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(57) Abstract: A method for automatically generating a
time schedule for distributed applications in a digital net-
work which communicate via a common time-controlled
data bus, wherein the individual applications are respec-
tively carried out in a predefined sequence plan and in a
predefined order during a predefined period of time and
messages are output by respective applications or are input
to respective applications via the common data bus during
time slots of a predefined length within a message cycle.
The invention provides for the order and duration of the in-
dividual applications and the number and length of the time
slots to be used to calculate the message cycle time with a
length corresponding to at least one longest message path
which needs to be covered within a message cycle, for the
input time slot of the last application within a message cy-
cle to be determined, and for the output and input time slots
of the respective preceding applications as far as the output
time slot of the first application within a message cycle to
be determined on the basis of the input time slot of the last
application.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Verfahren zum automatischen Erzeugen eines Zeitschemas fiir {iber einen zeitgesteuerten gemeinsamen Datenbus kommunizieren-
de verteilte Anwendungen eines digitalen Netzwerks, wobei die einzelnen Anwendungen in einem vorgegebenen Ablaufplan und
vorgegebener Reihenfolge jeweils wihrend vorgegebener Zeitdauer durchgefiihrt und Nachrichten wéhrend Zeitschlitzen vorgege-
bener Lange innerhalb eines Nachrichtenzyklus {iber dem gemeinsamen Datenbus von jeweiligen Anwendungen ausgegeben oder
jeweiligen Anwendungen eingegeben werden. Erfindungsgemil ist es vorgesehen dass aus der Reihenfolge und Zeitdauer der ein-
zelnen Anwendungen und der Anzahl und Lénge der Zeitschlitze die Nachrichtenzykluszeit mit einer Lange entsprechend mindes-
tens einem ldngsten innerhalb eines Nachrichtenzyklus zuriickzulegenden Nachrichtenpfad berechnet wird, dass der Eingabezeit-
schlitz der letzten Anwendung innerhalb eines Nachrichtenzyklus bestimmt wird, und dass ausgehend vom Fingabezeitschlitz der
letzten Anwendung die Ausgabe- und Eingabezeitschlitze der jeweils vorangehenden Anwendungen bis zum Ausgabezeitschlitz
der ersten Anwendung innerhalb eines Nachrichtenzyklus bestimmt werden.
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Verfahren zum automatischen Erzeugen eines Zeitschemas fir
iber einen zeitgesteuerten gemeinsamen Datenbus
kommunizierende verteilte Anwendungen oder Prozesse eines
digitalen Netzwerks

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum automatischen
Erzeugen eines Zeitschemas flir {Uber einen zeitgesteuerten
gemeinsamen Datenbus kommunizierende verteilte Anwendungen

oder Prozesse eines digitalen Netzwerks.

Digitale Netzwerke mit einem zeitgesteuerten gemeinsamen
Datenbus, bei denen eine Anzahl von verteilten Anwendungen
oder Prozesse Uber den gemeinsamen Datenbus kommunizieren,
finden zunehmend Verwendung in hochentwickelten Umgebungen,
in welchen eine Vielzahl wvon Anwendungen oder Prozessen
zuverlassig und in kurzer Zeit durchgefithrt werden sollen,
insbesondere in der Luft- und Raumfahrt und bei Automobilen.
(Im folgenden wird nur noch von ,Anwendungen“ gesprochen.)
Nutzung des gemeinsamen Datenbusses durch die verteilten
Anwendungen erfolgt nach einem Zeitschema, welches den
Ablaufplan, die Reihenfolge und die Dauer der einzelnen
Anwendungen =zu berlicksichtigen hat. Die Ausgabe und Eingabe
der zwischen den einzelnen verteilten Anwendungen zU
kommunizierenden Daten erfolgt wahrend Jeweiliger Zeit-
schlitze, wahrend derer die Daten wvon einer Anwendung
ausgegeben und einer anderen Anwendung eingegeben werden. Von
groRer Wichtigkeit bei der Erzeugung des Zeitschemas fir den
Datenaustausch zwischen den einzelnen Anwendungen ist,
insbesondere wenn eine schnelle Verarbeitungszeit gefordert
wird, wie beispielsweise bei der Luftfahrt, dass das System
unter Realzeitbedingungen =zuverlassig funktioniert, was
insbesondere flir sicherheitsrelevante Anwendungen von dgroler
Bedeutung ist. Somit bildet die Erzeugung eines effektiven
und optimalen Zeitschemas fiir die Nutzung des zeitgesteuerten
gemeinsamen Datenbusses einen Schliissel, um ein  hoch

leistungsfahiges und zuverlassiges System zu erhalten. Dies
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um so mehr, je komplexer das handzuhabende digitale Netzwerk

ist.

Aus der US 2004/0208158 Al, der US 6 483 846, US 5 978 578
und US 4 980 824 sind gattungsadahnliche Verfahren zum
automatischen Erzeugen von Zeitschemas fiir kommunizierende

verteilte Anwendungen oder Prozesse bekannt.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum
automatischen Erzeugen eines Zeitschemas fir 1{Uber einen
zeitgesteuerten gemeinsamen Datenbus kommunizierende
verteilte Anwendungen oder Prozesse eines digitalen Netzwerks
zu schaffen, welches effektiv ist und die Erfiillung wvon
Echtzeitbedingungen sicherstellt. Insbesondere soll die
Vorhersehbarkeit und Zuverléadssigkeit der Datenkommunikation

zwischen den verteilten Anwendungen sichergestellt werden.

Gemdl einem ersten Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe

geldst durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

Gemdl einem zweiten Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe

geldst durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 2.

Jeweilige vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen
des erfindungsgemédlen Verfahrens sind in den Unteranspriichen

gekennzeichnet.

Durch die Erfindung wird ein Verfahren zum automatischen
Erzeugen eines Zeitschemas flir {Uber einen zeitgesteuerten
gemeinsamen Datenbus kommunizierende verteilte Anwendungen
oder Prozesse eines digitalen Netzwerks, bei dem die
einzelnen Anwendungen in einem vorgegebenen Ablaufplan und
vorgegebener Reihenfolge Jjeweils wahrend vorgegebener
Zeitdauer durchgefithrt und Nachrichten wahrend Zeitschlitzen

vorgegebener Lange innerhalb eines Nachrichtenzyklus tber den
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gemeinsamen Datenbus von Jjeweiligen Anwendungen ausgegeben

oder jeweiligen Anwendungen eingegeben werden, geschaffen.

Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung ist es vorgesehen,

- dass aus der Reihenfolge und Zeitdauer der einzelnen
Anwendungen und der Anzahl und Lange der Zeitschlitze die
Nachrichtenzykluszeit mit einer Lange entsprechend mindestens
einem langsten innerhalb eines Nachrichtenzyklus

zurlickzulegenden Nachrichtenpfad berechnet wird,

- dass der Eingabezeitschlitz der letzten Anwendung innerhalb

eines Nachrichtenzyklus bestimmt wird, und

- dass ausgehend vom Eingabezeitschlitz der letzten Anwendung
die Ausgabe- und Eingabezeitschlitze der Jjeweils
vorangehenden Anwendungen bis zum Ausgabezeitschlitz der
ersten Anwendung innerhalb eines Nachrichtenzyklus bestimmt

werden.

Die Zeit, die zum Einlesen bzw. Auslesen notig ist, kann
durch einen eigens nur fir diesen Zweck vorgesehenen
Zeitschlitz abgebildet werden (Eingabezeitschlitz/
Ausgabezeitschlitz). Es kann jedoch auch vorgesehen werden,
dass die Zeit, die zum Einlesen bzw. Auslesen notig ist,
bereits in der Zeitdauer einer Anwendung (eines Prozesses)
enthalten ist, und kein extra Zeitschlitz vorgesehen werden
muld. Der Begriff ,Zeitschlitz® ist hier entsprechend

allgemein zu verstehen.

Es kann vorgesehen sein, dass flir jede Anwendung automatisch
geprift wird, ob fiir diese eine Ausgabe an eine oder mehrere

folgende andere Anwendungen vorgesehen ist.

Es kann vorgesehen sein, dass, wenn fiir die vorliegende

Anwendung eine Ausgabe an eine oder mehrere folgende andere
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Anwendungen vorgesehen ist, geprift wird, ob flir diese eine
Nachfolgeranwendung vorgesehen ist, der bereits ein

Eingabezeitschlitz zugewiesen ist.

Dabei kann, wenn flir die wvorliegende Anwendung eine
Nachfolgeranwendung mit einem bereits zugewiesenen
Eingabezeitschlitz wvorgesehen ist, deren Eingabezeitschlitz
als Ausgabezeitschlitz fir die vorliegende Anwendung

zugewiesen werden.

Es kann, wenn fur die vorliegende Anwendung keine
Nachfolgeranwendung mit einem bereits zugewiesenen
Eingabezeitschlitz vorgesehen ist, der vorliegenden Anwendung
automatisch der nachste folgende freie Zeitschlitz als

Ausgabezeitschlitz zugewiesen werden.

Es kann vorgesehen sein, dass fir die vorliegende Anwendung
die Vorgangeranwendung auf dem langsten innerhalb eines
Nachrichtenzyklus zurickzulegenden Nachrichtenpfad bestimmt
und deren Ausgabezeitschlitz als Eingabezeitschlitz fir die

vorliegende Anwendung bestimmt wird.

Dabei kann die Anfangszeit der Vorgangeranwendung ausgehend
von deren als Eingabezeitschlitz fir die wvorliegende
Anwendung verwendeten Ausgabezeitschlitz berechnet und

festgelegt werden.

Vorteilhafterweise werden die Jjeweiligen Verfahrensschritte
flir alle Zweige des Ablaufplans so lange wiederholt bis der
Ausgabezeitschlitz und die Anfangszeit der ersten Anwendung

innerhalb eines Nachrichtenzyklus zugewiesen sind.

Gemal einem zweiten Aspekt der Erfindung ist es bei einem

Verfahren der vorausgesetzten Art vorgesehen,
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- dass aus der Reihenfolge und Zeitdauer der einzelnen
Anwendungen und der Anzahl und Lange der Zeitschlitze die
Nachrichtenzykluszeit mit einer Lange entsprechend mindestens
einem langsten innerhalb eines Nachrichtenzyklus

zurlickzulegenden Nachrichtenpfad berechnet wird,

- dass der Ausgabezeitschlitz der ersten Anwendung

innerhalb eines Nachrichtenzyklus bestimmt wird, und

- dass ausgehend vom  Ausgabezeitschlitz der ersten
Anwendung die Eingabe- und Ausgabezeitschlitze der Jjeweils
nachfolgenden Anwendungen bis zum Eingabezeitschlitz der
letzten Anwendung innerhalb des Nachrichtenzyklus bestimmt

werden.

Dabei kann es vorgesehen sein, dass flir Jjede Anwendung
automatisch geprift wird, ob fiir diese eine Eingabe wvon einer
oder mehreren =zeitlich vorangehenden anderen Anwendungen

vorgesehen ist.

Wenn fir die vorliegende Anwendung eine Eingabe von einer
oder mehreren vorangehenden anderen Anwendungen vorgesehen
ist, kann automatisch geprift werden, ob fiir diese eine
Vorgangeranwendung vorgesehen ist, der bereits ein

Ausgabezeitschlitz zugewiesen ist.

Es kann, wenn fir die vorliegende Anwendung eine
Vorgangeranwendung mit einem bereits zugewiesenen
Ausgabezeitschlitz vorgesehen ist, deren Ausgabezeitschlitz
als Eingabezeitschlitz fur die vorliegende Anwendung

zugewiesen werden.

Es kann, wenn fur die vorliegende Anwendung keine
Vorgangeranwendung mit einem bereits zugewiesenen

Ausgabezeitschlitz vorgesehen ist, der vorliegenden Anwendung
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automatisch der nédchste vorangehende freie Zeitschlitz als

Eingabezeitschlitz zugewiesen werden.

Es kann vorgesehen sein, dass fir die vorliegende Anwendung
die Nachfolgeranwendung auf dem langsten innerhalb eines
Nachrichtenzyklus zuriickzulegenden Nachrichtenpfad bestimmt
und deren Eingabezeitschlitz als Ausgabezeitschlitz fir die

vorliegende Anwendung bestimmt wird.

Dabei kann die Beendigungszeit der Nachfolgeranwendung
ausgehend von deren als Ausgabezeitschlitz flir die
vorliegende Anwendung verwendeten Eingabezeitschlitz

berechnet und festgelegt werden.

Vorteilhafterweise werden die Jjeweiligen Verfahrensschritte
flir alle Zweige des Ablaufplans so lange wiederholt, bis der
Eingabezeitschlitz und die Beendigungszeit der letzten

Anwendung innerhalb eines Nachrichtenzyklus zugewiesen sind.

Bei jedem der vorgenannten Verfahren kann es weiterhin
vorgesehen sein, dass der Nachrichtenzyklus um

Leerlaufzeitschlitze erweitert wird.

Weiter kann vorgesehen sein, dass eine Konsistenziberpriifung
durchgefiihrt wird, um sicherzustellen, dass die
Ausgabezeitschlitze nicht enden bevor die aufnehmende

Anwendung beginnt.

Wenn dies der Fall ware, wird der betreffende Zweig als

Problem behaftet markiert.

Die Problemldsung kann erfolgen durch eine entsprechende
Verschiebung der betroffenen Anwendungen zuelinander,

beispielsweise durch Einfiigen zusatzlicher Zeitschlitze.



WO 2009/127697 PCT/EP2009/054544

Die Anfangszeit einer Anwendung auf dem langsten Pfad, deren
Ausgabezweig die Konsistenzprifung verfehlt, kann
beispielsweise inkrementierend um Jjeweils einen Schlitz

verschoben werden.

Im folgenden wird ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung

anhand der Zeichnung erlautert.

Es zeigt:

Fig. 1 ein Diagramm eines beispielhaft stark wvereinfachten
Ablaufplans von einzelnen Anwendungen, welche 1iber einen
zeitgesteuerten gemeinsamen Datenbus innerhalb eines
digitalen Netzwerks kommunizieren sollen, zur Erlauterung

eines Ausfihrungsbeispiels der Erfindung;

Fig. 2 ein FluBRdiagramm zur Erlauterung eines Verfahrens zum
automatischen Erzeugen eines Zeitschemas fir 1{Uber einen
zeitgesteuerten gemeinsamen Datenbus kommunizierende
verteilte Anwendungen eines digitalen Netzwerks gemal einem

Ausfihrungsbeispiel der Erfindung; und

Fig. 3 ein Diagramm, welches die zeitliche Lage der einzelnen
Anwendungen des in Fig. 1 gezeigten Ablaufplans sowie von
Zeitschlitzen, um jeweilige Daten von den Anwendungen
auszugeben bzw. zu den Anwendungen einzugeben, sowie eine
Tabelle, in welcher die zeitliche Lage der Anwendungen nach
ihrer Anfangszeit und die Lage der Zeitschlitze wiedergegeben

ist.

Das Diagramm von Fig. 1 zeigt sechs Anwendungen oder Prozesse
Task 1 bis Task o, welche wahrend eines Dbestimmten
Zeitintervalls, welches hier als Nachrichtenzykluszeit
bezeichnet wird, abgearbeitet werden sollen. Die wvon den
einzelnen Anwendungen Task 1 Dbis Task 6 abgegebenen

Nachrichten sind mit m] bis mg bezeichnet. Die Anwendung Task
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1 gibt zwei Nachrichten aus, nadmliche eine Nachricht m1 an
die Anwendung Task 5 und eine weitere Nachricht mix an die
Anwendung Task 2. Bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
beginnt der Nachrichtenpfad bei der Anwendung Task 1 und

endet bei der Anwendung Task 4.

Fig. 3 zeigt ein entsprechendes Zeitschema fur die
Anwendungen Task 1 bis Task 4 des in Fig. 1 gezeigten
Ablaufdiagramms und die Lage der jeweiligen Zeitschlitze fir
die Ausgabe Dbzw. Eingabe von Daten von den jeweiligen
Anwendungen bzw. zu den jeweiligen Anwendungen. Die zeitliche
Dauer der einzelnen Anwendungen Task 1 bis Task 6 ist in Fig.
3 wie auch in Fig. 1 durch die Lange der die Anwendungen Task
1 Dbis Task 6 reprasentierenden Kastchen verdeutlicht. Die
Anfangszeit der Jeweiligen Anwendungen Task 1 bis Task 6
sowie die Lage der Zeitschlitze, in welchen die Daten von
diesen ausgegebenen bzw. zu diesen eingegeben werden, sind in

der Tabelle im einzelnen aufgefihrt.

Die Gesamtdauer eines Nachrichtenzyklus bzw.
Nachrichtenzykluszeit betragt bei dem dargestellten
Ausfihrungsbeispiel 700 ps. Diese setzt sich zusammen aus der
Lange eines statischen Segments mit 580 nps, welches in 29
statische Zeitschlitze wvon jeweils 20 ps unterteilt ist, und

einer Leerlaufzeit NIT (Network Idle Time) von 120 us.

Die Anfangszeit der Anwendung Task 1 liegt bei S1 = 80 us.
Die Ausgabe der Nachricht m] an die Anwendung Task 5 erfolgt
im Zeitschlitz 10, die Ausgabe der Nachricht m1*» an die
Anwendung Task 2 im nachfolgenden Zeitschlitz 11. Die
Anwendung Task 2 beginnt bei 220 ps, die Anwendung Task 5 bei
240 us. Die Ausgabe der Nachricht m5 der Anwendung Task 5 an
die nachfolgende Anwendung Task 6, vgl. Fig. 1, erfolgt im
Zeitschlitz 7, die Anwendung Task 6 selbst beginnt bei
460 ps. Die Ausgabe der Nachricht m» von der Anwendung Task 2
an die ihr nachfolgende Anwendung Task 3, wvgl. Fig. 1,
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erfolgt 1im Zeitschlitz 19, die Anwendung Task 3 selbst
beginnt bei 400 ps. Die Ausgaben der Nachrichten mg bzw. m3
von den Anwendungen Task 6 bzw. Task 3 an die Anwendung Task
4, welche Dbei selbst 580 ps Dbeginnt, erfolgt in den
Zeitschlitzen 27 bzw. 28. Mit dem Beginn der Anwendung Task 4
bei 580 ps beginnt auch die Leerlaufzeit NIT, welche léanger
ist als die Zeitdauer der letzten Anwendung Task 4 innerhalb

des Nachrichtenzvklus.

Bei dem in den Fig. 1 und 3 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
sind keine Eingabe an die erste Anwendung Task 1 und keine
Ausgabe von der letzten Anwendung Task 4 vorgesehen. Wenn
jedoch beispielsweise eine Eingabe fir die erste Anwendung
Task 1 und/oder eine Ausgabe von der letzten Anwendung Task 4
stattfinden sollten, so wiirden diese 1Ubergreifend zwischen
zwel aufeinanderfolgenden Nachrichtenzyklen stattfinden. Das
heiBt, eine Ausgabe einer Nachricht von einer der Anwendungen
Task 2 bis Task 4 an die erste Anwendung Task 1 wiirde so
erfolgen, dass sie dieser im nachsten Nachrichtenzyklus zur
Verfigung steht, bzw. eine Ausgabe der letzten Anwendung Task
4 an eine der innerhalb eines Nachrichtenzyklus vorangehenden
Anwendungen wlrde dementsprechend im folgenden

Nachrichtenzyklus realisiert werden.

Die Diagramme der Fig. 1 und 3 sind, wie bereits vorher
erwahnt, zum Zwecke des Beispiels extrem vereinfacht, in der
praktischen Anwendung waren die Zahl der Anwendungen sehr
viel groBRer und der Ablaufplan und das Zeitschema erheblich

komplexer.

Im folgenden soll anhand des FluBRdiagramms von Fig. 2 ein
Ausfihrungsbeispiel eines Verfahrens zum automatischen
Erzeugen eines Zeitschemas, wie es in Fig. 3 dargestellt ist,

erlautert werden.
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Grundlage ist der in Fig. 1 dargestellte Ablaufplan, welcher
die Rangfolge der zu verarbeitenden einzelnen Anwendungen
Task 1 bis Task 6 und die Jjeweiligen zwischen diesen
auszutauschenden Nachrichten m1 - mg darstellt. Dieser wird
im FluBdiagramm wvon Fig. 2 bei 100 eingegeben. Nachfolgend
wird bei 110 eine Berechnung des langsten Pfades innerhalb
des Ablaufplans in Bezug auf die Rechenzeit flir die einzelnen
Anwendungen und die Menge der zu {bertragenden Daten
durchgefithrt. Der langste Pfad wird mittels einer ersten
Tiefenanalyse (DFS = Depth First Search) durchgefiihrt. Bei
dem Ausfihrungsbeispiel von Fig. 1 werden ausgehend vom Task
4 die beiden Pfade Task 4 > Task 3 > Task 2 > Task 1 sowie
Task 4 > Task 6 > Task 5 > Task 1 geprift, wobei der

erstgenannte Pfad als ladngster Pfad ermittelt wird.

Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausfihrungsbeispiel beginnt
die Berechnung bei 120 mit der Ermittlung des Senkenelements
Task 4 des Ablaufplans gemall Fig. 1 unter Durchfihrung einer
rekursiven Berechnung entlang dem vorher bestimmten langsten
Pfad. Das Senkenelement Task 4 =zeichnet sich dadurch aus,
dass dieses keine Ausgangssignale aufweist sondern nur
Eingangssignale (m3, mb6). Alternativ kénnte gemdB einem
anderen Ausfithrungsbeispiel die Berechnung auch in der
umgekehrten Reihenfolge entlang dem besagten langsten Pfad
durchgefiihrt werden, also beginnend beim Quellenelement Task
1. Hier Jjedoch, wie gesagt, wird beim Senkenelement Task 4

begonnen.

Bei 130 wird dann mit der Berechnung fiir die vorliegende
Anwendung begonnen, hier also flir das Senkenelement Task 4.
Fir die jeweils vorliegende Anwendung wird bei 140 gepriuft,
ob flir diese eine Ausgabebeziehung zu einer oder mehreren
anderen Anwendungen besteht. Wenn JA, dann werden der oder
die Ausgabezeitschlitze fir die vorliegende Anwendung bei 150
bestimmt, wenn NEIN, wird bei 160 geprift, ob fir die

vorliegende Anwendung eine Eingabebeziehung wvon einer oder
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mehreren anderen Anwendungen besteht. Beispielsweise im
ersten Schleifendurchlauf fir Task 4 besteht keine
Ausgabebeziehung mehr, das Ergebnis bei 140 ist also NEIN.
Bei 160 ist das Ergebnis fir Task 4 ,JAY weil eine weitere

Eingabebeziehung auBerhalb des langsten Pfades in m6 besteht.

Wenn JA, dann werden bei 170 der oder die Eingabezeitschlitze
flir die betreffende Anwendung bestimmt (im Beispiel gemal
Fig. 1 wird der Eingabezeitschlitz 28 fiir m3 bestimmt), wenn
NEIN, dann wird bei 180 zum Vorgadnger der vorliegenden
Anwendung gewechselt (in diesem Beispiel zum Task 3) und es
erfolgt ein Ricksprung nach 130, WO dann diese
Vorgangeranwendung (Task 3) zur laufenden Anwendung (Task 4)
gemacht und die beschriebene Bestimmung der Zeitschlitze wvon

neuem vorgenommen wird.

Das Bestimmen der Ausgabezeitschlitze bei 150 erfolgt im
einzelnen in der Weise, dass zunachst gepriift wird, ob die
vorliegende Anwendung einen Nachfolger hat, dessen
Anfangszeit schon berechnet bzw. bestimmt ist (im zweiten

Schleifendurchlauf fur Task 3 bedeutet das NEIN denn Task 3

hat nur einen Nachfolger - Task 4 - dessen Anfangszeit schon
bestimmt ist). Wenn NEIN, erfolgt eine weitere Prifung
dahingehend, ob die Nachricht(en) (m3) wvon der ausgebenden

Anwendung (Task 3) schon einem Zeitschlitz zugewiesen ist,
z.B. der gleichen Nachricht, wie sie auf dem ladngsten Pfad
gesendet wird. Wenn NEIN, erfolgt eine Zuweisung der zwischen
der ausgebenden Anwendung (Task 3) und der aufnehmenden
Anwendung (Task 4) gesendeten Nachricht(en) (m3) auf dem
nachsten in Frage kommenden freien Zeitschlitz (28). Wenn JA,
kann noch geprift werden, ob das Nachfolgerelement des
vorliegenden Elements eines auf einem Zweig ist, welcher
hinsichtlich des Ablaufplans problematisch sein kann. Sollte
dies der Fall sein, ware die Anfangszeit der Anwendung auf

dem langsten Pfad neu zu berechnen, deren Ausgabe zu einer
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Inkonsistenz fihrt. Durch das Einfligen zusatzlicher

Zeitschlitze kann eine solche Inkonsistenz behoben werden.

Die Anfangszeit der Nachfolgeranwendung kann vom Ende des
letzten benutzten Zeitschlitzes berechnet werden. Dann wird
die Zuweisung oder Bestimmung der Ausgabezeitschlitze bei 150

flir die nachste Anwendung aufgerufen.

Wenn aber die vorher genannte Uberpriifung, ob die vorliegende
Anwendung einen Nachfolger hat, dessen Anfangszeit schon
berechnet ist, zum Ergebnis JA fihrt, wird wiederum gepriuft,
ob fiir die Nachricht(en) von der ausgebenden Anwendung schon
ein Zeitschlitz zugewiesen ist, z.B. die gleiche Nachricht
wie auf dem ladngsten Pfad gesendet. Wenn NEIN, erfolgt filr
die zwischen der sendenden Anwendung und der aufnehmenden
Anwendung Ubermittelten Nachricht (en) eine Zuweisung auf den
nachsten in Frage kommenden freien Zeitschlitz. Wenn JA, wird
die vorliegende Zeit (Bus-Zeit) am Ende des letzten
Zeitschlitzes zur Ubertragung der Nachricht vom vorliegenden
Element zum Nachfolgerelement verwendet. Wenn die bereits
vorher erlauterte Konsistenziberprifung das Vorliegen eines
Konsistenzfehlers ergibt, kann in einer &hnlichen Weise wie

vorher erlautert verfahren werden.

Die Bestimmung der Eingabezeitschlitze bei 170 erfolgt gemal

dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiel in der Weise:

1. Bestimmen des Vorgangers der vorliegenden Anwendung auf
dem langsten Pfad (im genannten Beispiel fir Task 3 ist

die Vorgangeranwendung Task 2).

2. Zuwelsen der zwischen der ausgebenden Anwendung (Task 2)
und der aufnehmenden Anwendung (Task 3) Ubertragenen
Nachricht (en) (m2) auf den nédchsten freien Zeitschlitz

(19) .
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3. Die Anfangszeit flir die ausgebende Anwendung (Task 2)

wird relativ zu der im vorherigen Schritt 2 berechneten

Zeitschlitzposition (19) und die vorliegende Zeit
(vorliegende Bus-Zeit) berechnet. Dies stellt einen
minimalen Abstand zwischen ausgebender (Task 2) und

aufnehmender Anwendung (Task 3) sicher.

4., Nachdem alle anderen Anwendungen mit
Eingabezeitbeziehungen und Nachrichten in der gleichen
Weise bestimmt worden sind, folgen wieder die Schritte 2

und 3 flir die nachste Anwendung.

5. Die laufende Zeit wird auf die friheste in Schritt 3

berechnete Startzeit gelegt.

Das Bestimmen der Ausgabezeitschlitze bei 150 umfaBt eine
Berechnung der Zeitschlitze, welche notwendig sind, um die
Nachricht (en) wvon der ausgebenden Anwendung (vorliegende
Anwendung) zu der entsprechenden aufnehmenden Anwendung zu
Ubertragen. Bei der Konsistenziberprifung wird
sichergestellt, ob diese Ausgabezeitschlitze enden, bevor die
aufnehmende Anwendung beginnt. Wenn dies der Fall ware, wird
der betreffende Zweig als Problem behaftet markiert. Die
Problemldsung kann erfolgen durch eine entsprechende
Verschiebung der betroffenen Anwendungen zuelinander,
beispielsweise durch Einfligen zusatzlicher Zeitschlitze,
respektive einem grolReren Abstand zwischen den Anwendungen.
Die Anfangszeit einer Anwendung auf dem langsten Pfad, deren
Ausgabezweig die Konsistenzprifung verfehlt, kann
beispielsweise inkrementierend um Jjeweils einen Schlitz

verschoben werden.

Durch die Erfindung wird ein automatisches Erzeugen des
Zeitschemas in Form eines rekursiven Verfahrens flir auf einem
zeitgesteuerten Kommunikationsnetzwerk basierende

Echtzeitsysteme geschaffen, bei der eine Anwendungs- bzw.
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Prozessplanung auf Systemebene mit einer Nachrichtenplanung
auf Kommunikationsebene integriert werden. Dies gestattet
eine automatische Erzeugung des Zeitschemas, welche
garantiert, dass die Echtzeiterfordernisse des betrachteten
Systems erftillt sind. Damit ist eine Verbesserung von
Zuverlassigkeit und Vorhersehbarkeit bei der Kommunikation

verbunden.
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Anspriche

1. Verfahren zum automatischen Erzeugen eines Zeitschemas flr
iber einen zeitgesteuerten gemeinsamen Datenbus
kommunizierende verteilte Anwendungen oder Prozesse eines
digitalen Netzwerks, wobei die einzelnen Anwendungen oder
Prozesse 1in einem vorgegebenen Ablaufplan und vorgegebener
Reihenfolge Jjeweils wahrend vorgegebener Zeitdauer
durchgefihrt und Nachrichten wahrend Zeitschlitzen
vorgegebener Lange innerhalb eines Nachrichtenzyklus tber den
gemeinsamen Datenbus von Jjeweiligen Anwendungen ausgegeben

oder jeweiligen Anwendungen eingegeben werden, wobei

- aus der Reihenfolge und Zeitdauer der einzelnen
Anwendungen und der Anzahl und Lange der Zeitschlitze die
Nachrichtenzykluszeit mit einer Lange entsprechend mindestens
einem langsten innerhalb eines Nachrichtenzyklus

zurlickzulegenden Nachrichtenpfad berechnet wird,

- der Eingabezeitschlitz der letzten Anwendung innerhalb

eines Nachrichtenzyklus bestimmt wird, und

- ausgehend wvom Eingabezeitschlitz der letzten Anwendung
die Ausgabe- und Eingabezeitschlitze der Jjeweils
vorangehenden Anwendungen bis zum Ausgabezeitschlitz der
ersten Anwendung innerhalb eines Nachrichtenzyklus bestimmt

werden.

2. Verfahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, dadurch

gekennzeichnet,

dass aus der Reihenfolge und Zeitdauer der einzelnen
Anwendungen und der Anzahl und Lange der Zeitschlitze die
Nachrichtenzykluszeit mit einer Lange entsprechend mindestens
einem langsten innerhalb eines Nachrichtenzyklus

zurlickzulegenden Nachrichtenpfad berechnet wird,

- dass der Ausgabezeitschlitz der ersten Anwendung

innerhalb eines Nachrichtenzyklus bestimmt wird, und

15
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- dass ausgehend vom  Ausgabezeitschlitz der ersten
Anwendung die Eingabe- und Ausgabezeitschlitze der Jjeweils
nachfolgenden Anwendungen bis zum Eingabezeitschlitz der
letzten Anwendung innerhalb des Nachrichtenzyklus bestimmt

werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
fir jede Anwendung automatisch geprift wird, ob flir diese
eine Ausgabe an eine oder mehrere folgende andere Anwendungen

vorgesehen ist.

4., Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass,

wenn fir die vorliegende Anwendung eine Ausgabe an eine oder

mehrere folgende andere Anwendungen vorgesehen ist,
automatisch geprift wird, ob flir diese eine
Nachfolgeranwendung vorgesehen ist, der bereits ein

Eingabezeitschlitz zugewiesen ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass,
wenn flir die vorliegende Anwendung eine Nachfolgeranwendung
mit einem bereits zugewiesenen Eingabezeitschlitz vorgesehen
ist, deren Eingabezeitschlitz als Ausgabezeitschlitz fir die

vorliegende Anwendung zugewiesen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass,
wenn fiir die vorliegende Anwendung keine Nachfolgeranwendung
mit einem bereits zugewiesenen Eingabezeitschlitz vorgesehen
ist, der vorliegenden Anwendung automatisch der nachste
folgende freie Zeitschlitz als Ausgabezeitschlitz zugewiesen

wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass fir die vorliegende Anwendung die Vorgdngeranwendung auf
dem langsten innerhalb eines Nachrichtenzyklus
zurlckzulegenden Nachrichtenpfad bestimmt und deren
Ausgabezeitschlitz als Eingabezeitschlitz fiir die vorliegende

Anwendung bestimmt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass

die Anfangszeit der Vorgangeranwendung ausgehend von deren

16
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als Eingabezeitschlitz fur die vorliegende Anwendung

verwendeten Ausgabezeitschlitz berechnet und festgelegt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Jjeweiligen Verfahrensschritte filr
alle Zweige des Ablaufplans so lange wiederholt werden Dbis
der Ausgabezeitschlitz und die Anfangszeit der ersten

Anwendung innerhalb eines Nachrichtenzyklus zugewiesen sind.

10. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
fir jede Anwendung automatisch geprift wird, ob flir diese
eine Eingabe wvon einer oder mehreren =zeitlich vorangehenden

anderen Anwendungen vorgesehen ist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass,
wenn fir die vorliegende Anwendung eine Eingabe von einer
oder mehreren =zeitlich vorangehenden anderen Anwendungen
vorgesehen ist, automatisch geprift wird, ob fiir diese eine
Vorgangeranwendung vorgesehen ist, der bereits ein

Ausgabezeitschlitz zugewiesen ist.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass,
wenn flir die vorliegende Anwendung eine Vorgangeranwendung
mit einem bereits zugewiesenen Ausgabezeitschlitz vorgesehen
ist, deren Ausgabezeitschlitz als Eingabezeitschlitz fir die

vorliegende Anwendung zugewiesen wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass,
wenn flir die vorliegende Anwendung keine Vorgangeranwendung
mit einem bereits zugewiesenen Ausgabezeitschlitz vorgesehen
ist, der vorliegenden Anwendung automatisch der nachste
vorangehende freie Zeitschlitz als Eingabezeitschlitz

zugewiesen wird.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, dass flir die vorliegende Anwendung die
Nachfolgeranwendung auf dem langsten innerhalb eines
Nachrichtenzyklus zurickzulegenden Nachrichtenpfad bestimmt
und deren Eingabezeitschlitz als Ausgabezeitschlitz fir die

vorliegende Anwendung bestimmt wird.

17



WO 2009/127697 PCT/EP2009/054544

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Beendigungszeit der Nachfolgeranwendung ausgehend wvon
deren als Ausgabezeitschlitz flir die vorliegende Anwendung

verwendeten Eingabezeitschlitz berechnet und festgelegt wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Jjeweiligen Verfahrensschritte filr
alle Zweige des Ablaufplans so lange wiederholt werden, bis
der Eingabezeitschlitz und die Beendigungszeit der letzten

Anwendung innerhalb eines Nachrichtenzyklus zugewiesen sind.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass der Nachrichtenzyklus noch um

Leerlaufzeitschlitze erweitert wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Konsistenziberpriifung durchgefihrt
wird, um sicherzustellen, dass die Ausgabezeitschlitze nicht

enden bevor die aufnehmende Anwendung beginnt.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass,
wenn die Konsistenziberprifung ergibt, dass die
Ausgabezeitschlitze enden bevor die aufnehmende Anwendung

beginnt, wird der betreffende Zweig als Problem behaftet

markiert und zur Problemldsung eine entsprechende
Verschiebung der betroffenen Anwendungen zuelinander,
insbesondere durch Einfiigen zusatzlicher Zeitschlitze

vorgenommen wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anfangszeit einer Anwendung auf dem langsten Pfad, deren
Ausgabezweig die Konsistenzprifung verfehlt, inkrementierend

um jeweils einen Schlitz verschoben wird.
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