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Mit Sicherheit
punktlich

Wenn ein Computer eine Webseite extrem langsam aufbaut, ist das vielleicht argerlich,
aber nicht mehr. Wenn jedoch die Elektronik im Auto oder in Flugzeugen nicht absolut
punktlich Befehle verarbeitet, dann kann das lebensgefahrlich werden. Unter welchen
Bedingungen die dort gefragten Echtzeitsysteme zuverlassig funktionieren, untersuchen
Bjorn Brandenburg und sein Team am Max-Planck-Institut fiir Softwaresysteme in
Kaiserslautern und Saarbrucken.

TEXT ALEXANDER STIRN
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unktlichkeit ist unterbewertet

— zumindest in der Informa-

tik. Wenn der Airbag im Auto

ein paar Millisekunden zu

spat auslost, weil sein Steuer-
gerdt herumtrodelt, wird es gefdhrlich.
Wenn das Handy den winzigen Augen-
blick verschlift, fiir den es von seiner
Funkzelle die Erlaubnis zur Kommuni-
kation erhalten hat, dann bleiben die
Daten stecken. Wenn ein Pilot ein Flug-
zeug landen will, seine Kommandos
aber nicht rechtzeitig bei den Turbinen
oder Landeklappen ankommen, kann
das fatale Folgen haben.

,Die physikalische Welt hort nicht
auf, blof3 weil der Rechner nicht hinter-
herkommt*“, erklédrt Bjorn Brandenburg,
Nachwuchsgruppenleiter am Max-
Planck-Institut fiir Softwaresysteme in
Kaiserslautern und Saarbriicken. Dort
kiimmert sich der Informatiker um so-
genannte Echtzeitsysteme — Anwendun-

Wenn Bruchteile von Sekunden tberlebenswichtig sind: Ehe der Kopf des Fahrers auf das Lenkrad auf-
prallt, muss der Airbag aufgeblasen sein. Seine Steuerung muss ihn daher absolut punktlich ausldsen.

gen, bei denen ein Computer unter kei-
nen Umstdnden zu spdt dran sein darf.

Die theoretische und praktische Um-
setzung solcher Systeme stellt die Infor-
matik vor grofie Herausforderungen:
Normalerweise arbeitet ein Programm
korrekt, sobald bestimmte Eingaben zu
den logisch korrekten Ergebnissen fiih-
ren. ,Bei uns dagegen ist ein System nur
dann korrekt, wenn es die richtigen Aus-
gaben auch zum richtigen Zeitpunkt
macht”, sagt Brandenburg.

Als Leiter der Forschungsgruppe fiir
Echtzeitsysteme untersucht der 30-Jah-
rige daher, wie in einer zunehmend
komplexen und miteinander vernetzten
Umgebung garantiert werden kann, dass
solche Systeme sicher und zuverldssig ar-
beiten. Wahrend in der technischen Pra-
xis Experimente und Intuitionen immer
noch eine wichtige Rolle spielen, setzt

Brandenburg auf harte Mathematik:
,Fur sicherheitskritische Anwendungen
brauchen wir Analysemethoden, die
mathematisch wohlfundiert sind und
korrekt beweisen, dass ein System stets
wie gewlinscht funktioniert”, sagt der
Max-Planck-Forscher.

Die Anforderungen an Echtzeitsyste-
me unterscheiden sich damit grundle-
gend vom Informatikalltag: Ob sich das
Programmfenster mit der gerade gelese-
nen E-Mail sofort nach dem Mausklick
oder erst mit etwas Verzogerung schlief3t
— daftir braucht es keine mathemati-
schen Modelle. Selbst wenn manchmal
gar nichts passiert, flucht der Anwender
vielleicht, aber die Welt geht nicht un-
ter. Sollen derartige Systeme verbessert
werden, vertrauen Entwickler folglich
auf ihre Erfahrung, auf ihre Ideen. Sie
schauen sich den Programmcode an
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Unorderecd

Anwalte der Plnktlichkeit: Bjorn Brandenburg (rechts) und Alexander Wieder entwickeln Methoden, um zu beweisen, dass
sicherheitsrelevante Systeme den Job, der von ihnen erwartet wird, punktlich erledigen - immer.

und testen die Neuerungen in grof8 an-
gelegten Studien. , Wenn das im Schnitt
gut funktioniert, ist das fiir allgemeine
Systeme vollig okay”, sagt Brandenburg.

Bei sicherheitskritischen Echtzeitsys-
temen wie dem Airbag im Auto helfen
Durchschnittswerte nicht weiter. Das
Produkt muss funktionieren. Punkt. ,Im
Ganzen sind die Systeme inzwischen al-
lerdings so komplex geworden, dass es
in der Praxis nicht mehr reicht, mit dem
menschlichen Auge scharf hinzuschau-
en”, sagt Brandenburg.

MEHR ALS 100 MIKROCOMPUTER
IN EINEM LUXUSAUTO

So sind allein in einem modernen Lu-
xusauto mehr als hundert Mikrocom-
puter verbaut, die samtliche Systeme
vom Airbag iiber die Motorsteuerung
bis hin zum Radio kontrollieren. Die
meisten bearbeiten dabei mehrere Auf-
gaben - das macht die mathematische
Beschreibung so kompliziert: ,, Wenn
ich ausschlieRen will, dass etwas schief-
gehen kann, wird das umso schwieriger,
je mehr Dinge miteinander interagie-
ren”, sagt Bjorn Brandenburg.

Der Informatiker vergleicht die Situ-
ation gern mit einem Biiro: Der dortige
Mitarbeiter, der in diesem Bild einen
Prozessor darstellt, steht unter Druck.
Immer wieder will der Chef etwas von
ihm; dessen Aufgaben miissen sofort ab-
gearbeitet werden. Aber auch die Kolle-
gen haben Fragen und wollen mit ihren
Anliegen nicht den ganzen Tag warten.

Das Biiro funktioniert nur, wenn alle
Aufgaben in der gewiinschten Zeit gelost
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werden und wenn der arme Angestellte
bei Feierabend keinen Berg an Arbeit vor
sich herschiebt. Vor allem aber diirfen
die einzelnen Wiinsche, insbesondere
die des Chefs, nicht so lange liegen blei-
ben, dass schon wieder die nidchste An-
frage mit gleicher Prioritdt eintrudelt.
Denn sonst endet all das im Chaos. Die
Informatiker sprechen von einem nicht-
linearen Verhalten, das urplotzlich zu
Spriingen bei der Reaktionszeit fiihrt.

,Um solche Vorginge mathema-
tisch beschreiben zu kénnen, brauchen
wir Modelle, die die Welt gut abbilden,
mit deren Hilfe wir aber gleichzeitig
auch beweisen konnen, dass die Syste-
me die in sie gesetzten Anforderungen
erfiillen”, sagt Brandenburg. Deshalb
packen im Fall des Biiros — oder eines
einfachen Echtzeitsystems — die Informa-
tiker die Haufigkeit der einzelnen Auf-
gaben, den Arbeitsaufwand fiir ihre Be-
arbeitung und die gewiinschte Zeit, in
der eine Antwort verlangt wird, in ma-
thematische Gleichungen. Oft fillt das
Formelsystem dabei so kompliziert aus,
dass es sich analytisch nicht mehr 16-
sen lasst. Dann miissen Informatiker
durch Annahme eines Startwerts und
durch konsequentes Verfeinern Schritt
fir Schritt eine Losung suchen - ein
Standardverfahren, das Mathematiker
Fixpunktiteration nennen.

Ein weiteres Problem besteht darin,
realistische Minimal- und Maximalwer-
te fiir den Arbeitsaufwand, die Haufig-
keit und die erlaubte Antwortzeit zu
finden. Nur mit solchen Angaben las-
sen sich die Formeln auf Herz und Nie-
ren priifen. ,In der Praxis tibernimmt

das hdufig ein Ingenieur mit viel Er-
fahrung, der ein bisschen testet und
dann noch eine Sicherheitsmarge drauf-
schldgt”, sagt Brandenburg. ,In vielen
Féllen kann das sogar eine hinreichend
gute Abschidtzung sein.”

PROZESSOREN SIND HEUTE
UNBERECHENBARER ALS FRUHER

Beim Airbag ergibt sich die maximal er-
laubte Dauer der Berechnung zum Bei-
spiel aus der Zeit, die zwischen dem
Crash und dem Aufprall des Fahrer-
kopfs auf das Lenkrad vergehen wiirde.
Bis dahin muss der Airbag komplett
aufgeblasen sein — und daraus lasst sich
zuriickrechnen, wie schnell die Soft-
ware reagieren muss. ,Letztlich leitet
sich die Deadline immer aus den phy-
sikalischen Anforderungen des Systems
ab“, sagt Brandenburg.

Der Motor macht da keine Ausnah-
me. Bei ihm diktiert die erlaubte Dreh-
zahl die minimale Zeit zwischen zwei
Vorgiangen. Muss beispielsweise einmal
pro Umdrehung die Abgaskonzentration
ausgelesen werden, ergibt sich bei einer
Maximaldrehzahl von 6000 Umdrehun-
gen pro Minute (oder 100 Umdrehungen
pro Sekunde) eine kleinstmogliche Pau-
se von einer Hundertstelsekunde.

Deutlich komplizierter ist es, die tat-
sdchliche Rechenzeit eines modernen
Systems zu ermitteln und so abzuschit-
zen, ob die Arbeit auch im vorgegebe-
nen Rahmen erledigt werden kann. Bei
fritheren Prozessorgenerationen war
das noch vergleichsweise einfach mog-
lich. Damals konnten Ingenieure im
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Lange der Anfrage

Teil der Anfrage, der zur Verzégerung fuhrt

Eine Formel fur Verzug: Die Max-Planck-Forscher untersuchen Echtzeitsysteme, deren Prozessoren sich andere Ressourcen teilen. Die Systeme
erledigen eine sicherheitsrelevante Aufgabe mdglicherweise zu spat, weil sie auf eine Ressource nicht zugreifen kdnnen. Die maximale Verzdgerung
ergibt sich aus der Summe I aller Teile von Anfragen, die zu Verzogerungen fihren, und der jeweiligen Lange dieser Anfragen. Die Anfragenteile
konnen zu verschiedenen Aufgaben gehdren, die aus verschiedenen Quellen stammen, und auf mehrere Ressourcen angewiesen sein. Um die

Verzogerung berechnen zu konnen, ist die Bestimmung der Anfragenteile X

v und X4o.,

Bjorn Brandenburg und seine Kollegen erstmals ein Verfahren namens lineare Optimierung.

Maschinencode abzahlen, wie viele Re-
chenschritte notig sind, um eine Auf-
gabe abzuarbeiten. Da der Arbeitstakt
des Prozessors bekannt war, liefd sich
daraus die benétigte Zeit ermitteln.

Heutige Prozessoren sind viel unbe-
rechenbarer: Sie versuchen zu erraten,
welche Aufgabe als nachste ansteht,
und bereiten sich darauf vor. Sie kon-
nen ihre Taktfrequenz regulieren. Sie
greifen auf eine Vielzahl von Zwischen-
speichern zurtick. Inzwischen kiimmert
sich ein eigenes Forschungsfeld der In-
formatik, die Worst-Case Execution Time
Analysis, um nichts anderes, als bei ei-
nem vorgegebenen Programm und ei-
ner vorgegebenen Hardware die maxi-
male Rechenzeit im schlimmsten aller
Félle zu bestimmen.

,Es ist unheimlich schwer, so etwas
exakt zu machen”, sagt Brandenburg.
,Deshalb kann es sinnvoll sein, echte
Systeme zu beobachten und Messwerte
zu extrahieren.” Eine Software proto-
kolliert dabei zum Beispiel alle Kom-
mandos, die wiahrend einer Testfahrt
im Auto abgearbeitet werden. Ingenieu-
re konnen daraus Daten wie die maxi-
male Ausfiihrungszeit ableiten. Danach
wird noch ein kleiner Sicherheitspuffer
eingebaut, fertig sind die Ausgangs-
werte flir die computergesteuerte Ana-
lyse der Programme. ,Die Puristen in
unserem Feld wiirden sagen: Da ist ja
eine Messung drin. Damit kann man
doch nicht streng mathematisch be-
weisen, dass das wirklich der schlimms-
te anzunehmende Fall ist“, sagt Bran-
denburg. ,Ich bin da pragmatischer.
Eine Analyse der Antwortzeiten ist auf

jeden Fall besser als irgendeine Tabel-
lenkalkulation, in die ein paar mehr
oder weniger willkiirliche Zahlen ein-
getippt worden sind.”

Erst nachdem alle Randbedingun-
gen ermittelt werden konnten, kommt
die Mathematik zum Zug. , Wenn wir
dann zeigen konnen, dass die Antwort-
zeit selbst in den allerschlimmsten Fal-
len niemals grofler als die gewtiinschte
Deadline ausféllt, wissen wir: Das passt
so, das System ist sicher”, sagt Alexan-
der Wieder, Doktorand in Branden-
burgs Forschungsgruppe.

INGENIEURE DEFINIEREN DIE
ANFORDERUNGEN

So etwas beweisen Mathematiker meist
durch ein Verfahren, das sie ,Wider-
spruchsbeweis” oder auch ,indirekten
Beweis” nennen. Die Forscher nehmen
dabei an, dass die vorgegebene Ausfiih-
rungszeit tiberschritten wurde — dass
also genau der Fall eingetreten ist, den
sie eigentlich ausschlieffen mochten.
Dann schauen sie, welche Schlussfolge-
rungen sich daraus ableiten lassen:
Wurde die Aufgabe nicht wie geplant
erfiillt, gibt es zwei Moglichkeiten: Ent-
weder die Bearbeitung einer Aufgabe
hat ldnger gedauert als angenommen,
oder der Prozessor muss noch etwas an-
deres gemacht haben, wihrend er den
sicherheitsrelevanten Job erledigen
sollte — er war also offenbar mit Anfra-
gen ausgelastet, die er der wichtigsten
Aufgabe vorgezogen hatte.

Im néchsten Schritt schauen sich die
Informatiker alle Prozesse genauer an,

die zur Verzogerung fuhren, entscheidend. Daflir nutzen

analysieren, wie viel Arbeit diese verur-
sachen. Das Verfahren wird Schritt fiir
Schritt verfeinert, bis am Ende ein paar
Prozesse iibrig bleiben, die unter den ge-
gebenen Annahmen mehr Arbeit verur-
sachen miissen, als sie laut Modell ei-
gentlich diirften. Ein Widerspruch. , Fiir
uns bedeutet das: Entweder ist unser Mo-
dell falsch, oder so etwas ist unmoglich”,
sagt Brandenburg. Die vorgegebene Aus-
fihrungszeit wiirde somit niemals tiber-
schritten. Das System ist hundertpro-
zentig sicher — zumindest unter den
gegebenen Modellannahmen.

Die Modelle beruhen auf Anforde-
rungen, die Ingenieure definieren. Jen-
seits dieser Spezifikationen, wenn der
Motor zum Beispiel mit mehr als 6000
Umdrehungen pro Minute lduft, gibt es
keine mathematische Sicherheit mehr.
Die Software kann noch funktionieren,
sie muss aber nicht. Die Ingenieure miis-
sen daher ihr Fachwissen einbringen,
um sichere und vollstindige Anforde-
rungen an das System zu stellen.

Haufig simuliert wird dagegen eine
Art sprunghafter Chef, der viele Aufga-
ben innerhalb kurzer Zeit verteilt und
sich dann erst einmal in sein Biiro zu-
riickzieht. Busty arrivals, ,stofweise
Eingdnge”, nennen Informatiker das
Phdnomen. Es ldsst sich recht gut in Al-
gorithmen packen, auch wenn der Auf-
wand fiir die Beweisfithrung dadurch
etwas steigt.

Wirklich kompliziert werden Echt-
zeitanwendungen allerdings, sobald sie
auf einem Prozessor bearbeitet werden,
der sich mit weiteren Prozessoren ande-
re Ressourcen teilen muss. So kénnen die
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Schalteinheiten etwa gemeinsam auf ei-
nen Nachrichtenpuffer zugreifen, der
Sensordaten speichert, solange sie nicht
weiterverarbeitet werden konnen. Syste-
me mit geteilten Ressourcen bilden einen
Schwerpunkt der Forschung am Max-
Planck-Institut fiir Softwaresysteme.

Im Bild des Biiros, in dem ein Mit-
arbeiter fiir einen Prozessor steht, hie3e
das: Den Biirokraften, die normalerwei-
se ungestort nebeneinanderher arbei-
ten, steht zum Beispiel nur ein Kopie-
rer oder ein Telefon zur Verfiigung. Da
kommt es unweigerlich zu Diskussio-
nen. Einige Mitarbeiter miissen mit ei-
ner Aufgabe dringend fertig werden,
andere hitten eigentlich mehr Zeit,
wollen aber trotzdem nicht warten. , Je
nachdem, in welcher Reihenfolge man
die Leute ranldsst, kann das entschei-
den, ob alle Deadlines eingehalten wer-
den”, sagt Bjorn Brandenburg.

In der Praxis verfolgen Informatiker
unterschiedliche Ansitze: Die Prozesso-
ren konnen fein sduberlich in eine War-
teschlange eingereiht werden, es lassen
sich Prioritaten verteilen, das Los kann
entscheiden, oder es kann eine bunte
Mischung aus samtlichen Moglichkei-
ten zum Einsatz kommen. Auch bei der
Frage, wie sich die einzelnen Prozesso-
ren die Wartezeit vertreiben sollten, fiih-
ren mehrere Wege zum Ziel: Sie konnen
pausenlos fragen: ,Kann ich? Kann ich?
Kann ich?“, bis sie endlich an der Reihe
sind. Oder sie konnen darauf warten, an
den Kopierer gebeten zu werden.

Theoretisch ist das Warten die bes-
sere Losung, da die Mitarbeiter wih-
rend dieser Zeit andere, nicht ganz so
wichtige Aufgaben anpacken konnen.
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In der Praxis ist der stindige Wechsel
zwischen Kopieren und Telefonieren
aber mit betrachtlichem Mehraufwand
verbunden — nichts kommt wirklich vo-
ran. In kritischen Systemen wie dem
Auto erhalten daher meistens die quen-
gelnden Prozessoren den Vorzug.
Brandenburg und seine Gruppe sind
nicht die Ersten, die sich dieses Problems
annehmen. Bislang haben Informatiker
die geteilten Ressourcen aber meist von
Hand analysiert: Sie haben tiber mogli-
che Verzdgerungen nachgedacht und
daraus einen Maximalwert fiir die Ant-
wortzeit ermittelt. Dabei gentigt aller-
dings eine falsche Annahme, um zu ei-
nem Ergebnis zu kommen, das nicht
mehr sicher ist. Zudem fallen die Ab-
schédtzungen unglaublich pessimistisch
aus. Entsprechend unrealistisch sind die
Ergebnisse. , Von den Ingenieuren hort
man dann: Schon, dass ihr nun eine si-
chere Antwort habt, aber in der Praxis
wird der Wert nie so hoch sein. Das ist
nutzlos”, erzahlt Brandenburg.

EINE OBERGRENZE FUR
MOGLICHE BLOCKADEN

Die Max-Planck-Forscher wihlen des-
halb einen anderen Weg. Sie erstellen zu-
nédchst eine Gesamtmenge von Arbeits-
abldufen, die in einem Biiro — oder einem
Echtzeitsystem - theoretisch nicht un-
moglich sind, die also erst einmal nicht
ausgeschlossen werden konnen. An-
schlieffend blenden sie nach und nach
all die Falle aus, die in der Praxis nicht
passieren konnen. Zum Beispiel ist es un-
denkbar, dass eine Biirokraft alle Gerate
gleichzeitig benutzen will.

links: Dolmetscher zwischen zwei Fachsprachen:

Bjorn Brandenburg versteht sowohl die Ingenieure,

die Echtzeitsysteme entwickeln, als auch die Theoretiker,
die deren Zuverlassigkeit beweisen wollen. Daher
mochte er zwischen beiden Disziplinen vermitteln.

rechte Seite: Damit ein Flugzeug sicher landet, muss
die Elektronik die Steuerbefehle des Piloten unbedingt
in der vorgegebenen Zeit an die Turbinen oder
Landeklappen weitergeben.

Letztlich kommen auf diese Weise Dut-
zende oder gar Hunderte Beschrankun-
gen zusammen. All das ldsst sich in
Gleichungen packen. Schritt fiir Schritt
schrumpft somit die Menge aller nicht
ausgeschlossenen Aufgaben zusammen
- so lange, bis eine Obergrenze gefun-
den ist fiir all die Prozesse, die die ge-
planten Abldufe im Biiro blockieren
konnen. Dieser Wert kann dann als
weiterer Faktor in jene Algorithmen
einfliefden, mit denen die Piinktlichkeit
der Echtzeitsysteme bewiesen wird.

,Lineare Optimierung” heif3t das
zugrunde liegende Verfahren, das in der
Mathematik seit mehr als sechzig Jah-
ren angewandt wird. Inzwischen haben
Informatiker daraus sehr viele, sehr
schnelle Analysesysteme entwickelt,
deren Algorithmen die Max-Planck-For-
scher auf Echtzeitsysteme anpassen
konnen. Brandenburg sagt: , Wir kon-
nen nun deutlich kompliziertere Zu-
sammenhédnge analysieren und haben
dadurch unheimliche Fortschritte bei
der Genauigkeit gemacht.”

All das ist in der Praxis vor allem
deshalb wichtig, weil viele Echtzeitsys-
teme heutzutage sogenannte Multi-
core-Prozessoren verwenden. Mehrere
voneinander unabhingige Rechenker-
ne teilen sich dabei die Arbeit, sie grei-
fen auf gemeinsame Ressourcen zurtick,
sie werkeln nebeneinanderher, ohne
sich grofdartig abzusprechen. ,Fiir Echt-
zeitsysteme stellen Multicore-Prozesso-
ren eine extreme Herausforderung dar”,
sagt Bjorn Brandenburg.

Die Informatik hinkt da hinterher.
Lange Zeit galten die komplexen Prozes-
soren als theoretisches Problem, als et-
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was, das bei zeitkritischen Anwendun-
gen nicht verbaut wird. Heute sind die
Anforderungen selbst im Auto so hoch,
dass Multicore-Prozessoren fast schon

Standard geworden sind. Die bewdhrten
Algorithmen funktionieren hier nicht
mehr, alles muss neu entwickelt werden.
»Das bislang verwendete Argument:
Wenn ein Prozessor einer Aufgabe nach-
geht, dann konnen andere, potenziell
storende Aktivititen zur gleichen Zeit
nicht stattfinden, ist ein unheimlich
maichtiges Element in der Beweisfiih-
rung“, sagt Brandenburg. ,Bei Multicore-
Systemen funktioniert das nicht mehr,
da weif ich nie, was die anderen Kerne
gerade machen.”

Vor allem die maximal bendtigte
Rechenzeit, die sich bereits auf moder-
nen Einkernprozessoren kaum ermit-
teln ldsst, stellt Informatiker vor grofe
Herausforderungen. Auch die Frage,
wie stark ein Multicore-Prozessor aus-
gelastet ist und wie viel Zeit er sich mit
seinen Antworten ldsst, ist ungeklart.
Bislang konnten die Forscher lediglich
zeigen, dass der schlimmste anzuneh-
mende Fall, in dem samtliche Prozesse
mit hoher Prioritdt den Rechner gleich-
zeitig auslasten, unter gewissen Um-
stinden existieren muss. Wie er aussieht,
wie er in Formeln gepackt werden kann
und wie sich dadurch die Analyse ver-
bessern lasst, bleibt offen.

Noch ein weiteres — wesentlich
menschlicheres — Problem macht den
Max-Planck-Forschern zu schaffen.
Viele Theoretiker, die an neuen Algorith-
men fiir Mehrkernprozessoren tiifteln,
sind zwar mathematisch gut geschult,
sie sitzen jedoch selten im Labor und

schreiben Programme. Die Ingenieure
in der Industrie dagegen sind hochspe-
zialisiert und bringen mit ihren Tricks
sogar die obskursten Systeme zum Lau-
fen. Sie sind aber nicht unbedingt die
besten Mathematiker.

Stattdessen versuchen sie, ihre Er-
fahrung in mehrere Tausend Seiten um-
fassende Regelwerke zu pressen, die —
wie beispielsweise im Automobilbau
— die Anforderungen an jedes System
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im Detail vorgeben. Das wiederum
missfillt den Theoretikern, die fiir ihre
Sicherheitsbeweise so wenige Vorgaben
wie moglich bevorzugen. , Ein Teil mei-
ner Forschungsarbeit besteht darin, in
der Mitte zu sitzen und zu sagen: Ich
verstehe die Mathematiker, ich verste-
he die Praktiker, ich versuche da mal zu
dolmetschen”, sagt Brandenburg. Gera-
de in der Echtzeitforschung ist es dafiir
hochste Zeit. <

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ Wenn es etwa um die Sicherheit von Autos oder Flugzeugen geht, muss Elektronik
Daten absolut zuverldssig in einer festgelegten Zeit verarbeiten. Ob solche Echtzeit-
systeme tatsdchlich piinktlich ihre Aufgaben erledigen, konnen Experimente nicht
zweifelsfrei belegen. Dafiir braucht es mathematische Beweise.

* Moderne elektronische Prozessoren besitzen mehrere Rechenkerne, bearbeiten
mehrere Aufgaben parallel und variieren ihre Taktfrequenz. Das macht die mathe-
matische Beschreibung solcher Systeme und die Beweise, dass sie funktionieren,
sehr kompliziert.

¢ Max-Planck-Forscher gehen bei der Beweisfiihrung teilweise neue Wege, etwa
indem sie auf die lineare Optimierung setzen. So kdnnen sie kompliziertere
Zusammenhdnge genauer analysieren als bisher.

GLOSSAR

Echtzeitsystem: Ein System, wie etwa eine elektronische Steuerung oder ein Mikro-
computer, das einen Prozess zwingend innerhalb einer vorgegebenen Zeit abarbeiten
muss. Echtzeitsysteme kommen bei sicherheitsrelevanten Aufgaben, etwa der Steuerung
eines Airbags, zur Anwendung.

Lineare Optimierung: Sucht flir ein Problem, das als lineare mathematische Gleichung
oder Ungleichung formuliert werden kann, die optimale Losung unter gegebenen
Randbedingungen, die sich ebenfalls in linearen Gleichungen oder Ungleichungen aus-
driicken lassen.

Widerspruchsbeweis: Ein indirekter Beweis, der eine Aussage belegt, indem er ihr
Gegenteil widerlegt. Die zu widerlegende Aussage wird dabei so weit reduziert, dass sich
ein Widerspruch zu einer als gesichert angenommenen These ergibt.
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