  

Für den Autor ist es deshalb am naheliegendsten, eine Schedulability-Analyse auf 

Schedule-Spezifikationen auszuführen. 

Die Literatur unterscheidet zwischen harter und weicher Realzeit. Da das Programm aber 

nicht einschätzen kann, wie kritisch weiche Deadlines sind, überprüft es, ob alle Tasks 

immer ihre Deadlines einhalten.  
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4.1 Änderungen an mbeddr 

Für die Implementierung der Schedulability-Analyse-Erweiterung waren zunächst ein 

paar Änderungen und Erweiterungen an den vorhandenen mbeddr-Erweiterungen not-

wendig, auf die die Schedulability-Analyse-Erweiterung aufsetzt. Diese Änderungen 

werden im Folgenden beschrieben: 

4.1.1 Umbenennung WCET  WCRT 

Unter den Scheduling-Constraints einer mbeddr-ScheduleSpecification kann ein WCET-

Constraint angegeben werden, mithilfe dessen ein ausgeführter Task zur Laufzeit 

überprüft, ob er diese WCET einhält. 

 
Listing 2: Generierter C-Code eines blockierenden Tasks unter der PThreads-Strategie mit aktivierter WCET-Überprüfung 

(hier schon umbenannt zu WCRT) 

Wie in Listing 2 zu sehen ist, wird ein blockierender Task unter der PThreads-Strategie 

mit aktivierter WCET-Überprüfung zu einer While-Schleife generiert, deren Zeitpunkt des 

Beginns der Ausführung aufgezeichnet wird und an deren Ende darüber die tatsächliche 

Ausführungszeit ermittelt und mit der vorgegebenen WCET verglichen wird. Die WCET 

gibt aber die Zeit an, die die Funktion tatsächlich den Prozessor in Anspruch nimmt. Unter 

PThreads verdrängt ein höher priorisierter Task einen niedriger priorisierten, sodass 

dieser nicht mehr den Prozessor in Anspruch nimmt, während die Stoppuhr aber 

weiterläuft. Tatsächlich wird also die Reaktionszeit des Tasks überprüft, weshalb der 

Constraint auch so umbenannt wurde. 

Dies wurde außerdem dadurch notwendig, da zur Schedulability-Analyse die tatsächliche 

Worst Case Execution Time benötigt wird und dann die doppelte Belegung desselben 

Begriffes die Nutzer verwirren würde. 
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4.1.2 PreferenceForm für Executable Path 

In den Anforderungen (Kapitel 2.3.3) wurde angegeben, dass eventuelle Drittanbieter-

Programme vom Nutzer manuell installiert werden müssten. Damit diese von mbeddr 

gestartet werden können, muss dafür mbeddr der Pfad zur ausführbaren Datei mitgeteilt 

werden. Es existiert bereits eine mbeddr-Erweiterung für MPS-Einstellungen, in dieser 

gab es aber nur Abstraktionen für CheckBoxen, Zahlenfelder, sowie für Eingaben von 

Zeichenfolgen und Passwörtern. Außerdem gibt es in den MPS-Einstellungen bereits eine 

Maske zur Eingabe eines Pfads zu einer ausführbaren Datei, um Git in MPS zu integrieren 

(Abbildung 6). 

 
Abbildung 6: MPS-Einstellungen zur Eingabe des Pfads zur Git Executable 

Für ein konsistentes Nutzererlebnis wurde diese Maske innerhalb mbeddrs MPSUtil-

PreferenceForm-Extensions nachgebaut. Das Control besteht aus einem beschreibenden 

Label, einem Textfeld zur Eingabe des Dateipfads, einem Button, der einen Durchsuchen-

Dialog öffnet, sowie einem Button zur Überprüfung der ausführbaren Datei. Weiterhin 

implementiert das Control auch MPS‘ Verhalten zum Anzeigen von Änderungen, sowie 

das Übernehmen und Zurücksetzen dieser Änderungen. Damit beschränkt sich die 

Deklaration der Maske selbst auf die im folgenden Listing 3 hervorgehobene Zeile: 

 
Listing 3: Deklaration der Einstellung zum Pfad einer ausführbaren Datei 

 

4.1.3 Prioritäten für Tasks 

Zu Beginn der Masterarbeit konnten für die Tasks der mbeddr-Concurrency-Erweiterung 

keine expliziten Prioritäten festgelegt werden, sodass alle Tasks mit derselben Priorität 

ausgeführt wurden. Nach Meinung des Autors gehören Prioritäten aber zu den 

grundsätzlichen Features einer Task-Implementierung, weshalb dieses Feature im 

Rahmen dieser Masterarbeit mbeddrs Concurrency-Erweiterung hinzugefügt wurde: 

Dazu wurde den Tasks deklarierenden Constraints Cyclic und Blocking die 

Eigenschaft Priority hinzugefügt und deren Editoren entsprechend angepasst. 
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Nachdem der Nutzer die Prioritäten der Tasks in deren Deklarationen mit angegeben hat, 

müssen diese bei der Ausführung auch angewendet werden, weshalb die Generatoren der 

einzigen beiden Concurrency-Strategien plainC und PThreads angepasst werden 

mussten. 

Während PThreads von Haus aus Prioritäten unterstützt, hätten zur plainC-

Implementierung die Unterbrechung von laufenden Tasks und eine prioritätenbasierte 

Auswahl des nächsten auszuführenden Tasks hinzugefügt werden müssen. Da das aber 

den Rahmen dieser Masterarbeit gesprengt hätte, wurde stattdessen eine Warnung 

implementiert, die den Nutzer darüber informiert, dass die Prioritäten nicht beachtet 

werden, falls plainC als Strategie ausgewählt ist (siehe Abbildung 7). 

 
Abbildung 7: Warnung über die Ignoranz von Prioritäten im plainC-Generator. 

Unter PThreads kann die Priorität eines Threads relativ einfach mit Hilfe der Methode  

int pthread_setschedprio(pthread_t thread, int prio); 

gesetzt werden. Allerdings ist diese Methode unter macOS nicht implementiert (Free 

Software Foundation, 2017) und produziert einen Compiler-Fehler, weshalb stattdessen 

die Funktion 

int pthread_getschedparam(pthread_t thread, int *policy,  

                          struct sched_param *param); 

verwendet wird. Da sich aber die default Policy auf jedem System unterscheidet, muss 

diese zunächst ausgelesen werden. Der Generator (Listing 4) webt also nach dem 

Erstellen des Threads eine Methode (Listing 5) ein, die genau das tut: die gesetzten 

Scheduling-Parameter auslesen und die angegebene Priorität setzen: 

 
Listing 4: Die vom Generator eingefügte Funktion zum Initialisieren der POSIX-Threads. 

 
Listing 5: Die Funktion, in der die Priorität der Threads gesetzt wird. 
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4.2 Einbinden von existierenden Scheduling-Analyse-Programmen 

Anstatt ein eigenes, neues Scheduling-Analyse-Programm zu entwickeln, könnte man 

auch eigenständige, schon existierende Scheduling-Analyse-Tools (siehe 3.4) in mbeddr 

einbinden. Diese hätten vor allem den Vorteil, ausgereifter und praxiserprobter zu sein.  

MPS hat dabei seinen besonderen Reiz, da es als modellzentrierte Entwicklungs-

umgebung für Modell-zu-Modell-Transformationen entwickelt worden ist und somit das 

Modell des implementierten Systems relativ einfach in das Modell des Analyse-

Programms transformiert werden kann.  

Um lizenzrechtliche Probleme 

von vornherein auszu-

schließen, wird MAST nicht in 

mbeddr integriert und mit 

mbeddr ausgeliefert, sondern 

lediglich eingebunden. Der 

Nutzer muss MAST selbst 

installieren und den Pfad in den 

mbeddr-Einstellungen angeben 

(siehe Abbildung 8). Kann der 

in den Einstellungen ange-

gebene Pfad nicht ausgeführt werden, wird die MAST-Action in mbeddr nicht angezeigt 

und die MAST-Analyse kann nicht aufgerufen werden. 

MAST kann mit verschiedenen Argumenten aufgerufen werden, die das intern zu 

verwendende Tool angeben. Die wichtigsten sind offset_based (für Systeme mit linearen 

Transaktionen8), edf_monoprocessor (für einfache Systeme, die Earliest Deadline First 

geschedult werden), classic_rm (für einfache Systeme, die Fixed Priority geschedult 

werden) und default, welches automatisch aus den drei vorigen auswählt. Da also die 

Entscheidung über das zu verwendende Tool bereits in MAST integriert ist, wird die 

Entscheidung nicht noch einmal in dieser Masterarbeit implementiert, sondern MAST 

immer mit default als Parameter aufgerufen. 

                                                        
8 Lineare Transaktionen bestehen nur aus Aktivitäten, die genau ein Eingangs- und genau 
ein Ausgangs-Event haben. 

Abbildung 8: MAST in den mbeddr-Einstellungen 
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4.3 Plugin-Architektur 

Die Implementierung besteht auf oberster Ebene aus zwei Teilen: Einem allgemeinen 

Plugin zur Schedulability-Analyse und einem spezifischen für die Anbindung des 

konkreten Schedulability-Analyse-Programms, im Fall dieser Masterarbeit die Modeling 

and Analysis Suite for Real-Time Applications.  

 
Abbildung 9: Architektur des Schedulability-Plugins 

Das allgemeine Plugin enthält den Aufruf der Model-to-Model-Transformation und des 

Text-Generators und den Aufruf des Schedulability-Analyse-Programms. Bei einer 

normalen Kompilierung werden die Generatoren der im Modell verwendeten Languages 

in einer von MPS erstellten Reihenfolge aufgerufen und abstrakte Modellelemente in 

immer konkretere übersetzt, wenn nicht in den Eigenschaften des generierten Modells 

ein custom Generation Plan angegeben ist. Mit einem custom Generation Plan kann ein 

Nutzer genau steuern, welche Generatoren von MPS in welcher Reihenfolge aufgerufen 

werden. Zur Schedulability-Analyse soll das mbeddr-Modell des entwickelten Systems in 

das Modell des Analyse-Tools übersetzt und dieses dann als Text generiert werden, was 

über einen custom Generation Plan gesteuert werden müsste, weil diese Transformation 

nicht automatisch aufgerufen würde. Custom Generation Plans müssen allerdings fest in 
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den Modelleigenschaften der generierten Applikation angegeben werden, um die 

Kompilierung zu steuern. Da aber die Applikation normalerweise als eingebettetes 

System generiert werden soll und nicht für 

die Schedulability-Analyse, musste leider 

der komplette Quelltext der Generierung 

ins Plugin kopiert werden, um an der ent-

sprechenden Stelle den custom Generation 

Plan festzulegen. Abbildung 10 visualisiert 

noch einmal diesen Sachverhalt. 

Das Analyseprogramm-spezifische Plugin wiederum besteht aus 3 Teilen: dem Modell des 

Analyseprogramms, einer Generatordefinition, die das Applikationsmodell in das Modell 

des Analyseprogramms übersetzt, sowie der Analyseprogramm-spezifischen Logik 

(Aufruf des Programms (MastToolRunner), Aufruf aus der mbeddr-UI («Action» 

MastAnalysis), Integration in die mbeddr-Einstellungen («PreferenceForm» 

MASTPreferences), der custom Generation Plan).  

Der custom Generation Plan enthält zwei Schritte: Von MPS werden nur Modell-Wurzeln 

in Textdateien generiert, die von Analyseprogrammen eingelesen werden können. 

Modell-Wurzeln können aber nur aus anderen Modell-Wurzeln erstellt werden. Modell-

Wurzeln im Ausgangsmodell sind ImplementationModules, die Analyse soll aber auf 

ScheduleSpecificationen ausgeführt werden, die als Kinder innerhalb 

ImplementationModules deklariert werden können. Deshalb wurde im allgemeinen 

Schedulability-Analyse-Plugin das Root-Concept ScheduleInfo implementiert, welches 

eine ScheduleSpecification als Kind enthält und in MAST-Modelle transformiert werden 

kann. Im ersten Schritt der Generierung wird also das MappingScript 

createScheduleInfoRoots ausgeführt, welches dem Modell ScheduleInfo-Wurzeln für jede 

im Modell vorhandene ScheduleSpecification hinzufügt. Im 

zweiten, Analyseprogramm-spezifischen Schritt werden 

dann MAST-Modelle aus den ScheduleInfos generiert und alle 

anderen im Modell vorhandenen Wurzeln verworfen.  

 

  

Abbildung 10: Verhältnis zwischen standardmäßiger 
Generierung und custom Generation Plan 

Abbildung 11: Ablauf der Transformation zur Schedulability-Analyse. 
Wurzelknoten der Modelle sind mit (…) gekennzeichnet. 
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Abbildung 11 visualisiert den Datenfluss bei der Transformation, auf die Details der 

Transformation in MAST-Modelle aus ScheduleSpecificationen wird im Kapitel 4.6 

Implementierung des Generators eingegangen. 

 

Bei der Implementierung wurde auf die Integration mit vorhandenen mbeddr-Features 

wert gelegt: Beispielsweise ist ein MastModel ein Chunk und implementiert die Interfaces 

INamedConcept und IMbedderIDERoot. Der Editor für Mast-Modelle sieht den Editoren 

von anderen mbeddr-Root-Konzepten ähnlich und die Kindknoten-Collection heißt 

contents. IMbeddrIDERoot sorgt beispielsweise dafür, dass MastModel als Root-Konzept 

in mbeddr-Modellen angelegt werden kann, wie in Abbildung 12 dargestellt. 

 
Abbildung 12: Anlegen von MAST-Modellen in mbeddr-Modellen 
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4.4 Eingabe weiterer notwendiger Daten 

Nicht alle für die Schedulability-Analyse notwendigen Daten sind im mbeddr-

Concurrency-Modell vorhanden und müssen deshalb manuell vom Nutzer eingegeben 

werden. Dazu wurden der Language com.mbeddr.analyses.schedulability neue Elemente 

hinzugefügt, die sich nahtlos in die Implementierung von mbeddr-Concurrency-

Applikationen integrieren. Allen hier beschriebenen Erweiterungen ist gemeinsam, dass 

für sie kein Generator definiert wurde, sodass diese bei einer normalen Quellcode-

Generierung einfach entfernt werden, für die Schedulability-Analyse aber sehr wohl zu 

Rate gezogen werden können. 

4.4.1 WCET von Tasks 

Für eine Schedulability-Analyse ist es essentiell notwendig, die Worst Case Execution 

Times der geschedulten Tasks zu kennen. Da diese nicht im Rahmen dieser Masterarbeit 

automatisiert ermittelt werden können, musste eine Möglichkeit geschaffen werden, dass 

der Nutzer diese manuell eingibt. Dazu wurde zunächst der bestehende mbeddr-

Quellcode so abgeändert, dass den Task-deklarierenden Statements noch die Eigenschaft 

WCET hinzugefügt wurde, wie in Listing 6 dargestellt. 

 
Listing 6: Angabe der WCET direkt in der Deklaration der Tasks 

Das ist aber unsauber, da die WCET als Metainformation nur für die Schedulability-

Analyse benötigt wird, nicht aber für die Generierung des implementierten Systems. 

Deswegen wurde der Code für die Angabe der WCET in die Schedulability-Analyse-

Language (siehe Kapitel 4.3) ausgelagert, die der Nutzer explizit in sein Modell 

importieren muss. Dann kann er die von ihm geschätzte WCET an die Schedule-

Statements annotieren, wie in Listing 7 dargestellt: 

 
Listing 7: Angabe der WCET als Annotation 

Dieses Vorgehen hatte außerdem den Vorteil, dass ein Nutzer auch Best Case Execution 

Time und Average Execution Time übersichtlich angeben kann, die zum Beispiel von 

MAST auch genutzt werden. 
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4.4.2 Interarrival-Time von Externen Events 

In Kapitel 4.6 Implementierung des Generators wird beschrieben, dass auch sporadische, 

externe Events in die Schedulability-Analyse eingehen. Dafür ist es notwendig, den 

Mindestabstand für zwei aufeinanderfolgende Ereignisse zu kennen. Dafür wurde 

genauso wie für die Ausführungszeit von Tasks eine Annotation implementiert, die der 

Event-Deklaration hinzugefügt werden kann. Der Mindestabstand ist dabei obligatorisch, 

während der durchschnittliche Abstand optional ist. Listing 8 zeigt die Verwendung der 

Annotation: 

 
Listing 8: Deklaration des Mindestabstands aufeinanderfolgender, externer Ereignisse 

Wird kein Mindestabstand angegeben, wird dieser vom Generator als unendlich 

angenommen, woraufhin der MAST-Parser einen Fehler wirft. 

 

4.4.3 Konfiguration des Gesamtsystems 

Zu der BuildConfiguration (aus der später das Makefile generiert wird) kann der Nutzer 

sogenannte Configuration Items angeben, die systemweit gelten. Dazu gehört zum 

Beispiel die Konfiguration eines Loggers oder die Generierung der Member-Namen. An 

dieser Stelle hat der Nutzer auch die Möglichkeit, den Namen des im MAST-File 

verwendeten Prozessors oder die Zeiten für Context-Switch anzugeben, um die 

Schedulability-Analyse noch genauer zu machen. Sind diese Informationen nicht 

angegeben, werden die Standardwerte angenommen. Listing 9 zeigt einen Ausschnitt aus 

der BuildConfiguration und die Angaben zur Schedulability-Analyse: 

 
Listing 9: System-Informationen für die Schedulability-Analyse in der BuildConfiguration 
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4.5 Implementierung des MAST-Modells 

Die Implementierung des MAST-Modells in mbeddr lehnt sich weitestgehend an die 

Description of the MAST Model (Grupo de Ingeniería de Software y Tiempo Real, 2014) 

an. Im Folgenden soll aber auf die Eigenheiten während der Umsetzung eingegangen 

werden: 

IIdentifier 

Benannte Elemente folgen in MAST den Regeln für Bezeichner in Ada, da MAST auf Ada 

basiert. Das bedeutet, sie müssen mit einem Buchstaben beginnen, gefolgt von 

Buchstaben, Zahlen, Unterstrichen und Punkten. In MPS gibt es bereits das Interface 

INamedConcept, für welches in MPS schon Funktionen für die Anzeige beispielsweise 

innerhalb des Code Completion-Menüs implementiert sind. Für MAST-Elemente wurde 

das Interface IIdentifier deklariert, welches INamedConcept erweitert und die 

Namen nach oben genannten Regeln überprüft. 

Model Date 

Im Kopf des MAST-Modells muss ein Datum angegeben werden, an dem das Modell 

erstellt wurde. Innerhalb mbeddrs gibt es eine MPS-Erweiterung, die einen Date-Picker 

rendert. Dieser wurde in den Editor des Model Date eingebunden. 

EventRef 

Der MAST-Event Handler Multicast unter anderem referenziert mehrere interne Events 

als Output Events, im MPS-Modell können Referenzen aber nur die Kardinalitäten 0..1 und 

1 haben und somit nicht mehrere Knoten referenzieren. Deshalb wurde das Konzept 

EventRef ein-

geführt, von dem 

Multicast beliebig 

viele Instanzen als 

Kinder haben kann, 

die jeweils ein Event 

referenzieren. 
Abbildung 13: Multicast hat EventRef als Kinder, die Events referenzieren. 
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4.6 Implementierung des Generators 

Das Herzstück der Arbeit bildet der Generator, der das mbeddr-Modell und das MAST-

Modell verbindet, indem er erstes in zweites überführt. Darin werden die erstellten 

ScheduleInfo-Wurzelknoten (siehe 4.3 Plugin-Architektur) in einer einzigen sogenannten 

Root Mapping Rule, in der die komplette Generator-Logik implementiert ist, in komplette 

MastModels transformiert. Dieser Ansatz geht vom Ziel aus, da die für eine Schedulability-

Analyse notwendigen Informationen aus dem mbeddr-Modell zusammengesucht, die 

entsprechenden MAST-Modellelemente erstellt und die überflüssigen Informationen 

verworfen werden. Eine Alternative wäre der normalerweise in MPS verwendete, 

quellorientierte Ansatz gewesen, bei dem alle im Ursprungsmodell vorhandenen 

Elemente in Elemente des Zielmodells überführt und durch diese ersetzt werden. Gegen 

diesen Ansatz spricht jedoch, dass mbeddr-Concurrency-Modelle eine komplett andere 

Struktur haben als MAST-Modelle (siehe 3.3.1 Concurrency Extensions und 3.5 Das 

MAST-Modell), weshalb es keine direkten Reduktionsregeln von mbeddr-Concurrency-

Elementen zu MAST-Elementen gibt und nach der Transformation der Modellelemente 

diese im Modellbaum noch umsortiert werden müssten. 

Mittelpunkt der MAST-Modelle sind die Transactions, die die Zusammenhänge zwischen 

aufgetretenen Events und im System ausgeführten Aktivitäten herstellen. Wie für Signal 

Events in Kapitel 3.1 unter Tasks und Jobs angegeben, wird für jeden CyclicTask der 

ScheduleSpecification und jeden BlockingTask, der auf ein externes Event wartet, eine 

Transaction im MAST-Modell erstellt mit dem externen Event als Auslöser dieses Tasks 

und einem internen Event mit harter globaler Deadline zur Beendigung dieses Tasks. Die 

Deadline ergibt sich entweder aus einem WCRTConstraint, der in derselben 

ScheduleSpecification deklariert werden muss, oder aus der Periode des 

CyclicConstraints, wenn kein WCRTConstraint angegeben ist. Weitere interne Events 

können hinzukommen, wenn der Task (oder von ihm benachrichtigte Tasks) Events 

auslöst oder Daten einer Queue hinzufügt. „Benachrichtigte Tasks“ sind solche, die diese 

Events behandeln oder aus dieser Queue lesen. Diese können ihrerseits wieder Events 

auslösen oder Daten einer Queue hinzufügen, die wiederum behandelt werden müssen 

und so weiter. Alle diese Tasks gehören zu einer Transaktion. Die Tasks selbst werden 

durch einen EventHandler Activity repräsentiert. EventHandler haben aber nur ein 

OutputEvent, welches schon durch das interne Event zur Deadline-Überprüfung belegt 

ist. Löst der Task aber weitere interne Events9 aus, könnten diese nicht angegeben 

werden. Deshalb wird ein Multicast eingefügt, welches das Deadline-Überprüfungs-Event 

behandelt und ohne Zeitverlust alle anderen Events auslöst. Da Multicast aber mehr als 

ein Event auslösen muss und es vorkommen kann, dass ein Task genau ein Event auslöst, 

                                                        
9 oder fügt einer Queue Elemente hinzu; auch in allen folgenden Vorkommen 
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übernimmt in dem Fall ein Delay mit Delay-Interval = 0 die Rolle des Multicast. Die 

Eventbehandlung sieht für MAST also aus wie in Abbildung 14 dargestellt: 

 
Abbildung 14: Transactions im MAST-Modell. States markieren die EventHandler, Zustandsübergange die internen Events. 

In den Activities werden die ausführenden Operationen angegeben, die wiederum Shared 

Resourcen referenzieren können. Die WCET der Operation wird nicht vom Programm 

ermittelt, sondern der Nutzer muss sie bei der Deklaration des Tasks angeben. Außerdem 

benötigt jede Activity einen Scheduling Server, der von einem Scheduler auf einem 

Prozessor ausgeführt wird. Alle diese Elemente sind außerdem im MAST-Modell 

angegeben. 

Im Scheduling Server werden die Scheduling-Parameter angegeben: die Priorität des zu 

schedulenden Tasks und die Scheduling-Strategie. Hierbei muss unterschieden werden, 

ob plainC oder PThreads als Generierungs-Strategie angegeben ist: Ist plainC ausgewählt, 

ist die Scheduling-Strategie Non Preemptible Fixed Priority mit allen Prioritäten gleich 1, 

während bei PThreads Regular Preemptive Fixed Priority mit den in den Task-

Deklarationen angegebenen Prioritäten als Scheduling Strategie generiert wird, 

entsprechend den jeweiligen in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Implementierungen für 

plainC und PThreads. 

Da zur Compilezeit dieser Masterarbeit keine Aussage über das zu analysierende System 

getroffen werden kann, werden die Context-Switch-Zeiten des Prozessors im Scheduler 

gleich 0 angenommen und gesetzt. Dies entspricht zwar niemals der Realität, allerdings 

sind die Context-Switch-Zeiten im Vergleich zu den Ausführungszeiten der Tasks relativ 

klein, sodass die Verantwortung beim Programmierer liegt, einen entsprechenden Puffer 

dafür einzuplanen. 
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4.6.1 Rückführung der Ergebnisse der Scheduling-Analyse nach MPS 

Eine Schedulability-Analyse nützt niemandem etwas, wenn dem Nutzer nicht auch deren 

Ergebnisse präsentiert werden. Wird MAST normal über die Kommandozeile aufgerufen, 

werden die Ergebnisse entweder auf die Standardausgabe geschrieben oder in eine Datei, 

falls das angegeben ist. Die Standardausgabe wird vom Schedulability-Plugin einfach 

abgegriffen und in MPS angezeigt. Dafür gab es auch schon eine Implementierung in den 

mbeddr-Erweiterungen, die von dieser Masterarbeit weitergenutzt werden. Eine 

Darstellung dessen ist in Abbildung 15 zu sehen. 

 
Abbildung 15: Darstellung der Ergebnisse der MAST-Analyse innerhalb mbeddr 

Weitaus eleganter wäre es, die Ergebnisse direkt an die Tasks im Quellcode zu annotieren 

oder als Timing-Diagramm darzustellen. (siehe auch 2.2 Funktionale Anforderungen). 

Dafür hätte die Ausgabe in ein Ergebnismodell geparst werden müssen. Da MPS allerdings 

nur einen Textgenerator und keinen Parser implementiert hat, wäre dies zu aufwändig 

gewesen und hätte den zeitlichen Rahmen dieser Masterarbeit gesprengt. 
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5 Zusammenfassung 

In dieser Masterarbeit wurde die integrierte Entwicklungsumgebung mbeddr um ein 

Plugin erweitert, mit dem eingebettete Systeme vor ihrer Kompilierung untersucht 

werden können, ob sie echtzeitfähig ausgeführt werden können. Dazu wurde das Modell 

des Schedulability-Analyse-Programms MAST in mbeddr implementiert, in das das 

mbeddr-Concurrency-Modell zur Schedulability-Analyse überführt wird, sowie ein 

Generator für diese Transformation. Für eine Schedulability-Analyse wird MAST mit dem 

transformierten Modell aufgerufen und die Ergebnisse innerhalb mbeddr angezeigt. 

Somit kann ein Entwickler für eingebettete Systeme schnell überprüfen, ob das 

entwickelte System echtzeitfähig geschedult werden kann oder nicht, statt umständlich 

manuell einen Schedulability-Nachweis zu führen oder ein Modell für ein Schedulability-

Analyse-Programm erstellen zu müssen. 

Außerdem wurde eine Architektur geschaffen, mithilfe der weitere Schedulability-

Analyse-Programme einfach angebunden werden können. Das wurde dadurch erreicht, 

dass abstrakte Methoden für den Aufruf der Transformation in das Modell des 

Analyseprogramms sowie den Aufruf des Analyseprogramms selbst implementiert 

wurden und für konkrete Analyseprogramme nur der Aufruf und die Transformation in 

das Modell des Analyseprogramms implementiert werden müssen. 

 

5.1 Offene Punkte 

5.1.1 WCET-Ermittlung der implementierten Tasks 

Für die Schedulability-Analyse essentiell notwendige Informationen sind die längsten 

möglichen Ausführungszeiten (WCET) der implementierten Tasks. Diese muss der 

Entwickler für die in dieser Masterarbeit implementierte Lösung manuell ermitteln und 

angeben. Jan-Philipp Jägers stellte in seiner Bachelorarbeit (Jägers, 2014) bereits einen 

Ansatz vor, mithilfe dessen die Ausführungszeiten der implementierten Tasks 

automatisiert innerhalb mbeddr ermittelt werden können. Für eine vollständig 

automatisierte Schedulability-Analyse müsste dieser Ansatz noch implementiert und 

integriert werden. 

5.1.2 Rückführung der Ergebnisse und übersichtliche Darstellung 

Das Schedulability-Analyse-Programm MAST schreibt die Ergebnisse der Analyse auf die 

Konsolenausgabe oder in eine Textdatei, deren Inhalt als Ergebnis dieser Masterarbeit 

einfach als Text in mbeddr angezeigt werden. Der Entwickler muss also die relevanten 

Informationen selbst aus der Textausgabe herauslesen. 

Übersichtlicher wäre das Einlesen der Ausgabe des Schedulability-Analyse-Programms 

und eine Visualisierung entweder als Timing-Diagramm oder als direkte Annotation im 

Quellcode, wie auch in den Anforderungen (Kapitel 2.2, Seite 2) vorgeschlagen.  
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Für eine Darstellung als Timing-Diagramm könnte das Zeitverlaufsdiagramm der UML 

genutzt und dieses per PlantUML erzeugt werden, welches bereits in mbeddr integriert 

ist. Allerdings sind darin Zeitverlaufsdiagramme noch im Beta-Status und werden in der 

in mbeddr mitgelieferten Version noch nicht unterstützt. Möchte man nicht bis zur finalen 

PlantUML-Version warten, könnte auch PlantUMLs Sequenzdiagramm genutzt werden, 

dies wäre aber keine saubere Lösung. Ein montiertes Bildschirmfoto der Lösung ist in 

Abbildung 16 zu sehen. 

 
Abbildung 16: Ergebnisse der Schedulability-Analyse als Zeitverlaufsdiagramm 

Jan-Philipp Jägers hatte in seiner Bachelorarbeit eine grafische Visualisierung der 

ermittelten Ausführungszeit implementiert, die direkt im Quellcode an der 

entsprechenden Stelle angezeigt wird. Man könnte diese noch so abändern, dass die 

Länge des Rahmens die vorgegebene WCRT und der innere Balken die durch die Analyse 

ermittelte, tatsächliche WCRT angibt. Ist die tatsächliche WCRT größer als die 

vorgegebene, könnte der Balken rot gefärbt werden. Ein montiertes Beispiel dafür zeigt 

Listing 10. 

 
Listing 10: Ergebnisse der Schedulability-Analyse als Balken direkt im Quelltext 
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5.1.3 Speichern der Ergebnisse der Schedulability-Analyse 

Aus verschiedenen Gründen wäre es nützlich, wenn die Ergebnisse einer Schedulability-

Analyse in mbeddr abgespeichert werden könnten: zum Beispiel zum Vergleich 

verschiedener Konfigurationen oder zur langfristigen Nachverfolgbarkeit ausgelieferter 

Systeme. Dafür müsste aber die komplette Architektur geschaffen werden. 

 

5.2 Ausblick 

Der Quellcode von mbeddr liegt in komplett in einem Github-Repository. Zur 

Implementierung der Masterarbeit wurde das Repository vom Autor geklont und die 

Masterarbeit in einem eigenen Branch entwickelt. Es ist geplant, die Ergebnisse der 

Masterarbeit per Pull-Request ins offizielle mbeddr-Repository zu integrieren. 
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