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Kurzfassung

Wachsende Komplexitdt und Verbreitung eingebetteter Systeme in der Automobilindustrie, aber zum
Beispiel auch in der Luft- und Raumfahrttechnik, machen neue, angepasste Entwicklungsverfahren
notwendig. Der Entwurf elektronischer Steuergerite fiir Automobile erfolgt heute unter Einsatz leis-
tungsfahiger CASE-Werkzeuge. Wichtige Voraussetzungen fiir den durchgéngigen Entwurf sind
dabei vor allem Code-Generatoren, aber auch der frithzeitige Einsatz eines geeigneten Echtzeit-Be-
triebssystems auf dem Zielsystem zur Einhaltung zeitlicher Randbedingungen sowie eine Gesamt-
system-Simulation, damit Aussagen liber Qualitdt und Kosten bereits in frithen Entwicklungsphasen
moglich sind und die Markteinfiihrungszeit verkiirzt werden kann. Mit Hilfe der Simulation kénnen
Ablaufe eines realen Systems anhand eines vereinfachten Modells untersucht und Erkenntnisse ge-
wonnen werden, die Riickschliisse auf das Verhalten des realen Systems zulassen. Der Grad an Uber-
einstimmung der Simulationsergebnisse mit dem tatséchlichen Verhalten des realen Systems héngt
dabei entscheidend von der Genauigkeit ab, mit der das Modell relevante Aspekte der Realitédt nach-
bildet. Je umfangreicher und detaillierter das Modell ist, desto groBer ist jedoch der Rechenaufwand
fiir die Simulation. Dariiber hinaus kann der Aufwand (zum Beispiel bei einer ereignisorientierten
Simulation) nichtlinear mit der Modellgrof3e ansteigen, so dass selbst die schnellsten heutigen Rech-
ner eine lange Ausfithrungszeit benotigen.

Viele Systeme sind durch ausschlieBlich zeitkontinuierliche oder ausschlielich zeitdiskrete, zu-
standsbasierte Modelle nicht addquat darstellbar, sondern nur durch hybride System-Modelle. Fiir
eine Gesamtsystem-Simulation ist es aufgrund unverzichtbarer oder spezieller Eigenschaften von
CASE-Werkzeugen (einschlielich integrierter Simulatoren), die auch das Zielsystem betreffen kon-
nen, oftmals notwendig, unterschiedliche Werkzeuge zu verwenden und miteinander zu koppeln, um
eine Co-Simulation durchfiihren zu konnen. Solche Eigenschaften sind neben bestimmten Modellie-
rungsparadigmen die Verfiigbarkeit von zum Entwurf bendtigten oder bereits existierenden, geteste-
ten Modell-Bibliotheken, in die CASE-Werkzeuge integrierte Seriencode-Generatoren fiir das Hard-
ware-Zielsystem und einer Unterstiitzung bei der modellbasierten Integration eines bestimmten Echt-
zeit-Betriebssystems wie zum Beispiel OSEK“/VDX. Abhingig von den eingesetzten CASE-Werk-
zeugen und den Komponenten des Zielsystems kann eine verteilte Simulation auf einer heterogenen
Rechnerplattform basieren, bestehend zum Beispiel aus PC- und Mikrocontroller-basierten Syste-
men. Dies gilt auch, wenn FPGAs Komponenten des Zielsystems sind oder als Mittel zur Simulati-
onsbeschleunigung eingesetzt werden, so dass Teilsysteme durch Emulation auf FPGAs ausgefiihrt
werden.

Neben der Frage, wie die Markteinfithrungszeit verkiirzt werden kann — ndmlich durch Beschleuni-
gung der modellbasierten Entwicklung eingebetteter elektronischer Systeme beim Einsatz heteroge-
ner Rechnerplattformen — einschlielich der Anwendung von Konzepten wie Hardware-in-the-Loop
— stellt sich insbesondere auch die Problematik, wie sich Simulationsexperimente beschleunigen las-
sen.

In der vorliegenden Arbeit wird zur Gesamtsystem-Validierung sowohl eine Kommunikations-Infra-
struktur flir eine Hardware-in-the-Loop-Simulation zum schrittweisen Testen der Funktionalitét un-
terschiedlich weit entwickelter Systemkomponenten entwickelt — bei Verwendung der realen Ziel-
plattform und des realen Bussystems (CAN) zur Erzielung praxisnaher Ergebnisse — als auch vor-
handene Rapid-Prototyping-Systeme in ein Gesamtkonzept integriert. Dabei werden zentrale Eigen-
schaften verschiedener OSEK/VDX-Echtzeit-Betriebssysteme und kommerzieller Seriencode-Gene-
ratoren beriicksichtigt, da sich die Eigenschaften der automatisch generierten Quellcodes und der
Echtzeit-Betriebssysteme zum Teil erheblich unterscheiden, so dass sie sich nicht fiir alle Applikati-
onen gleichermallen gut eignen. Dariiber hinaus werden als Alternativen zur Ausfiihrungsbeschleu-
nigung zeitdiskreter, zustandsbasierter sowie hybrider System-Modelle Hardware-Emulation (per
FPGA), Parallelisierung (per Partitionierung und Co-Simulation) und effizientere Co-Simulations-
verfahren (per optimistischer Synchronisation) untersucht. Dazu dient u. a. eine im Rahmen der Ar-
beit entwickelte Java-basierte, plattformunabhédngige Co-Simulations-Umgebung, die heterogene
Ausfithrungsumgebungen integriert (PC-, Mikrocontroller- und FPGA-basierte Systeme). Darin sind



dedizierte Simulatoren fiir Logikschaltungen und Statecharts eingeschlossen, die optimistische Syn-
chronisation unterstiitzen sowie ein Werkzeug zur automatischen Generierung von VHDL-Code aus
Statecharts zur Konfiguration von FPGAs. Als Voraussetzung fiir eine verteilte Simulation resultiert
ausgehend von Partitionierungsverfahren fiir Logikschaltungen ein Konzept zur Partitionierung von
Statecharts. Weiterhin wird ein existierendes, auf optimistischen Synchronisationsalgorithmen basie-
rendes Verfahren zur verteilten Simulation hybrider System-Modelle verbessert, so dass der Kom-
munikationsaufwand zwischen den einzelnen Partitionen wesentlich reduziert wird.



Abstract

Distributed Execution of Hybrid System Models
on Heterogeneous Computer Platforms

Growing complexity and popularity of distributed systems in automotive as well as in aerospace in-
dustries require new, adapted design techniques. The design of electronic control units for automo-
biles is done today using powerful CASE tools. Important prerequisites for a seamless design flow
are code generators as well as the early usage of an adequate real time operating system on the target
system in order to meet time constraints and to simulate the complete system for predictions on the
quality and the costs in early design phases; thus speeding up the product launch. Through simula-
tion, the operation sequences of a real system can be studied on a simplified model to provide an
insight into the behavior of the real system. The degree in which the simulation results comply with
the actual behavior of the real system greatly depends on how exactly the model represents relevant
aspects of the reality. The larger and more detailed the model is, the more complex are the calcula-
tions of the simulation. In addition to that, the computing complexity of an event based simulation
may grow non-linearly with model size, so that even the most powerful computers of today require a
long execution time.

Many systems cannot be adequately described with explicitly time-continuous or explicitly time-dis-
crete, state based models, but only with hybrid system models. For a simulation of the complete sys-
tem it is often necessary to use and link different tools with each other to carry out a co-simulation,
because of essential or otherwise special properties of CASE tools (including integrated simulators),
which possibly concern the target system as well. Such properties are, among certain modeling para-
digms, e. g., the availability of model libraries necessary for the design or already existent and tested
libraries, of production code generators integrated into the CASE tools for the hardware target sys-
tem, and of support for the model-based integration of a certain real time operating system like
OSEK°/VDX. Depending on the CASE tools deployed and the components of the target system, a
distributed simulation may be based upon a heterogeneous computer platform. The platform may
consist of, for example, PC and microcontroller based systems. It may also include reconfigurable
hardware (FPGAs) as a part of the target system or as an emulator accelerating the simulation of a
subsystem.

Along with the issue of how to speed up the product launch through quicker model-based design of
embedded electronic systems when using heterogeneous computer platforms, including the usage of
concepts like hardware-in-the-loop, the issue of how to accelerate simulation experiments must also
be considered.

In the following, for a complete system validation, both a communication infrastructure for a hard-
ware-in-the-loop simulation is developed to stepwise test the functionality of system components in
different states of design — using the actual target platform and the real bus system (CAN) to achieve
practical results — and already existing rapid prototyping systems are integrated into the over-all con-
cept. Here the central properties of different OSEK/VDX real time operating systems and commer-
cial production code generators are regarded, as the properties of the automatically generated source
codes and of the real time operating systems differ in part substantially from each other, so that they
are not equally suited for all applications. Furthermore, hardware emulation (with FPGAs), paralleli-
zation (through partitioning and co-simulation) and more efficient co-simulation methods (through
optimistic synchronization) are examined as alternatives to speeding-up the execution of time dis-



crete, state based and hybrid system models. This is exemplary validated using a Java based, plat-
form independent co-simulation environment to integrate heterogeneous execution environments
(PC-, microcontroller- and FPGA-based systems), developed in the course of the dissertation. Dedi-
cated simulators for logical circuits and Statecharts are included, supporting optimistic synchroniza-
tion, as well as a tool for automatically generating VHDL code out of Statecharts to configure
FPGAs. Starting from partitioning techniques for logical circuits, a concept for partitioning State-
charts results as a prerequisite for a distributed simulation. Furthermore, an already existing method
for distributed simulation of hybrid system models, based on optimistic synchronization algorithms,
is improved, so that the communication costs between the individual partitions are considerably re-
duced.
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1.1. Motivation

1 Einleitung

1.1 Motivation

Wachsende Komplexitit und Verbreitung eingebetteter Systeme in der Automobilindustrie, aber zum
Beispiel auch in der Luft- und Raumfahrttechnik, machen neue, angepasste Entwicklungsverfahren
notwendig. Die GroBe und Komplexitit von computergesteuerten Systemen ist in den letzten Jahr-
zehnten drastisch angestiegen, da Software (SW) in immer neuen Anwendungsgebieten eingesetzt
wird und immer schwierigere Aufgaben unterstiitzt [Balz96]. Der Entwurf von Steuergeriten (Elec-
tronic Control Units, ECUs) fiir Automobile erfolgt heute unter Einsatz leistungsfahiger CASE-
Werkzeuge (Computer Aided Software/Systems Engineering-Werkzeuge). Dabei sind Code-Gene-
ratoren eine wichtige Voraussetzung flir den durchgingigen Entwurf [DrSc00] sowie der frithzeitige
Einsatz eines geeigneten Echtzeit-Betriebssystems (Real Time Operating System, RTOS) auf dem
Zielsystem zur Einhaltung zeitlicher Randbedingungen und eine Gesamtsystem-Simulation, damit
Aussagen iiber Qualitit und Kosten bereits in frithen Entwicklungsphasen moglich sind und die
Markteinfiihrungszeit verkiirzt werden kann. Mit Hilfe von Simulation' kénnen Abliufe eines realen
Systems anhand eines vereinfachten Modells untersucht und Erkenntnisse gewonnenen werden, die
Riickschliisse auf das Verhalten des realen Systems zulassen. Dabei hingt der Grad an Ubereinstim-
mung der Simulationsergebnisse mit dem tatsdachlichen Verhalten des realen Systems entscheidend
von der Genauigkeit ab, mit der das Modell relevante Aspekte der Realitit nachbildet. Je umfangrei-
cher und detaillierter das Modell ist, desto groBer ist auch der Rechenaufwand flir die Simulation.
Dariiber hinaus kann der Aufwand zum Beispiel bei einer ereignisorientierten Simulation nichtlinear
mit der Modellgrofe ansteigen [MaMe89] [Neel87], so dass selbst die schnellsten heutigen Rechner
eine lange Ausfiihrungszeit bendtigen.

Ursachen fiir den schnell wachsenden SW-Umfang sind die Zunahme der Fahrzeugfunktionen, ihre
Vernetzung, hohe Zuverldssigkeits- und Sicherheitsanforderungen sowie steigende Variantenvielfalt.
Wie aus Bild 1 [Bosc05] ersichtlich, hat der Anteil der automatisch codierten Funktionen in der SW-
Entwicklung fiir elektronische Steuergerite in den letzten Jahren stark zugenommen [ScZu03].

100
%

80 1

60

ZZJIIIII

2001 2002 2003 2004 2005 2006

Bild 1: ECU-Anteil der automatisch codierten Funktionen in der SW-Entwicklung

Wihrend sich bei den Motorsteuergeriten die Zahl der Sensoren und Aktoren in den letzten zehn
Jahren nicht einmal verdoppelt hat, ist die Anzahl der Code-Zeilen um das 15-fache gestiegen
[Bosc05].

Etwa ein Viertel der Herstellungskosten eines Kfz entsteht heute durch Elektrik und Elektronik. Der
Ausstattungsgrad mit Elektronik bei Neuwagen ist seit 1990 kontinuierlich gestiegen (Bild 2)
[VDIO3].

' Die Simulation dient zur Verifikation der Implementierung einer Entwurfsidee.
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1. Einleitung
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Bild 2: Verbreitungsgrad verschiedener elektronischer Systeme im Kfz

Ein wachsender Elektronikeinsatz im Fahrzeug verspricht einen hoheren Grad an Komfort und Si-
cherheit fiir Fahrzeuginsassen und andere Verkehrsteilnehmer. Dieser Erwartung steht jedoch die
steigende Fehleranfilligkeit des Fahrzeugs bei einer zunehmenden Zahl an elektronischen Kompo-
nenten entgegen. So stiegen zwischen 1998 und 2001 die festgestellten Elektrik- und Elektronikpan-
nen um 23 %, wihrend die mechanisch verursachten Pannen nur um 3 % zunahmen [Oswa03]. Eine
Untersuchung der Elektrik- und Elektronikpannen zeigt, dass diese hdufig durch Fehler der in den
Steuergeriten eingebetteten SW verursacht werden [SaLi04]. Nicht nur aus Imagegriinden ist es das
Ziel der Autohersteller und Zulieferer, solche SW-Fehler in moglichst frithen Entwicklungsphasen zu
identifizieren. Je frither ein Fehler entdeckt und dessen Ursache festgestellt wird, desto kostengiinsti-
ger kann er behoben werden.

In Bild 3 ist der typische prozentuale Anteil der Projektzeit nach [Berg02] dargestellt, der in jeder
Phase des Entwurfszyklus verbracht wurde. Die Kurve zeigt die Kosten, die mit dem Beheben eines
Defekts in jeder Stufe des Prozesses verbunden sind.

Systemspezifikation HW-und SW-  Prototypen- System
und -entwurf Entwurf test test

37 % 20 % 31 % 12 %

\ Kosten der Wartungund

Ausbesserung Erweiterungen
Bild 3: Kosten zum Beheben eines Defekts

Viele Systeme sind nicht addquat durch ausschlieBlich zeitkontinuierliche oder durch ausschlielich
zeitdiskrete, zustandsbasierte Modelle darstellbar, sondern nur durch hybride System-Modelle. Fiir
eine Gesamtsystem-Simulation ist es aufgrund unverzichtbarer oder spezieller Eigenschaften von
CASE-Werkzeugen (einschlieBlich integrierter Simulatoren), die auch das Zielsystem betreffen kon-
nen, oftmals notwendig, unterschiedliche Werkzeuge zu verwenden und miteinander zu koppeln, um
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1.2. Vorgehen und Ziele

eine Co-Simulation” durchfiihren zu konnen. Solche Eigenschaften sind neben bestimmten Modellie-
rungs-Paradigmen [MGFS04] zum Beispiel die Verfiigbarkeit von zum Entwurf notwendigen oder
bereits existierenden, getesteten Modell-Bibliotheken, in die CASE-Werkzeuge integrierte Serien-
code-Generatoren flir das Hardware-Zielsystem und einer Unterstiitzung bei der modellbasierten
Integration eines bestimmten RTOS wie zum Beispiel OSEK/VDX® (Offene Systeme und deren
Schnittstellen fiir die Elektronik im Kraftfahrzeug/Vehicle Distributed eXecutive). Abhéngig von den
eingesetzten CASE-Werkzeugen und den Komponenten des Zielsystems kann eine verteilte Simula-
tion auf einer heterogenen Rechnerplattform basieren, bestehend zum Beispiel aus PC- und Mikro-
controller-basierten Systemen. Das gilt auch, wenn Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) Kom-
ponenten des Zielsystems sind oder als Mittel zur Simulationsbeschleunigung eingesetzt werden, so
dass Teilsysteme durch Emulation auf FPGAs ausgefiihrt werden.

1.2 Vorgehen und Ziele

Eine Simulation innerhalb eines Rechnerverbundes ist schneller als auf einem einzelnen Rechner mit
sequenzieller Von-Neumann-Architektur®, falls das zu simulierende Modell in geeigneter Weise pa-
rallelisierbar ist. Da Zeit zunehmend kostbarer und Hardware (HW) zunehmend giinstiger wird, ist
die Neu- und Weiterentwicklung von Algorithmen zur Beschleunigung verteilter Simulation erstre-
benswert. Vorteile gekoppelter Standardrechner sind z. B. geringerer Preis und bessere Skalierbar-
keit’ im Vergleich zu Spezial-HW mit derselben Rechenleistung. Nachteilig ist die langsamere Kom-
munikation der Simulationsprozesse iiber das Local Area Network (LAN) im Gegensatz zur Kom-
munikation {iber einen gemeinsamen Speicher’ (Shared Memory, SM).

Bei der modellbasierten SW-Entwicklung wird auf Basis der Anforderungen ein Modell der zu
erstellenden SW entwickelt, das unter Beibehaltung der Eigenschaften und Funktionen des realen
Systems dessen Komplexitidt reduziert. Das ausfithrbare Modell erhoht die Verstdndlichkeit und
Transparenz innerhalb des Entwicklungsprozesses fiir alle Beteiligten und ist die technische Grund-
lage fiir weitere Aktivitdten im Rahmen der SW-Entwicklung. Mit Hilfe des Modells kann die Uber-
priffung der Anforderungen frithzeitig erfolgen, d. h. wichtige Tests zur Qualitétssicherung kénnen
schon vor der Erstellung des Steuergeritecodes durchgefiihrt werden. Dartiber hinaus ldsst sich mit
Hilfe von Code-Generatoren aus dem Modell automatisch der ECU-Code erstellen. Ein aufwendiges
und fehleranfilliges manuelles Programmieren ist mit Hilfe des Modells nicht mehr erforderlich
[SaLi04].

Neben der Frage, wie die Markteinfiihrungszeit durch Beschleunigung der modellbasierten Ent-
wicklung eingebetteter elektronischer Systeme beim Einsatz heterogener Rechnerplattformen, ein-
schlieBlich der Anwendung von Konzepten wie Hardware-in-the-Loop (HIL), verkiirzt werden kann,
stellt sich insbesondere auch die Frage, wie sich Simulationsexperimente beschleunigen lassen.

? Unter einer Co-Simulation versteht man die gemeinsame Simulation mit mehreren Simulatoren.

? Fithrende deutsche Automobilhersteller, Zulieferer und das Institut fur Industrielle Informationstechnik der Uni-
versitdt Karlsruhe schlossen sich zur sogenannten OSEK-Initiative zusammen, die zum Ziel hat, einen Standard fiir
ein echtzeitfahiges Betriebssystem zu definieren, der den speziellen Erfordernissen der Automobilindustrie Rech-
nung trégt. Eine Initiative mit dhnlichen Zielen wurde unter dem Namen ,,Vehicle Distributed Executive* (VDX) in
Frankreich gegriindet. 1994 schlossen sich die beiden Projektgruppen unter dem neuen Namen OSEK/VDX zu-
sammen.

* Eine weit verbreitete Computerarchitektur, bei der ein Strom von Befehlen sequenziell abgearbeitet wird und Be-
fehle auf einzelnen Datenworten arbeiten.

> Ein System ist skalierbar, wenn es seine Funktionalitit auch bei quantitativen Verinderungen (z. B. die Anzahl an
Clients oder Knoten oder eine groBBere Datenmenge) beibehilt.

% Gemeinsamer Speicher (shared memory, SM): Alle Knoten nutzen gemeinsam einen Hauptspeicher (wobei jeder
Knoten einen lokalen Cache-Speicher besitzt). Verteilter Speicher (distributed memory): Jeder Knoten hat einen ei-
genen Hauptspeicher und einen eigenen Cache, z. B. iiber das Intra- oder Internet gekoppelte Arbeitsplatzrechner
(Workstation-Cluster) [ScWe04].
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Im Folgenden werden zur Gesamtsystem-Validierung sowohl eine Kommunikations-Infrastruktur fiir
eine HIL-Simulation zum schrittweisen Testen der Funktionalitit unterschiedlich weit entwickelter
Systemkomponenten entwickelt — bei Verwendung der realen Zielplattform und des realen Bussys-
tems (Controller Area Network, CAN") zur Erzielung praxisnaher Ergebnisse — als auch vorhandene
Rapid-Prototyping-Systeme (RP-Systeme) ins Gesamtkonzept integriert. Dabei finden zentrale Ei-
genschaften verschiedener OSEK/VDX RTOS und kommerzieller Seriencode-Generatoren Bertick-
sichtigung, da sich die Eigenschaften der automatisch generierten Quellcodes und der RTOS zum
Teil erheblich unterscheiden, so dass sie nicht flir alle Applikationen gleichermallen gut geeignet
sind. Dariiber hinaus werden als Alternativen zur Ausfithrungsbeschleunigung zeitdiskreter, zu-
standsbasierter sowie hybrider System-Modelle HW-Emulation (per FPGAs), Parallelisierung (per
Partitionierung und Co-Simulation) und effizientere Co-Simulationsverfahren (per optimistischer
Synchronisation) untersucht. Dazu dient u. a. eine im Rahmen der Arbeit entwickelte Java-basierte,
plattformunabhéngige Co-Simulations-Umgebung, die heterogene Ausfithrungsumgebungen integ-
riert (PC-, Mikrocontroller- und FPGA-basierte Systeme). Darin sind dedizierte Simulatoren fiir Lo-
gikschaltungen (JLogSim) und Statecharts (JStateSim) eingeschlossen, die optimistische Synchroni-
sation unterstiitzen sowie ein Werkzeug zur automatischen Generierung von VHDL3-Code aus State-
charts zur Konfiguration von FPGAs. Als Voraussetzung fiir eine parallele und verteilte ereignisori-
entierte Simulation (Parallel and Distributed Event Simulation, PDES) resultiert ausgehend von Par-
titionierungsverfahren fiir Logikschaltungen ein Konzept zur Partitionierung von Statecharts. Weiter-
hin wird ein existierendes, auf optimistischen Synchronisationsalgorithmen basierendes Verfahren
zur verteilten Simulation hybrider System-Modelle verbessert, so dass der Kommunikationsaufwand
zwischen den einzelnen Partitionen wesentlich reduziert wird.

1.3 Aufbau der Arbeit
Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert:

» Kapitel 1 enthilt eine Motivation zur Aufgabenstellung, eine Beschreibung des Vorgehens bei
der Arbeit und die Definition der Ziele. Es werden die Bedeutung von CASE-Werkzeugen,
Code-Generatoren, Echtzeit-Betriebssystemen und verteilter Simulation von System-Modellen
beim Entwurf elektronischer Steuergerite fiir Automobile sowie von durchgéngigem Entwurf
und der Gesamtsystem-Simulation hybrider Systeme erldutert.

* In Kapitel 2 werden die fiir die Arbeit relevanten Grundlagen zu Systemen dargestellt, ein-
schlieBlich Echtzeit-Betriebssysteme, eingebettete elektronische Systeme, Abtastung von Sig-
nalen, Regelung von Systemen und Anforderungen an die Verlésslichkeit. Es wird auf das
Vorgehen bei der Systementwicklung eingegangen, einschlielich Modellbildung, Beschrei-
bungsmittel wie erweiterte endliche Zustandsautomaten und der Analyse des Systemverhal-
tens mittels Simulation und verteilter Simulation. Weiterhin wird der Einsatz von Mikrocon-
trollern und FPGAs diskutiert.

* In Kapitel 3 wird der Stand der Technik vorgestellt. Dies umfasst die Bereiche Echtzeit-
Betriebssystem OSEK/VDX, Bussysteme im Automobil-Bereich, Einsatz von CASE-Werk-
zeugen, Partitionierung, verteilte Ausfiihrung von Systemen, Synchronisationsverfahren fiir
die parallele und verteilte ereignisorientierte Simulation, Co-Simulations- und Emulations-
Umgebungen und Simulatoren sowie eine Diskussion zum Einsatz der Java-Technologie.

7 CAN ist eine weit verbreitete, ereignisgesteuerte Kommunikationstechnologie und arbeitet mit dem CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple-Access with Collision Avoidance) Zugriffsverfahren — einem Multimastersystem mit sto-
chastischem wahlfreien Buszugriff. Bei der Kollision zweier Telegramme erfolgt eine bitweise Arbitrierung. Das
Diagramm mit der hoheren Prioritdt setzt sich durch, der niedriger priorisierte Teilnehmer zieht sich zuriick
[CANBOI1].

$ VHDL steht fiir ,,Very high speed integrated circuit Hardware Description Language* und ist neben Verilog die
am weitesten verbreitete HW-Beschreibungssprache zur Spezifikation, Dokumentation, Simulation und Synthese
von Schaltungen [4] (siche 3.3.4).
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» Das vierte Kapitel stellt den Kern der Arbeit dar. Hier wird der Entwurf des entwickelten Co-
Simulations-Frameworks INTERACT einschlieBlich der zugehorigen Simulatoren beschrie-
ben. Das Framework ermdglicht die Kopplung mehrerer Simulator-Instanzen. Darin einge-
schlossen sind der in dieser Arbeit entwickelte Logik-Simulator JLogSim, der Stateflow-
Chart-Simulator JStateSim, der Stateflow-Chart-Generator JStateGen, der VHDL-Code-Gene-
rator JVHDLGen sowie eine Erlduterung der Funktionsweise des Kontrollprozesses JSim-
Control. Es wird ein Vorgehen zur Partitionierung fiir Statecharts, basierend auf Partitionie-
rungsverfahren flir Logikschaltungen, entwickelt, eine optimistische Co-Simulation mit Code,
der mittels MATLAB Real-Time Workshop generiert wurde, untersucht, und ein existierender
Mechanismus zur Co-Simulation mit optimistischen Synchronisationsalgorithmen verbessert.
Weiterhin entsteht eine Infrastruktur fiir eine Prozessor-in-the-Loop-Simulation zur Echtzeit-
Simulation auf dem Zielprozessor unter Einbindung des tatséchlich verwendeten Compilers
und automatisch generiertem Code zur schrittweisen Verifikation des zu entwickelnden Sys-
tems.

» Kapitel 5 enthélt Evaluierungs- und Messergebnisse, die aus der Analyse kommerzieller
OSEK/VDX-Betriebssysteme, der Code-Analyse kommerzieller Produktionscode-Generato-
ren und der Verifikation der Funktionalitit des INTERACT-Frameworks resultieren sowie
eine Reihe von Performance-Messungen der in Kapitel 4 untersuchten, entwickelten und ver-
besserten Verfahren. Die dabei verwendeten Modelle werden erldutert.

* Nach der Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeit und einem Ausblick auf sich daraus
ergebende weitere mogliche Forschungsschwerpunkte in Kapitel 6 schlieit sich der Anhang
an, der neben den Verzeichnissen (Literatur-, Abbildungs-, Tabellen- und Stichwortverzeich-
nis) auch eine Dokumentation zu den interessantesten Aspekten der Implementierungen, die
im Rahmen der Arbeit entstanden sind, enthilt.
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2 Grundlagen
2.1 Systeme

Aus der Sicht der mathematischen Systemtheorie sind Systeme in eine Umwelt eingebettet. Zwi-
schen der Umwelt eines Systems und dem System bestehen Wechselwirkungen, die als Eingabe in
das System bzw. als Ausgabe aus dem System bezeichnet werden. Das System besteht aus einer
Menge von Komponenten. Fiir jede Komponente ist eine Menge von Zustdnden definiert. Die Ge-
samtheit der Zustidnde der Systemkomponenten bildet den Zustandsraum des Systems. Die betrach-
teten Systeme sind dynamisch oder zeitvariant, d. h. ihre Eingaben, Zustdnde und Ausgaben dndern
sich mit der Zeit. Aussagen iiber das Verhalten von Systemen sind sowohl fiir bereits existierende als
auch fiir geplante Systeme von Interesse. Sprachgeschichtlich wird der Begriff System von dem grie-
chischen Wort ,,systema‘ abgeleitet, was soviel bedeutet wie ,,das aus mehreren Teilen zusammenge-
setzte geordnete Ganze [Hofm55].

Es existieren in der Literatur unterschiedliche Definitionen fiir den Systembegriff, z. B.:

* ,,A system is an array of components designed to accomplish a particular objective according
to plan” [JoKR63].

* Ein System ist die ,,Zusammenstellung von Einzelteilen oder Komponenten (Gegensténden,
Vorgingen, Beziehungen) zu einer neuen Einheit, die durch das Zusammenwirken der Ein-
zelteile mehr darstellt, als nur die Summe der Einzelteile® [Schu78].

* ,,Die Ganzheit, die man betrachten will, wird als System bezeichnet, welches moglicherweise
Bestandteil eines grofleren Supersystems sein kann; Teile des Systems konnen als Subsystem
aufgefasst werden* [Ulri78].

* Unter dem Begriff System versteht man eine Einrichtung, die auf ein Eingangssignal mit ei-
nem Ausgangssignal antwortet [KiJ402].

* J. W. Forrester definiert ein System als eine Menge miteinander in Beziehung stehender
Komponenten, die zu einem gemeinsamen Zweck interagieren [Forr72].

* FEin System ist ein natiirliches oder kiinstliches Gebilde, das (mindestens) ein Eingangssignal
entgegennimmt und (mindestens) ein Ausgangssignal abgibt [ScWe04].

* FEin System besteht aus verschiedenen Elementen. Die Elemente sind Teile eines Systems und
haben bestimmte Merkmale. Zwischen den Elementen bestehen Relationen. Die Elemente und
ihre Eigenschaften und Beziehungen bilden eine abgegrenzte Anordnung [MiGI00].

* Nach DIN 44300 T1 und DIN 19226 ist ein System eine Gesamtheit von Objekten, die sich,
aufgrund der Beziehungen der Objekte untereinander, von ihrer Umwelt abhebt, davon abge-
grenzt erscheint und daher ein als Einheit anzusehendes und gegliedertes Ganzes bildet. Aus
Systemen konnen durch Unterteilen oder durch Zusammenfiigen andere Systeme gebildet
werden. Als Abgrenzung der so betrachteten Gesamtheit gegeniiber ihrer Umwelt ldsst sich
eine entsprechende Hiillfliche denken, die von allen Beziehungen des Systems zur Umwelt
durchdrungen wird. Die Orte der Durchdringung zusammen mit den Beschreibungen der dort
geltenden Beziehungen zwischen dem System und seiner Umwelt lassen sich als Schnittstel-
len auffassen.

2.1.1 Betriebssysteme und Echtzeitsysteme

Definition Betriebssystem: Ein Betriebssystem (BS; Operating System) ist eine zusammenfassende
Bezeichnung fiir alle Programme auf einem Rechner, die die Ausfiihrung, das Zusammenwirken und
den Schutz der Benutzerprogramme, die Verteilung der Betriebsmittel auf die einzelnen Benutzer-
programme und die Aufrechterhaltung der Betriebsart steuern und tiberwachen [Duln01].
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Nach [Gray99] konnen Computersysteme beziiglich ihres Zeitverhaltens in drei Kategorien eingeteilt
werden:

* sequenzielle Systeme (sequential systems), in denen sich die einzelnen Aktionen zeitlich nicht
iiberlappen konnen;

* nebenldufige Systeme (concurrent systems), in denen sich die Aktionen zeitlich iiberlappen
kénnen;

* Echtzeitsysteme (real-time systems), in denen sich die Aktionen nicht nur iiberlappen konnen,
sondern auch in einem bestimmten Zeitintervall oder zu einem Zeitpunkt, auftreten miissen.

Ohne Werkzeuge, die iiber Wissen tiber das BS verfiigen, ist es aufwéndiger, BS-Objekte zu untersu-
chen, und den Status auf BS-Ebene festzustellen. Der Benutzer muss in diesem Fall zum Quellcode
zuriickkehren und z. B. Anzeigen disassemblieren, um den Speicherort nach Anhaltspunkten wie
Alarm-Ablauf zu iiberpriifen.

Definition Echtzeitsystem: Ein Echtzeitsystem dient zur Steuerung und Abwicklung von Prozes-
sen’. Hierbei besteht das System in der Regel aus HW- und SW-Komponenten, und die zu bear-
beitenden Prozesse laufen in einer Umgebung ab, mit der das System in dauerndem Informations-
austausch steht. Die Zeitbedingungen versucht man durch Parallelverarbeitung oder verteilte Sys-
teme einzuhalten; dadurch wird die Synchronisation zum vordringlichen Problem. Ein Echtzeitsys-
tem muss unterbrechbar sein, um auf Ereignisse unverziiglich reagieren zu konnen [DulnO1]. Es
miissen bestimmte Aktionen bzw. Reaktionen innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls erfolgen
und Berechnungen innerhalb einer bestimmten Frist abgeschlossen sein, d. h. ein beabsichtigtes Re-
sultat muss innerhalb eines spezifizierten Zeitintervalls produziert werden. Im Gegensatz zu her-
kommlichen Applikationen kann das Nichteintreten eines Ereignisses dazu flihren, dass es zu einem
schwerwiegenden Zwischenfall kommt. Weil Echtzeitsysteme inzwischen in Kraftfahrzeugen oder
Flugzeugen Eingang gefunden haben, hat das Versagen derartiger Systeme oft grolere Auswirkun-
gen. Die Richtigkeit der Funktion eines Echtzeitsystems hangt also von seinem Verhalten im Werte-
bereich und im Zeitbereich ab. Da bei der Echtzeit-Verarbeitung Vorginge in einem System durch
den Computer iiberwacht und gesteuert werden, bestehen besondere Anforderungen an das zeitliche
Verhalten, auch unter hoher Verarbeitungslast. Bild 4 zeigt den Zusammenhang zwischen Latenz-,
Bearbeitungs- und Antwortzeit [ScWe04].

Ereignis Antwort
Antwortzeit
Latenzzeit Bearbeitungszeit
Ereignis Behandlung Behandlung  Zeit
tritt ein beginnt ist beendet

Bild 4: Latenz-, Bearbeitungs- und Antwortzeit

Ein Echtzeit-Computersystem ist meist Teil eines groferen Systems, eines Echtzeitsystems
[Kope97]. Nach [IEEE96] wird der Begriff eines Echtzeitsystems wie folgt definiert: ,,A system in
which the correctness of a computation depends not only upon the results of the computations but
also upon the time at which the outputs are generated”. Echtzeitsysteme konnen, je nach Anforderun-
gen an das zeitliche Verhalten, in Systeme unter harten Echtzeitbedingungen und Systeme unter wei-
chen Echtzeitbedingungen weiter unterteilt werden.

? Ein Prozess besteht aus einer sequenziellen Folge von Anweisungen, die eine abgeschlossene Aufgabe bearbeiten
konnen.

-23 -



2. Grundlagen

ECUs in Automobilen decken einen weiten Bereich an Funktionalitit ab, von der Komfortelektronik
bis zur Elektronik fiir die Kernfunktionen, die die Basiskomponenten eines Automobils steuern. Um
die korrekte Ausfiihrung echtzeitkritischer Anwendungen sicherzustellen, werden in vielen elektroni-
schen Systemen Echtzeitsysteme eingesetzt, die auch Unterstiitzung flir die Kommunikation zwi-
schen den ECUs bieten [SiR01b] [SiR01a]. Hinsichtlich der zeitlichen Anforderungen kann das Ein-
treten von Situationen, bei denen die Sicherheit nicht durch einen Defekt beeintrdchtigt wird, bei
weicher Echtzeit erlaubt werden, um eine Deadline'® (einen Fristablauf) einhalten zu kénnen, im
Gegensatz zu harter Echtzeit'' [Zahi99].

Definition Echtzeit-Betriebssystem (real-time operating system, RTOS): Ein Echtzeit-Betriebs-
system ist ein Betriebssystem mit zusétzlichen Echtzeit-Funktionen fiir die Einhaltung von Zeitbe-
dingungen und die Vorhersagbarkeit des Prozessverhaltens.

Definition Task, Deadline, harte und weiche Echtzeit: Eine Aktivitdt, im Folgenden auch Task'?
genannt, erfiillt harte Echtzeitbedingungen genau dann, wenn es eine feste obere Zeitschranke (im
Folgenden Deadline genannt) gibt, an welcher die komplette Task abgearbeitet worden sein muss.
Diese Deadline muss immer eingehalten werden, sonst wird die Abarbeitung der Task als fehlerhaft
angesehen. Kommt das Ergebnis einer Berechnung auch nur geringfiigig spéter an, als durch die
Deadline vorausgesetzt, ist die Information (das Ergebnis) ungiiltig. Generell miissen sich in einem
System alle Tasks mit harten Echtzeitanforderungen an ihre Deadlines halten, sonst befindet sich das
System in einem Fehlzustand. In der Literatur [Kope97] werden Echtzeitsysteme meist anhand einer
Nutzenfunktion des gelieferten Resultats definiert: Der Nutzen des Resultats, das ein Echtzeitsystem
liefert, ist zeitabhidngig und nur in einem begrenzten Zeitintervall grofer als Null. Bei harten Echt-
zeitsystemen hat die Nutzfunktion bis zu einem bestimmten Zeitpunkt (der Deadline, s. 0.) einen
positiven Wert, und fiir alle spiteren Zeitpunkte einen Wert von Null oder kleiner als Null. Ein Nut-
zen von weniger als Null ist ein Schaden oder bei realen Systemen eine Katastrophe, deren Eintreten
verhindert werden muss. Bei weichen Echtzeitsystemen dagegen ndhert sich der Nutzen nach der
Deadline allméhlich an Null an. Zu spdt kommende Resultate haben damit zwar einen geringeren
Nutzen als rechtzeitige (oder auch gar keinen mehr), sie verursachen aber keine Schiden. Bei wei-
cher Echtzeit ist es nicht schlimm, wenn ein gewisser Anteil der Deadlines nicht eingehalten wird.
Im Gegensatz zur harten Echtzeit ist Information, die verspdtet eintrifft, immer noch giiltig. Das nicht
deterministische Zeitverhalten wird dem Fehlzustand durch eine verpasste Deadline vorgezogen.
AuBerdem konnen die zeitlichen Anforderungen an Tasks mehrdeutig sein. Anstelle der oberen
Laufzeitschranke (worst-case execution time, WCET) treten dann z. B. best, better, worse und worst
completion time. Das ,,rechtzeitige* Verhalten (auch Timeliness genannt) eines Systems unter harter
Echtzeit muss also deterministisch sein. Dieser Determinismus impliziert aber nicht notwendiger-
weise, dass die eigentlich benétigten Zeiten oder die Reihenfolge, in der die Tasks abgearbeitet wer-
den, im Voraus bekannt sein miissen. Zudem wird oft falschlicherweise behauptet, ein System arbeite
unter harter Echtzeit, wenn es sehr schnell und optimiert arbeitet. Tatsdchlich ist die Geschwindigkeit
nicht relevant fiir die Beurteilung, ob ein System hartes Echtzeitverhalten aufweist. Es wird in der
Definition auch keine Aussage iliber die GroBBenordnung der Zeit getroffen, es kann sich um Mikro-
sekunden oder Wochen handeln. Wichtig ist nur, dass die Deadlines immer eingehalten werden.
Harte Echtzeit ist also eine Aussage iiber Vorhersagbarkeit, nicht iiber Geschwindigkeit. Durch den

' Eine Deadline legt den Zeitpunkt fest, zu dem ein Ergebnis vorliegen sollte (weiche Echtzeit) oder muss (harte
Echtzeit).

' Bei harter Echtzeit miissen alle Deadlines unbedingt eingehalten werden. Bei weicher Echtzeit miissen nicht alle
Deadlines unbedingt eingehalten werden; es reichen statistische Aussagen, z. B. dass 99 % aller Deadlines ein-
gehalten werden.

"2 Eine Task ist eine sequenzielle Programmeinheit, die aus vier Komponenten besteht, die der Reihe nach ausge-
fiihrt werden. Zuerst erfolgt die Kommunikation mit dem Scheduler, danach die Ubergabe moglicher Parameter, die
Abarbeitung der eigentlichen Aufgabe und schlieBlich die Ausgabe der Ergebnisse. Innerhalb eines BS hat sie im
Folgenden dieselbe Bedeutung wie ein Prozess.
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notwendigen Determinismus der Timeliness miissen charakteristische Eigenschaften und Zeiten der
beteiligten Tasks und der Umgebung a priori bekannt sein, z.B. die WCET einer Task. Mit diesem
Wissen konnen dann die Ressourcenverteilung und die Ablaufplanung (Scheduling, s. u.) stattfinden,
so dass alle Deadlines eingehalten werden.

Ein nicht-automotive-spezifisches Beispiel fiir den Einsatz von performance- und echtzeitkritischen
Anwendungen (weiche Echtzeit) sind Anwendungen im Multimedia-Bereich. Z. B. werden bei einer
Videokonferenz die Teilnehmer i. A. an einen zentralen Hochleistungscomputer angeschlossen. Die
Hauptaufgaben dieses Computers oder Rechnerverbundes sind Audio- und Videomischung und die
Verwaltung der Konferenzen, was einen enormen Rechenaufwand bedeutet, da mehrere kompri-
mierte Strome gemischt werden miissen, damit wieder ein komprimierter Strom entsteht. Um Kosten
zu sparen, kann diese Aufgabe von handelsiiblichen PCs erledigt werden, anstatt durch dedizierte
Rechner oder Parallelrechner [Ritt99] [Waib99]. Videotelefonie stellt hohe Anforderungen an die
Performance. Die Videobilder miissen vor der Ubertragung komprimiert und nach dem Empfang
dekomprimiert werden, da die Bandbreiten beschrinkt sind". Daraus resultiert die Notwendigkeit,
die ankommenden komprimierten Videostrome zu dekodieren, die Bilder zu verkleinern, zusammen-
zusetzen und das entstandene Bild wieder zu kodieren. Die bei der Videokomprimierung und -de-
komprimierung verwendeten Verfahren sind rechenintensiv. Ebenso sind die Anforderungen an das
Netzwerk aufgrund der geforderten Echtzeitfdhigkeit hoch. Echtzeitfdhigkeit bedeutet hier, dass die
Pakete in begrenzter Zeit iibertragen werden miissen, d. h. eine moglichst niedrige Verzégerung bei
der Kommunikation, Empfang in korrekter Reihenfolge und Synchronisierbarkeit mehrerer Audio-
und Videostrome [Drei99].

Definition Ressource: Unter einer Ressource versteht man ein Betriebsmittel, das von einer Task zur
Ausfiihrung ihrer Funktion bendtigt wird, z. B. Ein-/Ausgabe-Gerite (E/A-Ports, Kommunikations-
kanéle) oder Datenstrukturen im Speicher [BeHa01]. Aufgabe der Ressourcenverwaltung ist die ko-
ordinierende Vergabe von Nutzungsrechten und die Gewihrleistung einer exklusiven Nutzung von
Ressourcen.

Wie in Bild 5 dargestellt, kann eine Task die folgenden Zustinde annehmen [BeHa01]:
* Ausfithrung (Running). Die Task wird momentan vom Prozessor bearbeitet.

* Rechenbereit (Ready). Die Task besitzt alle Voraussetzungen zur Bearbeitung, auler der Zu-
teilung des Prozessors.

* Aktiv. Dieser Zustand umfasst alle Tasks im Zustand Ready und Running.
» Schlafend (ruhend, sleeping). Die Task benodtigt momentan keine Rechenzeit.

* Wartend (blockiert, suspendiert, waiting). Die Task wartet auf die Erfiillung einer bestimmten
Bedingung, z. B. Eintreffen externer Ereignisse, Zuteilung einer angeforderten Ressource,
Empfang einer Nachricht von einer anderen Task, Ablauf einer vorgegebenen Zeitspanne, ex-
plizite Reaktivierung durch eine andere Task.

Definition nebenliufige Verarbeitung: Mehrere Vorginge, Programme, Objekte oder Prozesse
heien nebenldufig, wenn sie voneinander unabhéngig bearbeitet werden konnen (Gegenteil: sequen-
zielle Verarbeitung). Zwei nebenldufige Prozesse sind nur beziiglich ihrer Abarbeitung unabhéngig;
sie sind jedoch indirekt voneinander abhidngig, wenn sie auf gleiche Betriebsmittel zugreifen wollen.
Weiterhin tauschen nebenldufige Prozesse im Allgemeinen auch Nachrichten untereinander aus;
durch diese Synchronisation entstehen ebenfalls Abhdngigkeiten. Die Benutzung von Betriebsmitteln
durch nebenldufige Prozesse wird synchronisiert, d. h. gleichzeitig ausfiihrbare Operationen werden

" Eine Moglichkeit, Bandbreite einzusparen, besteht im Einsatz von MPEG-4 (Moving Pictures Experts Group), da
hier aufgrund des objektorientierten Szenenaufbaus nicht notwendigerweise das gesamte Bild, sondern nur be-
stimmte Objekte iibertragen werden miissen [DrBS97] [DrSW98] [StBD97] [StDB97] [StDB98§].

-25-



2. Grundlagen

im Konfliktfall nacheinander (sequenziell) abgearbeitet, und durch weitere Uberpriifungen werden
Blockierungen verhindert [DulnO1].
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Bild 5: Task-Zustands-Modell eines typischen Echtzeitsystems

Definition Synchronisation: Unter Synchronisation versteht man die Abstimmung nebenldufiger
Vorginge aufeinander [Duln01], fiir den Fall, dass zwei oder mehr dieser Vorgédnge in gegenseitige
Wechselwirkung treten [Schn97].

Definition Scheduling: Existieren mehrere aktive Tasks, muss bei einem Taskwechsel die nédchste
zu aktivierende Task ausgewéhlt werden. Dies wird als Scheduling bezeichnet. Die Auswahlroutine
heiBt Scheduler [BeHa01]. Der Hauptgrund fiir den Einsatz eines RTOS in eingebetteten Systemen
ist die Ablaufplanung'® (Scheduling) von Applikations-Tasks. Je komplexer die eingebettete Steuer-
Software wird, desto niitzlicher wird es, einem RTOS die Kontrolle iiber die Applikation zu geben.
Der Scheduler bestimmt die Echtzeit-Féahigkeiten des Systems durch die Verwaltung der Gesamtaus-
fiihrung des Codes, einschlielich Ein- und Ausgabe-Verarbeitung, Dateniibergabe zwischen Tasks
und Sicherstellen, dass Berechnungen in Echtzeit ausgefiihrt werden. Der Scheduler muss auch Rou-
tinen zur Initialisierung, zum Neustart, und zum Herunterfahren des Controllers zur Verfiigung stel-
len, zusammen mit einer Anzahl Fehlererkennungs- und -behandlungs-Routinen. Es ist wichtig, nicht
einen Scheduling-Algorithmus als den besten oder ein Betriebssystem als das beste zu etablieren,
sondern herauszufinden'”, welches am geeignetsten ist fiir die Aktivititen, die es ausfiihren soll
[Barr(02].

Die zeitliche Ablaufsteuerung einer Applikation kann auf verschiedene Art und Weisen erfolgen
[BeHa01]:

» zeitgesteuert: Eine Applikation ist zeitgesteuert (time triggered), wenn jede Aktivitdt des Sys-
tems zu vorher festgelegten Zeitpunkten erfolgt;

* ereignisgesteuert (Bild 6 [BeHa01]): Eine Applikation ist ereignisgesteuert (event triggered),
wenn jede Aktivitdt zeitunabhéngig (asynchron) durch &uflere Ereignisse initiiert wird. Man
unterscheidet unterbrechungsgesteuerte (Interrupt-gesteuerte) Ereignissteuerung und Ereignis-
Polling.

Mogliche Scheduling-Strategien sind:

* First Come First Serve. Die Tasks werden in der Reihenfolge ihrer Aktivierung vom Schedu-
ler ausgewéhlt und von der CPU (Central Processing Unit) bearbeitet.

4 Bei der Ablaufplanung wird die zeitliche Reihenfolge bestimmter Operationen festgelegt. Dabei wird versucht,
bestimmten Anforderungen oder Optimierungskriterien gerecht zu werden. Im Falle des Task Schedulings wird
entsprechend versucht, die Start- und Endzeitpunkte der Tasks festzulegen.

"> Wenn ein Echtzeitsystem entworfen anstatt ausgewihlt werden soll, muss die Scheduling-Strategie also den
Bediirfnissen des Echtzeitsystems besser angepasst werden, als nur die Abarbeitungsreihenfolge der Tasks zu be-
riicksichtigen [Henk96].
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* Round-Robin. Alle Tasks werden in einer festen Reihenfolge daraufhin gepriift, ob sie rechen-
bereit sind. Dies gewahrleistet, dass alle aktiven Tasks reihum die CPU zugewiesen bekom-
men.

* Prioritdtsgesteuertes Scheduling. Alle Tasks bekommen eine Prioritdt zugewiesen, die ihre
Dringlichkeit ausdriickt. Der Scheduler wihlt unter den aktiven Tasks die mit der hochsten
Prioritit aus.

Ablaufsteuerung

A

ereignisgesteuert zeitgesteuert
Interrupt-gesteuert Ereignis-Polling

Bild 6: Arten der Ablaufsteuerung von Anwendungen

Definition Unterbrechung: Eine Unterbrechung (Interrupt) ist ein durch ein Ereignis ausgeloster,
automatisch ablaufender Mechanismus, der die Verarbeitung des laufenden Programms unterbricht
und auf eine Priifroutine umschaltet. Diese Routine priift, wie wichtig die Unterbrechung ist, und
entscheidet dann, ob das bisherige Programm weiter bearbeitet oder zunéchst eine andere Aktivitét
gestartet wird [DulnO1].

Bei zunehmender Prozessorgeschwindigkeit schrumpft das Unterbrechungs-Fenster, in dem Unter-
brechungen deaktiviert sind, und verbessert so die Plinktlichkeit der Antwort, d. h. Unterbrechungen
werden schneller verarbeitet. Deshalb kann sich die weiche Echtzeitperformance als ausschlie8liche
Funktion der Prozessor-Geschwindigkeit verbessern. Diesem Trend wirkt die steigende Komplexitit
von Applikationen entgegen, die mehr Verarbeitung bei Unterbrechungen benétigen [Broo99]. Sol-
che Applikationen sind herstellerunterstiitzte Werkzeuge wie Debugger, Profiler und Konfigurations-
Werkzeuge, die dem Entwickler wéihrend der Implementierung und des Testens helfen, Codierfehler
wie Speicherlocher und falsche Speicherzeiger sowie logische Fehler wie z. B. Endlosschleifen und
falsche Bedingungen zu finden. Je mehr Werkzeuge unter derselben graphischen Schnittstelle
(Graphical User Interface, GUI) bedient werden konnen, desto geringer wird der Zeitraum fiir die
fachliche Abstimmung der jeweiligen Werkzeuge. RTOS-Unterbrechungs-Routinen und -Geritetrei-
ber sind schwierig zu debuggen, und ein Fehler in denselbigen kann katastrophale Folgen haben.
Einige RTOS versuchen das Potential fiir eine solche Katastrophe z. B. durch ein Anderungsverbot
der Vektortabelle durch den Programmierer einzuschrinken. Dies schiitzt vor Programmierfehlern
aber fiihrt zusétzliche indirekte Spriinge ein und fiihrt deshalb zu Overhead und einer Reduzierung
der Unterbrechungs-Verarbeitungsperformance. Kenntnis iiber das BS (OS awareness) ist nicht tri-
vial und erfordert eine enge Integration zwischen der integrierten Entwicklungsumgebung (Integrated
Development Environment, IDE), dem RTOS und der Werkzeuge zur Fehlersuche sowie Mittel zur
Kommunikation mit solchen Werkzeugen. Deshalb wird ein Framework bendtigt, das diesen ver-
schiedenen Komponenten ermdglicht, zusammen zu arbeiten und zu kommunizieren, unabhéngig
von ihrem Ursprung — RTOS-Hersteller, Dritthersteller von Werkzeugen oder Applikationsentwick-
ler, die betriebseigene Werkzeuge verwenden.

Definition Framework fiir das Gebiet der Simulation eingebetteter Systeme [Brie01]:
Ein Framework ist

* eine Sammlung von Bibliotheken, Schnittstellen, Werkzeugen und Methoden,
* ein Rahmen zur Entwicklung eines bestimmten Typs von Applikationen,
* ein System, welches Standardaufgaben iibernimmt und verbirgt,

¢ eine Infrastruktur zur Laufzeitunterstiitzung komponentenbasierter verteilter Simulation.
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Definition Multitasking: Unter Multitasking versteht man die Féhigkeit des BS, mehrere Prozesse
parallel oder quasi-parallel (verzahnt) abarbeiten zu konnen.

Die Minimum-Funktionalitit, die in einer Echtzeit-Multitasking-Umgebung bendtigt wird, ist ein
Scheduler und ein Basiselement zur Synchronisation. Alle anderen Synchronisations- und Kommu-
nikations-Primitiven oder Systemaufrufe konnen darauf basieren. Je mehr Systemaufrufe existieren
und je komplexer sie sind, desto weniger Code kann die Applikation enthalten. Bereits existierender
Code, der im BS ausgefiihrt wird, ist wahrscheinlich effizienter und besser getestet vom Hersteller
des BS als derselbe Code in der Applikation, wenn diese von Grund auf erst entwickelt wird. Moder-
ne RTOS unterstiitzen Multitasking auf Basis eines priorititsbasierten'® praemptiven Schedulers. Je-
de konkurrierende Task erhélt in einem Anwendungsprogramm eine bestimmte Prioritdt. Der Sche-
duler des RTOS stellt sicher, dass die hochstpriore Task, die sich im Zustand ,,bereit™ befindet, in
den Zustand ,laufend* liberfiihrt wird. Er kann ferner eine laufende Task wéhrend der Ausfithrung
stoppen, um eine hoherpriore auszufiihren.

Definition priemptiv, kooperativ und nichtpriemptiv: Zuteilungsstrategien, bei denen das BS
dem Prozess den Prozessor entzieht, weil ein anderer Prozess bearbeitet werden soll, heiflen praemp-
tiv. In einigen BS muss diese Mallnahme explizit im Programm des Prozesses vorgesehen werden;
diese Strategie wird als kooperativ bezeichnet (s. u. und Bild 7 [AuEl199]).

4 Task B aktivieren
Prio
l Task B starten
\
B pls & P2 A p3s Apdsld pSg
kooperativ
t L4
-~ L.
Prio Task B aktivieren
Task B starten
\)
B DO
’ praemptiv

A Kp1, R P2, P2, @@

Praemptierung... ...Wiederaufnahme p2,

»
14

t
Bild 7: kooperative und priemptive Strategie

Definition Dispatching: Unter Dispatching versteht man den Vorgang des Umschaltens des Pro-
grammkontextes von einer Task auf eine andere. Nach dem das Dispatching ausldsenden Faktor kann
man folgende Unterscheidung treffen [BeHaO01]:

* Kooperatives Multitasking. Alle Tasks geben freiwillig in kurzen Abstdnden die CPU frei.

» Zeitscheibengesteuertes Multitasking. Statt zu warten, bis der laufende Prozess von sich aus
den Rechnerkern abgibt, ist es oft sinnvoll, die Laufzeit jedes Prozesses zu begrenzen. Jeder
Task wird die CPU fiir eine bestimmte Rechenzeit (Zeitscheibe, time slice) zugeordnet. Nach

' Eine Prioritit ist ein Maf fiir die Wichtigkeit einer Task oder Nachricht in Echtzeitsystemen.
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Ablauf der Zeitscheibe wird der Task der Prozessor entzogen und einer anderen Task zuge-
teilt. Die Grofle der Zeitscheiben kann sowohl von Task zu Task als auch zeitlich variieren.
Die Steuerung erfolgt mit Hilfe der Systemuhr, die nach Beendigung des vorgegebenen Zeit-
intervalls eine Unterbrechung auslost [Schn97].

* Unterbrechnungsgesteuertes Multitasking. Eine Aktivierung von Tasks durch eintreffende
Ereignisse stoft gleichzeitig den prioritdtsgesteuerten Scheduler zur Neubewertung der akti-
ven Prozesse an. Wird auch bei internen Ereignissen eine Neubewertung der Prioritdt durchge-
fiihrt, spricht man von praemptivem Multitasking.

Definition Laufzeit: Die Laufzeit eines parallelen Programms ist die Lange des Zeitintervalls, das
vom Start des ersten Prozesses bis zur Beendigung des letzten Prozesses definiert ist [ReP099].

Definition Latenzzeit: Die Latenzzeit (latency time) ist die Zeit vom Auftreten eines externen Er-
eignisses bis zum Start der Behandlungsroutine [BeHa01].

Definition Ausfiihrungszeit: Die Ausfiihrungszeit (Bearbeitungszeit, service time) ist die Zeit zur
reinen Berechnung einer Reaktion auf ein externes Ereignis. Sie wird durch den auszufiihrenden Al-
gorithmus und die Geschwindigkeit des Prozessors vorherbestimmt [BeHaO1].

Definition Reaktionszeit: Als Reaktionszeit (Antwortzeit) wird die Zeit bezeichnet, die vom Anle-
gen von Eingangsgroflen an ein System bis zum Erscheinen der Ausgangsgroflen bendtigt wird. Die
Frist (Deadline) kennzeichnet den Zeitpunkt, zu dem die entsprechende Reaktion am Prozess (Task)
spatestens zur Wirkung kommen muss [BeHa01].

2.1.2 Eingebettete elektronische Systeme

In den letzten Jahren konnte ein stetiger Zuwachs an eingebetteter Elektronik im Automobil beo-
bachtet werden. Der Wert dieser elektronischen Systeme stieg z. B. von 37 Milliarden Dollar 1995
auf 60 Milliarden Dollar im Jahr 2000 an, mit einer jdhrlichen Zuwachsrate von 10 % [AEE99]
[VDA99]. Die Griinde fiir den zunehmenden Einsatz eingebetteter Systeme sind u. a. die Weiterent-
wicklung der Informationssysteme und die Erhhung des Komforts und der Sicherheit. Der zuneh-
mende Einsatz von Elektronik verlduft dabei vor dem Hintergrund fallender Preise und beschleunig-
ter Produkterneuerung. Viele dieser Systeme arbeiten verteilt. Auch der Trend zu einer verteilten
Architektur fiir die Elektronik in Automobilen ist steigend. Die stindig wachsende Bedeutung ver-
teilter Systeme ist auf verschiedene Faktoren zurlickzufiihren. Zum einen sind die Kosten fiir die
VLSI-Technologie (Very Large Scale Integration) (Prozessoren und Speicherkomponenten) konti-
nuierlich gefallen, zum anderen sind Netztechnologien mit hoher Bandbreite inzwischen problemlos
verfligbar. Aber auch die wachsende Vielfalt von Anwendungen (komplexe Informationsverarbei-
tung, graphische Benutzeroberflichen) und die schlechten, unberechenbaren Antwortzeiten grofer,
zentraler Systeme, lassen verteilte Systeme immer attraktiver erscheinen. Der Trend fiihrt also zum
Einsatz dezentraler, verteilter Architekturen (siehe 3.5.2.1). Eine verteilte Architektur besteht in die-
sem Fall aus mehreren Steuergerdten, intelligenten Sensoren und Aktoren, die mittels geeigneter
Schnittstellen an einen Bus angeschlossen sind. Dieses Netzwerk ist der Anfang neuer Top-Down
Entwurfsansédtze um eine hohere Performance, mehr Komfort und groBere Sicherheit zu erreichen.
Man kann in einer solchen Architektur drei Instanzen unterscheiden: Das Betriebssystem, das die
Anweisungen an das Steuergerdt ausfiihrt, die Kommunikationssoftware, die fiir den Datentransport
verantwortlich ist und das Netzwerkmanagement.

Ein eingebettetes System libernimmt komplexe Steuerungs-, Regelungs- und Datenverarbeitungsauf-
gaben in technischen Systemen. Es besteht aus einem Chip oder einer Platine und wird in der Regel
fiir die Steuerung oder Uberwachung des technischen Systems eingesetzt, in dem es eingebaut ist.
Sein universeller Zweck ist es, eine konkrete Zielapplikation zu steuern oder zu regeln, indem es
Steuersignale zu den Aktoren als Reaktion zu den Eingangssignalen schickt. Die Steuersignale wer-
den vom Benutzer und von den Sensoren bereitgestellt, die die relevanten Zustandsparameter des
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Systems erfassen. Die Ausfilhrung bedarf in der Regel keiner oder nur geringfligiger Bedienung des
Benutzers und erfolgt hdufig in Echtzeit [Calv93]. Ein eingebettetes System besteht in der Regel aus
HW- und SW-Einheit [Bohn00]. Die dort verwendete SW wird als ,,eingebettete* SW bezeichnet.
Sie ist im Unterschied zur ,,normalen” SW flir den Anwender des Systems nicht sichtbar. Der Be-
nutzer sieht nur die Funktion, ohne feststellen zu konnen, ob sie z. B. durch einen anwendungsspe-
zifischen integrierten Schaltkreis (Application Specific Integrated Circuit, ASIC'?) oder durch einen
eingebetteten Prozessor mit ,,festem‘ Programm bereitgestellt wird.

Definitionen eingebettetes System:

* An embedded system is a combination of computer hardware and software, and perhaps addi-
tional mechanical or other parts, designed to perform a specific function [Barr99].

* Unter einem eingebetteten System versteht man ein Mikrocomputer basiertes System, das als
Teil eines technischen Gerétes oder Produktes in dieses integriert ist [Jazd98].

* Unter dem Begriff eingebettete Systeme fasst man alle Systeme zusammen, die einen oder
mehrere Computer enthalten, ohne dass diese Computer vom Anwender explizit als solche
wahrgenommen werden [BeHaO1].

Definition Cross-Entwicklung: Bei eingebetteten Systemen findet die Entwicklung der SW in der
Regel nicht auf dem eingebetteten System (Zielrechner) selbst statt, sondern auf einem konventio-
nellen Rechner (Host-Rechner). Aufgrund der geringen Ressourcenausstattung des Zielsystems (Tar-
get) ist eine Trennung von Entwicklungssystem (Host) und Zielsystem erforderlich. Das Entwick-
lungssystem ermoglicht eine komfortable Arbeit bei der Erstellung, Generierung und dem Test der
SW. Die Applikations-SW lduft ausschlieBlich auf dem Zielsystem. Verwenden Entwicklungssystem
und Zielsystem unterschiedliche Prozessoren, spricht man von Cross-Compilation. Das fertige Pro-
gramm wird dann mittels eines Cross-Compilers (ein Compiler, der auf dem Host-Rechner lauffdhig
ist) erstellt.

2.1.3 Signale und Abtastung von Signalen

Definition Signal: Unter einem Signal versteht man den sich zeitlich verdndernden Verlauf einer
beobachteten Grofie, die eine fiir den Betrachter relevante Information enthalt [KiJ402].

Das Signal wird von seiner physikalischen Tragergroe gelost und als abstrakte Zahlenfolge darge-
stellt. Dazu fiihrt die Messperipherie zu diskreten Zeitpunkten Eingabebefehle des Computers (eine
Abtastung) aus. Alle zwischen diesen Abtastzeitpunkten liegenden Signalwerte werden vom Com-
puter nicht wahrgenommen, so dass ein zeitdiskretes Signal entsteht. Die Umwandlung des Mess-
wertes in eine Fest- oder Gleitpunktzahl wird durch einen Analog/Digital-Wandler (A/D-Wandler)
ausgefiihrt. Wie Bild 8 zeigt, entsteht ein wertdiskretes Signal, da die Genauigkeit vom gewihlten
Zahlenformat mit seinem endlichen Wertevorrat begrenzt wird [ScWe04].

Definition zeit- und wertdiskretes Signal: Unter einem zeitdiskreten Signal wird eine aus unend-
lich vielen Elementen bestehende Zahlenfolge der Form {x(i} ={....£-),X9.£),£3,..} verstanden,
deren Argumentvariable i ausschlieBlich ganzzahlige Werte annehmen kann und diskreten Zeit-
punkten ¢=1,1 <t,,, zugeordnet ist. Sind diese Zeitpunkte dquidistant[x(;) - x(iT)], so nennt man die

Folgeelemente x(i) auch Abtastwerte, die Konstante T Abtastperiode und ihren Kehrwert fa =+
Abtastfrequenz. Ein Signal x(¢) ist wertdiskret, wenn seine abhingigen Variablenwerte x zu einer
endlichen Menge von Zahlen (Wertevorrat) gehoren [ScWe04].

Definition Abtastrate, zeit- und wertkontinuierliches Signal: Bei analogen Systemen sind alle
auftretenden Signale kontinuierliche Funktionen der Zeit. Dabei ist einem Signal X zu jedem Zeit-
punkt ¢ ein Zustand X (t) zugeordnet (Bild 8 a). Solche Signale werden als zeit- und wertkonti-

"7 Ein ASIC ist eine anwendungsspezifische Schaltung, die auf einem Chip integriert wird.
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nuierliche Signale bezeichnet. Wird X(¢) nur zu bestimmten diskreten Zeitpunkten ¢, abgetastet, ent-
steht ein zeitdiskretes, wertkontinuierliches Signal, das durch die Zahlenfolge X(r,)={x(;,) x(t,)...}
mit k =12,... definiert wird (Bild 8 b). Die Zeitspanne d7K =1, —¢,_, wird als Abtastrate bezeichnet.
Diese kann fiir alle £ konstant sein oder sich dndern [ScZu03].

Zustand X Zustand X

X7

X ~ ba
o] D 4R\
ol A

xz—’I/

X
Zeit t ! Zeit t

a) zeit- und wertkontinuierlich c) zeitkontinuierlich und wertdiskret

Zustand X Zustand X

X7

f ”
/ Xs 77
Xq
X3
X;

Zeit t Xi Zeit t

t1 t2 t3 t4 t5 te t7 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

b) zeitdiskret und wertkontinuierlich d) zeit- und wertdiskret
Bild 8: Abtastung eines kontinuierlichen Signals

Definition Quantisierungsfehler: Infolge der beschrinkten Wortlinge der fiir die Erfassung der
Eingangssignale eingesetzten A/D-Wandler, entsteht eine Amplitudenquantisierung oder ein wertdis-
kretes Signal (Bild 8 c). Jedem Zustand X(f) wird genau ein diskreter Wert X, der Menge
{x,,x,..x} mit x,, <X, <X,, eindeutig zugeordnet. Die Differenz X(r)- X,(r) heift Quantisie-
rungsfehler. Tritt sowohl zeit- als auch wertdiskrete Quantisierung auf, entsteht ein zeit- und wert-
diskretes Signal (Bild 8 d). Alle GréBen, die als EingangsgréBen in einem Programm verarbeitet wer-

den, das auf einem Mikrocontroller einer ECU ausgefiihrt wird, sind zeit- und wertdiskrete Signale
[ScZu03].

Abtasttheorem von Shannon: Wird ein sinusformiger Signalverlauf der Frequenz f mit einer Ab-
tastperiode 7 abgetastet (Abtastfrequenz fa), ist im Ergebnis der zeitkontinuierliche Originalverlauf
weder eindeutig erkennbar noch wieder rekonstruierbar, sobald f die halbe Abtastfrequenz {ibersteigt.
Informationsverluste dieser Art (aliasing) sind somit nur vermeidbar, solange f die folgende Bedin-
gung erfiillt [Foll86]: /< 1/2 fa.

2.1.4 Steuerung und Regelung von Systemen

Bei einer offenen Steuerung (Bild 9 [ScWe04]) wirken eine Eingangsgroe oder mehrere Eingangs-
groBBen (StellgroBen) y auf einen Prozess nach bekannten und diesem Prozess eigenen GesetzméaBig-
keiten ein, mit dem Ziel, das Verhalten anderer Ausgangsgro3en x in gewiinschter Weise zu beein-
flussen [BoSe94]. Kennzeichnend sind offene Wirkungswege bzw. offene Signalflusswege (Signal-
flussgraph ist zyklenfrei). Bei der Fithrungssteuerung wird der Steueralgorithmus von einem externen
Signal (FithrungsgroBe w) gefiihrt.
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Y

Steuer-
einrichtung
(Rechner)
y X
Prozess —

Bild 9: Offene Steuerung

Im Gegensatz zur offenen Steuerung sind bei einer Regelung geschlossene Wirkungsabldufe und
zyklische Signalflussgraphen (Regelkreis) kennzeichnend. Die Grof3e, die zur Darstellung des vorge-
schriebenen Prozesszustandes oder -ablaufes verwendet wird, heifit Regelgrofe x. Der Prozess, des-
sen Zustand geregelt werden soll, wird Regelstrecke genannt. Grundprinzip aller Regelverfahren ist
die Berechnung der Differenz zwischen der gewiinschten Fiihrungsgrofe w und der tatsdchlichen
RegelgroBe x, die als Regelabweichung oder Regeldifferenz e bezeichnet wird (e = w - x). Der
berechnete Wert e wird dem eigentlichen Regelalgorithmus zugefiihrt. z in Bild 10 hei3t Storgrofle
[ScWe04].

Regler

Strecke X

Bild 10: Regelkreis

2.1.5 Anforderungen an die Verlasslichkeit

Die Nachfrage und der Bedarf an immer komplexeren HW/SW-Systemen steigen schneller an als die
Féhigkeit, diese systematisch zu entwerfen, zu implementieren und zu testen. Nach H. Balzert steigt
die Nachfrage nach SW jéhrlich zwischen 10 und 25 Prozent, dem steht eine jahrliche Produktivitats-
steigerung bei der SW-Entwicklung von etwa 4 Prozent gegeniiber [Balz96]. Teilweise wird auch
von einer Softwarekrise gesprochen, die sich ,,in abgebrochenen Projekten, maBlosen Zeitiiberschrei-
tungen, Nichteinsetzbarkeit von SW, enormen Wartungskosten (iiber 200 % der Entwicklungskosten)
und durch Fehler* duBert [IIG99]. Hinzu kommt, dass auch viele sicherheitskritische Bereiche, u. a.
in der Luftfahrt [DASAO00] und im Kraftfahrzeug, aber auch in Kraftwerken und in medizinischen
Systemen betroffen sind. Das Ausmal} der Schidden in einem Fehlerfall reicht daher von finanziellen
Schiden bis hin zu schweren wirtschaftlichen Schaden, Personenschiaden und dem Verlust von Le-
ben. Aus diesem Grund steht der Aspekt der Sicherheit und Zuverlédssigkeit von Computersystemen
in diesen Bereichen mit an erster Stelle und das Erforschen von geeigneten Methoden und Techno-
logien wird auch in den nédchsten Jahren eine Herausforderung fiir Entwickler und Wissenschaftler
bleiben.

Die Anforderungen an die Verldsslichkeit lassen sich in Anforderungen beziiglich Zuverlédssigkeit,
Sicherheit, Wartbarkeit und Verfiigbarkeit untergliedern [Lapr92].

Definition Zuverlissigkeit, Sicherheit, Wartbarkeit und Verfiigbarkeit:

* Die Zuverldssigkeit MTTF (reliability) eines Systems ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Sys-

tem wihrend einer bestimmten Zeitdauer gemal3 seiner Spezifikation funktioniert. Hat ein
Ausfille
Stunde

System eine konstante Ausfallrate A = , so kann die Zuverldssigkeit zum Zeitpunkt ¢
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wie folgt angegeben werden: R(r)=e*"") wobei ¢-1, in Stunden gegeben ist. MTTF :iist

der Kehrwert der Ausfallrate — die mittlere Zeit bis zum Ausfall (Mean Time To Failure).
Zuverlassigkeit bezeichnet also die Fahigkeit eines Systems, wéhrend einer vorgegebenen
Zeitdauer bei zulédssigen Betriebsbedingungen eine spezifizierte Funktion zu erbringen. Die
Zuverléssigkeit gilt als Schliisselfaktor fiir Softwarequalitit [IEC91], einer Eigenschaft, die
auch Funktionalitdt, Performance, Wartbarkeit, Dokumentation, Effizienz, Benutzbarkeit,
Ubertragbarkeit und andere Aspekte enthilt. Die Zuverlissigkeit ist nicht zu verwechseln mit
dem Begriff der Sicherheit, die das Nichtvorhandensein einer Gefahr bezeichnet. Ein System
wie z. B. ein Schienenfahrzeug kann im Fehlerfall einfach anhalten; es droht keine Gefahr.
Das System gilt als sicher, aber durch den unplanméafBigen Ausfall nicht als zuverldssig. 1994
beméngelte das Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT), dass die An-
wendung von QualitédtssicherungsmafBnahmen trotz anerkannter wissenschaftlicher Ergebnisse
noch nicht den Stand erreicht hat, um geforderte Qualitédtseigenschaften durch geeignete Me-
thoden und Werkzeuge immer garantieren zu konnen, obwohl das in sensiblen Bereichen
(etwa Flugzeug- und Fahrzeugsteuerung) absolut notwendig ist (Forderung nach Null-Fehler-
Software) [BMFT94].

Sicherheit (safety) ist Verlésslichkeit im Hinblick auf kritische Ausfille. Ein kritischer Ausfall
ist schéadlich im Gegensatz zu einem nicht kritischen Ausfall, der als gutartig bezeichnet wer-
den kann. Ein kritischer Ausfall kann eine Gefahr fiir Material, Umwelt oder Menschen dar-
stellen. Die Kosten eines solchen Ausfalls kdnnen um Grofenordnungen hdher sein als die
normalen Betriebskosten des Systems. Eingebettete Systeme finden immer mehr Einzug auch
in sicherheitskritische Anwendungen, wie z. B. Antiblockiersystem (ABS) oder Airbag-Sys-
teme im Kraftfahrzeug. Leider stehen bei der Entwicklung sicherheitsrelevanter Systeme Si-
cherheit und Funktionalitit oft gegeneinander, so dass die Entwickler hdufig abwigen miissen,
wieviel Aufwand sie in Sicherheit und wieviel in Funktionalitdt eines neuen Produkts investie-
ren [Mont99].

Die Wartbarkeit (maintainability) ist ein MaB3 der Zeit, die benétigt wird, um ein System nach
einem Ausfall wieder in den Zustand ,,betriebsbereit” zu setzen. Die Wartbarkeit wird gemes-
sen durch die Wahrscheinlichkeit M(t), dass das System innerhalb der Zeit # nach Eintreten des
Ausfalls wieder funktionsfahig ist. Die mittlere Zeit, die fiir die ,,Reparatur des Systems nach
einem Ausfall benétigt wird, wird als Mean Time To Repair ( MTTR ) bezeichnet.

Die Verfiigbarkeit (availability) ist ein Mal} der korrekten Funktionsfihigkeit eines Systems
beim stindigen Wechsel zwischen funktionsfdhigem und nicht funktionsfdhigem Zustand. In
Systemen mit konstanten Ausfall- und Reparaturraten besteht zwischen MTTF , MTTR und A
MTTF
MTTF + MTTR
Zeit zwischen Ausfillen MTBF (Mean Time Between Failures) bezeichnet.

folgender Zusammenhang: 4= Die Summe MTTF + MTTR wird als die mittlere

Um Fehler zu reduzieren gibt es drei Mdglichkeiten: Vermeiden von Fehlern (Fehlerprdvention),
Finden und Korrigieren von Fehlern durch Tests und Fehlerbehandlung des Systems wihrend des
Betriebs. Oft werden die Fehlerpravention und das Finden und Korrigieren von Fehlern zum Begriff
Fehlervermeidung zusammengefasst. Fehler konnen in allen Phasen des Systementwurfs auftreten
(sieche 2.2.1). Die Fehlerbehandlung muss implementiert und selbst wiederum getestet werden, da
sich auch hier wieder Fehler einschleichen kénnen.

2.1.6 Ersetzung mechanischer Komponenten durch eingebettete Systeme

Um die Produktionskosten zu reduzieren, die Zuverldssigkeit intelligenter Produkte zu erhohen, die
Sicherheit zu verbessern und Energie zu sparen, werden mechanische Systeme immer hiufiger durch
eingebettete Systeme ersetzt. Z. B. werden durch die Einfiihrung der X-by-Wire-Technologien im
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Automobil mechanische und hydraulische Komponenten im Bereich von Lenkung, Bremse und An-
triebsstrang durch rein elektronische Losungen ersetzt [FESMOS5], siehe Bild 11 [E1A02a].

Mio. Euro
2000

Wachstumsrate in % 1758,69

1500 -

1000 -

Umsatz

500 -

2000 2002 2004 2006 2008 2010

Bild 11: X-by-Wire-Technologie

Ein Brake-by-Wire-System kommt z. B. ohne hydraulisches System aus [Jiitt02]. Die heute einge-
setzte Hydraulik und Mechanik als Verbindung von Pedalen und Lenkrad einerseits sowie Motor und
Fahrwerk andererseits konnte damit in kiinftigen Fahrzeuggenerationen vollstandig durch elektrische
Kabel ersetzt werden. Lenksysteme ohne Lenksdule und Bremssysteme ohne hydraulische Leitungen
wiren die Folge. Systeme dieser Art werden als X-by-Wire-Systeme bezeichnet, wobei das ,,X* fiir
eine beliebige fremdkraftbetétigte Funktion wie Lenken (Steer-by-Wire), Bremsen (Brake-by-Wire),
Antriebssteuerung (Throttle-by-Wire, E-Gas) steht und ,,by-Wire* fiir ihre elektronische Umsetzung.
Werden diese Basissysteme mit entsprechenden elektronischen Sensoren zur Fahrzeugumwelt- und
Fahrzeugzustandserfassung ergénzt und durch iibergreifende Fahrzeugfunktionen intelligent mitein-
ander verkniipft, spricht man von ,,Drive-by-Wire“-Konzepten. Fahrzeuge konnen den Autofahrer
innerhalb von Millisekunden bei kritischen Fahrmandvern unterstiitzen [V6hr00]. Eine Ubersicht
zum Entwurf und zur Konfiguration von X-by-Wire-Netzwerken am Beispiel von FlexRay (siche
3.2) findet sich z. B. in [GaSpO01].

2.2 Systementwicklung

2.2.1 Phasen der Systementwicklung

Heute erfolgt die Entwicklung von elektronischen Systemen in mehreren Entwurfsphasen. Ublicher-
weise beginnt der Entwurf mit der so genannten Analyse- und Spezifikationsphase und geht weiter
tiber die Designphase und die Implementierung bis zur Integrations- und Applikationsphase. In der
Analyse- und Spezifikationsphase wird das Verhalten der zu entwickelnden Funktionen mit ihren
Anforderungen beschrieben. Hierzu konnen unterschiedliche Werkzeuge eingesetzt werden — z. B.
Office-Werkzeuge, XML-Editoren und semiformale Engineering-Werkzeuge wie DOORS®'® (Tele-
logic AB). In der Designphase werden dann formale Verhaltensmodelle entwickelt. Zu unterscheiden
sind hier kontinuierliche (regelungstechnische) Systeme, die meist iiber algebraische Funktionen be-
schrieben werden, und diskrete (steuerungstechnische) Systeme, deren Beschreibung iiber Automa-
tenmodelle erfolgt. Fiir den Entwurf dieser Modelle werden z. B. fiir diskrete Systeme die Werkzeu-
ge ,,STATEMATE®* (i-Logix Inc., [ILog05]), ,,MATLAB/Stateflow“* (The MathWorks, Inc.) (Sta-
teflow), , BetterState®« (Wind River Systems, Inc.) und fiir kontinuierliche Systeme ,,MATLAB/Si-
mulink®“ (The MathWorks, Inc.) (Simulink), ,, MATRIXx““ (National Instruments Corporation) und

' DOORS ist ein Anforderungs-Erfassungs- und -Verwaltungssystem von Telelogic AB, das eine automatische
Nachverfolgbarkeit der Anforderungen iiber das gesamte Projekt ermoglicht [Tele05].
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2.2. Systementwicklung

LASCET““ (ETAS GmbH & Co0.KG) eingesetzt. Nachdem das Verhalten beschrieben wurde und mit
Hilfe der vorhandenen Modelle erste Simulationen'® durchgefiihrt wurden, folgt die Implementie-
rung. Hierbei entsteht der Code, entweder durch den Entwickler oder mit Hilfe von Code-Generato-
ren, die Code fiir die gewlinschte Zielplattform erzeugen. Nachdem der Steuergeridtecode erfolgreich
auf dem Mikrocontroller implementiert wurde, wird das entwickelte System ins Fahrzeug integriert
und appliziert [HofmO00].

Der Kernprozess zur Entwicklung elektronischer Systeme ist in Bild 12 [ScZu03] und der Prozess
zur Erstellung einer Speicherabbilddatei (image file) flir das Zielsystem in Bild 13 [Li03] dargestellt.

Analyse der . . Akzeptanztest &
|._Benutzeranforderungen & __| Logische Systemarchitektur | ___________ |
Spezifikation der logischen
Systemarchitektur . f 1H f 2/ Systemtest
7/
\ 3220 T4 7 /
Funktion Kalibrierung
Analyse der logischen y 4
________ Systemarchitektur & | Technische Systemarchitektur Intearationstest des Svystems
Spezifikation der technischen 3G 1 3G 2 9 y
Systemarchitektur ¢ = / E— / y 4
Integration der
System-
ent\yvicklung Systemkomponenten

Steuergerat
Software- ( Software /

entwicklung Analyse der Integr;tif?nstest der
| Software-Anforderungen | o SOTArE
& Speznflkathn der Integration der Software-
Software-Architektur Komponenten
\ y 4
Spezifikation der Software-
T REE T A Y Test der Software-
Design & Implementierung BRI

der Software-Komponenten v

Bild 12: Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Software

Die Erstellung eines SW-Produktes umfasst eine Reihe verschiedener Aktivitéiten, die logisch aufein-
anderfolgen [BeHaO1] (Bild 12):

* Problemanalyse und Spezifikation. Diese umfassen die Bestimmung der durch die SW zu
erreichenden Ziele und des gewiinschten Systemverhaltens einschlieSlich der einzuhaltenden
Randbedingungen.

* Entwurf (Design). Der Entwurf beinhaltet die Erstellung einer Systemarchitektur (Aufteilung
zwischen HW und SW). Beim Entwurf wird festgelegt, wie das in der Analyse- und Spezifi-
kationsphase bestimmte Verhalten des zu entwickelnden Systems durch eine Hierarchie ge-
eigneter Bearbeitungsstufen ausgefiihrt werden soll.

e Implementierung. Aufgabe der Implementierung ist die Umsetzung der spezifizierten Bearbei-
tungsstufen in lauffdhige Programme. Tests der einzelnen Komponenten gewdhrleisten, dass
jede den Anforderungen entspricht.

* Integration und Systemtest. Diese Vorgédnge umfassen das Zusammenfiigen der einzelnen Pro-
grammkomponenten und den Test des kompletten Systems. Dabei ist nachzuweisen, dass die

19 Simulation ist die Nachbildung der Funktionsweise eines Systems mit Hilfe von Modellen [BeHa01]. Beim Top-
Down-Entwurf dient die System-Simulation der Uberpriifung der Systemspezifikation auf Konsistenz und Vollstin-
digkeit. Dabei werden die verschiedenen Schaltungsteile durch Blockschaltbilder, Formeln oder Signalverarbei-
tungsalgorithmen (z. B. in Simulink) spezifiziert [SiSi03].
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laut Spezifikation geforderten Eigenschaften, hinsichtlich sowohl funktioneller Korrektheit
(Verifikation®) als auch der erreichten Leistungen (Validierung®'), erfiillt werden.

* Wartung. Der Systemlebenszyklus endet nicht mit dem System- und Akzeptanztest (Inbetrieb-
nahme bzw. Abnahme), sondern umfasst den Betrieb mit Wartung ebenso wie den Riickbau.
Die Wartung eines SW-Systems umfasst alle Arbeiten an dem System, die nach erfolgter
Freigabe an den Nutzer auszufiihren sind. Dies betrifft insbesondere die Fehlerbeseitigung, die
Verbesserung der Leistung oder anderer Eigenschaften und die Anpassung des Systems an

eine verdnderte Umgebung.

Zur Darstellung des Zusammenhangs dieser Aktivititen wurde in der Vergangenheit eine Vielzahl
unterschiedlicher Arten von Vorgehensmodellen entwickelt, z. B. das Wasserfall- und das V-Modell
[VMod97] [VMXTO05]. Solche Vorgehensmodelle sind Leitfaden fiir die SW-Entwicklung. Das klas-
sische Wasserfallmodell versucht eine Relation zwischen den einzelnen Aktivititen herzustellen und

Vom Benutzer kreiert

P

~

Makefile C/C++ Quell- und Assembler- Befehls-
2B Header-Dateien Quell- und Datei fiir i
"Makefile") i (z. B. *.c, *.cpp, Header-Dateien Linker (z. B. |}
i| *.h, *.hpp) (z. B. *.s, *.h) *.Ink) ;
\ \J |
Make- : N i
! Praprozessor '
Anwendung [\ i P |
i_""_""""""": A\ \ A / :
Compiler > Assembler
| ! |
i . Objektdateien i
; Archivier- (z.B.*.0) ;
Anwendung ;
i | Bibliothek- 5
: dateien " 5
i (z.B.*.a, *lib) ™ Linker und Locator [*
Verschieb- Geteilte Ausfiihrbares Map-Datei
bare Datei Objektdatei Image (z. B. fiir Linker
(z.B. *.0, (z.B.*.0, *.a) * elf, *.coff, (z. B. *.map)
*.a) *.hex, *.out)

Vom Linker generierte Ausgabedateien

Bild 13: Prozess zur Erstellung einer Bilddatei fiir das Zielsystem

% Uberpriifung der Ergebnisse eines Entwurfsschrittes beziiglich der Vorgaben durch die vorangegangene Phase

[BeHaO1].

2! Uberpriifung der Ergebnisse eines Entwurfsschrittes beziiglich der initialen Anforderungen bzw. Uberpriifung, ob

die Spezifikation das Problem korrekt beschreibt.
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die Schritte in eine zeitliche Reihenfolge zu bringen. Es unterteilt die SW-Entwicklung in einzelne
Phasen und geht im Idealfall von einer getrennten riickkopplungsfreien Abfolge dieser einzelnen
Phasen aus. In der Praxis {iberlappen sich die Phasen, und der scheinbar geradlinige Entwicklungs-
ablauf bildet eine iterative Schleife [BeHa01]. Das V-Modell ist eine Weiterentwicklung des Wasser-
fall-Modells. Die Entwicklungsphasen auf dem linken Schenkel des V sehen Verfeinerungen im Sin-
ne einer Top-Down-Zergliederung vor; die Phasen auf dem rechten Schenkel stellen Integrationspha-
sen im Sinne einer Bottom-Up-Integration dar. Das V-Modell erhélt in Deutschland eine besondere
Bedeutung, da es seit 1991 als verbindlicher Standard bei wehrtechnischen Projekten einzusetzen ist
[ScWe04]. Es ist fiir den gesamten Bereich der Bundesverwaltung verbindlich und wird von vielen
Firmen als interner Standard zur SW-Entwicklung verwendet. Der Systementwicklungsprozess wird
nur aus funktionaler Sicht beschrieben; es werden keine Aussagen liber die konkrete organisatorische
Umsetzung getroffen [Calv93] [Vdeu97]. Das V-Modell lésst sich nicht nur auf SW, sondern auch
auf Systeme anwenden. Es geht davon aus, dass Anforderungen zu Beginn nahezu vollstdndig erfasst
werden und davon eine hinreichend genaue Spezifikation der technischen Systemarchitektur abgelei-
tet werden kann. In der Praxis sind Benutzeranforderungen jedoch nicht immer vollstindig bekannt
und werden wihrend der Entwicklung gedndert und ergidnzt. Deshalb werden Schritte des V-Modells
oder das gesamte V-Modell mehrmals durchlaufen [ScZu03].

2.2.2 Hardware-Entwurf: Y-Diagramm
Definition Entwurf: Unter Entwurf im technischen Sinne versteht man einen Teil des Prozesses, der
die Spezifikation in eine technische Realisierung iiberfiihrt.

Gajski [GaKu83] und andere [WaTh85] fiihren mit dem Y-Diagramm (Bild 14 [BeHaO1], [LeWS-
94]) eine schematische Darstellung ein, die sowohl verschiedene Entwurfssichten (Ausgangspunkte)
als auch Entwurfsebenen (Hierarchien) darstellt.

Systemebene

Algorithmische Ebene

Verhalten Struktur

Register-Transfer-Ebene

Systembpezif. 1 Y~ CPU, Speicher

Logikebene

Zellen

Geometrie [ Chip
Bild 14: Gajski-Diagramm (Y-Diagramm)
Drei verschiedene Entwurfsansichten sind als Y-artig angeordnete Radialstrahlen dargestellt:
* Verhalten. Das System wird aus Sicht seines Verhaltens tiber die Zeit betrachtet.

e Struktur. Es ist dargestellt, aus welchen Subsystemen das System zusammengesetzt ist und
wie diese miteinander verbunden sind.
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* Geometrie. Bei dieser Entwurfssicht werden die geometrischen Eigenschaften des Systems
und seiner Subsysteme betrachtet. Fiir den Entwurf sind vor allem die Realisierbarkeit und
Linge von Verbindungen sowie deren relative Lage zueinander entscheidend.

In [Ramm89] wird als zusétzliche vierte Entwurfssicht die Testsicht eingefiihrt, so dass aus dem Y-
Diagramm ein X-Diagramm wird. Konzentrische Kreise mit unterschiedlichen Radien symbolisieren
die verschiedenen Hierarchieebenen im Entwurfsprozess, wobei ein groer Radius fiir einen hohen
Abstraktionsgrad steht. Dieser dndert sich, wie in Bild 15 [BeHa01] gezeigt, mit der Entwurfsebene
[Gose91]. Fiir Sichten und Beschreibungsebenen des Schaltungsentwurfs siehe auch [GaDW92].

Systemebene Bldcke (Speicher, Prozessor(en),
| E/A M Prozessor | Schnittste”en, E/A-BIOCke),
Prozesse,
Kommunikationsprotokolle
Algorithmische Ebene Nebenl&ufige (parallele)

A:=A+B+F Algorithmen, Funktionen,
IF (C = TRUE) THEN

A= A+2*F al_lgemelng Blocke, die Uber
ELSEA ‘= A - 1 Signale miteinander
ENDI F kommunizieren

Register-Transfer-Eb
egister-lransier-zbene Operationen, Datentransfer

MUX 9] zwischen Registern,
ALU = 2 |~ Register-Transfer-Module
ROM & (Register, Multiplexer, ALUs,...)
Logikebene

e logische Verkniipfungen, deren
Q zeitliche Eigenschaften,
t Zusammenschaltung von Makros
(Kombinatorik, Flipflops)

Transistorebene
Netzwerkgleichungen,

— Zusammenschaltung von

OE Transistoren,
symbolisches Layout
o y y

Geometrie/Topologie

Polygonziige
(far alle technologisch
erforderlichen Ebenen)

Bild 15: Entwurfsebenen

Als Modellierungssprache wird insbesondere auf den beiden abstrakten duBleren Ebenen haufig die
Programmiersprache C gewdhlt, da das algorithmische Schaltungsmodell in vielen Anwendungen
mit dem Programmcode des digitalen Signalprozessors® (Digital Signal Processor, DSP) oder des
Mikrocontrollers (LC) kommunizieren muss (eingebettetes System) und eine gemeinsame Sprachbe-
schreibung die Gesamtmodellierung erleichtert. Auf der Register-Transfer- sowie auf der Logikebene
werden tiberwiegend HW-Beschreibungssprachen wie VHDL [LeWS94] und Verilog [Bhas99] [Ve-
ri05] eingesetzt. Diese bieten den Vorteil, dass eine wesentliche Eigenschaft von digitaler Hardware,

2 Digitale Signalprozessoren sind programmierbare Mikroprozessoren, deren Architektur und Befehlssatz fiir die
schnelle Verarbeitung komplexer Algorithmen der digitalen Signalverarbeitung optimiert sind.
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ndmlich deren Nebenldufigkeit, durch parallele Prozesse modelliert werden kann. Insbesondere auf
der RTL-Ebene werden auch C und C++ im Zusammenhang mit speziellen Klassenbibliotheken ein-
gesetzt (SystemC [Syst05]). Da das Echtzeit-Modell (Real-Time-, RT-Modell) nur VHDL-Kon-
strukte verwendet, die synthesefdhig sind, ldsst es sich durch ein Synthesewerkzeug auf die Gatter-
ebene transformieren. Ein weiterer Transformationsschritt, das Place & Route, fiihrt zur geometri-
schen Beschreibung durch Logikzellen.

2.2.3 Modellbildung

Wihrend man Aussagen iiber das Verhalten existierender Systeme durch direkte Beobachtung und
Messung dieser Systeme erhalten kann, muss man sich fiir die Ermittlung von Leistungsaussagen
iiber zu entwickelnde Systeme zunichst geeignete Hilfsmittel (Modelle) schaffen. Modelle miissen
die wesentlichen Eigenschaften eines betrachteten Systems erfassen. Was dabei wesentlich ist, ori-
entiert sich an den Aussagen, die iiber das System gewonnen werden sollen [Kepp94].

Der Weg der Modellbildung fiihrt iiber eine intensive Analyse des zu modellierenden Systems. Da
die zu beschreibenden Systeme héufig noch nicht existieren oder fiir eine exakte Beschreibung zu
komplex sind, beschridnkt man sich in der Praxis bei der Modellbildung in der Regel auf Modelle, die
ein System approximieren. Ein solches Modell beschreibt ein zu analysierendes System beziiglich
der zu untersuchenden Eigenschaften hinreichend realititsnah, so dass sich aus dem Modellverhalten
Aussagen iiber das System ableiten lassen. Im ndchsten Schritt miissen die wesentlichen Fakten und
die erkannten GesetzmiBigkeiten systematisch beschrieben werden. Fiir diese Beschreibung benutzt
man eine Modellierungssprache, die eine exakte Definition eines Systems ermoglicht. Das Ergebnis
ist ein Modell, fiir das die Hypothese aufgestellt wird, das es das System beziiglich der relevanten
Aspekte des Systemverhaltens hinreichend realitdtsnah modelliert.

Real existierende technische Systeme konnen durch Anwendung geeigneter Methoden in einem Mo-
dell dargestellt werden. Mathematische Modelle konnen in deterministische und stochastische Mo-
delle unterteilt werden, die wiederum in diskrete und kontinuierliche Modellformen unterteilt werden
konnen. Eine mogliche Taxonomie verschiedener Modell-Arten nach [Kepp94] ist in Bild 16 darge-
stellt.

Modelle
materielle abstrakte
Modelle Modelle
natirliche kiinstliche bildlich-verbale mathematische
Modelle Modelle Modelle Modelle
deterministische stochastische
Modelle Modelle
diskrete kontinuierliche diskrete kontinuierliche
Modelle Modelle Modelle Modelle

Bild 16: Taxonomie von Modell-Arten
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Definitionen Modell:

* Modelle sollen dem Verstindnis bzw. der Analyse von Problemen dienen und kdnnen auf ver-
schiedenen Ebenen in Form von linguistischen oder graphischen Darstellungen im Rechner
implementiert werden. Dabei ist ein Modell als eine ggf. abstrahierte Reprisentation eines
(Teil-) Systems aufzufassen. Die Genauigkeit des Modells im Hinblick auf Vollstdndigkeit
und Detaillierungsgrad wird durch das zu untersuchende Problem, den Wissensstand und die
Modellumgebung bestimmt [SiemO1].

* Unter einem Modell ist ein System zu verstehen, das als Reprédsentant eines komplizierten
Originals auf Grund mit diesem gemeinsamer, fiir eine bestimmte Aufgabe wesentlicher Ei-
genschaften von einem dritten System benutzt, ausgewdhlt oder geschaffen wird, um letzterem
die Erfassung oder Beherrschung des Originals zu ermdglichen oder zu erleichtern bzw. es zu
ersetzen [Wiist63].

* Ein Modell ist ein Abbild eines Originals, eines realen Systems. Je nach der Aufgabe des Mo-
dells sind unterschiedliche Abbildungsformen (Modellbeschreibungen) eines realen Systems
moglich und notwendig, z. B. mechanische, elektrische, mathematische Beschreibungen aber
auch Simulationsprogramme [Fish95].

Beschreibungen erfordern spezielle Gestaltungs- und Beschreibungsmittel. Durch das Beschrei-
bungsmittel ist ein Modell maB3gebend gekennzeichnet. Die Grundlage vieler Simulationsexperi-
mente bilden mathematische Modelle. Ein mathematisches Modell ist die Gesamtheit formaler Be-
schreibungen des modellierten Systems, d. h. seiner Struktur und seines Verhaltens. Aus dem mathe-
matischen Modell entsteht durch Hinzufiigen von Methoden zur Problemldsung (z. B. numerische
Integrationsverfahren) und zum Experimentieren das Simulationsmodell. Es ist die unmittelbare Vor-
lage fiir die Gestaltung des Rechenmodells, d. h. das unmittelbar abarbeitungsfiahige Programm.

Mit einer Modellierung werden drei Ziele verfolgt: Simulation des Systemverhaltens, automatisierte
Synthese des Systems und Dokumentation des Konkretisierungsschritts. Die Eingabe der Modelle
erfolgt graphisch durch Editoren, durch die Eingabe von Zustandsautomaten, mittels Blockdiagram-
men mit Hilfe von CASE-Werkzeugen wie z. B. Simulink oder durch Eingabe von Quellcode einer
HW-Beschreibungssprache [SiSi03]. Ist das System-Modell eindeutig, kann es mit Hilfe von Rapid-
Prototyping getestet und simuliert werden oder es ist moglich, automatisch, werkzeugunterstiitzt
Code fiir Steuergerite zu erzeugen [ScZu03].

2.2.4 Kontinuierliche und diskrete, zustandsbasierte System-Modelle

Andert sich der Zustand des Modells stetig mit der Zeit, spricht man von einem Modell mit kontinu-
ierlichen Ereignissen® (Events). Das Systemverhalten wird typischerweise durch eine Menge von
Differentialgleichungen (Differential Equation System Specification, DESS) beschrieben, deren freie

Variable die Zeit ist.
3 Simulator:

Numerischer
Integrator

"™\ [DESs-Modet: /
dg/dt =a-q + bx

Bild 17: Simulation von DESS-Modellen

System

Ausgehend von einem Anfangszustand ldsst sich der Zustand zu einem spiteren Zeitpunkt berech-
nen. Die Simulation entspricht damit dem Losen des Differentialgleichungssystems. Kontinuierliche

> Ein Ereignis ist z. B. das Auftreten eines Stimulus oder einer Unterbrechung.
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Modelle, deren Verhalten mit Hilfe von Differentialgleichungen modelliert ist, konnen durch Zeit-
diskretisierung mittels Differenzengleichungen (Discrete Time System Specification, DTSS) diskre-
ten Modellen angendhert werden (siehe Bild 17 und Bild 18). Hierfiir wurden parallele numerische
Integrationsalgorithmen entwickelt [Kell88].

.................... Simulator:
Rekursiver
Algorithmus

"\ [orssmaaar] /

q(t+1) = a-q(t) + bx(t)

System

Bild 18: Simulation von DTSS-Modellen

Definition Diskretisierung: Unter Diskretisierung versteht man ein Verfahren, mit dem man bei
analytischen Modellen mit kontinuierlichen Zeit- und/oder Ortskoordinaten endlich viele Zeit- bzw.
Ortspunkte so auswihlt, dass die in thnen simulierten Prozessgroen als reprisentativ fiir das Ver-
halten der zu simulierenden Prozessgroflen betrachtet werden kdnnen und die so gewonnenen Nihe-
rungen in einem nédher zu definierenden Sinn gegen die wirkliche Losung konvergieren. Die numeri-
sche Mathematik bietet zur Zeitdiskretisierung eine Reihe von Verfahren an, um die Diskretisierung
in Gestalt der numerischen Losungsalgorithmen (solvers) von gewohnlichen DGLs (Differentialglei-
chungen) auszufiihren (z. B. Euler- und Runge-Kutta-Verfahren) [ScWe04].

Lassen sich den Zustandsédnderungen des Modells diskrete Zeitpunkte zuordnen, liegt ein Modell mit
diskreten Ereignissen vor. Bei der diskreten Simulation erfolgen die Zustandsédnderungen plétzlich
und sprunghaft zu diskreten Zeitpunkten. Eine solche Zustandsidnderung wird durch das Eintreten
eines atomaren, d. h. keine Simulationszeit verbrauchenden, Ereignisses verursacht. Die klassischen
Algorithmen zur Simulation diskreter Ereignisse sind entweder zeit- oder ereignisgesteuert. Bei ei-
nem ereignisgesteuerten System sind Kommunikation und Prozesse iiber das Auftreten von Ereignis-
sen gesteuert.

DTSS (Bild 18) ist ein Sonderfall der ereignisdiskreten Systemspezifikation (Discrete Event System
specification, DEVS), bei der ein Ereignis pro Zeiteinheit auftritt.

1

Simulator:
Ereignis-
Prozessor

™. [DpEvsModel: /

Zeit zum nachsten Ereignis,

System

Zustand beim nachsten Ereignis...

Bild 19: Simulation von DEVS-Modellen

Bei DEVS (Bild 19) ist das zeitliche Voranschreiten zeitauflosungs- oder ereignisbasiert mit be-
stimmter minimaler Zeitauflosung. Der Wert bleibt bis zum néchsten Ereignis konstant.

Hybride System-Modelle ergeben sich aus der Kombination von DEVS und DESS. Das dynamische
Modellverhalten kann u. a. mittels endlicher Automaten des Typs Moore (Ausgabe = f(Zeit, Zu-
stand)) oder Mealy (Ausgabe = f(Zeit, Zustand, Eingabe)), erweiterter endlicher Automaten (Harel
Statecharts) oder Petri-Netzen beschrieben werden (siehe 2.2.5.3). Das System-Modell besitzt dis-
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krete und kontinuierliche Eingangs- und AusgangsgroBen (x°" und x %" bzw. y*" und y**") (Bild
20, Bild 21).

] e ———— )
Xdlscr E~° "-: Ydlscr
o DEVS P .
r ] > >
E discr
H S
-'. llllllllllllllllllllllllllllllllllllll
et ————— .
t = cont
xeon :
- DESS R M
7 H > >
Scont H
llllllllllllllllllllllllllllllllllllll ‘:

Bild 20: Kombination von DEVS und DESS

Grenzwert erreicht

Grenzwert /

Scont / diskreter Wechsel

t T
Zustandsereignis

Bild 21: Kommunikation durch Schwellenwert-Erkennung

Definition ereignisdiskrete, zustandsbasierter Darstellung: Unter ereignisdiskreter, zustandsba-
sierter Darstellung wird nicht eine mathematische Darstellung verstanden, sondern eine Darstellung
im Sinne von Zustidnden und Ereignissen wie sie bei Statecharts und CASE-Werkzeug-basierter ver-
teilter Simulation zum Einsatz kommt. Die Terme ,,Ereignisse* und ,,Nachrichten mit Zeitstempeln*
werden im Folgenden synonym benutzt.

2.2.5 Beschreibungsmittel

Systeme lassen sich mittels natiirlicher Sprache, mathematischer Formeln, Flussdiagrammen, objekt-
orientierter Modellierung und graphischer Modellierung des Datenflusses beschreiben. Zustandsau-
tomaten sind zur Verhaltensspezifikation diskreter ereignisgesteuerter Systeme geeignet und Petri-
netze insbesondere zur Verhaltensspezifikation nebenldufiger Prozesse mit Synchronisationsanforde-
rungen.

2.2.5.1 Endliche Zustandsautomaten

Abhingig von der Abstraktionsebene und den unterschiedlichen Sichten kann ein Modell auf unter-
schiedliche Weisen beschrieben werden. Endliche Zustandsautomaten (Finite State Machines, FSMs)
eignen sich zur Spezifikation des Verhaltens diskreter ereignisgesteuerter Systeme. Ein Zustand
(state) ist eine Situation, in der sich ein System oder ein Systemteil zu einem Zeitpunkt befinden
kann. Hierbei bezieht man sich auf das Innere des Systems und ignoriert die externen Einfliisse wie
Ein- und Ausgabewerte. Die Menge der Zusténde ist eine Abstraktion eines realen Systems und heifit
Zustandsraum [DulnO1]. Ein Automat gibt zu einer Eingabe ein bestimmtes Ergebnis aus. Ein endli-
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cher Automat ist ein mathematisches Modell fiir Automaten, die Informationen Zeichen fiir Zeichen
einlesen, das eingelesene Zeichen sofort verarbeiten und eine Ausgabe erzeugen. Ein endlicher Au-
tomat besitzt eine endliche Menge von Zustinden und keinen zusitzlichen Speicher. Mit Hilfe der
Zustiande kann er Informationen iiber die bereits eingelesene Eingabe zusammenfassen und diese zur
Festlegung seines Verhaltens auf nachfolgende Eingabezeichen verwenden [DulnO1].

In Abhéngigkeit davon, ob die Eingangssignale iiber eine Registerstufe auf Ausgangssignale abge-
bildet werden diirfen oder nicht, unterscheidet man Mealy-, Moore- und Medvedev-Automat [Siem-
99]. Hieraus ergibt sich der grundsétzliche Aufbau eines endlichen Zustandsautomaten gemaf Bild
22 [SiSi03].

a) Eingangsvektor x  Ausgangsvektor y b)

»| Ausgangsschaltnetz X g(u,x)=u y
> g(u,x) >
| Ubergangsschaltnetz N
> f{u,x) > flux)
u(tn) u(tn+1) u(tn) u(tn+1 )
clk Speicherglieder clk Speicherglieder
c)
X y
> gux)=g(u) >
md fu,x)
u(t,) U(toeq)
clk Speicherglieder

Bild 22: Einfache endliche Zustandsautomaten

In a) ist ein Mealy-Automat dargestellt, b) zeigt einen Medvedev- und c¢) einen Moore-Automaten.

Definition endlicher Automat:

Ein endlicher Automat A ist bestimmt durch:
* eine endliche Menge U von Zusténden,
¢ einen Startzustand uy 1 U,
* ein Eingabealphabet X,
* ecine Menge Y U U von Endzusténden,

+ eine Ubergangsfunktion f: U x X - U,
* eine Ausgabefunktion g: U X X — Y.

Der Wert der Ubergangsfunktion f{u, x) gibt den Zustand an, der ausgehend vom Zustand u beim
Einlesen von x erreicht wird.

Eine wichtige Unterklasse ist die Klasse der Automaten mit Ausgabe. In ihr unterscheidet man
Mealy-, Moore- und Medvedev-Automaten, mit A = (U, X Y, uy, f, g). Ein Moore-Automat ist wie
ein Mealy-Automat bestimmt, mit dem einzigen Unterschied, dass die Ausgabefunktion nur vom
Zustand abhéngt, also g: U — Y. Ein Moore-Automat, bei dem die Ausgangswerte dem Zustands-
wert entsprechen, wird als Medvedev-Automat bezeichnet, also g: U =Y.
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Graphentheoretisch werden Automaten als Zustandsdiagramme wie folgt dargestellt:
¢ Knoten = Zustidnde als Kreis,
* Endzusténde als Doppel-Kreis,
+ Kanten = Ubergiinge als Pfeile,
» Kanten beschriftet mit Eingabewort/Ausgabewort,

e Startzustand ist der Zustand mit einem Pfeil, der nicht von einem anderen Zustand kommt
oder (Konvention) der erste Zustand ganz links und ganz oben.

Die Nachteile von endlichen Automaten und ihrer graphischen Darstellung fiir praktische Anwen-
dungen lassen sich in zwei Punkte fassen:

* ,,Zustandsexplosion* bei Modellen mit vielen parallelen Abldufen,

* keine Mittel zur Dekomposition grof3er Modelle.

Aus diesem Grund wurden 1987 von David Harel Statecharts eingefiihrt [Hare87].

2.2.5.2 Petrinetze

Im Jahre 1962 verdffentlichte Petri eine Netz-Theorie zur Modellierung komplexer Vorgénge, bei
denen einzelne Abldufe nicht mehr streng seriell, sondern auch unabhéngig voneinander parallel er-
folgen konnen [Petr62]. Petrinetze stellen eine Erweiterung der Zustandsgraphen dar. Wéhrend bei
Zustandsgraphen genau ein aktiver Zustand zugelassen wird, konnen bei Petrinetzen mehrere Zu-
stainde gleichzeitig aktiv sein, d. h. Petrinetze konnen dynamisch mehr als einen Folgezustand und
mehr als einen Vorgidngerzustand haben. Petrinetz-Modelle eignen sich daher insbesondere zur Be-
schreibung von Abldufen mit nebenldufigen Prozessen und nichtdeterministischen Vorgéngen. Ver-
breitet ist der Einsatz von Petrinetzen fiir ereignisgesteuerte Vorgéinge, fiir deren Kausalbeziehungen
und Nebenldufigkeit ein solches Netz eine besonders geeignete Modellierung abgibt [Reis86]. Ein
Petrinetz ist ein gerichteter Graph, der aus zwei verschiedenen Sorten von Knoten besteht: Stellen
und Transitionen. Eine Stelle entspricht einer Zwischenablage fiir Daten, eine Transition beschreibt
die Verarbeitung von Daten [Duln01]. Bei groBeren Problemen ist es nicht einfach, die Ubersicht-
lichkeit bei Petrinetzen bei zu behalten.

2.2.5.3 Erweiterte endliche Zustandsautomaten (Statecharts)

Um ein komplexes Verhalten zu modellieren, erweiterte Harel FSMs zu Statecharts, einschlielich
Konzepten wie Kombinationen von Mealy- und Moore-Automaten (hybride Zustandsautomaten),
Zustandsvariablen®, Zustandshierarchie, nebenliufigen Zustinden® und Kommunikation zwischen
nebenldufigen Zustinden (Broadcast) [Hare87]. Den Ubergiingen, als Pfeile angezeigt, konnen Er-
eignisse und Bedingungen zugewiesen werden, die durch ihr Eintreten bzw. Erfiilltsein den Zu-
standsiibergang auslosen und dabei eventuell eine Aktion ausfiihren. Zusténde, dargestellt durch
Rechtecke mit abgerundeten Ecken, konnen Unterzustdnde enthalten, wodurch sich hierarchisch auf-
gebaute Prozessstrukturen beschreiben lassen. Mehrere nebenldufige Prozesse innerhalb eines iiber-
geordneten Zustands werden durch gestrichelte Linien voneinander getrennt. In Bild 23 ist der Zu-
stand D in nebenldufig ablaufende Zustdnde unterteilt.

Definition Statechart: Ein Statechart ist ein Zustandsdiagramm, dessen Zustinde hierarchisch und
parallel zerlegbar sind. Jeder Zustand in einem Statechart ist entweder elementar, durch ein anderes
Statechart hierarchisch zerlegt oder parallel zerlegt in mehrere parallele Statecharts.

2 Unter Zustandsvariablen sind Conditions und Data Items zu verstehen, zusétzlich zu den ,,diskreten Zustinden®,
so dass bedingte und nach Bedingungen verzweigende Transitionen ermdglicht werden.

» Wenn nebenldufige Zusténde als unterschiedliche Tasks realisiert sind, kénnen sie quasi-parallel auf einer CPU
bzw. parallel auf mehreren CPUs bearbeitet werden.
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Ein wichtiges Merkmal von Statecharts ist die Mdglichkeit zur hierarchischen Gliederung. Dabei gilt

u. a.:

Zustandsiibergénge zu einem elementaren Zustand verhalten sich wie bei endlichen Automa-
ten.

Zustandsiibergénge zu einem Zustand, der aus mehreren Statecharts besteht: dieser geht in den
Initialzustand (auBer ggf. bei Verwendung von History Junctions). Bei mehrstufiger Hierar-
chie gilt die Regel rekursiv.

Verlassen eines elementaren Zustands erfolgt wie bei einem endlichen Automaten.

Verlassen eines Zustandes, der aus mehreren Statecharts besteht: alle, auch hierarchisch in
diesem Zustand enthaltenen Zustinde, werden verlassen.

In Bild 23 sind die Zustidnde B1, C, R, U elementar. Die Zustdnde A, B, D sind in einen oder mehrere
Unterzustinde gegliedert.

Ein zweites wichtiges Merkmal ist die Mdglichkeit, mehrere Zustinde nebenldufig auszufiihren.
Diese Nebenldufigkeit bezieht sich nur auf die Simulationszeit. Bei der Ausfithrung der Simulation
hingt es vor allem von der Rechnerarchitektur ab, inwieweit die Zustdnde echt parallel abgearbeitet
werden. Insbesondere auf Einprozessorsystemen verlduft die Simulation streng sequenziell. Dabei
giltu. a.:

Die Zustinde der nebenldufigen Statecharts Sy,..., S, bilden zusammen den Zustand Z.

Beim Zustandsiibergang nach Z gehen die Statecharts Sy,..., S, in ihren jeweiligen Initial-
zustand.

Beim Verlassen des Zustands Z werden alle Zustidnde aller Statecharts Sy...., S, verlassen.
In nebenldufigen Statecharts konnen parallele Zustandsiibergidnge stattfinden.

Zustandsiibergdnge zwischen nebenldufigen Statecharts sind verboten (graphisch: die gestri-
chelten Trennlinien diirfen nie von einem Zustandsiibergangspfeil gekreuzt werden).

Nebenlédufige Statecharts konnen sich tiber Ereignisse durch Broadcasting gegenseitig beein-
flussen.

A N
B

.X )
= i

a/

/)

¢ c/
,
w

Bild 23: Hierarchisches Statechart
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Einzelheiten zu Syntax und Semantik sind [Hare87] [Bort94] und [STAi95] zu entnehmen.

2.2.5.4 Activitycharts

Im Werkzeug STATEMATE [STATO95] stellen Activitycharts die funktionale Beschreibung eines
Systems dar. Sie geben Funktionsstruktur und Informationsfluss &hnlich den Daten- bzw. Steuer-
flussdiagrammen der Strukturierten Analyse wieder (siehe z. B. [Bort94]). Die einzelnen Funktionen
oder Prozesse (Activities) eines Systems werden durch Rechtecke repriasentiert, Informationsfliisse
durch Pfeile (Flow-Lines). So kénnen die Schnittstellen der Funktionen oder Subsysteme untereinan-
der und nach auBBen festgelegt werden. Activities lassen sich hierarchisch aufbauen und unterstiitzen
durch die so ermoglichte funktionale Dekomposition den Top-Down-Entwurfsprozess. Ein Activity-
chart kann ein Statechart als Steuerprozess (Control-Activity) enthalten und durch einen solchen ak-
tiviert und deaktiviert werden. Das Verhalten von elementaren Activities (Basic Activities) wird
durch ein Statechart, eine textuelle Beschreibung oder die Einbindung von externem Code festgelegt.
Uber die Flow-Lines lassen sich Ereignisse, Bedingungen und sonstige Daten zwischen bestimmten
Activities austauschen. Wird ein Activitychart mehrfach verwendet, kann es als generisches Activi-
tychart festgelegt werden, dessen Ein- und Ausgédnge durch formale Parameter — &hnlich wie bei Pro-
zeduren herkdmmlicher Programmiersprachen — repréasentiert werden. Diese lassen sich dann bei der
Instanziierung des generischen Charts durch die aktuellen Datenelemente ersetzen. In [Bort94] und
[STA195] sind detaillierte Beschreibungen der Activitycharts zu finden.

2.3 Analyse des Systemverhaltens eingebetteter Systeme
Es existieren verschiedene Analysemoglichkeiten fiir eingebettete Systeme, z. B.:

* Fine Mdglichkeit zur Analyse eingebetteter Systeme ist die Interpretation und Analyse des
Quelltextes der Anwendung. Hierbei wird der Versuch unternommen, anhand des Quelltextes
auf die Laufzeit des resultierenden Programms zu schlieen. Die Quelltextanalyse liefert im
besten Fall eine WCET fiir das analysierte Teil- (System). Die tatsdchlich auftretenden Lauf-
zeiten konnen aber auch erheblich unter der WCET liegen [BrieO1].

* Die formale Verifikation wird nicht auf das eingebettete System selbst angewendet, sondern
arbeitet auf einer abstrakten Ebene. Werkzeuge wie STATEMATE und Rhapsody® von I-Lo-
gix sind in der Lage, aus den Modellen Programme oder Programmfragmente zu generieren.
Die Uberpriifung des Entwurfs auf der Ebene des Beschreibungswerkzeugs liefert bei diesen
Werkzeugen eine Uberpriifung der SW fiir das eingebettete System. Die Aussagekraft iiber
das Zeitverhalten auf einer konkreten HW, genauso wie die Einbeziehung der Umgebung ei-
nes eingebetteten Systems, ist allerdings begrenzt [Brie01].

* HIL, SIL und MIL (siehe 2.3.1).
* Emulation (siehe 2.3.1).

* Bei der manuellen Spurverfolgung (tracing, Code-Instrumentierung) werden Ablaufdaten des
eingebetteten Systems iiber eine Schnittstelle ausgegeben und auf einem separaten Rechner
analysiert. Die Ablaufdaten werden durch spezielle Anweisungen in der SW des eingebetteten
Systems generiert und nach aullen transportiert. Dabei wird CPU-Zeit verbraucht und somit
das Laufzeitverhalten des Systems beeinflusst. Dariiber hinaus miissen die dafiir zusétzlich
notwendigen Anweisungen eingefiigt und spéter wieder entfernt werden.

e Simulation.

* HW-Spurverfolgung mittels einer speziellen Zusatz-HW. Im Vergleich zur Emulation wird
nicht nur der nC ausgetauscht, sondern Logik-HW zur Beobachtung auf dem Zielsystem in-
tegriert und im Feldeinsatz im Zielgerdt belassen.

Eine Bewertung von Analysemdglichkeiten findet sich z. B. in [BrieO1].

- 46 -



2.3. Analyse des Systemverhaltens eingebetteter Systeme

2.3.1 Analyse von Systemen mit Hilfe von In-the-Loop-Methoden

Das erfolgreiche Testen jedes Teilmodells impliziert keine umfassende Modellglaubwiirdigkeit. Des-
halb muss das gesamte Modell getestet werden, auch wenn jedes Teilmodell als ausreichend glaub-
wiirdig eingestuft wurde.

Die entwickelten und verfeinerten Methoden sowie rechnergestiitzten Werkzeuge des Rapid Prototy-
ping und Hardware-in-the-Loop tragen, eingebunden in eine durchgingige Entwicklungsmethode
und -umgebung, maligeblich zu einer Verkiirzung der Entwicklungszeit und zur Erhéhung der Ent-
wurfsqualitidt bei [MGBS99] [MiBS00]. HIL-Tests bieten die Mdglichkeit, die Integration des aus-
fithrbaren Programms mit BS-Komponenten auf der Ziel-HW zu priifen [TaBDO03]. Der wesentliche
Vorteil des Model-in-the-Loop (MIL)-Tests liegt in der Mdglichkeit, System- und Funktionsspezifi-
kation bereits im Prozessschritt Spezifikation zu testen. Software-in-the-Loop (SIL)-Tests werden als
erste Tests des quantisierten Integer-Codes des iibersetzten und ausfithrbaren Programms eingesetzt,
unmittelbar nach oder wahrend der Programmierung. Interne SW-GroBen sind einfach zugreifbar, da
die zu testende SW in eine Testumgebung eingebettet ist. HIL-Tests bieten im Gegensatz zu MIL-
und SIL-Tests zusétzlich die Moglichkeit, die Integration des Codes mit BS-Komponenten und Trei-
ber-SW auf der Ziel-HW zu priifen [SaHS05].

Die In-Circuit-Emulation dient zum hardwareunterstiitzten Simulieren in Realzeit (Emulieren) und
Austesten eines Zielsystems, das sich in Entwicklung befindet. Dabei werden die zu testenden Funk-
tionen des Zielsystems, insbesondere der Prozessor und der Speicher, nachgebildet. Dazu wird der
Prozessor durch einen In-Circuit-Emulator (ICE) ersetzt, der durch einen Entwicklungsrechner ge-
steuert wird. Der ICE kann zusammen mit dem Entwicklungsrechner dieselben Funktionen wie die
urspriingliche CPU des Zielsystems unter denselben Bedingungen ausfiihren [Schn97].

2.3.2 Analyse durch Simulation und Co-Simulation

Simulation ist eine Analysemethode, die es erlaubt, Abldufe eines realen Systems anhand eines ver-
einfachten Modells zu untersuchen. Ein Simulationsmodell spiegelt die wesentlichen Eigenschaften
der zu simulierenden Vorgéinge und ihre gegenseitige Beeinflussung wider. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse lassen in gewissen Grenzen Riickschliisse auf das Verhalten des realen Systems zu
[Page91]. Alle Ergebnisse der Simulation beziehen sich nur auf das Modell. Inwieweit solche Ergeb-
nisse auf die Wirklichkeit iibertragen werden kénnen, hingt daher entscheidend davon ab, wie gut
die Wirklichkeit durch das Modell nachgebildet wird. So kénnen Vorgéinge untersucht werden, die in
der Realitdt zu langsam oder zu schnell ablaufen und sich dadurch oftmals einer praktikablen
Untersuchung entziehen. Es lassen sich aber auch Vorgidnge analysieren, deren Untersuchung in der
Realitédt zu teuer, gefahrlich oder prinzipiell undurchfiihrbar wéare. Dariiber hinaus sind belastungs-
freie Beobachtungen interner Systemknoten®® moglich. Auch lasst sich mittels Simulation das Ver-
halten eines realen Systems approximativ vorhersagen, wodurch Simulation als Entscheidungshilfe
interessant wird. Die Flexibilitdt von Simulationen zeigt sich auch daran, dass sie sich als Mittel zur
Analyse komplexer Systeme noch einsetzen lassen, wenn andere, wie z. B. mathematisch-analyti-
sche, Methoden, bereits versagen [Neel87]. Ein weiteres Einsatzgebiet von Simulationen sind com-
putergenerierte virtuelle Welten, in die Menschen und Ressourcen eingebettet werden. Die Qualitét
eines Simulationsergebnisses ist nicht nur vom Modell abhédngig, sondern auch von der Erfahrung
des Entwicklers, der weil}, welche Stimuli an das Modell zu legen sind und die Grenzen der zu Grun-
de liegenden Modelle kennt. Ist die korrekte Abbildung zwischen einem realen, dynamischen System
und dem Modell gesichert, lassen sich die Abldufe des realen, dynamischen Systems im Modell
nachvollziehen und Kenntnisse iiber das Modellverhalten sammeln, die schlieBlich auf das reale,
dynamische System tibertragen werden konnen. Zur Durchfiihrung von Experimenten ist ein ausfiih-

%% Ein Knoten ist eine Rechnereinheit im verteilten System, bestehend aus dem Host, seiner Applikation und einer
Netzwerkanbindung.
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rendes Gerit, bei Simulationsexperimenten ein Simulator, erforderlich. Ist der Simulator ein Com-
puter einschlieBlich geeigneter SW, spricht man von Computersimulation [Griit02].

Weitere Definitionen fiir Simulation:

* Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tiber-
tragbar sind [VDIS00]. Wesentliche Bestandteile dieser Definition sind das Hervorheben der
Systemdynamik (Modellierung der Zeit, Abbildung von Synchronisationen und Nebenldufig-
keiten) sowie die Tatsache, dass das zu erstellende Modell zum Zwecke des Experimentierens
entwickelt wird, damit die Ergebnisse aus den Experimenten am Modell auf das geplante oder
reale System libertragen werden kénnen [Wenz02].

Zwei Klassen von Simulations-Applikationen wird die meiste Aufmerksamkeit entgegengebracht:
analytischen Simulationen und virtuellen Umgebungen (Tabelle 1) [Fuji00].

Analytische Simulationen Virtuelle Umgebungen

Voranschreiten typischerweise so schnell in Echtzeit

der Ausfithrung | wie moglich

Typisches Ziel quantitative Analyse kom- erschaffen einer realistischen und/oder be-
plexer Systeme nutzbaren Repréisentation der Umgebung

Menschliche falls miteinbezogen ist der Menschen sind integraler Bestandteil und

Interaktion Mensch ein externer Beob- | steuern das Verhalten von Modellelementen
achter des Modells

Vorher-nachher- | es wird versucht, vorher- Werden nur in dem Male reproduziert, dass

Beziehungen nachher-Beziehungen genau | Menschen oder physikalische Komponen-
zu reproduzieren ten, die in der Umgebung eingebettet sind,

diese wahrnehmen konnen

Tabelle 1: Analytische Simulationen und virtuelle Umgebungen

Virtuelle Umgebungssimulationen mit menschlichen Teilnehmern (als Entititen innerhalb der Si-
mulation) werden als Human-in-the-loop-Simulationen bezeichnet, und Simulationen, die eingebet-
tete physikalische Geréte miteinschlieen, als HIL-Simulationen [LediO1].

Bei einer Simulation wird ein bereits existierendes oder geplantes System im Modell nachgebildet,
um Aussagen iiber das System machen zu konnen [BrFS87] [Fish78]. Um Experimente mit einem
solchen Modell durchzufiihren, wird das Modell in einem Programm spezifiziert. Die Durchfiihrung
des Experiments besteht in der Ausfiihrung des Pogramms, d. h. in der Simulation der Ereignisse des
Modells. Die Ausfiihrung des Programms wird als Simulationslauf bezeichnet. Die Modellauswer-
tung besteht in der Analyse der Ergebnisse, die sich durch Ausfiihrung des Simulationsprogramms
ergeben. Typische Schritte fiir das Erstellen und den Gebrauch von Simulationsprogrammen sind
[Page91] [Spie82] [VoWo88]:

* Systemanalyse: Erfassung der Wechselwirkungen der Komponenten des zu simulierenden
Systems;

* Modellbildung: Modellierung des zu simulierenden Systems unter Beachtung der wesentli-
chen Aspekte des Systemverhaltens und Vernachlidssigung irrelevanter Details;

* Programmspezifikation: Abbildung des Modells auf ein Simulationsprogramm;

* Experimentalphase: Ausfiihrung des Simulationsprogramms und Analyse der Ergebnisse.

Unter der digitalen Simulation versteht man diejenigen Simulationsarten, die an den mathematischen
Modellen realer, dynamischer Systeme mit Hilfe von Computeranlagen durchfiihrbar sind. Die unter
Nutzung von Simulationswerkzeugen zu erstellenden Simulationsmodelle werden iiber eine Simula-
tionsmethode und iiber ein Modellierungskonzept charakterisiert.
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Man unterscheidet zwischen deterministischer und stochastischer Simulation. Bei der deterministi-
schen Simulation sind alle an dem Modell beteiligten Groflen exakt definiert oder aufgrund mathe-
matischer Zusammenhédnge aus Anfangswerten berechenbar. Bei der stochastischen Simulation wer-
den im Modell auch zufallsabhidngige Grofen verwendet [DulnO1].

Definition Co-Simulation: Unter Co-Simulation wird die gemeinsame Simulation mit mehreren
Simulatoren verstanden. Der Begriff Simulator umfasst hierbei alle Arten von SW und SW-Kompo-
nenten, die ein Modell ausfiihren kénnen, z. B. einen Teil eines Werkzeugs, das auch zur Modellie-
rung verwendet wird, oder insbesondere auch aus einem Modell generierten Code [ErST94].

Die Beriicksichtigung von Interaktionen und der verschiedenen physikalischen Disziplinen erfordert
ein durchgéngiges ,,multidomain‘-Designkonzept. Um ein moglichst vollstindiges Bild vom Ge-
samtsystem zu bekommen, ist eine Kombination traditionell nur separat verfiigbarer Simulationsal-
gorithmen innerhalb einer Simulationsumgebung erforderlich. Das Prinzip der Co-Simulation ermog-
licht die gleichzeitige Verwendung verschiedener Simulationsalgorithmen, wie sie am besten fiir eine
spezifische Simulationsaufgabe geeignet sind. Dariiber hinaus bietet Co-Simulation vielfiltige Mo-
dellierungsmoglichkeiten, da die Simulationsalgorithmen oftmals an eine bestimmte Art der Model-
lierung gebunden sind [Anso03]. Bei einer Co-Simulation kommunizieren beide Werkzeuge mitein-
ander iiber Methoden der Interprozesskommunikation (IPC). Zur Synchronisation beider Simulatoren
kann z. B. der Lock-Step- oder der Fixed-Time-Step-Algorithmus verwendet werden. Ein Simulator,
der Master, iibernimmt dabei die Fiihrung; der Slave antwortet auf die Anfragen des Masters (Bild
24) [SeThO1].

Master 1 Slave
Simulator 1 | | Simulator 2
| - '

: 2 :

IPC

Bild 24: Co-Simulation mit Master und Slave

Diese Ansdtze haben jedoch Nachteile bzgl. Genauigkeit und Performance. Effizientere Synchroni-
sationsalgorithmen setzen fiir ihre Nutzung entsprechende Simulatorschnittstellen voraus [Drei00]
[Drei01] [Drei02]. Um mehrere Funktionalititen kombinieren und das Gesamtsystem betrachten zu
konnen, kommt z. B. auch Modell-Export in Frage. Bei einem Modell-Export wird das im Quell-Si-
mulator entwickelte Modell in ein Format konvertiert, das kompatibel zur Modellierungssprache des
Target-Simulators ist, und anschlieend in diesen importiert (Bild 25) [SeThO1].

Quell - Target -
Simulator Simulator

m Konvertierung [ 1 —————__"7

Modell A

Modell B

Gesamtsystem

Bild 25: Modell-Export zur Gesamsystem-Simulation

Vorteilhaft ist hier, dass nur ein Simulator bei der Gesamtsimulation bendtigt wird. Dadurch entfillt
die Synchronisation zwischen verschiedenen Simulatoren und eine bessere Performance wird erhal-
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ten. Der Anwender muss nur einen Simulator bedienen. Ein Nachteil ist der zusétzliche Konvertie-
rungsprozess, der liberdies nur in Ausnahmeféllen gelingt, z. B. bei starker Einschrankung der Quell-
Modellierungssprache [SeThO1].

2.3.2.1 Simulationsmethoden

Anhand der Art und Weise, wie die simulierte Realzeit, die im Folgenden virtuelle Zeit oder auch
Simulationszeit genannt wird, voranschreitet, lassen sich Simulationsmethoden klassifizieren [Ma-
Me89]. Die Simulationsmethode definiert das zu beriicksichtigende Zeitverhalten und beschreibt da-
mit die Zeitablaufsteuerung und das Voranschreiten der Simulationszeit sowie die Durchfithrung der
damit verbundenen Zustandsédnderungen des Modells (ereignisdiskret, zeitdiskret, kontinuierlich, hy-
brid) [Wenz02]. Aufgrund der verschiedenen Modellklassen, die bei einer mathematischen Beschrei-
bung existieren, wurde im Laufe der Zeit eine groe Zahl von Simulationswerkzeugen entwickelt,
die auf die jeweiligen Themenbereiche zugeschnitten wurden. Die Simulatoren unterscheiden sich
dabei in ihrer Zeitauflosung — die Simulation kann diskret oder kontinuierlich, d. h. in festen Takten
oder durch Ereignisse gesteuert (z. B. diskret, kontinuierlich) erfolgen —, in ihrer Signalauflésung
(z. B. reeller Wert, Bitwert) und in der Abstraktionsebene der verwendeten Modellbeschreibungs-
moglichkeiten (z. B. Transistorebene, VHDL-Ebene) [Kriig75].

Definition Simulationszeit und Simulationsschritt: Die Simulationszeit wird in der Einheit Simu-
lationssekunde angegeben und ist ein virtuelles Zeitmal fiir den Simulationsfortschritt. Ein Simu-
lationsschritt ist bei der Simulation kontinuierlicher Systeme die Berechnung der Ausgangswerte zu
einer bestimmten Simulationszeit, wihrend bei der Simulation ereignisdiskreter Systeme darunter die
Verarbeitung eines Ereignisses und die damit verbundene Auswertung des Statecharts verstanden
wird. Diese Definition ist nicht widerspriichlich, sondern beriicksichtigt lediglich die Tatsache, dass
bei ereignisdiskreter Simulation mehrere Ereignisse mit gleichem Zeitstempel auftreten konnen, die
folglich innerhalb derselben Simulationszeit zu verarbeiten sind.

Definition Kkontinuierliche Simulation: Bei zeitkontinuierlicher (kontinuierlicher) Simulation
schreitet die Simulationszeit (und damit die Folge der Zustandsdnderungen) kontinuierlich voran,
d. h. Zustandsénderungen erfolgen kontinuierlich mit der Zeit und samtliche Werte des Systems wer-
den in Abhéngigkeit von der fortschreitenden Zeit berechnet. Das Systemverhalten wird typischer-
weise mit Hilfe von Differentialgleichungen beschrieben. Die numerische Berechnung von Differen-
tialgleichungen, z. B. mit Rechteckintegration, stellt eine Ndaherungslosung fiir die kontinuierliche Si-
mulation dar. Typische Beispiele von Anwendungsbereichen, bei denen kontinuierlich simuliert
wird, sind die Modellierung von Wetter- oder Klimaverhéltnissen, des Luftstroms um die Tragfla-
chen eines Flugzeugs und Spannungsanderungen auf den Leiterbahnen eines elektronischen Schalt-
kreises.

Definition diskrete Simulation: Erfolgt das Voranschreiten der Zeit dagegen sprunghaft von einem
Zeitpunkt zum néchsten, wird von zeitdiskreter (diskreter) Simulation gesprochen, d. h. Zustandsin-
derungen konnen bei der zeitdiskreten Simulation nur als Folge eines zu einem ausgewdhlten Zeit-
punkt aufgetretenen Ereignisses vollzogen werden. Es werden lediglich ausgewéhlte Werte zu be-
stimmten klar unterscheidbaren Zeitpunkten berechnet. Das Simulationsmodell betrachtet das physi-
kalische System wie wenn der Zustand nur an diskreten Zeitpunkten der Simulationszeit veréndert
wiirde. Ein Zustandswechsel in einem solchen Modell ldsst sich durch das Eintreten von Ereignissen
zu einem virtuellen Eintrittszeitpunkt ¢ auffassen. Konzeptionell wird das System als von einem Zu-
stand zum nichsten ,,springend betrachtet. Jede Anderung einer Zustandsvariablen tritt an einem
bestimmten Zeitpunkt der Simulationszeit auf®’. Auf diese Weise erreicht man eine Einsicht in das
Verhalten eines komplexen Systems, in dem nur wenige wichtige Ergebnisse berechnet werden. Die

" In der Praxis gilt das auch fiir kontinuierliche Simulationen. Obwohl die Zustandsvariablen als sich kontinuierlich
iiber der Zeit dndernd betrachtet werden, definiert der Simulator Zeitschritte und berechnet typischerweise neue
Werte nur an den Grenzen der Zeitschritte.
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Eintrittszeit ¢ wird auch als Zeitstempel eines Ereignisses bezeichnet. Je nach Fortschreiten der Si-
mulationszeit kann bei diskreter Simulation weiter zwischen zeit- und ereignisgesteuerter Simulation
unterschieden werden (s. u.). Davon abzugrenzen ist die Unterscheidung in wertdiskrete und wert-
kontinuierliche Simulation.

Definition wertdiskrete und wertkontinuierliche Simulation: Bei wertdiskreter Simulation neh-
men die an der Simulation beteiligten mathematischen Gréfen lediglich diskrete Werte an — bei-
spielsweise natlirliche Zahlen, bindre Werte oder alphanumerische Zeichen. Bei der wertkontinuierli-
chen Simulation sind kontinuierliche GréBen beteiligt, die z. B. eine analoge physikalische System-
grofB3e als Entsprechung haben und durch reelle Zahlen dargestellt werden.

Definition ereignisgesteuerte Simulation: Bei der ereignisgesteuerten (ereignisorientierten, -getrie-
benen, -diskreten) Simulation (discrete event simulation, DES) bestimmt lediglich das Auftreten ei-
nes Ereignisses dariiber, ob und welche Werte des Gesamtsystems neu berechnet werden; das Modell
wird asynchron ausgefiihrt. Es wird auf die Berechnung der Werte zu jedem Zeitpunkt verzichtet; sie
erfolgt nur bei bestimmten Zeitpunkten. Die Beobachtungszeitpunkte des simulierten Systems fallen
mit dem Eintreten von Ereignissen zusammen, wobei diese wihrend der Simulation sukzessive abge-
arbeitet werden. Dies wird dadurch ermdglicht, dass die Ereignisse mit Zeitstempeln versehen sind,
die den Zeitpunkt ihres Eintretens wiedergeben, und bei ihrer Erzeugung (scheduling) in eine zeitlich
geordnete Ereignisliste (event queue, EQ) eingereiht werden. Diese Methode eignet sich nicht fiir
dynamische Vorginge, bei denen dauernde zeitliche Veranderungen stattfinden. Die ereignisdiskrete
Simulation basiert auf dem Verstédndnis von Ereignissen und Aktivitdten. Ereignisse (events) sind
atomar und verbrauchen keine Zeit. Aktivititen (activities) sind zeitbehaftete Operationen, die den
Zustand eines einzigen Objektes transformieren [Wenz02]. Jedes Ereignis kann zu einer Verdnde-
rung einer oder mehrerer Zustandsvariablen fiihren. Bei der ereignisgesteuerten Simulation wird die
Simulationszeit jeweils auf die Eintrittszeit des ndchsten Ereignisses (d. h. auf die kleinste Eintritts-
zeit eines noch zu simulierenden Ereignisses) erhoht (siehe Bild 26), anstatt sie um ein festes Zeit-
quantum voranschreiten zu lassen.

Zustand

10 20 30 40 T

Bild 26: Ereignisgesteuerte Simulation

Ereignisse steuern also das Voranschreiten der Simulationszeit. Dadurch werden alle Totzeiten iiber-
sprungen, die in der zeitgesteuerten Simulation (s. u.) und auch in der Realitét beriicksichtigt werden
miissten. Eine ereignisgesteuerte Simulation kann eine zeitgesteuerte Simulation durch die Definition
von Ereignissen, die bei jedem Zeitschritt erzeugt werden, emulieren. Die Ereignisse werden vom
Simulationsprogramm in einer iiblicherweise nach der Eintrittszeit sortierten Ereignisliste gehalten.
Das Simulationsprogramm entfernt aus der Ereignisliste den Eintrag mit der kleinsten Zeit. Diese
Zeit ist der Zeitpunkt des Eintretens des Ereignisses. Die Simulationsuhr wird auf diesen Wert ge-
setzt, und das Ereignis wird simuliert. Durch das Bearbeiten des aktuellen Ereignisses konnen der
Ereignisliste neue Elemente hinzugefiigt oder bestehende Eintrdge geloscht werden [Kepp94]. Da-
durch ist der Rechenzeitaufwand bei ereignisgesteuerter Simulation trotz des durch die Ereignisver-
waltung resultierenden Zusatzaufwandes kleiner als bei zeitgesteuerter Simulation, auller wenn die
Ereignisgranularitdt im zeitlichen Durchschnitt sehr hoch ist.
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Definition zeitgesteuerte Simulation: Bei der zeitgesteuerten (periodenorientierten, zeitgetriebenen)
Simulation werden zu jedem Zeitschritt (Periode) alle Werte des Systems berechnet. Der Perioden-
abstand ist gleichbleibend, d. h. die Simulationszeit schreitet innerhalb eines Zeitrasters mit kon-
stanter Schrittweite fort, wodurch die Beobachtung des simulierten Systems zeitlich in einheitlichen
Intervallen diskretisiert wird. Wird der Periodenabstand klein genug gewihlt, konnen ebenfalls dy-
namische Systeme mit Riickkopplungen exakt beschrieben und simuliert werden.

Bei zeitgesteuerter Simulation wird die Simulationszeit ¢ in Inkrementen At fester Schrittlinge er-
hoht. Nach jeder Zeiterh6hung treten alle Ereignisse mit einem Zeitstempel #'U (fakmen — A, takmen) in

einer prinzipiell willkiirlichen Reihenfolge ein, d. h. werden simuliert. Die Ereignisse konnen gleich-
zeitig oder zu verschiedenen Zeitpunkten eintreten. Das Zeitinkrement A¢ muss dabei klein genug
gewihlt werden, damit ein in einem Zeitintervall eintretendes Ereignis nur Ereignisse in der simulier-
ten Zukunft, nicht aber andere Ereignisse des gleichen Zeitintervalls beeinflussen kann. Es wird also
vorausgesetzt, dass die Reihenfolge, in der die Ereignisse simuliert werden, keine Auswirkungen auf
die Simulation hat. Die Simulation eines Ereignisses darf keine neuen Ereignisse bedingen, die Aus-
wirkungen auf Elemente des Intervalls haben. Andererseits sollte A ¢ nicht zu klein gewéhlt werden,
damit moglichst wenige Intervalle simuliert werden miissen, in denen iiberhaupt keine Ereignisse
stattfinden. Die GroBe des Zeitintervalls A ist von entscheidender Bedeutung fiir Korrektheit, Ge-
nauigkeit und Effizienz der Simulation. Es muss klein genug sein, damit Zustandsdnderungen keine
Auswirkungen auf Ereignisse des gleichen Intervalls haben. Andererseits sollte es moglichst grof3
sein, um zu verhindern, dass die Simulationszeit viele Male inkrementiert wird, ohne ein Ereignis zu
simulieren. D. h. die Wahl der Schrittweite beeinflusst stark einerseits die Simulationsgenauigkeit,
andererseits die Rechengeschwindigkeit, wobei hier ein Kompromiss zwischen erforderlicher Genau-
igkeit und noch vertretbarer Simulationsdauer gefunden werden muss. Bei zeitlich ungleichmifig
verteilt eintretenden Ereignissen sind die fiir die zeitgetriebene Simulation verwendeten Simulations-
algorithmen daher nicht besonders effizient. Die Simulation solcher Totzeiten stellt einen wesentli-
chen Nachteil zeitgesteuerter Simulationen dar. Ein typisches Beispiel fiir die zeitgesteuerte Simula-
tion ist die Simulation von VLSI-Schaltungen [Spir90]. Die Ausfiihrung einer zeitgesteuerten Simu-
lation ist in Bild 27 dargestellt [Fuji00].

Zustand

1 T LI I
10 20 30 40 T

Bild 27: Zeitgesteuerte Simulation

2.3.2.2 Simulationsarten

Beim Entwurf von Schaltungen und Systemen der Mikroelektronik werden folgende Simulationsar-
ten unterschieden [SiSi03]:

« Analogsimulation (z. B. mit PSpice® von Cadence Design Systems, Inc.): Gatter werden durch
Transistormodelle ersetzt. Es wird das funktionale und zeitliche Verhalten der Signale durch
Strome und Spannungen reprasentiert.

* Digitalsimulation: Die mdglichen Signalzustdnde werden auf der Register-Transfer-Ebene auf
eine zwei- oder mehrwertige Logik abgebildet.
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* Fehlersimulation: Wihrend in der Digitalsimulation das Verhalten nur fiir einzelne Stimuli
untersucht wird, besteht das Ziel der Fehlersimulation darin, die mdglichst vollstédndige Priif-
barkeit der Schaltung nachzuweisen. Dazu werden systematisch viele Stimulikombinationen
(Testvektoren) erzeugt, die einen moglichst groBen Teil der Schaltung beeinflussen (hoher
Fehlertiberdeckungsgrad).

* Mixed-Signal-Simulation (Mixed-Mode-Simulation): Es werden Schaltungen zusammen
simuliert, die in Teilen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen modelliert sind. Besondere
Bedeutung hat dabei die gemeinsame Simulation analoger (z. B. Transistoren, Dioden und
Widerstdande) und digitaler Schaltungsblocke bzw. die gemeinsame Simulation mit diskret und
kontinuierlich arbeitenden Simulationswerkzeugen. Digitale Systeme besitzen oftmals auch
einen Anteil analoger Schaltungsblocke wie z. B. A/D- und D/A-Wandler (Digital/Analog-
Wandler), so dass insbesondere das Zusammenspiel dieser hybriden Komponenten (z. B.
analoge Schaltungen aus der Transistorebene und digitale Schaltungen aus der Gatterebene)
iiberpriift werden muss. Zur Standardisierung der D/A-Simulation wurde der VHDL-Sprach-
standard um Elemente zur Analogmodellierung erweitert: Mit VHDL-AMS [VAMSO05], einer
Modellierungssprache flir das Analog- und Mixed-Signal-Design, konnen tiber digitale Bau-
elemente hinaus z. B. auch Transistoren und Operationsverstirker auf Verhaltensebene mo-
delliert werden (siehe 3.3.4). Eine besondere Klasse von Mixed-Signal-Simulatoren (z. B. Sa-
ber® der Firma Synopsys, Inc.) widmet sich der Simulation von elektrisch-mechanischen Sys-
temen. Bei der Mixed-Mode-Simulation wird ein zeitgesteuertes Modell durch Verwendung
konstanter Zeitschritte synchron ausgefiihrt. Simulatoren, die Schaltungen mit entweder digi-
talen oder analogen Komponenten aus zwei oder mehreren Abstraktionsebenen gemeinsam si-
mulieren konnen, z. B. digitale Komponenten der System- bzw. der Gatterebene, werden als
Mixed-Level-Simulatoren bezeichnet [Schn97].

* System- oder High-Level-Simulation: Unter diesem Begriff fasst man die Simulation sehr
komplexer, oft auch heterogener Schaltungen auf hoher Abstraktionsebene zusammen [BeHa-
01]. Die meisten Systemsimulatoren besitzen u. a. eine C-Schnittstelle, mithilfe derer der An-
wender den Simulator durch eigene Implementierungen erginzen kann [SiSi03].

2.3.2.3 Zeit und Kausalitit

Bei jeder Simulation existiert ein gemeinsamer, globaler Zeitmaf3stab, der von allen Komponenten
der Simulation erkannt wird. Das stellt sicher, dass alle Teile der Simulation ein gemeinsames Ver-
standnis von Vorher-Nachher-Beziehungen zwischen simulierten Aktionen haben, die zu bestimmten
Zeitpunkten in der simulierten Zeit eintreten.

Definitionen des ,,Zeit“-Begriffes:
* Die physikalische Zeit bezieht sich auf die Zeit innerhalb des physikalischen Systems.

* Die Simulationszeit ist eine von der Simulation benutzte Abstraktion, um die physikalische
Zeit zu modellieren. Die Simulationszeit ist eine vollstindig geordnete Menge aus Werten,
wobei jeder Wert einen Zeitpunkt im physikalischen System reprédsentiert, das modelliert
wird. Fiir zwei beliebige Werte der Simulationszeit 71, die die physikalische Zeit Pi repra-
sentiert, und 72, die P> reprisentiert, gilt: wenn 71<72, dann tritt P1 vor P> auf, und
(T>—T1) ist gleichbedeutend mit (72—71)LK fiir eine beliebige Konstante K. Wenn

T1<T2,tritt T1 vor T2 aufund wenn 71> T2, tritt 71 nach 72 auf.

* Die ,,Wallclock*“-Zeit bezieht sich auf die Zeit wéhrend der Ausfiihrung des Simulators, der
die Wallclock-Zeit i. A. aus einer HW-Uhr, die vom BS verwaltet wird, ausliest [Fuji00].

Alle drei Definitionen bedienen sich Skalierungen und Achsen zur Reprisentation bestimmter Zeit-
punkte. Zwischen Intervallen der Simulationszeit und der physikalischen Zeit besteht eine lineare
Beziehung.
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Bei der Simulation eines Systems wird das als Programm spezifizierte Modell ausgefiihrt, wobei sich
der Zustand des Modells mit dem Fortschreiten der Simulationszeit verdndert. Die Simulationszeit
entspricht dabei der im realen System voranschreitenden Zeit. Diese steht jedoch nicht in direktem
Bezug zur Rechenzeit, die zur Ausfithrung des Simulationsprogramms bendtigt wird. Der Fortschritt
der Simulationszeit und die Durchfithrung der damit verbundenen Zustandsédnderungen des Modells
konnen auf unterschiedliche Art erfolgen und charakterisieren wesentlich die verschiedenen Simula-
tionsmethoden [MaMe89] [Page91].

Bei Simulationen virtueller Umgebungen muss die Simulationszeit synchron zur Wallclock-Zeit sein,
sonst erscheint die simulierte Umgebung unrealistisch. Simulationsausfiihrungen, bei denen Fort-
schritte in der Simulationszeit denen in der Wallclock-Zeit entsprechen, heilen Echtzeitausfiihrun-
gen, und Simulatoren, die fiir diesen Modus entworfen wurden, heilen Echtzeit-Simulatoren. Eine
Variation davon ist die skalierte Echtzeitausfithrung. Die Simulationszeit schreitet hierbei um einen
konstanten Faktor schneller oder langsamer voran als die Wallclock-Zeit.

Mit Hilfe der folgenden Funktion wird die Wallclock-Zeit in die Simulationszeit konvertiert:
Ts = Tsware + Scale LT — Twstart)

mit

T Wert der Wallclock-Zeit

Tswe  Simulationszeit, bei der die Simulation startet

Twsie  Wallclock-Zeit am Simulationsbeginn
Scale Skalierungsfaktor.

Ein Zeitschritt in der Simulationszeit kann in einem Teil der Simulation mehrere Sekunden in der
Wallclock-Zeit bendtigen, in einem anderen Teil Minuten und in einem dritten sogar Stunden. Diese
Simulationen werden so schnell wie mdglich ausgefiihrt, ohne dass eine feste Beziehung zwischen
dem Foranschreiten der Simulations- und der Wallclock-Zeit besteht.

Definition Gesamtzeit zur parallelen Ausfiihrung des Algorithmus: Es soll davon ausgegangen
werden, dass ein Algorithmus gleichméBig auf parallele Prozessoren aufgeteilt werden kann. Fiir die
Gesamtzeit 7(N) zur parallelen Ausfiihrung des Algorithmus gilt [FIKe89]:

T(N) =15 +22 + 7 (V)

mit

N Anzahl der Prozessoren

T serieller, nicht parallelisierbarer Zeitanteil

Tp parallelisierbarer Anteil, der zwischen N parallelen Prozessoren aufgeteilt werden kann

T,(N) Zeitanteil zur Kommunikation, um Zwischenergebnisse zwischen parallelen Prozessoren

auszutauschen

Eine Normierung auf 7} ergibt:

t(N)zfs +%+tK(N)

mit
T\N
(v) = ;E)
E
_T
tp =T
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TN
) =)
E
Ty Ausfiihrungszeit eines Algorithmus auf einem Einzelprozessor
Ty =Ts+Tp

Definition Speedup: Der Speedup (die Beschleunigung) S(N) ist das Verhiltnis der Ausfiihrungs-

zeit eines Algorithmus auf einem Prozessor zur Ausfiihrungszeit auf N Prozessoren [SiSi03], defi-
niert also den Zeitgewinn eines Programms bei der Ausfiihrung auf einem Parallelrechner [RePo-
99]%:

_ (1)
s(N)= )
mit
T Ausfiihrungszeit
Mit ¢(N) ergibt sich:
s)=—1

s+t (V)

Mit 7, (N)=0 ergibt sich die als Amdahls Law bekannte Aussage iiber die maximal erreichbare Be-
schleunigung mit p Prozessoren gegeniiber einem Prozessor [Amda67]. Dabei gelten folgende An-
nahmen:

* Die Problemgrofe ist fest, d. h. bei wachsender Prozessoranzahl wird das Programm mit glei-
chen Datensétzen ausgefiihrt.

* Das Programm enthélt sequenzielle und parallele Programmteile, deren Verhiltnis genau be-
kannt ist (zseq bzw. tpar Zeiteinheiten, mit einer Ausfiihrungszeit von tseq +tpar im Einpro-
zessorfall; im Folgenden auf 1 normiert). Auf einem Parallelrechner bleibt die Ausfiihrungs-
zeit des sequenziellen Anteils unverdndert; der parallele Teil hingegen kann durch ideale Last-
verteilung verkleinert werden.

tseq +tpar _ N

tseq+tp% N ]+(N—1)Bseq

Maximale relative Beschleunigung =

Ist der sequenzielle Anteil etwa 10 %, ist nach Amdahl auch bei Einsatz von beliebig vielen
Prozessoren keine Beschleunigung grof3er als 10 erreichbar.

Uberlineare (super-lineare) Beschleunigung liegt dann vor, wenn bei Einsatz von N Prozessoren ein
Beschleunigungswert resultiert, der groBBer als N ist. In der Praxis gibt es zwei Situationen, die eine
iiberlineare Beschleunigung bewirken: bei der Bearbeitung von Branch-and-Bound-Algorithmen und
durch den Einsatz eines in der Gesamtsumme gréf3eren Cache-Speichers, so dass langsamere Haupt-
speicherzugriffe reduziert werden [ReP099]. Trotz steigender Beschleunigung kann es bei wachsen-
der Prozessoranzahl unkonomisch sein, weitere Prozessoren einzusetzen (sieche Kapitel 5).

Definition Effizienz: Die Effizienz E(N)=¥ ist der mit der Anzahl der Prozessoren normierte

Speedup und driickt aus, welcher Anteil der Prozessorleistung tatséchlich nutzbar ist [ReP0o99].

* Je nach Anwendung hat man unterschiedliche Definitionen des Speedups. Eine fiir den HW/SW Coentwurf ange-
passte Definition ist z. B. in [Henk96] zu finden.
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2.3.2.4 Physikalisches und logisches Modell

Definition physikalischer und logischer Prozess: Unter dem Begriff ,,physikalisches Modell* wird
hier die Modellierung eines zu simulierenden (realen) Systems durch ein physikalisches System ver-
standen. Es werden physikalische Systeme betrachtet, die aus einer endlichen Anzahl physikalischer
Prozesse (PPs) bestehen. Jeder PP modelliert Einheiten des zu simulierenden Systems. Ein logisches
System besteht aus einer Menge von logischen Prozessen (LPs), die physikalische Prozesse simulie-
ren. Zur Simulation eines physikalischen Systems wird jedem PP genau ein LP zugeordnet. Unter
einem LP wird die Ausfithrung eines Simulationsprogramms auf einem Prozessor verstanden. Dabei
muss die Semantik des Simulationsprogramms das Verhalten des PP beschreiben [Kepp94].

Ein weit verbreitetes Modell zur Beschreibung von Parallelitit bei der diskreten Ereignissimulation
wurde von Chandy, Holmes und Misra [ChHM79] [ChMi81] vorgeschlagen. Dabei werden Systeme
betrachtet, die aus einer endlichen Anzahl von PPs bestehen. Jeder PP modelliert eine Komponente
des zu simulierenden Systems. Jeder PP wird durch eine Menge von Ereignissen mit zugehdriger
Eintrittszeit beschrieben. Zustandsénderungen zu den Zeitpunkten #; in dem zu simulierenden System
werden durch Nachrichten zwischen den PPs, die von der Zustandsédnderung betroffen sind, zu dis-
kreten Zeitpunkten # modelliert. Ein physikalisches System kann simuliert werden, indem jeder PP
des physikalischen Systems durch einen separaten LP simuliert wird. Die Menge aller LPs wird als
logisches System bezeichnet. Die LPs kommunizieren durch Nachrichtenaustausch [Hoar85]. Es
existiert nur dann eine gerichtete Verbindung von LP; zum LP; im logischen System, wenn im physi-
kalischen System der PP; Nachrichten an den PP; sendet. Ein gerichteter Nachrichtenkanal von LP;
zum LP;j ist fiir LP; ein Ausgangskanal und fiir LP; ein Eingangskanal. Die Zeit, zu der im physikali-
schen System eine Nachricht gesendet wird (physikalische Zeit), ist Bestandteil der Nachricht im
logischen System (logische Zeit). Eine Nachricht m, die im physikalischen System von PP; an PP; zur
physikalischen Zeit ¢ gesendet wird, wird durch eine Nachricht (z, m) simuliert, die im logischen
System von LP; an LP; gesendet wird. Die logische Zeit ¢ einer Nachricht (7 m) im logischen System
wird auch als Zeitstempel der Nachricht bezeichnet. Um einen PP korrekt zu simulieren, muss der
entsprechende LP die Nachrichten gemil ansteigender Nachrichtenzeiten bearbeiten und nicht in der
Reihenfolge ihrer Ankunft [Kepp94].

2.3.2.5 Sequenzielle ereignisgesteuerte Simulation

Simulationsmodelle lassen sich als Spezifikationen physikalischer Systeme auffassen, die durch Zu-
stinde und Ereignisse dargestellt werden. Bei der Durchfiihrung einer solchen Simulation werden
eintretende Ereignisse nachgebildet und die daraus folgenden Auswirkungen bestimmt, die sich in
Zustandsdnderungen und neu erzeugten Ereignissen duflern. Ein Programm, das ein ereignisgesteu-
ertes Simulationsmodell ausfiihrt, wird ereignisgesteuerter Simulator genannt.

Definition sequenzielle Simulation: Eine Simulation, die durch einen einzigen ereignisgesteuerten
Simulator auf einem einzelnen Rechner ausgefiihrt wird, wird sequenzielle Simulation genannt und
der entsprechende Simulator auch sequenzieller Simulator.

Ein sequenzieller ereignisdiskreter Simulator verwendet typischerweise drei Datenstrukturen:

* Zustandsvariablen zur Beschreibung des Systemzustandes;

» eine Ereignisliste, die Ereignisse enthilt, die zu einem Zeitpunkt in der simulierten Zukunft
eintreten;

* cine globale Uhr-Variable zur Anzeige der aktuellen Simulationszeit.

Alle Ereignisse in der Ereignisliste miissen einen Zeitstempel besitzen, der groBer oder gleich der
aktuellen Simulationszeit ist. Es konnen nur neue Ereignisse eingeplant werden, die in der simulier-
ten Zukunft liegen. Die Ereignisse mit den kleinsten Zeitstempeln werden zuerst ausgefiihrt. Damit
wird sichergestellt, dass Ereignisse in ihrer chronologischen Reihenfolge verarbeitet werden und dass
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sich die Simulationszeit wiahrend der Simulation nicht vermindert. Dies verhindert eine Beeinflus-
sung der Berechnung von Ereignissen, die einen kleineren Zeitstempel besitzen.

Die Simulation beginnt durch die Initialisierung der Zustandsvariablen und der Generierung von
Anfangsereignissen. Vor Beginn der Simulation enthélt die Ereignisliste mindestens ein Ereignis, das
im Verlauf der Simulation eintreten (ausgefiihrt werden) soll. Ein sequenzieller Simulator l4sst alle
Ereignisse der Simulation chronologisch eintreten, indem er zyklisch das Ereignis mit der kleinsten
Eintrittszeit ¢ (nichstes Ereignis eines Simulators) aus der Ereignisliste auskettet, seine Uhr auf ¢
setzt und anschlieend die mit dem Ereignis assoziierte Ereignisroutine ausfiihrt. An dieser Stelle sei
angenommen, dass es keine zwei Ereignisse mit gleichem Zeitstempel gibt. Dadurch ist das nédchste
Ereignis immer eindeutig definiert. Durch das Ausfiihren der Ereignisroutine konnen Variablen des
Zustandsraums gelesen und verdndert und neue Ereignisse mit Zeitstempel #'>¢ erzeugt und in die
Ereignisliste eingefiigt werden. Sobald der Simulator keine Ereignisse mehr in der Ereignisliste vor-
findet oder eine eventuell vom Benutzer vorgegebene Abbruchbedingung (etwa eine bestimmte Si-
mulationszeit) erreicht wird, beendet er die Simulation.

Simulationsverfahren mit sequenzieller Bearbeitung der Ereignisse nutzen nicht die Parallelitét, die
in einigen Simulationsmodellen vorhanden ist. Das gilt insbesondere fiir die Modelle, deren Kompo-
nenten in schwacher Wechselwirkung zueinander stehen und die sich somit fiir eine parallele Simu-
lation besonders eignen. Parallele und verteilte Simulation ist deshalb interessant, weil Zeitschranken
und Speicherengpdsse sequenzieller Simulationsverfahren beseitigt werden konnen, indem die Arbeit
auf mehrere Prozessoren verteilt wird [Reed83] [ReFu87] [Fuji01].

Viele Faktoren haben Einfluss auf die Performance der Simulation, z. B. die Eigenschaften des zu
simulierenden Modells, das verwendete Synchronisationsprotokoll, die Simulatoren selbst, die Kom-
munikation iiber Netzwerk und Middleware, das BS und die eingesetzte HW. Ein trivialer Ansatz zur
Beschleunigung einer Serie aus unabhédngigen Einzelexperimenten besteht darin, jedes Einzelexperi-
ment auf einem Prozessor durchzufiihren. Sind die Einzelexperimente jedoch abhidngig voneinander,
ist dieser Ansatz nicht anwendbar.

Ein Ansatz, ein einzelnes Simulationsexperiment zu beschleunigen, besteht darin, hiufig bendtigte
Hilfsfunktionen, wie das Generieren von Statistiken, die Ein-/Ausgabe und das Verwalten der Ereig-
nisliste, auf andere Prozessoren auszulagern [Comf84] [WyYo083]. Jedes sequenzielle Simulations-
modell konnte damit ohne Verdnderung potentiell beschleunigt werden. Um eine signifikante Be-
schleunigung der Simulation zu erreichen, miissten die Hilfsfunktionen allerdings einen groen Teil
der Gesamtrechenzeit beanspruchen.

2.3.2.6 Parallele und verteilte Simulation

Ein weiterer Ansatz, ein einzelnes ereignisgesteuertes Simulationsexperiment zu beschleunigen, be-
steht darin, verschiedene Ereignisse nebenldufig auf unterschiedlichen Prozessoren auszufiihren.
Dazu wird das Gesamtmodell in mehrere kooperierende Teilmodelle partitioniert, die jeweils von
einem ereignisgesteuerten Simulator ausgefiihrt werden. Fiir einen solchen, je ein Teilmodell ausfiih-
renden, kooperierenden ereignisgesteuerten Simulator (sequenzielle Simulation) hat sich in der Lite-
ratur die Bezeichnung logischer Prozess (LP, siehe oben) eingebiirgert. Um bei diesem Ansatz eine
Beschleunigung der Simulation zu erreichen, sollten folgende Anforderungen erfiillt werden:

 Partitionierung des Gesamtmodells in moglichst unabhédngige Teilmodelle, die jeweils von ei-
nem LP ausgefiihrt werden;

» geeignete Zuordnung (Mapping) von Prozessoren auf LPs. Falls ein Prozessor mehrere LPs
bedienen kann, ist dariiber hinaus eine geeignete Auswahlstrategie (Scheduling) erforderlich;

» Synchronisation der Ereignisausfiihrungen, so dass die Kausalitdt gewahrt bleibt und mit mog-
lichst wenig Synchronisationsaufwand moglichst viele Ereignisse nebenldufig ausgefiihrt wer-
den konnen.
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Durch das Aufteilen des simulierten Modells in mehrere Prozesse entstehen weitgehend voneinander
unabhéngige Partitionen, die durch Abbildung auf die einzelnen Knoten eines Multiprozessorsystems
die Ausnutzung der Modellparallelitdt ermoglichen sollen. Dabei ist zu beachten, dass sich in der
Regel keine vollkommene Unabhédngigkeit der Partitionen untereinander erzielen ldsst, was insbe-
sondere zeitliche Abhdngigkeiten unter den einzelnen Prozessen schafft und damit Verfahren zur
Synchronisation notig macht. Die Prozesse konnen iiber einen Kommunikationsmechanismus unter-
einander Nachrichten austauschen.

Definitionen verteiltes System:

* Fin verteiltes System besteht aus unabhéngigen, iiber ein Rechnernetz kommunizierenden
Rechnern, wobei keine zentrale Systemsteuerung existiert und der Verteilungsaspekt fiir die
Benutzer des Systems mdglichst transparent ist [ScWe04].

* FEin verteiltes System besteht aus mehreren Prozessen, die mittels Nachrichten miteinander
kommunizieren [Kien97].

* FEin System heif3t verteilt, wenn es aus mehreren Komponenten besteht, die
0 unabhéngig voneinander arbeiten konnten,
0 sich an rdumlich getrennten Stellen befinden oder befinden konnten,

0 miteinander vernetzt sind und dadurch auf gemeinsame Ressourcen zugreifen oder
sich gegenseitig Nachrichten schicken kdénnen und

0 gemeinsam an einer Aufgabe arbeiten [Duln01].

Parallele Rechnerstrukturen lassen sich durch ihre Arbeitsweise in ,,Single Instruction stream, Mul-
tiple Data stream® Systeme (SIMD?-Systeme) und ,,Multiple Instruction stream, Multiple Data
stream* Systeme (MIMD?’-Systeme) klassifizieren. Die zentrale Eigenschaft dieser Rechner ist, dass
alle Prozessoren zu jedem Zeitpunkt der Programmausfiihrung dieselben Anweisungen, die von einer
Zentraleinheit vorgegeben werden, auf unterschiedlichen Daten ausfiihren. Die Synchronisation der
Prozesse wird z. B. durch Anwendung eines Lock-Step-Verfahrens erreicht, wobei die Prozesse zeit-
lich sehr eng aneinander gekoppelt sind und nur Ereignisse mit identischen Zeitstempeln nebenldufig
abarbeiten diirfen. SIMD-Systeme werden hdufig als SM-Architekturen realisiert, so dass die Pro-
zesse gemeinsam eine zentrale Ereignisliste nutzen konnen. Die nebenldufige Simulation in SIMD-
Umgebungen mit mehreren Prozessoren und zentraler Steuerung unter Anwendung hierfiir geeigne-
ter Synchronisationsmechanismen wird als parallele Simulation bezeichnet und der Spezialfall der
DES als parallele und verteilte ereignisgesteuerte Simulation (Parallel and distributed Discrete Event
Simulation, PDES). Durch die Verwendung verteilter Ereignislisten, die meist in MIMD-Umgebun-
gen eingesetzt werden, ldsst sich eine hohere Unabhéngigkeit der einzelnen Simulationsprozesse
voneinander erreichen, wodurch auch Ereignisse mit verschiedenen Zeitstempeln nebenldufig bear-
beitet werden konnen. Das macht Protokolle zur lokalen Synchronisation der Simulationsprozesse
notwendig, die unter Umstdnden einen erhohten Kommunikationsaufwand bewirken. Die auf die
Prozessoren eines MIMD-Systems verteilten Prozesse laufen asynchron zueinander und tauschen
Nachrichten aus, die neben dem Datenaustausch auch die lokale Synchronisation nach einer dazu ge-
eigneten Strategie durchfiihren.

Definition parallele und verteilte Simulation: Eine Simulation auf einem Mehrrechnersystem wird
als parallele Simulation bezeichnet (siehe 2.3.2.6). Mehrrechnersysteme sind i. A. teurer als Systeme
ohne gemeinsamen Speicher sowie schlechter skalierbar, da der gemeinsame Speicher mit steigender

? SIMD ist eine Computerarchitektur, bei der mehrere Daten gleichzeitig in mehreren Prozessoren mit ein und
demselben Befehl bearbeitet werden (Vektorrechner).

O MIMD ist eine Sammelbezeichnung fiir eine groBere Klasse von Parallelrechnern, die aus mehreren, durch ver-
schiedene Befehlsfliisse gesteuerten Knoten (Teilrechnern) bestehen. Ein wesentliches Merkmal ist die Speicheran-
bindung der Knoten: Gemeinsamer Speicher (shared memory, SM).
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Anzahl der Prozessoren zunehmend zu einem Flaschenhals wird. Bei einer moderaten Anzahl von
Prozessoren ist jedoch die Kommunikation {iber den gemeinsamen Speicher sehr effizient. Eine Si-
mulation, die auf einem verteilten Rechnersystem ausgefiihrt wird, d. h. auf einer Menge von Rech-
nern, die jeweils einen lokalen Speicher zur Verfiigung haben und ausschlieBlich iiber Nachrichten
miteinander kommunizieren konnen, heif3t verteilte Simulation. Ein verteiltes Simulationsprogramm
besteht aus zwei oder mehr zusammenwirkenden Prozessen, die ausschliefllich durch Nachrichten-
austausch miteinander kommunizieren. Die Prozesse konnen auf einem Prozessor oder auf mehreren
Prozessoren verteilt ausgefiihrt werden. Solange sie unabhingig voneinander ablaufen, konnen meh-
rere Prozesse gleichzeitig arbeiten. In diesem Fall spricht man von paralleler Simulation [Kepp94].

Parallele und verteilte Simulation wurde durch den Zusammenfluss von drei wesentlichen zu Grunde
liegenden Technologien ermdglicht:

* integrierter Schaltungen bzw. giinstiger Rechner;
* hoher Kommunikationsgeschwindigkeit zwischen Computern;

* Modellierung und Simulation: Technologien, die die Konstruktion von Modellen ermdglichen.

Parallele Simulationen werden auf einer Menge von Computern ausgefiihrt, die typischerweise durch
ein einzelnes Gehduse oder durch ein Zimmer begrenzt bzw. durch einen speziellen Hochgeschwin-
digkeits-Systembus verbunden sind, wéhrend verteilte Simulationen auf Rechnern ausgefiihrt wer-
den, die sich geographisch in unterschiedlichen Gebduden befinden konnen oder weltweit verteilt
sind. Es existieren mehrere Vorteile bei einer Simulation tiber mehrere Rechner hinweg im Vergleich
zu einer Simulation, die auf einer sequenziellen von Neumann-Architektur basiert:

* reduzierte Ausfiihrungszeit, vor allem bei komplexen Systemen oder hochauflésenden Simu-
lationen. Durch das Unterteilen umfangreicher Berechnungen in mehrere Teilberechnungen
und das gleichzeitige verteilte Ausfithren mit » Prozessoren lésst sich die Ausfiihrungszeit the-
oretisch bis um den Faktor n reduzieren, falls das Modell parallelisierbar ist;

» geographische Verteilung. Die Simulation ist somit flexibler hinsichtlich der lokalen Verfiig-
barkeit von HW und SW, was z. B. auch fiir kooperierende Projektpartner interessant ist;

* Integration von Simulatoren, die auf Rechnern oder BS verschiedener Hersteller ausgefiihrt
werden. Anstatt diese Programme auf einen einzelnen Rechner zu portieren, kann es kosten-
giinstiger sein, die existierenden Simulatoren zu koppeln oder spezielle HW einzusetzen. Be-
stehende Modell-Bibliotheken konnen weiterverwendet werden;

* Fehlertoleranz. Es besteht fiir andere Prozessoren die Moglichkeit, die Arbeit des ausgefalle-
nen Rechners trotz des Fehlers wiederaufzunehmen und fortzusetzen. Im Gegensatz dazu
miisste eine auf einen einzelnen Prozessor abgebildete Simulation stoppen, wenn ein Fehler
eintreten wiirde. Das spielt insbesondere bei sicherheitskritischen Einrichtungen wie z. B. mi-
litdrischen oder zivilen Flugkontrolleinrichtungen oder allgemein bei zeitkritischen Entschei-
dungsfindungsprozessen eine Rolle;

¢ Skalierbarkeit.

Als Parallelrechner werden hiaufig homogene Rechner eingesetzt, die Prozessoren eines einzelnen
Herstellers verwenden. Die Verzogerung bei der Ubertragung einer Nachricht von einem Rechner
zum anderen (die Kommunikationsverzogerung), ist bei Parallelrechnern relativ gering und liegt ty-
pischerweise im Bereich weniger Mikrosekunden. Diese Verzogerung hat einen groflen Einfluss auf
die Performance. Bei groflen Verzégerungen konnen die Wartezeiten der Rechner auf auszuliefernde
Nachrichten grof3 sein (Tabelle 2).
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Parallelrechner verteilter Rechner
Physikalische Ausdehnung Ein Raum Einzelnes Gebédude oder global
Prozessoren und BS homogene CPU- und oftmals heterogen
BS-Landschaft
Kommunikationsnetzwerk individuell eingerichte- | kommerzielles LAN oder WAN
ter Verteiler
Kommunikationsverzogerung weniger als 100 ps mehrere 100 ps bis einige s

Tabelle 2: Gegeniiberstellung paralleler und verteilter Rechner

Heutzutage werden fiir verteilte Simulationen am haufigsten UNIX®'-basierte Workstations und PCs
eingesetzt. Verteilte Rechner verwenden Verbindungen, die auf verbreiteten Telekommunikations-
standards wie Asynchronous Transfer Mode (ATM) oder Ethernet basieren.

Die Antwortzeit verteilter Rechner ist wesentlich hoher als die von Parallelrechnern, weil die Signale
langere Strecken zuriicklegen miissen und i. A. komplexe SW-Protokolle eingesetzt werden, um au-
tonome Rechner verschiedener Hersteller miteinander zu verbinden, anstatt Hard- und SW, die fur
eine bestimmte Verbindungsart entworfen wurde. Der Preis fiir Allgemeingiiltigkeit ist Performance,
da komplexe SW-Protokolle die Antwortzeiten im Vergleich zu denen von Parallelrechnern um eine
oder zwei GroBenordnungen erhdhen. LAN-basierte Systeme bestehen aus Rechnern, die sich in ei-
nem begrenzten geographischen Gebiet befinden, wie z. B. einem einzelnen Gebdude. MAN-basierte
(Metropolitan Area Network) Systeme besitzen die physikalische Ausdehnung einer Stadt, und
WAN-basierte (Wide Area Network) Systeme konnen {iber ein Land oder die Welt verteilt sein
[Fuji00].

2.3.2.7 Simulation und kiinstliche Intelligenz

Zur Kopplung von Simulation und kiinstlicher Intelligenz (KI) werden biologisch inspirierte Techni-
ken wie z. B. Neuronale Netze (NN), Genetische Algorithmen (GA) und Fuzzy Logic (FL) unter-
sucht. Algorithmen aus der KI sind u. a. geeignet fiir Partitionierung und Scheduling. Die Verwen-
dung solcher Algorithmen hat Vor- und Nachteile. Bei NN wird z. B. ein Training bendtigt, bevor sie
vorteilhaft eingesetzt werden konnen. Vor der Verwendung von GA muss ein Modell parallelisiert
werden, oder es wird eine inhdrente Modellparallelitit vorausgesetzt, die bei den fiir diese Arbeit
relevanten Anwendungen i. A. nicht gegeben ist. Ein genetischer Algorithmus verwendet Strategien
aus der Evolutionstheorie, um zu einem Problem eine mdglichst gute Losung zu finden [Duln01].

Bei der Partitionierung mit GA werden mehrere Losungen verglichen, anstatt eine, wie bei NN, zu
optimieren. Allerdings sind eine komplexere Représentation als bei einer graphentheoretischen Lo-
sung sowie eine inhidrente Parallelitdt vorhanden. Letzteres ist vorteilhaft bei Parallelrechnern mit
vielen CPUs. Mit Ausnahme von FL reagieren oben genannte Techniken adaptiv auf nicht pradizierte
Verianderungen. Sie sind intelligent, aber rechenintensiv, insbesondere das Online-Training bei NN.

2.4 Einsatz von Mikrocontrollern und FPGAs

Mikrocontroller (uCs) sind das dominierende Bauelement im Bereich eingebetteter Systeme. Ein pC
ist ein vollstdndiges Mikrocomputersystem (Rechnersystem) auf einem Chip. Neben der CPU sind
Programm- und Datenspeicher, Peripherieckomponenten und Unterbrechungssystem (Schnittstellen,
Timer, A/D- und D/A-Wandler usw.) gemeinsam auf einem Chip integriert und iiber einen oder meh-
rere Busse miteinander verbunden. puCs sind i. A. von aulen nicht direkt sichtbar und verfligen im
Gegensatz zum PC nicht iiber eine direkte Bedienschnittstelle zum Benutzer. Im Gegensatz zu me-
chanischen, elektrischen und hydraulischen Bauteilen, die analoge Komponenten darstellen, werden

3! Bei UNIX handelt es sich um eine Familie von Betriebssystemen, die 1973 von den AT & T Bell Laboratories
entwickelt wurde. UNIX ist ein BS fiir mehrere Benutzer und Mehrprogrammbetrieb [Duln01].
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Eingangsgroflen von uCs digital verarbeitet. Bild 28 und Bild 29 zeigen den prinzipiellen Aufbau
eines uC [BeHa01] [SiSi03].

Core Interrupt- |___
(CPU) System interner Bus
Programm- Daten- | | Peripherie-
speicher speicher komponenten

Bild 28: Prinzipieller Aufbau eines Mikrocontrollers (1)
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£ —> Adresse
CPUKern [¢ y S x . » 2
! Interner Bus é > Daten
: X 8 Kontroll-
. @ signale
Watchd Daten- Digitale Analoge 5
aza'chle(r)g- speicher | | Ein-/Ausgange | | Ein-/Ausgange
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Bild 29: Prinzipieller Aufbau eines Mikrocontrollers (2)

Beispiele fiir integrierte Peripheriekomponenten:

Takterzeugung: Auf dem Chip ist eine Oszillatorschaltung untergebracht, die nur wenige ex-
terne Komponenten bendtigt (Quarz, Widerstinde, Kondensatoren), um den Taktgenerator zu
komplettieren.

Ein- und Ausgabeports (E/A-Ports).
Timer.
Kommunikationsschnittstellen.
A/D-, D/A-Wandler.

Echtzeituhr (Real Time Clock, RTC).

WatchDogTimer (WatchDog Zeitgeber, Watchdogzihler, WDT): Um das System eigenstin-
dig aus einem Fehlerzustand herauszuholen, wird ein Watchdogzihler verwendet, der von der
SW regelméfig mit groBen Werten vorgeladen wird und eigenstindig abwiérts zéhlt. Bei
funktionierender SW sollte er niemals den Wert 0 erreichen. Bei 0 erfolgt ein Riicksetzen
(Neustart) des Systems.

Ansteuerung von LCD- (Liquid Crystal Display) und LED (Light Emitting Diode)-Anzeige-
bauelementen.

Stromsparfunktionen.

Debug-Unterstiitzung.
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* DMA (Direct Memory Access): Eine DMA-Einheit transferiert Daten eigensténdig, schnell
und ohne Eingriff der CPU zwischen Einheiten des Controllers.

In Bild 30 sind ein Mikroprozessor-basiertes eingebettetes System (links) und ein Mikrocontroller-
basiertes eingebettetes System (rechts) gegeniibergestellt.

! 1

SR | :

] Da.ten- : 1 Programm- Daten- ||

jm——==- - _Speicher : speicher speicher | 1

| Programm- | I !

I speicher 1 1 :

______ 1

* I-—=-=-" :l ———————— -; r-——51
E/A :<—> I : I : E/A 1 :<—>

[ —— - i 1 ; Mikroprozessor-| | _ _ _ 1,

1 1 1 kern 1 1
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1

1 1

1 1

zur AuBenwelt I 1
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Bild 30: Mikroprozessor- und pC-basiertes eingebettetes System

Bei einem Mikroprozessor-basierten System sind CPU und die verschiedenen Ein-/Ausgabe-Funkti-
onen getrennte ICs. Vorteile eines uC gegeniiber einem Mikroprozessor und weiteren Zusatzkompo-
nenten sind:

* hohere Integration, dadurch niedrigere Kosten;
* hohere Zuverldssigkeit, weniger Pakete, weniger und kiirzere Verbindungen;

* bessere Performance, da Systemkomponenten fiir ihre Umgebung optimiert sind und die Sig-
nale auf dem Chip bleiben;

» weniger HF-Probleme (Hochfrequenz-Probleme) durch geringere Grof3e im Vergleich z. B. zu
einer PC-Platine.

In der vorliegenden Arbeit kamen pCs des Typs Motorola HC12, Infineon C166 und Motorola Po-
werPC 555 zum FEinsatz (siehe 4.2). Der HC12 ist eine 16-Bit-CISC-Architektur (Complex Instruc-
tion Set Computer). Die Datenwortbreite der Register und der Datenbusse betrdgt 16 Bit. Ebenso
weist der Adressbus 16 Bit Breite auf, was eine primére Adressierfihigkeit von 64 KByte ergibt, die
durch Paging-Verfahren auf {iber 4 MByte erweitert wird [Moto05]. Die C166-Familie ist eine 16-
Bit-Architektur, die von Infineon Technologies [Infi05] entwickelt wurde. Sie ist eine Verschmel-
zung aus RISC (Reduced Instruction Set Computer) und CISC, um gleichzeitig eine hohe Perfor-
mance und hohe Code-Dichte zu erzielen. Bei der Evaluierung des OSEK/VDX-BS kam der Typ
C167 zum Einsatz [C16697] [Joha93]. Die PowerPC-Architektur ist eine RISC-Architektur. Die
MPC500-Familie basiert auf einer 32-Bit-Wortbreite [MPC500]. Bild 31 zeigt eine komplette Single-
Chip-Implementation fiir den MPC555 [BeHa01]. Fiir ausfiihrlichere Beschreibungen sei an dieser
Stelle auf die Reference-Manuals der jeweiligen Hersteller verwiesen. Der Einsatz eines pC, der sich
als Standardschaltkreis zu giinstigen Preisen erwerben lésst, stellt in vielen Fillen alternativlos die
beste Wahl dar.
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Bild 31: MPC55S Blockschaltbild

Bei der Umsetzung von sonstigen Schaltungsteilen, die sich alternativ aus der Zusammenschaltung
von Standardlogikschaltkreisen und LSI- (Large Scale Integration) bzw. VLSI-Schaltkreisen auf der
Leiterplatte realisieren ldsst, wird man heute aus Griinden der hoheren Zuverlissigkeit, des Energie-
bedarfs und der Miniaturisierung eine integrierte Losung bevorzugen, die mittels FPGAs realisiert
werden kann. Ob dies wirtschaftlich ist, und welcher Typ gewidhlt werden sollte, hdngt neben der
Komplexitét der Schaltung und der benétigten Stiickzahl an FPGAs auch von weiteren Faktoren ab
[BeHaO01]. Der Preisverfall hat dazu gefiihrt, dass heute statt ASICs hédufig Standard-Bausteine oder
FPGAs eingesetzt werden, die iiber SW konfiguriert werden. Fiir Losungen auf der Basis von Sys-
tem-on-Chip-Technologien sind FPGAs geeignet, da unterschiedliche Anpassungslogiken, Dekodie-
rer bzw. Funktionen von DSPs im Baustein integrierbar sind. Ferner sind FPGAs den ASICs gegen-
iiber im Vorteil, da sich FPGAs rekonfigurieren lassen [DeE02b], so dass Systeme auch noch spit im
Entwicklungsprozess hinsichtlich geédnderten Standards und Protokollen angepasst werden konnen.
Weitere Vorteile, durch die sich geringere Entwicklungskosten ergeben [Ziind02]:

* hohe Integrationsdichte der Digitalschaltungen: FPGAs ermdglichen die Integration zahlrei-
cher Systemfunktionen in Form einer Single-Chip-Losung und tragen somit zu Platz- und
Kosteneinsparungen bei;

* schnelle Integration;

* durch Rapid Prototyping ist Markteinfiihrungszeit reduziert;

* kurze Design- bzw. Redesignzeiten,;

» spezielle Testaufbauten entfallen;

* risikoarme Herstellung von Prototypen und Serienstiickzahlen;

* Emulation mit programmierbarer HW anstelle zeitaufwendiger Simulation ist mdglich;

* FPGAs konnen im Gegensatz zu ASICs vom Anwender selbst programmiert werden konnen.
Dadurch konnen sie ASICs bei Kleinserien ersetzen oder bei ihrer Entwicklung als Prototypen
dienen, da sich Fehler schnell und einfach korrigieren lassen.

FPGAs sind bei Kleinserien eine preiswerte Alternative zu ASICs. Nachteilig ist, dass FPGAs bei
umfangreichen Schaltungen und Grof3serien im Vergleich zu ASICs noch teuer sind.

Die Logikblocke eines FPGAs sind reihenweise angeordnet. Zwischen den Logikbldcken befinden
sich die Verdrahtungskanidle. Aus Bild 32 ist der prinzipielle Aufbau ersichtlich [ReP099]. In einem
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FPGA sind Ein-/Ausgabe-Logik, die Logikblocke und die Verdrahtung frei programmierbar. Das
Zeitverhalten wird weitgehend durch die Verdrahtung bestimmt.

|:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| EF* Ein-/f\us_gkabe-
EI/ ogi

[

[]

|:| Logikblock

| 0
'_— — L —

OO0 {%

Bild 32: Aufbau eines FPGAs
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2.5 Gesetz von Moore

Gordon Moore, Mitbegriinder der Firma Intel Corp., sagte 1958 voraus, dass sich die Dichte der
Transistoren und damit die Anzahl der auf einem integrierten Halbleiterbaustein unterzubringenden
Transistorfunktionen alle zwo6lf Monate verdoppeln wiirden [Moor65]. Die Vorhersage, die als
»Mooresches Gesetz* berithmt wurde, musste zwar spiter auf 18 Monate korrigiert werden, hat ihre
Giltigkeit aber prinzipiell behalten; die Entwicklung der Halbleitertechnologie folgt seit iiber 20
Jahren dem Gesetz von Moore. Dieses exponentielle Wachstum ermdglicht es — bei anndhernd
gleichbleibendem Preis pro Einheit —, die Komplexitidt von Grundkomponenten von Rechenanlagen,
die Rechenleistung sowie die Zuverlédssigkeit des Gesamtsystems durch Reduktion der Anzahl der
fiir den Aufbau bendtigten Grundbausteine, zu erhdhen. Im Vergleich dazu schreitet die Entwicklung
von Algorithmen langsamer voran. Alleine durch den Anstieg von Hardwarekapazititen lassen sich
die Probleme nicht 16sen. Es sind auch neue Wege im SW-Bereich nétig, um die Leistungsengpésse
zu beheben.

Dariiber hinaus schreitet der Zuwachs der Speichergeschwindigkeit wesentlich langsamer voran. Aus
diesem Grund sind z. B. optimistische Synchronisationsalgorithmen aufgrund ihres inhdrenten Spei-
chermehrbedarfs durch Zustandsspeicherung (state saving, checkpointing) im Vergleich zu konser-
vativen Algorithmen hinsichtlich ihrer Performance zunehmend benachteiligt, vor allem bei hoher
Ereignisgranularitdt. Somit bietet die Optimierung optimistischer Algorithmen ein groBeres Perfor-
mance-Wachstumspotential als es bei konservativen Algorithmen der Fall ist (siehe 3.6).
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3 Stand der Technik
3.1 Echtzeit-Betriebssystem OSEK/VDX

OSEK ist ein seitens der Automobilindustrie und -zulieferer initiiertes Projekt zur Standardisierung
einer Architektur fiir verteilte Kontrolleinheiten im Automobil. VDX ist ein Projekt der franzosi-
schen Automobilindustrie mit einem &hnlichen Ziel wie OSEK. Das gemeinsame Projekt heifit
OSEK/VDX, siehe [CoomO01] und [Tind00] und ist die Bezeichnung fiir die Standardisierungsbestre-
bungen, die vor allem auf die europédische Automobilindustrie zuriickgehen. Ziel ist es, eine einheit-
liche Programmierumgebung fiir Steuer-SW im Automobil bereitzustellen. In 6ffentlich zugingli-
chen Dokumenten [OSEKO03] definiert das OSEK-Kommittee die Schnittstellen fiir Applikationspro-
grammierung (Application Programming Interfaces, APIs) sowie das Systemverhalten.

Die Spezifikation definiert eine Standard-BS-Schnittstelle fiir ECU-Applikationen im Automobil:
das Verhalten des BS, die Laufzeitdienste (runtime services) und die API zu eingebetteten RTOS.
Die API abstrahiert von spezifischer und darunterliegender HW und der Konfiguration von Automo-
bil-internen Netzwerken [OSEKO03]. Im Einzelnen definiert der OSEK/VDX-Standard APIs fiir ein
RTOS (OSEK OS, Echtzeit-Ausfithrungseinheit fiir ECU-SW und Basis fiir andere OSEK-Module),
Kommunikation (OSEK COM, Datenaustausch innerhalb und zwischen Steuergeriten) und
Netzwerkmanagement (OSEK NM, Konfigurationserkennung und Uberwachung) (Bild 33).

Applikations-
0S = Tasks | NM

|| S VR

| vo-schicht | | com |

1 1

|Physikalische Schicht|

Bild 33: OSEK/VDX-Standards

Die Spezifikation gibt die Rahmenbedingungen fiir ein echtzeitfahiges Multitasking-BS vor. Der
Standard macht Vorgaben beziiglich des Task-Managements, der Task-Synchronisation, des Un-
terbrechungs-Managements sowie des Umgangs mit Alarmen und der Fehlerbehandlung. OSEK un-
terstiitzt keine dynamische Erzeugung oder Vernichtung von Systemobjekten (Tasks, Ereignisse,
Alarme) zur Laufzeit. Ein OSEK OS besitzt einen statischen Kern; eine OSEK-Applikation wird
statisch zur Compilierungszeit mit der OSEK Implementation Language (OIL) konfiguriert und alle
Kern-Objekte sind zur Compilierungszeit bekannt, d. h. die Anzahl der Tasks und ihrer Ressourcen
muss bei der Systemerstellung feststehen. Als Ergebnis wird die Menge an Tests, die bendtigt wird,
um ein korrektes Verhalten der Applikation sicherzustellen, reduziert. Das ist wichtig fiir Applikatio-
nen, die eine Zertifizierung bendtigen. Das zeitliche Verhalten der dynamischen Allokation und De-
allokation wiirde sonst wesentlich von Faktoren abhéngen, die schwierig oder gar nicht vorauszusa-
gen sind, z. B. der Speicherfragmentierung. Es sind keine Funktionen vorhanden, die es erlauben, die
Prioritdt eines Tasks zur Laufzeit zu verdndern. Dadurch konnen die fiir das Priorititsmanagement
notigen Parameter bereits bei der Systemkonfiguration berechnet werden. Dieses ,,Priority ceiling™
genannte Vorgehen verhindert Priorititsinversionen unter OSEK OS.

Jede OSEK-Anwendung besteht aus dem eigentlichen Programmcode nebst einer Anwendungsdefi-
nition. Fiir letztere steht die OIL zur Verfligung. Die Anwendungsdefinition legt alle Systemressour-
cen fest, die die Anwendung bendtigt. Bei der Systemerzeugung liest ein System-Generator-Werk-
zeug diese Anwendungsdefinition aus und erzeugt C-Code mit den Datenstrukturen sowie dem Initi-
alisierungscode flir die Anwendung. Aus dem C-Programm im Verbund mit dem Anwendungscode
sowie dem OSEK-Kernel entsteht dann das ausfiihrbare Binédr-Image. OSEK macht keine Angaben
bzgl. der E/A-Funktionalitit. Solche Tatigkeiten sind Aufgaben von Modulen, die nicht der Spezifi-
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kation unterliegen. Dennoch spezifiziert OSEK eine Schnittstelle fiir die Unterbrechungsverarbei-
tung, die die Erstellung von fest in die Anwendung eingebundenen Gerétetreibern vereinfacht.

OSEK spezifiziert vier ,,Conformance Classes®. Jede dieser Klassen begrenzt die verfiigbaren Sys-
temressourcen wie Task-Priorititen, Zeitmanagement und Systemdienste. Obwohl neben 8-Bit-Cont-
roller auch 64-Bit-Prozessoren mit mehreren Megabyte Speicher als Zielsysteme unterstiitzt werden,
wird so iiberfliissiger Code reduziert [DeE02a]. Die Basic Conformance Classes BCC1 und BCC2
(BCCx) erfiillen die Anforderungen ,,tief eingebetteter Automotive-ECUs, wihrend die Extended
Conformance Classes ECC1 und ECC2 (ECCx) entworfen wurden, um ,,high-end“-Anforderungen
zu geniigen, bei denen eine intensivere Verwendung von Ressourcen nicht so kritisch ist. Die Unter-
stiitzung von ECCx vereinfacht die Abbildung von Ereignissen hoherer Ebene in CASE-Werkzeugen
im Kontext automatischer Code-Generierung [DrSMO1] [Scho99]. BCC2 und ECC2 werden ver-
wendet, wenn zwei oder mehr Klassen dieselben Prioritdten besitzen. Conformance Classes erlauben
eine teilweise Implementierung entlang vordefinierten Linien, die als OSEK-konform zertifiziert
werden konnen [LemiOO]. Eine typische OSEK-Entwicklungsplattform wird in [BlonO1] beschrie-
ben.

3.1.1 Verifikation zeitlicher Anforderungen mit OSEKtime

Der OSEKtime-Standard®* definiert fiir jeden einzelnen Knoten im fahrzeugweiten Steuergeritenetz
ein BS, das harte Echtzeitanforderungen durch das Binden der Tasks an feste Zeitpunkte erfiillt. Ins-
besondere stellt das System Dienste bereit, um fiir jede Task eine Uberwachung von Deadlines zu
ermoglichen. Unter OSEKtime ist die Aktivierung mit der sofortigen Ausfiihrung gleichzusetzen. Im
Gegensatz zu OSEK/VDX konnen Tasks nicht auf Ereignisse warten oder andere Tasks durch das
Belegen von Ressourcen am Laufen hindern. So wird es mdglich, fiir jede Task eine WCET fiir die
Erledigung ihrer Aufgabe oder Lieferung eines Ergebnisses zu bestimmen. Fiir die Realisierung der
X-by-Wire-Dienste stellt OSEKtime eine wichtige und standardisierte Basis dar [SchoO1] [Schu02].
Z. B. erméglicht OSEKtime die Uberpriifung von Deadlines. Das Time Compiler-Werkzeug von
LiveDevices erlaubt die Uberpriifung, ob ein System seine Performance-Anforderungen einhilt. Der
»I1ime Compiler* ist eine Komponente des SSX5-Toolsets, das die erforderlichen Berechnungen fiir
das zu verifizierende System als Teil des Entwicklungsprozesses ausfiihrt. Mit Hilfe dieser Methode
lasst sich das Zeitverhalten im ungiinstigsten Fall (worst-case) bestimmen. Die Echtzeit-Verarbeitung
kann dahingehend untersucht werden, ob der Ablauf aller Aktivititen (Tasks) auf jeder einzelnen
CPU des Systems die Zeitanforderungen erfiillt. Der komplette Ablauf aller verschachtelten Tasks
einschlieBlich der dazugehdrigen Kommunikation {liber den seriellen Bus ist damit abschétzbar und
als ausreichend bewertbar. Neben der Berechnung von Worst-Case-Antwortzeiten und der Verifizie-
rung auf Einhaltung aller Deadlines kann der Time Compiler auch eine sogenannte ,,Empfindlich-
keitsanalyse* durchfiihren. Sie gibt an, wie nahe das System an das Verpassen einer Deadline heran-
kommt, d. h. wieviel Reserve noch vorhanden ist [Tind99].

3.1.2 Profiling mit Hilfe von WindRiver WindView

WindView" ist ein Werkzeug zur SW-Diagnose und -Analyse, das auf den OSEK-Standard aufsetzt
und in die SW-Entwicklungsumgebung Tornado for Automotive Control® integriert ist. WindView
ermoglicht Einblicke in die dynamischen Prozesse eines eingebetteten Systems. Interaktionen zwi-
schen Aufgaben, Unterbrechungsbearbeitungsroutinen und Systemobjekten konnen auf dem Bild-
schirm des Entwicklungsrechners visualisiert werden. Der Code kann wihrend der Ausfiihrung ver-
folgt und der zeitliche Ablauf der Prozesse tiberpriift werden [AuElI00].

WindView ermoglicht eine Logikanalyse von Echtzeit-SW und zeigt dynamische Informationen iiber
das Echtzeitsystem in einem Graphikfenster an [WiViOl]. Ereignisse werden in Echtzeit erfasst, und
es ist moglich, die dynamische Interaktion der Systemelemente zu studieren. Nach dem Test der

32 OSEKtime ist eine Erweiterung von OSEK fiir den Einsatz zeitgesteuerter Technologien.
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Systemintegration kann die WindView-Instrumentierung von der Anwendung entfernt werden. Die
Simulation von Unterbrechungen und Ein-/Ausgabeoperationen ist kostspielig und aufwéndig. Des-
halb wird fiir Targets ohne Background Debug Mode (BDM)- oder JTAG?*-Schnittstellen der Ein-
satz eines ROM-Monitors (Read Only Memory-Monitors) empfohlen. Durch den Einsatz eines Mul-
titask-Debuggers konnen Systemressourcen wie z. B. Task-Listen, Nachrichten (messages), Zihler
(counters), Alarms und Stacks angezeigt werden; bedingte Haltepunkte (conditional breakpoints)
sollten unterstiitzt werden. Zusétzlich konnen durch die Verwendung von Dual-Port-Speicher eines
Emulators diese Bereiche nicht-intrusiv in Echtzeit angezeigt werden. Es kann eine statistische Aus-
wertung von Task-Laufzeiten und Task-Umschaltungen durchgefiihrt werden. Dieses Profiling ist
notwendig, da die Performance des BS abnimmt, wenn ein Dienst viel Zeit ben6tigt und sehr oft auf-
gerufen wird.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Profiling-Methode basiert im Vergleich zu WindView auf
Simulink, so dass entsprechende Anzeige- und Weiterverarbeitungsmoglichkeiten der Daten vorhan-
den sind. Dariiber hinaus wird beim Profiling das spéter im Fahrzeug eingesetzte CAN-Bussystem
verwendet (siehe 3.2.1).

3.2 Bussysteme im Automobil-Bereich

In der Vergangenheit kamen oftmals proprietire Losungen zum Einsatz, die heute im Antriebsstrang
und Karosseriebereich durch CAN-Module mit ihren Varianten High- und Low-Speed ersetzt wer-
den. High-Speed-CAN [CANO94] kann z. B. im Bereich des Antriebsstrangs und Fahrwerks einge-
setzt werden, Low-Speed-CAN [Seri94] z. B. im Komfortbereich. In der Vergangenheit gab es ver-
schiedene ereignisgesteuerte Kommunikationssysteme wie A-BUS, VAN und M-Bus. Keines dieser
Protokolle wurde zu einem weit verbreiteten Standard [Buhl02]; die meisten blieben herstellerspezi-
fisch oder verschwanden nach kurzer Zeit wieder vom Markt. Zwar findet die CAN-Technologie in
weiten Bereichen Anwendung, sie kann aber nicht jede Anforderung an Steuergeritevernetzungen
ausreichend abdecken. Im preissensitiven Sektor der Body-Steuergerite (Karosserie- und Komfort-
Elektronik) stellt LIN (Local Interconnect Network) eine weit verbreitete Losung dar. Sie ist im Ver-
gleich zu Low-Speed-CAN etwa halb so teuer pro Knoten [LINO5]. Der Multimedia- oder Infotain-
ment-Sektor verlangt nach hohen Datenraten und streng zeitsynchroner Dateniibertragung. CAN ist
hier iiberfordert. Aus Griinden der elektromagnetischen Vertriglichkeit (EMV) werden hier bevor-
zugt Lichtwellenleiter eingesetzt. Multimedia-Systeme, die hohe Datenraten verlangen, kdnnen z. B.
mit MOST® (Media Oriented System Transport) [MOST] verbunden werden. Fiir sicherheitsrele-
vante X-by-Wire-Systeme (wie Brake-by-Wire und Steer-by-Wire) werden Hochleistungsbusse be-
notigt, die fehlertolerant und daher tiberwiegend redundant und verteilt ausgelegt sind. Sie miissen
Daten mit geringem zeitlichen Jitter’* in streng deterministischer Weise iibertragen. Ein fiir diese
Anwendung geeignetes Protokoll ist z. B. FlexRay [DaBeO1]. Die Kommunikation erfolgt im Rah-
men eines Kommunikationszyklus, der aus einem statischen und einem dynamischen Teil besteht.
Die Grenze zwischen beiden Teilen kann flexibel festgelegt werden, wobei auch einer der Teile leer
sein kann. Der statische Teil des Ubertragungszyklus besteht aus einer frei konfigurierbaren Anzahl
von Sendeslots identischer Linge. Eine gute Ubersicht zu FlexRay findet sich z. B. in [ElAO]la]
[Baue02] [HeSc02] und [Raus02]. Das LIN-Protokoll wurde fiir geringe Datenraten, wie z. B. bei
Schaltereinstellungen, bei geringstmoglichen Kosten entwickelt. Es wird fiir einfache Ein/Aus-Kon-
trollen — wie Sitzkontrolle, Tiirverriegelung, Schiebedach, Regensensor, Liiftungsklappen, Tempo-
mat, Scheibenwischer und AuBenspiegel — und fiir andere Anwendungen zur Kommunikation mit
mechatronischen Satelliten von Subsystemen eingesetzt, bei denen keine hohen Ubertragungsraten
erforderlich sind. Zur Verwendung im Bereich kostensensibler Karrosserieanwendungen kommt

3 JTAG (Joint Test Action Group) ist ein Standard nach IEEE 1149.1. Das JTAG-Konzept ermdglicht es, die
funktionellen Anschliisse (Ein-/Ausgénge) eines integrierten Schaltkreises auf serielle Art und Weise abzufragen
bzw. Testmuster auszugeben [Walt01].

* Jitter sind Laufzeitschwankungen zwischen maximaler und minimaler Latenzzeit.
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z. B. LIN [LINOS] fiir Subnetze in Frage [E1Au00] [Lasc02]. Das Hauptnetzwerk lduft unter dem
CAN-Standardprotokoll, Unterknotenpunkte basieren auf dem LIN-Protokoll. Z. B. wird nach der
Bestétigung des Empfangscodes der Befehl zur Tiirentriegelung {iber den CAN-Bus und das CAN-
LIN-Gateway an den LIN-Busmaster ausgegeben, der dann seinerseits die Daten an den entspre-
chenden Knotenpunkt in seinem Netzwerk tibermittelt [Schm00]. Der LIN-Bus ist ein Sub-Bussys-
tem, das auf einem seriellen Kommunikationsprotokoll basiert. Der Bus ist ein Single-Mas-
ter/Multiple-Slave-Bus, der zur Dateniibertragung nur eine Leitung verwendet. Das bedeutet, dass
allein der Master eine Kommunikation initiieren kann. Direkte Kommunikation zwischen Slaves ist
nicht méglich [Gril02].

Zukiinftige Fahrwerkregelsysteme stellen typische verteilte Regelungssysteme dar. Fiir den Einsatz
im Bereich der sicherheitsrelevanten Systeme wie Brake- und Steer-By-Wire-Systeme sind determi-
nistische Kommunikationssysteme notwendig. Mogliche Vernetzungstechnologien hierfiir sind
FlexRay [FIRa05], TTP [TTPO5] und TTCAN (Time Triggered CAN) [TTCAO02]. Charakteristische
Probleme sind u. a. das Einhalten der Abtastzeiten, die Applikations-Synchronisation sowie die zeit-
liche Wirkungskette des verteilten geschlossenen Regelkreises. Zeitgesteuerte Systemarchitekturen
eignen sich fiir die Realisierung verteilter Regelungen. Sie besitzen eine global synchronisierte Zeit-
basis. Zu festgelegten Zeitpunkten macht das System eine Momentaufnahme der Systemumgebung
und aktualisiert die ZustandsgroB3en bzgl. der synchronisierten Systemzeit. So kdnnen zeitsynchron
Sensoren ausgelesen und Aktuatoren angesteuert werden [ElAOla] [Drei03]. FlexRay wurde von
DaimlerChrysler und BMW initiiert.

Bild 34 zeigt einen kostenbasierten Vergleich zwischen LIN, CAN, FlexRay und MOST [DeEO1a].
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Bild 34: Kostenvergleich zwischen den Protokollen

3.2.1 CAN

Ein Protokoll, das sich im Kraftfahrzeug und in der Automatisierungstechnik etabliert hat, ist das
CAN-Protokoll. CAN wird deshalb als Beispiel fiir den Einsatz eines realen Bussystems fiir die
weiteren Untersuchungen ausgewihlt (sieche 4.4). Dieses von der Robert Bosch GmbH (Bosch)
entwickelte und in ISO (International Organization for Standardization) 11898 international standar-
disierte Bus-Protokoll wird auf Grund seiner Flexibilitdt und Robustheit flir verschiedene Klassen
von Fahrzeugnetzwerken eingesetzt. CAN wurde in Europa zum Standard. Diese Rolle wurde in den
USA durch das Protokoll J1850 ausgefiillt. Wesentliche Vorteile von CAN sind das breite Ge-
schwindigkeitsspektrum von 10 KBit/s bis 1 MBit/s, Storfestigkeit sowie die Fehlerbehandlungsme-
chanismen [Gril02]. In einer CAN-Botschaft konnen bis zu 8 Datenbytes iibertragen werden. Jede
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Nachricht verfiigt tiber einen Identifier, der die Nachricht eindeutig charakterisiert. Der Identifier ist
mit einer Prioritit behaftet, d. h. die Nachricht mit dem niedrigeren Identifierwert erhélt bei gleich-
zeitigem Buszugriff das Senderecht. Die im CAN-Protokoll definierte Busarbitrierung erfolgt zersto-
rungsfrei, so dass die hochstpriore Nachricht ohne Verzug den Buszugriff bekommt. Das CAN-Pro-
tokoll unterstiitzt eine ereignisgesteuerte Kommunikation. Wenn ein Ereignis eintritt, das iiber den
Bus kommuniziert werden soll, wird ein Sendeversuch gestartet. Hochpriore Nachrichten kommen
schnell durch, und Nachrichten mit niedriger Prioritdt konnen erfolgreich gesendet werden, sobald
keine hochprioren Sendeanforderungen mehr anstehen [MiillO1].

CAN beruht auf einer reinen Ereignissteuerung, d. h. Informationen werden immer beim Eintreten
eines Ereignisses ins Kommunikationssystem eingestellt. Die Steuerung der Prioritdt erfolgt mit
Hilfe einer der Nachricht vorangestellten Identifikation. Je hoher die Prioritét ist, umso grofBer ist die
Wahrscheinlichkeit, dass sich diese Nachricht am Bus durchsetzen wird. Der Vorteil liegt in der Fle-
xibilitit des Systems. Es ist einfach, neue Nachrichten in ein vorhandenes Netz einzufiigen, und der
Zugriff auf den Bus kann ohne Verlust von Botschaften stattfinden. Dieses Verfahren verhindert in
grofen Netzen eine Erhdhung der Ubertragungsrate auf iiber 1 MBit/s. Durch die Priorititssteuerung
kommt es zu zeitlichen Abhingigkeiten innerhalb eines Netzes. Je hoher die Auslastung des Busses
ist, desto grofler wird der zeitliche Versatz des Informationstransports und damit die Unsicherheit, ob
und wann eine Nachricht beim Empfianger ankommt [Buhl02].

Im Antriebs- und Fahrwerksbereich sind heute CAN-Datenbussysteme im Einsatz, die bis zur Ge-
schwindigkeit von 1 MBit/s spezifiziert sind. Aufgrund fahrzeugtypischer Randbedingungen sind die
Datenraten im Serieneinsatz auf 500 KBit/s begrenzt. Die Evolution der Vernetzung im Automobil
stoBt damit bereits heute an die Performance-Grenzen (Bild 35 [E1AO1a]).
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Bild 35: Anforderungen und Anwendungsklassen von Bussystemen

Wesentliche Merkmale des CAN-Protokolls:

» Ausgetauscht werden Nachrichten in einem festen Format, die durch einen ,,Identifier” ein-
deutig gekennzeichnet sind und eine eindeutige Prioritdt haben. Dieser Identifier beschreibt
den Inhalt der Nachricht, sagt aber nichts iiber deren Sender oder die potentiellen Empfanger
aus.

» Jeder Knoten am Netz hort alle Nachrichten und entscheidet, welche fiir ihn wichtig sind.

* Ein Knoten versucht dann zu senden, wenn ithm sein zugehoriger Rechner dazu einen Auftrag
gibt und die Daten geliefert hat. Der Zeitpunkt dafiir wird von der Applikation bestimmt. Die-
ses Vorgehen heil3t ereignisgesteuerte Kommunikation.

* Wenn ein Knoten eine Nachricht nicht korrekt empfangen hat, meldet er dies an alle Knoten.
Dadurch wird erreicht, dass alle Netzteilnehmer das gleiche Bild iiber die Giiltigkeit eines
Datums haben.

* Ein Knoten kann mit dem Senden nur beginnen, wenn der Bus frei ist. Er kann also keine
Nachrichten anderer Knoten zerstdren, um selber zu senden. Wenn mehrere Knoten gleichzei-
tig versuchen, Nachrichten zu senden, legt die Prioritdt der Nachricht den Vorrang fest. In die-
sem Fall wird durch den Mechanismus der zerstérungsfreien Arbitrierung dafiir gesorgt, dass
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sich die Knoten, die weniger wichtige Nachrichten haben, vom Sendeversuch zuriickziehen
und ihn auf spéter verschieben.

* Die Nachrichten werden durch zusitzliche Bits (Cyclic Redundancy Check, CRC) gegen
fehlerhafte Ubertragung gesichert. Ist eine Nachricht nicht bei allen Knoten korrekt angekom-
men, was durch ,,Error Frames* oder fehlendes ,,Acknowledge®“-Signal signalisiert wird, ver-
sucht der Sender eine erneute Ubertragung.

» Jeder Knoten bewertet seinen eigenen Zustand durch Fiihren interner Zdhler — jeder auftre-
tende Fehler erhoht den Zahlerstand. Werden Schwellwerte iiberschritten, hilt der Knoten sich
selbst fiir defekt und schriankt seine Aktivitit ein.

» Bei der Auslegung eines CAN-Busses ist zu beachten, dass jeder Identifier nur einmal verge-
ben wird. Das erlaubt es, das Netz flexibel zu erweitern, ohne dass bereits definierte Knoten
nachtriglich zu dndern sind.

* Die Bitrate betrdgt bis zu 1 MBit/s. Das ist eine physikalisch bedingte Grenze, die von dem
gewdhlten Verfahren der bitweisen Arbitrierung herriihrt; sie ist bei Netzen groBerer raumli-
cher Ausdehnung niedriger. Jedoch steht netto nur ein Bruchteil dieser Bitrate zur Verfiigung,
da zu den reinen Informationsbits noch die fiir das Ubertragungsprotokoll erforderlichen Da-
ten (Protokoll-Overhead) hinzugefiigt werden miissen. Der Bus muss zu einem groflen Teil
der Zeit frei sein, damit ein Knoten zu einer gegebenen Zeit mit einer vertretbaren Wahr-
scheinlichkeit senden kann [WeFii01].

* Der Informationsaustausch erfolgt objektorientiert. Ein System kann maximal 2032 Objekte
nach CAN-Spezifikation 2.0A bei 11-Bit-Identifier verwalten. Es kann wahlweise ein erwei-
terter Objektumfang bei 29-Bit-Identifier nach CAN-Spezifikation 2.0B genutzt werden. Bild
36 zeigt den typischen Telegrammaufbau eines Rahmens nach CAN-Spezifikation 2.0A

[BeHaO1].
CAN (Spezifikation 2.0a)
Allge- . .
mein Start Funktion Daten Sicherung Ende
1 \ Sl S~ Seel S~
1 \ ~o ~ SO o
H \ . . ~—. .
H \ S~el S TR
CAN Sync | Start | Identifier | RTR | Control | Data | CRC | Acknowledge | End
Bitanzahl 3 5 11 1 6 0..64| 16 2 7

Bild 36: CAN-Telegramm
Das CAN-Telegramm enthilt:

Sync: rezessiver Pegel; danach kann gesendet werden,

Start: dominantes Startbit; Beginn eines Frames; Synchronisation der Busteilneh-
mer,

Identifier: Objekt (Adresse) und die Prioritét der gesendeten Nachricht,

RTR: Remote Transmission Request; in Telegrammen, die eine Aufforderung zum
Datensenden enthalten,

Control: Steuerinformationen (nachfolgenden Datenlénge),

Data: Datenfeld (0-8 Byte),

CRC: Priifsumme der vorangegangenen Bits mit CRC-Polynom,

ACK: Acknowledge; Busteilnehmer quittieren bei korrektem Empfang,

End: 7 rezessive Bits.
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3.3 Einsatz von CASE-Werkzeugen

3.3.1 Modellierung und Simulation

Die mechanischen Komponenten des Automobils werden mehr und mehr durch elektronische Sys-
teme abgelost. Zukiinftig werden 90 % aller Innovationen im Automobil in ihrer wesentlichen Funk-
tionalitidt durch Elektronik geprigt sein [HofmO00]. Fiir die Realisierung wird aus Kostengriinden
iberwiegend auf Standard-Komponenten zuriickgegriffen, wihrend die eigentliche Funktionalitét in
SW implementiert wird. Dieser Paradigmenwechsel — Ersatz von mechanischen durch elektronische
Komponenten — wirkt sich nicht nur auf einzelne Systeme aus, sondern auf die gesamte Produktent-
stehungskette. Somit bestimmt die Elektronik zukiinftig im Wesentlichen die Entwicklung, die Pro-
duktion, den Vertrieb und mit steigender Tendenz auch die Interaktion zwischen dem Fahrzeug und
der Umwelt. Sehr komplexe Systeme miissen in immer kiirzeren Entwicklungszeiten unter Bertick-
sichtigung der hohen Qualititsanspriiche (Sicherheit, Wartbarkeit, Wiederverwendung) entworfen
werden. Dariiber hinaus sind eine steigende Baureihenvielfalt und eine Zunahme an neuartigen Sys-
temen (z. B. Fahrerinformationssysteme) festzustellen, die sich wesentlich auf die Struktur der Sys-
teme auswirken. Fiir eine effiziente durchgidngige Entwicklung derartig komplexer Systeme ist eine
modellbasierte Entwicklung unumgéanglich.

Modelle ermdglichen neben einer leichten Anderbarkeit und der Simulation in frithen Phasen die
Moglichkeit des Austauschs zwischen den Entwicklern. AuBerdem kann aus den Zustandsdiagram-
men automatisch der Implementierungscode generiert werden. Zu diesem Zweck wurden in den ver-
gangenen Jahren unterschiedliche Werkzeuge, wie z. B. STATEMATE, MATRIXx, MATLAB und
SDT auf ihre Eignung fiir den Einsatz in der Automobilindustrie untersucht und in vielen Projekten
praxisnah eingesetzt. Die prinzipielle Eignung konnte sehr schnell nachgewiesen werden. Es blieben
allerdings viele Wiinsche offen, vor allem bei der Beschreibung automobilspezifischer Funktionen
und der Durchgéngigkeit des Entwicklungsprozesses, insbesondere hinsichtlich des Austausches von
Entwurfsdaten. Bei der Entwicklung eines elektronischen Systems wird heute eine Vielzahl ver-
schiedener Werkzeuge eingesetzt. Jedes dieser Werkzeuge verwendet neben einer eigenen Benutzer-
oberflache meist ein spezifisches Datenformat, so dass ein effizienter Datenaustausch nicht gewihr-
leistet und die Zusammenarbeit der Werkzeuge nur bedingt moglich ist. Wiinschenswerte Anforde-
rungen wie Offenheit und Erweiterbarkeit der Werkzeuge werden nicht berticksichtigt, auch eine
Anpassung an spezifische Systembeschreibungssprachen ist nicht vorgesehen. Dariiber hinaus ver-
hindern die oben angefiihrten Méngel und die inhdrent mitgelieferten Abldufe der Werkzeuge den
Einsatz eines iibergreifenden, durchgingigen Entwicklungsprozesses [Hofm00].

3.3.1.1 Simulink und Stateflow

MATLAB ist eine Sprache und eine Oberfliche fiir technische Berechnungen. Es besteht aus einem
mathematischen Kern und Grafikwerkzeugen fiir technische Berechnungen, Datenanalyse, Visuali-
sierung und fiir die Entwicklung von Algorithmen und Anwendungen. MATLAB kann mittels Tool-
boxen erweitert werden. Sie sind Sammlungen anwendungsspezifischer Funktionen, die Anwendun-
gen wie die Signal- und Bildverarbeitung, den Entwurf von Regelungssystemen, Optimierungen,
finanztechnische Anwendungen, neuronale Netze usw. unterstiitzen. Simulink ist eine Entwicklungs-
plattform fiir den Entwurf, die Simulation und die Analyse von dynamischen Systemen und Prototy-
pen. Simulink bietet eine mit Blockdiagrammen operierende, graphische Programmierumgebung zur
Modellierung von Systemen, die auf der mathematischen Kernfunktionalitit von MATLAB aufbaut,
und kann mit Hilfe von Blocksets erweitert werden. Blocksets sind Bibliotheken anwendungsspezifi-
scher Simulink-Blocke fiir unterschiedliche Anwendungsgebiete, z. B. fiir Steuerungen und Kommu-
nikationssystemen, fiir die digitale Signalverarbeitung, fiir die Entwicklung von Festkomma-Algo-
rithmen usw.

In Simulink wird eine als mathematische Gleichung vorliegende Differentialgleichung als Integral-
gleichung im Laplace-Bereich u. a. mit Integratorblocken dargestellt. AuBerdem muss zur Ausfiihr-
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barkeit ein Algorithmus fiir die numerische Integration ausgewdhlt werden. Bild 37 zeigt zwei Dar-
stellungsmoglichkeiten®® der Differentialgleichung

ﬁ = -2x(t) + u(t) mit u(t) = sin(t) und t [J[0, 0] [TaWi04].

dt
_/ i Sin

Ramp  Trigonometric

u dxrdt

1=

Integratar

Function
-2 5l 1
Gain Scope
™ u o X
W " S+2
Sine Wave2 Transfer Fcn2

Bild 37: Darstellungsformen einer linearen Differentialgleichung in Simulink

Simulationsablauf in Simulink: Die Simulation besteht aus den beiden Etappen Initialisierung und
Simulation. Bei der Initialisierung werden die Parameter der Blocke initialisiert und danach in eine
Reihenfolge sortiert, die die Aktualisierung vom Eingangsvektor u#, dem Ausgangsvektor y und dem
Zustandsvektor x ermoglicht. In dieser Phase werden auch die so genannten algebraischen Schleifen
entdeckt. Es handelt sich hier um Schleifen tiber Blocke, die keine Dynamik simulieren, wodurch der
laufende Ausgang von sich selbst abhingig wird. Weiter wird gepriift, ob die Gréfle des Ausgangs-
vektors eines Blocks gleich der Grofle der Eingangsvektoren aller Blocke ist, die an ihn angeschlos-
sen sind. In der Simulationsphase wird ein numerisches Integrationsverfahren eingesetzt, um die
Vektoren der Blocke zu aktualisieren. Zuerst wird der Ausgangsvektor berechnet und danach wird
die Ableitung des Zustandsvektors mit Hilfe des laufenden Zustandsvektors, des laufenden Ein-
gangsvektors und der laufenden Zeit ermittelt. Mit dieser Ableitung berechnet der Gleichungsldser
entsprechend dem gewihlten numerischen Verfahren den neuen Zustandsvektor fiir das néchste
Zeitintervall. Erst jetzt werden die Zusténde der diskreten Blocke und die Darstellungen (z. B. fiir die
Scope-Blocke) aktualisiert [Hoff99].

Das CASE-Werkzeug Stateflow (The MathWorks) ist eine graphische Simulationsumgebung zur
Modellierung von Zustandsautomaten fiir den Entwurf ereignisgesteuerter Systeme. Als Zusatz zu
Simulink bietet es eine Losung zur Entwicklung von Steuer- und Protokoll-Logiken. Stateflow wird
zur Entwicklung von Statecharts (Stateflowcharts) verwendet, beginnend an dem Punkt, an dem das
Modell oder ein Teil davon auf HW abgebildet und dann in die Simulation eingebunden werden soll.
Stateflow ist eine graphische Erweiterung fiir Simulink und ermoglicht die Modellierung und Simu-
lation von Zustandsautomaten wie es z. B. auch BetterState tut [StDr99]. Im Gegensatz zu Simulink-
Systemen ist Stateflow ereignisgesteuert, d. h. ein Chart wird nur beim Eintreten vorher definierter
Ereignisse abgearbeitet. Zustandsiibergéinge werden durch Ereignisse und Bedingungen spezifiziert.
Innerhalb eines Simulink-Modells wird ein Stateflow-Diagramm durch einen Stateflow-Block repra-
sentiert. Ein Modell kann mehrere Stateflow-Blocke enthalten, die {iber ihre Schnittstellen kommuni-
zieren konnen. Eine Stateflow-Machine ist als die Menge aller Stateflow-Blocke in einem Modell
definiert. Wihrend der Simulation konnen Signale mit Simulink ausgetauscht werden. Das Sta-
teflow-Konzept erweitert Harel-Statecharts u. a. durch Junctions (diese ermdglichen die Darstellung
von logischen Strukturen wie f or -Schleifen), Giiltigkeitsbereiche fiir Ereignisse und Daten, gerich-
teter Ereignis-Versand (erlaubt ein Ereignis explizit an einen bestimmten Zustand zu senden), impli-
zite Ereignisse und bedingungshaftete Aktionen [StDr99].

In Zustianden und an Zustandsiibergdngen konnen Aktionen ausgefiihrt werden. Diese werden in Zu-
stinden beim Eintreten, wihrend des Aufenthalts oder beim Verlassen ausgefiihrt und wie folgt no-

3% Eine andere Darstellungsform ist die in dieser Arbeit angewandte Reprisentation des Modells unter Verwendung
von C-Code, wie er beispielsweise mit RTW erzeugt werden kann. Sobald das Modell in geeigneter Form vorliegt,
kann es unter Verwendung des entsprechenden Simulators simuliert werden.
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tiert: entry: , duri ng:, exi t : . Bei Ubergiingen wird eine Aktion als Beschriftung in geschweiften
Klammern notiert. Allgemein besteht eine Beschriftung aus Er ei gni s[ Bedi ngung] { bedi ngt e
Akt i on}/ Uber gangs- Akt i on. Bei der Simulation empféngt das Stateflowchart Daten und Ereig-
nisse aus seiner Simulink-Umgebung und kann selber Daten und Ereignisse an diese senden (Bild

38).
[

during: count++;

\ Startzustand

[count == 7]

Verbindungspunkte

{count++;} Beschriftung
sat_en==1]
Ubergang
restart sat
entry:count = 0; [sat_en==0] Zustand
P

) L

Bild 38: MATLAB-Stateflow

Zeitverhalten bei Simulink: Anhand folgenden Bildes (Bild 39) wird das Zeitverhalten veranschau-
licht.

i

Step L

Mux
| | | | Mux
Pulse
Generator I
ab
Ry o
al
event!_1.mat ﬂl Chart1
F File event
rom
1 Chart
Scope
—1

Scope1
Bild 39: MATLAB mit mehreren Charts
* Simulink betrachtet jeden Block als System mit Eingéngen und Ausgéngen.

* Die Entscheidung, welche Blocke zuerst ausgefiihrt werden, hingt von ihren Eingéngen ab.
Sobald Daten an allen Eingéngen eines Blockes vorhanden sind, wird er ausgefiihrt.

Bei der Partitionierung eines Modells miissen die Eingangspriorititen beachtet werden, so dass sich
die Teilmodelle genauso verhalten wie das Gesamtmodell. Anhand eines Beispiels wird gezeigt, wie
die Eingangspriorititen bertlicksichtigt werden. Es wird angenommen, dass ein Eingangsereignis (ein
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Puls) aufgetreten ist und die Zustéinde A, B, C, A2 und B1 aktiv sind. Das Modell verhéilt sich fol-
gendermalien:

* Es wird zuerst B ausgefiihrt (hohere Prioritét als C).

* Die Transition ,,/ d=a2; event 1; “ wird nun ausgefiihrt (Transitionsbedingung erfiillt). d
wird auf a2 gesetzt, und dann wird das Ereignis event 1 erzeugt und ausgefiihrt. Es muss be-
achtet werden, dass das vorherige Ereignis Pul s noch nicht komplett ausgefiihrt wurde. Es
wird nun die Ausfithrung von Pul s unterbrochen, so dass das neue Ereignis event 1 ausge-
fiihrt werden kann.

» Bevor event 1 ausgefiihrt wird, wird der Zustand Al inaktiv, so dass es in dem parallelen Zu-
stand B keinen aktiven Zustand gibt.

* Da es in dem Zustand B keinen aktiven Zustand gibt, wird C und darin die Transition
»event 1/ f =b1; “ ausgefiihrt. Danach wird B2 aktiviert.

* Nun ist die Ausfilhrung des Ereignisses event 1 beendet. Die Ausfiihrung des vorherigen
Ereignisses lduft weiter, d. h. die Zustand A2 wird aktiviert und das Ereignis Pul s wird im
Zustand C weiter ausgefiihrt.

2 1

event1_1/b=a;c=at;

&

B3
b3=b3+3;

Bild 40: Testmodell zur Beschreibung der Eingangspriorititen

Bearbeitung eines Ereignisses: Wenn ein Ereignis aufgetreten ist, wird es von oben nach unten
entlang der Zustandshierarchie bearbeitet. Auf jeder Ebene der Hierarchie werden die dur i ng- und
on event _name-Aktionen der aktiven Zustinde ausgefiihrt. Dann wird die Giiltigkeit der Transiti-
onen zwischen Unterzustdnden des jeweiligen aktiven Zustands gepriift.

Ausfiihrung einer Transition: Die Giiltigkeit der Transitionen aus derselben Quelle wird nach den
folgenden Kriterien gepriift, die nach einer Prioritédtsfolge vorgegeben sind:

* Hierarchieebene des Endpunkts: Transitionen, die zu einer héheren Ebene der Hierarchie fiih-
ren, werden zuerst gepriift.

» Label: Transitionen, deren Endpunkte die gleiche Hierarchieebene haben, werden nach dem
Label gepriift. Labels mit sowohl Ereignissen als auch Bedingungen haben die hochste Prio-
ritdt. Es folgen Labels mit Ereignissen, danach Labels mit Bedingungen. Transitionen ohne
einen Label werden am Ende gepriift.

» Position des Startpunkts: Wenn die Ausfithrung einer Transition nach den beiden oben ange-
gebenen Kriterien noch nicht entschieden werden kann, miissen die Transitionen nach den Po-
sitionen ihrer Startpunkte im Quellobjekt im Uhrzeigersinn gepriift werden. Die Priifung be-
ginnt rechts oben im Quellobjekt.

Ausfiihrung von Zustinden: Die ent r y-Aktion eines Zustands wird ausgefiihrt, wenn der Zustand
aktiv wird. Die Eintrittsfolge von nebenldufigen Zustdnden wird nach ihren geometrischen Positio-
nen im Chart von oben nach unten, von rechts nach links geordnet. Diese Folge bestimmt also die
Prioritdt der Ausfiihrung von nebenldufigen Zustinden. Die Eintrittsfolge der nebenldufigen Zu-
stinde in Bild 41 ist A, B, D, C.
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________________________________

Bild 41: Eintrittsfolge von nebenldufigen Zustinden

Wenn ein aktiver Zustand ein Ereignis empfangt, und kein Zustandsiibergang ausgeldst wird, werden
die dur i ng- und on event _nane-Aktionen ausgefiihrt. Die Ausfithrungsfolge von nebenldufigen
Zustinden ist wie ihre Eintrittsfolge. Fiihrt ein Ereignis zum Zustandsiibergang, wird die exi t -Ak-
tion ausgefiihrt, und der Zustand wird inaktiv. Nebenldufige Zustdinde werden in umgekehrter Rei-
henfolge verlassen.

3.3.1.2 STATEMATE, VisSim und MATRIXXx

Das kommerzielle CASE-Werkzeug STATEMATE ist ein Spezifikationswerkzeug fiir reaktive Sys-
teme, das sich insbesondere in den frithen Phasen des Entwurfsprozesses fiir die graphische Beschrei-
bung von Verhalten, Funktion und Struktur elektronischer Systeme eignet. Die entstandenen Spezifi-
kationen lassen sich durch einen eingebauten Simulator ausfithren, wodurch eine frithzeitige Verifi-
kation und Validierung erméglicht wird. Durch die Kombination von STATEMATE mit anderen
kommerziellen Werkzeugen wie dem Programmpaket MATRIXx, das u. a. zur Modellierung von
analogen Systemen und regelungstechnischen Algorithmen dient, lassen sich beispielsweise gemischt
analoge und digitale Schaltungen gemeinsam mit ihrer meist analogen Umwelt zu einem System
zusammenfassen und als solches simulieren. Angewendet werden solche Mixed-Mode-Simulationen
z. B. in der Automobiltechnik.

Reaktive Systeme konen sowohl in HW als auch in SW realisiert werden und sind durch komplexe
Reaktionen auf diskrete Ereignisse der Systemumgebung charakterisiert [Bort94]. Durch die graphi-
sche Darstellung konnen innerhalb kurzer Zeit anschauliche und eindeutige Spezifikationen erstellt
werden, die sich gut als Dokumentation eignen und eine einfache Fehlersuche ermdglichen [McCI89]
[ScNe90]. Aus diesen Griinden wird das Werkzeug in vielfiltigen Industriebereichen wie Luft- und
Raumfahrttechnik, Automobilindustrie [Weis96] und Telekommunikation hiufig in Kombination mit
anderen Werkzeugen zur Systemspezifikation eingesetzt. Bei einer rein gedanklichen Durchdringung
komplexer Systeme bleiben mogliche unerwiinschte Betriebszustinde oder Fehlerfille in der Ent-
wurfsphase leicht unberiicksichtigt. Je spiter aber solche Versaumnisse und Fehler entdeckt werden,
desto zeitaufwendiger und vor allem kostspieliger ist ihre Beseitigung. Deshalb und im Hinblick auf
die Qualitdt des Endprodukts ist es fiir den Entwickler duB3erst erstrebenswert, moglichst viele Fehler
schon in frithen Stadien des Entwurfsprozesses zu erkennen und zu beheben [KuZ095]. Die entstan-
denen Modelle konnen mit Hilfe des eingebauten Simulators ausgefiihrt und so auf ihre Korrektheit
iiberpriift werden. Fertiggestellte Modelle lassen sich in den entsprechenden C- oder Ada-Code um-
setzen. Die Spezifikationserfassung erfolgt mit Hilfe der graphischen Beschreibungssprachen State-
chart, Activitychart und Modulechart [STA195] (siehe 2.2.5).

Steuerung und Kommunikation erfolgen in STATEMATE {iber verschiedene Arten von Informati-
onselementen und Aktionen. So lassen sich Informationen zwischen Activities austauschen, Prozesse
aktivieren und deaktivieren und zeitliche Zusammenhinge beschreiben [Bort94] [STAi95]. Ereig-
nisse haben keinen Wert und dienen als Steuersignale. Sie dhneln einem Impuls und sind verloren,
wenn sie nicht sofort erfasst werden. Bedingungen sind kontinuierliche Steuersignale und kdnnen die
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Werte t r ue und f al se annehmen. Mogliche Aktionen sind das Ausldsen von Ereignissen, das Set-
zen von Bedingungen, das Modifizieren von Variablen und das Starten oder Anhalten einer Activity.
Aktionen konnen sowohl unmittelbar als auch um eine bestimmte Zeitspanne verzdgert ausgefiihrt
werden.

Ein Beispiel fiir die Integration von DEVS und DESS (sieche 2.2.4) bei CASE-Werkzeugen ist
STATEMATE mit Visual Solutions VisSim, einer graphischen Sprache fiir die nichtlineare, dynami-
sche Simulation, die auf Blockdiagrammen basiert [ScMu97]. Das Funktionsprinzip der Kommuni-
kation zwischen den beiden Werkzeugen ist in Bild 42 und Bild 43 dargestellt.

MAINSTATE<MAINSTATE T UP OUT PORT | LOGIC_AC
T DOWN OUT PORT
SKB OUT PORT @PANEL
X OUT PORT )
X MAX OUT PORT

L= E A ——
SAT HIGH OUT PORT _ |

SAT LOW OUT PORT

PULSE GENERATOR OUT POR]

RUN IN PORT

Bild 42: Kommunikation zwischen STATEMATE und VisSim (in STATEMATE)

>T UP OUT PORT

—{ >T DOWN OUT PORT |
{ >sKB oUT PORT

>X OUT PORT
>RUN IN PORT window_lifter X MAX OUT PORT
I { >SAT HIGH OUT PORT |

L———1 >SAT LOW OUT PORT |
>PULSE GENERATOR OUT PORT |

Bild 43: Kommunikation zwischen STATEMATE und VisSim (in VisSim)

Die Kommunikation erfolgt durch Variablen (in STATEMATE: dat a i t ens) sowie speziell durch
Boole’schen Variablen (in STATEMATE: conditions). Eine Ubergabe von Ereignissen von
STATEMATE nach VisSim und von Dirac-Impulsen von VisSim nach STATEMATE ist nicht
moglich.

3.3.1.3 ASCET

ASCET ist eine Entwicklungsumgebung fiir eingebettete Steuerungs- und Regelungssysteme im Au-
tomobilsektor der Firma ETAS GmbH & Co.KG [ASCEO00]. ASCET unterstiitzt einfache Zustands-
automaten, die die Modellierung komplexerer Systeme nur bedingt unterstiitzen. Im Bereich der Ent-
wurfsmethoden fehlen folgende Erweiterungen von Statecharts bei der diskreten Modellierung: Hier-
archie, Nebenldufigkeit und Zeitbedingungen.

3.3.1.4 Einsatz der Unified Modeling Language

Die Sprache UML (Unified Modeling Language) dient zum einen der Veranschaulichung und dem
Dokumentieren von Ideen, Modellen, Vorgehensweisen und Losungen, zum anderen der Spezifika-
tion und dem Entwurf von Systemen. UML ist unabhéngig von der Zielsprache und von der Ziel-
plattform, unterstiitzt aber den objektorientierten (OO) Entwurf von Systemen. Daher lassen sich vie-

-76 -



3.3. Einsatz von CASE-Werkzeugen

le Diagramme leicht z. B. in JAVA {ibertragen, so dass aus einer UML-Spezifikation schnell ein Pro-
totyp zum Experimentieren entstehen kann [Duln01].

Das fiir die Definition und Weiterentwicklung der UML verantwortliche Gremium ist die Object Ma-
nagement Group (OMG)*®. Ideen aus anderen etablierten Modellierungssprachen wie Specification
and Description Language (SDL) und Message Sequence Charts (MSC) wurden bei der Weiterent-
wicklung von UML beriicksichtigt. Die Version 1.x von UML erlaubt eine Beschreibung des Verhal-
tens nur in Form von Quellcode, der als Fragment an geeigneter Stelle im Modell platziert und bei
der Code-Generierung spéter libernommen wird. Das Modell selbst ist nicht ausfiihrbar; es werden
zusitzlich eine Programmiersprache und ein Compiler bendtigt, um letztendlich ein ausfiihrbares
Programm zu erhalten. UML 2.0 ist eine ausfiihrbare Sprache. Ein System kann beschrieben werden,
ohne auf Code-Fragmente einer Programmiersprache zuriickgreifen zu miissen. Das UML-Modell
kann direkt in Objekt-Code libersetzt werden [BjKo02].

Bei den Verhaltensdiagrammen fehlen z. B. Beschreibungsmoglichkeiten fiir eine maximale Ausfiih-
rungsdauer und flir Scheduling-Mechanismen. Weitere Anforderungen, die nur umsténdlich be-
schrieben werden kénnen, sind z. B. die CAN-Kommunikation und die Mensch-Maschine-Interak-
tion (MMI). Es fehlen Mechanismen zur Kopplung mit der Graphikdarstellung sowie zur Weiterlei-
tung von Zustandsidnderungen der Gerdte zum Menii-System. Fiir eingebettete Echtzeitsysteme und
fiir graphische Benutzerschnittstellen im Fahrzeug sind Anpassungen und Erweiterungen der Stan-
dard-UML erforderlich. Modellierung von Echtzeitsystemen unter Verwendung von UML ist nicht
vollstindig ohne UML-Erweiterungen fiir die Darstellung der Echtzeitsystem-Anforderungen aus der
Sicht des Gesamtsystems, der HW- und SW-Schnittstellen sowie der Aspekte im Zusammenhang mit
Multitasking und Nebenldufigkeit [Rao01].

Neben den Modellierungssprachen, die graphische Sichten auf das zu entwickelnde System darstel-
len, definiert der UML-Standard ein Datenmodell, in dem alle Entwurfsinformationen und ihre Ab-
hingigkeiten abgelegt werden konnen. In diesem sogenannten UML-Metamodell wird festgelegt, wie
die UML-Elemente (Klasse, Aktor, Use-Case’’) und die Bezichungen zwischen diesen (Vererbung,
Assoziation, Benutzung) gespeichert werden. Das Konzept des UML-Metamodells bietet die Mog-
lichkeit, graphische Sichten in Form von Modellierungssprachen hinzuzufiigen, die ihre Informatio-
nen ebenfalls im Format des UML-Metamodells ablegen. Daher kann das UML-Metamodell als ein-
heitliches Austauschformat zwischen unterschiedlichen Beschreibungssprachen eingesetzt werden.
Durch das auf dem UML-Metamodell basierende Extensible Markup Language (XML)-Dateiformat
XML Metadata Interchange (XMI) konnen auch Modelle zwischen den Werkzeugen unterschiedli-
cher Hersteller ausgetauscht werden. XML ist eine Metasprache zur Beschreibung und Instanziierung
von Auszeichnungssprachen filir allgemeine Dokumente [Duln0O1]. Die Entwicklung elektronischer
Systeme im Automobil erfordert eine durchgéngige Prozesskette, UML bietet zwar einen internatio-
nalen Standard fiir Modellierungssprachen, ist fiir die in der Fahrzeugentwicklung titigen Funktions-
experten jedoch zu softwarelastig [Hofm00] [Balz96] [FoSc97] [HaGe97]. Noch fehlt die Verbin-
dung zwischen der Beschreibung der Anforderungen und der Modellierung derselben in UML 2.0.
Dies kann durch die unterstiitzenden Werkzeuge wie z. B. DOORS [Tele03] geleistet werden.

3.3.2 Verteilte Steuergerate-Entwicklung

Die Industriepartnerschaft einiger groBer Automobilhersteller und Systemlieferanten mit dem Namen
AutoSAR (Automotive Open Systems Architecture) hat das Ziel, ein standardisiertes Elektrik-/Elek-

36 Systemanbieter und Anwender objektorientierter Techniken haben sich 1989 zur OMG zusammengeschlossen.
Die OMG verfolgt das Ziel, Standards und Spezifikationen fiir verteilte objektorientierte Anwendungen zu schaffen.

37 Use-Cases erfassen die wichtigsten Funktionspunkte einer Anwendung. Sie stellen spezifische Anwendungen des
geplanten Systems dar und sind fiir Programmierer ein Weg, spezifische Funktionsaspekte zu kommunizieren. Das
Use-Case-Diagramm lésst sich von Technikern und Nichttechnikern gleichermal3en leicht verstehen. Es bildet daher
die zentrale ,,Landkarte” der Funktionsanforderungen an ein System [Leim01].
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tronik-Architektur-Konzept zu entwickeln. Im Einzelnen befasst sich die Initiative mit der Modula-
risierung und Konfiguration von SW-Komponenten, mit der Vereinheitlichung von Schnittstellen
und mit der Entwicklung einer Laufzeitumgebung. In Abgrenzung zur Hersteller Initiative Software
(HIS), die eher kurzfristige Standardisierungen existierender Systeme ins Auge fasst, eroffnet Auto-
SAR eine lidngerfristige Perspektive (langer als drei Jahre) [E1Au03].

Ein funktionaler Zugang erlaubt das Design verteilter Systeme und die Integration von eingebetteter
SW auf der ECU. Der modulare Entwurf von SW-Komponenten mit definierten Signal-Schnittstellen
vereinfacht die Wiederverwendung von getesteten Funktionen in verschiedenen Netzen. Wie die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Werkzeuge, konnen auch die im Folgenden erlduterten
Werkzeuge Titus®, DaVinci® und INTECRIO® im Bereich verteilter Steuergerite-Entwicklung ein-
gesetzt werden. Jedoch liegt der Schwerpunkt dieser drei Werkzeuge weder bei der Durchfiihrung
einer Gesamtsystem-Simulation, noch ist ihr Ziel, eine Simulationsbeschleunigung zu erreichen.

o Ziel der Titus-Entwurfsmethode ist es, den Entwicklungsprozess von verteilter Steuergeréte-
SW durch Trennung von Funktions- und HW-Design zu optimieren. Durch die Wiederver-
wendung von SW-Bestandteilen und automatisierte Generierung ist es moglich, auf die immer
kiirzeren Entwicklungszeiten zu reagieren [WernO1]. Die Titus-Tools Suite ermdglicht eine
Wiederverwendung von SW in unterschiedlichen HW-Topologien [WeFr01].

» Das Werkzeug DaVinci dient als Integrationsplattform fiir die Entwicklung vernetzter Steuer-
gerdte und bietet, mit Blick auf das Gesamtsystem, auch die Moglichkeit, verteilte Fahrzeug-
funktionen zu spezifizieren und die Kommunikation zwischen den Steuergerdten zu definie-
ren. Es sind Schnittstellen zu MATLAB/Simulink/Stateflow vorhanden, so dass z. B. eine
Code-Generierung mittels TargetLink® (siche 3.3.3.2) mdglich ist. In DaVinci enthalten sind
Editoren, eine Werkzeug-Architektur mit verschiedenen Schnittstellen (Simulink, DBS, OIL),
ein Code-Integrations-Framework sowie eine Schnittstelle zu externen Konfigurations-Mana-
gement-Werkzeugen. DaVinci unterstiitzt den graphischen Entwurf von verteilter Applikati-
onsstrukturen, die Spezifikation von Signal-Schnittstellen fiir den Datenaustausch zwischen
SW-Komponenten sowie die modellbasierte Implementierung von SW-Komponenten. Eine
Spezifikation der HW-Topologie mit ECUs, Sensoren, Aktoren und CAN-Bussen lésst sich
damit vornehmen [Vect05].

* INTECRIO enthilt keine eigenen Entwicklungswerkzeuge, sondern ist eine Integrationsplatt-
form und Experimentierumgebung zum Rapid-Prototyping elektronischer Systeme und Kom-
ponenten, basierend auf einer Kombination aus ASCET-Modellen, MATLAB/Simulink-Mo-
dellen und C-Code-Modulen [ETASO05]. INTECRIO ermdglicht das Rapid Prototyping von
kombinierten MATLAB/Simulink- und ASCET-Modellen mit der ,,ES1000* und ,,ETK* Ra-
pid Prototyping HW von ETAS. In den Code-Generator von ASCET sind optimierte, in C-
oder Assembler-Code geschriebene, targetspezifische Serviceroutinen integriert [ETHa05].

3.3.3 Automatische Code-Generierung von C-Code

3.3.3.1 Code fiir Rapid-Prototyping-Systeme

Unter Prototyping versteht man die Entwicklung eines Modells, das bereits wichtige Eigenschaften
des kiinftigen Systems besitzt. Am Prototyp werden Probleme studiert, die in der jeweiligen Arbeits-
umgebung entstehen werden, wie Schnittstellen, Funktionsumfang, Sicherheits- und Geschwindig-
keitsanforderungen usw. Das ,,normale Prototyping modifiziert nun die Anforderungen und baut
den Prototypen systematisch zum gewlinschten System aus. Beim ,,schnellen* Prototyping (Rapid
Prototyping, RP) dient der Prototyp ausschlieBlich dazu, méglichst schnell einen vollstindigen Uber-
blick tiber alle Wiinsche und Probleme zu erhalten, die mit dem angestrebten Einsatz des zu erstel-
lenden Systems verbunden sind [Duln01]. Der RP-Code ist im Vergleich zu automatisch generiertem
Seriencode (Produktionscode) fiir moglichst viele Freiheiten beim Testen ausgelegt und somit nicht
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fiir die bei Seriensteuergerdten limitierten Ressourcen wie Speicher oder Ein- und Ausginge opti-
miert.

Ein Beispiel fiir einen Code-Generator fiir ein RP-System ist Real-Time Workshop® (RTW) von The
Mathworks. RTW ist ein in Simulink integrierbarer Code-Generator, mit dem optimierter, portabler
und auf die Anwenderanforderungen anpassbarer ANSI-C-Code (American National Standards In-
stitute) aus Simulink-Modellen erstellt werden kann, um selbstéindig ausfiihrbare Versionen des Mo-
dells zu erhalten, die auf unterschiedlichen HW- und SW-Plattformen ausgefiihrt werden kénnen (PC
mit Windows® oder Linux, DSPs, uCs, usw.). Zu Beginn der Code-Generierung wird das als mdl-
Datei vorliegende Modell analysiert und eine tempordre RTW-Datei erzeugt, die das Modell in
hierarchischer Strukturbeschreibung enthilt (Bild 44).

| MATLAB |+—{ Simulink |

Real-Time Workshop

A 4
system.tmf —@@7

model.rtw

A 4

System target file Target
Block target files — Language
Function library Compiler

model.c
model.h

model_private.h
A 4

Run-time interface :',7
) make
support files model.mk

v

model.exe

Bild 44: Ablauf der RTW-Code-Generierung

Der Target Language Compiler (TLC) interpretiert ein Skript, das TLC-Programm, das fiir die Code-
Generierung zustindig ist und aus der rtw-Datei den C-Code erstellt [TLCR02]. Unter Verwendung
einer ebenfalls generierten Make-Datei und einigen modellunabhéngigen C-Dateien, die die Lauf-
zeitumgebung flir das Modell zur Verfiigung stellen, wird anschlieBend der Code compiliert und zu
einer bindren Datei zusammengelinkt, die auf der entsprechenden Plattform ausgefiihrt werden kann
[RTWUO2]. Der RTW erginzt das Simulationswerkzeug Simulink, um aus Simulationsmodellen
echtzeitfahigen ANSI-C-Quellcode zu erzeugen [AuEI99]. RTW und Stateflow Coder sind Werkzeu-
ge zur Generierung von C-Code aus Simulink-Modellen und Stateflow-Diagrammen, der dann zum
Rapid Prototyping, fiir HIL-Simulationen und in eingebetteten Systemen eingesetzt wird.

3.3.3.2 Produktionscode

dSPACE TargetLink (TL) wird im Rahmen der Untersuchungen dazu verwendet, aus Simulink- und
Stateflow-Modellen C-Code zu generieren [K6TSO1] [TLdSO1]. Aus Simulink-Blockschaltbildern
oder Stateflow-Zustandsdiagrammen kann mit TL C-Code nach dem ISO/IEC (International Electro-
technical Commission) 9899-Standard erzeugt werden. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten pC-
Knoten werden mit dSPACE TargetLink automatisch generierter Produktionscode und ein OSEK
RTOS eingesetzt (siche 5.1).

TL integriert sich in MATLAB und ermdoglicht eine Umsetzung des in Form von Simulink/State-
flow-Modellen vorliegenden SW-Designs in C-Code. Die Korrektheit dieser Umsetzung lésst sich
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mittels Simulation iiberpriifen. Die Verifikation kann schrittweise erfolgen: zunédchst durch eine Off-
line-Simulation auf dem Host-PC (SIL-Simulation), dann durch eine Echtzeit-Simulation auf dem
Zielprozessor unter Einbindung des tatsdchlich verwendeten Compilers (PIL-, Processor-in-the-loop-
Simulation) [TaBDO03]. Bild 45 zeigt die Integration von mit TL automatisch generiertem Code und
OSEK [TLdS02] [TL2d027*®.

OSEK-
TargetLink Modell editiert OIL-Datei editiert | Konfigurator

TASK(control | er)
Task
PRICRI TY = 2;
ﬂ Eingabe fiir RESOURCE = {resi};
TargetLink !
ﬂ * oil
1 generiert
TASK(control | er) OSEK System-
{ generator
Get Resources(resl); ]
controller(); 1 generiert Legacy Code
b ‘ Code-Dateien ‘ ‘ Code-Dateien ‘

I e I ve I me

MAKE-Tool oder Compiler IDE

Bild 45: Integration von TargetLink-Code und OSEK/VDX

3.3.4 Hardware-Beschreibungssprachen

Die HW-Beschreibungssprache VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description
Language) wurde 1987 durch das Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) verab-
schiedet (Standard IEEE 1076-1987, VHDL'87) [VHDLor]. 1993 wurde eine liberarbeitete Version
(VHDL'93) vorgestellt, siche [Perr91] [VRef93] und [IRef99]. Sie ermdglicht eine systemunabhin-
gige, diskrete Modellierung; durch VHDL wird die Beschreibung von digitalen Schaltungen sowohl
auf der Struktur- als auch auf der Verhaltensebene ermoglicht. Die wesentlichen Eigenschaften von
VHDL sind:

* Anweisungen zur sequenziellen und nebenlédufigen Bearbeitung von Zuweisungen, die nach-
einander bzw. quasiparallel abgearbeitet werden;

» Trennung von Schnittstelle und Verhalten eines Modells durch Entity und Architecture;
* ereignisorientierte Simulation, diskrete Zeitachse;

» modulare und flexibel &nderbare Modelle auf Registertransfer- oder Gatterebene.

VHDL ermoglicht als HW-Beschreibungssprache einen Top-Down-Entwurf eines Systems auf ab-
strakter Ebene, wobei der Einsatz von Synthese® als wesentliches Hilfsmittel dient, Komplexitits-
probleme handhabbar zu machen [LeWS94]. Aufgabe der Synthese ist es, ein in einer Hochsprache
beschriebenes Modell einer digitalen Schaltung in eine untere Abstraktionsebene zu iibersetzen. Aus-
gangspunkt der Register Transfer Level (RTL)-Synthese ist eine Modellbeschreibung auf Register-
Transfer-Ebene, also eine aus kombinatorischen und sequenziellen Schaltungsblécken bzw. Zu-
standsautomaten bestehende Beschreibung der Schaltung. Unter Beriicksichtigung der Zielkriterien

¥ Unter Legacy Code ist handgeschriebener Code zu verstehen; OSEK Configurator ist ein Synonym fiir OSEK
Builder.

3% Synthese ist die rechnergestiitzte Transformation von einer héheren zu einer niedrigeren Abstraktionsebene, ver-
bunden mit einem Wechsel der Entwurfssicht [BeHaO01].
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(constraints) erhélt man nach einigen Optimierungsschritten eine symbolische Gatternetzliste [SiSi-
03].

Da VHDL sich nicht zur Simulation analoger Systeme eignet, wurde VHDL-AMS (VHDL-Analog
und Mixed-Signal) entwickelt. VHDL-AMS ist eine simulatorunabhéngige, im Jahre 1999 standardi-
sierte (IEEE 1076.1) Beschreibungssprache fiir sowohl gemischt analog-/digitale als auch Multido-
main-Systeme [VHDLAM]. Wesentliches Ziel war es, ein einheitliches, standardisiertes Format fiir
analoge Modelle bereitzustellen [EIAO1b]. Ein Vorteil von VHDL-AMS gegentiber herstellerspezifi-
schen HW-Beschreibungssprachen wie MAST*" ist die Moglichkeit zur Erstellung simulatorunab-
hiangiger Modelle fiir digitale, analoge und gemischte (mixed-signal) Systeme (siche 2.1.3). VHDL-
AMS Modelle haben eine hohe Portabilitdt und Wiederverwendbarkeit [E1IA02b]. Der VHDL-Ent-
wurfsfluss (Bild 46) wird in drei Bereiche eingeteilt: Designerstellung, Implementierung und Verifi-
kation.

Designerstellung Implementierung Verifikation

VHDL

Spezifikation
Funktionssimulation

YVvYyY

VHDL - RTL

VHDL- Gate

y

Analyse

A

A 4

Design Synthese

RTL

A

A
Platzieren &
Verdrahten

Zeitsimulation

A 4

Bitstrom il SDF Analyse

FPGA -
Programmieru

A 4

Bild 46: VHDL-Entwurfsfluss

Der Ausgangspunkt jedes Entwurfs ist seine Spezifikation. In VHDL konnte diese auf Abstraktions-
ebenen wie Algorithmen und Funktionsblocken erfolgen oder von einer nicht formalen Beschreibung
konvertiert werden. Bereits auf dieser Ebene sollte die Korrektheit des Entwurfs durch Logiksimula-
tion getestet werden. Diese Beschreibung auf hoher Ebene wird in die Register-Transfer-Ebene und
dem Synthesewerkzeug iibergeben. Die von diesem Werkzeug unterstiitzte Sprache ist die erste der
Abhiéngigkeiten, die in der Werkzeugkette auftritt. Das Synthesewerkzeug selbst konvertiert die
VHDL-RTL-Beschreibung in eine im Wesentlichen technologieunabhingige Logikbeschreibung,
z. B. indem spezielle Eigenschaften eines bestimmten FPGAs verwendet werden; auch der RTL-
Code ist nicht target-abhédngig. Diesem Schritt folgt Platzieren und Verdrahten, bei dem der Entwurf
auf die Technologie eines bestimmten Herstellers abgebildet wird. An dieser Stelle ist eine prizise
Taktinformation in SDF (Standard Delay Format) verfligbar, und es ist moglich, das Zeitverhalten zu
simulieren, um zu verifizieren, ob alle Randbedingungen erfiillt werden. Wenn die Zielplattform ein
FPGA ist, wird ein Bitstrom fiir seine Konfiguration generiert. Die Module werden auf dem FPGA
platziert und miteinander verbunden.

* Mixed-Technology und Mixed-Signal HDL von der Firma Analogy fiir das Werkzeug Saber.
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Alternativen zu VHDL sind Verilog und SystemC [SySCO00]. 1995 wurde Verilog als Standard IEEE
1364 verabschiedet und 2001 aktualisiert, siche [VCad94] [Golz96] und [Suth00], und Mitte 2000
wurde Version 1.0 von SystemC vorgestellt. Seit 2001 ist Version 2.0 verfiigbar, die insbesondere
Methoden der Modellierung der Systemebene unterstiitzt [Syst05]. SystemC ist eine Klassenbiblio-
thek von C++, die es erlaubt, HW zu beschreiben. Zur Simulation der Programme ist ein ANSI-C++-
Compiler notwendig.

3.3.4.1 Synthese endlicher Automaten

Im Allgemeinen kann ein endlicher Automat bei einer Umsetzung in Hardware in drei Teile unterteilt
werden (Bild 47). Der Zustandsspeicher beinhaltet ein Register, das zur Speicherung des aktuellen
Zustands benotigt wird. Der Zustandswechsel erfolgt synchron zu einem globalen Taktsignal. In Ab-
hingigkeit vom aktuellen Zustand und den Eingangssignalen ermittelt die kombinatorische Zu-
standsiibergangslogik den néchsten Zustand. Der letzte Block ist die Ausgangslogik, die aus dem
aktuellen Zustand und, in Abhingigkeit von der Art des Automaten, die Werte der Ausgangssignale
ermittelt.

(nur bei Mealy-Automaten)
Eingangs- aktueller i i
signale - Zustand | Ausg?ngs
— @ » Zustandsiiber- Zustands- L-p| Ausgangs- | Signaie
gangslogik | speicher logik

i nachster
' Zustand

A 4

A

Takt

Bild 47: Synthetisierte Elemente eines endlichen Automaten

Wie ein endlicher Automat in VHDL beschrieben wird, soll exemplarisch in Bild 48 gezeigt werden.

architecture BEHAVI ORAL of STATE MACHINE is

begin

Zust andsueber gangsl ogi k: process (ACTUAL_STATE, | N_DATA)
begi n
case ACTUAL_STATE is

when g0 =>
NEXT_STATE <= qi;

end process;

Zust andsspei cher: process (CLK)
begi n
if (CLK event and CLK = '1') then
ACTUAL_STATE <= NEXT_STATE;
end if;
end process;

Ausgangsl ogi k: process (ACTUAL_STATE, | N_DATA)
begi n
case ACTUAL_STATE is
when q0 =>
QUT_DATA <= “007;

end process;
end BEHAVI ORAL;

Bild 48: Umsetzung eines endlichen Automaten in VHDL
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Hierbei wird jeder Block aus Bild 47 in einem eigenen Prozess beschrieben. Im Gegensatz dazu kon-

nen aber auch die Zustandsiibergangs- und Ausgangslogik in einen Prozess zusammengefasst werden
[GeiB00].

Fiir die Umsetzung der Zustinde, dem so genannten state encoding, gibt es eine Vielzahl von Mog-
lichkeiten. So kann jedem Zustand ein bestimmter Binidrcode zugeordnet werden. Mit n Registern
konnen dann 2" Zustinde kodiert werden. Bei der Gray-Kodierung wird sichergestellt, dass sich im-
mer nur ein Bit bei einem Ubergang dndert. Es wir die minimale Anzahl an Leitungen (log, Zu-
stande) gebraucht [AgHH99]. Eine einfache Kodierung ist die One-Hot-Codierung. Dabei werden so
viele Bits (Register) verwendet, wie es Zustdnde gibt. Bei einem Zustandswechsel verdndern sich im-
mer 2 Bits. Nachteilig dabei ist die grole Anzahl der bendtigten Register. Allerdings wird keine
kombinatorische Logik bendtigt, um den aktuellen Zustand zu dekodieren. Daher ist diese Methode
die schnellste Implementierung. Mit Hilfe von VHDL-Attributen kann der Compiler den Zustands-
vektor identifizieren und entsprechend synthetisieren.

3.3.5 Code-Generatoren fur Hardware-Beschreibungen

Das IDE von Mentor Graphics ist eine Oberfliche, von der aus FPGA-Entwicklungswerkzeuge von
Xilinx und Altera*! erreicht werden kénnen. ModelSim von derselben Firma erméglicht eine Logik-
simulation des Entwurfs [Ment05]. Dabei konnen Design-Blocke in unterschiedlichen Beschrei-
bungssprachen wie SystemC, Verilog und VHDL vorliegen. AccelChip DSP Synthesis kann MAT-
LAB- (mit Dateierweiterung .m) und Simulink-Modelle (mit Dateierweiterung .mdl) einlesen und
synthetisierbare RTL-Modelle und RTL-Testumgebungen (Testbenches) zur Simulation in VHDL
oder Verilog generieren [Acce05]. Die Xilinx-eigene FPGA-Entwicklungsumgebung heifit ISE (Inte-
grated Software Environment) [Xili05], diejenige von Altera Quartus II [Alte05]. Bei Xilinx ver-
kniipft der ,,System-Generator* [XiSG03] ISE mit MATLAB/Simulink, bei Altera Quartus II iiber-
nimmt diese Funktion der ,,DSP-Builder. Der Xilinx SystemGenerator ist ein SW-Werkzeug fiir den
FPGA-basierten Entwurf von DSP-Systemen. Es ist als Blockset in Simulink eingebettet. Mit dem
SystemGenerator beschriebene Systeme konnen in hardwarebeschreibende Codes (VHDL) und
Netzlisten iibersetzt werden, die nach einer Synthese auf einem FPGA konfiguriert werden kdnnen.
Definierte Systemparameter in Simulink werden fiir eine spiatere HW-Realisierung des SystemGene-
rators in Entities, Architectures, Ports, Signale und Attribute abgebildet. Dariiber hinaus werden au-
tomatisch Dateien fiir die Synthese, Simulation und Implementierung generiert. Mit dem Altera DSP
Builder Blockset kdnnen ebenfalls signalverarbeitende Designs unter Simulink entworfen werden,
mit denen ein Altera FPGA konfiguriert werden kann. Der DSP Builder verfiigt iber &hnliche Funk-
tionalititen wie der Xilinx SystemGenerator. SystemGenerator und DSP Builder kdnnen in Simulink
zusammen mit dem TargetLink Blockset (siehe 5.2.2.1) verwendet werden.

Fiir die Systementwicklung in FPGAs sind Standard-IP-Cores (Softcores, Standard-Intellectual Pro-
perty Cores), u. a. Prozessoren, Kommunikationsfunktionen, optimierte DSP-Funktionen, Schnitt-
stellen und Peripherieeinheiten, verfiigbar. Der Nios-Embedded-Prozessor von Altera ist ein so ge-
nannter Softcore-Prozessor, der in Form einer parametrisierbaren HW-Beschreibung sowie einer
automatisch angepassten SW-Entwicklungsumgebung existiert. Die gesamte Funktionalitét ist wahl-
weise in VHDL oder Verilog beschrieben. Das hat den Vorteil einer hohen Flexibilitit, da das Sys-
tem-On-Chip mit den exakt bendtigten Eigenschaften entworfen und auch nachtraglich verandert und
erweitert werden kann. Die Excalibur-Nios-Familie beruht auf einem konfigurierbaren 16-Bit- oder
32-Bit-RISC-Prozessor, der als synthetisierbare HW-Beschreibung erzeugt wird. Der Befehlssatz des
Prozessors ldsst sich durch selbst definierte Instruktionen erweitern, die in der programmierbaren
Logik ausgefiihrt werden [ZimmO02]. Nios kann in FPGAs und ASICs implementiert werden. Je nach
eingesetzter HW-Plattform lassen sich damit sowohl die Kosten fiir eine CPU als auch die Leistungs-
fahigkeit an die jeweiligen Anforderungen anpassen.

*I Die FPGA-Typen Xilinx Virtex-II [XiVi01] und Altera Stratix [Zeid02] wurden fiir Erprobungen im Rahmen
dieser Arbeit verwendet [DeE02c¢] (siche 4.2).
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Neben Werkzeugen von Xilinx, Altera, AccelChip und Mentor Graphics dient der VHDL-Code-Ge-
nerator SF2VHD im Rahmen dieser Arbeit als Basis fiir die Entwicklung von JVHDLGen (siche
4.3.4). SF2VHD wurde im Rahmen des SSHAFT-Projekts (Simulink to Silicon Hierarchical
Automated Flow Tools) des Berkeley Wireless Research Centers der University of California in Ber-
keley entwickelt. Die Ergebnisse flossen in das Nachfolgeprojekt BEE (Berkeley Emulation Engine)
[BEEO3] ein, das durch Rapid Prototyping mit Hilfe mehrerer Xilinx-Virtex-E-FPGAs das Ziel der
Simulationsbeschleunigung verfolgt [ChKRO03].

Die wichtigsten Einschrinkungen von SF2VHD sind das Nichtvorhandensein von [Came(00] [Came-
01]:

* AND-Dekomposition und History-Konnektor. Diese Einschrinkung betrifft vor allem die Ver-
wendung hierarchischer Statecharts.

e Transitionen uber Hierarchieebenen.

* Priorisierung der Reihenfolge der Transitionen eines Zustandes (Sie werden in der Reihen-
folge des Erscheinens in der MATLAB-Datei behandelt).

» Konnektoren an Starttransitionen.

e ,.exit“- oder , transition-taken‘-Aktionen.

+ arithmetischen Operationen auf Boole’schen Werten oder umgekehrt.

* in VHDL reservierten Wortern auBerhalb von Kommentaren.

» FEreignissen.
Die Einschrankungen des Programms beziehen sich einerseits auf Zeichenkettenlédngen, die in der
Stateflow-Syntax verwendet werden, andererseits auf die Anzahl der verwendeten Objekte (siche

Tabelle 3). So darf der Name von Stateflow-Daten nicht mehr als 256 Zeichen, der von Transitionen
und Zustédnden nicht mehr als 2048 Zeichen enthalten.

Beschreibung Wert
Anzahl der Stateflow-Objekte in einer mdl-Datei 1000
Anzahl der Statecharts in einer mdl-Datei 100
Anzahl definierbarer Daten in einem Statechart 500

Tabelle 3: Einschrinkungen von SF2VHD

SF2VHD bildet verschiedene Datentypen in Stateflow in unterschiedliche Datentypen in VHDL ab
(Tabelle 4). Andere Datentypen wie z.B. f | oat und doubl e werden nicht unterstiitzt.

Stateflow-Typ VHDL-Typ

boolean std logic

unit8 unsigned (7 downto 0)
unitl6 unsigned (15 downto 0)
unit32 unsigned (31 downto 0)
int8 signed (7 downto 0)
intl6 signed (15 downto 0)
int32 signed (31 downto 0)

Tabelle 4: Abbildung von Datentypen in SF2VHD

Stateflow-Operatoren werden wie in Tabelle 5 in VHDL-Operatoren umgesetzt. Die Division, die
Array-Operation und der Funktionsaufruf werden nicht unterstiitzt.
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Operatoren in Stateflow | Operatoren in VHDL | Beschreibung

+,-, %/ +, -, %/ Arithmetik

%% mod Modulo

<<, >> sll, sra Schieben

&, |, N~ and, or, Xor, not Logisch (Bit)

&&, || and, or Logisch (Boolean)
<, <=,>,>= <, <=,>,>= Vergleich

== = Gleichheit

~=, 1= <> /= Ungleicheit

Tabelle 5: Abbildung von Operatoren in SF2VHD

3.4 Partitionierung

Die Rechenzeit fiir eine Simulation ist die Summe aus der reinen Applikations-Simulationszeit, dem
Zeitbedarf fiir Riicksetzungs und Wartezeiten sowie der Kommunikationszeit zwischen den LPs. Die
Partitionierung eines Modells beeinflusst die Effizienz in erheblichem Maf3e. Je abhéngiger die Teil-
modelle voneinander sind, desto geringer ist der potentiell verfiigbare Grad an Parallelitét, der ausge-
nutzt werden kann. Die Hoffhung besteht jedoch darin, dass sich das Modell in vielen Féllen in mog-
lichst lose gekoppelte Teile partitionieren ldsst. Eine automatische Partitionierung ist z. B. denkbar
bei der Simulation von VLSI-Schaltungen auf Gatterebene. Das Gesamtmodell ldsst sich bei dieser
Anwendungsklasse als Graph betrachten, dessen Knoten Gattern entsprechen und dessen Kanten-
menge der Netzliste der zu simulierenden Schaltung entspricht. Eine Partitionierung kdnnte daraus
resultieren, n knotendisjunkte, zusammenhdngende Teilgraphen zu bestimmen, so dass benachbarte
Teilgraphen moglichst wenige Kanten gemeinsam haben. Hierbei wird angenommen, dass zwei Teil-
schaltungen umso unabhéngiger voneinander sind, je weniger Signalwege sie verbinden. Tatsichlich
kann es in manchen Fillen auch sinnvoll sein, auf die strikte Knotendisjunktheit zu verzichten [Ma-
Lo093]. In diesen Fillen werden bestimmte Teile des Modells mehrfach (und damit redundant) aus-
gefiihrt. Weil sich die Unabhéngigkeit der Teilmodelle dadurch erhoht, wird moglicherweise trotz
des hoheren Gesamtrechenaufwandes eine weitere Beschleunigung erreicht. Fiir viele Anwendungen
muss jedoch eine Partitionierung manuell durch den Modellierer gefunden werden. Analog zur Mo-
dellierung [Neel87] stellt dieser Vorgang i. A. eher eine Kunst als eine Wissenschaft dar [Meh94b].

Als entscheidendes Partitionierungskriterium bei einer Performance-Optimierung kann eine iiber die
Partitionen betrachtete gleichmifige maximale Systemauslastung angesehen werden. D. h. es ist er-
strebenswert, moglichst zu allen Zeitpunkten alle Teilsysteme ausgelastet zu haben, um so die Leer-
laufzeiten zu minimieren. Hier sollte einerseits nach Abschéitzung des Rechenaufwands fiir die Teil-
systeme eine Partitionierung gewéhlt werden, die die Leistungsfdhigkeit der jeweiligen HW mit ein-
bezieht; andererseits muss in die Uberlegung die Datenabhiingigkeit der Teilsysteme einflieBen, da es
sonst zu Verzdgerungen kommen kann, wenn ein Teilsystem auf die Eingaben eines anderen Teil-
systems wartet. An dieser Stelle muss die Dimensionierung der Schnittstellen betrachtet werden:
Nach einer quantitativen Analyse sollte die Anzahl auszutauschender Daten minimiert werden, da ein
geringer Kommunikationsaufwand tiber die Zeit zu einer weiteren Performance-Steigerung fiihren
kann. Ein derart optimiertes System kann allerdings storanfillig sein, da Redundanz zwecks Perfor-
mance-Optimierung eliminiert wurde. Beim Einsatz eines FPGAs muss gerade bei der Verwendung
von 32 Bit breiten Variablen beachtet werden, dass die Funktionseinheiten auf dem FPGA entspre-
chend grof} synthetisiert werden, was dazu fiihren kann, dass der Speicher auf dem FPGA nicht aus-
reicht [300]. Fiir ein mit ausreichend Rechenleistung ausgestattetes System gilt:

L< Zn:NP(i) LPL(Q)
mit

L: Leistungsbedarf des Systems
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NP(i): Anzahl der Prozessoren des Typs i
PL:  Prozessorleistung des jeweiligen Prozessortyps i

Die Ungleichheit nimmt mit wachsender Redundanz bzw. mit sinkender Systemauslastung zu. Auch
bei der Auswahl der Prozessortypen gibt es unterschiedliche Einsatz-Szenarien: Zur Performance-
Maximierung werden teurere, aber auch schnellere FPGAs eingesetzt. Im Gegensatz dazu reicht bei
Systemen mit geringen Leistungsanforderungen und hohen Stiickzahlen mdoglicherweise ein preis-
werter 8-Bit-Mikrocontroller aus. Bei der Verteilung eines Systems auf mehrere Partitionen miissen
auch die notwendigen Investitionen in die Kommunikation betrachtet werden. Die Partitionierung
sollte mit moglichst wenigen Verbindungen zwischen den Teilsystemen auskommen. Eine grobe
Gesamtkostenfunktion ldsst sich folgendermaf3en angeben:

i=0

K= {z NP(i) [{PP(i) + PK(i))} + PV

mit
K: Kosten
PP(i): Preis flir Prozessor des Typs i

PK(i): Preis fiir die Anbindung des Prozessors an die Kommunikation
PV:  Preis fiir die Verbindungen zwischen den Recheneinheiten

Die Wahl einer bestimmten Partitionierungslosung beeinflusst Systemeigenschaften wie Speicherbe-
darf, Ausfithrungsgeschwindigkeit, Buslast, Energieverbrauch, Zuverléssigkeit und Kosten. So kann
z. B. durch eine Verteilung in Teilpartitionen mit unterschiedlicher Leistungsfahigkeit ein erhohter
Speicherbedarf entstehen, wenn die Ergebnisse einer schnellen Komponente zwischengespeichert
werden miissen, bis sie von einer langsameren Einheit verarbeitet werden konnen. Die Systemper-
formance hiangt neben der ausgewéhlten HW vom Grad der Datenabhéngigkeit der Partitionen und
bei hohem Datenaufkommen von der Leistungsfiahigkeit des Kommunikationssystems ab. Eine hohe
Datenabhingigkeit wirkt sich auch durch eine gesteigerte Buslast aus. Wird ein System z. B. von
einer leistungsstarken Komponente mit hoher Stromaufnahme auf mehrere schwéchere Einheiten mit
deutlich geringerem Energiebedarf verteilt, kann der Verbrauch gesenkt werden.

Mit wachsender Komplexitit und Verteilung integrierter Schaltungen und eingebetteter Systeme
steigen auch die Anforderungen an ihre Entwicklung. Vor allem die mehrere Stunden bis Tage dau-
ernde Verifikation groBer Entwiirfe erweist sich bei konventioneller Computer-basierter Simulation
als Flaschenhals im Entwicklungsprozess. Ein moglicher Ansatz zur Simulationsbeschleunigung liegt
darin, verschiedene Ereignisse auf mehreren Prozessoren zur selben Zeit zu bearbeiten. Eine Ein-
Prozessor-Architektur vorausgesetzt, erlaubt dies eine echte Parallelitit der Ausfiihrung. In einem
zweiten Schritt wird das Modell oder ein Teil des Modells auf rekonfigurierbarer HW ausgefiihrt.
Bei dieser Methode muss zwar der einmalige Partitionierungsaufwand aufgebracht werden, aller-
dings birgt sie den Vorteil deutlich hoherer Ausfithrungsgeschwindigkeit und echter Parallelitdt auf
einem Chip.

3.4.1 Hardware/Software-Co-Design

Der Entwurf eines gemischten HW-SW-Systems wird auch als HW/SW-Co-Design bezeichnet.
Durch die Parallelisierungsmoglichkeit von HW bietet er ein groBeres Leistungspotential als SW, ist
aber weniger flexibel hinsichtlich der Anpassung und Erweiterung der Funktionalitidten im Laufe des
Produktlebenszyklus. Ein moglicher Ablauf eines Systementwurfs mittels HW/SW-Co-Design ist in
Bild 49 dargestellt [Teic97]. Zentraler Bestandteil des HW/SW-Co-Designs ist die HW-/SW-Parti-
tionierung. Hierbei sind verschiedene Vorgehensweisen moglich. Partitionierungskriterien konnen
u. a. Kosten, Fliache, Verlustleistung und Performance eines Systems sein. Entwurfsbeschrankungen
(Constraints) sind durch die resultierenden Kosten und die geforderte Leistungsfahigkeit eines Sys-
tems vorgegeben.
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Spezifikation
Schétzung HW-/SW- = Bibliothek
Partitionierung
[ B . r-Y
v v )
SW-Synthese Interface-Synthese HW-Synthese
| l
\ \
Maschinencode, Netzliste von Schaltung
Treiber und Interface

Bild 49: Systementwurf mittels HW/SW-Co-Design

3.4.2 Mapping und Scheduling

Stehen mindestens so viele Prozessoren zur Verfiigung, wie Teilmodelle verwendet werden sollen, so
ist es nahe liegend, je ein Teilmodell von einem anderen Prozessor ausfiihren zu lassen. Wenn mehr
als zwei LP auf einer CPU laufen, ist der Einsatz eines Scheduling-Verfahrens (Zuteilung, Ablauf-
planung) notwendig, bzw. wird dadurch erst ermdglicht. Wird der Kooperationsaufwand zwischen
zweil Teilmodellen im Vergleich zum Rechenaufwand in diesen Teilmodellen zu hoch, kann es auch
glinstiger sein, beide Teilmodelle zusammenzufassen und auf dem gleichen Prozessor auszufiihren.
Fiir viele Simulationen ist jedoch die Anzahl verfligbarer Prozessoren wesentlich kleiner als die An-
zahl der ein Teilmodell ausfiihrenden LP. Bei paralleler Simulation ist kein explizites Mapping erfor-
derlich. Es bleibt lediglich ein Scheduling-Problem fiir die Auswahl des als néchsten zu bedienenden
LP. Bei verteilter Simulation sind prinzipiell Mapping- und Scheduling-Strategien erforderlich. Man
unterscheidet jeweils statische und dynamische Verfahren.

Die Frage nach einem geeigneten Scheduling stellt sich dann, wenn mehrere LPs pro CPU zum Ein-
satz kommen. Zwei prinzipielle Fragen sind:

* Wann soll die Ausfiihrung von einem LP zum néichsten wechseln?

» Welcher LP soll bei einem Wechsel der nédchste sein?
Abhdngig vom verwendeten Synchronisationsverfahren sind verschiedene Scheduling-Kriterien
denkbar. Beispiele fiir Scheduling-Strategien sind:

» Verarbeitung aller noch nicht verarbeiteten Ereignisse vor einem Wechsel. Dadurch kann ein
Overhead durch zu weite Progression der lokalen Simulationszeit** (Local Virtual Time, LVT)
entstehen;

* Wechsel nach jedem Ereignis. Es entsteht ein Overhead durch Kontextwechsel;

* Wechsel nach einigen Ereignissen. Kriterien kénnen z. B. sein: die CPU-Zeit oder eine grof3e
LVT-Differenz gegeniiber anderen LPs;

* Prioritit fiir wartende Tasks;
* die Ereignisdichte;

» Reihenfolge der Task-Aktivierungen und Task-Prioritdten: In OSEK kann jeder Task eine Pri-
oritdt zugeordnet werden (dabei entspricht eine hohere Zahl einer hoheren Prioritdt). Tasks mit
gleicher Prioritidt werden nach dem FIFO-Prinzip verwaltet, so dass die ,,alteste” Task mit der
hochsten Prioritit zur Ausfiihrung kommt;

* Die lokale Zeit ist der Zeitpunkt des letzten vom Simulator abgearbeiteten Ereignisses.
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» praemptive Zuteilung: Bei einer praemptiven Zuteilungsstrategie kann eine hoherpriore Task
die Ausfiihrung einer niederprioren Task unterbrechen;

* nichtprdemptive Zuteilung: Bei einer nichtpriemptiven Zuteilungsstrategie kann der Wechsel
von einer niederprioren zu einer hoherprioren Task nur zu bestimmten Zeitpunkten erfolgen,
z. B. nach Abschluss der niederprioren Task [ScZu03].

Bei statischem Mapping werden alle LPs bei ihrer Erzeugung einem Rechner fest zugeteilt. Hierbei
muss ein guter Kompromiss zwischen erwarteter Rechenlast einzelner LPs und dem erwarteten Kom-
munikationsaufkommen zwischen LPs gefunden werden. Ein Weg, diese Parameter zu ermitteln, be-
steht in einer zeitbegrenzten Vorabsimulation des Modells, bei dem die Rechenlast und das Kom-
munikationsaufkommen mitprotokolliert werden. Bei dynamischem Mapping kann diese Zuordnung
zur Laufzeit der Simulation etwa aufgrund des Systemverhaltens (z. B. zu hoch werdende Last eines
Rechnerknotens) geéindert werden. Bei Anderung der Zuordnung migriert ein LP von einem Rechner
zu einem anderen.

Statisches Scheduling wendet immer die gleiche Strategie zur Auswahl des als nédchsten zu bedie-
nenden LP an. Als gute Strategie hat sich herausgestellt, die in der Simulationszeit am weitesten zu-
riickliegenden LP zu bevorzugen [Meh94b]. Bei dynamischem Scheduling kann die Scheduling-
Strategie adaptiv vom bisherigen Systemverhalten abhéngen. Es wird angenommen, dass nach einer
Initialisierungsphase, in der eine konstante Anzahl LPs erzeugt wird, keine weiteren LPs generiert
werden. Durch diese Forderung wird die Klasse statisch-verteilter Simulatoren beschrieben. Ein Bei-
spiel flir dynamisch-verteilte Simulatoren, bei der durch die Ausfiihrung von Ereignissen, also wéh-
rend der Simulation, neue LPs erzeugt werden kénnen, wird in [AgTi91] [TiAg89] gegeben.

3.4.3 Partitionierung von Graphen

Partitionierungs-Algorithmen konnen z. B. aus der Design-Automatisierung fiir VLSI-Systeme stam-
men. Bei Computer Aided Design (CAD) ist der erste Schritt die Beachtung von Kriterien hinsicht-
lich Flache und Anschlussbedingungen. Die Algorithmen sind allgemeingiiltig und konnen auch fiir
die PDES angewandt werden. Hinsichtlich Riicksetzungen miissen sie an Time Warp (TW) ange-
passt werden. Dabei sind heuristische” Algorithmen einfacher als numerische an PDES anpassbar
[Spor94]. In Predictive Time Warp (PTW) kommt z. B. ein statischer, heuristischer, rekursiver ,,k-
way‘“-Algorithmus zum Einsatz [ScTM97]. Ein MaB fiir die Giite der Partitionierung bei optimisti-
scher Synchronisation ist die Riicksetzungshéufigkeit. Falls vorhanden, kénnen bei der Partitionie-
rung Informationen aus einer Vorsimulation beriicksichtigt werden.

Anforderungen an Partitionierungsverfahren:

* die hierarchische Modellstruktur sollte mdglichst genau erkannt werden;

* Komponenten mit hohem Kommunikationsaufkommen sollten nicht getrennt werden, auch
wenn sie nicht direkt zusammenhéngen;

* Partitionierungsgrenzen sollten nicht durch eine Struktur zusammenhédngender Elemente ver-
laufen;

» das Kommunikationsaufkommen zwischen den Partitionen sollte reduziert werden,;
» die Kommunikationskanile zwischen den Partitionen sollten unidirektional sein, so dass die
Ausbreitung von Riicksetzungen gehemmt wird.

In [BaRRO1] werden die Performance-Faktoren, die eine PDES-Simulation betreffen, in sechs Klas-
sen eingeteilt, die nicht unabhéngig voneinander sind (Bild 50). Die Performance-Faktoren jeder
Klasse miissen fiir maximalen Durchsatz optimiert werden.

* Heuristik ist die Bezeichnung fiir ein Losungsverfahren, das nur zum Teil auf wissenschaftlich gesicherten Er-
kenntnissen, vorwiegend aber auf Hypothesen, Analogien oder Erfahrungen aufbaut [Duln01].
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Granularitat, Speicher, Netzwerktopologie, E/A,

Ereignis-Population, Ereignis-Wahrscheinlichkeit,

WORKLOAD Ereignis-Verzogerung, Startkonfiguration, Anzahl
Simulationsobjekte, Anzahl Prozessoren

konservativ: Lookahead, Verklemmungs-Aufhebung

PROTOKOLL optimistisch: GVT-Berechnung, Annihilierung,
Zustandsspeicherung, Speicherverwaltung

SIMULATION Ereignislisten-Handhabung, Zeitmodell,
ENGINE Speicherreservierung, Ablaufplanung
KOMMUNIKATION Netzwerklatenzzeit, Protokoll-Schnittstelle,

blockierende und nichtblockierende Kommunikation

SOFTWARE- Betriebssystem, Programmiersprache,
SCHNITTSTELLE Compiler-Optimierungen
HARDWARE Prozessorgeschwindigkeit,

Speicher- und Cache-Latenzzeit

Bild 50: Performance-Faktoren von PDES

Die Performance ist abhingig vom Partitionierungsgrad; bei zu vielen Partitionen sinkt sie wieder
(Bild 51).

Performance

Pmax p---------

Partitionierungsgrad

Optimum

Bild 51: Performance abhéngig vom Partitionierungsgrad

3.4.3.1 Heuristische Partitionierungsalgorithmen

Man unterscheidet stochastische, deterministische und heuristische Partitionierungsverfahren. Im
Rahmen der Arbeit kommen heuristische Verfahren zum Einsatz. Alle unten spezifizierten iterativen
Methoden modellieren einen Schaltkreis als einen ungerichteten Graphen oder Hypergraphen, ohne
die Richtung von Signalen zu beachten. In einigen Situationen ist die Information iiber die Richtung
von Signalen niitzlich, um die Partitionierung zu verbessern [ChJB97] [CoZB94].
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Der Algorithmus von Kernighan und Lin (KL) [KeLi70] ist ein Algorithmus zur Bi-Partitionierung.
KL beginnt mit einer zufilligen Partitionierung und tauscht die Knoten der beiden Partitionen paar-
weise aus, so lange der Schnitt (cut size) verkleinert werden kann. Der KL-Algorithmus ist nur auf
Knoten mit einheitlichen Gewichten anwendbar, und die GroBe einer Partition ist fest. Dieser Algo-
rithmus kann nicht fiir die Partitionierung von Hypergraphen eingesetzt werden. Der Algorithmus
von Fiduccia und Mattheyses (FM) [FiMa82] ist eine Erweiterung des KL-Algorithmus. Da der FM-
Algorithmus die Verschiebung einzelner Knoten zwischen Partitionen erlaubt, ist die Grofe einer
Partition verdnderbar. Beim FM-Algorithmus ist die Auswahl des Knotens aus denjenigen, die als
nichstes verschoben werden konnen und denselben Gewinn bringen, beliebig. Krishnamurthy [Kris-
84] fithrte das Konzept der ,,level gains* ein, um zwischen Knoten entsprechend ihrer Gewinne durch
spatere Verschiebungen zu unterscheiden. Sanchis [Sanc89] erweiterte das Konzept von Krishnamur-
thy zu einer k-way-Partitionierung (K-FM). Ein Knoten wird als frei markiert, wenn er nicht inner-
halb eines Durchgangs des Algorithmus verschoben wird. Sonst wird er als gesperrt markiert. Der K-
FM-Algorithmus von Sanchis kann fiir eine beliebige Anzahl von Partitionen und fiir Knoten mit
unterschiedlichen Gewichten eingesetzt werden (Bild 52).

2 Schnitte 1 Schnitt

Bild 52: Partitionierung nach Sanchis

3.4.3.2 Clustering

Ansitze zur Optimierung von Time Warp basieren auf der Partitionierung des simulierten Systems in
mehrere Cluster selbstédndiger LPs, die jeweils auf einem eigenen Prozessor ablaufen. Ziel dabei ist,
die fiir eine Riicksetzung benétigte Rechenzeit entscheidend zu verringern, indem nur einige dieser
LPs zuriickgerollt werden miissen, anstatt eine sehr umfangreiche Partition innerhalb eines einzelnen
LP zuriickzurollen. Eine Folge davon ist, dass bei einer notwendig werdenden Riicksetzung die gan-
ze Partition zuriickgerollt und anschlieBend erneut simuliert werden muss, selbst wenn nur wenige
Elemente betroffen waren. Durch Aufteilung des Gesamtsystems in mehr als einen logischen Prozess
pro Simulator und Bildung von Clustern durch Zusammenfassung der LPs ldsst sich die benoétigte
Reevaluierung nach einer Riicksetzung auf kleine Regionen begrenzen, ohne den Verwaltungsauf-
wand entscheidend zu erhohen. Zum Beispiel basiert das Protokoll Clustered Time Warp (CTW)
[AvTr95] auf einer solchen Clusterbildung. Innerhalb der einzelnen Cluster erfolgt eine sequenzielle
Synchronisation der enthaltenen LPs, wéhrend die auf verschiedenen Prozessoren befindlichen Clus-
ter untereinander mittels TW synchronisiert werden.

| Cluster 1 || | Cluster 9 || |Cluster17|I

|| Cluster 2 | ||Cluster10| ||Cluster18|

| Cluster 3 || |Cluster11|| |Cluster19||

Partitionierung: | Cluster 4 || |Cluster 12|| |Cluster 20||
» | | - :

Gesamtsystem

|| Cluster 1 || ||Cluster13|! ilCIuster21|!

|| Cluster 2 | ||Cluster14| ||Cluster 22|

| Cluster 3 || |Cluster15|| |Cluster 23||

|| Cluster 4 || I|Cluster16|| I|Cluster 24||

Bild 53: Partitionierung des Gesamtsystems in LP und Cluster
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Die Partitionierung des Modells in LPs und Cluster (siche Bild 53) kann in mehreren Stufen erfol-
gen: Partitionierung des Modells in LPs, Aufteilung der LPs auf die zur Verfiigung stehenden CPUs
und Partitionierung der LPs in Cluster. Die Cluster konnen wiederum in groBBere Cluster zusammen-
gefasst werden (bottom-up Clustering). In der Literatur findet man einen Performance-Gewinn bis zu
60 % durch Clustering [AvTr95].

3.4.4 Lastenausgleich in verteilten Systemen

Je besser die statische Partitionierung ist, desto geringer ist der Kommunikationsaufwand bei der
Simulation, woraus eine geringere Netzwerk- und CPU-Last und geringere Verzogerungen resultie-
ren. Eine dynamische Neupartitionierung von LPs und Clustern innerhalb von LPs ist aufgrund des
Aufwands fiir eine Datenmigration nicht immer vorteilhaft. Eine dynamische Datenmigration ist vor
allem bei SM-Architekturen vorteilhaft. Das BS ist kein guter Entscheidungstriager, da es nur die
Auslastung und nicht das gleichméBige Voranschreiten der LVT der Prozesse berticksichtigt.

Zur Optimierung der Flusssteuerung existiert u. a. das Space-Time-Produkt-Verfahren von Tropper,
das Anzahl und Grof3en von Ereignissen und Zustédnden beriicksichtigt [AvTr95].

ST; (t) = (sizeof (event) [Nevents + sizeof (state) D\/states) Bnin(L VTI)

a(p.p,)o P [s7,(0)- 57,(t) < A

Das Ziel von Lastenausgleichsverfahren (load balancing) ist die Verringerung des Kommunikations-
Overheads zwischen CPUs, LPs und Clustern durch deren Entkopplung sowie die Aufhebung eines
eventuellen Flaschenhalses. Bei optimistischen Verfahren ist ein weiteres Ziel die Authebung oder
Reduzierung von Riicksetzungen. Bei statischen Verfahren erfolgt die Partitionierung des Modells in
Teilmodelle vor dessen Simulation in LPs und Cluster, bei dynamischen Verfahren wihrenddessen.
Eine dynamische Partitionierung ist u. a. dann sinnvoll, wenn vor der Simulation keine ausreichen-
den Informationen vorliegen oder bei dynamischer Anderung der CPU- bzw. LP-Lasten infolge von
Anderungen ihrer Belastungscharakteristik.

Mit Hilfe von dynamischem Lastenausgleich (dynamic load balancing, DLB) ist es z. B. mdglich,
unterschiedliche Lasten bei einer verteilten Simulation zu kompensieren. Dabei sind zentrale Verfah-
ren fiir kleine und mittlere Systeme effizienter als dezentrale und einfache effizienter als komplexe.
Es konnen sowohl Daten als auch LPs verschoben werden. Allerdings ist der entstehende Overhead
bei langsamen Netzwerken nur schwer zu kompensieren. Ein Verfahren dhnlich dem bei CTW wird
ergidnzt, indem einzelne LPs von einem Cluster in einen anderen verschoben werden, falls dies aus
Griinden der Prozessorauslastung fiir den weiteren Simulationsverlauf aussichtsreich erscheint. Ein
solcher dynamischer Lastausgleich fiihrt iiber die Reduzierung der Riicksetzungsdauer hinaus zu
einer Verringerung der Anzahl sowie der zeitlichen Distanz von Riicksetzungen. Dies wird dadurch
erreicht, dass sich ein oder mehrere Cluster von einem Simulationsprozess in einen anderen ver-
schieben lassen und somit anschlieend auf einem anderen, bis dahin weniger ausgelasteten Prozes-
sor ablaufen, wodurch sich die gesamte Auslastung gleichmédBiger auf alle beteiligten Prozessoren
verteilt und zu einem ziigigeren Simulationsfortschritt beitragt. Allerdings nimmt der Verschiebevor-
gang betriachtlich Zeit in Anspruch, so dass Geschwindigkeitssteigerungen vor allem bei schnellen
Netzwerken oder Parallelrechnern erzielt werden.

3.5 Verteilte Ausfiihrung von Systemen

Der Einsatz paralleler und verteilter Simulation hat gezeigt, dass bedeutende Fortschritte beziiglich
der Reduzierung der Rechenzeit erzielt werden konnen. Gerade bei Simulationen sehr komplexer
Modelle, die zudem einen sehr hohen Speicherbedarf besitzen, und bei stochastischen Simulationen,
die haufig viele Simulationsdurchldufe erfordern, um Streuung und Zuverlédssigkeit der Ergebnisse
(siche 2.1.5) zu ermitteln, ist die Rechendauer von ausschlaggebender Bedeutung. Dies gilt ebenso
beispielsweise fiir Parameteroptimierungen mittels iterierter Simulation. Die Mehrzahl der zu simu-
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lierenden technischen Systeme lésst sich in eine Anzahl von Komponenten zerlegen, die in der Regel
gleichzeitig arbeiten. Naheliegend ist daher die Ausnutzung dieser inhdrenten Parallelitit der simu-
lierten Modelle durch ihre Abbildung auf parallele Rechnerstrukturen, um so die bedeutend hohere
Rechenkapazitit im Vergleich zu Einzelprozessoren zu nutzen und den Zeitbedarf zu verringern. Da-
bei werden — neben den {iblichen Multiprozessorsystemen wie massiv-parallele Architekturen, die
auf solche parallel durchzufiihrenden Aufgaben spezialisiert sind und dazu iiber extrem schnelle
Kommunikationsmechanismen verfiigen —, auch giinstigere, skalierbare Workstation-Cluster** einge-
setzt, bestehend aus Workstations, die miteinander iiber ein herkémmliches LAN verbunden sind.

Zur Erzielung einer hoheren Rechenleistung mittels paralleler Simulationsstrategien existieren ver-
schiedene Protokolle, konservative und optimistische, die im Folgenden vorgestellt werden. Das si-
mulierte Modell wird dabei in mehrere Prozesse aufgeteilt, die parallel zueinander auf den einzelnen
Knoten der verteilten Rechenumgebung ablaufen. Ein solches Vorgehen wird als Co-Simulation be-
zeichnet (siehe 1.1 und 2.3.2).

Allgemeine Angaben zur Uberlegenheit von konservativem oder optimistischem Protokoll kénnen
nicht formuliert werden, da Performance — aufgrund eines sehr hohen Grades an Verflechtungen von
einflussnehmenden Faktoren — durch Modelle charakterisiert wird. Seitens der Plattform wird die
Performance von der Hardware in sich (z. B. Verhéltnis der Kommunikation zur Berechnungsge-
schwindigkeit), dem Kommunikationsmodell (z. B. FIFO, Routing-Strategie, Netzwerktopologie,
Moglichkeiten von Broadcast- und Multicast-Operationen) und dem Synchronisationsmodell (z. B.
globale Steuereinheit, asynchrone verteilte Speicher, gemeinsame Variablen) beeinflusst, wodurch
Protokolle iiber Plattformen hinweg weitgehend unvergleichbar werden. Protokollspezifische Opti-
mierungen, d. h. Optimierungen in einem Protokoll, die kein Gegenstiick im anderen Protokoll haben
(z. B. lazy cancellation, siehe 3.6.2.3), verhindern einen ,,gerechten* Vergleich. Daher ist es ohne ex-
perimentelle Evaluierung schwierig vorherzusagen, ob ein optimistischer oder ein konservativer Al-
gorithmus fiir eine bestimmte Applikation eine bessere Performance ergibt. Wenn die Applikation al-
lerdings schlechte Look-Ahead-Eigenschaften (siehe 3.6.1.2) besitzt, ist es wahrscheinlicher, dass
mit optimistischen Methoden eine wesentliche Beschleunigung erreicht wird. Wenn erwartet wird,
dass die Kosten fiir die Zustandsspeicherung dominieren, werden konservative Methoden bevorzugt.

3.5.1 Logische Prozesse

Die inhédrente Parallelitit eines simulierten Modells soll durch Aufteilung des Modells in mehrere
LPs (siehe Bild 80 und [Fuji89]) und ihre nebenldufige Ausfiihrung in moglichst hohem Maf3e ausge-
nutzt werden. So lassen sich Komponenten des simulierten Systems, die in der Realitdt gleichzeitig
arbeiten, auf parallele Rechnerstrukturen abbilden, um Geschwindigkeitsvorteile zu erzielen. Jeder
Prozess simuliert dabei einen Teil der Raum-Zeit-Ebene, der auch Ereignisstrukturregion genannt
wird. Eine solche Region stellt die Menge aller Ereignisse eines Abschnitts der Simulationszeitachse
oder eines Unterbereichs des Simulationsraums dar. In paralleler Weise werden alle eintretenden Er-
eignisse von einer Menge LPs synchron oder asynchron abgearbeitet. Dabei ermdglicht eine Simula-
tionsumgebung den Austausch lokaler Daten zwischen den Prozessen und die Synchronisation loka-
ler Aktivititen durch globale oder externe Ereignisse in Form von Nachrichten. Den einzelnen LP
LP; wird dabei jeweils eine Region R; des Simulationsmodells zugeordnet, deren lokale oder interne
Ereignisse dhnlich wie bei der herkdmmlichen DES von einer Simulation Engine SE; abgearbeitet
werden. Dabei konnen globale Ereignisse erzeugt und die LVT des Prozesses angepasst werden. Je-
der logische Prozess kann nur auf den Teil der Zustandsvariablen zugreifen, der der ihm zugewie-
senen Region entspricht. Kommunikationsschnittstellen CI; (Communication Interfaces) ibernehmen
die Ubertragung der Nachrichten zwischen den Simulation Engines (siehe Bild 80).

* Ein Cluster ist allgemein eine Gruppe miteinander vernetzter Rechner (Knoten), die gemeinsam an einem Problem
arbeiten. Ein Cluster of Workstations (COW) ist ein Verbund von Workstations iiber ein Netzwerk. Als Network of
Workstations (NOW) bezeichnet man vernetzte Rechner, die — anders als die Knoten in einem Cluster — auch als
unabhéngige Workstations genutzt werden, wie COW, aber auch ohne engere Netzwerkanbindung.
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Bei der synchronen LP-Simulation ist zu jedem Echtzeitpunkt fiir alle LPs dieselbe globale Simulati-
onszeit als LVT ,,sichtbar, wihrend bei der asynchronen Simulation i. A. unterschiedliche LVTs
gelten. Ein bedeutender Nachteil der synchronen Simulation ist, dass bei einer unterschiedlichen
Auslastung der einzelnen LPs schnellere Prozesse auf langsamere Riicksicht nehmen und zeitweise
ihre Ausfithrung blockieren miissen, worunter die Performance leiden kann. Dies soll bei der asyn-
chronen Simulation vermieden werden, indem Ereignisse mit verschiedenen Zeitstempeln, die einan-
der nicht beeinflussen, zur nebenldufigen Verarbeitung zugelassen werden, wodurch sich die Simu-
lation hédufig stark beschleunigen lisst. Dabei muss auf die Erhaltung der Kausalitit geachtet werden,
was unter Umstdnden ein erhohtes Kommunikationsaufkommen zur Folge hat. Ein Kausalititskon-
flikt liegt vor, wenn ein LP ein globales Ereignis erhélt, das im Nachhinein Einfluss auf den bisheri-
gen Simulationsverlauf genommen hitte und sich somit in seiner virtuellen Vergangenheit [Jef85a]
befindet. Dies kann dann eintreten, wenn der Zeitstempel eines eintreffenden globalen Ereignisses
vor der lokalen virtuellen Zeit des empfangenden LP liegt und das Ereignis somit aus Sicht des Pro-
zesses zu spit ankommt, weil es nun nachtriglich berticksichtigt werden miisste. Verschiedene Syn-
chronisationsmechanismen werden eingesetzt, um in einem solchen Fall einen Kausalitdtsverlust zu
vermeiden oder aber Fille dieser Art grundsitzlich zu umgehen und so die Kausalitit zu jedem Zeit-
punkt zu erhalten. Ein Kausalitédtsverlust ldsst sich ausschlieen, wenn jeder logische Prozess seine
Ereignisse in monoton steigender zeitlicher Reihenfolge ihrer Zeitstempel abarbeitet, was auch der
lokalen Kausalitdtsbedingung entspricht [Fuji90]. Diese hinreichende Bedingung ist allerdings dann
nicht notwendig, wenn mehrere Ereignisse desselben LP voneinander unabhidngig sind und somit
parallel abgearbeitet werden konnen.

3.5.2 Kopplung von Ausfilhrungsumgebungen
Die Notwendigkeit, unterschiedliche Werkzeuge einzusetzen ergibt sich durch

* Mangel an durchgingiger Unterstiitzung des gesamten Entwicklungsprozesses bei den Werk-
zeugen;

* die notwendige Zusammenarbeit verschiedener Entwicklungsabteilungen mit ihren gewachse-
nen Strukturen (Werkzeuge, Wissen und Modelle);

* die gemeinsame Entwicklungsarbeit von Hersteller und Zulieferer mit unterschiedlichen
Werkzeugen;

* den Wunsch, fiir jede Entwicklungsaufgabe das am besten geeignete Werkzeug einzusetzen.

Eine perfekte und liickenlose Schnittstellenldsung kann es wegen der zum Teil sehr unterschiedli-
chen Arbeitsweise und der speziellen Eigenschaften der Werkzeuge, durch die sie sich im Wettbe-
werb behaupten miissen, nicht geben. Es gibt jedoch Moglichkeiten zur Werkzeugkopplung und zum
Modellaustausch [WoMBO1].

Im Bereich des rechnergestiitzten Entwurfs elektronischer Systeme erlangen Co-Simulations-Kon-
zepte besonders in den frithen Phasen des Entwurfsprozesses zunehmende Bedeutung. Um den For-
derungen nach steigender Qualitdt, kiirzeren Entwicklungszeiten und geringeren Kosten nachzu-
kommen [Bark96], miissen Entwurfsfehler bereits frithzeitig im Entwurfsablauf, mdglichst schon
wihrend der Spezifikation, entdeckt und beseitigt werden. Dies erfordert geeignete Werkzeuge zur
parallelen Simulation heterogener elektronischer Systeme, die aus verschiedenen Aspekten heraus
und auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen modelliert wurden.

3.5.2.1 Steuerung

Man unterscheidet zentrale und dezentrale Steuerung. Bei zentraler Steuerung werden alle Simulato-
ren durch einen zentralen Kontrollprozess gesteuert. Der Vorteil ist, dass das System mit weniger
Aufwand erweiterbar ist und der zentrale Kontrollprozess eine bessere Systemkenntnis als verteilte
Kontrollprozesse besitzt. Allerdings ist das System nicht beliebig skalierbar, da der Knoten des Kon-
trollprozesses zum Flaschenhals werden kann.
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3.5.2.2 Middleware

Als Middleware wird eine Kommunikations-SW bezeichnet, die zwischen der Anwendungs-SW und
der BS-SW angesiedelt ist und verschiedene Applikationskomponenten integriert, ohne dass dabei
der Anwender eine spezifische Kommunikations-Infrastruktur erzeugen muss. Kommunikations-
Middleware dient der vereinfachten und standardisierten Kommunikation der Komponenten eines
verteilten Systems [ScWe04]. Mit ihrer Hilfe kann bei einem geschichteten SW-Modell die SW in
den Schichten dariiber mit SW in den Schichten darunter kommunizieren und die Anzahl der Schnitt-
stellen wird minimiert. Hiermit lassen sich Komponenten nutzen und zusammenfassen oder Dienste,
die liber klar definierte Schnittstellen verfiigen, auffinden und ansprechen [Duln01]. Durch den Ein-
satz von Middleware steigt der Kommunikationsaufwand. Im Gegensatz dazu erfordert die direkte
Kommunikation iiber IPC einen wesentlich hoheren Entwicklungsaufwand, ist aber schneller, da
kein Kommunikationsaufwand durch Middleware entsteht. AuBerdem ist bidirektionale Kommuni-
kation (asynchroner Remote Procedure Call, RPC) ohne ein fixes Client-Server-Prinzip méglich.

Als Middleware kommen z. B. in Frage:

e Common Object Request Broker Architecture (CORBA) der Object Management Group
[OMGO05]. Im Gegensatz zu Remote Method Invocation (RMI) o. 4. ist CORBA kein Produkt,
sondern lediglich eine Spezifikation der OMG. CORBA ist plattform- und programmierspra-
chenunabhingig [ScWe04].

* Distributed Component Object Model (DCOM) von Microsoft.

» Java Remote Method Invocation (Java-RMI) von Sun. RMI ist ein speziell fiir die Program-
miersprache Java von der Firma Sun entwickeltes Konzept. RMI funktioniert als Client-Ser-
ver-Architektur zwischen lokalen und entfernten Objekten. Die Kommunikation zwischen die-
sen wird von RMI iibernommen und ist dadurch fiir den Anwender transparent. Fiir die Uber-
gabe von Objektparametern gibt es zwei Mdoglichkeiten: Referenziibergabe (call by reference)
und Wertiibergabe (call by value) [ScWe04].

* Message Passing Interface (MPI) und Parallel Virtual Machine (PVM). Eine Moglichkeit der
Parallelisierung iiber Rechnergrenzen hinweg sind Nachrichtenbibliotheken wie MPI oder
PVM. MPI eignet sich besonders fiir homogene Cluster, wihrend PVM seine Stirken bei hete-
rogenen Clustern mit unterschiedlichen HW-Architekturen und BS ausspielen kann [G6rz00].
Mit PVM konnen unterschiedliche Systeme miteinander verbunden werden. Dabei wird auf
jedem Prozessor eine betriebssystemseitige Erweiterung, der PVM-Damon, gestartet. Alle
Déamonen der beteiligten Rechner bilden die jeweilige virtuelle Maschine [PVMO05]. MPI ist
eine Spezifikation einer Bibliothek zur Programmierung von Mehrprozessorsystemen mit
verteiltem Speicher [Gropp 95]. MPI hat sich an PVM orientiert [Hempel 96]. Allerdings sind
die Systeme nicht kompatibel [MPI05].

* Transmission Control Protocol (TCP)- und User Datagram Protocol (UDP)-Sockets. Die So-
cket®-Schnittstelle ist der De-facto-Standard einer Programmierschnittstelle fiir die direkte
Nutzung von TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) und UDP/IP zur
Kommunikation*® und Grundlage fiir viele Middleware-Systeme.

» JavaSpaces. Die 1998 freigegebene JavaSpaces-Spezifikation in der Version 1.0 [JaSp98] be-
schreibt einen Mechanismus zur Erstellung asynchron arbeitender verteilter Anwendungen.
Dieser beruht auf Austausch von Objekten, so dass damit sowohl Daten als auch Funktionali-
tit zwischen den Teilen einer verteilten Anwendung ausgetauscht werden kénnen. Die auszu-
tauschenden Objekte sind Java-Objekte, die eine spezielle Schnittstelle implementieren (z. B.

* Ein Socket ist ein Kommunikationsendpunkt innerhalb einer Anwendung. Er wird durch eine IP-Adresse und eine
Port-Nummer adressiert.

% Eine Bewertung von TCP-/UDP-/UNIX-Sockets, Pipes, SM u. a. Kommunikationsalternativen sowie eine verglei-
chende Ubersicht von MPI, PVM, ClearSim (3.7.4), SimBa (3.7.1), HLA (3.5.2.2) u. a. findet sich z. B. in [Brie01].
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net.jini.space. Entry) miissen. Weiterhin diirfen die 6ffentlichen Attribute der Objekte
nur Objektreferenzen enthalten, und die referierten Objekte miissen serialisierbar sein.

* SOAP (Simple Object Access Protocol). Middleware auf Basis von XML und HTTP.

» High Level Architecture (HLA). Die HLA ist ein Interoperabilitéitsstandard fiir Simulationsan-
wendungen, der den Anspruch hat, nicht auf eine bestimmte Kategorie von Simulatoren be-
schriankt zu sein [DaKW98]. Hauptbestandteil von HLA ist eine Spezifikation zur Beschrei-
bung der Schnittstelle zwischen verschiedenen Simulatoren (Federates) und einer Infrastruktur
(Runtime Infrastructure, RTI). Die HLA stellt eine Architektur zur Verfiigung, die sowohl
analytische Simulationen als auch Simulationen virtueller Umgebungen iiberspannt und wurde
im September 1996 zur Standardarchitektur fiir alle Modellierungs- und Simulationsaktivité-
ten des Verteidigungsministeriums der USA (Department of Defence, DoD) [DMSO05] [HL-
AMOS5]. Im Unterschied zur DEVS ist HLA ein allgemeiner Modellspezifikationsformalismus
und dient zur allgemeinen Standardisierung von Schnittstellen, wihrend der Schwerpunkt von
DEVS nur die Integration ereignisgesteuerter, kontinuierlicher Systeme ist [SaZe00]. Die
HLA-Laufzeitumgebung nutzt CORBA als interne Kommunikationsinfrastruktur und definiert
darauf Schnittstellen, die zum Arbeiten mit verteilten Objekten in der Simulation niitzlich sind
[Bach00]. Obwohl dabei die Moglichkeit der Kopplung an sich, d. h. Interoperabilitdt und
Portabilitdt, und nicht der Geschwindigkeitsgewinn durch Parallelisierung der Modellausfiih-
rung im Vordergrund steht, ist das RTI-RTI-Schnittstellenprotokoll nicht spezifiziert, so dass
nur RTI-Komponenten eines Herstellers miteinander kompatibel sind. HLA unterscheidet sich
von anderen Middleware-Standards fiir allgemeine Applikationen durch spezielle, fiir Simula-
tionsanwendungen unbedingt erforderliche Dienste. Das in HLA integrierte Zeitmanagement
erlaubt die Sychronisation von Federates hinsichtlich Zeit- und Datenaustausch zur Laufzeit,
und es sind intelligente Verteilungsmechanismen fiir Daten vorhanden [Stra99]. Obwohl HLA
aus dem militdrischen Bereich stammt, ist der Einsatz im zivilen Bereich ebenfalls moglich.
Verschiedene HLA-Schnittstellen flir Simulatoren wurden innerhalb von Forschungsprojekten
entwickelt (z. B. SLX und SIMPLEX) [StSc01].

RMI und JavaSpaces haben den Vorteil, dass sie kompatibel zu Java und im Gegensatz zu CORBA
frei erhiltlich sind; aber den Nachteil, dass das Java Native Interface (JNI) zur Kommunikation mit
C-Funktionen benétigt wird. Zur Steigerung der Performance kann die Koordination der Nachrich-
teniibertragung zwischen Remote-Prozessoren mit Hilfe von JavaSpaces [Hupf00] alternativ zu RMI
zentralisiert erfolgen. Die RMI-Performance ist nicht signifikant geringer als die Java-Sockets-Ver-
sion derselben Client-Server-Applikation. Allerdings ist die Entwicklungszeit der RMI-Applikation
signifikant kleiner. Die Java Sockets sind etwa 30 Prozent schneller als RMI und 15 Prozent schnel-
ler als JavaSpaces. Wenn Client und Server auf dem selben Host-Rechner laufen, unter der Randbe-
dingung, dass die Programmiersprache Java zum Einsatz kommt, ist die Latenzzeit von Java-RMI ca.
25 % kleiner als die von CORBA, und die von SOAP etwa eine GroBenordnung groBer [DaPa02].
Fiir Situationen, bei denen legacy-Simulationsmodelle in verschiedenen Sprachen involviert sind, hat
die HLA aufgrund ihrer Simulationsorientierung in Form von simulationsbezogenen Diensten Vor-
teile. Wenn legacy-Datenbanken involviert sind, wird CORBA zur Implementierung der Middleware
empfohlen. Und wenn die Implementierung gréBtenteils neu ist, ist RMI aufgrund seines engen Be-
zuges zu der Programmiersprache Java und deren Objektorientierung von Vorteil [BuJa98].

Netzwerkbezogene Performance-Aspekte sind u. a. bei der Flusskontrolle und der eingesetzten
Netzwerkprotokolle zu beachten. Wenn zu viele Ereignisse versendet werden, so dass der Empfanger
sie nicht verarbeiten kann, wird er {iberlastet, und zu viele bereits LP-externe Ereignisse miissen be-
riicksichtigt werden, beispielsweise bei Riicksetzungen. Hinsichtlich der Netzwerkprotokolle muss
ein Kompromiss zwischen Geschwindigkeit, Zuverlassigkeit (sieche 2.1.5) und Risiko gefunden wer-
den. Es werden in der Literatur u. a. auch Techniken wie Broad- und Multicast anstatt rekursive Ne-
gativ-Nachrichten in Erwédgung gezogen. Wenn die Paket- oder Fenstergrofle bei der Dateniibertra-
gung zu klein ist, ist die Systemperformance im Vergleich zur optimalen Fenstergrole ebenfalls
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deutlich kleiner. Ist die Fenstergrofle zu grof3, nimmt die Verzogerung, bis ein Ereignis empfangen
bzw. verarbeitet wird, wieder zu, und damit die Systemperformance ab.

Automotive Middleware ist z. B. OSEK/VDX COM 3.0, das einen Ansatz fiir eine einheitliche Lo-
sung im Kommunikationsbereich darstellt. Wie OSEK OS nutzt auch OSEK COM OIL als standar-
disierte Konfigurationssprache und hebt sich damit von proprietdren Losungen ab. OSEK COM ist
offen fiir verschiedene Data Link Layers (DLLs). Neben CAN sind z. B. auch Anbindungen an LIN
und FlexRay moglich [Scho03].

3.5.2.3 Kopplung auf Code-Ebene

Eine Kopplung von Werkzeugen durch die Integration von generiertem Programmcode kann den
Einsatz spezialisierter Simulatoren ausschlieBen und erfordert nach jeder Modellinderung einen er-
neuten Bindevorgang, evtl. mit manueller Code-Autbereitung [ErST94] [ScTM96]. Durch die An-
kopplung der Werkzeuge an eine Simulationsumgebung entfallen diese Einschrankungen [Stre96].

Bei einer Kopplung auf Code-Ebene ist evtl. zusitzliche manuelle Codierung notwendig (siehe Bild
54).

Modell 1 Modell 2 Modell 3

A 3
\ J
Simulator 1 | | Simulator 2 | | Simulator 3
\ !

Code 1 Code 2 Code 3

Codeintegration

Bild 54: Kopplung auf Code-Ebene

Dieses Prinzip der Kopplung ist zwar bei den meisten Werkzeugen, die Benutzercode unterstiitzen,
moglich, jedoch ist die Performance aufgrund der impliziten indirekten Ubertragung der Daten im
Vergleich zur Kopplung iiber eine dedizierte Schnittstelle nicht optimal.

Ein Beispiel fiir die Kopplung auf Code-Ebene unter Einbeziechung der Simulationsumgebung ist die
Kopplung der Rapid Controller Prototyping-Umgebung RTI von dSPACE [dSPAO05] und den CASE-
Werkzeugen STATEMATE und MATLAB [Hdfn98]. Dabei dient die HW als CPU-basierter ,,Si-
mulationsbeschleuniger. Das Herunterladen des Modellcodes auf die dSPACE-HW ist in Bild 55
dargestellt, die MATLAB/dSPACE-Umgebung in Bild 56. Die dSPACE-Umgebung kann fiir Rapid-
Prototyping-Zwecke fiir HIL-Tests (siehe 2.3.1) dienen, oder auch zum Zweck der Simulationsbe-
schleunigung durch spezielle HW, z. B. als Alternative zu FPGAs. Die Simulation mit FPGAs wiirde
zwar i. A. schneller ablaufen, aber der Entwurfsprozess wire auch unflexibler, da der Entwurf des
Modells in einer HW-Beschreibungssprache, oder die Konvertierung in eine solche, notwendig wire.
Dariiber hinaus miisste eine Platzierung und Wegfindung angewendet werden®’.

" Da bei der Simulationsumgebung die Variante ohne Middleware implementiert ist, steht die Simulationsumge-
bung ausschlieBlich fiir die UNIX-Plattform zur Verfligung; es besteht keine Moglichkeit zur Kommunikation mit
Windows-Prozessen. Da dSPACE keine UNIX-Bibliotheken fiir die vorhandene Alpha-CPU zur Verfiigung stellt,
kann nur der DSP zur Simulation eingesetzt werden.
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Slot
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Objektdatei von PC
Bild 55: Kommunikation mit dSSPACE HW
MATLAB
Benutzer Simulink [+— Stateflow
RealTimeWorkshop
(RTW) MATLAB

Code-Generierung i L

RealTime Interface

dSPACE-System

Bild 56: MATLAB/dSPACE-Umgebung

3.5.2.4 Kopplung auf CASE-Werkzeug-Ebene (bilaterale Kopplung)

Bei der bilateralen Kopplung der Simulatoren werden individuelle, proprietidre Schnittstellen gekop-
pelt (siehe Bild 57). Beispiele sind das MATLAB Integration Package (MIP) von ETAS, mit dem es
moglich ist, ASCET und MATLAB zu koppeln*. Beim MIP findet die Kopplung unter Einbindung
des von MATLAB generierten Codes in ASCET statt, d. h. die Simulatoren werden nicht direkt mit-
einander gekoppelt.

*8 MIP wurde von ETAS durch INTECRIO (siche 3.3.2) ersetzt.
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Modell 1 Modell 2 Modell 3

3 N A

\ 4 \4 A\ 4

Simulator 1 -%atorZ Simulator 3 |

Bild 57: Bilaterale Kopplung

3.5.2.5 Kopplung iiber ein Framework

Bei der Simulatorkopplung ist das Ziel der Kopplung die Simulation des Gesamtentwurfs. Die dabei
bestimmten Simulationsergebnisse miissen den Werten entsprechen, die bei der Simulation des ge-
samten Entwurfs durch nur einen (hypothetischen) Simulator berechnet werden wiirden. Daraus er-
geben sich die folgenden Anforderungen an eine Co-Simulations-Umgebung [ErST94]:

* Die an der Co-Simulation beteiligten Simulatoren miissen in ithrer Simulationszeit synchroni-
siert werden. So wird z. B. der ereignisdiskrete Simulator wegen seines implementierten Algo-
rithmus schneller in der Simulationszeit voranschreiten konnen als der kontinuierliche Simu-
lator. Bei einem Datenaustausch zwischen den beiden Simulatoren muss der ereignisdiskrete
Simulator auf die Simulationszeit des kontinuierlichen Simulators zuriickgesetzt und die Si-
mulation ab dieser Stelle mit den neuen Eingabewerten weitergefiihrt werden. Diese Anforde-
rung setzt die Moglichkeit voraus, dass die Simulatoren in der Simulationszeit zuriickgesetzt
werden konnen [Pril93].

* Es muss eine Kontrolle aller Simulatoren durch die Kopplung moglich sein. Die einzelnen
Simulatoren miissen von auflen gesteuert werden konnen, um die Synchronisation zu realisie-
ren.

» Die Datenkonsistenz zwischen allen beteiligten Simulationssystemen muss garantiert sein.
Das geschieht durch den Austausch von Daten wihrend der Simulation.

Die Simulatoren werden nicht direkt, sondern iiber eine den Simulatoren iibergeordnete Instanz, die
das Framework darstellt, gekoppelt. Dieses Framework iibernimmt die Synchronisation der Simula-
toren. Dadurch konnen unterschiedliche Synchronisationsalgorithmen verwendet werden, sofern die
angekoppelten Simulatoren diese unterstiitzen und die Simulationsumgebung diese anbietet. Die
Umgebung besitzt weiterhin die Aufgabe, die entsprechenden Ein- und Ausgabewerte zum richtigen
Simulationszeitpunkt zwischen den Simulatoren auszutauschen. Es existieren definierte Schnittstel-
len zwischen den Simulatoren und der Backplane. Dadurch wird nur ein geringer Arbeitsaufwand fiir
die Integration eines Simulators in die Co-Simulations-Umgebung notwendig. Durch eine Schnitt-
stellendefinition besteht die Moglichkeit, nicht nur existierende, sondern auch noch nicht entwickelte
Simulatoren in die Co-Simulationsumgebung einzubinden. Bei einem Backplane-Konzept kdnnen
die jeweils besten Werkzeuge fiir eine Aufgabenstellung eingesetzt und die wihrend jahrelanger Be-
nutzung eines Werkzeugs evtl. erstellten Modellbibliotheken weiterverwendet werden. Durch den
Einsatz unterschiedlicher Simulatoren verschiedener Hersteller konnen auch deren Modell-Biblio-
theken beim Systementwurf eingesetzt werden. Durch die zusétzlich vorhandene Instanz zur Koordi-
nierung der Simulatoren geht Performance verloren, wenn die gesamte Co-Simulationsumgebung auf
einem Rechner betrieben wird. Wenn die Simulatoren nur iiber die Backplane miteinander kommu-
nizieren konnen, kostet das ebenfalls Performance, im Vergleich zur direkten Simulatorkopplung.
Dieser Performance-Verlust duB8ert sich in einer ldngeren Rechenzeit und einem grofleren Speicher-
bedarf.
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3.6 Synchronisationsverfahren fiir die PDES

Die Synchronisation der Ereignisausfiihrungen stellt das zentrale Problem verteilter und paralleler
Simulation dar. Verteilte Simulation versucht, unabhingige Ereignisse nebenldufig auszufiihren und
so die Simulation zu beschleunigen. Die Beschleunigung verteilter und paralleler Simulation hingt
entscheidend davon ab, wie viele Ereignisausfiihrungen nebenldufig ausgefiihrt werden kénnen und
wie gering der bendtigte Synchronisationsaufwand ist. Verteilte Verfahren lassen sich direkt zur pa-
rallelen Simulation einsetzen, und die Umkehrung gilt in den meisten Féllen.

Wesentlicher Bestandteil einer verteilten Simulation ist ein Synchronisations- und Simulationsalgo-
rithmus, der dafiir sorgt, dass die Kausalordnung zwischen den auszufiihrenden Ereignissen entspre-
chend der vom Benutzer vorgegebenen Modellbeschreibung eingehalten wird. Fehler, die aus einer
falschen Ereignisverarbeitungsreihenfolge resultieren, werden als Kausalititsfehler bezeichnet. Eine
ereignisdiskrete Simulation, die aus LP besteht, die ausschlieBlich durch den Austausch von Nach-
richten mit Zeitstempeln interagieren, gehorcht der lokalen Kausalititsbedingung nur dann, wenn
jeder LP Ereignisse in nicht fallender Reihenfolge ihrer Zeitstempel verarbeitet. Dies garantiert je-
doch nicht, dass die Simulation sinnvolle Ergebnisse liefert. Jedes Simulationsmodell muss validiert
werden, bevor den Ergebnissen vertraut werden kann [Fuji00].

Das Problem der Gewéhrleistung, dass Ereignisse in der Reihenfolge ihrer Zeitstempel verarbeitet
werden, heiflt Synchronisationsproblem. Wenn die Simulation iiber mehrere Prozessoren verteilt ist,
wird fiir die gleichzeitig ablaufende Ausfiihrung ein Mechanismus bendtigt, so dass exakt dieselben
Ergebnisse erzielt werden wie bei einer sequenziellen Ausfiihrung. Der Synchronisationsalgorithmus
muss nicht gewéhrleisten, dass Ereignisse in verschiedenen Prozessoren in der Reihenfolge ihrer
Zeitstempel verarbeitet werden, sondern nur, dass das Ergebnis dasselbe ist, als wire dies der Fall.

Da Simulatoren die ihnen zugeteilten Modelle in der Regel unterschiedlich schnell simulieren, miis-
sen sie in ihrer lokalen Simulationszeit synchronisiert werden, damit beim Austausch von Nachrich-
ten keine Kausalitdtsfehler auftreten konnen. Ein Kausalitatsfehler liegt dann vor, wenn ein Simula-
tor von einem anderen eine Nachricht erhilt, die eigentlich zu einem Zeitpunkt in seiner Simulati-
onsvergangenheit hitte eintreffen miissen und somit die implizit getroffenen Voraussetzungen un-
giiltig macht. Das Synchronisationsproblem wird dadurch entscheidend erschwert, dass diese Kau-
salordnung nur implizit definiert ist und sich die Menge aller auszufiihrenden Ereignisse erst im Ver-
lauf der Simulation ergibt. Bei unabhéngigen Modellen ist jede Simulationsreihenfolge moglich. Z.
B. sind SS; (State Stack, Synchronisationspunkt) und SS; in Bild 56 unabhéingig [Kepp94]. Synchro-
nisationspunkte sind hier 7 und J.

/"ESME ESQE ES”@—
[out] 5S4 \* int
in F@\ — J E-.
_’ESWE Esz’zE Elszs a_'/
SS,

Bild 58: Synchronisation bei unabhiingigen Modellen

Die zur Synchronisation verteilter Systeme verwendeten Algorithmen (Simulationsstrategien, Syn-
chronisationsprotokolle) lassen sich in drei Gruppen aufteilen: konservative, optimistische [TaSM95]
[ScTM95] [MiIiLD92] und aus konservativen und optimistischen kombinierte (hybride). Der Erfolg
konservativer und optimistischer Verfahren ist an die Giite der Modellpartitionierung gekniipft (siche
3.4). Optimal sind identische Progressionsraten aller LVT.
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Bei konservativen Synchronisationsprotokollen (siehe 3.6.1) werden Ereignisse ausschlieBlich in der
Reihenfolge ihrer Zeitstempel verarbeitet. Es wird von vornherein garantiert, dass alle Simulations-
schritte im logischen System mit dem physikalischen System {ibereinstimmen. Jeder Simulations-
schritt wird so lange aufgeschoben, bis alle notwendigen Informationen dafiir vorliegen. Die konser-
vativen Methoden konnen ineffizient sein, weil die LPs warten, bis die fiir den nidchsten Simulations-
schritt relevanten Informationen eingetroffen sind [Reed83] [ReM88a] [Seet78]. Optimistische Syn-
chronisation (siehe 3.6.2) basiert auf der Annahme, dass jederzeit alle notwendigen Informationen
fiir die Durchfiihrung des néchsten Simulationsschritts vorliegen. Es wird kein Simulationsschritt
aufgeschoben, obwohl dafiir relevante Informationen fehlen konnen. Bei optimistischer Synchroni-
sation werden Fehler wihrend der Ausfiihrung entdeckt und durch bestimmte Mechanismen wieder
korrigiert. Jeder LP kann jede Nachricht sofort nach ihrem Eintreffen solange bearbeiten, bis ein
Fehler eintritt. Ein Fehler liegt vor, wenn eine Nachricht eintrifft, die in der Simulationsvergangen-
heit des LP liegt. Im Fehlerfall muss der LP seinen Zustand auf einen Zeitpunkt vor Eintreffen der
Nachricht zuriicksetzen und mit der Simulation von diesem Zeitpunkt aus fortfahren. Alle Aktiviti-
ten, die der LP filschlicherweise ausgefiihrt hat, miissen riickgéngig gemacht werden. Dies kann das
Loschen von Nachrichten, die der LP bereits gesendet hat, erfordern und damit das Zuriicksetzen
anderer LPs bewirken [Brya79] [SoBW88] [JeS082] [JeSo83] [Jef85b] [Jef85a]. Das Erkennen und
die Beseitigung der Auswirkungen falscher Simulationsschritte kann bei optimistischen Simulations-
strategien erheblichen zusitzlichen Aufwand mit sich bringen [JeSo85] [LaMu83]. Die Performance
einer verteilten Simulation kann durch Optimismusbegrenzung bei optimistischer Synchronisation
erhoht werden. Alternativ sind z. B. auch eine Protokollumschaltung und eine Reduktion der CPU-
Zeit von in Riicksetzungen involvierten CPUs moglich.

Simulation
diskrete kontinuierliche
ereignisgesteuerte zeitgesteuerte
Parallele sequenzielle
und verteilte
Konservative Optimistische Hybride
Synchronisationsv Synchronisationsv Methoden
erfahren erfahren
Verklemmung Time Warp Horizontal
vermeidend hybrid
Aggressive
Verklemmung cancellation Vertikal
erkennend und hybrid
behebend Lazy
cancellation

Bild 59: Parallele und verteilte Simulation

Eine Klassifikation von Mechanismen optimistischer Synchronisationsprotokolle ist in [SpSS99] ent-
halten. Hybride Synchronisationsprotokolle umfassen das Spektrum, das zwischen den oben be-
schriebenen Extremen liegt. Das grundsdtzliche Entwurfsmerkmal dieser Klasse ist es, einen Aus-
gleich zwischen den extremen Strategien zu wihlen, mit dem Ziel, die Leistungsfdhigkeit der ver-
teilten Simulation physikalischer Systeme zu steigern. Diese dritte Klasse kann realisiert werden, in-
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dem begrenzter Optimismus in die rein konservative Strategie integriert wird, oder der Optimismus
der rein optimistischen Strategie eingeschrinkt wird*. In Bild 59 wird eine Auswahl paralleler und
verteilter Simulationsmethoden gezeigt.

3.6.1 Konservativer Ansatz nach Chandy-Misra-Bryant

Die Grundidee konservativer verteilter Simulationsalgorithmen besteht darin, bei der Ausfithrung
von Ereignissen die Kausalordnung grundsétzlich einzuhalten: Ein Ereignis darf erst dann ausgefiihrt
werden, wenn vorab sichergestellt wurde, dass es kausal unabhédngig von allen anderen zukiinftig
noch auszufithrenden Ereignissen ist. Kausalititsverletzungen werden strikt vermieden. D. h. bei der
konservativen Methode [ChHM79] [ChMi81] [Misr86] wird eine Nachricht erst dann von einem LP
bearbeitet, wenn sichergestellt ist, dass an diesen LP keine Nachricht mit einer kleineren Zeit an-
kommen kann. Konservative Simulationsverfahren wurden bereits 1977 von Chandy und Misra
[ChMi79] [ChMi81] sowie von Bryant [Brya77] [Brya79] (CMB-Verfahren) vorgestellt.

Es werden nur sichere Ereignisse abgearbeitet, d. h. nur Ereignisse mit einem Zeitstempel bis zu ei-
nem Zeithorizont, vor dem sicher keine globalen Ereignisse mehr eintreffen konnen. Die lokalen und
globalen Ereignisse miissen in chronologischer Reihenfolge entsprechend ihrer Zeitstempel abgear-
beitet werden. Weil fiir den Fortschritt der Simulation LPs auf die Nachrichten anderer LPs warten
miissen, besteht die Gefahr der Entstehung von Verklemmungen® (Deadlocks), wenn alle Prozesse
auf das Eintreffen von Nachrichten warten, gleichzeitig aber in ihrer Ausfiihrung blockiert sind. Es
wurden zahlreiche Verfahren zur Vermeidung von Verklemmungen vorgestellt. Eine Alternative zur
Verklemmungserkennung und -beseitigung ist z. B. die Verklemmungsvermeidung durch die Null-
nachrichten-Methode (siehe 3.6.1.3) oder dhnliche Hilfsnachrichten, die lediglich der Synchronisa-
tion oder der Blockierungserkennung dienen [ChMi79] (s. u.). Dabei schickt jeder LP beim Senden
einer Nachricht (7, m) liber einen Ausgangskanal eine so genannte Nullnachricht (¢, NULL) mit der
gleichen Zeit ¢ liber alle anderen Ausgangskanidle. Dadurch wird der nachfolgende LP dariiber infor-
miert, dass iiber diesen Kanal keine Nachricht mit kleinerer Zeit mehr ankommen wird. Ist {iber je-
den Eingangskanal eines LP eine Nachricht (¢, m) oder eine Nullnachricht (z, NULL) eingetroften,
kann die frithestmogliche Nachricht des LP ermittelt und gegebenenfalls simuliert werden. Diese
Methode kann das Nachrichtenaufkommen stark erhohen, insbesondere dann, wenn die Anzahl von
Verzweigungen im Kommunikationsgraphen und damit auch die Anzahl erzeugter Nullnachrichten
hoch ist [LuSh&9].

Da die Kausalordnung vor Ausfiihrung der Ereignisse in der Regel nur teilweise bekannt ist, fiihrt
das Bestreben, solche Verletzungen von vornherein zu vermeiden, oft zu einer starken Einschrin-
kung der potentiell ausnutzbaren Parallelitit. Je mehr Garantien (s. u.) aufgrund externen Wissens
vorhanden sind, desto weniger muss auf Nullnachrichten gewartet werden. Empirische Messungen,
beispielsweise in [Fuj88b] [Fuj88a] [Nico88], bekréftigen dies. Die Abhdngigkeit von externem Wis-
sen fiihrt auch dazu, dass aus kleinen Anderungen am Simulationsmodell méglicherweise grofe An-
derungen der Performance resultieren [Fuj88a] [LeCl89]. Dies macht effiziente verteilte Simulati-
onsanwendungen schwerer wartbar.

Der Simulationsalgorithmus entscheidet fiir jeden LP des Simulators, wann dieser sein néchstes Er-
eignis ausfiihrt und welche MafBBnahmen er zur Erhaltung der Kausalitit durchzufiihren hat. Die Kau-
salordnung auf der Menge E aller auszufiihrenden Ereignisse ist eine transitive, antisymmetrische
und antireflexive Relation — aufFE'.

* [Meh194] und [Fuji00] geben einen umfassenden Uberblick iiber Methoden und Algorithmen bei der verteilten
Simulation.

*% Eine Verklemmung ist eine Situation, bei der zwei oder mehr Tasks beteiligt sind und jede Task eine andere derart
blockiert, dass das System aus diesem Zustand nicht wieder fortschreiten kann, d. h. wihrend sie selbst noch auf
Betriebsmittel warten, bereits Betriebsmittel belegt halten, die der andere Prozess benétigt, um fertig zu werden
[Schn97].
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Definition: Ein Ereignis e2 heillt kausal von e1 abhingig (geschrieben: e1 — e2), wenn
(1) der Zeitstempel von e1 kleiner als der von ez ist und
* e eine Zustandsvariable verdndert, die von e2 gelesen wird,
e e eine Zustandsvariable liest, die von e> verdndert wird, oder
e e cine Zustandsvariable verdndert, die auch von ez verandert wird, oder

(2) es ein Ereignis ex gibt derart, dass e1 — ex und ex — ez (Transitivitét).

Gilter - e2, dann muss e1 vor ez ausgefiihrt werden. Die Ausfiihrung in umgekehrter Reihenfolge
wiirde 1. A. ein anderes Ergebnis liefern.

Sobald ein LP sicher ist, keine Ereignisse mehr mit einer kleineren Eintrittszeit als ¢ ausfiihren zu
miissen, erhdht er seine lokale Uhrzeit auf ¢. Erreicht die Uhr die Eintrittszeit des néchsten Ereignis-
ses e in seiner Ereignisliste, ist dieses Ereignis garantiert und kann ausgefiihrt werden. Blockierun-
gen konnen erkannt und behoben werden, indem der LP; gefunden wird, der zurzeit das Ereignis
emin mit der global kleinsten Eintrittszeit #min in seiner Ereignisliste besitzt. Da ein Ereignis mit
Zeitstempel ¢ nur Ereignisse mit Zeitstempel #'>¢ erzeugen kann, gibt es in der gesamten restlichen
Simulation keine Ereignisse mehr mit kleinerer Eintrittszeit als #min . Die Uhrzeit von LP; kann daher
auf #min erh6ht werden.

Beispiel: Ein Simulator blockiert, wenn nicht garantiert ist, dass nicht an allen Eingdngen von J
Nachrichten mit Zeitstempeln >¢ vorhanden sind (Bild 60). Das nédchste Ereignis in J zum Zeit-
punkt # kann verarbeitet werden, wenn gilt: ¢ < fin Ut < tinz [Zeig00].

Slosz:\E
J
/

outfp—>

|out

SS,

Bild 60: Block mit zwei Eingiéingen und einem Ausgang

3.6.1.1 Garantien

Zum Erkennen von garantierten Ereignissen ist der Austausch von Garantien notwendig. Garantien
lassen sich aus lokalem, globalem oder externem Wissen ableiten. Eine Garantie G von LP; an LP;
ist die Zusicherung von LP; an LP;, dass LP; wihrend der restlichen Simulation keine Ereignisse
mehr von LP; erhalten wird, deren Zeitstempel kleiner als G sind. Damit das Versenden solcher
Garantien mittels Nachrichten sinnvoll ist, wird fiir jeden Kanal (d. h. jede unidirektionale, direkte
Kommunikationsverbindung zwischen zwei LPs) gefordert, dass alle Nachrichten in der Reihenfolge
empfangen werden, in der sie gesendet wurden. AuBlerdem wird angenommen, dass es zwischen zwei
LP hochstens einen Kanal in jede Richtung gibt. Durch diese Forderungen wird sichergestellt, dass
eine Garantie, die beim Senden noch galt, auch beim Empfang noch gelten wird. Ohne sie konnte
eine Garantie G ein bereits frither versendetes Ereignis e mit Zeitstempel ¢ <G auf dem Kanal
,,uberholen® [PrLo91].

Die lokale Uhrzeit eines konservativen LP ldsst sich als eine mogliche Garantie von diesem an alle
anderen LP betrachten. Ein konservativer LP setzt seine lokale Uhrzeit auf die virtuelle Zeit ¢, wenn
er sicher ist, keine Ereignisse mit einer kleineren Eintrittszeit als # mehr ausfiihren zu miissen. Bei
Ausfiihrung eines Ereignisses mit Zeitstempel ¢ konnten jedoch allenfalls Ereignisse mit Zeitstempel
t'2t erzeugt werden. Folglich konnte ein LP prinzipiell immer bei Erh6hung seiner Uhrzeit auf die
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virtuelle Zeit ¢ die Garantie G =¢ an alle anderen LPs senden. Das Ereignis mit dem global kleins-
ten Zeitstempel kann, genau wie bei einem sequenziellen Simulator, immer sofort ausgefiihrt werden.
Die entsprechende virtuelle Zeit heifit globale virtuelle Zeit (Global Virtual Time, GVT) und ist eine
monoton steigende Funktion der Realzeit.

Die GVT zum Realzeitpunkt 7 ist definiert durch

GVT(T) = nz;)ﬁ{nokal (T)’ Tinitransit (T)}

i

mit

T =
lokal {Next(r), sonst

Uhr,-( ) = Uhrzeit des logischen Prozesses LP, zur Zeit T.

T
Next; (T ) =Minimum von  und den Zeitstempeln aller Ereignisse von LP,, die zum Zeitpunkt 7

Uhr; (T) wenn LP; fiihrt zur Zeit  ein Ereignis aus

bereits erzeugt, aber noch nicht in die Ereignisliste von LP; eingefiigt wurden.

3.6.1.2 Lookahead

Kennt ein LP; mit virtueller Simulationszeit ¢ alle Ereignisse, die er einem LP; bis zur virtuellen Zeit
t + L, einplanen wird, so hat LP; bzgl. LP; den Lookahead L;. Kennt LP; alle Ereignisse, die er
beliebigen anderen LP bis zum Zeitpunkt ¢ + L einplanen wird, dann hat LP; den Lookahead L . Es
gilt L = min Lj, wobei der Index j iiber alle LPs des verteilten Simulators lduft. Gro8e Lookaheads

wirken sich in konservativen Simulationen giinstig auf die Effizienz aus. Der Lookahead kann sich
wiahrend der Ausfithrung dynamisch d@ndern. Er kann zum Beispiel abgeleitet werden aus:

¢ der Interaktionsgeschwindigkeit zweier PPs;

 der Reaktionsgeschwindigkeit eines LP auf ein Ereignis;
* der Toleranz von Ungenauigkeiten;

* Nichtprdemptivem Verhalten, das den Lookahead erhoht;

* der Vorausberechnung von Simulationsaktivitdten: Wenn die Ereignisse, die ein LP iiber eine
bestimmte Zeit erzeugt, nicht von externen Ereignissen, sondern nur von internen Berechnun-
gen, abhingen, konnen sie im Voraus berechnet und so der Lookahead verbessert werden.

3.6.1.3 Nullnachrichten

Neben impliziten Garantien kdnnen Garantien auch explizit in einer Nachricht versendet oder ange-
fordert werden. Eine explizite Garantie wird auch als Nullnachricht bezeichnet, da eine solche Ga-
rantie als implizite Garantie eines Pseudoereignisses angesehen werden kann, das ,,nichts tut* (daher
,»Null®), auler mit seinem Zeitstempel die Garantie weiterzuleiten [ChMi78]. Nullnachrichten dienen
ausschlieBlich der Synchronisation und korrespondieren nicht mit einer Aktivitit im physikalischen
System. Allgemein gilt, dass eine Nullnachricht mit dem Zeitstempel 7nu, die von LP; nach LP;
gesendet wird, im Wesentlichen ein Versprechen von LP; ist, dass LP; dem LP; keine Nachricht mit
einem Zeitstempel kleiner als die untere Grenze 7w sendet.

Beispiel: Nullnachrichten ,,reisen” durch das gesamte System. Fiir die aktuelle virtuelle Zeit # =10
werden keine Ereignisse von den LPs erzeugt (Bild 61). F und J kdnnen (e,14) bzw. (e,13) zur Zeit

t =10 nicht verarbeiten.
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Bild 61: Vermeidung von Blockierungen durch Nullnachrichten

Friihestmogliche Versendung: Explizite Austauschschemata lassen sich weiter danach unterschei-
den, wann die Garantien versendet werden. Der hdchste Parallelititsgrad, aber auch der hochste
Nachrichtenaufwand, wird erreicht, wenn explizite Garantien mdglichst frith versendet werden.
Wenn ein Prozess die Verarbeitung eines Ereignisses abgeschlossen hat, sendet er an jeden seiner
Ausginge eine Nullnachricht, die die untere Grenze anzeigt. Der Empfanger der Nullnachricht kann
dann neue Grenzen fiir seine abgehenden Verbindungen berechnen, diese Informationen zu seinen
Nachbarn senden usw. Nullnachrichten konnen z. B. nach der Verarbeitung jedes Ereignisses gesen-
det werden. Das garantiert, dass die Prozesse hinsichtlich der Zeitstempel zukiinftiger Nachrichten,
die von anderen Prozessen empfangen werden konnen, immer auf dem neusten Stand sind. Ankom-
mende Nullnachrichten werden wie andere Nachrichten verarbeitet, d. h. die Uhr des LP wird aktua-
lisiert, aber es wird kein Applikationscode ausgefiihrt, um die Nachricht zu verarbeiten. In der Regel
fithrt ein solches Verhalten daher zu einem ,,Uberfluten des Kommunikationsmediums mit Garan-
tienachrichten.

Versendung bei Blockaden: Das Uberfluten des Kommunikationsmediums mit Nachrichten 14sst
sich abschwichen, indem explizite Garantien nur noch ,,sporadisch® versendet werden. Beispiels-
weise konnte ein LP nur dann seine bestmdglichen Garantien an alle Nachbarn senden, wenn er blo-
ckiert, d. h. wenn er selbst keine weiteren garantierten Ereignisse in seiner Ereignisliste besitzt, die er
ausfiihren kann.

Garantien auf Anfrage: Das ,blinde” Versenden bestmoglicher Garantien eines LP, wie es zum
Teil bei Blockaden, vor allem aber bei frithestmoglicher Versendung expliziter Garantien vor-
herrscht, birgt auch das Problem, dass viele der versendeten Garantien iiberhaupt nicht bendtigt wer-
den [WaLa88]. Wartet ein LP z. B. auf eine Garantie G 21000 von einem logischen Prozess LP;,
um sein nichstes Ereignis auszufiihren, so nutzen ihm von LP; versendete Garantien 1, 2, 3, ..., 999
nichts, da sie lediglich die Anzahl versendeter Nachrichten erhohen. Aus diesem Grund wurden Ver-
fahren vorgeschlagen, bei denen jeweils nur die wirklich bendtigten Garantien angefordert werden
[BaSc88] [Misr86] [SoGu91] [SuSe89]. Dieser Ansatz hilft, die Anzahl der Nullnachrichten zu redu-
zieren. Allerdings kann eine ldngere Verzogerung bis zum Empfang der Nullnachrichten auftreten,
da zwei Nachrichten-Ubertragungen notwendig sind.

3.6.2 Optimistischer Ansatz nach Jefferson-Sowizral

Optimistische Protokolle veranlassen ein zeitliches ,,Zuriickspringen® — eine Revidierung eines Teils
der bereits durchgefiihrten Simulation — der Simulation Engine, falls eine vorzeitige Abarbeitung lo-
kaler Ereignisse zu Inkonsistenzen bei den Kausalititsverhéltnissen anderer LPs gefiihrt hat. So kann
die Chance, dass moglicherweise kein kausales Problem auftreten wird, wirkungsvoll genutzt wer-
den. Allerdings muss ein vorldufiger Kausalititsverlust in Kauf genommen und sofort nach dem
Auftreten behoben werden. Bei der optimistischen Synchronisation konnen Wartezeiten der Simula-
toren reduziert werden und im giinstigsten Fall sogar verschwinden, wodurch eine insgesamt gerin-
gere Rechenzeit entsteht. Die am haufigsten eingesetzten optimistischen Synchronisationsprotokolle
basieren auf dem von Jefferson [Jef85a] und Sowizral [JeSo85] im Jahr 1985 vorgestellten, Time
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Warp (TW) genannten Mechanismus, der auch den Begriff der virtuellen Zeit geprédgt hat. Die Syn-
chronisation erfolgt, dhnlich wie bei den konservativen CMB-Verfahren, durch das Versenden von
globalen Ereignissen, die mit Zeitinformationen versehen sind. TW sieht jedoch eine Riicksetzung in
der Simulationszeit vor, um eine die lokale Kausalititsbedingung erfiillende Simulation zu ermogli-
chen. Dazu ist das gelegentliche Speichern des Systemzustands (Checkpointing, State Saving) notig.
Eine Voraussetzung zur Anwendung optimistischer Synchronisationsverfahren ist die Unterstiitzung
durch die Simulatoren.

Anstatt zu warten, d. h. nichts zu tun, fiihrt ein optimistischer LP prinzipiell immer sein lokal nichs-
tes Ereignis e aus. Er hofft dabei, dass ihm im restlichen Verlauf der Simulation kein weiteres Ereig-
nis, das er entsprechend der Kausalordnung vor e auszufiihren hat, mehr eingeplant wird. Erweist
sich diese Hoffnung als unberechtigt, so werden die Effekte verfriiht ausgefiihrter Ereignisse riick-
gingig gemacht. Kausalitdtsverletzungen sind also erlaubt, werden entdeckt und repariert. Der Auf-
wand optimistischer Verfahren liegt daher im Verwalten von Riicksetzinformationen und im Durch-
fithren von Riicksetzungen (Rollbacks).

Beispiel: In Bild 62 ist die Simulationszeit bis zu V7=9 fortgeschritten. Zur Zeit V'7=4 tritt ein
Straggler-Ereignis (Nachziigler-Ereignis) auf, das in Bild 63 dargestellt ist. Aufgrund dieses Ereig-
nisses wird eine Riicksetzung zurlick zur Zeit V7=4 durchgefiihrt, falsche Ausgaben werden riick-
gingig gemacht und Eingangsereignisse erneut berechnet. Der Zustand nach der Durchfiihrung der
Riicksetzung ist in Bild 64 dargestellt.

1
1
1
Eingabe iy i i :
1
1
1
1
I I I I I [ I
L) L) L) L) L) L) L) L) 1 L)
S3
Zustand s, |
1
Sy d
i
1
i t t t t t t t t
i
i
Ausgabe 04 o
I I I I l I
i

Aktuelle Simulationszeit

Bild 62: TW — Zustand vor Straggler
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Bild 64: TW — Zustand nach Rollback

Empirische Messungen mit TW zeigen in der Regel eine gute Performance. Beispielsweise wurden
auf Mark-III-Hypercube-Rechnern ein Speedup von 16 bei 32 Prozessoren fiir eine Rechnernetzsi-
mulation [PrEb89], ein Speedup von 28 bei 60 Prozessoren fiir eine Gefechtsfeldsimulation [Wi-
Ha89] oder ein Speedup von 12 bei 32 Prozessoren fiir eine vereinfachte Verhaltensstudie aus dem
Bereich der Biologie [EbDi89] erreicht. TW kann also fiir realistische Modelle eine betrdchtliche Be-
schleunigung ermdglichen, auch wenn diese fiir die Anzahl der Prozessoren vergleichsweise gering
ausfillt. Der maximal erreichbare Speedup ist letztendlich durch die im Modell vorhandene Paral-
lelitdt beschrénkt.

In vielen Messungen wurde TW mit konservativen Verfahren verglichen. Untersuchungen auf einem
Transputer-basierten Mehrprozessorsystem deuten an, dass TW fiir die meisten Modelle den konser-
vativen Verfahren iiberlegen ist [Prei90]. In den Modellen, in denen jedoch viele externe Garantien
gegeben werden konnen, zeigten sich konservative Verfahren TW {iberlegen. Diese Ergebnisse wur-
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den ebenfalls fiir parallele Simulation bestétigt [Fuji89]. Auch kénnen konservative Verfahren beson-
ders dann besser als optimistische sein, wenn das Modell einen groflen Zustandsraum besitzt. Das
hiufige Anlegen von Zustandskopien kann die Performance optimistischer Simulation erheblich re-
duzieren.

3.6.2.1 Zuriicksetzen von Zustandsvariablen (Rollback)

Ein bedeutender Teil der Rechenzeit trdgt nicht zum eigentlichen Fortschreiten der Simulation beit,
sondern wird fiir Riicksetzungen in Anspruch genommen. Beim Eintreffen eines globalen Ereignisses
mit einem Zeitstempel in der lokalen virtuellen Vergangenheit (Straggler-Ereignis) rollt die Kommu-
nikationsschnittstelle die Simulation Engine zuriick. Dies geschieht durch Wiederherstellen des letz-
ten gesicherten Systemzustands vor dem Zeitstempel des Stragglers. AnschlieBend beginnt die Simu-
lation erneut. Durch dieses Vorgehen kann der begangene Kausalititsfehler behoben und ein Kausa-
litatsverlust vermieden werden. Um jedoch bereits erzeugte Folgeereignisse, die an andere Prozesse
geschickt wurden, wieder riickgdngig zu machen, miissen geeignete Mallnahmen ergriffen werden,
die hiufig die Performance stark beeinflussen. Zur Verringerung des Aufwands haben viele For-
schungsansitze wie [Fers95] und [NoCh95] eine Reduktion der Riicksetzungshédufigkeit zum Ziel.
Die Riicksetzungsmethode ist ein rein optimistisches Verfahren fiir die verteilte Simulation diskreter
Ereignisse auf der Grundlage der Modellbeschreibung des physikalischen und des logischen Sys-
tems. Vermeidung und Behandlung von Riicksetzungen und Blockierungen sind seit 1988 ein wich-
tiger PDES-Forschungsschwerpunkt. Es existieren verschiedene Verfahren der Optimismusbegren-
zung zur Vermeidung von Riicksetzungen durch eine einheitliche Progressionsrate der LVT eines Si-
mulators (von n Simulatoren). Erreicht wird dies z. B. durch Zeitfenster, lokale Riicksetzungen, Pra-
diktoren [ScTMO97] usw.

Die optimistische Annahme, jederzeit iiber alle notwendigen Informationen zu verfiigen, kann einen
LP dazu veranlassen, eine falsche Ereignisnachricht (z, m) zu versenden. Eine Ereignisnachricht (7,
m) von LP; nach LP; ist falsch, wenn im physikalischen System keine dquivalente Nachricht m zur
Zeit t von PP; nach PP; gesendet wird. Umgekehrt ist eine Ereignisnachricht (7, m) von LP; nach LP;
korrekt, wenn im physikalischen System eine dquivalente Nachricht m zur Zeit ¢ von PP; nach PP; ge-
sendet wird. Um Abweichungen des logischen Systems vom physikalischen System durch falsche
Ereignisnachrichten (z, m) zu beseitigen, wurde bei der Riicksetzungsmethode als neuer Nachrich-
tentyp die Negativnachricht (™', ¢, m) (anti message) eingefiihrt. Sie ist die Komplementérnachricht
zu einer falsch gesendeten Ereignisnachricht (z, m) und hat die Aufgabe, diese zu eliminieren. Das
Riicksetzen eines LP kann Auswirkungen auf andere LPs haben. Deshalb muss ein LP, der zuriickge-
setzt wird, zu allen in dem durch die Riicksetzung verlorenen Zeitintervall gesendeten Nachrichten (z,
m) Negativnachrichten (™', ¢, m) senden. Eine einmal ausgeldste Riicksetzung kann sich baumartig
iiber alle LPs ausbreiten. In Abhéngigkeit von der Topologie der LPs ist dieser ,,Baum* evtl. in Wirk-
lichkeit ein zyklischer Graph; Eine von einem LP ausgeloste Riicksetzung kann dazu fithren, dass
dieser LP selbst wieder Negativnachrichten empfingt. Da die Zeitstempel der von einem LP gesen-
deten Negativnachrichten immer grof3er oder gleich sind als der Zeitstempel der Nachricht, der die
Riicksetzung des LP verursacht hat, konnen diese Negativnachrichten jedoch nicht zu einer weiteren
Riicksetzung des LP fiihren. Es gibt also keinen Domino-Effekt, bei dem das gesamte Simulations-
system immer weiter in die Vergangenheit zuriickgesetzt wird. Im schlimmsten Fall werden alle LPs
auf die Simulationszeit zuriickgesetzt, in der sich der ausldsende Prozess befindet.

Zur Realisierung des Riicksetzungsmechanismus in jedem LP sind eine Reihe von Verwaltungs-
strukturen notwendig:

» Eingangswarteschlange (input queue, 1Q): In ihr werden alle ankommenden Ereignisnachrich-
ten in der Reihenfolge ihrer Ankunftszeiten einsortiert. Sie ist die lokale Ereignisliste des LP.

» Ausgangswarteschlange (output queue, OQ): Sie enthilt die Negativnachrichten zu den von
diesem LP schon gesendeten positiven Ereignisnachrichten. Die Warteschlange ist geméB stei-
genden Abgangszeiten der Nachrichten geordnet.
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» Zustandswarteschlange: Darin wird der Prozesszustand von Zeit zu Zeit gesichert, um eine
Riicksetzung zu ermdglichen.

Jede positive Ereignisnachricht wird vom empfangenden LP ihrer Ankunftszeit entsprechend in die
Ereignisliste eingefiigt. Ein Fehler liegt vor, wenn die Ankunftszeit der zuletzt empfangenen '+'-
Nachricht kleiner ist, als die Ankunftszeit der zuletzt gesendeten '+'-Nachricht.

Jeder LP hat seine eigene Eingangswarteschlange, die die lokale Ereignisliste dieses Prozesses repra-
sentiert, und seine eigene LVT. Jede an einem LP ankommende Nachricht (z, m) wird gemél ihrer
Zeit t in dieser Warteschlange gespeichert. Die LVT eines LP ist gleich der Zeit ¢ der zuletzt von ihm
gesendeten Nachricht (7, m). Wahrend der Simulation speichert jeder LP von Zeit zu Zeit seinen Zu-
stand, bestehend aus der LVT und allen Variablen, die seinen Zustand zur Zeit LVT beschreiben, in
einer Zustandswarteschlange. Diese ist gemil3 ansteigenden LVTs geordnet. Der Zustand wird je-
weils nach dem Einfiigen von £ >= 1 neuen Ereignissen in die lokale Ereignisliste gesichert (state
saving, checkpointing, s. u.). Je kleiner dabei £ ist, desto schneller kann eine Riicksetzung durchge-
fiihrt werden, aber desto groBer ist auch der Speicherverbrauch. Die Festlegung von £ stellt folglich
einen Kompromiss zwischen Rechenzeitaufwand und Speicherbedarf dar. Im Fehlerfall wird der LP
auf die letzte Zustandssicherung vor Eintritt des Fehlers zuriickgesetzt. In der Ausgangswarte-
schlange speichert jeder LP Negativnachrichten (-, ¢, m) zu den Nachrichten (z, m), die er schon ge-
sendet hat. Die Ausgabewarteschlange ist gemal3 ansteigenden Zeiten ¢ der bereits gesendeten Nach-
richten (¢, m) geordnet. Jeder LP bearbeitet die Nachrichten seiner Ereignisliste in zeitlich aufstei-
gender Reihenfolge solange, bis eine Nachricht mit einer Zeit eintrifft, die in der Simulationsvergan-
genheit des Prozesses liegt (Riicksetzungszeitpunkt). Tritt ein solcher Fehler auf, muss der LP auf
einen Zustand zuriickgesetzt werden, der vor dem Riicksetzungszeitpunkt bestand.

Die Riicksetzung eines LP durch eine Nachricht, die in seiner Simulationsvergangenheit liegt, glie-
dert sich in drei Phasen: Restauration, Korrektur und Wiederholung. Die Restaurationsphase beginnt
mit dem Einfligen der Nachricht aus der Simulationsvergangenheit in die Eingangswarteschlange. Ist
die Nachricht eine Negativnachricht zu einer Nachricht in der Eingangswarteschlange, so fiihrt das
Einfligen zum gegenseitigen Ausloschen der Nachrichten. Danach werden der Zustand und die LVT
des LP aus der letzten Sicherung (in der Zustandswarteschlange) vor der Riicksetzung auslésenden
Nachricht rekonstruiert (Restaurationszeitpunkt). Auf den zuriickgesetzten Zustand nachfolgende
Eintrdge in der Zustandswarteschlange miissen ggf. geloscht werden. In der Korrekturphase werden
alle Auswirkungen, die in anderen LPs durch falsches Versenden von Nachrichten aufgetreten sind,
rickgéngig gemacht (s. u.). Dazu versendet der LP alle Negativnachrichten in der Ausgangswarte-
schlange mit einer Zeit grofer als die der Nachricht aus der Simulationsvergangenheit, und entfernt
die gesendeten Nachrichten aus der Ausgangswarteschlange. Die Aufrechterhaltung der Nachrichten-
reihenfolge des Kommunikationssystems vorausgesetzt, gibt es zwei Mdglichkeiten, wie sich der
Empfang einer Negativnachricht bei LP; auswirken kann:

» Die originale (positive) Ereignisnachricht wurde noch nicht bearbeitet und befindet sich in der
Ereignisliste von LP;. Das Einfligen der empfangenen Negativnachricht fiihrt zum gegenseiti-
gen Ausloschen der Nachrichten. In LP; hinterlassen die Nachrichten keine Spuren. Es ist so,
als hitte LP; die Nachrichten nie empfangen.

* Die originale (positive) Ereignisnachricht wurde bereits bearbeitet. Auch hier fiihrt der Emp-
fang der Negativnachricht zum gegenseitigen Ausldschen der komplementiren Nachrichten,
nur hat die Bearbeitung der originalen Nachricht ihrerseits schon Auswirkungen auf den Zu-
stand des LP; und auf andere LPs. Die Folge ist eine sekundére Riicksetzung von LP;. Dies
fithrt zum Aussenden von Negativnachrichten durch LP;, die aber spitere Zeitstempel als die
initiale Negativnachricht haben, so dass sich dieser Riicksetzungsprozess nicht endlos fortset-
zen kann.

Durch eine Zustandssicherung nach jeweils k£ > 1 Ereignissen kann ein LP in der Restaurationsphase
weiter in die Vergangenheit zuriickversetzt werden, als dies nétig gewesen wire. In diesem Fall muss
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der LP in der Wiederholungsphase, vom restaurierten Zustand ausgehend, durch die Bearbeitung der
Nachrichten der Eingangswarteschlange den letzten Zustand vor dem Riicksetzungszeitpunkt noch-
mals berechnen. Das Aussenden von Nachrichten mit Zeiten zwischen dem Restaurationszeitpunkt
und dem Riicksetzungszeitpunkt wird in dieser Phase unterdriickt, da diese Nachrichten in den War-
teschlangen des Absenders und des Empfingers schon vorhanden sind.

3.6.2.2 Zustandssicherung

Um Riicksetzungen zu bestimmten vergangenen Systemzustinden zu ermoglichen, miissen diese
entweder vollstindig (copy state saving) oder nur inkrementell (Anderungen des Systemzustands)
(incremental state saving) gespeichert werden. Die zur Durchfiihrung von Riicksetzungen bendtigte
Protokollierung des Simulationsverlaufs durch Zustandssicherung nimmt sowohl Rechenzeit als auch
Speicherkapazitit in Anspruch. Bei inkrementeller Speicherung erhdht sich die Ausfiihrungskomple-
xitdt bei Riicksetzungen, da die zu restaurierenden Systemzustinde durch Verfolgung der einzelnen
Inkremente entlang eines Pfades gebildet werden miissen, der bis vor den Zeitstempel des Stragglers
zuriickreicht. Es wird also mehr Speicher fiir eine vollstindige Speicherung bendtigt; die Zustinde
konnen aber schneller wiederhergestellt werden (siehe Bild 65). Eine inkrementelle Zustandsspeiche-
rung ermdglicht hingegen eine schnellere Speicherung der Zustdnde aber bedeutet eine langsamere
Wiederherstellung (sieche Bild 66).

|:| abgearbeitetes Ereignis
- unbearbeitetes Ereignis
[] Momentaufnahme des LP-Zustands

Nachzlgler-Nachricht

Eingabe- 1

Warteschlange X':1 le X?fs

Y:=2 Z:=9

Z2:=3
Zustands- X: 0 X: 1 X: 4
Warteschlange Y: 0 Y: 2 Y: 2

Z:0 Z:3 Z:3
‘Wiederherstellen des Zustands

Zustand von LP X: 1 X: 5 | Zustand von LP
nach Rollback Y: 2 A ————————— Y: 2 | nach Bearbeitung

z:3 Z:9 | vonEgs

Bild 65: Rollback bei vollstindiger Zustandsspeicherung
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Bild 66: Rollback bei inkrementeller Zustandsspeicherung

In der Literatur findet man, dass eine inkrementelle Zustandsspeicherung im Durchschnitt 20 %
schneller ist als eine vollstdndige Zustandsspeicherung. Eine Kopie des kompletten lokalen Zustan-
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des ist dann aufwindig, wenn der lokale Zustandsraum mehrere Megabytes grof3 ist oder etwa Zeiger
auf dynamisch angelegte Speicherbereiche enthélt [JeBe87]. So fand Fujimoto bei einer Messung an
einem Warteschlangennetz-Simulator heraus, dass die Performance von TW halbiert wird, wenn der
Zustandsraum von ca. 100 Byte auf 2 KByte vergrofert wird [Fuji89].

Zahlreiche Verfahren protokollieren nicht jeden einzelnen Berechnungsschritt und vergréfern so das
Checkpointing-Intervall (interleaved state saving), um Zeit und Speicher zu sparen. Die Folge ist
jedoch, dass bei der Restaurierung eines fritheren Systemzustands nicht immer eine entsprechende
Kopie im Zustandsspeicher vorhanden ist, sondern oft zunéchst ein davor liegender Zustand wieder-
hergestellt werden muss. Dieser Zustand muss dann durch einen Coast-forward — der bereits durch-
gefiihrte Berechnungen reproduziert und somit eine vermeidbare Inanspruchnahme von Rechenkapa-
zitat darstellt — in den bendtigten Zustand {iberfiihrt werden. Auf der anderen Seite konnten bis dahin
u. U. bereits erhebliche Einsparungen an Zeit und Speicher erzielt werden, so dass sich ein gelegent-
liches Coast-forward weniger stark auswirkt. In [PaWi93] wird diese Methode ,,weniger Zustandsko-
pien“ mit der Methode inkrementeller Zustandssicherungen analytisch verglichen. Dabei wurde fest-
gestellt, dass keines der Verfahren immer iiberlegen ist.

In [LiPr93] wird eine adaptive Variante periodischer Zustandssicherungen vorgestellt, in der zyklisch
eine gewisse Anzahl von Ereignissen ausgefiihrt und anschlieBend jeweils ein neuer Wert ermittelt
wird. Solche adaptiven Verfahren scheinen sinnvoll zu sein, da die Qualitét eines Verfahrens typi-
scherweise stark vom Modellverhalten abhéngt.

Fiir die Durchfiihrung von optimistischer Simulation setzen CASE-Werkzeuge die Mdoglichkeit einer
Zustandsspeicherung und Riicksetzung voraus. Bei den meisten auf dem Markt befindlichen CASE-
Werkzeugen haben die Hersteller keine Moglichkeiten fiir eine Zustandsspeicherung des kompletten
Systemzustandes oder eine Riicksetzung auf einen bestimmten Zeitpunkt vorgesehen'.

3.6.2.3 Fehlerbehandlung (Ereignis-Annullierung)

Zur Annullierung (cancellation) von bereits gesendeten Ereignissen werden Negativnachrichten
gesendet. Noch nicht verarbeitete Ereignisse in der Eingangs-Warteschlange werden annulliert (Bild
67). In Abhingigkeit davon, wann Negativnachrichten versendet werden, lassen sich zwei Strategien
unterscheiden: frithe Annullierung (aggressive cancellation) und spdte Annullierung (lazy cancella-
tion) von Ereignissen [Gafn85]. Bei der friihen Annullierung werden Negativnachrichten sofort ver-
sendet, d. h. die Riicksetzung startet unmittelbar nach Empfang des Stragglers.

Bei der spdten Annullierung werden Negativnachrichten nur versendet, wenn die Ausgaben nicht
identisch zu den alten Ausgaben sind. Im Vergleich zur frithen Annullierung verringert dies die
Riicksetzungshdufigkeit, weil ein Straggler oft nur einige oder keine der zurlickgerollten Ereignisse
beriihrt und meist zumindest ein Teil der unter irrtlimlichen Voraussetzungen erzeugten Nachrichten
trotzdem giiltig ist. Dieses Verhalten ergibt sich dadurch, dass nicht sofort nach Ankunft eines
Stragglers eine Negativnachricht fiir eine in der Ausgabe-Warteschlange enthaltene positive Nach-
richt verschickt wird. Stattdessen iiberpriift das Protokoll wihrend der an die Riicksetzung anschlie-
Benden Re-Simulation, ob bei Erreichen des Zeitstempels der moglicherweise fehlerhaften Nachricht
erneut eine identische Nachricht erzeugt wird. In diesem Fall kann die bis dahin verzogerte Versen-
dung einer Negativnachricht fallengelassen werden, andernfalls wird wie iiblich verfahren. Die Folge
ist, dass Nachrichten erst dann widerrufen werden, wenn sie sich als fehlerhaft erwiesen haben. Auf
diese Weise vermeidet spdte Annullierung die iiberfliissige Annullierung korrekter Nachrichten, ver-
ursacht jedoch zusédtzlichen Speicherbedarf und Verwaltungsaufwand und zogert die Authebung tat-
sdchlich fehlerhafter Nachrichten hinaus. Im Zusammenhang mit spéter Annullierung kann TW einen

> Z. B. schligt der Versuch einer optimistischen Simulation mit MATLAB fehl. Die Systemvariablen lassen sich
zwar bei der Simulation von ¢ = ¢, bis ¢ = ¢, mit Hilfe eines Skriptes in einer Matrix zeitabhéngig festhalten, jedoch
ergibt eine erneute Simulation ab dem Zeitpunkt ¢ = ¢;, t, < t; < t,, bei variabler Schrittweite, die flir eine asyn-
chrone Ausfiihrung notwendig ist, nicht reproduzierbare Ergebnisse.
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so genannten superkritischen Speedup [JeRe91] hervorrufen, d. h. eine Umgehung und Abkiirzung
des kritischen Pfades der Simulation, falls ungiiltige Berechnungen dennoch korrekte Ergebnisse
liefern. Bei spdter Annullierung kann dies wegen der sofortigen Revidierung aller Berechnungen
nach Riicksetzungen nicht ausgenutzt werden. Es besteht eine starke Abhéngigkeit zwischen der er-
zielbaren Performance und der Art des simulierten Modells, so dass sich keine grundsitzliche Ent-
scheidung zugunsten eines der beiden Verfahren treffen l4sst.

VORHER 1. Anti-Nachricht kommt an,
vernichte Nachricht und Anti-
Nachricht
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Bild 67: Annullierung einer Nachricht

Es lassen sich Modelle konstruieren, bei denen frithe Annullierung der spiten Annullierung deutlich
iiberlegen ist, und umgekehrt. Mit der spiten Annullierung ist es theoretisch sogar moglich, eine Si-
mulation in kiirzerer Zeit korrekt zu beenden, als es ndtig wire, um alle Ereignisse auf dem kriti-
schen Pfad [BelJe85] auszufiihren. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass falsche Ereignisse mogli-
cherweise korrekte Folgeereignisse erzeugen konnen, die bei spiter Annullierung nicht annulliert
werden. Aus diesem Grund konnen Ereignisse hier bereits frither als bei der schnellstmoglichen ver-
teilten Ausfithrung, die zu keinem Zeitpunkt die Kausalitét verletzt, erzeugt werden. Dieser Effekt
wird auch superkritischer Speedup genannt [JeRe91]. In [JeRe91] wird gezeigt, dass neben spiter
Annullierung z. B. auch das Jump-forward-Schema (siehe unten) prinzipiell in der Lage ist, super-
kritischen Speedup zu erzeugen. In realistischen Modellen wird superkritischer Speedup allerdings so
gut wie nie erreicht [Lin92].

Wihrend spéte Annullierung die Annullierung externer Auswirkungen nach Ankunft eines Stragglers
verzogert, versucht spite Neuevaluierung (layz re-evaluation) die Revidierung von Eintridgen im Zu-
standsspeicher zu vermeiden [Fuji90]. Wird nach erfolgter Riicksetzung wihrend der Neuberechnung
ein Zustand erreicht, der einem gespeicherten vollstandig entspricht und auch eine identische zuge-
horige Eingangswarteschlange aufweist, kann sofort zur vor der Riicksetzung giiltigen LVT vorge-
sprungen werden, ohne die verbliebenen Berechnungen korrekter Systemzustinde erneut durchfiih-
ren zu miissen (jump forward). Dies ist insbesondere dann erfolgreich, wenn héiufig Ereignisse ein-
treten, die den Systemzustand nicht beeinflussen. Allerdings miissen ein erhohter Speicherbedarf und
eine zunehmende Komplexitit des Algorithmus in Kauf genommen werden, u. a. weil bei jeder Zu-
standsspeicherung eine Kopie der Eingangswarteschlange enthalten sein muss, um spéter die Gleich-
heit der Warteschlangen nachweisen zu kdnnen.
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3.6.2.4 Berechnung der globalen virtuellen Zeit

Neben der LVT wird bei TW eine globale virtuelle Zeit verwendet, die eine untere Grenze aller LVT
und der Zeitstempel aller noch nicht abgearbeiteten Ereignisse darstellt. Damit stellt sie den spétesten
Zeitpunkt dar, vor den mit Sicherheit kein Prozess zuriickrollt. Die GVT hat die Bedeutung einer
»gemeinsamen* Simulationszeit und ist ein Maf} fiir den gesamten Simulationsfortschritt. Mit Spei-
cherverwaltung wird die Ermittlung und Freigabe von spiter definitiv nicht mehr benétigtem Spei-
cher wihrend der Simulation bezeichnet. Dies spielt insbesondere in Umgebungen mit begrenztem
Speicher eine ausschlaggebende Rolle, da TW im Vergleich zu CMB-basierten Protokollen aufgrund
der benétigten Zustandsspeicherung meist einen deutlich héheren Speicherbedarf aufweist. Wahrend
der Speicherverwaltung (fossil collection) diirfen alle vor der GVT liegenden im SS gespeicherten
Zustinde und in der Ausgabewarteschlange enthaltenen globalen Ereignisse verworfen werden und
der von ihnen beanspruchte Speicher freigegeben werden, da keine Riicksetzung zu einem Zeitpunkt
vor der GVT notwendig werden kann. Die Bestimmung der GVT ist notwendig zur Optimierung der
Speicherverwaltung und zur Steuerung der Ausgabe und des Simulationsablaufs.

Die globale Simulationszeit zum realen Zeitpunkt 7 ist definiert als das Minimum {iber allen lokalen
Simulationszeiten aller LPs zum Zeitpunkt » und iiber allen Zeitstempeln aller vor dem Zeitpunkt
gesendeten aber noch nicht empfangenen Nachrichten. Da die Simulation bei der Ermittlung einer
neuen GVT weiterlaufen soll, ist es nur moglich, eine untere Schranke fiir diesen Wert zu finden. Die
untere Schranke muss in bestimmten Abstinden durch einen verteilten Algorithmus ermittelt und
allen LPs mitgeteilt werden, damit diese aus ihren Warteschlangen alle Informationen entfernen, die
alter sind als die untere Schranke der GVT. Durch diesen Mechanismus wird der Speicherbedarf des
Simulationssystems reguliert. Entsprechend der optimistischen Simulationsstrategie kann es zu kei-
ner Verklemmung auf der Simulationsebene kommen, weil kein LP auf eine bestimmte Nachricht
eines anderen LP wartet. Gerichtete Zyklen im Graphen der LPs und ihren Kanélen sind somit nicht
moglich [Kepp94].

Kann auch die Speicherverwaltung nicht geniigend Speicher zur Fortfithrung der Simulation verfiig-
bar machen, lassen sich bereits erhaltene Nachrichten zuriickschicken (Message Sendback, Cancel-
back) oder kiinstliche Riicksetzungen (Artificial rollback) erzeugen, um Eingangs- oder Ausgangs-
warteschlange teilweise zu entleeren und so deren Speicherbedarf zu reduzieren. Entsprechend der
Speicherverwaltung darf eine als sicher geltende Ausgabe von Simulationsergebnissen erst dann
durchgefiihrt werden, wenn die GVT den zugehorigen Simulationszeitpunkt tiberschritten hat, weil
nur in diesem Fall die Giiltigkeit der Ausgabe garantiert ist. Ereignisse, deren Zeitstempel vor der
GVT liegen und deren Revidierung daher weder mdglich noch notwendig ist, werden als ausgefiihrte
Ereignisse bezeichnet. Demgegeniiber stehen die bearbeiteten Ereignisse, die mdglicherweise durch
eine Riicksetzung wieder annulliert werden miissen. Des Weiteren wird die GVT zur Bestimmung
des Simulationsendes verwendet. Das monotone Ansteigen der GVT mit der Echtzeit garantiert, dass
TW die Simulation trotz lokaler Riicksetzungen vorantreibt und letztendlich zu Ende fiihrt. Da die
exakte Bestimmung der GVT aufwindig® und nicht ohne Unterbrechung des Simulationsablaufs
moglich ist, wird in der Regel ein Schitzwert als Ndaherung eingesetzt. Dieser ist kleiner oder gleich
der exakten GVT und stellt somit eine Unterschédtzung dar, weil nur dadurch verhindert werden kann,
dass spdter noch benoétigte Zustandsspeicherungen filschlicherweise verworfen werden. Um den
Speicherbedarf zu minimieren, ist eine moglichst genaue Schédtzung anzustreben, d. h. ein nur gerin-
ger Unterschied zwischen tatsdchlicher und geschétzter globaler virtueller Zeit.

Die Ermittlung der GVT erfolgt dezentral innerhalb der einzelnen LP oder aber zentral durch einen
GVT-Manager (dieser heiflt in der vorliegenden Arbeit JSimControl, siehe 4.3.5). Da die Bestim-
mung Rechen- und Kommunikationskapazitdt beansprucht, ist es in der Regel — solange ausrei-
chende Speicherressourcen zur Verfligung stehen — nicht ratsam, stindig die aktuellste GVT zu er-

32 Das Kernproblem hierbei sind die noch im Kommunikationssystem befindlichen Nachrichten, deren Zeitstempel
sich nicht ohne weiteres bestimmen lassen und die moglicherweise eine Riicksetzung ausldsen werden.

- 112 -



3.6. Synchronisationsverfahren fiir die PDES

mitteln, weil dies, liber eine effizientere Speicherausnutzung, nur indirekte Auswirkungen auf die
Performance hat. Wird die GVT zu selten berechnet, werden z. B. nicht mehr benétigte Ereignisse
und Zustandskopien entsprechend spét durch die Speicherverwaltung erkannt und der Speicher lange
nicht freigegeben. Wird andererseits die GVT (genauer eine Approximation der GVT) zu hiufig be-
rechnet, steht der Nutzen in keinem Verhiltnis zu dem Aufwand fiir die GVT-Berechnung. In den in
der Literatur beschriebenen Verfahren variiert der gewihlte Abstand zwischen zwei aufeinander fol-
genden GVT-Berechnungen stark; Zeitabstdnde im Mikrosekundenbereich [Reyn91] [RePa93] bis
hin zum Sekundenbereich [HoBe89] werden genannt. Optimal wire es, wenn sich die Berechnung
adaptiv an das Modellverhalten anpassen wiirde. Z. B. ist SPEEDES (Synchronous Parallel Envi-
ronment for Emulation and Discrete Event Simulation, sieche 3.6.4) ein Verfahren, das adaptiv den
Zeitpunkt fiir die nidchste GVT-Berechnung bestimmt [Stei91]. Der auf dem Konzept von Jefferson
und Sowizral [JeSo83] basierende Algorithmus wurde u. a. von Samadi [Sama85] in einer verbes-
serten Version veroffentlicht.

3.6.2.5 Performance-Risiken bei Time Warp

Das Riicksetzungsverhalten ist abhingig von der Partitionierung des Modells. Eine Riicksetzung
muss fiir den gesamten LP durchgefiihrt werden (siche Bild 68).

(x, 7) ti=9 (y,9) (x, 7) ti<7 (v, 9)

A 1, #=10 Eollback al:er A [, <10

c omponenten c

t=8 | | zum Zeitpunkt tI<8 [

By, 8) =6 <7 R B_ |y 8) =6

D " D

gekoppeltes Modell gekoppeltes Modell

Prozess i Prozess i

Bild 68: Rollback aller Zustinde bei einem LP

Sind Modelle in mehrere Prozesse partitioniert, miissen nicht notwendigerweise alle Modellkompo-
nenten von der Riicksetzung betroffen sein (siehe Bild 69).

Nachzligler-Ereignis zur ersten Antinachricht
Schnittstelle des Komponentenmodells notwendlg /verlangt

x 7 =9 iy, 9) wn | i ) 9)

A Rollback des empfangenden
Komponenten zum Zeitpunkt
t=8 t/ < 7 + Anti-Nachrichten zur

B (y, 8)f ' Vernichtung der Ausgaben
i _—

gekoppeltes Modell gekoppeltes Modell

Prozesse

Bild 69: Rollback relevanter Zustinde bei mehreren LP

In TW werden die durch verfriihte Ereignisausfiihrungen erzeugten Ereignisse durch das Versenden
von Negativnachrichten zuriickgezogen. Tatsdchlich kann es vorkommen, dass Negativnachrichten
zugehorige normale Ereignisse erst dann neutralisieren, wenn diese bereits ausgefiihrt wurden und
dabei neue Ereignisse erzeugt haben. Es kommt dann zu sog. Secondary Rollbacks (Bild 70).
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Bearbeiten des Ereignisses zum Zeitpunkt 45
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Warteschlange
(Anti-Nachrichten)

Bild 70: Annullierung von Nachricht und Negativnachricht

Lost jede Negativnachricht in diesem Fall eine Riicksetzung im empfangenden LP aus, so entstehen
ganze Kaskaden von Riicksetzungen. Bild 71 illustriert diesen ,,Dog-chasing-its-tail“ genannten Ef-
fekt [Abra88] [Fuji90]. Dabei kommt es nicht zu einem ,,Domino-Effekt”, da sich Riicksetzungen
relativ zur GVT in die Zukunft ausbreiten.

M Ereignis [ Anti-Nachricht X Zuriickgenommenes Ereignis

PC LPC
Pg LPg
Pa LPa
Simulationszeit Simulationszeit

(a) (b)

N /AN
o N

Simulationszeit Simulationszeit

(c) (d)
Bild 71: Riicksetzungswellen

Es wurden viele Ansitze vorgeschlagen, um diesen Effekt zu vermeiden und die Ausbreitung poten-
tiell falscher Folgeereignisse einzuddmmen, da sie und ihre Riickgidngigmachung die Performance
stark hemmt.

Bei zu geringer Verarbeitungsgeschwindigkeit der Riicksetzung kdnnen ferner sog. Rollback-Echos
auftreten (siehe Bild 72).
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Bild 72: Rollback-Echos

In [MaWa88] und [MaWag9] wird vorgeschlagen, bei der Auslosung einer Riicksetzung die Ausfiih-
rung aller LPs anzuhalten, die ein zuriickzusetzendes Folgeereignis erhalten haben konnten. An-
schlieBend neutralisieren Negativnachrichten die zugehorigen normalen Ereignisse, und die Simula-
tion kann fortgesetzt werden. Dieses Verfahren wird Wolf-Algorithmus genannt. Einerseits begrenzt
es das Auftreten von Riicksetzungskaskaden, da das Einfrieren endlich vieler LPs in endlicher Zeit
erfolgt, Riicksetzungskaskaden sich jedoch prinzipiell endlos fortsetzen konnen. Andererseits redu-
ziert es die Performance durch das typischerweise hdufige Einfrieren vieler (oft sogar aller) LPs.

3.6.2.6 Verfahren zur Optimismusbeschrinkung

Der durch Ausfiihren von Riicksetzungen aufgrund eines iiberoptimistischen Fortschreitens der Si-
mulation verursachte Kommunikations-Overhead von TW ist der dominierende Faktor der Simulati-
onsperformance. Auf TW aufbauende Protokolle garantieren zwar selbst bei Riicksetzungskaskaden
groBBer Liange oder grofer rekursiver Tiefe ein Fortschreiten der Simulation, jedoch verursacht der
durch solche Effekte entstehende Overhead einen grof3en Performance-Verlust, der sich im Wesentli-
chen auf zwei Weisen verringern ldsst. Es wurden mehrere Verfahren vorgeschlagen, die die Wahr-
scheinlichkeit fiir Riicksetzungskaskaden durch Senkung des Optimismusgrades bzw. durch Anglei-
chung der Progressionsraten der LVT; zu reduzieren versuchen. Zum einen wird versucht, Riickset-
zungsketten moglichst frith zu durchbrechen und so die Auswirkungen eines Stragglers in Grenzen
zu halten. Zum anderen wurden Protokolle entwickelt, die durch eine ,,Begrenzung® des Optimismus
den Riicksetzungsoverhead verringern konnen. Die Idee beruht auf der Annahme, dass die Wahr-
scheinlichkeit der Fehlerfortpflanzung umso hoher ist, je weiter in der virtuellen Zeit ein LP anderen
LPs voraus ist. Die Verfahren versuchen dafiir zu sorgen, dass ein LP nicht beliebig weit in die Zu-
kunft Ereignisse ausfiihren darf, die Asynchronitdt andererseits aber auch nicht zu stark einge-
schriankt wird. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Riicksetzung steigt mit der zeitlichen
Distanz zwischen einzelnen Simulationspartnern, die bei unterschiedlichen Simulationsgeschwindig-
keiten entsteht. Durch Verminderung dieser Distanz ldsst sich die Riicksetzungshaufigkeit reduzie-
ren.

* Dies wird z. B. mittels Durchfiihrung der Simulation innerhalb sich mit der Simulationszeit
bewegender Zeitfenster erreicht, so dass die unter Umstidnden iiberoptimistisch abgelaufene
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Simulation weniger optimistisch fortschreitet und Straggler und somit Riicksetzungen seltener
auftreten. Dabei diirfen beispielsweise nur Ereignisse innerhalb dieser fiir jeden logischen
Prozess individuellen Zeitfenster, die sich wihrend der Simulation verschieben und dabei
eventuell auch ihre Fensterbreite anpassen, abgearbeitet werden. Im Moving-time-window-
Verfahren (MTW) wird durch /GVT, GVT+L] ein Fenster konstanter Lange L definiert. Jeder
LP darf nur Ereignisse mit einem Zeitstempel ¢ ausfithren, wenn ¢ in diesem Fenster liegt
[SoSt89] [SoBWS88]. Ein Problem bei diesem Ansatz ist jedoch, eine geeignete Fensterldnge L
zu finden. Offensichtlich kann es keine konstante optimale Lénge L fiir alle Modelle geben.
Eine nahe liegende Losung dieses Problems besteht darin, die Fenstergrofie nicht {iber virtu-
elle Zeitabstinde festzulegen, sondern iiber die Anzahl der Ereignisse. Einem Simulator
konnte beispielsweise erlaubt werden, maximal £ Ereignisse mit einem Zeitstempel groBer als
die aktuelle GVT auszufithren. Der Wert von & konnte auch adaptiv vom Systemverhalten ab-
hingig gemacht werden.

* Im Filtered-bounded-lag-Verfahren wird wie beim MTW-Verfahren das Zuriickhinken
(,,Lag®) einzelner LPs durch eine virtuelle Zeitspanne begrenzt [LuSh89].

* In Probabilistic-synchronization (Concurrent-resynchronization) 16sen LPs in zufillig be-
stimmten Realzeitabstdnden eine Riicksetzung einer ganzen Gruppe von LPs aus [MaHa92]
[MaWa91]. Eine Gruppe von LPs konnte aus allen LPs des Simulators oder auch nur aus sol-
chen LPs bestehen, die hdufig miteinander interagieren. Natiirlich findet nur dort tatsdchlich
eine Riicksetzung statt, wo die Simulationszeit des Empfangers groBer als die Riicksetzzeit ist.
Dieses Schema unterscheidet sich von MTW und Filtered-bounded-lag vor allem dadurch,
dass LPs durch die Synchronisation nicht blockiert werden.

* Fin anderer Ansatz wurde in [AgTi91] fir TW vorgeschlagen. Dabei konnen sich einzelne
LPs periodisch Ereignisse einplanen, die wie eine Schranke mit Zeitstempel ¢ wirken. Solange
eine solche Schranke in einem LP eingeplant ist, fiihrt dieser keine Ereignisse mehr mit Zeit-
stempel ¢'=¢ aus, bis ¢t = GVT gilt. Das Einplanen solcher Schranken kdnnte an das System-
verhalten gekoppelt werden.

» Das Breathing-time-buckets-Protokoll (BTB) basiert darauf, dass die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Ereignis im weiteren Lauf der Simulation revidiert werden muss, mit zunehmendem Ab-
stand seiner Zeitstempel von der globalen virtuellen Zeit grofler wird. Daher werden Nach-
richten mit groBem zeitlichem Abstand von der GVT verzdgert ausgesendet [Stei93]. Bei
Verwendung derartiger, zur Vermeidung von Instabilititen bei der Performance von TW
eingesetzter Protokolle fehlt die Ausnutzung der optimistischen Strategie jenseits der oberen
Fenstergrenze, was sich in einem zu pessimistischen Verhalten und Performance-Verlusten
duBern kann (siche 3.6.4).

* Der Breathing-time-warp-Algorithmus (BTW) von Steinman [Stei93] kombiniert die Time-
warp- [Jef85a] und BTB-Algorithmen [Stei91].

* Die Anzahl der Riicksetzungen kann drastisch reduziert werden, indem Riicksetzungskaska-
den vermieden werden. Dies ldsst sich dadurch erreichen, dass anderen LPs immer nur sichere
Ereignisse eingeplant werden. Unter einem sicheren Ereignis wird ein Ereignis verstanden, das
durch eine Ereignisausfiihrung erzeugt wurde, die bis zum Ende der Simulation nicht mehr
riickgidngig gemacht wird. Wird z. B. ein Ereignis e erzeugt, so ist e sicher, sobald die GVT
grofBer ist als die Eintrittszeit von e. Werden ausschlieflich sichere Ereignisse in andere LPs
eingeplant, miissen keine Negativnachrichten mehr versendet werden und es konnen keine
Riicksetzungskaskaden auftreten. Riicksetzungen hingegen konnen noch auftreten, etwa wenn
zwel sichere Ereignisse in umgekehrter Zeitstempelreihenfolge im gleichen LP eingeplant
werden. Beispiele auf dieser Idee beruhender Verfahren sind etwa TW-ohne Risiko [Bell93],
SRADS/LR [DiRe90], SPEEDES [Stei91] [Ste92b], LTW [RaAy93] sowie spekulative Si-
mulation [Mehl91].
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* Zur Begrenzung des Optimismus bei TW konnen Pridiktoren eingesetzt werden, die die
moglicherweise in der Zukunft eintretende Ereignisse vorhersagen. Bei Predictive-time-warp
(PTW) wird die Umgebung der einzelnen Teilsimulatoren wihrend der Simulation stindig
analysiert, um auf das nachfolgende Verhalten schlieBen und dieses fiir den weiteren Simula-
tionsablauf moglichst prazise vorhersagen zu konnen. Im Gegensatz zu anderen, bereits beste-
henden Ansitzen, die die Riicksetzungshaufigkeit durch Blockieren eines Teilsimulators zu
vermindern suchen und somit Rechenkapazitdt ungenutzt lassen, schreitet bei PTW die Simu-
lation stidndig fort [ScTM97]. Das Protokoll wurde als Synchronisationskern fiir die Co-Si-
mulationsumgebung SimBa implementiert [Stre97] und in Verbindung mit einem Logiksimu-
lator eingesetzt [SCTM95].

Im Rahmen der Arbeit wurde gemessen, dass PTW, insbesondere bei sehr komplexen Model-
len und wenn der Rechenaufwand zur Berechnung der GVT klein ist, schneller als BTW ist.
Ein Grund konnte sein, dass die Pridiktion im Vergleich zu dem bei BTW zum Einsatz kom-
menden Verfahren zur Optimismusbegrenzung verhiltnismaBig viel Rechenzeit benotigt™.

3.6.3 Erweiterung nach Frey

In der vorliegenden Arbeit wird auf die in [FrCW98] und [FrRa00] veroffentlichten Konzepte fiir die
optimistische Co-Simulation hybrider Systeme zuriickgegriffen. Es handelt sich hierbei um Synchro-
nisationsverfahren, mit denen zeitkontinuierliche (Continuous simulator, CS) und ereignisdiskrete
(Discrete event simulator, DES) Simulatoren zur optimistischen, parallelen Simulation gekoppelt
werden konnen. Voraussetzung ist, dass ein hybrides Modell so partitioniert wird, dass keine konti-
nuierlichen Teilmodelle entstehen, die direkt von Simulationsergebnissen anderer kontinuierlicher
Teilmodelle abhdngen. Andernfalls wiirde der hohe interne Kommunikationsaufwand, der bei der
Simulation eines kontinuierlichen Modells lokal entsteht, bei verteilter Ausfiihrung dieses Modells
eine hohe Netzwerklast erzeugen. Bei diesen atomaren kontinuierlichen Teilmodellen findet ein Da-
tenaustausch also nur mit diskreten Teilmodellen statt. Dabei wird jedes Teilmodell auf einem eige-
nen Simulator berechnet und die CS mit den DES synchronisiert. Hinsichtlich der Synchronisation
wird der CS von auflen wie ein DES betrachtet, der bei Empfang eines Ereignisses, dessen Zeitstem-
pel die Start- oder Stoppzeit des vom CS simulierten Zeitintervalls festlegt, aktiviert wird. Abhingig
davon, ob der CS bei Empfang der Start- oder der Stoppzeit des jeweiligen Simulationsintervalls
aktiviert wird, wird zwischen First Event Synchronization (FES) und Second Event Synchronization
(SES) unterschieden. Die Grenzen des Simulationsintervalls des CS stellen somit die Synchronisa-
tionszeitpunkte zwischen kontinuierlichen und diskreten Doménen dar, an denen beim CS eine Zu-
standsspeicherung durchgefiihrt wird. Bei der FES besteht die Schwierigkeit darin, eine angemessene
Stoppzeit fir den CS zu wéhlen, da zur Aktivierung des CS nur die Startzeit bendtigt wird.
[FrCW98] enthilt Messergebnisse, aus denen hervorgeht, dass die SES eine schnellere Simulations-
durchfiihrung ermdglicht. Aus diesen Griinden wurde in der vorliegenden Arbeit auf der SES aufge-
baut.

Ausfuhrungszeit-
punkte von DES

Zielzeitfestlegung

Ausfihrungszeit-
punkte von CS

Simulationszeitt —4+—+—+—4+— %4+ 5+ 4+ 4+ 4+
tDE 1 tDE 2 tDE 3 tDE 4

Bild 73: Bestimmung der Zielzeiten fiir den CS durch den DES

> Der Vergleich wurde mit mehreren lokalen Simulatorinstanzen auf einem Sun SuperSPARC Ili mit 333MHz und
512 MB RAM mit den ISCAS’89>* Modellen s1238, 51494, s1423 und s1488 durchgefiihrt (Parameter: ein Pradik-
tor des Typs Previous State Predictor (PSP), maximale Vorhersageordnung drei).
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Bild 73 verdeutlicht, wie die Zielzeiten fiir den CS vom DES bestimmt werden, wobei in diesem
Beispiel der CS mit einer festen Schrittweite voranschreitet, so wie es auch in der vorliegenden Ar-
beit der Fall ist.

Hat der CS beispielsweise bis zum Zeitpunkt 7pg ; simuliert und hat das nichste auszufiihrende Er-
eignis des DES den Zeitstempel #pg ,, so wird dem CS vom DES dieser Wert als neue Zielzeit mit-
geteilt und der reaktivierte CS kann von #pg ; bis #pg , simulieren. So schreitet die Simulation von
einer Zielzeit tpg ,.; zur nichsten zpg , voran, vorausgesetzt, seitens des CS wird kein Schwellwert
iiberschritten. Wie diese Schwellwerte definiert sind und wie eine Schwellwertiiberschreitung festge-
stellt wird, ist weder in [FrCW98] noch in [FrRa00] ausgefiihrt. Konzeption und Implementierung
dieses Aspekts ist eine wesentliche Teilaufgabe der vorliegenden Arbeit. An dieser Stelle wird davon
ausgegangen, dass ein Schwellwert existiert und eine Uberschreitung eintreten und festgestellt wer-
den kann. Bei Erreichen der Zielzeit wird der Zustand des CS gespeichert und so ein Synchronisati-
onspunkt erstellt. Durch dieses Vorgehen kann der Speicherbedarf fiir die Zustdnde des CS reduziert
werden, vorausgesetzt, der zeitliche Abstand zwischen den Synchronisationspunkten ist grofer als
die Schrittweite des CS. Bei Erreichen der Zielzeit ¢pg , ohne Schwellwertiiberschreitung gilt das
simulierte Intervall [tpg n.1, tpe ] als synchronisiert, da sowohl DES als auch CS bis #pg , simuliert
haben und mdgliche dullere Kausalititsverletzungen aufgrund der optimistischen Simulation vom
DES aufgefangen werden.

Tritt innerhalb des Intervalls [tpg .1, tpe n] €ine Schwellwertiiberschreitung auf, so hélt der CS an
dieser Stelle an, speichert seinen momentanen Zustand und sendet ein Ereignis mit dem errechneten
Wert und dem Zeitpunkt des Simulationsabbruchs an den DES. In Bild 74 ist diese Zeit mit tcssw
gekennzeichnet.

Signalisierung der
Schwellwerttberschreitung

Ausfiihrungszeit-
punkte von CS

Simulationszeit t ———F—F—F—F—F—F—F—F—
tDE n-1 tCS,SW tDE n

Bild 74: Schwellwertiiberschreitung beim CS

Durch das vom CS erzeugte Ereignis wird beim DES eine Riicksetzung zum letzten Synchronisati-
onspunkt bei #pg ,.; ausgeldst, von wo ab die Simulation unter Einbeziehung von #¢s s als zusétzliche
Zielzeit neu startet. Der zusdtzliche Synchronisationspunkt verhindert eine mdgliche Blockierung,
wie er in Bild 75 dargestellt ist: ohne den Synchronisationspunkt wiirden DES und CS zu tpg ,..;
zuriickspringen und CS hitte erneut #pg , als Zielzeit. So kéime es bei 7¢5 sy wieder zur Schwellwert-
iiberschreitung, und die Riicksetzung zu #pg ,..; wiirde abermals ausgeldst.

Rollback

Signalisierung der
Schwellwertiiberschreitung

Ausflihrungszeit-
punkte von CS

Simulationszeit t —4—
toe nt tes.sw toen
Bild 75: Blockade durch Schwellwertiiberschreitung

Durch die zusitzliche Zielzeit ¢¢g gy tritt in den Intervallen [tpg n.1, tessw] und [tessw, toe o] nun keine
Schwellwertiiberschreitung mehr auf und die Simulation kann iiber #¢g s hinaus fortfahren.
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Um das Fortschreiten der Simulation bis zur vom Benutzer vorgegebenen Endzeit sicherzustellen,
muss der DES fiir diese Endzeit ein Ereignis haben, dessen Zeitstempel dem CS als Zielzeit dient.
Liegen wihrend der Simulation keine anderen Ereignisse vor, und aktiviert der DES daher den CS
mit dem Ereignis der Endzeit, kann daraus ein gro3es Simulationsintervall resultieren, was die Wahr-
scheinlichkeit einer notwendigen Riicksetzung erhoht und zu groBerem Rechenaufwand fiihrt. Aus
diesem Grund wird in [FrCW98] als zusétzliche Option eine wihlbare Begrenzung der Intervallgrof3e
vorgeschlagen.

3.6.4 Hybride Verfahren

Hybride Simulationsverfahren kombinieren konservative und optimistische Verfahren. Es werden
horizontal- und vertikalhybride Verfahren unterschieden. Bei horizontalhybriden Verfahren koe-
xistieren konservative und optimistische Ansitze. Beispielsweise konnte ein Teil aller LPs konserva-
tiv arbeiten, die restlichen LPs jedoch optimistisch [ArSm92] [PrRa88] [Reyn88]. Bei vertikalhybri-
den Verfahren verwenden alle LPs das gleiche rein konservativ und rein optimistisch angesiedelte
Simulationsverfahren. Welche Variante dieser hybriden Verfahren am besten ist, hingt von der An-
wendung ab.

Es wurden diskrete und kontinuierliche sequenzielle Simulationsmethoden auf einer Ebene miteinan-
der kombiniert (siche z. B. [Schm8&81]). Eines der ersten horizontalhybriden verteilten Simulationsver-
fahren kombiniert eine diskret ereignisgesteuerte konservative Methode mit einem Verfahren fiir
kontinuierliche Simulation [HaDo88]. Auch Verfahren, die konservative ereignisgesteuerte Simula-
tion mit zeitgesteuerter Simulation kombinieren, wurden vorgeschlagen [ChGo93].

Bei BTB (SPEEDES) fiihrt jeder LP fortlaufend alle lokalen Ereignisse chronologisch aus [Stei91]
[Ste92b]. Die fiir den eigenen LP erzeugten Ereignisse werden dabei sofort, diejenigen fiir andere
LPs dagegen erst mit Erhalt der nichsten GVT-Approximation eingeplant. Bis dahin werden die
letztgenannten Ereignisse in einer LP-lokalen Liste L gespeichert. Die bei BTB notwendige GVT-
Berechnung wird von einer Zentrale durchgefiihrt. Zur Berechnung der GVT erhilt diese von jedem
logischen Prozess LP; einen Zeitstempel groBer oder gleich dem aktuellen Minimum AM: der
Zeitstempel aller Ereignisse, in dessen Liste L ist. Die Mitteilungsnachricht enthidlt auch den Wert
von M. Sobald die Zentrale diese Nachricht von allen LPs empfangen hat, kénnen im restlichen
Verlauf der Simulation keine Ereignisse mehr mit Eintrittszeit £ < min:{Mi} erzeugt werden. Dies ist
offensichtlich gleichbedeutend damit, dass die GVT gleich min{M:} ist. Infolgedessen sendet die
Zentrale den Wert dieses Minimums als neue GVT, entfernt jeder LP alle Ereignisse mit einer Erzeu-
gungszeit (Send-time) ¢ < GVT aus seiner Liste L und plant diese Ereignisse den empfangenden LP
ein. Die Einfachheit der GVT-Berechnung in dieser Simulationsmethode ist vor allem darauf zurtick-
zufiihren, dass wédhrend der GVT-Berechnung keine Ereignisse auf dem Kommunikationsmedium
unterwegs sein konnen. Das Verfahren hat eine entfernte Ahnlichkeit mit konservativen Verfahren,
indem es anderen LPs nur sichere (d. h. nicht mehr annullierbare) Ereignisse einplant. Dazu werden
GVT-Garantien verwendet derart, dass Verletzungen der Kausalitit a priori reduziert werden. Umge-
kehrt ist das Verfahren auch optimistisch, da ein LP immer umgehend das lokal néchste Ereignis
ausfiihrt. Wenn der Zeitstempel eines ausgefiihrten Ereignisses sich im Nachhinein als groBer als die
nichste GVT herausstellt, so sind lokale Riicksetzvorginge notwendig. Daher miissen wie bei TW
entsprechende Riicksetzinformationen (wie etwa Kopien des lokalen Zustandsraums) fortlaufend
angelegt werden. Negativnachrichten sind jedoch nicht erforderlich, da nur sichere Ereignisse aus-
getauscht werden. Ein Nachteil dieser Methode offenbart sich fiir solche Simulationsmodelle, in de-
nen zwischen zwei aufeinander folgenden GVT-Berechnungen nur wenige Ereignisse auszufiihren
sind: Hier muss die GVT unverhiltnisméBig oft berechnet werden. Dies kann die Effizienz der Simu-
lation senken, wie in [Bell93] gezeigt wird. Im Vergleich zu TW unterscheidet sich BTB in folgen-
den drei Punkten:

* es ist weniger optimistisch, da anderen LPs nur sichere Ereignisse eingeplant werden;
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* es treten keine Riicksetzungskaskaden auf, weil keine Negativnachrichten bendtigt werden;

» der GVT-Approximationsalgorithmus ist einfacher, weil Ereignisse nur zu bestimmten Zeiten
tiber das Kommunikationsmedium ausgetauscht werden konnen.

Andere vertikalhybride Verfahren auf dem Gebiet verteilter, ereignisdiskreter Simulation werden
u. a. in den Arbeiten von Aahlad und Browne [AaBr89], Chandy und Sherman [ChSh89] sowie Mehl
[Mehl91] vorgestellt. Hierbei handelt es sich um so genannte ,,ausgewogene Simulationsstrategien®,
die zwischen den rein pessimistischen und der rein optimistischen Simulationsmethoden liegen.

3.7 Co-Simulations- und Emulationsumgebungen und Simulatoren

Die folgende Ubersicht erhebt nicht den Anspruch der Vollstindigkeit, sondern stellt lediglich eine
Auswahl verfiigbarer Werkzeuge dar. Verbreitete und wichtig erscheinende Systeme wurden ausge-
wihlt. Altere Werkzeuge, die lingere Zeit nicht weiterentwickelt wurden und nicht als Basis fiir die
vorliegende Arbeit dienten, werden nicht beriicksichtigt. Reine Komponentenmodelle wie CORBA,
DC]SE4 (Distributed Computing Environment) oder JavaBeans sind hier nicht explizit aufgefiihrt wor-
den’.

3.7.1 Frameworks fur die Co- und Standalone-Simulation

Durch die Kopplung iiber eine flexible Schnittstellen-SW, wie z. B. die bei FZI/ESM (Forschungs-
zentrum Informatik/Elektronische Systeme und Mikrosysteme) entwickelte Simulationsumgebung
SimBa (Simulation Backplane), wird es moglich, verschiedene CASE-Werkzeuge, wie z. B. STA-
TEMATE, MATRIXx und Verilog Saber, durch gegenseitige Integration funktionaler Blocke mit-
einander zu koppeln, so dass eine Co-Simulation durchgefiihrt werden kann [ScTM95] [TaSM95]
[ScTM95] [Diec96]. SimBa ermoglicht die gekoppelte Simulation auf verteilten Systemen sowohl
mit kommerziellen als auch mit eigenentwickelten Simulatoren. Mit Hilfe entsprechender Simulato-
ren lassen sich auch gemischt analoge und digitale Systeme simulieren [TaSM95] [ScTM95]
[Nied96]. Die Kommunikation erfolgt iiber ein auf TCP/IP aufgebautes Kommunikationsmodul.
SimBa ist zustindig fiir die Steuerung des Simulationsablaufs, die Synchronisation der einzelnen
Simulatoren sowie fiir die Kommunikation der Simulatoren untereinander. Durch den modularen
Autbau konnen Synchronisationsmodule, in denen verschiedene Algorithmen implementiert sind,
gegeneinander ausgetauscht werden. Die objektorientiert in C++ implementierte, fiir SunOS entwi-
ckelte Simulationsumgebung ist in drei Versionen vorhanden: einer kommerziellen zeitgesteuerten
Version mit einfachem, synchronen Lock-Step-Algorithmus™ [Diec96] sowie ereignisgesteuerten
Versionen mit den optimistischen Algorithmen TW und PTW. Der Aufwand fiir die Portierung fiir
das BS Windows wiére nicht unerheblich aufgrund der verwendeten proprietdren UNIX-IPC. Deshalb
wurde eine neue Testumgebung entwickelt (siche 4.2).

Der Kern ist ein im Hintergrund laufender Backplane-Prozess, der iiber eine graphische Benutzer-
oberfliache gesteuert wird. Nachdem die Simulatoren an die Backplane angekoppelt wurden, kénnen
sie von ihr kontrolliert werden und iiber sie miteinander kommunizieren. Sie haben Zugriff auf eine
globale Datenbank (Shared Database, SDB) und auf ihre eigenen lokalen Datenbanken (Local Data-
bases, LDB) mit den ihnen zugewiesenen Modelldaten als Partitionsbeschreibung. Die logische Ver-
bindung der Simulatoren untereinander erfolgt iiber globale Netze, an die sie mit ihren Ein- und Aus-
giingen (Ports) angeschlossen werden und iiber die sie Anderungen ihrer Ausgangswerte als Ereig-
nisse versenden konnen. In der globalen Datenbank sind Daten zur Simulationsumgebung wie Na-
men von Programmen, lokalen Datenbanken und Simulatoren und deren Verteilung auf einzelne
Rechner abgelegt. Die lokalen Datenbanken enthalten neben den Daten des zu simulierenden Mo-
dells auch Angaben iiber die Verbindung der Ports des Modells mit den globalen Netzen. Die Simu-

> CORBA wird in 3.5.2.2 angesprochen.

> Der Lock-Step-Algorithmus ruft jeweils den Simulator auf, in dessen Modell die nichsten Anderungen méglich
sind, und verhindert so die Entstehung von zeitlichen Widerspriichen.
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lationsumgebung wird durch die GUI aufgebaut, die den Backplane-Prozess und die einzelnen Si-
mulatoren aufruft. Nach einer Ankopplungs- und Initialisierungsphase fordert die Backplane die Si-
mulatoren auf, sich ebenfalls zu initialisieren und ihre Ports bei ihr anzumelden [Stre96]. Nach abge-
schlossener Initialisierung kann die gekoppelte Simulation durchgefiihrt und von auflen durch die
GUI gesteuert werden. In Bild 76 ist der Aufbau von SimBa dargestellt.

Rechner A (z. B. STATEMATE) Rechner D... Rechner B
GUI
spavemate | | se JCom | | wotere _
Simulatoren Anzeige

¢ W ¢ NFS z. B.
STATEMATE-API | m:;.li&z T

¢ / t Saber Steuerung
dSPACE HW

| Co-SimuIator| | Co-Elaborator

Datenflusf, Konvertierung
Steugrung Init.: erstgllen der LDB

| API (prozedurales Interface)

! i

Synchronisation Elaborator partitionieren Steuerung  Speicherverwal-
(z.B. konservativ) des Modells (Executive) tung, Start/Stopp

SimBa (SunOS, Solaris) i
Rechner C
SCL: Simulation Control Language von Statemate
Co-Simulator und Co-Elaborator sind proprietar

Bild 76: Prinzip der Simulation Backplane SimBa

Im Gegensatz zu den konservativen Verfahren iiberldsst SimBa bei optimistischer Synchronisation
den einzelnen Simulatoren weitgehend die Verantwortung fiir die lokale Simulationsablaufsteuerung.
Die Aufgaben von SimBa beschrinken sich im Wesentlichen auf die Weiterleitung der zwischen den
Simulatoren ausgetauschten Nachrichten sowie die Bestimmung der globalen virtuellen Zeit [SiBa-
97].

Weitere Frameworks fiir die Co-Simulation sind z. B.

+ NovaSim® von MicroNova: Das Testsystem NovaSim ermoglicht einen Verbundtest durch
Kopplung von HIL-Simulatoren. Der Simulator wurde unter Verwendung verschiedener E/A-
Komponenten, wie z. B. rekonfigurierbare E/A-FPGA-Karten, aufgebaut [RaDe05].

* MILAN: Ziele von MILAN (model based integrated simulation framework) sind die Integra-
tion heterogener Simulatoren und die Entwicklung von Modellen zur formalen Reprisentation
der Systemstruktur und des Systemverhaltens. MILAN ermdglicht die Evaluierung von Per-
formance-Metriken wie Energiebedarf [BaPLO1].

» IDES: IDES ist eine Infrastruktur und ein Framework zur verteilten Simulation mit Ziel-
anwendungen im medizinischen Bereich, das sowohl in Java als auch in C++ entwickelt
wurde [NiJo97]. Die Synchronisation basiert auf dem optimistischen BTB-Protokoll [siche
3.6.2.6].

Ein Framework fiir die Standalone-Simulation ist z. B. Ptolemy II. Ptolemy II ist ein frei verfiigbares
SW-Framework (inklusive Simulatoren), das vom Department of Electrical Engineering and Com-
puter Sciences der University of California at Berkeley im Rahmen des Ptolemy-Projekts entwickelt
wurde. Ptolemy II besteht aus Java-Paketen und unterstiitzt Modellierung und Entwurf heterogener
und nebenldufiger Systeme. Es konnen z. B. ereignisdiskrete Systeme, Datenfliisse, Prozessnetz-
werke, synchrone und reaktive Systeme sowie kommunizierende sequenzielle Prozesse dargestellt
werden. Ahnlich wie Simulink ist Ptolemy II eine graphische Sprache, die auf Blockdiagrammen
basiert [Ptol03]. Der Schwerpunkt von Ptolemy II liegt bei digitaler Signalverarbeitung; Ptolemy
wurde nicht fiir Co-Simulations-Aufgaben entworfen.
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3.7.2 Logiksimulatoren fiir die Co- und Standalone-Simulation

Der Logiksimulator oLogic wurde bei FZI/ESM in der Arbeit [Diec96] an SimBa angekoppelt, um
mittels eines einfachen Lock-Step-Synchronisationsprotokolls gekoppelte Simulationen durchzufiih-
ren. Fiir die einzulesenden Schaltungsnetzlisten verwendet er ein Format dhnlich dem der ISCAS-
Benchmark-Schaltungen (International Symposium on Circuits and Systems) [BrBK89] [BrFu85],
die fiir Vergleichsmessungen bei Logiksimulationen eingesetzt werden. Als Schaltungselemente ste-
hen Inverter, AND-, OR-, NAND- und NOR-Gatter sowie D-Flipflops zur Verfiigung, die sich liber
Signale miteinander verbinden lassen. Zur Kopplung mehrerer Schaltungspartitionen untereinander
iiber die Backplane wurde das ISCAS-Format fiir die Ein- und Ausgangsblocke derart ergidnzt, dass
sich Verbindungen von Schaltungsausgingen mit den zugehorigen Eingéngen einer anderen Partition
festlegen lassen. Offen gebliebene Eingénge konnen als Stimuli-Muster-Generatoren eingesetzt wer-
den, wobei die Wahl zwischen periodischen Rechtecksignalen und stochastischen Verldufen besteht.
Alle Gatter besitzen eine wahlbare Schaltungsverzogerung. Der Logiksimulator ist ein Simulator zur
Simulation diskreter Ereignisse, der mit ganzzahligen Simulationszeitwerten arbeitet. Um die Riick-
setzungshéufigkeit von vornherein niedrig zu halten, wurde faule Annullierung (siehe 3.6.2.3) zum
Widerrufen von Nachrichten nach einer Riicksetzung eingesetzt. Die Zustandsspeicherung erfolgt
nach jedem abgeschlossenen Simulationszeitintervall, womit sich —durch das so erzielte Interleaved
State Saving — Rechenzeit und Speicher einsparen lassen. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Logiksimulator JLogSim (4.3.1) basiert auf oLogic.

Eine andere Umgebung zur verteilten Logiksimulation, die bereits 1992 vorgestellt wurde, ist z. B.
PARASOL (parallel silos oriented logic simulator) [LaBa92].

Logiksimulatoren fiir die Standalone-Simulation sind z. B.

» ILS: Der Logiksimulator lowa Logic Simulator (ILS) ist zu Schaltungsbeschreibungen der
»lowa Logic Specification“~-Sprache kompatibel [JoneO1] und als Quellcode verfiigbar. Der
ILS wurde 1983 in C entwickelt und verfiigt {iber keine Netzwerkschnittstelle.

o C++ SIM: C++ SIM wurde 1994 von der University Newcastle in Grofbritannien entwickelt
und verfiigt iiber keine Netzwerkschnittstelle.

3.7.3 Simulink-basierte Losungen
Simulink-basierte Losungen fiir die Co-Simulation sind z. B.

» Extessy-Blocksatz: Die EXTESSY AG, eine Ausgriindung des IRA der TU Braunschweig,
bietet unter dem Namen EXITE® (EXTESSY Inter Tool Engineering) eine Plattform zur
verteilten — nicht optimistischen — Simulation mit unterschiedlichen CASE-Werkzeugen an.
U. a. stehen Schnittstellen zu Simulink, ASCET und Rhapsody in C++ zur Verfiigung
[EXCIO3]. Die Distributed Simulink Toolbox (DS-Toolbox) ist die EXITE-Schnittstelle zu Si-
mulink; EXITE bietet keine Schnittstellen zu anderen Werkzeugen an [EXDS02]. Die DS-
Toolbox greift auf den EXITE-Service im PC-Netzwerk zuriick, der die Vernetzung der Si-
mulation koordiniert und von jedem EXITE-Block aus per Konfigurationsoberflache erreich-
bar ist. Die Kommunikation wird auf der Basis von CORBA durchgefiihrt [Schu03].

Wie die im Anhang aufgefiihrten Messergebnisse zeigen, ldsst sich mit EXITE bei verteilter
Simulation kleiner Modelle keine Ausfithrungsbeschleunigung erreichen. Die Handhabung in
Simulink ist komfortabel, es gilt lediglich zu beachten, dass bei Verwendung mehrerer EXI-
TE-Blocke in einem Modell diese jeweils in Subsysteme gekapselt werden miissen. Ein groBBer
Unterschied im Vergleich zu dem im Rahmen dieser Arbeit implementierten Framework ist
der Zugriff auf die Werte der Simulationsdaten: diese werden bei EXITE durch eine Simula-
torschnittstelle abgegriffen, wobei Abtastfehler entstehen konnen oder bei zu hoher Abtastrate
Performance-Einbu3en moglich sind. Bei der im Rahmen dieser Arbeit realisierten Losung
wird direkt auf die Werte im jeweiligen Simulator intern zugegriffen, was eine du3ere Signal-
abtastung tiberfliissig macht. Dieses Vorgehen macht allerdings eine simulatorspezifische Im-
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plementierung fiir jeden Simulator notwendig. Generalisierte Schnittstellen, wie sie bei EXI-
TE verwendet werden, konnen bei dem im Rahmen dieser Arbeit implementierten Framework
in dieser Weise nicht verwendet werden. Diese Schnittstellen machen EXITE zu einem flexib-
len System, das mit vertretbarem Aufwand an viele Simulatoren angekoppelt werden kann.
Beim implementierten Framework hingegen ist der Aufwand fiir die Ankopplung deutlich
groBer, aber die Leistung auch deutlich hoher, da die Ankopplung fiir den jeweiligen Simu-
lator optimiert ist. Einige Aspekte des realisierten Frameworks konnen mit EXITE kaum um-
gesetzt werden, so beispielsweise die Simulation mit optimistischen Algorithmen, da EXITE
auf simulatorinterne Systemzustdnde nicht zugreifen kann. Ein Losungsansatz wére eine Mid-
dleware, die zwischen dem eigentlichen Simulator und EXITE geschaltet wird. Dies kidme
dann aber wieder der im Rahmen dieser Arbeit realisierten Losung nahe.

« xPC TargetBox“: Die xPC TargetBox von The MathWorks ist ein PC-basiertes HW-System
fiir das Rapid Prototyping mit graphischer Entwicklungs-SW [xPCT02]. Mit Simulink er-
stellte Simulationen kénnen auf der xPC TargetBox in Echtzeit ablaufen [ScSc03].

« Link for ModelSim®: Link for ModelSim [Math05] ist eine Co-Simulations-Schnittstelle, das
Simulink in den HW-Entwicklungsprozess fiir FPGAs und ASICs einbindet. Es stellt eine bi-
direktionale Verkniipfung zwischen Simulink und Model Technology ModelSim zur Verfii-
gung. Dadurch konnen ModelSim-Modelle auf RTL-Ebene gegen Simulink verifiziert werden
[LiMo04].

3.7.4 Sequenzielle Simulatoren fiir die Co-Simulation
Es existieren eine Reihe sequenzieller Simulatoren fiir die Co-Simulation. Beispiele sind:

* DESMO-J: DESMO-J (Discrete-Event Simulation and MOdelling in Java) [LePa99] sind
Java-Bibliotheken zur sequenziellen verteilten Simulation ereignisdiskreter Systeme. DES-
MO-J erweitert Java mit Eigenschaften zur Konstruktion von Modellen zur ereignisdiskreten
Simulation (siehe [PalLe00] und [DESMO05]).

* ClearSim, ClearSim-MultiDomain und ClearSim 2000: ClearSim [AIDD98], ClearSim-Multi-
Domain (ClearSim-MD) [KrBEO1] und ClearSim 2000 werden am Institut fiir Rechnerstruk-
turen und Betriebssysteme (IRB) des Fachbereichs Elektrotechnik der Universitdt Hannover
entwickelt. ClearSim kann erweiterte endliche Automaten einlesen und benoétigt dafiir als Ein-
gabeformat C++-Code [BrMS99]. Funktionalitit und Zeitverhalten konnen bei ClearSim-MD
als formloser Text oder graphisch durch eine UML- oder SDL-Beschreibung spezifiziert wer-
den. Wenn die Beschreibung mittels UML erfolgt, ist ein Klassendiagramm die Basis fiir eine
System-Simulation. Zustandsdiagramme kénnen entweder in erweiterte Zustandsdiagramme
mit Spezifikation des Zeitverhaltens oder in SDL konvertiert werden. Nach Konvertierung in
SDL konnen daraus u. a. C-Code oder Simulink-Modelle generiert werden. Eines der Haupt-
ziele von ClearSim 2000 ist die Modellierung und Simulation mechatronischer Systeme und
hier insbesondere die Kopplung verschiedener Simulatoren {iber eine Backplane. Es handelt
sich allerdings nicht wirklich um eine verteilte Simulation, da alle Ereignisse iiber eine einzige
globale Ereigniswarteschlange verwaltet werden und die einzelnen Simulationskomponenten
nicht gleichzeitig, sondern nacheinander rechnen. ClearSim 2000 besteht im Wesentlichen aus
drei Teilen [ScMS99]: dem ClearSim-Kern, der die Simulation steuert, der Schnittstelle zur
Ankopplung von Simulationsmodulen und der graphischen Benutzeroberfliche. Der Clear-
Sim-Kern ist fiir den Ablauf der Simulation verantwortlich. Er startet die einzelnen Simulato-
ren und fiihrt wihrend des Ablaufs den Datenaustausch und evtl. nétige Datenkonvertierungen
durch. Mit dem Kern wird durch eine Schnittstelle kommuniziert und so vom konkret benutz-
ten Kommunikationsmechanismus abstrahiert. Die graphische Oberfliche integriert Modellie-
rungs- und Analysewerkzeuge, mit denen das zu modellierende System zusammengestellt und
analysiert werden kann [Brie01].
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3.7.5 Sprachen und Bibliotheken fiir die PDES

Eine Simulationssprache stellt einen vollen Satz genau abgegrenzter Sprachkonstrukte zur Verfii-
gung, um Simulationsmodelle zu entwerfen. Im Vergleich dazu stellt eine Bibliothek nur eine Grup-
pe von Routinen zur Verfligung, die mit einer Basis-Programmiersprache (z. B. C oder C++) einge-
setzt werden [LoLC99].

Sprachen sind u.a. APOSTLE [WoBr96], Parsec [Bagr97] [MeBa99], ModSim [WeMu88] und
YADDES [PreY90]. APOSTLE und ModSim unterstiitzen nur ein optimistisches Synchronisations-
protokoll und bieten keine Statistikfunktionalitdten an. Parsec und YADDES unterstiitzen verschie-
dene konservative und optimistische Synchronisationsprotokolle sowie Statistikfunktionalitidten. Von
den vier oben aufgefiihrten Sprachen verfiigt nur Parsec {iber eine visuelle Programmierumgebung.

Bibliotheken sind u.a. CPSim [Gros95], GTW (Georgia Tech Time Warp) [DaFP94], ParaSol
(Parallel Simulation Object Library) [MaKR95], PSK (Parallel Simulation Kernel) [RoLA96], Sim-
Kit [GoFU95] [Simk05], SPaDES (Structured Parallel Discrete-Event Simulation) [TeTK96]
[SPaDO01], SPEEDES [Ste92a], TWOS [Pete90] und WARPED [DaWT95]. Mit Ausnahme der kom-
merziellen, C-basierten, konservativen PDES-Bibliothek CPSim basieren alle genannten Bibliothe-
ken auf optimistischen Protokollen. GTW und TWOS basieren ebenfalls auf C, die sonstigen Bib-
liotheken auf C++. SPaDES ist mittlerweile auch als RMI-basierte Java-Bibliothek, die nach CMB
einen konservativen, auf Nullnachrichten basierten Algorithmus unterstiitzt, verfligbar [TeNg02].
Von der Firma Metron vertriebene SPEEDES implementiert das BTB-Protokoll, bei dem alle Riick-
setzungen flir jeden LP lokal bleiben und nicht zu anderen LPs propagiert werden (siche 3.6.2.6)
[SPEEO3]. Mit Ausnahme von SPEEDES unterstiitzen alle genannten Bibliotheken die vollstindige
Zustandsspeicherung, bei der das System den vollstindigen Zustand eines LP nach jedem Zeitinkre-
ment speichert. SPEEDES unterstiitzt nur die inkrementelle Variante, bei der die Verdnderungen der
Zustandsvariablen zum vorher gespeicherten Zustand gespeichert werden. CPSim, GTW und TWOS
unterstiitzen Statistikfunktionalititen. Von den oben aufgefiihrten Bibliotheken verfiigen nur GTW,
PSK und TWOS {iber eine Visualisierungsmoglichkeit.

» Versionen von GTW [GTW94] existieren fiir SM-Architekturen und heterogene Workstation-
Netzwerke (Network Of Workstations, NOW). Die SM-Version ist als Quellcode fiir For-
schungszwecke frei erhiltlich [GTTWO05]. GTW wurde 1997 von Fujimoto (Georgia State
University, Atlanta) entwickelt und besitzt einen monolithischen Kern. GTW ist zwar C-ba-
siert und verwendet UNIX-Funktionen, besitzt aber eine C++-Schnittstelle: GTW++ [GTWP-
96].

* WARPED wurde 1996 von Radhakrishnan (University of Cincinnati) entwickelt, basiert auf
MPI und ist als Quellcode frei erhaltlich [WARP99].

» Parsec ist ,,mdchtiger* als C, C++ und Java, da z. B. Funktionen zur Berechnung von Statisti-
ken und fiir das Ereignis-Scheduling integriert sind. Parsec ist nur in Bindrform frei verfiigbar.

» ParaSol wurde von Rego an der Purdue University in Indiana (USA) entwickelt und unter-
stiitzt PVM und MPL

3.7.6 Simulatoren fiir die PDES
Simulatoren fiir die PDES sind z. B.
» ROSS: ROSS (Rensselaer's Optimistic Simulation System) wurde von Carothers am Rensse-
laer Polytechnic Institut, NY, entwickelt und ist ein modulares, C-basiertes Time-Warp-Sys-

tem [CaBP00]. ROSS wurde fiir Telekom-Anwendungen und SM-Architekturen entwickelt
und besitzt einen modularen Kernel.

* ProperVHDL: Krishnaswany und Banerjee beschreiben in [KrBa96] den Entwurf und die
Implementierung des Time-Warp-basierten Simulators ProperVHDL fiir VHDL-Beschreibun-
gen.
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3.7.7 Emulatorsysteme

Der Ausfiihrungsgeschwindigkeit wird sowohl im industriellen als auch im universitiren Umfeld
grofBe Bedeutung zugemessen. Neben Gemeinsamkeiten, wie der Verwendung der gleichen Simula-
tions- und Synthesewerkzeuge, werden auch die Unterschiede sichtbar. Einige Systeme erreichen in
thren jeweiligen Einsatzgebieten mit hohem HW-Einsatz wesentlich hohere Leistungen, bieten je-
doch nicht die gleiche Flexibilitit wie das in der vorliegenden Arbeit entwickelte System.

3.7.7.1 Emulink

Emulink ist ein kommerzielles Programmpaket zur Simulationsbeschleunigung von Chipentwiirfen,
das auch mit dem Synthesewerkzeug LeonardoSpectrum von Mentor Graphics [Ment05] verkniipft
werden kann. Unter der Bezeichnung Simulation-Speedboard ist ein Komplettpaket zur Simulations-
beschleunigung erhiltlich. Dieses umfasst sowohl die SW Emulink-Mapper und die Schnittstellen-
einheiten zu ModelSim der Firma Model Technology [MoTe05] und LeonardoSpectrum, als auch die
gesamte erforderliche Hardware auf einer PCI-Karte (Peripheral Component Interconnect-Karte).
Emulink-Mapper unterstiitzt die Implementierung der in der HDL-Simulation (Hardware Description
Language-Simulation) zu beschleunigenden Designkomponente auf der PCI-Karte. Die mitgelieferte
HW ist zur Erreichung einer hohen Beschleunigung an ModelSim angepasst [PDECO05].

3.7.7.2 Berkeley Emulation Engine (BEE)

BEE ist die Abkiirzung fiir Berkeley Emulation Engine. Dabei handelt es sich um einen Echtzeit-
HW-Emulator fiir digitale Kommunikations- und DSP-Systeme. Verwendung finden 20 Xilinx-Vir-
tex-E-FPGAs, die es der BEE erlauben, iiber 600 Giga-Operationen pro Sekunde auszufiihren und
somit ein zum 10-Millionen-Gatter-ASIC dquivalentes System zu emulieren. Weiterhin steht eine
E/A-Bandbreite von iiber 200 GBit/s fiir hochkommunikative Anwendungen zur Verfiigung. Mit ei-
nem integrierten Entwurfsfluss von Simulink zur Implementierung kann der Anwender sein System
gleichzeitig im BEE-System oder ASIC entwickeln. Das Werkzeug SF2VHD [Came01] entstand in
einer Master-Arbeit aus dem Umfeld der BEE. Es bildet die Grundlage fiir das in dieser Arbeit ent-
wickelte Werkzeug JVHDLGen (siche 4.3.4).

3.7.7.3 VIKING CSM

Das VIKING-CSM-Co-Simulator-System von Mentor Graphics bietet in Zusammenarbeit mit dem
NSIM-System (Hardware) und dessen enger Integration in ModelSim eine HW-Simulationsbe-
schleunigung von bis zu 16 Millionen Gattern. Der dabei verwendete Compiler iibersetzt dabei bis zu
50.000 Gatter pro Minute. Es konnen mit diesem System, wie in ModelSim iiblich, sowohl Logik-
als auch Zeitsimulationen durchgefiihrt werden. Die Beschleunigung, die mit diesem System erreicht
wird, erstreckt sich von Faktor 10 im Bereich der Module (ca. 500.000 Gatter) iiber den ASIC-Be-
reich (ca. 1.000.000 Gatter) bis hin zum SoC-Bereich mit mehr als 1.500.000 Gatter und einem Fak-
tor grofler 70 [Ment02].

3.8 Einsatz der Java-Technologie

Java-Programme werden mittels einer Java Virtual Machine (JVM) ausgefiihrt, die nominell platt-
formunabhéngigen Bytecode interpretiert. Neuere Entwicklungen wie statische Analyse, Just-In-Ti-
me-Compilierung (JIT-Compilierung), JVM-Optimierungen und Optimierungen auf Instruktions-
Ebene haben die Ausfiihrungseffizienz verbessert, so dass Java bei einigen Applikationen und auf
einigen Plattformen mittlerweile vergleichbar mit C und C++ ist. Mehrere Projekte zielen darauf, u.
a. die RMI-Performance weiter durch Einsatz neuer Techniken zu verbessern [GhPa03].

Vorteile der Java-Technologie sind hohere Produktivitit im SW-Entwicklungsprozess, hohe Zuver-
lassigkeit der SW, die in Java entwickelt wurde und die Flexibilitit, die durch Mechanismen wie
dynamisches Klassenladen moglich wird. Nachteile sind der hohe Speicherbedarf, die oft schlechte
Laufzeitperformance und der Mangel an Echtzeitgarantien. Einer der grof3ten Vorteile von Java, die
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sichere Speicherverwaltung durch automatische Speicherbereinigung, ist zugleich auch das grofte
Problem beim Einsatz in Echtzeitsystemen. Die automatische Speicherbereinigung ist jedoch als Ba-
sis fiir die Sicherheitsmechanismen zwingend erforderlich. Sie findet automatisch Speicher, der von
der Anwendung nicht mehr referenziert wird, und gibt ihn wieder frei, damit er erneut genutzt wer-
den kann. In klassischen Java-Implementierungen mit einem eigenen Thread fiir die Speicherbereini-
gung werden alle anderen Threads angehalten, solange die Speicherbereinigung l4uft. Die sich erge-
benden Pausen sind aus der Sicht des Programmierers nicht planbar und machen die Vorhersage des
Zeitverhaltens der Anwendung unmoglich. Aus diesem Grund wurde die Real-Time Specification for
Java (RTSJ) [Boll00] [RTSJO5] von der Real-Time for Java Expert Group definiert, mit dem Ziel,
die Java-Sprachdefinition und der Standardbibliotheken um Echtzeit-Threads zu erweitern, deren
Ausfiihrungszeit bestimmten zeitlichen Kriterien unterliegen. Z. B. ist die JamaicaVM [Jama05] eine
Java-Implementierung, die Echtzeitverhalten fiir alle Threads anbietet [Sieb03]. In Systemen mit
automatischer Speicherbereinigung werden Objekte nicht vom Programmierer, sondern vom BS frei-
gegeben. Das System findet selbst heraus, welche Objekte noch iiber Zeiger referenziert werden, und
gibt alle nicht mehr erreichbaren Objekte frei [Kriig03].

Eine empirische Performance-Evaluierung von Java-RMI und einen Vergleich mit dem Java Sockets
API findet man in [AhQuO0]. In Bild 77 ist die mittlere Antwortzeit fiir Leseoperationen in Ab-
hiangigkeit von der Anzahl der Clients, die auf einen Server zugreifen, dargestellt. Bild 78 zeigt die
mittlere Antwortzeit fiir Aktualisierungsoperationen.

| -Socket -=RMI |

70
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Bild 77: Performance-Evaluierung von Java-RMI
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Bild 78: Mittlere Antwortzeit fiir Aktualisierungsoperationen
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4 INTERACT-Framework

4.1 Anforderungen und Anwendungsszenarien

Eine Voraussetzung zur Kopplung von Simulatoren ist ein geeignetes Framework, das bestimmte
Voraussetzungen erfiillen sollte [Drei04]. Dabei spielt auch die verwendete Middleware eine zentrale
Rolle. Anforderungen an eine Testumgebung zur verteilten Simulation sind u. a. Plattformunabhin-
gigkeit, modularer Aufbau und eine moglichst geringe Anfilligkeit fiir Implementierungsfehler. Die
erreichbare Performance des Gesamtsystems hat nicht die hochste Prioritdt. Basierend auf diesen
Anforderungen bietet sich z. B. die Programmiersprache Java an, die mit Java-RMI bereits eine
Implementierung fiir eine abstrakte, plattformunabhingige Client-/Server-basierte IPC beinhaltet.
Weiterhin sollte die Testumgebung konservative und optimistische Synchronisationsverfahren unter-
stiitzen, damit eine flexible Kopplung von Simulatoren mdglich ist und untersucht werden kann. Als
Programmiersprache wurde Java gewihlt, da es weniger fehleranfillig als C++ und besonders hin-
sichtlich der Netzwerkprogrammierung plattformunabhéngig ist.

4.2 Uberblick

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde ein Co-Simulations-Framework entwickelt
(Bild 79), das heterogene Ausfiihrungsumgebungen integriert [DrMGO03].

FPGA Rapid Prototyping System
La N -
' > CPU B h
T RMI | | goxae [ RAM FPGA| [
) V4
\ RrRMI TUNI } Mentor Graphics ,/
Y Xilinx, Altera ¢

\ VH@ ’
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) — == ____
Kontrollp:ozess\ X Blockséitze'I(
A 4 1 v JVHDLGen | \ 4
‘e et | PG rmi /\ | PC/MATLAB | rmi ., PC
WL el Statechart[< T« Stiml TR Logik-
el Simulator |, « Strecke . Simulator
=~  JStateSim [ mpL ,| *Ausgaben MDL JLogSim
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TargetLink CAN-Bus
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- Konverter
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JStateGen - 1/0, z.B. AID-Wandler

Bild 79: Co-Simulations-Framework

OSEK und ECU-Code werden auf einem Mikroprozessor ausgeflihrt, wihrend die Testsignale, die
Anzeige von Eingabesignalen und Ergebnisse und der interaktive Teil der Umgebung in Simulink
verbleiben. OSEK ist heute der RTOS-Standard in der Automobilindustrie. Rechenzeitintensive Teile
der Umgebung werden mit einem FPGA emuliert und mit dedizierten Statechart- und Logiksimu-
latoren simuliert. Deshalb wurde eine FPGA-basierte Simulationsbeschleunigung, ein Statechart-Si-
mulator (JStateSim) und ein Logiksimulator (JLogSim) fiir eine plattformunabhéngige Ausfiihrung in
Java entwickelt, sowie eine Target/Host’*-Kommunikations-Infrastruktur zur Realisierung einer Pro-
cessor-in-the-Loop-Simulation (PIL) zwischen dem CASE-Werkzeug Simulink und 32-Bit-Mikro-
controller-Targets wie z. B. Motorola PPC 555.

*% Host ist die Bezeichnung fiir den Rechner eines Knotens in einem verteilten System.
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Eine Anforderung zur Ausfiihrung einer Co-Simulation sind passend partitionierte Modelle, so dass
jeder Teilnehmer so effizient wie moglich ist und der zusidtzliche Kommunikations-Overhead, der
durch die Verteilung eines Modells erzeugt wird, so klein wie moglich bleibt. Deshalb wurde ein
Vorgehen zur Partitionierung von Statecharts vorgeschlagen, das bewihrte Partitionierungsalgo-
rithmen fiir Logikschaltungen mit einbezieht [DrDZ03]. Eine andere Moglichkeit, die Simulationsge-
schwindigkeit zu erhohen, ist der Einsatz dedizierter Simulatoren wie JStateSim mit optimistischen
Synchronisationsprotokollen als Option. Da das Framework flexibel entworfen wurde, kann es er-
weitert werden, um auch kontinuierliche Systeme zu unterstiitzen.

Zur schnellen Simulation komplexer Statecharts (erweiterte endliche Automaten) [StDr99] und Lo-
gikschaltungen sollen beliebig viele Simulatorinstanzen (LPs) gekoppelt werden kénnen (Bild 80).
Die Ausfiihrungsgeschwindigkeit einer Simulation kann durch die Konvertierung eines Stateflow-
Modells in Java-Code weiter erhoht werden: Java-Bytecode kann nach der Konvertierung des Mo-
dells generiert werden, so dass das Modell wie eine Standard-Java-Klasse innerhalb der JVM ausge-
fiihrt und dynamisch wéhrend der Simulation geladen werden kann.

Kommunikationssystem |

A N A vy 1 Cl: Kommunika-
{/CIN | E/CRN L) | | tions-Schnittstelle
SE, /! SE SE,/ i ;

R: Region,
Teilmodell

SE: Simulation
Engine

LP: Logischer
Prozess

‘ Kontrollprozess |

Bild 80: Kopplung mehrerer Simulatorinstanzen

Als Middleware zur Steuerung sowie zum Datenaustausch dient Java-RMI. Die Kommunikation
zwischen der C-Schnittstelle von MATLAB (S-Funktion) und Java erfolgt iiber das JNI. Da eine ge-
eignete Partitionierung der Modelle und das Synchronisationsprotokoll einen wesentlichen Einfluss
auf die Simulationsgeschwindigkeit haben, wurden Untersuchungen zur Partitionierung von State-
charts durchgefiihrt. Ziel ist die Reduktion von Rechenzeit und Kommunikationsaufwand. Ein Kon-
trollprozess steuert die Simulatoren und den Datenaustausch. Mit Hilfe des in Java entwickelten
Werkzeugs JStateGen konnen komplexe Testmodelle automatisch generiert und ISCAS-Perfor-
mance-Schaltungen eingelesen werden [ISCA89].

Als Middleware fiir die Kontrolle und den Datenaustausch wird Java RMI genutzt. Die Kommunika-
tion zwischen der C-Schnittstelle von MATLAB (S-Funktion) und Java ist mit Hilfe des Java Native
Interface (JNI) realisiert (Bild 81).

[ Kontrollprozess ]<—>[ andere Simulatoren ]

?

Bild 81: Schnittstelle zu MATLAB

Ein Kontrollprozess kommuniziert mit dem RMI-Teil der in Java implementierten Simulatoren sowie
mit dem RMI-Server, der seinerseits mit MATLAB kommuniziert. Dieselbe Kommunikationsstruk-
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tur kommt bei der Einbindung weiterer Simulatoren zum Einsatz. Der RMI-Server lduft auf dem
Host-PC, auf dem auch MATLAB l4duft, und etabliert die Kommunikation zwischen der MATLAB-
C-Schnittstelle und der externen Umgebung.

Die Simulationsumgebung wird in drei Schichten eingeteilt: die Simulatorschicht, die Synchronisati-
onsschicht und die RMI-Schicht, die jeweils unabhingig voneinander implementiert werden konnen
(Bild 82). Fiir eine Beschreibung der Implementierung der Simulator-, Synchronisations- und RMI-
Schicht sowie der MATLAB-Schnittstellen siche [Bukh03].

Simulatorschicht

I

Synchronisationsschicht

I

RMI-Schicht

Bild 82: Schichtstruktur
Die Simulatorschicht ist der Simulator selbst. Die Aufgaben der Simulatorschicht sind wie folgt:
* Durchfithrung der Simulation des Modells.

* Die Simulatorschicht stellt Schnittstellen (Methoden), die den Zugriff darunter liegender
Schichten auf die Simulatorschicht ermdéglichen, zur Verfligung.

* Beim Einsatz von MATLAB wird JNI verwendet, damit MATLAB mit der darunter liegenden
Schicht kommunizieren kann.

Die Synchronisationsschicht ist dafiir verantwortlich, die Simulatoren zu synchronisieren. Man kann
thre Aufgaben wie folgt definieren:

» Diese Schicht kann sich fiir ein konservatives oder optimistisches Verfahren fiir die Synchro-
nisierung der Simulatoren entscheiden, aufler beim Einsatz von MATLAB in der Simulation.
Hier wird das konservative Verfahren verwendet, da MATLAB keine Riicksetzung durchfiih-
ren kann.

« Fiir den Datenaustausch zwischen dieser Schicht und der RMI-Schicht wird ein Stellvertre-
terobjekt (Proxy) verwendet, da die beiden Schichten nebenldufig laufen (Threads).

Die RMI-Schicht ist dafiir verantwortlich, dass die Simulatoren miteinander kommunizieren kénnen.
Man kann ihre Aufgabe wie folgt definieren:

» Diese Schicht implementiert die Remote-Schnittstelle, die vom Client als Remote-Objekt an-
gesehen wird. Sie stellt den oberen Schichten Methoden und Klassen zur Verfiigung, um
Nachrichten zur Remote-Schicht eines anderen Simulators zu senden.

Das Rapid-Prototyping-System RP.2002 [RaPr02] sowie FPGA Advantage von Mentor Graphics
werden als Evaluierungsplattform fiir die Entwicklung von FPGAs eingesetzt. Der CORE-Generator
von Xilinx stellt parametrisierbare COREs zur Verfiigung, die fiir Xilinx-FPGAs optimiert sind. Eine
Eigenschaft von RP.2002 ist der umfangreiche Einsatz von Standard-HW-Komponenten (Commer-
cial Off The Shelf, COTS). Dies fiihrt nicht nur zu geringen Kosten, das System kann auch einfach in
ein bestehendes Netzwerk integriert werden und eignet sich fiir eine verteilte Simulation. Eine Back-
plane integriert einen PCI-Controller und ein FPGA und erlaubt den Zugriff auf externe Ausléser und
Sensoren. Als BS wird Linux eingesetzt, zusammen mit der Echtzeitschnittstelle RTAI (Real Time
Application Interface). Durch spezielle Blocksidtze wie SystemGenerator (Xilinx) und AccelFPGA
(AccelChip) sowie das Werkzeug JVHDLGen kann VHDL-Code aus Stateflow-Modellen fiir die
Konfiguration eines FPGAs generiert werden; dabei werden auch nebenlédufige Charts berticksichtigt.
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AccelFPGA benétigt Festkomma-MATLAB- oder Simulink-Dateien als Eingabe. Das Modell muss
entweder in dieser Form entwickelt oder manuell in diese iiberfiihrt werden. Bet MATLAB-Model-
len kann dies automatisch mit dem Aut 0 Quant i ze-Kommando erledigt werden. Zusétzlich miis-
sen Compileranweisungen angegeben werden, um zu spezifizieren, welcher Teil des Modells nach
VHDL konvertiert werden soll. Sie stellen dem Compiler modellspezifisches Wissen zur Verfiigung
und bieten die Mdoglichkeit zur Optimierung. AccelFPGA generiert eine VHDL-Beschreibung auf
Register-Transfer-Ebene vom modifizierten Simulink- oder MATLAB-Entwurf, der dann syntheti-
siert und simuliert werden kann. Stateflow-Blocke werden nicht unterstiitzt. Ahnliche Einschrinkun-
gen existieren fiir SystemGenerator. Deshalb wird JVHDLGen eingesetzt, zusammen mit den Werk-
zeugen von Mentor Graphics und Xilinx.

4.3 Software-Kernkomponenten

4.3.1 Logiksimulator JLogSim

JLogSim ermdglicht die Simulation von logischen Gattern, einschlieBlich Flipflops. Die Verzoge-
rungszeit kann fiir jede Komponente festgelegt werden und kann auch null sein. JLogSim ist mit
MATLAB-mdl-Dateien (Logikblocken) und ISCAS'89-Netzlisten [BrBK89], die fiir Benchmark-
messungen verwendet werden konnen, kompatibel. In einer fritheren Arbeit wurde eine Simulation-
Backplane (SimBa) unter C++ flir SunOS entwickelt [ScTM95]. SimBa ermdglichte es, mehrere
CASE-Werkzeuge mit Hilfe einer zeitgesteuerten Lock-Step-Synchronisation miteinander zu kop-
peln. Ferner wurde ein Logiksimulator (oLogic) in C++ entwickelt, der als Basis fiir die Forschungs-
arbeiten zu pradiktivem Optimismus diente [ScTM97]. JLogSim ist eine Weiterentwicklung von
oLogic, von dem zwei Versionen existieren: die Standalone-Version und die in SimBa integrierte
Version mit Zusatzfunktionen (u. a. fiir Netzwerkkommunikation) [Stre97]. Die Codegro3e wurde
aufgrund der durch Java zur Verfiigung gestellten Methoden wesentlich reduziert und die UNIX-So-
cket-Netzwerkschnittstelle [Stev92] durch Java-RMI ersetzt.

Hinsichtlich des Parse-Prozesses einer Logikschaltung (bestehend aus 8191 AND-Blocken), ist der
Aufwand von JLogSim O(n); durch die Verwendung einer Standard-Hashtabelle betrigt die Be-
schleunigung, verglichen mit oLogic (O(n?)), Faktor 29. Hinsichtlich der Ereignisverarbeitung ist der
Aufwand von JLogSim O(log(n)) durch die Verwendung eines geordneten Bindrbaums, im Gegen-
satz zum Aufwand von O(n) von oLogic durch das lineare Einfiigen in eine verkettete Liste. Als Be-
schleunigung resultiert Faktor 9 flir eine Standalone-Simulation ohne den Einsatz eines optimisti-
schen Algorithmus. Jedem Block wird zusitzlich eine Verzogerung (Delay) zugeordnet. Dadurch
wird beim Wertewechsel am Eingang der entsprechende Ausgangswert erst mit der jeweiligen Ver-
zOgerung geschrieben. Beim optimistischen Synchronisationsverfahren konnen die Ereignisse optio-
nal auch inkrementell gespeichert werden. Ein Block wird nach folgendem Schema beschrieben:

Bl ockname = Bl ockTyp( Ei ngangl[, Eingang2, ...]) ['Delay] [:Netzangabe]

Del ay ist eine Zahl groBer oder gleich 0. Alle Blocke haben das Standard-Del ay 1. Als Schaltungs-
elemente (Blocktypen) stehen zur Verfligung: AND, NAND, OR, NOR, NOT, DFF, | NPUT, | N
PUT_NET, OQUTPUT. Der | NPUT-Block dient als Stimuli am Eingang einer Schaltung und realisiert
je nach Konfiguration eine von zwei moglichen Funktionalititen. Im ersten Fall entspricht er einem
Pulsgenerator: er wechselt seinen Wert von 0 nach 1 oder umgekehrt und st6Bt die Simulation durch
das erzeugte Ereignis immer wieder neu an. Im zweiten Fall werden {iber den | NPUT-Block extern
erzeugte Stimuli aus einer Datei gelesen und als Ereignisse der Simulation zugefiihrt. Der DFF-Block
ist bei beschaltetem Takteingang ein vorderflankengesteuertes D-Flipflop, bei fehlender Taktein-
gangsbeschaltung realisiert er ein Verzogerungsglied. Ein OUTPUT-Block ohne Netzangabe schreibt
die Eingangssignale in eine Datei. Ein OUTPUT-Block mit Netzangabe sendet Signale an den | N-
PUT_NET- Block im anderen Teilmodell. Die Netzangabe beschreibt die Information tiber die
Schnittstelle mit einem anderen Teilmodell. Bei der Simulation wird ein Teilmodell einem Rechner
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zugewiesen; die Netzangabe muss durch Verwendung einer Konfigurationsdatei auf einen Rechner
mit Hostname und Portnummer abgebildet werden®’.

Folgende ISCAS-Beschreibung entspricht dem in Bild 83 dargestellten Schaltnetz:

Genl Input() '4

Gen2 Input() '3

Andl = And(Genl, Gen2) '2

Inv = Not(Nor) '1

Gen3 = Input() '5

Nor = Nor (Gen2, Gen3) '1

And2 = And(Nor, Gen3) '3

Genl, Gen2 und Gen3 sind | NPUT-Blocke mit einer Verzdgerung von jeweils vier, drei bzw. finf
Simulationszeitschritten. And1 ist ein AND-Block mit einer Verzogerung von zwei Zeitschritten und
zwel Eingéngen aus den Blocken Genl und Gen2.

Gen1 | INPUT
And1
2
Gen2 | INPUT AND
Nor Inv
Gen3 | |NPUT NOR NOT
And2 ‘
AND

Bild 83: Logikschaltung im ISCAS-Format

4.3.2 Statechart-Simulator JStateSim

JStateSim erlaubt, analog zu Stateflow, eine verteilte ereignisdiskrete Simulation von Stateflow-
charts, die dhnlich zu Harel-Statecharts sind [Hare87], bietet aber zusétzlich die Moglichkeit einer
verteilten Simulation mit konservativen sowie optimistischen Protokollen [ScTM97], da die Basis-
komponenten eines optimistischen Synchronisationsalgorithmus [Fuji00] [Mehl94], wie Riicksetz-
Mechanismus, Zustandsspeicherung und GVT-Berechnung, implementiert sind. JStateSim ist in Java
implementiert und aus diesem Grund plattformunabhéngig. Die Kommunikation wird mit RMI reali-
siert. Es konnen beliebig viele Simulatorinstanzen gekoppelt werden. Transitions-Notationen sind auf
die folgende formale Beschreibung eingeschrinkt:

e if oderif/then

* if := [condition] oderevent

* then : = (event)* und/oder (G ei chung) * (getrennt durch ,,; )
e deichung := VK ° WK

* VK : = Vari abl e oder Konst ant e

e ° 1= +oder—

>’ Die Konfigurationsdatei enthélt auBer der Zuordnung der Teilmodelle auf Rechner folgende Informationen:
Zuordnung der Stimulidateien, Kennzeichnung der Debug-Ausgaben und Name der Ausgabedatei.
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Um JStateSim als Teil einer verteilten Simulation mit HW-Beschleunigung einzusetzen, wurde ein
Teil des Simulators modifiziert, so dass die HW vollstindig vor den anderen Simulatoren und dem
Kontrollprozess verborgen ist. In diesem Fall dient dem Simulator kein Modell als Eingabe, da es
geladen wird, wahrend das FPGA konfiguriert wird. Ansonsten ist das Verhalten dquivalent zu dem
einer Instanz des Simulators von JStateSim, kann aber nur mit entsprechender HW (FPGAs) und SW
(Bibliothek fiir den FPGA-Zugriff) gestartet werden. Die Kommunikation zwischen den Objektin-
stanzen von JStateSim sowie zwischen der CPU auf dem FPGA-RP-System und den anderen Simu-
latoren, die bei der Simulation beteiligt sind, wird von Java-RMI iibernommen.

JStateSim wertet das Stateflowchart aus, solange Ereignisse vorliegen. Die Ereignisse konnen aus
Stimuli-Listen stammen, von anderen Simulatoren empfangen werden, intern bei der Auswertung des
Stateflowcharts entstehen oder durch einen zusétzlichen internen Trigger erzeugt werden. Dieser
schreitet in der Simulationszeit um das in JStateSim kleinste Zeitinkrement von einer Simulationsse-
kunde voran und erzeugt ein Ereignis, wenn sich der Wert an einem Systemeingang oder der Zustand
des Stateflowcharts bei der vorherigen Triggerung geandert hat. Allerdings kann dadurch auch leicht
eine quasi zeitgesteuerte Simulation hervorgerufen werden: dies ist der Fall, wenn sich der Zustand
des Stateflowcharts bei jeder Auswertung dndert, z. B. durch bedingungsfreie Transitionen, die bei
jeder Triggerung einen Zustandsiibergang ermdglichen, oder wenn am Systemeingang stindig Wert-
anderungen auftreten. Ergeben sich zu jedem Abtastzeitpunkt Wertdnderungen, wird JStateSim zeit-
gesteuert.

Die Struktur von JStateSim ist in Bild 84 dargestellt.

Umwandlung in : i

interne Darstellung | | Daten ||Ereignis | | Zustand || Transition|}

i |-name ||- name - label -id '

Modelldatei » Parser [~ > |-id -id -name |- source |3

i |- value |[-scope -id - dest. :

! | - scope - treenodg] | - condition |}

- Name i - type :

- Type: Daten, Ereignis p —————— ) = ) :
) W‘?“ Interne Darstellung des Modells

- Zeitstempel
2 3

_. Ausginge zu - lokale Ereignisliste
= | endis |
RMI-Konverter anderen Simulatoren Simulatorkern Ereignisse | (verkettete Liste)
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RMI-Darstellung
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Bild 84: Struktur von JStateSim

4.3.3 Stateflowchart-Generator JStateGen

JStateGen ermoglicht die automatische Generierung von Stateflowcharts, entsprechend einer Spezi-
fikation ihrer Struktur und ihres Verhaltens. Hierzu wird auf einen bei FZI/ESM entwickelten mdl-
Parser und Generstor aufgebaut, der von Simulink erstellte Modelldateien im mdl-Format einlesen
und in eine Java-Struktur liberfiihren kann. Der Generator schreibt die Modellobjekte wieder in eine
Modelldatei zuriick. Die generierten Stateflowcharts sind in Simulink ausfiihrbar.

Die von diesem Werkzeug unterstiitzten Simulink-Komponenten zur Modellierung sind Funktions-
blocke, Subsystem, Masked-Subsystem und Stateflow-Subsystem. Die Bibliothek von Funktionsblo-
cken wird durch eine XML-Datei definiert. Man kann benétigte Funktionsbldcke nachtréglich selbst
in diese Bibliothek aufnehmen. Ein SW-Paket bietet die Struktur von verschiedenen Objekten wie z.
B. State, Transition, Event, Data und Junction eines Stateflow-Modells sowie die Funktionalitidt zur
Platzierung von graphischen Komponenten und zur Verbindung dieser Komponenten. Dadurch kann
eine von diesem Werkzeug generierte Modelldatei in Simulink graphisch dargestellt werden.
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JStateGen kann folgende Operationen auf ein bestehendes Chart durchfiihren:
* Verdnderung des Dekompositionstyps von Statecharts auf OR bzw. AND.
» Verinderung der Anzahl von Zustianden.

* Verdnderung der Nebenldufigkeit des Modells: fiir Modelle mit gleicher Anzahl von Zustin-
den kann ihre Nebenldufigkeit die Simulationsdauer beeinflussen.

» Verinderung Zustandshierarchie.

¢ Verdnderung der Abhingigkeit zwischen Zustidnden: Je mehr auf gemeinsame Variablen ne-
benldufiger Zustande zugegriffen wird, desto groBer ist der Kommunikationsaufwand.

» Beschriftung von Transitionen: mit und ohne Bedingungen, mit und ohne Transitionsaktionen.
» Beschriftung von Zustdnden: mit und ohne In-State-Aktionen.
» Beliebige Vervielfachung eines Zustands einschlieBlich Transitionen und Daten: Ein Chart

kann einem hierarchisch iibergeordneten Zustand zugeordnet, mit JStateGen vervielfacht und
nebenldufig verschachtelt werden (Bild 85).

__________ - —————————— e ————————

’ RandomO ‘ Random1 ’ Random2

[random<0.3]

B
[random>0.7]

Bild 85: Verfielfachung eines Charts

* Automatische Generierung eines endlos laufenden Statecharts: JStateGen kann ein endlos
laufendes Statechart beliebiger Lange erstellen. Hierzu werden Zustinde erstellt, die mit Tran-
sitionen so verbunden werden, dass sie einen Kreis bilden. Diese Funktionalitit kann zur Er-
stellung grof3er Statecharts mit OR-Dekomposition verwendet werden (Bild 86).

[random >0.2]
N

[random <= 0.2]

[random>0.2]
) ]

A AO A1 L [A2 A3 (A4 A5 _[A6 A7 A8 _[A9
[randofn>0}2] [random>(2] [randdm>q.2] [randdm>$.2] [randgm>p.2] [randbm>p.2] [randpm0.2] [random30.2] [ran 0.2] [randomp0.2]
om
[randofn<=0.2] [randgm<k0.2] [rand5m< 0.2] [randgm<E0.2] [ranq.ym 0.2] [random<=0.2] [ranjom =0.2] [ranglomk=0.2] [ranjom<=0.2] [rar u:|§:0.2]

[ ]
[random<=0.2]

!

Bild 86: Generierung eines endlos laufenden Statecharts
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Mit dem folgenden Befehl wird ein Modell mit 500 endlos nacheinander laufenden Zustéinden
erzeugt:

java —jar jstategen.jar -i einstate.mdl -0 s500 snake.ndl -snha-
kes 499 -we -cd p

* Verkapselung von Zustidnden in einen iibergeordneten Zustand: Hiermit ldsst sich der momen-
tane Stand der Generierung in einen iibergeordneten Zustand kapseln, so dass sich z. B. ein-
heitliche Hierarchien erstellen lassen (Bild 87).

3

Super
A :B ]

Bild 87: Verkapselung von Zustinden

Bei der Generierung groBler Statecharts mit mehr als 10.000 Zustinden (sieche Tabelle 6) muss die
maximale Grole von Speicher fiir die Java-VM durch den Parameter Xnx neu zugewiesen werden,
da sonst der Fehler j ava. | ang. Qut Of Menory auftritt. Fiir die Generierung eines Modells mit
100.000 Zusténden laut der Befehl z. B.

java —Xnx128m —j ar jstategen.jar —i s500.nmdl —o s100000_p200_hO. ndl
-c 199 -wp -cd e

Anzahl von Zustinden | Xmx
20.000 128 MB
50.000 256 MB
100.000 512 MB
200.000 1 GB
300.000 1,5 GB

Tabelle 6: Speicherbedarf fiir JStateGen

Fiir die Erstellung eines Statecharts mit 300.000 Zustdnden mit JStateGen wird ein Rechner mit min-
destens 2 GB Arbeitsspeicher benotigt.

4.3.4 VHDL-Code-Generator JVHDLGen

In Bild 161 ist ein exemplarisches Stateflowchart dargestellt, aus dem JVHDLGen VHDL-Code ge-
nerieren kann. JVHDLGen basiert auf demselben Parser wie JStateGen.

In Statecharts konnen nebenldufige Zustdnde miteinander durch Broadcast und gemeinsame Daten
kommunizieren. In VHDL wird Nebenldufigkeit durch Prozesse unterstiitzt, die durch Signale mit-
einander kommunizieren konnen. In VHDL'93 kann der Datentyp shar ed vari abl e zur Kom-
munikation verwendet werden sowie die Anweisung wai t, um Prozesse zu synchronisieren. Eine
alternative Methode ist es, nebenldufige Zustinde in einen Prozess einzufiigen, der in einem Takt-
zyklus ausgefiihrt wird: Ein Aufzdhlungstyp wird fiir jeden nebenldufigen Zustand definiert. Die
moglichen Werte dieses Typs sind die Namen der Basiszustinde. Zusétzlich wird ein virtueller Zu-
stand hinzugefiigt, um den Quellzustand der Default-Transition zu reprisentieren. Ein Zustand inner-
halb des virtuellen Zustands bedeutet, dass dieser Zustand ebenfalls inaktiv ist. Es werden alle De-
fault-Transitionen der nebenldufigen Zusténde ausgefiihrt, wenn der entsprechende Zustand betreten
wird. Wenn der Zustand mit der AND-Dekomposition verlassen wird, werden alle nebenldufigen
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Unterzustinde auf den entsprechenden virtuellen Zustand gesetzt, so dass beim nédchsten Eintritt in
den Zustand mit AND-Dekomposition immer die Default-Transitionen ausgefiihrt werden [Para04].

4.3.5 Kontroll-Prozess JSimControl

JSimControl ist ein Java-Programm zur Konfiguration und Steuerung einer verteilten Simulation.
Der Kontrollprozess kann sowohl die konservative als auch die optimistische Simulation steuern. Bei
der optimistischen Simulation berechnet er die GVT.

Der Kontrollprozess verbindet sich mit jedem Simulator iiber einen Kanal, der die Kommunikation
mit dem Simulator {ibernimmt. Er kann Steuerbefehle zu den anderen Simulatoren abschicken: INIT,
START, PAUSE, CONTINUE, STOP und QUIT. Eine graphische Benutzeroberfliche ermoglicht
eine komfortable Anwendung. Einstellbar sind u. a. Rechnername, Modelldatei, Simulationsart, E/A-
Konfiguration, Stimuli-Dateien und Simulatortyp (Bild 88).

£ JSimControl

Aktion
6.". FZI Forschungszentrum Informatik
FZI ESM Elektronische Systeme und Mikrosysteme
@ CJ Rechnerliste : |"' Allgemeine Parameter I Ereignis-Stimuli I Daten-Stimuli
[ data 2
[ wart
Modelldatei: sender_mry_1l].mdl| Maodell auswahlen
Opt. Simulation: Ja - |\fnllstﬁndig hd
Simulatortyp: JSS Interpretiert ™
Parsertyp: FZI -
Endzeit: inf

1'0-Konfiguration:  data_jss_send.ioc Datei auswahlen
Triggername: mdl_trigger

Bild 88: Benutzeroberfliche von JSimControl

4.4 Kopplung mehrerer Simulator-Instanzen

Es wurde eine Methodik zur verteilten Ausfiithrung von Modellen auf mehreren Mikrocontrollern und
einem FPGA entwickelt [DrWMO04] [Wen0O4a]. Mithilfe eines FPGA kann die Systemperformance
durch Parallelverarbeitung wesentlich erhoht werden. Im Blickpunkt stehen dabei hybride elektroni-
sche Systeme, die sowohl zustandsbasierte als auch kontinuierliche Modellteile enthalten. Fiir die
Messung der Systemperformance wurde eine Methode zur Analyse des Zeitverhaltens und Optimie-
rung des Task-Schedulings entwickelt, die eine graphische Reprisentation des Ausfiihrungszeitinter-
valls und der Ausfiihrungszeitpunkte der Tasks sowie die Erkennung von Leerlaufzeiten, ermdglicht.
Der Datenaustausch ist mittels CAN [CANB91] realisiert. Da die Kommunikation der Geréte unter-
einander einen integralen Bestandteil der Gesamtfunktionalitit der Systeme darstellt, muss ihre Sys-
temeinbindung wihrend der gesamten Entwicklungsphase begleitet werden. Dies gilt umso mehr, da
heute Systemelemente unterschiedlichster Auspragung — wie z. B. uCs und FPGAs — in derartige Ge-
samtsysteme eingebunden sind.

Die bestehende Losung zur Co-Simulation zwischen Simulink und dem Mikrocontroller MPC555
iiber einen CAN-Bus wurde um weitere Mikrocontroller-Knoten sowie die Integration eines FPGA
iiber CAN in diese Co-Simulations-Umgebung erweitert (Bild 89).
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PC mit MATLAB/Simulink

« Stimulierzeugung

« Schnittstellen zur Kopplung
» Strecke

» Ergebnisanzeige

A

CAN bus

[ FPGA-Board
MPC555-Board

Mit TargetLink generierter Code,
inkl. OSEK OS/COM

VHDL-Beschreibung erzeugt
durch Blocksatze (kontinuierlich)

<
t und JVHDLGen (zustandsbasiert)

-4'
i

Bild 89: Erweiterte Co-Simulations-Umgebung

4.5 Partitionierungsverfahren fiir Statecharts

Um eine verteilte Simulation ausfiihren zu kénnen, muss das Modell in mehrere nebenléufige Teil-
modelle aufgeteilt werden. Jedes Teilmodell wird durch einen eigenen Simulator ausgefiihrt. Ziel der
Partitionierung ist es, parallele Ausfiihrbarkeit zu maximieren und gleichzeitig den Kommunikati-
onsaufwand zu minimieren. Weiterhin werden der statische Lastenausgleich und die jeweilige Syn-
chronisation der Simulatoren beriicksichtigt [Mehl94]. Da Statecharts eine komplexe Semantik besit-
zen, konnen sie nicht direkt in Graphen konvertiert werden, wie das bei Logikschaltungen der Fall
ist. Mogliche Partitionen, der Rechenaufwand pro Partition und die Kommunikation zwischen den
Partitionen miissen zunéchst analysiert werden. Dann werden die Statecharts als Hypergraphen mo-
delliert, so dass Partitionierungsalgorithmen, die sich fiir Logikschaltungen als niitzlich erwiesen ha-
ben, auch fiir Statecharts angewendet werden konnen.

* Definition Hypergraph: Ein Hypergraph G = (V, E) besteht aus einer Menge von Knoten V
und einer Menge von Hyperkanten [Leng90]. Eine Hyperkante ist eine Teilmenge der Knoten
V. Die Hyperkante e ist verbunden mit dem Knoten v, wenn vle. Der Grad eines Knotens v ist
die Anzahl der mit v verbundenen Hyperkanten. Ein Graph G’ = (V', E') ist ein Teilgraph von
G, wenn V'OV und E'UJE.

* Definition Graph: Wenn jede Hyperkante von G nur zwei Knoten enthélt, spricht man von
einem Graph. Wenn (v, w) eine Kante ist, heiBen die Knoten v und w benachbart. Ein Pfad p
von Knoten vy nach Knoten vy in G ist eine Folge von Knoten (v, vy, ..., Vg ) mit v =1vy , w = vy
und (v;, vi+1) U E fiir 0 < i < k. Wenn ein Pfad von Knoten vy nach Knoten vy existiert, ist
Knoten v, von Knoten vy erreichbar. Ein Knoten ist immer von sich selbst erreichbar. Wenn v,
= v, gilt, heilt p ein Zyklus. Je nach Problemstellung kdnnen die Paare von Knoten geordnet
oder ungeordnet sein. Im ersten Fall wird der Graph gerichteter Graph genannt, im zweiten
Fall ungerichteter Graph. Ein gerichteter azyklischer Graph (directed acyclic graph, DAG) ist
ein gerichteter Graph, der keine Zyklen enthélt.

4.5.1 Partitionierungsverfahren fur Logikschaltungen

Vor der Partitionierung einer Logikschaltung wird seine Netzliste in Graphen modelliert. Die Par-
titionierung von Logikschaltungen kann als Partitionierung von Graphen oder Hypergraphen reali-
siert werden. Die Partitionierung eines Hypergraphs wird in [Leng90] formalisiert. Wenn eine gege-
bene Netzliste sequenzielle Komponenten enthélt (z. B. Flipflops), miissen diese zuerst entfernt wer-
den. Nach der azyklischen k-way-Partitionierung werden diese Komponenten sowie die Verbindun-
gen zwischen sequenziellen Komponenten und Partitionen geeigneten Partitionen auf Basis derselben
Rechenlast zugewiesen.
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4.5.1.1 Modellierung als Graph und Hypergraph

Da die betrachteten Partitionierungsalgorithmen fiir Graphen entworfen wurden, miissen Logik-
schaltungen vor der Partitionierung in Graphen umgesetzt werden. Fiir die Partitionierung von Lo-
gikschaltungen wird ein Logikblock durch Knoten, und eine Verbindung zwischen Logikblocken mit
gerichteten Hyperkanten modelliert. Die primdren Ein- und Ausgénge werden auch durch Knoten
reprasentiert. In Bild 90 ist eine Logikschaltung mit vier Gattern in Simulink modelliert. Der entspre-
chende Hypergraph ist in Bild 91dargestellt.

In1
il o e ] g &
n2 OR NoT outt

.
AND ] or

n3 — outz
Logical o Og'%a |
COperator3 perator

Ind

Bild 90: Logikschaltung mit vier Gattern

Bild 91: Gerichteter Hypergraph der Logikschaltung von Bild 90

Fiir eine Hyperkante wird ein zusétzlicher (durch einen schwarzen Punkt markierter) Knoten hinzu-
gefligt. Die gerichteten Kanten zwischen den Knoten eines Logikgatters und dem Knoten einer Hy-
perkante reprasentieren die Ein- und Ausgabeknoten dieser Hyperkante.

4.5.1.2 Partitionierung von Modellen im ISCAS-Format

Um eine Logikschaltung, die im ISCAS-Format vorliegt, zu partitionieren und auch mit Simulink zu
simulieren, muss sie zuerst ins mdl-Format umgewandelt werden. Nach der Partitionierung werden
die Teilmodelle im mdl-Format gespeichert. Die Informationen iiber die Schnittstelle zwischen Teil-
modellen werden bei der Partitionierung hinzugefiigt. Um die Teilmodelle im mdl-Format mit JLog-
Sim verteilt zu simulieren, miissen sie in JLSchal t net z-Objekte von JLogSim konvertiert werden.
In Bild 92 ist dieser Vorgang dargestellt.
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Modell im ISCAS-
Format

Konverter von ISCAS
nach MDL

Partitionierung

Teilmodelle im
MDL-Format

Konvertierung in
JLSchaltnetz-Objekte

Bild 92: Simulation von Logikschaltungen im ISCAS-Format

4.5.2 Anforderungen an den Partitionierungsalgorithmus

4.5.2.1 Nebenliufigkeit eines Modells

Die Nebenlédufigkeit einer verteilten Simulation hingt von der Nebenldufigkeit des Modells ab. Eine
Stateflowmachine kann mehrere Charts beinhalten. Innerhalb von Statecharts héngt die Nebenlaufig-
keit von der Zustandshierarchie ab. In Bild 93 ist eine Stateflowmachine mit zwei Chartblocken dar-
gestellt. Die beiden Charts sind in Bild 94 und Bild 95 dargestellt.

JUl

Pulse 4 "
Generator 5 I3}
% evt1 c %
evt2
Chart1 Chart2

Bild 93: Stateflowmachine mit zwei Chartblocken
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Bild 94: Chartl der Stateflowmachine von Bild 93
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Bild 95: Chart2 der Stateflowmachine von Bild 93

__________________

Die Zustandshierarchie kann als Baum reprisentiert werden, wobei der Wurzelknoten der Knoten der
Stateflowmachine ist. Die Nachfolger sind die Knoten fiir die Charts. Die Nebenldufigkeit eines
Charts ist als die Anzahl der Unterzustinde des Charts definiert, wenn das Chart ein Zustand mit
UND-Dekomposition ist. Wenn das Chart ein Zustand mit XOR-Dekomposition ist, ist seine Ne-
benldufigkeit zu eins definiert, d. h. dieses Chart kann nur auf einem Simulator simuliert werden. Die
Nebenldufigkeit eines Modells ist die Summe der Nebenldufigkeiten aller seiner Charts. Die maxi-
male Anzahl von Partitionen eines Modells wird durch seine Nebenldufigkeit festgelegt. Da nur ein
Unterzustand in einem Zustand mit XOR-Dekomposition gleichzeitig aktiv sein kann, wird die Par-
titionierung eines Zustands mit XOR-Dekomposition keinen Parallelismus produzieren. Die mogli-
che Partition kann entweder ein Chart oder ein Unterzustand eines Charts sein, abhidngig davon, ob
das Chart eine XOR- oder eine UND-Dekomposition besitzt. Bild 96 illustriert die Zustandshierar-
chie des in Bild 93 dargestellten Modells.

0/21 @

171 11 0/0 0/0 0/0 0/0 1/1 1/1 0/0 0/0 0/0
local computation costs / final computation costs

Bild 96: Zustandshierarchie eines Modells mit Nebenliufigkeit fiinf

Der Knoten mreprisentiert die Stateflowmachine; die Knoten ¢1 und c2 reprisentieren die Charts
Chart 1l und Chart 2. Die Nebenldufigkeiten der Statecharts Chart 1 und Chart 2 sind deshalb
zwei und drei, und die Nebenldufigkeit dieses Modells ist fiinf; d. h. dieses Modell kann hochstens in
fiinf Partitionen aufgeteilt werden. Der Berechnungsaufwand eines Modells wird hauptséchlich durch
die Ausfiihrung von Aktionen und Transitionen von Zustinden verursacht. Es wird angenommen,
dass alle Transitionen und Zustandsaktionen mit derselben Haufigkeit ausgefiihrt werden, der Re-
chenaufwand jeder Transition derselbe ist und die Zustandsaktion dieselbe ist. Der Rechenaufwand
eines Zustands ist als die Summe der Anzahl seiner Zustandsaktionen und Transitionen definiert. Da
Transitionen zwischen Zustinden auf unterschiedlichen Hierarchieebenen existieren konnen, wird
der Rechenaufwand in zwei Schritten berechnet. Zuerst wird der lokale Rechenaufwand, definiert als
die Summe von Zustands-Aktionen und der Anzahl der Transitionen zwischen direkten Unterzustin-
den, berechnet. Dieses Ergebnis wird zuerst als Gewicht eines Knotens im Zustandsbaum gekenn-
zeichnet. Der endgiiltige Rechenaufwand eines Zustands wird durch Akkumulation der endgiiltigen
Kosten seiner direkten Unterzustinde und seiner lokalen Kosten berechnet. Diese Berechnung wird
von den Bléttern zur Wurzel durchgefiihrt. Fiir die Blétter entsprechen die lokalen Kosten auch den
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endgiiltigen. Bild 96 zeigt, wie der Rechenaufwand des Modells von Bild 93 berechnet wird. Da der
Wurzelknoten keine Zustandsaktionen und keine Transitionen enthélt, sind seine lokalen Kosten null.
Die Unterzustinde A und B von Zustand SO beinhalten jeweils eine Zustandsaktion. Der Zustand sO
beinhaltet drei Transitionen einschlielich der Default-Transition. Der endgiiltige Rechenaufwand
von Zustand sO ist die Summe der Kosten der Knoten A, B und seinen lokalen Kosten drei.

4.5.2.2 Rechenaufwand eines Modells

Weil ein Simulator das Verhalten von Statecharts simulieren muss, wird der Rechenaufwand eines
Modells mit Statecharts zum groBten Teil von der Bearbeitung von Zustandsaktionen sowie Transi-
tionen verursacht. Angenommen, es werden alle Transitionen und Zustandsaktionen mit gleicher
Haufigkeit bearbeitet, dann ist der Rechenaufwand jeder Transition und Zustandsaktion gleich, und
der Rechenaufwand eines Zustandes wird als die Summe der Anzahl seiner Zustandsaktionen und
Transitionen definiert. Die obige Annahme kann das Ergebnis der Partitionierung beeinflussen. Weil
Transitionen zwischen Zustidnden auf verschiedenen Hierarchieebenen auftreten konnen, wird der
Rechenaufwand in zwei Schritten berechnet:

» Es wird zuerst ein lokaler Rechenaufwand berechnet. Der lokale Rechenaufwand wird als die
Summe der Anzahl von Zustandsaktionen und der Anzahl von Zustandsiibergéingen zwischen
direkten Unterzustinden definiert. Diese Zahl wird zuerst als Gewicht eines Knotens im Zu-
standsbaum markiert.

* Der endliche Rechenaufwand eines Zustands wird durch die Summierung des endlichen Auf-
wands seiner direkten Unterzustinde und seines lokalen Aufwands berechnet. Diese Berech-
nung wird von den Bléttern zur Wurzel sukzessiv durchgefiihrt. Fiir Blétter ist der lokale Auf-
wand auch ihr endlicher Aufwand.

4.5.2.3 Kommunikationsaufwand zwischen Partitionen

Die Partitionen aus Zustdnden oder Charts miissen miteinander kommunizieren, wenn die Ereignisse,
die von einer Partition generiert wurden, zu einer anderen Partition weitergegeben werden miissen,
oder wenn zwei Partitionen auf gemeinsamen Variablen zugreifen. Dadurch unterscheiden sich die
Datenobjekte, die zwischen zwei Partitionen ausgetauscht werden, von Ereignissen und Variablen.
Auf ein Datenobjekt kann entweder durch eine Zustandsaktion oder eine Transition zugegriffen wer-
den. Um die Kommunikationskosten zwischen Partitionen herauszufinden, wird ein Kommunikati-
onsgraph fiir eine Partitionierung definiert. Ein Kommunikationskanal existiert zwischen zwei Parti-
tionen P1 und P2, wenn eine der folgenden Bedingungen erfiillt ist:

* Eine Variable wird von einer Zustandsaktion oder Transition in P1 verdndert, gleichzeitig ist
sie Operand eines Ausdrucks einer Zustandsaktion oder Transition in P2.

» FEin normales oder implizites Ereignis in P1 muss liber Broadcast zu P2 gesendet werden.

* FEin gerichtetes Ereignis einer Transition in P1 wird zu einer anderen Transition in P2 gesen-
det.

* P1 muss P2 iiber die Giiltigkeit eines Zustands innerhalb von P1 als Zustandsbedingung in-
formieren.
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Bild 97: Kommunikationsgraph zwischen Partitionen

Die Knoten des Kommunikationsgraphen reprisentieren eine mogliche Partition. Wenn eine der oben
spezifizierten Bedingungen erfiillt ist, wird als Kommunikationskanal eine gerichtete Kante von P1
nach P2 hinzugefiigt. Sie beinhaltet alle Datenobjekte, die von P1 nach P2 gesendet werden sollen.
Es wird angenommen, dass alle Datenobjekte mit derselben Frequenz zwischen den Partitionen aus-
getauscht werden. Der Rechenaufwand des Austausches zwischen zwei Partitionen in eine Richtung
wird als die Anzahl unterschiedlicher Datenobjekte definiert. Bild 97 zeigt den Kommunikations-
graph des Modells des vorangegangenen Abschnitts.

4.5.3 Auswahl und Anpassung des Partitionierungsalgorithmus

4.5.3.1 Erstellung des Hypergraphs fiir ein Stateflowchart-Modell
Bei der Partitionierung eines Modells fiir Simulink bestehen einige Einschrankungen:

* Es darf keine Riickkopplung zwischen Charts auftreten, da in Simulink diese nicht erlaubt
sind. Es kann eine Riickkopplung auftreten, wenn es eine Verzdgerung gibt [Simu04]. Aber
dies wiirde das Verhalten der Teilmodelle &ndern und das Endergebnis wiirde dann nicht mehr
mit dem Hauptmodell {ibereinstimmen.

» Eine Variable darf nur auf einem Chart gedndert und auf den anderen Charts gelesen werden,
da der Eingang an einem Chart nur lesbar ist. Das Chart darf den Wert des Eingangs nicht &n-
dern, da dieser aus anderen Charts oder anderen Simulink-Blocken stammt [Stat04].

Diese Punkte werden bei dem verwendeten Partitionierungsprogramm, das in der Arbeit [Zhan03]
entwickelt wurde, berticksichtigt.

4.6 Optimistische Co-Simulation mit RTW-Code

Es wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem es moglich ist, eine Co-Simulation hybrider elektroni-
scher Systeme unter Einsatz optimistischer Synchronisationsverfahren durchzufiihren [DrWMO05]
[Wen04b]. Fiir die optimistische Simulation zustandsdiskreter Teilmodelle dient der Simulator JSta-
teSim (4.3.2) und fiir die zentrale Simulationsstatus-Uberwachung und -Steuerung JSimControl
(4.3.5) (Bild 98).
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Bild 98: Optimistische Co-Simulation mit RTW-Code

Der in [FrCW98] und [FrRa00] vorgestellte Synchronisationsalgorithmus SES zur verteilten, opti-
mistischen Simulation hybrider Systeme wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit JStateSim als
ereignisdiskretem (DES) und RTW als kontinuierlichem (CS) Simulator implementiert. Es werden
zunichst einige Aspekte angesprochen, die in [FrCw97] [FrCW98] und [FrRa00] zum Teil implizit
oder gar nicht formuliert sind. Es handelt sich hierbei insbesondere um Einschrankungen hinsichtlich
der Partitionierung, die fiir eine korrekt ablaufende Simulation und einen effizienten Einsatz der SES
gemacht werden miissen. Weiterhin wird auf die Problematik der Schwellwertiiberschreitung einge-
gangen, die in [FrCW98] und [FrRa00] wenig thematisiert wird. AuBerdem wird ein Konzept entwi-
ckelt, das eine flexible Handhabung von Schwellwertiiberschreitungen unter Minimierung des Kom-
munikationsaufwands ermdoglicht.

4.6.1 Anforderungen

Das Gesamtsystem soll erweiterbar und konfigurierbar sein. Dies erfordert u. a. eine einheitliche
Kommunikationsstruktur hinsichtlich Konfiguration, Steuerdaten und Simulationsdaten, eine Schnitt-
stelle fiir die Steuerung, ein einheitliches Steuerungsprotokoll, sowie Synchronisationsschnittstellen
zwischen zeitgesteuerten und ereignisgesteuerten Simulatoren. Die Simulationsdurchfiihrung darf
nicht unnétig durch Kommunikation ausgebremst werden. Daher ist auf eine geringe Kommunikati-
onslast durch minimale Datenmengen bei niedriger Senderate zu achten. Soweit es die jeweiligen
Synchronisationsalgorithmen erlauben, konnen konfigurierbare Puffer und Zeitlimits zum Sammeln
der Daten und zum verzdgerten Senden eingesetzt werden. Um unabhingig von Plattform und Pro-
grammiersprache Komponenten einbinden zu konnen, wird als Kommunikationsprotokoll TCP/IP
verwendet.

Um eine Anbindung des Simulators kontinuierlicher Systeme an das INTERACT-Framework durch-
filhren zu konnen, muss es moglich sein, auf simulatorinterne Strukturen und Abldufe Einfluss zu
nehmen. Notwendig ist die Moglichkeit, auf den jeweiligen Systemzustand und die Simulationszeit
lesend und schreibend zugreifen zu konnen, da nur so eine optimistische Simulation mit Riicksetzung
realisierbar ist. Es soll moglich sein, bei der Ausfiihrung eines Simulink-Modells Daten iiber TCP/IP
an angeschlossene Simulatoren zu senden und Daten von diesen Simulatoren zu empfangen und dar-
zustellen. Die zu sendenden Daten sollen auch wihrend der Simulation manipulierbar sein (z. B.
durch einen Schalter im Modell), so dass eine Interaktion wihrend der Simulation mdglich ist. Die
dargestellten Daten sollen Giiltigkeit haben, d. h. bei optimistischen Simulationsverfahren werden
nur die Daten dargestellt, deren Zeitstempel kleiner oder gleich der GVT ist. In einem Puffer mit
konfigurierbarer Grofle werden die Daten gesammelt, und gesendet, wenn der Puffer gefiillt oder ein
einstellbares Zeitintervall {iberschritten ist. Wird die Simulation durch ein Stopp-Signal beendet,
werden noch alle Daten, die von den anderen Simulatoren vor Auftreten des Stopp-Signals gesendet
wurden, empfangen und dargestellt. Ein sicheres Beenden der Simulation ist so jederzeit moglich.
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4.6.2 Entwurf eines optimistischen Simulations-Frameworks fur RTW-Code

4.6.2.1 Kommunikation

Die Kommunikation basiert auf TCP/IP. Es werden zunichst auf dem Konfigurationskanal die rele-
vanten Konfigurationsdaten empfangen. Auf dem Kontrollkanal werden Steuerbefehle empfangen
und auf dem Datenkanal Simulationsdaten empfangen und gesendet. Der Datenkanal wird durch
Verbindungen zu den als Sender und/oder als Empfinger konfigurierten benachbarten Simulatoren
realisiert, wobei fiir jeden Simulator ein Sende- und/oder ein Empfangskanal erzeugt wird.

4.6.2.2 Elemente fiir optimistische Simulation

Das Simulations-Framework von RTW erhélt die gleichen Funktionalititen zur optimistischen Simu-
lation wie bei JStateSim.

Zustandsspeicherung und Riicksetzung: Da der Simulator teilweise basierend auf hypothetischen
Eingangswerten rechnet, muss es moglich sein, einen fritheren Zustand wiederherzustellen, um fal-
sche Hypothesewerte zu korrigieren und mit dem richtigen Wert weiterzusimulieren. Hierflir werden
die Zustandspeicherung und der Riicksetz-Mechanismus eingesetzt. Dabei entspricht der mit Zeit-
stempel ¢ gespeicherte Zustand dem Systemzustand nach der Durchfiihrung des Simulationsschritts
zum Zeitpunkt ¢. Daher muss bei einer Riicksetzung, der durch ein Ereignis mit Zeitstempel ¢ ausge-
16st wird, der Zustand mit Zeitstempel #-/ wieder hergestellt werden, so dass der Zustand mit Zeit-
punkt # neu berechnet werden kann.

Folgende Informationen miissen bei einer Zustandsspeicherung gesichert werden:

» Zeitstempel des gespeicherten Zustands: iiber den Zeitstempel wird bei einer Riicksetzung der
wiederherzustellende Zustand identifiziert. Die Zustdnde sind dabei mit aufsteigendem Zeit-
stempel angeordnet in einer Liste gespeichert.

» Speicherungsart (vollstdndig (engl. total), inkrementell): bei inkrementeller Zustandsspeiche-
rung werden vollstdndig gespeicherte Zustdnde genutzt, um von dort ausgehend die Verdnde-
rungen inkrementell zu speichern. Daher muss bei jedem Zustand erkennbar sein, welche
Speicherungsmethode angewandt wurde.

» Zeitstempel der letzten totalen Zustandsspeicherung: Bei einer Riicksetzung wird bis zu dem
letzten vollstdndig gespeicherten Zustand zuriickgesprungen, dessen Zeitstempel kleiner als
die Riicksetzungszeit ist. Von dort an werden die Zustinde bis zur Riicksetzungszeit inkre-
mentell wieder hergestellt.

» Systemeingéinge (Inports) rt U: dies sind die Werte, die zum jeweiligen Zeitpunkt an den Sys-
temeingingen anliegen.

» Systemausgidnge (Outports) rt Y: dies sind die Werte, die zum jeweiligen Zeitpunkt an den
Systemausgéngen anliegen.

* Innere Blockzustinde (Blockausginge) rt B: dies sind die Werte, die zum jeweiligen Zeit-
punkt an den Blockausgidngen des Modells anliegen.

* Der Zeitpunkt des letzten Sendevorgangs fiir jeden Empfinger: wird beim Senden mit Zeitli-
mits gearbeitet, miissen diese Werte gespeichert werden, um das Zeitlimit korrekt auswerten
zu konnen.

Beim Eintreffen einer Nachricht mit Zeitstempel kleiner als die aktuelle Simulationszeit wird eine
Riicksetzung ausgelost. Dabei muss feststellbar sein, auf welchem Eingangsport die Riicksetzung
ausgelost wurde, da dieser Port mit dem empfangenen neuen Eingangswert aktualisiert werden muss.

Negativnachrichten: Fiir jede erzeugte Nachricht wird auch eine Negativnachricht generiert. Bei
einer Riicksetzung werden fiir alle Nachrichten mit Zeitstempel groBer als die Riicksprungzeit die
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entsprechenden Negativnachrichten gesendet, um so die zugehorigen Nachrichten zu annullieren.
Wird eine Negativnachricht empfangen, sind zwei Situationen moglich:

* Die entsprechende Nachricht wurde bereits ausgefiihrt: In diesem Fall muss eine Riicksetzung
durchgefiihrt werden und nach Zustandswiederherstellung die der Negativnachricht zugehd-
rige Nachricht geloscht werden.

* Die entsprechende Nachricht wurde noch nicht ausgefiihrt: In diesem Fall kann die zugehorige
Nachricht aus der Nachrichteneingangsliste direkt geloscht werden.

GVT und Speicherverwaltung: Der GVT-Mechanismus und die zugehdrige Methode der Speicher-
verwaltung (fossile collection) ist eine notwendige Optimierung bei Algorithmen, die mit Zustands-
speicherung arbeiten, um beim Fortschreiten der Simulation belegten Speicherplatz wieder verwen-
den zu konnen. Da auf die Zustinde mit Zeitstempel kleiner als GVT nicht mehr zugegriffen werden
muss, konnen sie geldscht werden und so Speicher freigegeben werden. Fossile collection findet also
immer im Anschluss an die GVT-Aktualisierung statt und betrifft alle Listen, die notwendige Daten
fiir eventuelle Riicksetzungen speichern.

4.6.3 Ausgetauschte Daten

Zwischen DES und CS werden fiir unterschiedliche Zwecke Daten iiber mehrere virtuelle Kanile
ausgetauscht (Bild 99):

» Alle Ausfithrungszeitpunkte des DES werden dem CS durch ein jeweils iiber den virtuellen
Aktivierungskanal {ibertragenes Ereignis mitgeteilt. Es ldsst sich als Aktionsereignis charakte-
risieren, da es lediglich einen Zeitwert darstellt, der der ndchsten Zielzeit der kontinuierlichen
Simulation entspricht. In diesem speziellen Kontext wird im Folgenden der Begriff Aktivie-
rungsereignis verwendet. Die Ausflihrungszeitpunkte des DES lassen sich aus den Zeitstem-
peln der abzuarbeitenden Ereignisse bestimmen. Fiir Ereignisse des DES, die den gleichen
Zeitstempel aufweisen, sendet der DES nur ein gemeinsames Aktivierungsereignis an den CS;
das Senden mehrerer Aktivierungsereignisse mit gleicher Zielzeit dndert nicht das Simulati-
onsverhalten, sondern erzeugt nur redundanten Kommunikationsoverhead.

» Sobald sich Werte an Datenausgidngen des DES, die mit dem CS verbunden sind, d&ndern, wer-
den die neuen Werte mit Zeitstempel als Datenereignisse iiber den virtuellen Datenkanal von
DES nach CS iibertragen.

» Ausgangswerte des CS konnen als Datenereignisse mit Zeitstempel {iber einen virtuellen
Datenkanal an den DES {ibermittelt werden. In 4.6.7 wird ndher darauf eingegangen, unter
welchen Bedingungen die Werte {ibertragen werden miissen und auf welche Weise sie vom
DES verarbeitet werden konnen.

Bild 99 zeigt die virtuellen und realen Datenverbindungen zwischen CS und DES. Fiir jede
Kommunikationsrichtung besteht eine unidirektionale TCP/IP-Verbindung.

........ virtueller Datenkanal _ _ _ reale TCP/IP-Verbindung
| :
-vinueller Aktivierungskanal - *
------------------------ cs
e I
virtueller Datenkanal reale TCP/IP-Verbindung

Bild 99: Virtuelle und reale Datenverbindungen zwischen CS und DES

Die virtuellen Kandle werden durch Typisierung der iiber die realen TCP/IP-Verbindungen ausge-
tauschten Ereignisse mit Hilfe von Typ-IDs, die in Tabelle 7 aufgelistet sind, realisiert.
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Typ-ID
Von CS empfangenes Aktivierungsereignis | RTWACTI ON
Von CS empfangenes Datenereignis RTW DATA
Von DES empfangenes Datenereignis JSS_DATA

Tabelle 7: Typ-IDs der ausgetauschten Daten

4.6.4 Einschrankungen hinsichtlich der Modellverteilung

Zunichst ist zu beachten, dass gemall [FrCW98] und [FrRa00] kontinuierliche Teilmodelle als ato-
mar angesehen werden, d. h. ein hybrides Modell darf nicht derart partitioniert werden, dass direkte
Kommunikationskanile zwischen kontinuierlichen Teilmodellen existieren. Begriindet wird dies mit
dem hohen Kommunikationsaufwand und der daraus resultierenden Simulationsverlangsamung, die
eine derartige Aufteilung mit sich bringt. Festzuhalten bleibt, dass bei der SES ein CS nur mit DES
Daten austauschen darf, nicht aber mit anderen CS.

Wie in 4.6.3 erwéhnt, sind bei der Kopplung von DES und CS drei Verbindungsarten zu unterschei-
den (Bild 100):

» Datenkanal von DES zu CS,
» Datenkanal von CS zu DES,
¢ Aktivierungskanal von DES zu CS (siehe 4.6.3).

Aktivierungskanal

- Datenkanal i Datenkanal -

Bild 100: Verbindungsarten zwischen CS und DES

Fiir das Problem, wie hinsichtlich der Aktivierung zu verfahren ist, wenn ein CS mit mehreren DES
verbunden ist, sind unterschiedliche Ansétze denkbar:

* Es wird ein DES festgelegt, der als einziger die Zielzeiten des CS bestimmen und diesen da-
durch aktivieren kann. In diesem Fall wird es jedoch keine Synchronisationspunkte fiir den CS
mit den anderen DES geben, was aber eine Grundvoraussetzung der SES ist.

* Wenn mehrere oder alle DES Zielzeiten an den CS senden konnen, ergibt sich ein Synchro-
nisationsproblem, da die DES wegen des optimistischen Simulationsverfahrens in ihrer Simu-
lationszeit nicht synchron voranschreiten. So ist es mdglich, dass der CS durch die Akti-
vierung eines in seiner lokalen Simulationszeit weit vorangeschrittenen DES Simulationsin-
tervalle mit groBen Zielzeiten berechnet, bevor von einem DES mit kleinerer lokaler Simula-
tionszeit niedrigere Zielzeiten gesendet werden. In diesem Fall erhélt der CS Zielzeiten, die
kleiner sind als seine momentane Simulationszeit. Da in [FrCW98] und [FrRa00] auf dieses
Szenario nicht eingegangen wird, bleibt offen, wie darauf zu reagieren ist. Moglich ist z. B.
eine Riicksetzung auf die niedrigere Zielzeit; dies wiirde im Endeffekt aber dazu fithren, dass
der in seiner lokalen Simulationszeit jeweils am langsamsten voranschreitende DES die Aus-
fiihrungsgeschwindigkeit des CS steuert, was sich in Geschwindigkeitsverlusten auswirkt.
Werden die niedrigen Zielzeiten hingegen ignoriert, so werden hierflir keine Synchronisati-
onspunkte angelegt, was wieder eine Grundvoraussetzung der SES verletzt.

Diese Uberlegungen zeigen, dass es bei Verwendung der SES ohne zusitzliche Synchronisationsme-
chanismen nicht sinnvoll ist, einen CS von mehreren DES aus zu aktivieren. Des weiteren kommt die
Einschrinkung hinzu, dass der CS nur an den ihn aktivierenden DES Daten senden darf, da nur fiir
diesen DES die Schwellwerte bekannt sind.
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4.6.5 Uberlegungen zur Schwellwertpriifung

Ein wesentlicher Aspekt der Synchronisationsmethode nach [FrCW98] und [FrRa00] ist die Bertick-
sichtigung von Schwellwertiiberschreitung. Diese wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ge-
nauer spezifiziert. Im Rahmen der weiter oben genannten Bedingungen lassen sich folgende Aussa-
gen treffen, die u. a. Sinn und Zweck der Schwellwerte kldren und definieren, welche Signale auf
Schwellwertiiberschreitung liberpriift werden miissen:

(1) Es werden solche Datensignale auf Schwellwertiiberschreitung gepriift, die vom CS zum DES
iibertragen werden.

(2) Die in (1) charakterisierten Signale stammen von einem kontinuierlichen Modell, das oft analoge
Systeme représentiert und typischerweise komplexe, teilweise stochastische Ausgangssignale er-
zeugt. Daher kann davon ausgegangen werden, dass der Signalwert nur sehr selten konstant ist,
und bei der tiberwiegenden Zahl von Simulationsschritten vom vorherigen Wert abweicht.

(3) Die in (1) charakterisierten Signale lassen sich weiter nach der Art des Eingangs, an dem sie auf
DES-Seite anliegen, unterteilen: Signale, die am Triggereingang des DES anliegen, kdnnen bei
entsprechender Wertdnderung das diskrete System triggern. Werte von Signalen, die an einem
Dateneingang des DES anliegen, werden als Operanden bei Relationsoperationen (z. B. <, >) und
/ oder arithmetischen Operationen (z. B. +, -) verwendet. Die Unterscheidung in Signale am
Triggereingang und Signale an Dateneingidngen wurde in [FrCW98] und [FrRa00] nicht gemacht,
womdoglich weil sie hinsichtlich der SES keine Auswirkung auf die Synchronisation und die Si-
mulation hat. Dennoch ist sie zum besseren Verstindnis und zur Verifikation des Algorithmus
von Bedeutung.

(4) Wird das Ausgangssignal des CS als Triggersignal des DES verwendet, muss der DES alle Wert-
anderungen dieses Signals kennen, da jede Wertdnderung eine Triggerung des DES bewirken
kann.

(5) Bei optimistischer Simulation muss dem DES auch jede Wertdnderung an seinen Dateneingéin-
gen signalisiert werden, da diese durch eine Zustandsspeicherung protokolliert werden muss, um
bei einer Riicksetzung fiir jeden Riicksprungszeitpunkt eine korrekte Zustandswiederherstellung
sicherzustellen.

(6) Aus (4) und (5) geht hervor, dass jede Wertdnderung am Ausgang des CS signalisiert werden
muss, unabhingig davon, ob der Wert beim DES am Trigger- oder Dateneingang anliegt. Sig-
nale, wie sie in (2) beschrieben sind, konnen im schlimmsten Fall bei jedem Ausfithrungsschritt
des CS ihren Wert édndern. In diesem Fall kann es ohne weitere MaBnahmen zu einer starken Ab-
bremsung der Simulation kommen: so kann ein stark dynamisches Ausgangssignal des CS, das
auf den Triggereingang des DES geschaltet ist, dazu fiihren, dass der DES zu jedem Simulations-
zeitpunkt des CS getriggert wird und somit quasi zeitgesteuert simuliert. Optimistische Simula-
tion basiert auf Annahmen hinsichtlich der Werte an den Eingédngen der Simulatoren. Die Quote
fiir gliltige Hypothesewerte kann, abhingig vom verwendeten Verfahren zu deren Bestimmung,
bei stark dynamischen Eingangssignalen auf Null sinken, was an jedem Zeitschritt eine Riickset-
zung notwendig macht. Zusitzlich kommt es zu einem groBen Kommunikationsaufwand, der die
Gesamtsimulation weiter ausbremst. Diese Ausfliihrungen machen deutlich, dass zusitzliche
MaBnahmen notwendig sind, um eine effiziente optimistische Co-Simulation hybrider Systeme
durchfiihren zu kénnen.

(7) Durch den Einsatz eines Schwellwerts konnen die in (6) genannten Schwierigkeiten ausgerdumt
werden: es kommt zu einer Reduzierung der auszutauschenden Ereignissen, was dazu fiihrt, dass
die Zeitsteuerung aufgehoben, die Zahl der Riicksetzungen verringert und die zu iibertragende
Datenmenge eingeschriankt wird. Definition und Einsatz des Schwellwerts wird in den folgenden
Punkten beschrieben.

(8) Beziiglich des Eingangssignals eines beliebigen Systems kann durch Festlegung einer oberen und
unteren Toleranzgrenze ein Toleranzband eingefiihrt werden, innerhalb dessen das Eingangssig-
nal variieren darf, ohne dass dem System eine Anderung des Eingangswerts signalisiert wird.
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Diese Toleranzgrenzen sind gleichbedeutend mit dem zitierten Schwellwert. Es gibt demnach ei-
gentlich zwei Schwellwerte: der eine bildet die Toleranzgrenze nach oben, der andere diejenige
nach unten. Die Toleranzgrenzen werden in Relation zum jeweils letzten bekannten Eingangs-

wert ausgewertet; dieser

dient also als Referenzwert. Dabei wird zwischen absoluter und relativer

Toleranz unterschieden (siehe Bild 101 und Bild 102). Obere und untere Toleranzgrenzen kon-
nen in Art und Wertigkeit unabhéngig voneinander festgelegt werden.

18
16
14

Referenzkurve
- - - *Untere Toleranzgrenze
— — Obere Toleranzgrenze

12 3 456 7 8 91011121314 1516
t

Bild 101: Toleranzband mit Referenzkurve und absoluten Toleranzgrenzen

20
18 -
16 -
14
12

Referenzkurve

- - - -Untere Toleranzgrenze

— — Obere Toleranzgrenze

2 345 6 7 8 91011121314 1516
t

1

Bild 102: Toleranzband mit Referenzkurve und relativen Toleranzgrenzen

(9) Unterschiedliche Referenzkurven fiir das Toleranzband kénnen bei gleicher Toleranzbandbreite

bei einem vorgegebenen

Signalverlauf zu einer unterschiedlichen Zahl von Schwellwertiiber-

schreitungen fiihren (siehe Bild 103 und Bild 104). Durch die Wahl einer dem Signalverlauf &hn-
lichen Referenzkurve lisst sich die Zahl der Uberschreitungen deutlich reduzieren.
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Bild 103: Ungiinstige Referenzkurve fiir vorgegebenen Signalverlauf

4

Signalverlauf
1 1 |——Hypothesefunktion
- - - - Obere Toleranzgrenze ~

0,51 |— — Untere Toleranzgrenze ==
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12 3 4 5 6 7 8t9 10 11 12 13 14 15 16

Bild 104: Giinstige Referenzkurve fiir vorgegebenen Signalverlauf

(10) Es gibt zwei Aspekte, in deren Zusammenhang Toleranzbinder eingesetzt werden konnen: Zum
einen konnen am Eingang des DES Toleranzen verwendet werden, um die Sensibilitit des Sys-
tems zu mindern und so die Systemdynamik zu verringern. So ldsst sich die Zahl der System-
triggerungen und der Zustandsspeicherungen reduzieren. Zum anderen ldsst sich der Kommuni-
kationsaufwand zwischen CS und DES reduzieren: unterscheidet sich der neue Ausgangswert
des CS nur gering vom Hypothesewert auf Seiten des DES, und liegt er somit im Toleranzbe-
reich, so kann der Hypothesewert akzeptiert werden, was eine Ubertragung des tatsichlichen
Ausgangswertes unnotig macht. Da umso mehr Werte zum Toleranzbereich gezihlt werden, je
breiter das Toleranzband ist, ist der Kommunikationsaufwand antiproportional zur Toleranz-
bandbreite.

(11) Der Einsatz von Schwellwerten bringt einen Eingriff in das Simulationsverhalten mit sich, der
Abweichungen und Ungenauigkeiten in den Simulationsergebnissen zur Folge haben kann. Die-
ser Aspekt muss bei der Auswertung der Resultate unbedingt beriicksichtigt werden.

(12) Die Genauigkeit der Simulationsergebnisse wird bei gleich bleibender Referenzkurve fiir das
Toleranzband maf3geblich von dessen Breite beeinflusst. Je breiter das Toleranzband, desto un-
genauer sind die Ergebnisse.
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(13) Aufgrund der in (10) aufgefiihrten Antiproportionalitidt von Toleranzbandbreite und Kommuni-
kationsaufwand und der in (12) erwdhnten Antiproportionalitit von Toleranzbandbreite und Er-
gebnisgenauigkeit, muss ein Kompromiss zwischen Kommunikationsaufwand und Ergebnisge-
nauigkeit akzeptiert werden. Eine Optimierung des einen Kriteriums fiihrt stets zur Verschlech-
terung beim anderen.

(14) Einen scheinbaren Widerspruch bildet die Feststellung, dass die Schwellwerte auf Seiten des
DES festgelegt werden, aber auf Seiten des CS ausgewertet werden miissen, da eine Auswer-
tung auf Seiten des DES eine Ubertragung der Daten voraussetzen wiirde — und gerade das soll
verhindert werden. Die Frage ist also, woher der CS die Schwellwerte des DES kennt, denn
auch eine Ubertragung der Schwellwerte fiihrt zu einem hohen Kommunikationsaufwand.

4.6.6 Konzeption der Schwellwertpriifung: Synchrone Hypothese

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt 4.6.5 Sinn und Zweck der Schwellwerte erldutert, ihre Not-
wendigkeit aufgezeigt und die Hauptschwierigkeit einer effizienten Realisierung formuliert wurde,
wird im Folgenden ein Konzept entwickelt, das eine flexible Handhabung von Schwellwertiiber-
schreitungen unter Minimierung des Kommunikationsaufwands ermoglicht. Dabei ist die Verwen-
dung von Referenzkurven, wie sie in 4.6.5 vorgestellt wurden, ein wesentliches Grundprinzip. Diese
Referenzkurven werden als Hypothesefunktionen sowohl am Ausgang des CS als auch am Eingang
des DES mit jeweils identischem Verhalten eingesetzt (siche Bild 105). Auf Seiten des DES liefern
die Funktionen Hypothesewerte fiir die optimistische Simulation.

Ausgangssignal 1 Eingangssignal 1

Hypothese- Hypothese- | )
funktion [ 4| Vverifikation | virtuelle Verbindung | Hypothese- | _______
i - ‘ funktion 0
Simulations-  "["7" reale Verbindung Signal-
ergebnis 'J auswahl

Ausgangssignal 2 Eingangssignal 2

Hypothese-
funktion |eed o emeeeme o] Hypothese- |
” - Hypothese- funktion i
Simulations- verifikation Signal-
ergebnis auswahl

Ausgangssignal n Eingangssignal n

Hypothese-
funktion  |==4 T Hypothese- | _______
; . ypothese- funktion —1
Simulations- verifikation Signal-
ergebnis auswahl

Bild 105: Datenaustausch zwischen CS und DES mit Hypothesefunktion

Aufgrund des identischen Verhaltens der Hypothesefunktionen auf beiden Simulatoren kennt der CS
die Hypothesewerte des DES und kann diese auf Schwellwertiiberschreitung priifen. Bild 106 zeigt
schematisch das hierfiir eingesetzte Verfahren.

Ist der Simulationswert y groBer als der Hypothesewert 4 (d=y-h>0), so muss auf Uberschreitung der
oberen Toleranzgrenze gepriift werden. Fiir a,-y>0 liegt y unterhalb der oberen Toleranzgrenze und
somit im Toleranzband. Der Hypothesewert des DES wird auf Seiten des CS als giiltig akzeptiert,
eine Ubertragung des tatsichlichen Simulationswerts ist nicht notwendig. Ahnlich verhilt es sich,
wenn der Simulationswert y kleiner als der Hypothesewert & (d=y-h<0) ist. Nun muss auf Uber-
schreitung der unteren Toleranzgrenze gepriift werden. Fiir y-a,>0 liegt y oberhalb der unteren Tole-
ranzgrenze und somit wiederum im Toleranzband. Der Hypothesewert des DES wird auch in diesem
Fall auf Seiten des CS als giiltig akzeptiert.
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Bild 106: Verfahren zur Uberpriifung der Giiltigkeit der Hypothesefunktion

Art und charakteristische Eigenschaften der Hypothesefunktion werden in einer Konfiguration fest-
gelegt, die den Funktionstyp (z. B. lineare Funktion, trigonometrische Funktion, e-Funktion, Inter-
polationsfunktion, usw.) und die jeweils bendtigten Parameter (z. B. Amplitude, Offset und Frequenz
bei der Sinus-Funktion) enthélt. Kommunikationsaufwand und Simulationsgeschwindigkeit sind ab-
hingig davon, wie gut sich die Hypothesefunktion an das tatsdchliche Ausgangssignal des CS an-
passt. Die Anpassungsgiite wird durch die Form der Hypothesefunktion bestimmt, die in der Konfi-
guration festgelegt ist. Da die Funktionstypen als austauschbare Module bereitgestellt werden, ldsst
es sich jedem Ausgangssignal des CS eine andere Konfiguration und somit eine andere Hypothese-
funktion zuweisen. Eine passende Konfiguration fiir die Hypothesefunktionen kann gewdhnlich nicht
a priori bestimmt werden; sie kann aber durch Testldufe, in denen die Charakteristik des Ausgangs-
signals bestimmt und Konfigurationsparameter variiert werden, iterativ angendhert werden. Denkbar
ist auch der Einsatz komplexerer Interpolationsverfahren, wodurch ebenfalls eine Anndherung der
Hypothesefunktion an den realen Signalverlauf ermdglicht wird — in diesem Fall sogar online wih-
rend eines Simulationsdurchlaufs, der auf Werten aus bereits ausgefiihrten Simulationsschritten ba-
siert.

Eine dynamische Rekonfiguration der Hypothesefunktion zur Simulationslaufzeit kann ebenfalls zu
einer hoheren Erfolgsquote bei den Hypothesewerten flihren. In diesem Fall ist es wichtig, dass die
Hypothesefunktionen auf Seiten des CS und des DES synchron rekonfiguriert werden, andernfalls
werden die beiderseits berechneten Hypothesewerte nicht mehr iibereinstimmen, was zu Simulations-
fehlern fiihren kann. Der Erweiterbarkeit der Hypothesefunktionsmodule sind kaum Grenzen gesetzt;
es gilt lediglich zu beachten, dass komplexe Hypothesefunktionen hoheren Bedarf an Rechenleistung
und Speicher haben, was ab einem gewissen Komplexititsgrad die Simulationsgeschwindigkeit be-
eintrachtigen kann. Im Rahmen dieser Arbeit werden drei Hypothesefunktionen eingesetzt: die ein-
fachste ist die Quasi-Konstante, deren Wert immer dem zuletzt iibermittelten Ausgangswert des CS
entspricht. Zusétzlich wird eine lineare Funktion, deren y-Achsenabschnitt und Steigung parametri-
sierbar sind, zur Verfligung gestellt. Aulerdem steht eine Sinus-Funktion mit anpassbarer Amplitude,
Frequenz, Phasenverschiebung und Offset bereit. Die Quasi-Konstante weist bereits laufzeitdynami-
sche Eigenschaften auf, denn ihr Wert dndert sich wiahrend des Simulationsdurchlaufs.

Aus der Tatsache, dass wéhrend einer Simulation womdglich keine Simulationsergebnisse vom CS
an den DES gesendet werden, darf keinesfalls geschlossen werden, dass sich die Ausgangswerte des
CS nicht dndern wiirden und somit die Werte an den Eingingen des DES konstant seien. Im Gegen-
teil, die Signale konnen starke dynamische Eigenschaften aufweisen, und dennoch muss kein Daten-
transfer stattfinden. Dies ist der Fall, wenn fiir alle Signale jeweils eine Hypothesefunktion so opti-
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mal konfiguriert wurde, dass die tatsdchlichen Simulationswerte von den Hypothesewerten immer
nur so schwach abweichen, dass sie noch im Toleranzband liegen. Ein umgekehrter Kausalzusam-
menhang scheint ndher liegend, ndmlich dass eine Hypothese darauf gepriift wird, ob sie in der Ak-
zeptanzumgebung des tatsdchlichen Werts liegt. Hier aber ist die erste Formulierung korrekt, denn
durch die optimistische Simulation wird der Hypothesewert als Ist-Wert vom DES vorgegeben und
das Simulationsergebnis des CS wird auf Abweichungen vom Hypothesewert gepriift. Die in 4.6.5
unter Punkt (10) aufgefiihrte Mdglichkeit, ein Toleranzband am DES-Eingang einzusetzen, um eine
gewisse Abweichung des realen Signals bzw. des Hypothesewerts vom vorherigen Eingangswert
zuzulassen, wird im vorgestellten Konzept nicht umgesetzt. Da der als DES eingesetzte JStateSim in
der aktuellen Fassung keine wertkontinuierlichen Signale als Trigger akzeptiert, sondern nur mit Ak-
tionsereignissen getriggert werden kann, ist die angesprochene Reduzierung von Triggerungen nicht
relevant. Gegen die Regel, bei jeder Anderung des Eingangswertes eine Zustandsspeicherung durch-
zufithren, kann an dieser Stelle verstoBen werden, da die Eingangswerte von der Hypothesefunktion
stammen und daher ohne Zustandsspeicherung reproduzierbar sind. Nur wenn die Hypothese als
falsch ausgewertet wird und der CS einen Korrekturwert sendet, muss dieser beim DES gespeichert
werden. Somit wird in dieser Arbeit nur ein Toleranzband am Ausgang des CS eingesetzt, das Ab-
weichungen des realen Signals von der Hypothese zuldsst und somit das Datenautkommen verrin-
gert.

4.6.7 Zeitliche Aspekte der Eingangssignale

An dieser Stelle soll die Frage geklart werden, zu welchen Zeiten welche Daten von CS und DES
gesendet werden miissen, um eine moglichst schnelle Simulationsausfiihrung zu erreichen. Dieser
Aspekt wird in [FrCW98] und [FrRa00] nicht detailliert behandelt. Wir gehen davon aus, dass der
letzte Synchronisationspunkt von CS und DES bei ¢, ; liegt. DES hat also zuletzt ein Ereignis mit
Zeitstempel ¢, ; ausgefiihrt und CS hat das Intervall von ¢,.; bis #,.; simuliert. Fiir die Festlegung der
Sendezeiten der vom DES an den CS gesendeten Aktivierungsereignissen sind drei Prinzipien denk-
bar:

(1) Das Aktivierungsereignis wird vor Ausfithrung des ersten Ereignisses mit Zeitstempel #, gesen-
det. Hier lduft der CS dem DES immer etwas hinterher. Man kann daher davon sprechen, dass
der CS bei der Simulation des Intervalls ¢, ; bis #, die Hypothesewerte der mit dem CS verbunde-
nen Einginge des DES zum Zeitpunkt ¢, verifiziert. Simuliert der CS schneller als der DES, so
muss er nach Berechnung des Simulationsintervalls warten, bis der DES ein neues Aktivierungs-
ereignis sendet. Simuliert der DES schneller als der CS, so werden sich beim CS die Aktivie-
rungsereignisse sammeln, da sie schneller eintreffen, als sie abgearbeitet werden konnen. In die-
sem Fall steigt die Wahrscheinlichkeit fiir eine Riicksetzung auf Seiten des DES, da sein Operie-
ren immer stirker auf Hypothesewerten basiert, die vom CS noch nicht verifiziert wurden. Wird
pur als die Wahrscheinlichkeit definiert, mit der alle Hypothesewerte des DES in einem Zeit-
schritt giiltig sind, ergibt sich die Wahrscheinlichkeit pi fiir eine Riicksetzung, unter der Bedin-
gung, dass der CS das Intervall ¢,; bis #, simuliert und der DES den Zeitschritt #,4,, zu

Pr=1=(pyr )"*'. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Riicksetzung strebt also gegen 1, wobei die

durch Zustandsspeicherung verursachten Gesamtkosten mit zunehmender Zahl an Simulations-
schritten des DES linear steigen. Durch Uberlagerung von Wahrscheinlichkeitsfunktion und
normierter Kostenfunktion lasst sich bestimmen, wie weit ein DES einem CS vorauseilen darf,
bis der Kostenaufwand der Wahrscheinlichkeit nach unrentabel wird. Bild 107 zeigt drei Wahr-
scheinlichkeitsfunktionen fiir pz mit unterschiedlichen Werten fiir py; r, sowie zwei Kostenfunkti-
onen mit unterschiedlicher Steigung K, die die normierten Kosten pro Simulationsschritt wieder-
gibt. Die Schnittpunkte von Wahrscheinlichkeitsfunktionen und normierter Kostenfunktion ge-
ben die Rentabilitdtsgrenzen an.
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Bild 107: Kosten- und Wahrscheinlichkeitsfunktion

Dieser Aspekt wird beim vorgestellten Konzept aufgrund des zusétzlich notwendigen Implemen-
tierungsaufwands nicht beachtet. Dennoch wire es interessant zu sehen, in wie weit die Simulati-
onsgeschwindigkeit beeinflusst wird, nicht zuletzt durch zusétzlichen Kommunikationsaufwand,
da der CS den DES dariber informieren muss, wie weit er momentan simuliert hat. Auflerdem
benotigt die vom DES durchgefiihrte Auswertung von Kosten- und Wahrscheinlichkeitsfunktio-
nen zusitzliche Rechenleistung. Die Erfolgsquote der Hypothese des CS ist identisch mit der des
DES: der CS berechnet das Intervall von ¢, ; bis #,, und an seinen Eingdngen liegen ausschlieBlich
Werte des DES vom Zeitpunkt #,.; an, die bis #, konstant sind. Sind diese Werte vom DES auf
Grundlage einer korrekten Hypothese bestimmt worden, so ist automatisch auch die Hypothese
des CS korrekt. Erweist sich hingegen beim DES eine Hypothese als falsch und wird dadurch
eine Riicksetzung ausgelost, so geschieht dies auch beim CS.

(2) Das Aktivierungsereignis wird nach Ausfithrung des letzten Ereignisses mit Zeitstempel 7, gesen-

det. Dieses Prinzip fiihrt zu einem gleichen Synchronisationsverhalten wie (1). Wie dem Bild 108
entnommen werden kann, wird es allerdings zu einer langsameren Ausfithrung kommen, da der
CS erst nach Ausfiihrung der Ereignisse auf Seiten des DES aktiviert wird und daher nicht pa-
rallel zum DES simulieren kann. Aus diesem Grund ist Prinzip (1) vorzuziehen.

(3) Das Aktivierungsereignis wird gesendet, sobald der DES ein Ereignis, fiir den noch kein Aktivie-

rungsereignis an den CS gesendet wurde, mit einem Zeitstempel ¢,, erzeugt oder empfangt. Die-
ses Prinzip unterscheidet sich deutlich von (1) und (2), da hier der CS dem DES vorauseilen
kann. Dies ist der Fall, wenn der CS die durch die Aktivierungsereignisse festgelegten Simulati-
onsintervalle schneller berechnet, als der DES die entsprechenden Ereignisse ausfiihrt. Nun si-
muliert der CS zusétzlich mit einem vom DES unabhidngigen Optimismus: er muss seine Daten-
eingdnge mit hypothetischen Werten belegen, da am Ausgang des DES noch keine giiltigen Sig-
nale anliegen. Zusitzlich gilt die Hypothese, dass der DES kein Aktivierungsereignis sendet, des-
sen Zeitstempel kleiner als die Simulationszeit des CS ist. Da die in (1) angegebene Riickset-
zungswahrscheinlichkeit seitens des DES bei diesem Prinzip auch noch giiltig ist, fiihrt dies zu
einer nachvollziehbar minimalen Wahrscheinlichkeit, dass sich alle Hypothesen als korrekt er-
weisen. Aufgrund dessen bietet dieses Prinzip wenig Aussicht auf Erfolg.
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Bild 108: Auswirkung des Sendezeitpunkts des Aktivierungsereignisses

Fiir die vom DES zum CS gesendeten Datenereignisse ist es ideal, wenn die Eingangswerte des CS
fiir den Zeitpunkt ¢, ; spétestens anliegen, wenn der CS das Aktivierungsereignis fiir das Simulati-
onsintervall [t,, t,] empfiangt und darauthin die Simulation des Intervalls startet. Allerdings kann
dies nicht garantiert werden, da die Datenereignisse nicht vom aktivierenden, sondern ausschlieBlich
von anderen DES an die Dateneinginge des CS gesendet werden diirfen (siche 4.6.4). Somit ist bei
verteilter, optimistischer Simulation diesbeziiglich keine Kontrolle der Sende- bzw. Empfangszeit-
punkte moglich. Trifft ein Datenereignis verspétet, also nach Empfang des zugehorigen Aktivie-
rungsereignisses ein, so muss eine Riicksetzung durchgefiihrt werden.

Wie weiter oben erklirt, sendet der CS dem DES nur Datenereignisse, wenn sich eine Eingangswert-
hypothese als falsch erweist. Da der DES in diesem Fall mit falschen Werten simuliert, ist eine mog-
lichst frithe Ubertragung des korrekten Werts sinnvoll, damit der DES zuriickspringen und méglichst
bald wieder mit korrekten Wert weiterrechnen kann. Diese Aussage kann in Kapitel 5 mit Mess-
ergebnissen bestitigt werden.

Als letzter Punkt wird erldutert, zu welchen Zeiten die Hypothesefunktion aktiviert wird, um Hypo-
thesewerte flir die Belegung der Eingénge des DES zu liefern. Dieser Aspekt ist abhidngig davon, wie
und wann ein DES getriggert werden kann und wird an dieser Stelle fiir den verwendeten JStateSim
betrachtet. Beim verwendeten JStateSim kommt ein interner Trigger zum Einsatz, der ausgelost wird,
solange die Ereignisliste nicht leer ist, oder sich der Zustand des Stateflowcharts bei Triggerung én-
dert, wie beispielsweise bei bedingungslosen Transitionen, die bei jeder Triggerung einen Zustands-
ibergang ermoglichen. Der Grund fiir dieses Triggerkonzept ist, moglichst viele Schritte simulieren
zu kénnen, um so einen hohen Grad an Optimismus zu erreichen. Fiir die Zeiten, in denen JStateSim
keine vorrdtigen Ereignisse hat, miissen alle Eingangswerte auf Wertdnderungen untersucht werden,
was bedeutet, dass alle Hypothesefunktionen ausgefiihrt werden. Dies ist erforderlich, weil vom akti-
ven Zustand des Stateflowcharts Transitionen mit Bedingungen ausgehen konnen, in denen Ein-
gangswerte als Operanden einer Relationsoperation verwendet werden. Jede Eingangswert-Anderung
kann somit dazu fithren, dass die Transitionsbedingung wahr wird und das Stateflowchart aus seinem
aktiven Zustand in einen anderen Zustand wechseln kann. Da die Triggerung von JStateSim darauf
angelegt ist, jeden moglichen Zustandsiibergang mdglichst frith durchzufiihren, um so den Simulati-
onsfortschritt zu garantieren und nicht unnétig zu verlangsamen, miissen also alle Hypothesefunktion
dann ausgefiihrt werden, wenn keine Ereignisse in der Ereignisliste von JStateSim stehen. Vom Prin-
zip her wird zu diesen Zeiten die Hypothesefunktion mit der Frequenz des Triggers abgetastet und
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bei Wertidnderungen das Stateflowchart getriggert. Ergeben sich zu jedem Abtastzeitpunkt Werténde-
rungen, wird JStateSim zeitgesteuert, was mit den Erkenntnissen aus Punkt (6) in 4.6.5 iiberein-
stimmt. Fiir alle Zeitpunkte, an denen JStateSim vorritige Ereignisse ausflihrt, muss die jeweilige
Hypothesefunktion nur ausgefiihrt werden, wenn auf den entsprechenden Eingangswert zugegriffen
wird. Allerdings ist diese differenzierte Auswertung mit zusitzlichem Rechenaufwand verbunden;
hinzukommt, dass je nach Realisierung die Hypothesefunktion mehrmals aufgerufen werden miisste.
AuBerdem wire ein tieferer Eingriff in die Struktur von JStateSim notwendig. Aus diesen Griinden
wird die einfachere Losung bevorzugt, wonach vor jedem Simulationsschritt zunéchst die Datenein-
ginge mit Hypothesewerten belegt werden. Dies ist auch fiir die in diese Arbeit integrierte zweite
Triggerungsvariante von JStateSim fiir optimistische Simulation sinnvoll: hier ist es moglich, mit
externen Ereignisse ohne internen Trigger den DES zu aktivieren, was dem Grundprinzip der ereig-
nisgesteuerten Simulation entspricht. In diesem Fall miissen vor Ausfiihrung des getriggerten Sta-
teflowcharts die Eingangswerte mit Hypothesewerten belegt werden, soweit keine berechneten Ein-
gangswerte bekannt sind.

4.6.8 Erweiterungsmoglichkeiten

Wie in 4.6.6 angesprochen, lédsst sich die Bibliothek der Hypothesefunktionsmodule uneingeschréankt
erweitern; allerdings sollte bei der Implementierung eines neuen Moduls beachtet werden, dass kom-
plexe Hypothesefunktionen hoheren Bedarf an Rechenleistung und Speicher haben, was ab einem
gewissen Komplexitdtsgrad die Simulationsgeschwindigkeit beeintrdchtigen kann. Eine mogliche
Variante von SES wird in 4.6.7 erwédhnt: der Optimismus auf Seiten des DES wird durch Beriick-
sichtigung von Riicksetzungswahrscheinlichkeit und Kosten pro Zustandsspeicherung eingeschrinkt.
Auch diese Erweiterung bendtigt zusatzliche Rechenleistung und Arbeitsspeicher, weswegen eine
genauere Kosten/Nutzen-Betrachtung vor der Umsetzung angebracht ist.

4.7 Infrastruktur fiir eine PIL-Simulation

Es wurde eine Target-Host-Kommunikationsinfrastruktur fiir die Realisierung einer PIL-Simulation
entwickelt. Ausgehend von einer Anforderungsbeschreibung werden Schritt fiir Schritt Funktionen
des spéteren Steuergerites in Simulink modelliert und mit einer virtuellen Umgebung, dem Modell
der Strecke, getestet. Das in der Simulation getestete Steuergerdtemodell wird in einem weiteren
Schritt durch Einsatz des Code-Generators TargetLink (TL) in C-Code transformiert. Ein OSEK-
konformes RTOS, wie z. B. Wind River OSEKWorks, wird integriert und um eine CAN-Schnitt-
stelle sowie eine Zeitsynchronisation erweitert und das Resultat zur Ausfiihrung auf dem Zielsystem
gebracht. Durch eine Auslagerung gepriifter SW-Sténde auf die Ziel-HW lassen sich konkrete Er-
kenntnisse iiber den bereits erreichten Entwicklungsstand gewinnen, so dass Aussagen iiber Qualitat
und Kosten bereits in frithen Entwurfsphasen moglich sind. Die Kommunikation zwischen Simulink
auf dem Host-PC und dem in der Schleife befindlichen Zielsystem erfolgt {iber einen CAN-Bus. Fiir
die pC-Knoten kommt mit TL automatisch generierter Produktionscode, sowie OSEK fiir die Echt-
zeitanforderungen, zum Einsatz.

4.7.1 PIL-Simulation mit PC (Simulink) und Mikrocontroller iilber CAN

Zur Kommunikation mit externen CAN Komponenten: Ist das OSEK-System entsprechend konfigu-
riert, kann auf die Funktionalitit des CAN-Kommunikationssystems in C-Code iiber die in der API
von OSEK COM spezifizierten Funktionen zugegriffen werden. Uber die API-Funktionen des CAN-
Treibers kann innerhalb einer Anwendung direkt auf die vom CAN-Controller zum Senden und
Empfangen von CAN-Nachrichten bereitgestellten CAN-Nachrichtenpuffer zugegriffen werden.
Wird OSEK COM nicht verwendet, sondern direkt auf die Funktionen des CAN-Treibers zugegrif-
fen, konnen OIL-Objekte MESSAGE, CANOBJECT, CANADDRESS und NETWORK nicht zum FEinsatz
kommen. Bei dieser Vorgehensweise wird direkt auf Funktionen und Datentypen des CAN-Treibers
zugegriffen, die in [BSPWO02] ausfiihrlich beschrieben sind. Messungen haben ergeben, dass mit
dieser Methode eine deutlich hohere Datenrate erzielt werden kann. Die Messungen zur Busauslas-

- 154 -



4.7. Infrastruktur fir eine PIL-Simulation

tung haben gezeigt, dass bei Verwendung der von OSEK bereitgestellten externen Kommunikation
wesentlich weniger Daten gesendet werden konnen, als dies bei direktem Zugriff auf Funktionen des
CAN-Treibers moglich ist; allerdings ist die Programmierung aufwendiger. Es wird davon abgeraten,
innerhalb eines Projekts sowohl iiber OSEK COM als auch mit direktem Zugriff auf den CAN-Trei-
ber [CANLO3] CAN-Nachrichten zu versenden, da es sonst zu Inkompatibilititen kommen kann, die
zu Kommunikationsfehlern fiihren.

Auf der Simulink-Seite verwenden S-Funktionen das API der PC-CAN-Karte zum Lesen und
Schreiben. Ferner wird dort die chronologische Reihenfolge zwischen Lese- und Schreibzugriff spe-
zifiziert. Da die Nachrichtengrofe tiber den CAN-Bus fest ist und ein Char -Feld benutzt wird, wird
die Umwandlung zwischen ganzzahligen und FlieBkomma-Datentypen, die im Modell verwendet
werden, durch S-Funktionen wie auch durch das Target durchgefiihrt.

Der Datenaustausch zwischen individuellen Tasks, die durch TargetLink generiert oder optional ma-
nuell eingebunden werden konnen, findet iiber OSEK COM (Kommunikationsschicht) statt. Eine der
Tasks wird fiir die Kommunikation mit dem PC tber den CAN-Bus benutzt, und eine weitere fiir die
Initialisierung von OSEK-Alarms. Die Initialisierungs-Task hat die hochste Prioritdt und wird nur
einmal ausgefiihrt. Weitere Tasks beinhalten Funktionalititen des Modells und werden entweder
periodisch von OSEK-Alarms aktiviert oder aktivieren sich gegenseitig. Eine einfache Applikation
kann z. B. aus vier Tasks bestehen, die auf dem pC laufen: Scheduler, Controller (Bild 109) und
Communication und mit TL generiert werden sowie einer Kontrollgrofle, die mit dem A/D-Konverter
des puC verbunden ist.
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- - Mg -
SndhdsgE But1
e
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Function-Call
zenerator +

Tek_Communication
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Bild 109: Beispiel einer Controller-Task

Die letzte Task in dieser Kette aktiviert die Kommunikations-Task, die durch TL-Custom-Code-
Blocks auf den CAN-Bus zugreift (Bild 110).

— Msg SendMsg.c
In1 RevivisgE
Custam Code Block
F— SendMsg2.c
In2 ReviisgEl

Custom Code Block2
Bild 110: Beispiel einer Kommunikations-Task

Sie muss eine niedrigere Prioritidt haben, weil die vorige Task nicht unterbrochen werden darf, wenn
praemptives’® Scheduling eingesetzt wird. Die Zeitintervalle zwischen OSEK-Alarms miissen mog-
lichst gro3 gemacht werden, um alle Tasks komplett abzuarbeiten. Wenn eine CAN-Nachricht am
Zielsystem ankommt, wird die Task-Verarbeitung durch eine Unterbrechung unterbrochen. Eine Un-
terbrechungs-Verarbeitungsroutine benutzt das CAN-API und das OSEK-COM-API um die Nach-

*¥ Tasks heiBen nichtpraemptiv, wenn sie nicht unterbrochen werden kénnen. In diesem Fall belegt die Task eine
Ressource, solange sie diese benotigt. Tasks heiflen praemptiv, wenn der Zugriff einer Task auf eine Ressource von
einer wichtigeren Task unterbrochen werden kann (siche 2.1.1).
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richt weiterzuleiten. Eingaben, Strecke und die Anzeige der Ausgaben verbleiben in Simulink (Bild
111).
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Bild 111: Angepasstes Modell mit Sende- und Empfangsfunktionen

Zuerst wird die Simulation des Simulink-Modells gestartet, anschlieend die Applikation auf dem
nC. Die S-Funktion Wai t OneSt ep wartet auf die Start-Nachricht des pC, erst dann schaltet sie in
den transparenten Zustand. Die S-Funktionen SendMsg und SendMsg2 senden die Simulationsda-
ten zum Controller, r eadMsg liest die ankommenden Daten, und Manager definiert die chronolo-
gische Reihenfolge: zuerst wird gesendet, dann gelesen. Somit ist die Kommunikation auf dem
CAN-Bus bidirektional. Wahrend der Sendephase kann Simulink weitere Berechnungen durchfiihren
und Ergebnisse zum CAN-Bus senden. Wéhrend der Empfangsphase muss Simulink warten, solange
keine Nachricht vom CAN empfangen wird. Manager priift ununterbrochen, ob eine Nachricht auf
dem CAN-Bus ist. Wenn das der Fall ist, empfangt Simulink diese mittels r eadMsg und startet dann
wieder von vorne. Neben der inkrementellen Methode ist eine Co-Simulation von Modellen zwi-
schen dem Host-PC und mehreren Targets iiber CAN moglich. Die SW auf dem Zielsystem lduft in
einer Zeitscheibe. Automatisch generierter Code, der in Grof3serien verwendet werden kann, wird in
Verbindung mit einem OSEK-kompatiblen BS verwendet. Der grofite Teil des gesamten Setup-Auf-
wandes wird nur einmal fiir jedes Zielsystem bendtigt und ist ohnehin notwendig, wenn der gene-
rierte Code getestet und in Echtzeit in der realen Umgebung ohne Kopplung mit der Entwicklungs-
plattform ausgefiihrt wird.

4.7.2 Fehlersuche fur Zeitanforderungen auf einer pC-Zielplattform

Es existieren verschiedene Methoden zum Messen und Darstellen der Ausfithrungsdauer von Tasks.
Eine Moglichkeit ist die Zeitmessung mit OSEK-Alarms. Diese sind gemédll der OSEK-OS-Spezi-
fikation an einen OSEK-Counter gebunden. Ein Alarm wird ausgeldst, wenn der Counter einen vor-
gegebenen Wert erreicht hat. Beim Auslosen des Alarms kann z. B. eine Task aktiviert werden. Da
der Counter zyklisches Verhalten aufweist, ist es nicht méglich, allein iiber die Differenz der Coun-
ter-Werte zu zwei Zeitpunkten die Dauer zwischen diesen zwei Zeitpunkten zu bestimmen. Vielmehr
muss zusdtzlich die Anzahl n = n; - ny der zwischenzeitlich abgelaufenen Zyklen in die Berechnung
mit eingehen. Die Zeitspanne zwischen zwei Zeitpunkten #y, ny und ¢;, n; berechnet sich demnach
aus:

1= (tl _t0)+(n1 _no)[T
mit
tg: Zahlerwert zum Beginn der Messung
t;: Zahlerwert zum Ende der Messung
ny: Anzahl der bereits durchlaufenen Counter-Zyklen zum Beginn der Messung

n;: Anzahl der durchlaufenen Counter-Zyklen zum Ende der Messung
T: Zeitdauer eines vollstindigen Counter-Zyklus
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Das Erreichen des Maximalwerts des Counters wird durch einen Alarm signalisiert. Dieser aktiviert
eine Task, in der eine Variable n zum Zéhlen der durchlaufenen Zyklen jeweils um eins erhéht wird.
Messungen haben gezeigt, dass diese Methode nur bei Tasks mit langer Ausfithrungsdauer anwend-
bar ist, da zum einen die Zeitauflosung des verwendeten Syst emli ner zu gering ist und zum ande-
ren es eine Grenzfrequenz gibt, bei der die vom Alarm gestartete Task nicht mehr vollstdndig aus-
gefiihrt wird. Aus diesem Grund wurde bei den Messungen eine andere Methode gewéhlt. Hierbei
wird unter Umgehung von OSEK direkt iiber Assembler-Befehle auf das Timebase-Register des
MPC555 zugegriffen. Die resultierenden Werte werden in Zihleinheiten (Ticks) gemessen, die je-
weils einer bestimmten Zeiteinheit entsprechen. Durch Einfiihren einer weiteren CAN-Nachricht
konnen die Aktiv-/Passiv-Zeiten der Tasks in Simulink graphisch dargestellt werden. Die Nachrich-
ten haben unterschiedliche IDs und werden in Simulink von den zugehorigen S-Funktionen empfan-
gen und an ein XY-Scope weitergegeben, wobei die Zeitangaben (Simulationsschritte) auf der X-
Achse und die Aktiv-/Passiv-Signale auf der Y-Achse aufgetragen werden (Task ist aktiv (y=1) oder
inaktiv (y=0)).

Die fallende Gerade in Bild 112 symbolisiert die Dauer der Task-Ausfiihrung, wahrend der steigen-
den Gerade ist die Task passiv.

Task ist
aktiv |

Task ist |

inaktv 0™""5000 4000 6000 8000 10000
Simulationsschritte

Bild 112: Zyklisch ausgefiihrte Task

Sollen die Ausfiithrungszeitpunkte von zwei Tasks so festgelegt werden, dass beide sich nicht un-
terbrechen, so muss die eine Task stets in einem Zeitraum ausgeflihrt werden, innerhalb dessen die
andere passiv ist. Wie in Bild 113 dargestellt, kommt es zu Uberschneidungen der Ausfiihrungszeiten
und somit zu Task-Unterbrechungen. Letztere lassen sich an den waagerechten Geradenabschnitten
erkennen.

Task ist
aktiv |

Task ist |

inaktv 52000 4000 6000 8000 10000
Simulationsschritte

Bild 113: Zwei sich gegenseitig unterbrechende Tasks

4.7.3 FPGA-Integration

Zur Entwicklung von FPGAs kommt das RP-System RP.2002 [RaPr02] zum Einsatz, das u. a. iiber
FPGAs, CPU, RAM und eine Ethernet-Schnittstelle verfiigt. Mit Hilfe spezieller Blocksdtze wie z. B.
Xilinx SystemGenerator und AccelChip AccelFPGA, und des Werkzeugs SF2VHD der University of
California at Berkeley [Came0O1] kann zur Konfiguration eines FPGAs aus Stateflow-Modellen
VHDL-Code generiert werden. Das MATLAB-M-Skript SF2VHD wurde hinsichtlich der unterstiitz-
ten Stateflow-Eigenschaften in wesentlichen Punkten erweitert und objektorientiert in Java fiir einen
MATLAB-unabhingigen Einsatz neu entwickelt (JVHDLGen). Zum FPGA-Entwurf kommen die
Werkzeuge von Mentor Graphics und Xilinx zum FEinsatz.
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Bei einer Verteilung eines Systems auf mehrere ausfithrende HW-Komponenten ist ein Kommunika-
tionsmedium notwendig, iiber das die einzelnen Systemkomponenten Informationen austauschen
konnen. Da CAN eine weit verbreitete Losung darstellt, ist in dieser Arbeit der Datenaustausch mit
CAN (ISO 11898) realisiert, das speziell fiir den Datenaustausch zwischen elektronischen Steuerge-
riaten entwickelt wurde. Die entworfenen Teile des FPGA-CAN-Frameworks sind ebenfalls in VHDL
implementiert; der Softcore des CAN-Controllers ist in der HW-Beschreibungssprache Verilog ge-
schrieben. Fiir die CAN-Busanalyse wird das Werkzeug CANoe (CAN open environment) verwen-
det, das das Verhalten von Steuergeriten in einem CAN-Netzwerk simuliert [Broc99] [CAIn03]. Es
stellt eine Entwicklungs-, Test- und Analyseumgebung fiir CAN-Bussysteme fiir den Kommunikati-
onsentwurf, die Modellerstellung, -Diagnose und -Validierung zur Verfiigung. FPGA Advantage von
Mentor Graphics wird zum Einbinden von mit JVHDLGen erzeugtem VHDL-Code in das FPGA-
CAN-Framework verwendet. Es ist eine Losung fiir den Entwurf von FPGA-Systemen und beinhal-
tet die drei Werkzeuge HDL Designer Series (Entwurfsentwicklung und -verwaltung), ModelSim
(Entwurfsverifikation, Fehlersuche und Analyse) und Leonardo Spectrum® (Entwurfssynthese) und
integriert sie in den VHDL-Entwurfsfluss (siehe Bild 46).

Die Code-Generierung aus Simulink/Stateflow-Modellen erfolgt mit TL: Unter Verwendung von TL
lasst sich aus Simulink- und Stateflow-Modellen C-Code generieren, der in die OSEK-Umgebung
eingebunden und nach Compilierung auf der Ziel-HW ausgefiihrt werden kann. Um die beschriebene
Methodik der Zeitmessung moglichst weitgehend zu automatisieren, wurde die dort aufgefiihrte
Funktionalitét in zwei Custom-Code-Blécke von TL integriert, wobei der erste fiir die Initialisierung
und den Start der Messung und der zweite fiir deren Beendigung und die Ergebnisiibertragung zu-
standig ist. Der zu messende Modellteil kann somit zwischen diesen zwei Blocken geschaltet wer-
den, was die Handhabung der Zeitmessung erleichtert. Ein weiterer Block enthilt einen in Verilog
implementierten, frei erhéltlichen Softcore-CAN-Controller, der eine Schnittstelle fiir den pC 8051
von Intel besitzt [OPCOO05]. Gleichzeitig iibernimmt es die Koordination des Simulationsablaufs,
indem es das mit JVHDLGen in VHDL konvertierte Stateflowchart {iber die Kontrollsignale cl k
(Clock), reset und ce (Chip enable) ansteuert. Die Verwendung dieser drei high-aktiven Signale
ist durch JVHDLGen vorgegeben, das bei jedem Modell diese Signale als Teil der Schnittstelle im
port -Eintrag der ent i t y generiert und sie u. a. als sensitive Signale im VHDL-Prozess-Kopf ein-
setzt.

Da es fiir den vorgesehenen Einsatz tiberdimensioniert gewesen wére, einen Softcore fiir einen sol-
chen pC 8051 in das System zu integrieren, wurde ein auf die Schnittstelle des 8051 angepasstes
Steuerwerk fiir die Ansteuerung des CAN-Controllers entworfen.

4.8 Integration des Rapid-Prototyping-Systems RP.2002

Das Stateflow-Modell wird in ein VHDL-Modell umgewandelt. Nach der Synthese kann es auf ei-
nem FPGA ausgefiihrt und in eine verteilte Simulation eingebunden werden. Es wurde untersucht,
wie effizient Beschreibungsmittel von ereignisdiskreten Modellen auf einem FPGA implementiert
werden konnen. Modelle unterschiedlicher Grof3e und Komplexitdt wurden verwendet. Kriterien sind
die Ressourcennutzung und die Laufzeit. Nicht die ganze Semantik von Statecharts (Stateflowcharts)
wird von SF2VHD unterstiitzt; speziell die AND-Dekomposition wird im Vergleich zu JVHDLGen
nicht unterstiitzt. Im Vergleich zu STATEMATE fiihrt Stateflow nebenldufige Statecharts nicht un-
abhingig voneinander aus. Es wurde auch untersucht, in welchem Umfang eine nebenlidufige Aus-
fiihrung von Statecharts auf einem FPGA beschleunigt wird [DummO3]. AccelFPGA generiert vom
modifizierten Simulink- oder MATLAB-Entwurf eine VHDL-Beschreibung auf Register-Transfer-
Ebene, die dann synthetisiert und simuliert werden kann. Stateflow-Blocke werden nicht unterstiitzt.
Ahnliche Einschrinkungen existieren fiir SystemGenerator.

% Das PLD-Synthesewerkzeug (Programmable Logic Device-Synthesewerkzeug) Leonardo Spectrum ist auch Be-
standteil des kompletten FPGA-Design-Flow-Paketes FPGA Advantage von Mentor Graphics [DeEO1b].
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Deshalb wird das Werkzeug JVHDLGen eingesetzt, zusammen mit den Werkzeugen von Mentor
Graphics und Xilinx.

MATLAB Mentor Graphics Xilinx
Simulink I Logiksynthese l Platzierung und
1 Verdrahtung
Stateflow VHDL RTL
- Vel | VHDL Gatter-Modell |‘ 1

Accel-/Xilinx- il Konfigurations-
Blocksatze, | Simulation | Datei
JVHDLGen

Ereignisdiskreter
Simulator, z. B.
Stateflow, JStateSim,
JLogSim

Bild 114: VHDL-Entwurfsfluss

4.8.1 Schnittstelle zwischen Modell (FPGA) und Netzwerk (RMI)

4.8.1.1 Hardwarezugriff
Die Simulationsstruktur ist in Bild 115 dargestellt.

MATLAB

Kontroll-
Prozess

JStateSim | Rapid Prototyping System
n. Simulatorinstanz || [ ¢———@&——» FPGA

Bild 115: Simulationsstruktur

Die Kommunikation zwischen der C-Schnittstelle von MATLAB (S-Funktion) und Java ist mit Hilfe
des JNI realisiert. Ein in Java implementiertes Kontrollprozess kommuniziert mit dem RMI-Teil des
Simulators. Eine bidirektionale Verbindung zwischen MATLAB und dem RP-System ist ebenfalls
moglich, da die Schnittstelle dieselbe wie zwischen MATLAB und JStateSim ist. Das JNI wird als
Schnittstelle zwischen Java und der HW, sowie fiir die Kommunikation zwischen JStateSim und
MATLAB verwendet. Sie erlaubt Java-Code, der in einer Java Virtual Machine liuft, die Zusam-
menarbeit mit Bibliotheken, die in C/C++ geschrieben sind. Die SW-Kommunikation auf dem
RP.2002-System ist in Bild 116 dargestellt.

Die Kommunikation zwischen den Objektinstanzen von JStateSim sowie der CPU des FPGA-RP-
Systems wird von Java-RMI {ibernommen. Eine modifizierte Version von JStateSim kommuniziert
iiber RMI mit den anderen Simulatoren, die an der Simulation beteiligt sind. Die dynamische Bib-
liothek f pga. so ist mittels JNI eingebunden, die Anfragen in ein FIFO schreibt und die Antworten
aus einem FIFO ausliest. Die FIFOs dienen als Kommunikationsschnittstelle zwischen Benutzer- und
Kernel-Adressraum. Im Kernel-Adressraum liest das Modul f pga_si m o die Befehle des Simula-
tors und iibersetzt sie in Lese- und Schreiboperationen des PCI-Treibers. Er schreibt die Riickgabe-
werte nach der Ausfithrung auf dem FPGA fiir den Simulator in den entsprechenden FIFO. Die HW-
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Zugriffe auf das FPGA {iiber den PCI-Bus und lokalen Bus werden fiir den Benutzer durch den PCI-
Treiber transparent gemacht.

i Anwender- Kernel- i
' | Adressraum Adressraum '
E Java- Kernel- PCI- i
| Simulator > fpga.so $|][|[||]|]|:> modul » Treiber |], | |
e ] e ol
Java- | < <::||][|[|[||]<] foga_sim.o [¢—] pIx9030 :
RMI i E
i JNI FIFOs: E
E Netz- ;gexﬂ;? PCI- E Lokaler
1 werk € Bus | ' Bus

Bild 116: Kommunikationsschema auf dem RP.2002

Bild 117 zeigt eine schematische Ubersicht der Module, die innerhalb des FPGA realisiert sind. Die
Konfiguration des FPGA sowie die Kommunikation mit den Modulen ist iiber den lokalen Bus rea-
lisiert — ein synchroner Bus zwischen dem PCI-Controller und dem Dual-Port Random Access Me-
mory®® (DPRAM) innerhalb des FPGA. Der Taktspeicher bekommt seinen Takt vom PCI-Bus und
versorgt den lokalen Bus und das FPGA mit dem Takt. Der FPGA-Takt wird von einem Taktgene-
rator erzeugt, der zwei interne Systemtakte fiir das FPGA generiert. Die Steuereinheit ibernimmt die
Datenvorbereitung und die Kontrolle des Simulink-Modells und sollte so flexibel wie mdglich sein,
um ohne Modifikation auch von anderen Modellen verwendet werden zu kdnnen.

Lokaler- | Spartan I
Bus i .
Takt- ' > CLK M Steuer-
| I ! werk
puffer . | CLK9O}
| i| Taktgenerator T‘
v | L |
| CLK CLK|4 fmmmmm e :
: —BI/CS /CS|e M_CLK|————+ Simulink- 1
; */WR /WR 4 M_RST{————i Modell ]
PCl- . *I/RD /RD{¢&——  M_CE |—p !
Controller ! : ! : :
Adressbus  XA[7..0] Al7..0] % M_DO ¢——— :
! M DI —— !
DI[15..0]¢—— b ]
Datenbus Doy15 0 DOI15.0] —>
i | DP-RAM |
— _1_(?)5%?(_5 _B_IE — _i Bus-Schnittstelle

Bild 117: Das MATLAB-Modell innerhalb des FPGAs

Eine gemeinsame Bibliothek (shared library) von JNI stellt dem Teil des Simulators, der auf dem
FPGA lduft, eine Schnittstelle zur Verfiigung. Es iibersetzt und leitet die Nachrichten von JStateSim
weiter zum Kernelmodul. Deshalb sind zwei FIFOs fliir Kommunikationszwecke installiert und wer-

% DPRAM ist ein HW-Baustein, auf den tiber zwei Schnittstellen zugegriffen werden kann.
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den am Ende eines Kommunikationsschrittes geloscht. Ein Kernelmodul etabliert die Kommunika-
tion zwischen dem Simulator und dem FPGA und verwendet die Funktionalitit des PCI-Treibers und
der FIFOs. Das Kernelmodul stellt zur Initialisierung und zum Aufrdumen Funktionen zur Verfi-
gung, die nach dem Laden bzw. Entladen des Moduls ausgefiihrt werden. Die anderen Funktionen
stellen Lese- und Schreibzugriff fiir das DP-RAM sowie Kommandos zum Zuriicksetzen des Modells
and der Ausflihrung eines Simulationsschrittes zur Verfligung. Diese wiederkehrenden Operationen
sind auf dieser niedrigen Ebene implementiert, um den Kommunikationsoverhead zu reduzieren. Die
Bus-Schnittstelle ist die Verkniipfung zwischen dem lokalen Bus, dem Simulator und dem FPGA.
Grundsitzlich besteht sie aus einem Taktgeber und einem Dual-Port-Speicher und wird mit Hilfe des
Xilinx-CORE-Generators instanziiert. Dieser RAM-Typ wird verwendet, da der lokale Bus und der
Simulator gleichzeitig vom RAM lesen bzw. in das RAM schreiben miissen.

4.8.1.2 Integration von RTAI

Das Realtime Application Interface [RTAIOS] wurde am Dipartimento di Ingegneria Aerospaziale,
Politecnico di Milano entwickelt, um ein System fiir die am Institut anfallenden Echtzeitaufgaben aus
dem Bereich der Luftfahrttechnik zu haben. Das System wurde 1998 grof3tenteils unter der LGPL-
Lizenz (Lesser General Public License) [GNUOS5] als freie SW zur Verfligung gestellt. Im Rahmen
dieser Arbeit werden RTAI-Funktionen verwendet, um im Bereich der Kommunikation eine mog-
lichst schnelle Abarbeitung zu erreichen. Beim RTAI wurde Echtzeit-Funktionalitdt im Nachhinein
in ein konventionelles BS integriert. Spezielle Teile des Kernels kiimmern sich um die zeitkritischen
Aufgaben, wihrend wie gewohnt die ,,normalen* Funktionen des Systems fiir zeitunkritische Aufga-
ben in vollem Umfang zur Verfiigung stehen.

Zwischen den Echtzeitfunktionen und konventionellen Programmen miissen Kommunikationsme-
chanismen geschaffen werden, mit deren Hilfe Daten die Grenze zwischen Echtzeit- und konventio-
nellem Bereich passieren konnen [Schw02]. Der Mechanismus, der bei der Implementierung der
Kommunikation Verwendung findet, ist der der FIFOs. Ein FIFO ist ein unidirektionaler Lese-
/Schreibpuffer, der fiir den asynchronen Transfer von Daten zwischen verschiedenen Prozessen be-
nutzt wird. Da FIFOs fiir die Echtzeitkommunikation gedacht sind, werden sie im Folgenden RT-
FIFOs (Real Time FIFOs) genannt. Ein RT-FIFO wird auf der einen Seite der Anwender-/Kernel-
Adressraumgrenze zum Schreiben, auf der anderen Seite zum Lesen gedffnet. Die RT-FIFOs erlau-
ben das Schreiben ohne auf das Lesen der Gegenseite zu warten. RT-FIFOs konnen folgend charak-
tisiert werden:

¢ RT-FIFOs konnen auf beiden Seiten des Anwender-/Kernel-Adressraums erstellt werden.
¢ RT-FIFOs konnen benannt und iiber den Namen referenziert werden.
¢ Die GréBle von RT-FIFOs kann auch nach dem Erstellen gedndert werden.

* FIFOs speichern Daten in einer Warteschlage. Anwendungen miissen sich um leere und volle
FIFOs kiimmern.

* Grenzen zwischen aufeinander folgenden Daten werden nicht aufrechterhalten. Anwendungen
miissen sich um das Erkennen der Grenzen kiimmern.

* RT-FIFOs erscheinen als Geréte / dev/rtf0.../ dev/rtf63 im Dateisystem. Es gibt keine
obere Schranke fiir die verwendete Anzahl an FIFOs oder der Groe der in sie geschriebenen
Daten.

* RT-FIFOs unterstiitzen die / pr oc-Dateisystem-Schnittstelle.
* RT-FIFOs unterstiitzen Semaphoren zur Synchronisation.
* RT-FIFOs unterstiitzen unterschiedliche Leser und Schreiber.

* RT-FIFOs unterstiitzen asynchrone Ereignissignale (Ankunft von Daten in einem leeren
FIFO) [RTAIO00].
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In den beiden folgenden Quellcode-Fragmenten wird exemplarisch die Verwendung der FIFOs zur
Kommunikation iiber die Kernelgrenze hinweg gezeigt.

int main(int argc, char** argv) {
int fdl;, /* lese-fifo */

if ((fdl = open("/dev/rtfl", ORDONLY)) < 0) {
fprintf(stderr, "CAL: error opening fifo /dev/rtfl\n");
exit(1);

}
n = read(fdl, &von_fpga, sizeof(von_fpga));
if (close(fdl) !'= 0)
fprintf(stderr, "fifo /dev/rtfl nicht geschl ossen");

Bild 118: Lesen eines FIFOs im Anwenderadressraum

Bild 118 zeigt einen Ausschnitt aus dem Anwenderadressraum. Der FIFO wird, wie beim Umgang
mit Dateien, zum Lesen gedftnet (open("/dev/rtf1", O _RDONLY) ). Dann werden mit dem Be-
fehl r ead die Daten ausgelesen, wonach der FIFO mit cl ose( f d1) wieder geschlossen wird. Ahnli-
ches geschieht im Kernelmodul (Bild 119). Hier werden jedoch die einzelnen Schritte (Erstellen,
Schreiben/Lesen, Entfernen) in verschieden Methoden ausgefiihrt. Die speziellen Methoden i ni t _-
nodul e und cl eanup_nodul e werden beim Laden und Entladen des Moduls ausgefiihrt und eig-
nen sich damit fiir das Erstellen und Entfernen der FIFOs. Ihre eigentliche Verwendung finden sie in
anderen frei definierten Methoden. Im Quellcode in Bild 119 ist dies beispielsweise schrei be-

FI FOQ() .

#include <rtai_fifos. h>
#define fifo_ s 1

voi d schrei beFI FO (){
rtf_put(fifo_s, &u_user, sizeof (zu_user));

int init_nodul e(void) {

rtf_create(fifo_s, 1024); // Schreib-FIFO
return O;

}

voi d cl eanup_nodul e(voi d) ({

rtf_destroy(fifo_s);
}

Bild 119: Schreiben eines FIFOs im Kerneladressraum

4.8.1.3 Implementierung der Schnittstellen

FPGASim: Fiir den Einsatz in einer verteilten Simulation kann auf JStateSim zurilickgegriffen wer-
den. Da dieser komplett in Java implementiert ist, sind die nétigen Anderungen durch die objektori-
entierte Struktur einfach durchzufiihren. Die Klassen, die sich um die Kommunikation mit den ande-
ren Simulatoren kiimmern, bleiben erhalten und geben somit die Schnittstellen vor. Ausgetauscht
werden muss lediglich die Klasse, die die eigentliche Simulation durchfiihrt. Sie wird durch eine
Klasse ersetzt, die die Kommunikation zum FPGA iiber JNI aufbaut (Bild 120).
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RMI
Simulator
j E FPGASim.java
FPGA
Steuerwerk

Bild 120: Anderungen bei JStateSim

In dieser Klasse wird zunédchst nach den Vorgaben von JNI die verwendete Bibliothek mit Sys-
tem | oadLi brary("fpga"); geladen (Bild 121). Da die Kommunikation mit dem Simulator {iber
den Austausch einzelner Werte hinausgeht, werden die Daten iiber die Klasse Si ndat en ausge-
tauscht. Erkennbar ist das bei der Deklaration der Methode f pga in Bild 121.

public class FPGASi mul at or extends Thread {

public static native int fpga(Sindaten sindaten);
static { System| oadLi brary("fpga"); }

publ i ¢ FPGASI nul at or (Event Si nPar argunent) {..}

public void InitSimulator() {

si ndt . bef ehl = RUECKSETZEN,
sinmdt.nr_zu_fpga = 1;
if (fpga(simdt) == 1) {
Systemout. println(sindt.nr_von_fpga);
} else
Systemout.println(" FEHLER BEI M RUECKSETZEN ") ;

}

public void run() {
.../l Aufruf der eigentlichen Sinulation

}

Bild 121: FPGASimulator.java

Die Klasse Si ndat en (Bild 122) wird beim Aufruf der JNI-Bibliothek iibergeben. Nach der Simula-
tion werden ebenfalls iiber diese Klasse die Riickgabewerte iibermittelt. Sie findet ihr Pendant in der
C-Struktur Nachricht (Bild 123), die iiber die Kernelgrenze iibergeben wird. In Bild 121 ist
beispielhaft nur das Riicksetzen gezeigt, das wihrend der Initialisierungsphase der Simulatoren aus-
gefiihrt wird. Die eigentliche Simulation erfolgt in gleicher Weise und ist in einem eigenen Thread
implementiert. Sie wird somit in der Methode r un(') ausgefiihrt.

public class Sindaten {
int befehl;
int nr_zu_fpga;
int daten_zu_fpga;
int nr_von_fpga;
i nt daten_von_fpga;
public Sinmdaten(){}

Bild 122: Klasse ""Simdaten"

Hier werden auch die Kommandos, die der Kontrollprozess den verschiedenen Simulatoren sendet,
abgearbeitet. Eine Besonderheit im Hinblick auf die Zusammenarbeit mit dem Steuerwerk (Bild 122)
ist die Behandlung der Simulationszeit. Dem Steuerwerk wird eine maximale Zeit libergeben, bis zu
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der es das Modell ausfiihren darf. Zuriick geschrieben wird die tatsidchlich erreichte Zeit. Der Simu-
lator muss also bei jedem Durchgang den Sprung in der Simulationszeit neu berechnen.

JNI-Bibliothek ,,fpga.c®: Mit jedem Aufruf dieser Bibliothek aus dem Simulator heraus wird ein
kompletter Kommunikationszyklus abgearbeitet, bestehend aus dem Schreiben der Anfrage und Le-
sen der Antwort. Dafiir werden zunichst zwei FIFOs fiir die Kommunikation mit dem Kernelmodul
erstellt und am Ende wieder geloscht. Mit f dO = open("/dev/rtf0", O WRONLY); wird FIFO
f dO zum Schreiben, FIFO f d1 mit der Option O _RDONLY zum Lesen gedffnet. Auf diesen kann mit
read und wri t e operiert werden. Beim Aufruf bekommt der Bibliothek vom Simulator eine Klasse
iibergeben, die den Daten- und Steuerfluss kapselt. Auf diese Werte muss nun zugegriffen werden.
INI stellt dafiir Moglichkeiten bereit. Mit j cl ass jclass = (*env)->CGet Obj ect d ass(
env, obj ); wird die Klassendefinition in j cl ass geschrieben. Um auf die einzelnen Attribute
der Klasse zuzugreifen, muss zunéchst der Zeiger auf den Speicherplatz geholt werden:
jfieldlDjfid;

jfid = (*env)->CetFieldl D( env, jclass, "befehl", "I");.

Der zweite Parameter j cl ass ist ein Zeiger auf die Klassendefinition. Der dritte Parameter kenn-
zeichnet den Namen der Variablen, der letzte Parameter definiert den Typ der Variablen. In diesem
Fall steht ,,I*“ fiir Integer. Der letzte Schritt ist das Auslesen bzw. Setzen der Werte. Mit

jint befehl;

befehl = (*env)->CGetIntField( env, obj, jfid);

wird der Variablen bef ehl der Wert der entsprechenden Klassenvariablen iibergeben. Das Schrei-
ben funktioniert auf dhnliche Weise. Nachdem der Zeiger der gewlinschten Variable geholt wurde,
kann mit (*env)->SetIntField(env, obj, jfid, (jint)von_fpga.nr); der Wert ge-
schrieben werden.

Die Strukturen zu_f pga und von_f pga sind vom Typ nachri cht (Bild 123) und kapseln dhnlich
wie die Klasse Si ndat en (Bild 122) die Kommunikation zum Kernelmodul. Die Variable commrand
enthilt ein Kommando an das Kernelmodul. Bisher sind die Befehle ,,Lesen und Schreiben von
FPGA-Registern, ,Riicksetzen des Modells* und ,,Ausfiihren eines Simulationsschrittes* imple-
mentiert. Der Wert adr esse wird nur bei Lese- und Schreibkommandos gebraucht. Die beiden an-
deren Befehle greifen selbstindig in richtiger Reihenfolge auf die ndtigen Speicherplitze zu. Die
Variablen wert und nr enthalten die Daten, die zum Modell geschickt werden sollen, und eine
Nummer, die den Simulationsschritt eindeutig kennzeichnet. Bei der Antwort enthalten diese beiden
Werte die Ergebnisse der Simulation.

struct nachricht {
unsi gned | ong conmand;
unsi gned int adresse;
unsi gned | ong var 1;
unsi gned | ong var 2;
unsi gned | ong var 3;
unsi gned | ong nr;

}s

Bild 123: Struktur ,,Nachricht*

Um fiir JNI verfiigbar zu sein, muss f pga. ¢ als dynamisch ladbare Bibliothek compiliert werden.
Da auf dem RP-System Linux als Betriebssystem lauft, wird hierfiir der frei verfiigbare GNU-Com-
piler gcc verwendet [HeAr04]. Bild 124 zeigt beispielhaft den Compileraufruf von der Kommando-
zeile. Die Option —shar ed gibt an, dass die Ausgabe eine dynamische Bibliothek sein soll. Mit -
Wl | werden alle Warnungen ausgegeben. Die mit - | eingebundenen Suchpfade fiir die Header-
Dateien sind vom Aufbau des jeweiligen Systems abhingig. Mit f pga. ¢ wird dem Compiler der
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Name der zu compilierenden Datei libergeben. Bei dem mit —o angegebenen Name der Ausgabedatei
ist folgende Konvention zu beachten: Dynamische Bibliotheken erfordern das Prifix ,,lib*“ sowie die
Dateierweiterung ,,.s0*“. Nur so findet der Aufruf Syst em | oadLi brary("fpga"); in Java die
richtige Bibliothek.

gce -Wall -shared

-1 Jusr/javalj2sdkl.4.1_01/incl ude

-1 Jusr/javalj2sdkl.4.1_01/incl ude/l i nux
-1 /home/ dummer/ f pga_t est

-1 /home/ durmmer/ f pga_t est/j ni

fpga.c -o libfpga.so

Bild 124: Compileraufruf fiir JNI-Bibliotheken

Kernelmodul ,,fpga_sim.c“: Beim BS des RP.2002 handelt es sich um ein Linux der SuSE-Distri-
bution. Neue Kernelmodule kénnen also dynamisch hinzugefiigt und wieder entfernt werden. Das fiir
die Kommunikation zwischen Simulator und FPGA entworfene Kernelmodul benutzt Funktionaliti-
ten der Module ,,plx9030* (PCI-Treiber), ,rtai_fifos* (FIFOs) und ,,rtai*, die somit vorher geladen
sein miissen.

Als Kernelmodul besitzt f pga_si m ¢ zundchst zwei Funktionen init_nodul e und cl ean-
up_nodul e, die beim Laden bzw. Entladen des Moduls ausgefiihrt werden. Hier werden vor allem
die FIFOs fiir die Kommunikation angelegt und wieder entfernt. Als Funktionalitit bietet es dem
Anwender zunédchst zwei Funktionen zum Lesen und Schreiben auf bestimmte Register des Modells
im FPGA; desweiteren zwei fiir die Simulation wichtige Funktionen des Riicksetzens des Modells
und des Ausfilihrens eines Simulationsschrittes. Diese immer wiederkehrenden Befehle sind schon
auf dieser Ebene realisiert, um das Kommunikationsaufkommen zu reduzieren. Sie kénnen jedoch
bei Bedarf auch vom Simulator nachgebildet werden.

Um auf den Speicher im FPGA zuzugreifen, der iiber einen PCI-Controller am PCI-Bus angekoppelt
ist (Bild 117), nutzt das Modul die beiden Funktionen des plx9030-Kernelmoduls

pl x9030_read(card, base, *data, offset, size) und
pl x9030_wite(card, base, *data, offset, size).

Den Funktionen werden die Kartennummer und die Basisadresse als Parameter iibergeben. Die Da-
ten zum Lesen oder Schreiben werden als Zeiger auf den Speicherbereich * dat a iibergeben. Beide
Funktionen beginnen an der Stelle of f set und behandeln Groflen von si ze Bytes. Die beiden letz-
ten Parameter sind somit von der Implementierung des Speichers auf dem FPGA abhingig. Bild 125
beschreibt die Abbildung von of f set auf die Register. Sie ist in ihrer Belegung mit dem Steuerwerk
(Bild 130) abgestimmt. Da jede Speicherstelle auf dem FPGA 16 Bit umfasst, ist der Parameter si ze
eine Konstante der Grof3e zwei.

#def i ne CONTROL_REG 0x0

#def i ne ANFRAGE_REG 0x02

#def i ne ANFRAGE_NR_REG 0x04

#def i ne ANTWORT REG 0x08
#defi ne ANTWORT _NR_REG OX0A

Bild 125: Registerdefinition

Um aus f pga_si m ¢ ein Kernelmodul zu erzeugen, miissen beim Compileraufruf einige Optionen
gesetzt sein (Bild 126). Die Option - D__KERNEL___ wird gebraucht, um auf interne Kerneldefinitio-
nen in den Header-Dateien zugreifen zu konnen. - DMODULE definiert die Flags fiir Module. Dadurch
wird dem Modul der Zugriff auf Funktionen des laufenden Kernels ermdglicht. Die Option - O2 setzt
die Optimierungsstufe so, dass fast alle Optimierungen ausgefiihrt werden. Die Performance des ge-
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nerierten Codes wird somit gesteigert. Die iibrigen Optionen haben dieselbe Bedeutung wie oben
erwihnt.

gcc -D__KERNEL__ -DMODULE - @2 -Wall
-1/1i b/ modul es/ 2. 4. 17-rthal 5/ bui | d/i ncl ude
-1 /hone/rp/rtai/include/

-1/ hone/ rp/i ol pl x9030/

-1/ honme/ dunmer / f pga_t est/

fpga_simc -o fpga_simo

Bild 126: Compileraufruf fiir Kernelmodule

Der erstellte Objektcode kann mittels i nsnod in den laufenden Kernel geladen und mit r nmod wie-
der entladen werden. Zum Ausfiihren dieser Befehle muss der Anwender iliber Administratorrechte
im System verfiigen. Fiir das Einhalten der Abhadngigkeiten unter den Kernelmodulen hat es sich als
sinnvoll erwiesen, das Laden bzw. Entladen von einem Skript ausfiihren zu lassen. Das Skript zum
Entladen der Module entfernt sie in umgekehrter Reihenfolge. Mit dem sync-Befehl werden verin-
derte Datenblocke aus dem Cache unabhédngig vom automatisch laufenden updat e-Dienst auf die
Festplatte zuriick geschrieben. Er dient der Sicherheit vor Datenverlust.

Ausgaben der Kernelmodule werden nicht auf die Standardausgabe sondern in eine Protokolldatei
geschrieben. Fiir die Funktionsiiberwachung und fiir die Fehlersuche kann man sich mit tai | —f
/ var /| og/ messages das stindig aktualisierte Ende diese Datei anzeigen lassen (gilt fiir die ver-
wendete SuSE-Distribution).

Bus-Schnittstelle: Da fiir eine sichere Kommunikation an einer Hardwareschnittstelle das Einhalten
von Zeitbedingungen unumgénglich ist, soll im Folgenden niher auf das Timingdiagramm (Bild 127)
beim Lese- bzw. Schreibzugriff des PCI-Controllers auf das RAM im FPGA eingegangen werden.
Der Takt des lokalen Busses entspricht mit einer Phasenverschiebung dem des PCI-Busses. Zum
Schreiben legt der PCI-Controller die Adressen und Daten auf den Adress- und Datenbus und setzt
chip sel ect (CS)undread (RD). Mit der nichsten steigenden Taktflanke werden die Daten in die
Adresse im RAM geschrieben. Beim Lesen setzt er CS und WR und legt die Adresse auf den Adress-
bus. Bei der zweiten steigenden Taktflanke {ibernimmt er die Daten vom Datenbus.

CLK ;

WR

IRD \ / !
A7) ————< 5

D[t5.0) ———<

schreiben lesen

Bild 127: Schreib- und Lesezugriff

Die Bus-Schnittstelle (Bild 128) iibernimmt die Kommunikation zwischen lokalem Bus und dem
Simulator mit angehidngtem Modell im FPGA und besteht im Wesentlichen aus einem DP-RAM und
einer Taktaufbereitung. Als RAM (16 x 256 Bit) wurde mittels Xilinx-CORE-Generator ein Xilinx-
IP-Core parametrisiert und instanziiert. Er ist iiber eine Anpasslogik mit dem lokalen Bus verbunden
und verhilt sich, da das READY-Signal (dp_r eady) konstant Hl GH ist, an diesem rein passiv. Der
einzige aktive Teilnehmer ist der PCI-Controller.
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CLK
CLK_90 —lD clk

pci_clk_pad

|
vdd
dp_ready
dp_csn_pad Buff, L
uff inv clka clkb [«
»| ena enb («——4@ll enb

dp_wrn_pad ) u

buff inv wea web [¢—@ll web
dp_addr_pad [ {ﬁ\ P addra : (7:0) addrb : (7:0) .¢——4@ll addrb

buff

» CLKIN
taktgen

| tribuf

dp_data_io
dina : (15:0) dinb : (15:0) |[¢—@ll dinb

4 | douta : (15:0) doutb : (15:0) =L doutb
dp_rdn_pad O
buff inv

Bild 128: Bus-Schnittstelle

Das DP-RAM besitzt fiir jede Seite separate Ein- und Ausgénge. Diese sind nur insofern unabhéngig,
als dass nur gleichzeitiges Lesen auf dieselbe Adresse erlaubt ist (Gleichzeitigkeit bezieht sich auf
die steigende Taktflanke an cl ka und cl kb). Alle anderen gleichzeitigen Zugriffe fithren zu ungiil-
tigen Daten. Es muss also eine Konfliktauflosung geben, die die eben genannten Zustinde aus-
schlieBt. Dafiir kommen verschieden Mdglichkeiten in Betracht. Der verwendete IP-Core bietet die
Moglichkeit, einen Ausgang RFD[ A| B] (Ready for data) zu instanziieren, der angibt, ob Daten ge-
schrieben werden konnen oder nicht. Eine andere Moglichkeit besteht darin, fiir ¢l ka und cl kb Fre-
quenzen unterschiedlicher Periodendauer zu benutzen [XiSp01]. Fiir diese Arbeit wurde eine dritte
Moglichkeit verwendet, da sie zum einen in dhnlicher Weise schon in vorherigen Arbeiten erfolg-
reich eingesetzt wurde [Z61102] und andererseits in ihr Standardkomponenten des FPGAs verwendet
werden. Laut Spezifikation [XiSp02] reicht eine Zeitdifferenz Tpccs (¢l ka — ¢l kb) von 4 ns aus,
um sicher auf dieselbe Speicherzelle zugreifen zu kdnnen. Des Weiteren besitzt der verwendete
Spartanll spezielle Funktionsblocke zur Taktaufbereitung. Diese ermdglichen den Eingangstakt mit
einer Phasenverschiebung von 0°, 90°, 180° und 270° iiber den FPGA zu verteilen sowie zu verviel-
fachen und zu teilen. Bei einem Bustakt von 33 MHz reicht eine Phasenverschiebung von 90° ([J7,5
ns) zwischen cl ka und cl kb aus, um die Zeitbedingung zu erfiillen. Bild 129 zeigt die Umsetzung.
Es handelt sich dabei um eine Standardschaltung aus [XiSp01]. Die Bausteine sind Primitive aus der
Uni si m vi t al -Bibliothek von Xilinx und kdnnen iiber die mitgelieferten so genannten ,,Generics*
simuliert werden.

unisim ‘
IBUEG unisim
CLKIN lD—>|! 0 CLKO BUFG © CLK

»| CLKIN ->—|_’
|
| CLKFB CLK90 [
RST CLK180 isi
gnd | BURG O CLK_90
CLK270

P |

.’
.’

unisim
CLKDLL CLK2X B>
.’
.’

CLKDV

LOCKED

Bild 129: Taktgenerator
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Steuerwerk: Das simulierte Modell ist an das Steuerwerk angefiigt. Per Standard besitzt das Steu-
erwerk einen Takteingang sowie einen synchronen Reset- und Freigabe-Eingang. Datenein- und aus-
ginge sind abhdngig vom jeweiligen Modell. Das Steuerwerk ist der Teil des Simulators, der in HW
implementiert ist. Entsprechend den Daten, die im RAM gespeichert werden, stellt es dem simulier-
ten Modell Steuersignale und Daten zur Verfiigung. Das Steuerwerk besteht aus unterschiedlichen
Zustianden. Der initiale Zustand war t en liest solange das Kontrollregister (Adresse: 0x00) aus, bis
sich Bit 0 verdndert. In diesem Fall setzt der Zustand sper r en das Bit 3 im Kontrollregister, um zu
verhindern, das die SW ungiiltige Werte liest oder der Steuereinheit neue Kommandos sendet. Da-
nach liest der Zustand | esen die Variablen und iibergibt sie dem Modell. Weiterhin wird eine maxi-
male Simulationszeit von einem bestimmten Register im RAM ausgelesen. Der Zustand ausf uhr en
simuliert das Modell einen Zeitschritt lang und inkrementiert die Zeit um eins. Der Zustand wei t er
entscheidet, ob die Simulation fortgefiihrt werden kann oder nicht. Abbruchbedingungen sind die Si-
mulationszeit und modifizierte Variablen. AnschlieBend schreibt der Zustand schr ei ben die Resul-
tate und die Simulationszeit zuriick. Nach dem Riicksetzen von Bit 3 im Zustand f r ei geben kehrt
die Steuereinheit zum Anfangszustand zuriick und startet einen neuen Zyklus. Die Struktur der Steu-
ereinheit entsteht aus den Anforderungen der verteilten Simulation und des Modells. JStateSim stellt
die Anforderung an die Steuereinheit, das Modell bis zu einer bestimmten Zeit zu simulieren. Wenn
sich die Ausgangsvariablen dndern, muss die Simulation abgebrochen werden und die neuen Werte
und der Zeitstempel miissen dem Kontrollprozess iibergeben werden. Zustandsautomaten eignen sich
fiir die Beschreibung dieser Anforderungen in VHDL. Die Zustandsaktionen (state actions) und Be-
dingungen (conditions) sind VHDL-Anweisungen. Die eingekreisten Zahlen war t en und wei t er
am Anfang der ausgehenden Transitionen repriasentieren die Priorititen. In Bild 130 wird nur eine
Variable beispielhaft iiberpriift. Die Entscheidung, den Status der Steuereinheit in ein Zustandsbit zu
schreiben, kann zukiinftig durch eine Implementierung eines Unterbrechungs-Mechanismus fiir das
FPGA des RP.2002 revidiert werden.

Der Aufbau des Steuerwerks ergibt sich aus den Anforderungen der verteilten Simulation und des
Modells. In der verteilten Simulation verlangt JStateSim, dass das Modell eine bestimmte Zeit lang
weiter simuliert werden kann. Andern sich in dieser Zeit die Ausgiinge des Modells, soll die Simula-
tion abgebrochen und die Zeit und Werte den entsprechenden Prozessen iibergeben werden. Diese
Aufgabe wird direkt in Hardware realisiert, um eine moglichst hohe Geschwindigkeit zu erreichen.
Die Zeit, bis zu der maximal simuliert werden darf, wird im Zustand nr _| e gelesen. Sie wird im
Zustand wei t er als Abbruchkriterium mit einer Laufvariablen verglichen. Ein weiteres Abbruch-
kriterium ist die Anderung der Ausginge des Modells. In diesem Fall wird exemplarisch nur eine
Variable (VARL) iiberpriift.

cs <=1}
we <=1}
freigeben | addr <= "00000000";
dout <= neu;
VAR1_neu
/= VAR1_alt

X=Y;
VAR1_neu := VAR1Vf;

alt(0) = neu(0)

cs <="1',
addr <= "00000000";
neu :=din;

VAR1_neu
=VAR1_alt

|

ausfiihren

modell_clk <="1"
alt := neu;
y :=ts_neu;

alt(0) /= neu(0)

cs <="1",
we <='1"
addr <= "00000000";
dout <= lock OR neu;

Bild 130: Steuerwerk
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Die anderen Variablen veranschaulichen den linearen Aufwand bei Zunahme der Variablen. Die Ent-
scheidung, dem Simulator iiber ein Zustandsbit in der Steueradresse den aktuellen Zustand des Steu-
erwerkes zu libergeben, resultiert aus der fehlenden Implementierung eines Interrupts fiir den FPGA
auf dem RP.2002. Der FPGA ist bei diesem RP-System nicht mit dem Interrupteingang des Prozes-
sormoduls verbunden. Das Verfahren der expliziten Abfrage (polling), das deswegen angewendet
wird, hat den Nachteil des aktiven Wartens (permanente Busaktivitdt und Prozessorlast). Damit bei
einem Fehler der Kerneltreiber des Simulators nicht die gesamte Prozessorleistung beansprucht, ist
die Abfrage zeitlich begrenzt. Des Weiteren wird nach jeder Abfrage fiir eine kurze Zeit die CPU fiir
andere Prozesse freigegeben.

Da sich fiir die Beschreibung dieser Aufgabe endliche Automaten gut eignen, wurde diese Moglich-
keit genutzt. Nach der Definition aus 2.2.5.1 handelt es sich hierbei um einen Moore-Automaten. Die
Entwicklungsumgebung FPGA-Advantage bietet fiir die Arbeit mit Automaten einen graphischen
Editor an. FPGA-Advantage generiert aus diesem Zustandsdiagramm automatisch den entsprechen-
den VHDL-Code. Es muss dazu zunichst ein Takteingang spezifiziert werden. Bei Verwendung von
Variablen, in diesem Fall zum Speichern von Werten, scheint es notwendig zu sein, den Automaten
in 2 anstatt in vorgegebenen 3 Prozessen generieren zu lassen (der Prozess fiir die Ausgabe und den
nichsten Zustand werden dabei zusammengefasst). Ansonsten treten trotz korrekter Deklaration der
Variablen entsprechende Fehlermeldungen beim Compilieren auf.

Als entscheidend fiir die korrekte Funktion des Steuerwerkes hat sich die Art der Kodierung der Zu-
stinde herausgestellt. FPGA-Advantage bietet hierfiir mehrere Mdoglichkeiten an. Je nach Anzahl der
verwendeten Zustinde hatte die Wahl der Zustandsdekodierung Fehler bei der Verdrahtung (nicht
eingehaltene Zeitbedingungen), ein nicht funktionierendes Modell oder ein korrekt arbeitendes Mo-
dell zur Folge.

Steueradresse: Mit Hilfe der Bits 0 bis 3 der Steueradresse kann das Modell angesteuert werden. Ein
Umschalten von Bit 0 erzeugt einen Taktimpuls am CLK-Eingang des Modells. Mit gesetzten Bits 1
und 2 werden die Reset- und Enable-Eingédnge des Modells auf ,,1“ gesetzt. Bit 3 zeigt dem Simula-
tor, ob das Steuerwerk bereit fur einen Simulationsschritt ist. Die restlichen Bits sind frei und kénnen
anderweitig benutzt werden (Bild 131).

5 ,, 4 3 2 1 0

I I I I I I
- 53 - RD EN RST CLK
I I I I I |

7 /

Bild 131: Bitbeschreibung der Steueradresse

Speicherbelegung: Die Bedeutung der Speicherstellen im RAM ist vom Steuerwerk vorgegeben.
Tabelle 8 beschreibt die verwendeten Adressen. Die Zuordnung ist beliebig und spiegelt sich in den
dem PCI-Treiber iibergebenen Adressen wieder (Bild 125).

Adresse | Beschreibung

0x0 Steueradresse

Ox1 Daten zum Modell (Variable 1)
0x2 Daten zum Modell (Variable 2)
0x3 Daten zum Modell (Variable 3)
0x4 Simulationsnummer zum Modell
0x5 Daten vom Modell (Variable 1)
0x6 Daten vom Modell (Variable 2)
0x7 Daten vom Modell (Variable 3)
0x8 Simulationsnummer vom Modell

Tabelle 8: Speicherbelegung im RAM
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Programmierung des FPGA: Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Module des
FPGA werden zusammengefiigt (Bild 132).

dell_clk 1k
pci_clk_pad [J—> pci_clk_pad clka clk el ¢
dell
dp_csn_pad [J—> dp_csn_pad enb cs EREILES ce
dell_rst t
dp_wrn_pad -—> dp_wrn_pad web :j we e rese

a:(0:0) b:(15:0)mm=
modell2 zaehler

dp_rdn_pad [— dp_rdn_pad

dp_ready {i}—{ dp_ready addrb : (7:0) fe— addr : (7:0)

dp_addr_pad [)—»{ dp_addr_pad : (7:0) VAR1zf : (15:0)
doutb : (15:0) din : (15:0)

, _ VAR2Zf : (15:0) b
dp_data_io @il)-4) dp_data_io: (15:0)  dinb : (15:0) f«—aq] dout: (15:0) VAR3zf : (15:0) b

bus_schnittstelle VAR1Vf : (15:0) |
ts_alt: (15:0) VAR2vf : (15:0)
VAR3Vf : (15:0)
ts_neu : (15:0) steuerwerk

Bild 132: Konfiguration des FPGAs

Mit den Anschliissen auf der linken Seite greift das Modul bus_schni tt st el | e auf den lokalen
Bus zu. Sie miissen also auf die entsprechenden Pins des FPGA abgebildet werden. Diese Aufgabe
iibernimmt die Constraints-Datei (Bild 133). In dieser Datei werden auch die vom Taktgenerator
(Bild 129) verwendeten Elemente denen des FPGA zugeordnet. Den mit NET bezeichneten Signalen
entsprechen die Signalbezeichnungen aus Bild 132. Die einzelnen Signale eines Busses werden
durchnummeriert. Mit dem TNM _NET- und TI MESPEC- Attribut wird die Frequenz am Eingang
pci _cl k_pad mit 30 MHz und einem Tastverhiltnis von 50 % spezifiziert.

Fiir die Konfiguration des FPGAs kommt ein Skript zum FEinsatz. Es verlangt als Eingabe eine Kon-
figurationsdatei (*.rbt) im ASCII-Format. Diese wird vom Platzierungs- und Verdrahtungswerkzeug
erstellt und mittels FTP auf das RP-System {ibertragen. Die Ubertragung der Daten zum FPGA ver-
lauft dhnlich der Kommunikation des Simulators mit dem FPGA. Zundchst wird ein Kernelmodul
geladen, das die FIFOs installiert und die Kommunikation mit dem PCI-Treiber {ibernimmt. Ein C-
Programm liest die .rbt-Datei ein und schreibt den Datenstrom in die FIFOs. AbschlieBend wird das
Kernelmodul wieder entladen. Es besitzt dieselben Abhédngigkeiten wie f pga_si m ¢c. Um eine si-
chere Arbeit des Simulators zu gewéhrleisten, muss dessen Kerneltreiber nach jeder Konfiguration
des FPGA entladen und wieder geladen werden.

NET "dp_addr_pad(0)" LOC = "P3";
NET "dp_addr_pad(1)" LOC = "P4";

NET "dp_addr_pad(6)" LOC = "P9";
NET "dp_addr_pad(7)" LOC = "P10";

NET "pci _cl k_pad" LOC = "P80";

NET "pci _cl k_pad" TNM NET = "pci _cl k_pad";

TI MESPEC " TS pci _cl k_pad" = PERI OD "pci _cl k_pad" 30 ns H GCH 50 %
NET "pci _cl k_pad" LOC = GCLKPADO;

#INST 11 _notri 10 |1 LOC = DLLO;

#INST 11 _notri 10 I5 LOC = GCLKBUFO;

#INST |1 notri 10 14 LOC = GCLKBUFZ;

Bild 133: Ausschnitt aus Constraints-Datei

- 170 -



4.8. Integration des Rapid-Prototyping-Systems RP.2002

Synchronisation: Die Vorgaben von JStateSim erlauben nur zyklenfreie Modelle, so dass keine
Verklemmungen auftreten konnen [Fuji00]. Als Kontrollprozess kommt der gleichnamige Prozess
von JStateSim zum FEinsatz. Von ihm erhalten alle Simulatorinstanzen liber RMI globale Befehle,
wie Initialisierung der Modelle, Starten und Stoppen der Simulation sowie Beenden der LPs. Die
Michtigkeit der Menge P ist hier im Beispiel von Bild 80 mit » gegeben. Die LPs stellen nach der
Partitionierung des Gesamtmodells die Einheiten von Simulatorinstanz SE und Teilmodell R dar.
Dies kann z. B. der Aufruf von JStateSim und der ihm {ibergebenen Modelldatei, aber auch der
FPGA-Simulator im Zusammenspiel mit dem konfigurierten FPGA sein. Hauptsédchliches Kommuni-
kationssystem zwischen den LPs ist ebenfalls RMI, zu dem jede Simulatorinstanz eine Schnittstelle
CI haben muss. Uber dieses werden zeitmarkierte Botschaften (m, t,) zwischen den einzelnen LPs
ausgetauscht. JNI, wie es in dieser Arbeit verwendet wird, gehdrt nicht zur Kommunikationsschnitt-
stelle nach Bild 80, sondern wird zwischen dem Simulator SE und dem Modell R eingesetzt.
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5 Ergebnisse

5.1 Analyse kommerzieller OSEK/VDX-Betriebssysteme

Die wichtigsten Aspekte von RTOS, speziell OSEK, sowie Aspekte integrierter Entwicklungsumge-
bungen dienen als Basis, wovon Anforderungen an BS und Richtlinien fiir Tests abgeleitet werden.
Messungen, Tests, Methoden und Kriterien fiir eine RTOS-Evaluierung werden spezifiziert, und we-
sentliche Eigenschaften existierender BS-Implementierungen identifiziert; auBerdem werden Charak-
teristiken, Zeit- und Speicheranforderungen untersucht [DrMGO04]. Es ist wichtig, nicht ein bestimm-
tes BS als das Beste darzustellen, sondern herauszufinden, welches am geeignetsten fiir die Aktivitét
ist, die es ausfiihren soll [Barr02]. Die evaluierten OSEK-Derivate sind von den Herstellern Vector
Informatik, Wind River®', LiveDevices®?, Metrowerks und 3SOFT®.

In Anbetracht der Umfdnge und der engen Endbenutzer-Preiskalkulation eingebetteter Systeme ist
RAM eine kostbare Ware. Das BS muss diesen Speicher effizient nutzen. Der RAM-Bedarf erhoht
sich nicht linear mit der GroBe der Applikation, weshalb er bei einer grolen Applikation weniger ins
Gewicht féllt. Der zusétzliche Aufwand eines RTOS hinsichtlich ROM hingt von der Anzahl der
verwendeten Funktionen ab. Eine minimale Instrumentierung muss wéhrend des Build-Vorgangs des
Systems hinzugefiigt werden. Emulatoren, Werkzeuge zur Fehlersuche im Hintergrund und monitor-
basierte Debugger konnen nicht ohne Unterstiitzung arbeiten.

Ein Hauptmangel beim Testen sicherheitskritischer Systeme mit dynamisch allokiertem Speicher ist,
dass keine vollstindige Testfolge erstellt werden kann, um jede mogliche Kombination von Ereig-
nissen und Eingaben abzudecken, die einen moglichen Fehler erzeugen konnten. Ein OSEK OS ist
ein statischer Kern, d. h. eine OSEK-Applikation wird zur Compilierungszeit mit der OIL konfigu-
riert und alle Kernobjekte sind zur Compilierungszeit bekannt. Als Ergebnis wird die Menge an
Tests, die benotigt wird, um ein korrektes Verhalten der Applikation sicherzustellen, reduziert. Das
ist wichtig fiir Applikationen, die eine Zertifizierung benotigen.

5.1.1 Anforderungen und Kriterien

Ein gutes RTOS besteht nicht nur aus einem guten Kernel, sondern sollte gut dokumentiert sein und
mit guten Werkzeugen fiir die Anwendungsentwicklung und Feineinstellung ausgeliefert werden
[Barr02]. BS eignen sich fiir verschiedene Zwecke unterschiedlich gut. Deshalb sind Auswahlkrite-
rien wichtig, wobei es Kriterien geben kann, die in jedem Fall erfiillt werden miissen. Abhéngig von
der Applikation hat ein RTOS, das viele Gerite unterstiitzt, manchmal mehr Vorteile als ein einfa-
cher, sehr guter, kleiner Kernel. Hauptmerkmale existierender BS-Implementierungen werden identi-
fiziert und analysiert. Thre Charakteristiken, Speicher und Zeitanforderungen werden untersucht.
Wichtig sind die Verfiigbarkeit der OSEK-API-Implementierungen der entsprechenden Hersteller,
ihre Versionen, ob stattdessen proprietdrer Ersatz verfligbar ist, unterstiitzte Conformance Classes,
zertifizierte Targets, minimale Kernelgrofle, Verfiigbarkeit eines Analysewerkzeugs zur statischen
Uberpriifung des Stack-Verbrauchs sowie die Charakteristiken des zugehdrigen OIL-Konfigurations-
werkzeugs. Dies sollte benutzerfreundlich und GUI-basiert sein, automatische Tests nach Vollstin-
digkeit und Konsistenz sowie Projekt-Arbeitsbereiche, die die verschiedenen Dateitypen und Pfade
zusammenfassen, erlauben. Mehr als eine OIL-Datei sollte gleichzeitig gedffnet sein konnen, und
Tasks und Ressourcen sollten dupliziert werden konnen. Die Unterstiitzung von Eigenschaften in
Bezug auf zeitliche Vorhersehbarkeit ist wichtig.

5! Tornado von Wind River Systems ist eine Entwicklungsumgebung fiir elektronische Gerite im Automobil. Die
Plattform enthdlt das RTOS OSEKWorks [Seru02].

62 Realogy Real-Time Architect (RTA) von LiveDevices (ETAS) basiert auf dem RTOS SSX5. RTA verfiigt iiber
Weiterentwicklungen der OSEK-Spezifikation, z. B. ,leichtgewichtige” Tasks mit Reduzierung der Stack-Anfor-
derungen je Task auf rund ein Drittel des standardméBigen Task-Stack-Bedarfs [Trau02].

% Diese Reihenfolge korreliert aus Griinden der Geheimhaltung absichtlich nicht mit der Nummer der RTOS.

-172 -



5.1. Analyse kommerzieller OSEK/VDX-Betriebssysteme

Implementierungen konnen auf eine bestimmte Plattform eingeschriankt sein. Beispielapplikationen
sollten zur Verfligung gestellt werden. Die Qualitit eines BS hingt gewohnlich davon ab, wie lange
das BS auf dem Markt etabliert ist und auf welchem RTOS es basiert. Weitere nicht-funktionale
Kriterien sind die Antwortzeit und die Antwortqualitit des Hersteller-Supports. Verfligbar sein soll-
ten: Analysewerkzeuge und eine Laufzeitfehler-Uberpriifung zur Erkennung von Zeiger- und Spei-
cherverwaltungsfehlern, ein Profiler, ein Analysator fiir den Stackverbrauch, um die maximale Stack-
groBe zu ermitteln, ein Analysator zur Erzeugung der Bindetabelle, zum Editieren und zur Optimie-
rung von Speichertabellen-Setups, und ein Compiler-Optionsdialog fiir die Verwaltung von Compi-
ler-Einstellungen.

Wird eine Applikation auf einem Prozessor ausgefiihrt, der eine FlieBkommaeinheit (Floating Point,
FP) besitzt oder kommen FP-SW-Bibliotheken zum Einsatz, und es wird somit Gebrauch von FP-
Operationen gemacht, ist es wichtig zu verstehen, welche RTOS-Unterstiitzung fiir FP angeboten
wird. I. A. sind drei Ansdtze moglich:

* Das RTOS behandelt den FP-Registersatz wie die Register, die bei Kontextumschaltungen ge-
speichert werden. Das erlaubt jeder Task die Verwendung von FP. Ein Overhead, sowohl bei
der Laufzeit als auch im Stack-Verbrauch, entsteht fiir Tasks, die kein FP verwenden.

* Das RTOS speichert nicht automatisch den FP-Registersatz beim Umschalten des Kontextes.
In diesem Fall kann nur eine Task oder eine Unterbrechung FP-Verarbeitung einsetzen.

* Der Anwendungsentwickler sorgt dafiir, dass der FP-Kontext gegen Priemptierung der Task
oder Unterbrechungen geschiitzt wird.

Das RTOS und der Compiler miissen perfekt zusammen passen. Das ist eine harte Anforderung, be-
sonders wenn keine Modifikationen des Quellcodes gemacht werden konnen. Die BS-Hersteller
empfehlen insbesondere bestimmte Compiler aber lassen i. A. die Anwender {iber die IDE, den De-
bugger und die BDM-HW entscheiden. Wenn das BS in Form von Bibliotheken und nicht als Quell-
code geliefert oder durch ein Konfigurationswerkzeug generiert wird, konnen nur die spezifizierten
Compiler verwendet werden. Kommerzielle Compiler fiir ein bestimmtes Target generieren starker
optimierten Code fiir dieses Target. Je weniger Hersteller involviert sind, desto effizienter sind i. A.
die Problemldsungen und desto kleiner ist das Risiko von Inkompatibilitdten. Nicht alle BS- und
Debugger-Hersteller bieten eine integrierte Entwicklungsumgebung an. Wenn diese nur von Dritt-
herstellern verfiigbar oder nicht vom BS-Hersteller getestet ist, sollte der Aufwand, mogliche Inkom-
patibilitdten auszurdumen, mitberiicksichtigt werden. Die Bewertung der Werkzeugkette kann auf der
Anzahl der Hersteller, der OSEK-Awareness und der Kompatibilitdt mit speziellen Code-Generato-
ren fiir Optimierungszwecke, z. B. mit TL, basieren. Wenn die Vektortabelle vom OIL-Konfigurator
generiert wird, kann sie implizit durch Modifikation der OIL-Konfiguration modifiziert werden, und
es wird nicht empfohlen, die Vektortabelle mit Hilfe der IDE zu generieren. Die Sprache C ermdog-
licht es, direkt auf die HW zuzugreifen, sowie effiziente OSEK-basierte Systeme mit niedrigem
Speicherbedarf zu entwickeln. Aber das Modifizieren der Umgebung, z. B. der CPU-Register ist
riskant, da man sich den Modifikationen durch das BS und den Auswirkungen von Modifikationen
auf das BS bewusst sein sollte, so dass Konflikte vermieden werden. Nur diejenigen Kriterien, die
eine Differenzierung der OSEK-RTOS-Derivate ermoglichen, sind fiir einen Vergleich niitzlich.

Ein Debugger, mit dem eine OSEK-Applikation getestet werden soll, muss wissen, wie Informatio-
nen iiber das BS zu beschaffen sind, d. h. der Debugger muss u. a. Kenntnis tiber die interne Struktur
des Kerns haben, um z. B. den Zustand einer Task im Klartext (,,Ready®, ,,Suspended®, ...) anzuzei-
gen. Zusitzlich muss er berticksichtigen, welche Struktur der Kern in Abhéngigkeit von der Applika-
tion gerade hat. Diese Informationen hingen zusitzlich auch von dem Hersteller des BS und von der
verwendeten puC-Architektur ab. Ein Debugger, mit dem Applikationen fiir OSEK-BS unterschied-
licher Hersteller und fiir unterschiedliche uCs getestet werden soll, miisste flir jede denkbare Kons-
tellation von pC, OSEK-Hersteller und Kern-Konfiguration die notwendige Information besitzen,
was praktisch nicht moglich erscheint. Um dem Gedanken der offenen Systeme beim Testen von
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OSEK-Applikationen Rechnung zu tragen, bedarf es einer standardisierten Debug-Schnittstelle zwi-
schen OSEK und Debugger.

Ein Verfahren zum Test von OSEK-Applikationen basiert auf einer Datei, der so genannten ,,OSEK-
Runtime-Interface“-Datei (ORTI-Datei), die die OSEK-spezifischen Debug-Informationen zu einer
OSEK-Applikation enthélt. Das OSEK Run Time Interface (ORTI) ist eine standardisierte Schnitt-
stelle, besonders zur Fehlersuche wihrend der Laufzeit [OSEKO03]. Wenn die Werkzeugkette bekannt
und eine proprietidre Losung verfligbar ist, ist ORTI evtl. nicht notwendig. Das ORTI muss von bei-
den Seiten unterstiitzt werden. Eine ORTI-Datei wird zur Generierungszeit der OSEK-Applikation
durch die Werkzeuge des OSEK-Systems (i. A. durch den System Generator des OSEK OS) erzeugt,
die auch die Konfiguration des OSEK-Kerns vornehmen [Biich00], und anschlieend vom Debugger
geladen. Wenn die Implementierung von OSEK ORTTI unterstiitzt wird, kann jeder Debugger, der das
ORTI berticksichtigt, verwendet werden. Genau genommen kann jeder Debugger verwendet werden,
aber wenn er das ORTI nicht beriicksichtigt, ist die Fahigkeit, den momentanen Status des RTOS auf
hoher Ebene anzuzeigen, nicht gegeben. Informationen {iber die vorliegende OSEK-Applikation wi-
ren z. B. Anzahl, Name und ID-Nummer der Tasks dieser Applikation. Die ORTI-Datei enthélt z. B.
die Adresse im Speicher des Zielsystems, in der zu jeder Zeit die Identifikation der Task steht, die
gerade im Zustand ,,Running* ist.

OSEK-
K D Applikation
OSEK- "
Konfiguration
N—
AT
~ Programme Test
OSEK 0s zur est-
Generierun werkzeug
~— [*]
Spezifische
Anwendungs- —
quellen
ORTI-Datei

Bild 134: Test von OSEK-Applikationen mit Hilfe des ORTI-Standards

Die ORTI-Datei wird von den Testwerkzeugen® verwendet, um spezielle Test- und Analysefunktio-
nen fiir die betreffende OSEK-Applikation zur Verfligung zu stellen (Bild 134 [BiichO1]) und be-
schreibt, auf welche Weise der Debugger dynamisch Informationen iiber den aktuellen Systemzu-
stand ermitteln kann. Eine OSEK-Applikation, deren BS sich an diese Schnittstelle hilt, kann mit je-
dem Debugger getestet werden, der sich ebenfalls an diese Schnittstelle halt.

Hinsichtlich IDE-basierter Projektverwaltung sollte die Gruppierung von Make-, C-, Header- und
OIL-Dateien moglich sein und Projektbereiche zur Verwaltung ganzer Projekte existieren. Mehrere
Dateien sollten zur selben Zeit gedffnet sein konnen, und Drag-und-Drop sollte unterstiitzt werden.
Eine automatische Generierung der Make-Dateien sollte moglich sein. Die Installation sollte unkom-
pliziert und deren Benutzung ohne Administratorrechte mdglich sein. Der BS-Hersteller sollte ein
Board Support Package (BSP) fiir die eingesetzte Evaluierungsplatine (Evaluation Board, EVB) zur
Verfiigung stellen.

% Allgemeine Bezeichnung fiir ein Werkzeug zum Test von Applikationen. Kann z.B. ein In-circuit-Emulator (ICE),
ein BDM- oder JTAG-Debugger, eine Monitorlésung oder ein Simulator sein. Ein ICE ist ein Testwerkzeug, das
den pC des Zielsystems ersetzt. Signifikante Bestandteile eines ICE sind Trace, Trigger und Emulationsspeicher.
Hauptmerkmale eines ICE sind Echtzeitfdhigkeit und dass er keine Ressourcen (etwa Speicher) des Zielsystems
bendtigt. Die aufgezeichneten Zyklen werden in einem Speicher (Trace-Speicher) des ICE abgelegt.
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5.1.2 Setup der Messung

Fiir eine realistische Einschitzung der gemessenen Werte werden die Messungen wiederholt. Start-
und Make-Dateien werden fiir die Untersuchungen modifiziert, so dass dieselbe IDE (Wind River
Tornado, Single Step BDM Debugger, Diab Compiler v4.4b/5) verwendet werden kann. Alle Unter-
suchungen konzentrieren sich auf den Target-uC Motorola PowerPC 555 (MPC555). Die OIL-Da-
teien des untersuchten BS sind untereinander inkompatibel. Die folgende OIL-Konfiguration wird
benutzt: St at us = St andard, Hooks = Fal se, Syst enst acksi ze = 512, Activation
= 1, St acksi ze = 128. Die Tasks werden in die Ready-Warteschlange (ready queue) eingestellt,
indem die Aut ost ar t -Option in der OIL-Datei auf t r ue gesetzt wird. Dieselbe ROM/RAM-Parti-
tionierung wird benutzt und auch ohne Code zur Zeitmessung verifiziert. Alle Tests werden mit an-
geschlossenem Debugger durchgefiihrt (das Target 1duft langsamer, wenn der Debugger angeschlos-
sen ist). Hinsichtlich der Zeitbasis wird in allen Konfigurationen die Zeit 0,803 us pro Zihleinheit
(Tick) angenommen, da 315197637 Einheiten, die mit del ay( 30000) generiert werden, 253 s be-
notigen. Je hoher die Verzogerung (delay) ist, desto besser ist die Konvergenz zu einer unteren
Grenze von etwa 0,803 ps. Diese Werte sind relativ und hidngen von der individuellen Initialisierung
der Zeitbasis und dem Einfluss des BS ab. Ohne ein BS variieren die Werte, genauso wie dies beim
Einsatz eines anderen BS sein kann. Die del ay( ) -Funktion hat den Effekt, dass weiterer Fortschritt
im C-Code fiir eine bestimmte Zeit verhindert wird. Durch Messen der Verzdgerungszeit sowie das
Auslesen der Anzahl der Zéhleinheiten der Zeitbasis, die fiir diese Verzogerungszeit bendtigt wer-
den, kann die Zeit, die fiir jede Zihleinheit benotigt wird, berechnet werden. Alle durchgefiihrten
Zeitmessungen basieren auf Zahleinheiten. Deshalb ist die verwendete Relation: [ Wert in ps] =
0,803-[Wert in Ticks], wobei die Taktrate des pC 40 MHz ist.

Die Messungen werden mit den Original-Make-Dateien durchgefiihrt, so wie sie vom Hersteller zur
Verfiigung gestellt werden. Im Fall von RTOS 1, RTOS 3 und RTOS 5, sind Compileroptimierungen
(Parameter - XO) aktiviert, da sie urspriinglich in den Make-Dateien der entsprechenden Hersteller
aktiviert sind. Das resultiert in einem Performance-Gewinn von etwa 22 %. Um mit minimalem
Overhead zu messen, kommt auch Assembler-Code fiir die Zeitmessungen zum Einsatz, und Prozes-
sorregister werden direkt beschrieben. Diese Umgehung des BS kann dazu fiihren, dass einige Mes-
sungen wiederholt werden miissen. Manuelle Messungen werden mit Hilfe eines prellfreien Schalters
durchgefiihrt, so dass doppelte Ausloser vermieden werden.

5.1.3 Performance und Belastungstests

Bei Analyse der Ausfiihrungsgeschwindigkeit muss zunichst zwischen zwei Systemtypen unter-
schieden werden. Auf der einen Seite stehen Systeme, deren Performance durch entwurfsspezifische
Aspekte wesentlich beeinflusst wird. So findet bei einem Modell mit OSEK und Verwendung von
OSEK-Alarms direkter Eingriff in das Zeitverhalten statt, so dass die Performance nicht mehr durch
die HW, sondern durch den Entwurf beeinflusst wird. Ahnlich ist der Fall bei Systemen, bei denen
eine Triggerung von auBlen notwendig ist, um die Ausfiihrung zu starten. Hier kann wihrend der
Ausfithrung zwar eine maximale Prozessorauslastung erreicht werden; wird aber das System nicht
standig getriggert, kommt es zu haufigem Leerlauf, und ein Betrieb mit durchgidngig voller Auslas-
tung ist nicht mehr gegeben. Bei Verwendung von OSEK-Alarms muss darauf geachtet werden, dass
nicht durch eine iiberhohte Taktung die Ausfithrung der Tasks vorzeitig abgebrochen wird.

Gegenstand der Betrachtung ist die Messung von Durchsatz, Reaktionsfahigkeit und Determinismus.
Eine absolute Zeitreferenz wird benotigt, um Zeitintervalle zu messen. Messungen konnen durchge-
fithrt werden, indem viele Ereignisse gemessen werden, d. h. wihrend eines lingeren Zeitraums, so
dass eine ausreichende Genauigkeit erreicht wird. Im Rahmen der Evaluierung werden typischer-
weise spezielle Echtzeit-Eigenschaften des RTOS gemessen [DeSE01]. Performance-Tests werden
ausgefiihrt, um die Performance zu untersuchen. Belastungstests sind relevant, um das Systemver-
halten unter hoher Last, und damit die Effizienz eines Teilausfalls, zu untersuchen.
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5.1.3.1 Latenzzeit beim Umschalten der Tasks

Die Latenzzeit beim Umschalten der Tasks (thread switch latency) ist das Zeitintervall zwischen der
letzten Instruktion des momentan laufenden Tasks vor der Riickgabe des Prozessors, und der ersten
Instruktion der ndchsten Task im Zustand Ready; d. h. die Zeit, die das BS benétigt, um die aktuelle
Task zu unterbrechen (preempt), die Task im Zustand Ready, die als nichste laufen soll, zu reaktivie-
ren und ihre Ausfiihrung zu starten. Zweck ist die Verifikation, ob die Zeit, die das BS zur Ausfiih-
rung einer Task-Umschaltung braucht, von der Anzahl der Tasks in der Ready-Warteschlange ab-
hingig ist. Ein Variieren der Task-Anzahl und Priorititsebenen zeigt, ob die Verwaltung der Sys-
temwarteschlangen effizient ist.

[m2 Tasks m10 Tasks 0128 (64) Tasks |

175 1

185

135 H

15

95

Time [us]

75

95

35

cT | AT
RTOS 5

CT|AT CT|AT CT|AT

RTOS 2 RTOS 3 RTOS 4
RTOS and termination type

cT | AT
RTOS 1

Bild 135: Vergleich mit unterschiedlicher Anzahl von Tasks, BCC1

Das Beenden einer Task-Funktion ohne den Aufruf von Ter mi nat eTask() oder Chai nTask()
ist nicht erlaubt und kann das System in einem undefinierten Zustand zuriicklassen. Die Kombination
von Acti vat eTask() (AT) und Ter mi nat eTask() (TT, in dieser Reihenfolge) korrespondiert
mit Chai nTask() (CT). Um vergleichbare Werte zu erhalten, werden die Messungen deshalb vor
Acti vat eTask() durchgefiihrt. In Bild 135 ist die Conformance Class konstant (BCC1), in Bild
136 werden BCCx Conformance Classes in Verbindung mit dem CT- und AT-Terminierungstyp
verglichen, und in Bild 137 ist die Task-Anzahl konstant (10 Tasks).

[mBCC 1 CT mBCC 1 AT 0BCC 2 CT OBCC 2 AT |

. | |
Ll mi WO Hnmn

2 | 10 | 128 |2withFF' 2 | 10 | 128 |2withFF‘
RTOS 3 RTOS 4

RTOS and task number

Bild 136: Vergleich mit Basic Conformance Classes und FP
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||:|EICC1 BECC 2 OECC 1 |:|E002|

Time [ps]
o
I

cT | AT
RTOS 5

CT|AT CT|AT CT|AT

RTOE 2 RTOS 3 RTOS 4
RTOS and termination type

cT | AT
RTOS 1

Bild 137: Vergleich mit allen Conformance Classes (10 Tasks)

Wenn nur eine Task in der Ready-Warteschlange ist, erhohen sich die Werte um 5-25 %. Mit RTOS
1 ist die Umschaltung zwischen Tasks 22 % schneller, wenn sie dieselbe Prioritét besitzen und in der
Ready-Warteschlange sind, und das Umschalten von Tasks mit Act i vat e/ Ter m nat eTask() ist
20 % langsamer, wenn sie unterschiedliche Priorititen besitzen und in der Ready-Warteschlange sind
— verglichen mit dem Fall, wenn sie nicht in der Ready-Warteschlange sind. Die Verwendung mit
FP-Variablen oder Wind Rivers Real Time Analysis Suite (RTA) erzeugt keinen Overhead der La-
tenzzeit® beim Umschalten von Tasks im Gegensatz zu WindView, bei dem der Overhead ca. 30 %
betrdgt. Bei RTOS 2 ist die Task-Umschaltzeit mit FP etwa 11 % schneller als ohne FP, und bei
RTOS 3 ist bei Verwendung von BCC1 die Task-Umschaltung 70-90 % langsamer mit FP als ohne.

5.1.3.2 Unterbrechungs-Latenzzeiten

Interrupt Latency ist das Zeitintervall zwischen der letzten Instruktion, die in der unterbrochenen
Task ausgefiihrt wurde, und der ersten Instruktion, die im Unterbrechungs-Handler ausgefiihrt wurde,
d. h. die Zeit, die das BS benétigt, um die laufende Task zu unterbrechen und die Ausfiihrung des
Unterbrechungs-Handlers zu starten. Zweck ist, festzustellen wie lange das System bendtigt, um auf
externe Ereignisse zu antworten. Die Interrupt Latency wird gemessen, wenn eine einzelne Unterbre-
chung auftritt, wihrend eine Task einen Benutzeraufruf ausfiihrt. Unterbrechungen werden perio-
disch generiert. Interrupt Dispatch Latency ist das Zeitintervall zwischen der letzten im Unterbre-
chungs-Handler ausgefiihrten Zeile und der ersten im geplanten Task ausgefiihrten Zeile, d. h. die
Zeit, die das BS bendtigt, um vom Unterbrechungs-Kontext zum Kontext der unterbrochenen Task
oder der nichsten Task aus der Ready-Warteschlange, umzuschalten (Bild 138).

Das System wird gleichzeitig mit zwei Unterbrechungs-Anforderungen (Interrupt Requests, IRQs)
beaufschlagt. Die Zeit, die benétigt wird, um beide Unterbrechungen zu bedienen, wird gemessen.
Die Behandlung von Unterbrechungen ist immer noch verbreitet und effizienter als eine zyklische
Abfrage, wenn die bendtigte Antwortzeit auf das externe Ereignis betrdchtlich kleiner als der mini-
male Zeitraum des Einfallsabstands (minimal interarrival period) ist [Zahi99].

Erlduterungen zum Unterbrechungs-System des MPC555 sind in [DuFMO01] zu finden. Die schnellste
Unterbrechungsbearbeitungsroutine (Interrupt Service Routine, ISR) ist eine Kategorie-1-Unterbre-
chung, die keine BS-API-Aufrufe bendtigt. Da diese ISR nicht mit dem BS interagieren, besitzen sie
den kleinsten Overhead von allen ISR-Kategorien. ISR-Kategorie-2-Unterbrechungen werden API-
Dienste genannt. Diese Unterbrechungen bendtigen typischerweise einen Zihler, der inkrementiert

% Die Latenzzeit einer Nachricht ist als das Intervall definiert, das zwischen dem Zeitpunkt der Erzeugung des
Datenelementes beim Sender und dem frithesten Zeitpunkt des vollstindigen Empfanges liegt.
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wird, eine Task, die aktiviert wird, ein Ereignis, das gesetzt wird, oder eine Nachricht, die gesendet
wird [LemiO1]. Da das BS gemessen werden soll, wird die Unterbrechungs-Kategorie 2 ausgewéhlt.

||:|Interrupt latency minterrupt dispatch latency |

40

35

20 —
15 : — .

RTOS1 RTOE 2 RTOE 3 RTOS 4 RTOS 5
RTOS

Bild 138: Interrupt (Dispatch) Latency

Der Wert hiangt von der Position in der Whi | e-Schleife ab, wenn die Unterbrechung auftritt. Deshalb
wird der kleinste positive Wert als das Ergebnis ausgewihlt. Die Messung ist nur dann korrekt, wenn
die Ausfithrung der Applikation bei Punkt 1 unterbrochen wird. Wenn sie bei Punkt 2 unterbrochen
wird, ist der Wert von ¢ negativ (Bild 139).

1. while(1){
2. b = readTBL();
c =b- g
}
Ter mi nat eTask();
}
I SR(isrl){

USIU. SIPEND.B. IR = 1; //The bit
in the SIPEND nust be cl eared when a
falling edge interrupt occurs.

b = 0;

reset TB();

a = readTBL();

Bild 139: Messzeitpunkt

5.1.3.3 Zeit zum Sperren von Ressourcen

Sperren von Ressourcen werden verwendet, wenn ein kritischer Abschnitt des Codes nicht von einer
anderen Task unterbrochen werden darf. Verschachtelter Zugriff auf eine Ressource ist verboten.
Weiterhin kann die Applikation nicht Ter m nat eTask(), Chai nTask(), oder Wi t Event ()
aufrufen, wihrend eine Ressource gesperrt ist. Kritische Abschnitte in der Applikation sollten so
knapp wie moglich gehalten werden, damit die Latenzzeit von Tasks, die eine Prioritdt zwischen der
Prioritét der Task, die die Ressource sperrt, und der hochsten Prioritét der Ressource haben, begrenzt
ist [LemiO1]. Die Zeit, eine OSEK-Ressource zu sperren (get ) und wieder freizugeben (r el ease)
wird gemessen (Bild 140).
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Bild 140: Zeit, um eine Ressource zu sperren (freizugeben)

5.1.3.4 Bearbeitungszeit fiir gleichzeitige und verschachtelte Interrupts

Es werden zwei anndhernd simultane Unterbrechungen erzeugt. Zuerst wird die niederpriore Unter-
brechung generiert, unmittelbar gefolgt von der héherprioren. Das Zeitintervall zwischen beiden auf-
einander folgenden Unterbrechungen wird variiert, muss aber kleiner sein als die Zeit, die benotigt
wird, um die Bearbeitung der ersten Unterbrechung abzuschlieBen. Zweck ist, herauszufinden wie
lange das System benoétigt, um auf zwei gleichzeitig aufgetretene Unterbrechungen zu antworten, ob
die Unterbrechungsbehandlung priorisiert ist oder nicht und ob Unterbrechungen verschachtelt sein
konnen (Bild 141).

Simultane Unterbrechungen (BCC1): Wihrend einer spezifizierten Zeit (del ay( 200) ) werden zwei
Unterbrechungen manuell und simultan ausgeldst. Die Zeit zur Ausfilhrung von del ay(200) be-
trdgt 2101330 Zahleinheiten. Die resultierende Zeit fiir del ay() und die Unterbrechungen | NT 5
und | NT 7 betrdgt 2101419 Zahleinheiten. Die Gesamtzeit fiir beide Unterbrechungen betrigt des-
halb 89 Zihleinheiten.

||:|Simu\taneous interrupts MMested Interrupts |

140

120

100

Time [ps]

a0

B0 A

40

RTOS1 RTOS 2 RTOS 3 RTOS 4 RTOS &
RTOS

Bild 141: Simultane (verschachtelte) Unterbrechungen

Die ISR 5 (Int _Hdl 5() ) und 7 (I nt _Hdl 7() ) beinhalten Code, um die Unterbrechungen 5 bzw.
7 zuriickzusetzen (Reset ), sowie eine Zdhlvariable, um sicherzustellen, dass die Routine nur einmal
aufgerufen wird (x++; Sl U. SI PEND. B. | R=1; ) (Bild 142).
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delay(500) (= 4,2 8} + tyrs + tury

Ref. + Init.
1 1 f f 1
start INT5+7 INT7 INTS stop
triggered completed completed
ISR7 ISR5

started started
Bild 142: Messung simultaner Interrupts

Verschachtelte Unterbrechungen (BCC2): Die bekannte Zeit fiir del ay(500) betrdgt 5253306
Zidhleinheiten, die Zeit fiir zwei del ay(500), einschlieBlich INT 7 und INT 5 betriagt 10506772
Zidhleinheiten. Deshalb ergibt sich die Zeit fiir beide Unterbrechungen zu 160 Zdhleinheiten. Jede
Unterbrechung muss manuell innerhalb eines Zeitraums von ca. 3 s ausgelost werden (Bild 143).

Ref. + Init. delay(500) + tyys + delay(500) + fyyyy (= 8.4 8 + fyps + tury)

start  1tdelay INTS 2 delay INT7 2 delay 1%t delay
triggered  started in  triggered ISR5
ISR5 ISR5 started compl.
started compl.

Bild 143: Messung verschachtelter Unterbrechungen

5.1.3.5 Grofite dauerhafte Unterbrechungs-Frequenz

Die grofite dauerhafte Unterbrechungs-Frequenz (maximum sustainable interrupt frequency) (Bild
144) legt die maximale periodische Unterbrechungs-Frequenz fest, die das System handhaben kann,
ohne einen einzigen IRQ zu verlieren, d. h. jeder einzelne IRQ muss bedient werden.

Ein Frequenzzdhler (im Z&hlermodus) ist mit dem Funktionsgenerator und mit dem IRQ-Anschluss
des EVB verbunden. Wenn der Mikrocontroller die Gesamtanzahl an Unterbrechungen verarbeiten
kann, ist der Zahlerwert gleich dem Wert der Variablen, die bei der Flanke inkrementiert wird.
»Lightweight und ,,Heavyweight* Termination (RTOS 3) der Tasks ergibt im Ergebnis keinen Un-
terschied.

jale}

a0

45 -

o]
m

Frequency [kHz]

RTOS 1 RTOS 2 RTOS 3 RTOS 4 RTOS &
RTOS

Bild 144: Maximale stabile Unterbrechungs-Frequenz

5.1.4 Speicherbedarf

Die Informationen aus der Speichertabellen-Datei (Map-Datei) werden verwendet, um den Speicher-
verbrauch zu berechnen. Der Bedarf an ROM-Code wird aus der GroB3e der Abschnitte . t ext,
.init, .fini und .eini berechnet, die ROM-Konstanten von . sdat a2 und . r odat a, der
RAM-BSS-Verbrauch (nicht initialisierte Daten) aus . sbss und . bss, und der RAM-DATA-Be-
darf (initialisierte Daten) aus . dat a und . sdat a. Die individuellen Speicherbereiche setzen sich
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aus Code, Konstanten, Stack und Variablen zusammen. Die Messungen werden durchgefiihrt mit
Acti vat e-/ Ter m nat eTask() und ohne den Overhead, der sich durch die Zeitmessungen erge-
ben hat (die Dateien ti mer. c und ti ner. h). Um die Messergebnisse der Messungen mit einer
Task miteinander vergleichen zu kénnen, werden alle Messungen mit einem Zeitgeber (Timer)
durchgefiihrt, der in der Applikation eingebunden ist. Debug-Daten werden bei den Berechnungen
ignoriert. Z. B. sind in Bild 145 die Speicheranforderungen fiir eine Task jedes RTOS dargestellt.

[ ROM code M ROM constants ] RAM BSS [ RAM data|

8000 ]

7000

6000 =

5000

4000 -

Memory [bytes]
|
|

3000 -~

2000

1‘2‘3‘4‘5 1‘2‘3‘4‘5 1‘2‘3‘4‘5

Timer Timer + alarm Timer + resource

RTOS no. and application configuration
Bild 145: Speicheranforderungen fiir eine Task

Die Applikation besteht aus einem Timer, einem Timer und einem OSEK-Alarm sowie einem Timer
und einer OSEK-Ressource. Bild 146 gibt die Speicheranforderungen an, wenn mehrere Tasks

verwendet werden, wobei flir beide Abbildungen die Conformance Class BCC1 zu Grunde gelegt
wird.

|E ROM code ® ROM constants [1RAM BSS [1RAM datal

8000

7000 He

6000 [ ] —

5000 1

Memory [bytes]
|
|

4000 - ]

3000 ]

2000

1‘2‘3‘4‘5 1‘2‘3‘4‘5 1‘2‘3‘4‘5

2 Tasks 10 Tasks

RTOS and no. of Tasks

2 Tasks with FP

Bild 146: Speicheranforderungen fiir mehrere Tasks

Die Speicheranforderungen fiir RTOS 2 sind in Bild 147 dargestellt, wobei der wachsende Spei-

cherbedarf fiir eine wachsende Anzahl an Tasks fiir alle vier OSEK-OS-Conformance Classes darge-
stellt wird.
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Bild 147: Speicheranforderungen fiir RTOS 2

ECC2

Die Messergebnisse von RTOS 1 zeigen, dass die Task-Umschaltzeit von Anwendungen, die auf den
Conformance Classes xCC2 basieren, 19-42 % grofer ist, als die von Applikationen, die auf xCCl1
(BCC1 und ECCI) basieren. Bei RTOS 3 betrigt dieser Wert 50-70 %. Bei RTOS 1 ist Chai n-
Task() 5 % langsamer als die Kombination von Acti vat e- und Ter mi nat eTask(), und die
Zeit, um eine Ressource zu sperren und freizugeben ist 16 % groBer, wenn eine xCC2 Class einge-
setzt wird. RTOS 2 bendtigt mehr Zeit zum Sperren und Freigeben von Ressourcen bei der BCC2-
Klasse. Hinsichtlich Speicheranforderungen benotigt RTOS 1 mindestens 3,3 KB ROM fiir den Code
und die Konstanten. Eine xCC2 Class benétigt 14 % mehr ROM als eine xCC1 Class, wobei sich
dieser Wert auf 5 % reduziert, wenn viele Tasks verwendet werden. Bei RTOS 2 ist der Mindestbe-
darf an ROM 5,2 KB, aber es bendtigt weniger RAM als RTOS 1. Die Summe aus RAM und ROM
ist kleiner bei RTOS 1, wenn wenige Tasks verwendet werden, aber grofer bei mehreren Tasks.
RTOS 3 bendétigt 2,5 KB Speicher fiir eine Task.

Tornado vermittelt den Eindruck einer weitgehend stabilen Entwicklungsplattform. Jedoch sind noch
einige kleinere Fehler vorhanden, und einige Arbeitsfliisse, wie die Generierung von Make-Dateien,
konnen automatisiert werden. Wind Rivers RTA und WindView sind niitzliche Werkzeuge zur Er-
ginzung der IDE. RTA beinhaltet z. B. einen Profiler, und WindView zeigt die Prozesse auf OSEK-
Ebene graphisch an. RTA erzeugt einen geringen Speicher-Overhead (1 % Code, wenige Konstanten
und einen geringen Stackverbrauch). Wenn jedoch die Anwendung fiir die Unterstiitzung von Wind-
View compiliert und gelinkt wird, steigt der Code-Overhead auf 200 %. Hinsichtlich der Task-Um-
schaltzeit erzeugt WindView 30 % Overhead.

Die evaluierten Komponenten haben ihre Vor- und Nachteile. Die Ergebnisse zeigen, dass es offen-
sichtliche Unterschiede hinsichtlich Performance und Speicherverbrauch gibt, die nicht nur von der
Marke abhingen, sondern auch von den individuellen Parametern und der Anwendungs-Konfigura-
tion. Einige RTOS werden mit einer IDE geliefert, andere nicht. Einige sind mehrere Jahre auf dem
Markt etabliert, umfangreich getestet und mit verschiedenen Werkzeugen ausgestattet, wahrend an-
dere innovative oder sehr niitzliche Zuséitze besitzen, oder ihre Hersteller unterbreiten attraktive fi-
nanzielle Angebote. Welche Eigenschaften notwendig sind, welche niitzlich und welche nicht beno-
tigt werden, héngt von der jeweiligen Applikation ab.

5.2 Code-Analyse kommerzieller Produktionscode-Generatoren

5.2.1 Kriterien

Uber 80 % aller ECUs befinden sich in Systemen, die sicherheitsrelevante Aufgaben wahrnehmen.
Der Beseitigungsaufwand steigt exponentiell an, je spater der Fehler entdeckt wird. Typischerweise
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kostet die Identifizierung und Behebung eines Fehlers, der erst in der Produktionsphase sichtbar
wird, 16-mal mehr, als wenn der Fehler bereits wihrend der Codierung entdeckt wird (Bild 3). Qua-
litdtssicherungssysteme greifen daher schon vor der Codierung ein und unterstiitzen bei der Auswahl
und Anpassung von Regeln fiir die Programmierung, die in einem konkreten Projekt einzuhalten
sind. Ein konsistentes, zielorientiertes Regelwerk deckt die folgenden Ziele ab: Leichte Lesbarkeit
des Codes (z. B. ,,Jede global definierte Variable soll mit einem GroB8buchstaben beginnen®); bessere
Verstandlichkeit (z. B. ,,Die THEN- und ELSE-Blocke eines | F-Statements diirfen nicht leer sein®);
Erleichterung von Wartung und Weiterentwicklung (z. B. ,,Deklaration von Variablen auf Block-
ebene ist nicht zuldssig®); Minimierung mdoglicher Fehlerquellen (z. B. ,,Der Zéhler eines FOR-Sta-
tements darf innerhalb der Schleife nicht verdndert werden®, oder ,,Die Verwendung von GOTO-Sta-
tements ist verboten‘‘); Kompatibilitdt und Erleichterung der Portabilitit (z. B. ,,Es diirfen keine Son-
derzeichen in Namen verwendet werden®); Generelle Sinnhaftigkeit von Deklarationen (z. B. ,,Jede
deklarierte Variable oder Funktion muss benutzt werden*). Nach [Somm87] hat ein gutes Programm
ein ,,sauberes Layout, verwendet sinnvolle Namen, ist ausfiihrlich kommentiert und verwendet
Konstrukte der Sprache derart, dass maximale Robustheit und Lesbarkeit des Programms erreicht
werden. Sauberes Layout heiflt z. B. Verfligung iiber Tabulatoren, Leerzeilen und keine iiberlangen
Zeilen. Mit sinnvollen Namen ist gemeint, dass die Bezeichner auf Semantik hinweisen. Die Code-
Merkmale sind nach [Hitz99] und [Soly00] ein MaB fiir das Code-Layout und wie die Modellinfor-
mationen im Code bzgl. der Attribute, der Methoden und dem Modellverhalten umgesetzt werden.
Die Bewertung des Code-Layouts gibt einen Uberblick, wie sich der generierte Code lesen und
nachvollziehen ldsst. Anhand dieser Bewertung kann der Entwickler erkennen, wann und an welcher
Stelle der generierte Code nachbearbeitet werden sollte. Diese Nacharbeit versichert dann, dass die
Modellinformationen im Code genau umgesetzt werden.

Eine hiufig anzutreffende Klasse von Fehlern ist durch die Komplexitidt der SW bedingt. Metriken
sind ein geeignetes Hilfsmittel, besonders komplexe und damit fehleranfillige Module zu identifizie-
ren. Der Einsatz professioneller QualitdtssicherungsmaBBnahmen fiir Automotive-SW-Systeme ver-
kiirzt die Projektlaufzeit, weil die Mafinahmen einen schwer beherrschbaren Aufgabenbereich greif-
barer und besser planbar machen. Vorteile sind: Markteinfiihrungszeit fiir neue Fahrzeuggeneratio-
nen oder -varianten wird verkiirzt, da die SW schneller den Zustand der Serienreife erreicht; Unter-
stiitzung zum Erlangen von Zertifizierungen nach den Standards ISO/IEC 9126, 9001 und DO-178B;
Erfiillung der M.I.S.R.A.-Richtlinien®®; geringere Entwicklungskosten durch kiirzere Entwicklungs-
zeiten; Qualitdt der SW wird messbar und die Messergebnisse sind reproduzierbar und vergleichbar.
Die wichtigsten mittelbaren Vorteile sind die Einsparungen durch weniger Reklamationen und Redu-
zierung des Risikos von Riickrufaktionen [StiicO1].

Weiterhin ist relevant, ob der automatisch erzeugte Code nur flir bestimmte BS und Plattformen ver-
wendbar ist, oder ob es sich um Code nach ANSI handelt. Oft sind die Generatoren daher parametri-
sierbar. Weiterhin stellt sich die Frage nach der Performance. Fiir die vorliegende Arbeit ist C als
Zielsprache besonders relevant, da die evaluierten zum Einsatz kommenden OSEK-Derivate z. T.
ausschlieBlich die Sprache C unterstiitzen.

5.2.2 Code-Generatoren

5.2.2.1 TargetLink (dSPACE)

TL wurde im Rahmen dieser Arbeit dazu verwendet, aus Simulink- und Stateflow-Modellen C-Code
zu generieren. TL ist ein SW-System, das sich in die MATLAB/Simulink/Stateflow-Entwicklungs-

% Die Motor Industry SW Reliability Association (M.I.S.R.A.) wurde im April 1998 ins Leben gerufen. Ziel der
Vereinigung war die Festlegung von Standards in der SW-Entwicklung fiir Automotive Applikationen, und somit
das Erreichen einer gleichbleibend hohen Qualitit der SW. Die Programmiersprache C wird in zunehmendem Mafle
fiir Automotive Anwendungen verwendet. Die M.I.S.R.A. Richtlinien dienen der Entwicklung und der Anwendung
von sicherer und zuverlédssiger SW innerhalb der Automobilbranche [AuEIO1].
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umgebung integriert. Aus Simulink-Blockschaltbildern oder Stateflow-Zustandsdiagrammen kann
mit TL C-Code nach dem ISO/IEC 9899 Standard erzeugt werden. Das TL-Blockset t | | i b enthélt
fiir jeden unterstiitzten Simulink-Block einen TL-Block, der die Funktionalitit des jeweiligen Simu-
link-Blocks fiir die Code-Erzeugung erweitert. Eine der Stiarken von TL ist die Moglichkeit einer
hardwarenahen Code-Generierung, wobei C-Code gezielt flir bestimmte Compiler/Prozessor-Kombi-
nationen erzeugt werden kann. Wie SystemGenerator und DSP Builder verfiigt auch das TL-Blockset
iiber E/A-Ports zur Spezifikation einer Schnittstelle zwischen Simulink und TL. In TL 2.x sind BS-
Objekte wie Alarme und Tasks auf Blockdiagrammebene verfiigbar. Fiir weitere Informationen zu
TL 2.x siche [TL2d02].

5.2.2.2 RTW Embedded Coder

Die von The MathWorks verwendete Werkzeugkette besteht aus den Komponenten MATLAB, Si-
mulink, Fixed Point Blockset (bei Festkomma-Arithmetik), Real-Time Workshop (The MathWorks,
RTW), Embedded Coder (The MathWorks, EC). Fiir die Beschreibung von Zustandsautomaten kom-
men noch Stateflow und Stateflow Coder hinzu. Der EC ist ein Ergénzungsprodukt zum RTW
[RTECO02] und dient zur automatischen Code-Generierung von C-Code fiir eingebettete Systeme. Ein
Embedded Target zeichnet sich dadurch aus, dass es eine Simulink-Bibliothek mit HW-spezifischen
Treiberblocken (A/D-Wandler, pulsweitenmoduliertes Ansteuersignal PWM, CAN, etc.) zur Verfii-
gung stellt [Elia02]. Ein Embedded Target ist jeweils auf einen bestimmten pC-Typ zugeschnitten.
Neben der Unterstiitzung automatischer Code-Generierung und Cross-Entwicklungswerkzeugen
bietet es Simulink-Blocke fiir Peripherie-HW des Controllers wie z. B. A/D-Wandler und PWM-Mo-
dul. Verfiigbar sind z. B. Embedded Targets fiir Infineon C166 und Motorola MPC555 [Math03].
Der EC unterstiitzt die automatische Code-Generierung aus S-Funktionen; allerdings muss im Ge-
gensatz zu RP fiir Code-Generierung mit RTW eine korrespondierende TLC-Datei existieren. Das zu
iibersetzende MATLAB-Modell bzw. Subsystem darf keine kontinuierlichen Zustinde enthalten.
Beim von EC generierten Modellcode fehlen Kontrollstrukturen, eine Simulationszeitverwaltung und
Kommunikationsmodule fiir den Datenaustausch mit einer Multiprozessor-Umgebung oder den E/A-
Modulen. Fiir diese Aufgaben entwickelte dSSPACE das Modul ,,Real Time Interface* (RTI). Dieses
Modul erzeugt alle fiir eine Simulation notwendigen Strukturen und fiihrt alle Schritte bis zur Aus-
fiihrung des Codes auf den einzelnen dSPACE-Komponenten durch (siche 3.5.2.3).

5.2.2.3 ASCET ECCO und Rhapsody in MicroC

Der Code-Generator ECCO (Embedded Code Creator and Optimizer) erlaubt die Erzeugung von
echtzeitfadhigem Code zur Ausfiihrung auf mehreren Zielplattformen. Das Target Integration Package
(TIP) ermoglicht die Generierung einer lauffihigen Applikation fiir das Target (Steuergerdt) aus AS-
CET. Das TIP generiert targetspezifischen C-Code fiir unterschiedliche Zielplattformen, bindet das
RTOS ERCOSEK®’ ein, ruft den targetspezifischen Compiler und Linker auf und erzeugt somit eine
lauffahige Applikation [TIPEOO]. Der ASCET-Code-Generator ist fiir die Entwicklung sicherheits-
kritischer SW-Anwendungen nach IEC 61508 zertifiziert [JuG104].

Eine exemplarische Durchfiihrung von modellbasierter Entwicklung von Kfz-Steuergerédten und au-
tomatischer Integration des BS OSEK mit Hilfe des Werkzeugs Rhapsody in MicroC (i-Logix, Inc.)
am Beispiel eines Kfz-Riicklichtmoduls wird in [Sche00] dargestellt.

5.2.3 Lesbarkeit des generierten Codes

Die Lesbarkeit des generierten Codes von TL, Embedded Coder, ECCO und Rhapsody in MicroC
wurde untersucht, mit folgenden Ergebnissen:

7 ERCOSEK ist ein OSEK-kompatibles RTOS von ETAS fiir den Einsatz in eingebetteten Systemen, das zusam-
men mit ASCET ausgeliefert wird und dort integriert ist. ERCOSEK unterstiitzt den OSEK-Standard, u. a. statisches
und dynamisches Scheduling sowie Multitasking [ERCOO00].
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* TL verwendet Klein- und GroB3buchstaben fiir Konstanten, Variablen und Strukturen. Kom-
mentare werden in den Dateikopf, in Deklarationen und in die Implementierung (auch von
Statecharts) eingefiigt. Die Einstellungen des TL Main Dialogs werden in den Code eingefiigt.
Die von Benutzer hinzugefiigten Hinweise werden in den Code eingefiigt. Die Hierarchie be-
zieht sich auf die Programmstruktur. Der generierte Code enthélt keine kryptischen Bezeich-
ner. Die Lénge eines Bezeichners lésst sich im TL Main Dialog begrenzen [Hora02].

* EC verwendet sowohl Klein- als auch Grof3buchstaben fiir Konstanten, Variablen und Struktu-
ren. Zugehorige Kommentare werden in den Dateikopf, in Deklarationen und in die Imple-
mentierung eingefiigt. Implementierungen von Statecharts werden nicht kommentiert. Ein-
stellungen des RTW bzgl. des Code-Generators werden nicht im Code dargestellt. Vom Be-
nutzer hinzugefligte Hinweise werden in den Code eingefiigt. Die Hierarchie héngt von der
Programmstruktur ab. Der generierte Code enthélt keine kryptischen Bezeichner, und die Be-
zeichner konnen u. U. lédnger als 20 Zeichen sein.

* ECCO verwendet Klein- und GroBbuchstaben flir Konstanten und Variablen. Die Namen der
Modellblocke, die die Prozess- und Ereignisnamen beeinflussen, enthalten nur GroBBbuchsta-
ben. Zugehorige Kommentare werden in Dateikopf, in Deklarationen und in die Implementie-
rung eingefiigt. Einstellungen fiir ASCET bzgl. ECCO werden nicht im Code dargestellt. Die
von Benutzer hinzugefligten Hinweise werden in den Code nicht eingefiigt. Die Hierarchie
hingt von den ineinander geschachtelten Strukturen ab. Der generierte Code enthélt nur dann
keine kryptischen Bezeichner, wenn der Code innerhalb eines Projekts generiert wird und
wenn die Code-Generator-Option ,,Object Based Controller Implementation* gewéhlt ist. Die
Liange eines Bezeichners ldsst sich bei ASCET nicht begrenzen.

5.2.4 Speicherplatzbedarf fur die Zielplattformen

Im ROM-Programm-Code werden feste Datenstrukturen wie konstante Variablen (z. B. const i nt
x=12) und konstante Textarrays (z. B. const int Text[]=, Text“) gespeichert. Im RAM-
Speicher werden dynamische Programmdaten gespeichert, z. B. globale Variablen, stati c oder
ext er n lokale Variablen, Zeichenketten (char Text[] = , Text"), Zuweisung an Zeichenket-
ten (#define Text ,text*), Arrays (Daten-RAM), Zeiger und Ereignisse. Im User-Stack wer-
den z. B. Zwischenspeichern-Variablen, Funktionsparameter und Riicksprungsadressen abgelegt.

* Der generierte Code von EC hat im Vergleich mit TL- und ECCO-Code einen groen Spei-
cherbedarf. EC kann Code nur aus diskreten Blocken generieren. Code-Generierung von kon-
tinuierlichen Blocken wird nicht unterstiitzt. EC kann Quellcode anderer Sprachen wie C++,
FORTRAN und Ada in Form von S-Funktionen in das Modell integrieren.

* Der generierte Code von TL verfligt tiber einen geringen Speicherbedarf. Das resultiert aus der
eingesetzten Interblock-Optimierung, die die Funktionalitit von mehreren Blocken zu einem
optimierten C-Ausdruck in einer Zeile zusammenfasst. TL kann nur C-Code ins Modell ein-
binden. Quellcode anderer Sprachen wird nicht unterstitzt.

¢ Der generierte Code von ECCO hat nur bei Modellen, die keine Zustandsautomaten enthalten,
einen geringen Speicherbedarf. Das liegt an der Zusammenfassung der Funktionalitdten meh-
rerer Blocke zu einem optimierten C-Ausdruck in einer Zeile. Der Entwurf von Zustandsau-
tomaten kann mit groBem Aufwand verbunden sein, da nicht direkt nebenldufige Zustinde
modelliert werden konnen, sondern nur indirekt in Form von nebenldufigen Prozessen. Wer-
den keine nebenldufigen Prozesse verwendet, konnen Zustandsautomaten in umfangreichem
Code resultieren.
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5.3 Verifikation der Funktionalitidt des INTERACT-Frameworks

5.3.1 Verifikation mit Logikschaltungen

Die Korrektheit des Partitionierungsverfahrens kann durch Vergleich der Ergebnisse der Standalone-
Simulation und der verteilten Simulation verifiziert werden. Fiir dasselbe Modell sollen die beiden
verschiedenen Arten von Simulationen bei gleichen Eingaben gleiche Ausgaben liefern. Die Schnitt-
stelle zwischen Teilmodellen kann auch durch eine graphische Darstellung von Verbindungen zwi-
schen Teilmodellen in Simulink gepriift werden.

Zur Verifikation der Partitionierung von Logikschaltungen werden zwei Modelle verwendet. Das
erste in Bild 148 dargestellte Modell enthélt verschiedene Typen von Logikgattern, ohne dass Riick-
kopplungen zwischen ihnen existieren.

Out1
—l In1 ]

Gen1 Ir|20ut1 In10ut1 file1.mat

Outt OR1 NOT1 ToFile1
Gen2

Out1 —|

In1 In1 5t file2.mat

Gen3 |nz°”t1 In2

Out1 _| AND1 NAND1 ToFile2
Gen4

Bild 148: Modell einer Logikschaltung ohne Riickkopplung

In Bild 149 sind die Teilmodelle des Modells von Bild 148 nach Bipartitionierung dargestellt. Zwei
Blocke cl i ent 1Qut 1 und cl i ent 21 n1 werden jeweils als Qut port und | nport hinzugefiigt.
Das Teilmodell links enthélt auch die Schnittstelleninformation:

QUT_INFO clientlQutl:client2/client2lnl

Der virtuelle Rechnername cl i ent 2 wird durch die Konfigurationsdatei in einen realen Rechner-
namen umgesetzt. Das rechte Teilmodell wird auf diesem Rechner simuliert.
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2 Outl > n2
(5ent Gen3 In2 _
— o e NAND 1 ToFie?
o : AND1
ut
(1) Outl
client! Out 1 y
(5enz Gend

Bild 149: Teilmodelle des Modells von Bild 144

Das zweite Modell enthilt eine Riickkopplung zwischen den Logikgattern NORL und NOR2 (Bild
150). Durch dieses Modell wird die azyklische Partitionierung von Logikschaltungen getestet. Weil
die vorhandene Version von JLogSim Logikschaltungen mit Riickkopplung noch nicht simulieren
kann, kann das Ergebnis der Partitionierung nur in MATLAB gepriift werden.
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Q1 L
L it —wlintoutt w{InT

Gen' J—blnEOUH "Ff::m Ino0ut] H—mIn10ut! —mifile 1 mat
Outl OR1 D_FF2 NORZ NOTZ ToFileT
Gen?
OUH_‘_’

Ini
Gen3 a0t 10Ut »{In10ut! pfile2 mat
o.mJ ANDT D _FF1 NOT1 ToFile2
Gend

Bild 150: Modell einer Logikschaltung mit Riickkopplung

5.3.2 Verifikation mit zustandsbasierten, kontinuierlichen und hybriden
System-Modellen

5.3.2.1 Verifikation von JVHDLGen

Zur Verifikation des Werkzeugs JVHDLGen wird der Simulator ModelSim verwendet. Fiir dasselbe
Statechart miissen die Ergebnisse bei ModelSim mit denen bei Simulink iibereinstimmen. Um ver-
gleichbare Ergebnisse eines Modells mit Simulink zu erzielen, muss eine passende Testbench fiir ein
Modell bei der Simulation aufgebaut werden. Die Ausfiihrung eines Charts bei Simulink kann durch
ein ,,Input from Simulink“-Ereignis ausgeldst werden. Der Prozess des generierten VHDL-Codes
wird durch ein Taktsignal stimuliert.

Die nebenldufigen Zustinde eines Modells mit Statecharts konnen beziiglich einer Variablen oder
eines Ereignisses eine Abhédngigkeit haben. Die Abhéngigkeiten zwischen nebenldufigen Zustdnden
konnen auch einen Zyklus bilden. Jedes Modell wird in drei Partitionen partitioniert und verteilt si-
muliert. Die Ergebnisse der verteilten Simulation werden mit denen der Standalone-Simulation ver-
glichen.

Tabelle 9 enthilt die Modellnamen und Charakteristiken der entwickelten Testmodelle:

Modellname Abhéngigkeit beziiglich mit/ohne Zyklus
part-test ta c Transitionsaktion und Transitionsbedingung | ohne

part-test ta ta Transitionsaktion und Transitionsaktion ohne

part-test evt Ereignises ohne

part-test cycle Zustandsaktion und Transitionsaktion mit

Tabelle 9: Testmodelle fiir die Korrektheit des Partitionierungsverfahrens

In Bild 151 ist das Chart des Testmodells part -t est _t a_t a abgebildet.
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Bild 151: Chart des Modells part-test_ta_ta
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Die Transitionsaktionen des Zustands sel ect or lesen die Variable al aus dem Zustand count er 1
und die Variable b1l aus dem Zustand count er 2. Die Variablen al und bl werden als ,,local®, c
als ,,output to Simulink* und sel als ,,Input from Simulink” deklariert.

Nach der Partitionierung werden die Zustinde count er 1, count er 2 und sel ect or einem eige-
nen Chart chart O, chart 1l bzw. chart 2 zugewiesen (Bild 152). Von chart 0 sowie chart 1
gibt es jeweils eine Verbindung zum chart 2 fiir die Variablen al und b1.

hiALIX

Step Mux_chart?
input_data.mat

helLi From File

MLx_charto

et

LI

hux_charti

chart1

Bild 152: Charts des Modells part-test_ta_ta nach Partitionierung

Die Ereignisse st ep und evt im urspriinglichen Chart werden von diesen drei Charts verwendet.
Die Variablen al und b1l werden als ,,Output to Simulink® in den Charts count er _sel O bzw.
cout er _sel 1 deklariert. Sie werden gleichzeitig als ,,Input from Simulink” im Chart coun-
ter_sel 2 deklariert. Deshalb existiert jeweils eine Verbindung von dem Chartblock coun-
ter_sel O und couter_sel 1 zum Chartblock count er _sel 2. Diese drei Charts kénnen auf
drei Rechnern simuliert werden. Aus den Simulationsergebnissen des Charts chart 2 wird der Wert
der Variablen ¢ zu jedem Zeitschritt mit dem Wert zum gleichen Zeitschritt bei der Standalone-Si-
mulation verglichen.

Das Modell part-test_cycl e (Bild 153) hat die gleiche Struktur wie part-test _ta_t a. Die
Abhiéngigkeit zwischen den Zustdnden count er 1 und sel ect or bildet jedoch einen Zyklus, weil
die Zustandsaktion a = c die Variable ¢ vom Zustand sel ect or liest. Umgekehrt liest die Tran-
sitionsaktion ¢ = al die Variable al vom Zustand count er 1.
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Bild 153: Chart des Modells part-test_cycle
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Dieses Chart kann nur in zwei Partitionen partitioniert werden. Die Zustinde count er 1 und se-
| ect or werden chart1 zugewiesen. Der Zustand count er 2 wird chart O zugewiesen (Bild

154).
| Mux
Step Mux_chart1 Fi
input_data.mat sel [
c
From File b1 ?B
O Scope
J_Ll_l. Mux chart1 P
evt Mux_chart0 ft
T "
chart0

Bild 154: Chart des Modells part-test_cycle nach Partitionierung

Fiir die Priifung der Korrektheit des Werkzeugs JVHDLGen werden drei verschiedene Modelle ge-
testet. Das erste Modell ist ein Chart mit ausschlie8lich OR-Dekompositionen. Die anderen beiden
Modelle sind Charts mit AND-Dekompositionen.

Durch das erste Modell count er (Bild 155) wird die von SF2VHD importierte Funktionalitit getes-
tet. Um vergleichbare Ergebnisse wie bei ModelSim zu erzielen, werden ein r eset -Ereignis und ein
cl k-Ereignis in diesem Modell verwendet. Diese zwei Ereignisse funktionieren wie das Signal cl k
und r eset im generierten VHDL-Code. Das Chart wird von der aufsteigenden Flanke des Ereignis-
ses ¢l k angestofen. Die Eingangsvariable sat _en benutzt einen anderen Pulsgenerator. Um die
Auswirkung eines Eingangssignals zu entdecken, muss sich das Taktsignal cl k in der Testbench
schneller als der Wert eines Eingangssignals dndern. Der Takt der Eingangsvariable sat _en wird in
Simulink zehn Mal so lange wie das Ereignis cl k gesetzt. Die Variable count wird als Ausgabe
definiert. Um die Ergebnisse in Simulink mit denen in ModelSim anschaulich zu vergleichen, wer-
den die Kurven von cl k, sat _en und count zu einem Scope ausgegeben.

]

reset

JUL

clk

1

| | | | sat_en E& countl
Scope
sat_en

counter

1]
]

Bild 155: Modell counter

Im Chart des Modells count er sind verschiedene Beschreibungsmittel wie z. B. Zustandsaktionen,
Transitionsbedingungen, Bedingungsaktionen und eine Bedingungs-Junction enthalten (Bild 156).
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1

during: count++;

[count == 7]

{count++;}

sat_en==1]

restart

entry: count = 0; [sat_en==0]

Bild 156: Chart des Modells counter

Bild 157 zeigt die Testbench flir das Modell counter bei ModelSim. Sie besteht aus zwei
Komponenten count er und sti rmul i .

o count : (15:0) .
count: (15:0) » in1:(15:0)
) . out1: (15:0) . .
sfcode sat_en : (15:0) € out1:(15:0) sfcode
counter ik stimuli
c
10 ck e o ck )
ce | ce % ce
reset
reset 4] reset

Bild 157: Testbench fiir das Modell counter

Das Taktsignal cl k generiert mit der Periode 60 ns die Stimuli. Das Signal ce wird immer auf 1
gesetzt. Das Signal r eset wird zum Zeitpunkt 100 ns auf 1 gesetzt, dann wird es zum Zeitpunkt 360
ns auf 0 gesetzt. Die Periode des Ausgangssignals out 1 ist 600 ns. Die Simulation bei ModelSim
dauert 10 ps.

Bild 158 zeigt die Kurve des Modells count er . Das Fenster oben mit dem Titel wave zeigt die
Ergebnisse von ModelSim. Das Fenster unten mit dem Titel Scope zeigt die Kurven von cl k,
sat _en und count . Die beiden Simulationsergebnisse des Modells count er von ModelSim und
Simulink sind zu jedem Simulationsschritt iibereinstimmend.

Durch die anderen beiden Modelle wird die erweiterte Funktionalitdt des Werkzeugs JVHDLGen
getestet. In diesen beiden Modellen werden auch die Ereignisse r eset und cl k bei Simulink wie im
ersten Modell count er verwendet.
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Bild 158: Signale aus der Simulation des Modells counter

Das in Bild 159 dargestellte zweite Modell count er _sel enthdlt drei nebenldufige Zustinde
counterl, counter?2 und sel ect or. Im generierten VHDL-Code werden diese drei Zustdnde
nach ihrer geometrischen Reihenfolge im Chart bearbeitet. Die Variable sel wird als Eingang und
die Variable ¢ als Ausgang definiert.

(b b )

’

Y ’

counter1 counter2 /' selector

Bild 159: Chart des Modells counter_sel

Auch hier wurden {ibereinstimmende Ergebnisse erzielt (Bild 160). In Simulink sind die Signale
cl k, sel und c dargestellt.
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FEHS sRBA LK inmn &G @[ EFELEE

10 an a0 B0 a0 100

Bild 160: Signale aus der Simulation des Modells counter_sel

Das dritte Modell s10_p2_h2 enthilt verschachtelte nebenldufige Zustédnde (Bild 161).

Bild 161: Chart des Modells s10_p2_h2

Das Chart enthélt zwei nebenldufige Zustinde A und B. Der Unterzustand A3 enthélt wieder zwei
nebenliufige Zustinde A31 und A32.
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Bild 162 zeigt die Kurven des Taktsignals cl k und des Ausgangs d an.

BEHS tRBd KM Xk W @S QP EFELEIRE
> U5 = @

1

0ha |
1] |

Bild 162: Wellenform der Simulation des Modells s10_p2_h2

5.3.2.2 PI-Controller

Dieses Modell stellt eine Anwendung dar, die nicht ausschlieBlich zu Messzwecken fiir diese Arbeit
entworfen wurde, sondern auch in einer realen Umgebung seiner Funktion entsprechend zum Einsatz
kommen konnte. Die urspriingliche Version des Modells ist ein Beispiel von TL und implementiert
einen PIPT1-Regler mit Strecke (Bild 163).

dSPACE TargetLink
-

Display
Reglerausgang

Signal

Generator ref

TargetLink
FLP mode Y

offset ¥
FPI_Regler

FLP FXP FXP
Host Host Target

select simulation mode

Display
Regelgriie

Strecke

Bild 163: Ursprungsmodell von PIPT1-Regler mit Strecke
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Dieses Modell wurde so modifiziert, dass der Regler auf dem MPC555 ausgefiihrt wird (Bild 164)%.
Es enthilt drei Subsysteme, deren Funktionalitit bei der Code-Generierung mit TL jeweils in einer
eigenen Task realisiert wird. Die Schedule-Task (Tsk_schedul e_t asks) startet einen Alarm, der
nach Ablauf die PI-Controller-Task (Tsk_sub2) aktiviert. Diese empfiangt die von der CAN-ISR
gesendeten Nachrichten | N1 und | N2, die die vom Simulink-Modellteil gesendeten Werte der Fiih-
rungsgrofle (CAN-ID 0x1) und RiickfiihrgroBe (CAN-ID 0x2) enthalten. Dann wird die Regleraus-
gangsgroBe (Msg) berechnet und gemeinsam mit der Storgrole (Noi se) an die Kommunikations-
Task (Tsk_Kommuni kat i on) gesendet, die die zwei Werte als CAN-Nachrichten mit ID 0x5 und
0x6 an den Simulink-Modellteil weiterleitet. Die Kommunikations-Task wird innerhalb der PI-Cont-
roller-Task aktiviert. Nicht mit Simulink modelliert ist die Task niedrigster Prioritdt namens
dunmmy_t asks, in dem der A/D-Wandler ausgelesen wird und der Wert der daran angeschlossenen
Storgrofle (Noi se) an die Kommunikations-Task gesendet wird.

TargetlLink Aint TargetLink i TargetLink
FXP Target FXP Target Out1p FXP Target
mode Ain2 mode fin2 mode
schedule picantroller kammunikatian

TargetLink production code I

TargetLink Main Dialog  Code Generation Settings

Bild 164: PIPT1-Reglermodell fiir MPCS55

Fithrungsgrofe, Strecke und Darstellung der Resultate bleibt in Simulink (Bild 165). Die S-Funktion
Manager dient dazu, die Simulation so lange anzuhalten, bis eine Nachricht mit neuem Wert der
ReglerausgangsgrofBle vorliegt. Bei Simulationsstart wird das Modell durch die S-Funktion Wi t -
OneSt ep so lange in einem Wartezustand gehalten, bis vom MPC555 eine Startnachricht empfangen
wird.

Display Flhrungsgroie

Display
Storgrofiie

Signal
Generator

Synchronisation Sendhsy

Sende Fuhrungsgroe

Manager |—>| readisgy }—Du ¥

Warte auf Nachricht Lese Storgroie
Reglerausgangsgriiie

readisg2

Sende Rickflhrgrote Strecke

Display Regelgrdize

Bild 165: Strecke mit Sende- und Empfangsblocken in Simulink

In den S-Funktionen SendMsg und SendMsg2 werden die Werte der Fithrungsgro3e (CAN-ID 0x1)
und Riickfiihrgroe (CAN-ID 0x2) an den MPC555 gesendet, mit den S-Funktionen r eadMsg und
readMsg2 werden Reglerausgangsgrofle (CAN-ID 0x5) und Storgréfle (CAN-ID 0x6) empfangen
(Bild 166).

Bei diesem Modell wird nach Bestimmung von Buslast und Stromaufnahme das Zeitverhalten ge-
nauer analysiert. Da die Hauptfunktionalitit in einer Task konzentriert und das Modell durch einen
Alarm langsam getriggert ist, macht eine Verteilung des Modells auf mehrere Boards keinen Sinn. Es
wiirde zusitzlicher Kommunikationsaufwand entstehen, ohne Erkenntnisse beziiglich Performance-
gewinn zu bringen.

% Verbindungslinien zwischen den Blocken werden nicht benétigt.
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MPC555
_{Nonse Kommunikation 0x5, 0x6 Simulink
Msg

Pl-Controller

IN1, IN2

CAN-iSR  [-2X1.0x2

Dummy-Task

Bild 166: Nachrichtenfluss im PIPT1-Reglermodell

5.3.2.3 Modell eines ABS-Systems

Anhand eines komplexeren Modells werden die oben beschriebenen Methoden in einer realen Sys-
temumgebung tiberpriift. Als Testsystem wird ein Modell [Lutz03] eines Antiblockiersystems (ABS)
mit Schlupfregelung verwendet, wobei von einem Personenkraftfahrzeug mit Heckantrieb ausgegan-
gen wurde (siehe auch [KrTa03]). Bei den Untersuchungen werden neben funktionalen auch nicht
funktionale Randbedingungen beriicksichtigt: Neben den Voraussetzungen zur Ausfiihrung von Mo-
dellen auf unterschiedlichen Targets wird tliberpriift, welchen Einfluss die Modellstruktur (z. B. die
Anzahl der Tasks) und unterschiedliche Partitionierungen der kontinuierlichen und zustandsbasierten
Anteile der Testmodelle auf die PC-, MPC555- und FPGA-Knoten hinsichtlich Speicherverbrauch,
Performance, Zeitverhalten, Buslast und Energieverbrauch haben. Zur Untersuchung des Zeitver-
haltens wird die Ausfiihrungsdauer pro Task, deren Aufrufreihenfolge, die ISR-Aufrufreihenfolge
sowie weitere relevante Modellvariablen an Simulink iibertragen.

Wihrend eines Bremsvorgangs konnen sowohl Haft- (Réder drehen sich) als auch Gleitreibung (Ré-
der blockieren) zwischen Reifen und Fahrbahn entstehen. Ist ein Fahrzeug mit einem Antiblockier-
system ausgestattet, so tritt beim Bremsen hauptsidchlich Haftreibung auf, was eine Verkiirzung des
Bremswegs zur Folge haben kann. Oberstes Ziel ist es also den Bremsweg zu minimieren, indem ein
Blockieren der Riader vermieden wird, so dass stets Haftreibung auftritt. Desweiteren ist das Fahr-
zeug wihrend des Bremsvorgangs dann lenkbar und in einem stabilen Zustand.

Fahrphysikalische Grundlagen: Die durch Reibung verursachte Verzogerungskraft ist iiber die
Normalkraft vom Reibungskoeffizienten abhidngig. Es werden drei Arten von Reibung unterschie-
den: Haft-, Gleit- und Rollreibung. Jede besitzt ihren charakteristischen Reibungskoeffizienten. Mit-

tels des Reibungskoeffizienten f/, und der Normalkraft /) ldsst sich die maximal erreichbare
Bremskraft (Reibkraft) F, berechnen:

Fp =, UFy

Der Bremsweg Sp eines Fahrzeuges auf ebener Strafle hingt von seiner Ausgangsgeschwindigkeit v,

und dem Reibungskoeffizienten £/, ab:
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Beim Abbremsen eines Rades entsteht eine Differenzgeschwindigkeit zwischen Rad und Fahrzeug,
das Rad dreht sich langsamer als es sich bei der eigentlichen Fahrzeuggeschwindigkeit drehen

miisste. Die Definition des Bremsschlupfes 4 in Abhingigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit v,

und der Radumfangsgeschwindigkeitv, zeigt folgende Formel. Ein Schlupf von 100 % bedeutet,

dass das Rad stillsteht bzw. blockiert. Bei einem Schlupf von 0 % dreht sich das Rad entsprechend
der Fahrzeuggeschwindigkeit, d. h. es lauft frei.
2=" "R 000%

Vi

Die Radumfangsgeschwindigkeit vg errechnet sich aus dem Radius ¢ und der Drehfrequenz f:

Ve = wli,

Die am Reifen auftretenden Kréifte Normalkraft Fy, Peripherkraft Fy und Seitenfiihrungskraft Fig
stehen jeweils orthogonal zueinander. Je nach Vorzeichen wirkt die Peripherkraft als Brems- bzw.
Beschleunigungskraft des Fahrzeuges. Man erkennt, dass sich die aus der Normalkraft resultierende
Reibkraft auf die beiden Kraftvektoren Fy und F verteilt. Je nach Einlenkwinkel variieren die Be-
trage von Fy und Fs, und somit auch Bremsweg und Fahrstabilitdt. Bei der Kurvenfahrt stellt sich
also stets eine Kompromisslosung zwischen Lenkbarkeit, Fahrstabilitdt und Bremsweg ein.

Simulink-Modell: Die Modellierung des Antiblockiersystems in Simulink beschrinkt sich auf eine
reine Schlupfregelung, d. h. es werden keine Beschleunigungen iiber Beschleunigungssensoren im
Regelalgorithmus berticksichtigt. Weiterhin wurde in [Lutz03] von einem Personenkraftfahrzeug mit
Heckantrieb ausgegangen, da hierbei die Ermittlung der Referenzgeschwindigkeit mit geringem
Aufwand bestimmt werden kann. Hierfiir sind insgesamt drei Drehzahlfiihler notwendig, die sich
vorne links und rechts sowie einmal am Heck des Fahrzeugs befinden.

Partitionierung und Allokation der Funktionalititen: Aufgrund der besonderen Eigenschaften
des Xilinx SystemGenerator, des Altera DSP Builders, des Stateflow- und des TL Blocksets sind
sinnvolle Partitionierungen teilweise festgelegt. Die Modellierungsmoglichkeiten eines Zustandsau-
tomaten mit dem SystemGenerator bzw. dem DSP Builder sind gegeniiber Stateflow so gering, dass
fiir ein komplexeres Steuerwerk lediglich TL entsprechende Voraussetzungen liefert, da es in vollem
Umfang die Michtigkeit des Stateflow-Blocksets unterstiitzt. Da SystemGenerator und DSP Builder-
Blockset vollstindig in HW umgesetzt werden, und dadurch die Moglichkeit des parallelen Abarbei-
tens von Algorithmen gegeben sind, macht es Sinn, die Signalaufbereitung und Verarbeitung mit
dem SystemGenerator bzw. DSP Builder Blockset zu implementieren.

Eine Anforderung an die Steuereinheit ist, dass bereits nach kurzer Zeit moglichst genaue Informati-
onen beziiglich Drehzahl oder Beschleunigung vorliegen miissen, falls die Regelung effektiv arbeiten
soll. Laut [Burc93] wurde die Erfahrung gemacht, dass zur Erzielung einer einwandfreien Reglergiite
ein Fehler von maximal 1 % anzustreben ist. Dies gelingt nur, falls wihrend einer Messperiode min-
destens 60 Impulse generiert werden. Nach [Burc93] muss zur Gewéhrleistung einer ausreichend
guten Reaktion bereits nach spitestens 10 ms ein entsprechender Messwert vorliegen und falls nétig
die Regelung eingreifen.

5.3.2.4 Verifikation der Integration von RP.2002

Zum einen muss an jedem Punkt im Entwurfsfluss sichergestellt sein, dass die Funktionalitit des
Modells nicht verdndert wurde, zum anderen soll die anschlieBende Simulation gleiche Ergebnisse
wie Simulink und JStateSim liefern.

Ein Modell wird zunéichst als Statechart erstellt und anschlieend in Simulink simuliert. Fiir die Veri-
fikation des Entwurfsflusses wurde ein spezielles Modell verwendet, das bei jedem Zustandswechsel
eine Zihlervariable erhoht und diese ausgibt. Somit kann das Einhalten von Konditionen und der
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sichere Ubergang von Zustinden iiberwacht werden. Nach der VHDL-Code-Generierung wird das
Modell in FPGA-Advantage importiert und kann wieder graphisch dargestellt werden. Die beiden
Darstellungen (Bild 167) sollten keine Unterschiede aufweisen.

state_SIGGD
&3

(TRUB)
-- BEGIN Transition Condition Action
z VAR =z VAR + 1

state_SIGG7
&7

Bild 167: Modell in Stateflow und FPGA-Advantage

Nachdem das Modell in den HW-Teil des Simulators integriert ist, zeigt eine Logiksimulation an ei-
ner Testbench die Funktionsfahigkeit des Modells. Die Testbench simuliert dabei die SW-gesteuerten
Zugriffe auf das FPGA. Nach der Synthese und anschlieender Konfiguration des FPGAs testet ein
C-Programm das korrekte Arbeiten des Modells.

Zum Testen der korrekten verteilten Simulation wird ein Modell einer Simulation in Simulink un-
terzogen. Die erhaltenen Werte werden in zwei Dateien geschrieben, die die angestrebte Partitionie-
rung des Modells repréisentieren (Bild 168). Nach erfolgter Teilung wird das Modell mit JStateSim
simuliert, die Werte in Simulink eingelesen und in gleicher Weise wieder in Dateien geschrieben.
Durch den Vergleich der vier Dateien wird sichergestellt, dass JStateSim das Modell auf gleiche Art
wie Simulink bearbeitet.
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From File1 c Ly
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Bild 168: Verifikation der Simulation
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Das obige Modell hat die folgenden Eigenschaften:
* Es enthilt sowohl nebenldufige Zustinde als auch Hierarchie.
« Nach jeder Anderung im Modell wird eine Variable geéindert.
* Die Variablen werden in eine Datei geschrieben. Jede Zeile entspricht einem Zeitschritt. Die
erste Spalte entspricht dem Zeitstempel, die anderen Spalten sind die Werte der Variablen.

Das obige Modell wird durch ein Partitionierungsprogramm in zwei Teilmodelle partitioniert.

i
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Bild 169: Verifikation der verteilten Simulation

Nach der Partitionierung wurden die beiden Teilmodelle auf zwei Rechner verteilt simuliert und die
Ergebnisse in zwei Dateien gespeichert. Die beiden Dateien wurden dann durch ein Programm mit
den originalen Dateien (von der eigenstindigen Simulation) verglichen. Die verteilte Simulation
wurde einmal nur mit JStateSim, einmal nur mit Stateflow und schlieBlich mit beiden durchgefiihrt.
Beim Einsatz von Simulink muss eine S-Funktion® verwendet werden.

Wichtig fiir die Bewertung des Gesamtsystems zur Simulationsbeschleunigung ist neben der Uber-
priifung des richtigen Arbeitens der Umgang mit den verwendeten Ressourcen. Im Folgenden soll
untersucht werden, welcher Ressourcenbedarf bei bestimmten Modellen an den FPGA gestellt wird.
Bild 170 zeigt beispielhaft die Belegung der Elemente (Slices), in denen die Logik realisiert ist, und
des Block-RAMs des im RP-System verwendeten FPGAs.

% Eine S-Funktion stellt eine in einer Programmiersprache formulierte Block-Beschreibung dar, die es erméglicht,
Simulink-Blocke mit anwenderspezifischer Funktionalitit zu entwerfen. S-Funktionen kénnen als MATLAB-M-
Skript, in C, C++, Ada und Fortran implementiert werden und werden mit Hilfe des S-Funktion-Blocks in ein Si-
mulink-Modell eingebunden. Abgesehen von als MATLAB-M-Skript geschriebenen S-Funktionen, muss der Code
vor der Ausfiihrung mit dem mex-Compiler als mex-Datei compiliert werden, der in Windows als Objektcode in
Form einer DLL ausgegeben wird [AIEMO04].
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Bild 170: Belegung des FPGAs

Das Steuerwerk belegt als konstante Komponente 2 % der im verwendeten FPGA vorhandenen Sli-
ces. Von diesem stammt auch die Belegung eines der 14 RAM-Blocke (Block-RAMs). Die variable
Belegung in Abhéngigkeit von der GroBle des Modells zeigt Bild 171. Dabei wird ein ungefahrer
linearer Zusammenhang zwischen beiden Groflen sichtbar. Der Anstieg des Ressourcenbedarfs auf
iiber 100 % bedeutet, dass dieser Entwurf auf dem verwendeten FPGA nicht platziert werden kann,

sehr wohl aber auf einem gréferen.

140 -
120 - /
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' /
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0 'di 5 Be— —
0 2000 4000 6000 8000

GroRe des Modells [# Zustande]
Bild 171: Ressourcenbedarf auf dem FPGA

In Bild 172 ist die Struktur der verwendeten Testmodelle abgebildet. Bei jedem Ubergang zum
nichsten Zustand wird eine Zahlervariable erhoht. Aus dieser Anordnung wird ein endlos laufendes
Statechart der gewiinschten Liange erstellt. Hierzu werden Zustdnde so miteinander verbunden, dass
sie einen Kreis bilden (anschaulich in Bild 167), nach dessen Durchlauf der Zédhlerstand ausgegeben
sowie auf eine Bedingung gewartet wird, die den néchsten Durchlauf startet. Die Bedingung wird aus
einer Liste, die in einer Datei gespeichert ist, ausgelesen.
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Bild 172: Testmodell fiir Ressourcenverbrauch

In einem weiteren Test wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Modelleigenschaften auf den
Ressourcenverbrauch im FPGA untersucht. Dazu wurde ein endlos laufendes Statechart mit 300 Zu-
stinden verwendet und mit unterschiedlichen Eigenschaften versehen. In Bild 173 sind dazu ver-
schiedene Ausschnitte der verwendeten Modelle abgebildet.

41_4) § L ichatl_a Hchartl b !:'ég_érﬁ"é ________ !
chart1_a [charﬂ_h] chartl_c iduringj =7+ Eiduringj z=7+7; iiduring:_z:zﬂ; I

chart!_h ichart1_g { {chart1_h Hichart] |

(b)
chartl_ht |— char2_tt |} char3_ht
] -
[b==0]  [b==D0] |
¥
chart1_f chart!_e chart1_d charti b1 L1 chart5_h1 || chartd_h1
during: z++ |during:z++] |during:z++
== == h==0
[b==0] )L}D] [b==01 J
chatl_g | fchartt_h | [chatli |[b==0] chart7_h1 | chang_t || chans
during:z++, | |during: z-++ during: z+4 |
1
(c) (d)

Bild 173: Verschiedene Modelle zum Test des Ressourcenverbrauchs

Die Ergebnisse der einzelnen Platzierungs- und Verdrahtungslédufe werden nach der Anzahl der ver-
wendeten Slices verglichen, die einen Hinweis auf die tatsdchliche Auslastung des FPGAs geben
(beispielsweise konnten auch die Verdrahtungskanile zum Engpass des Modells werden). Die An-
zahl der verwendeten Register verlduft bei allen betrachteten Messungen parallel zu den belegten
Slices.
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Eine Interpretation der Ergebnisse aus Tabelle 10 ist schwierig, da die Werte dicht beieinander liegen
und sich somit kein Trend zugunsten einer Methode erkennen lésst.

Slices | Prozent

Steuerwerk alleine 63 2%
Keine Beschriftungen auf den Transitionen: Bild 173 262 11%
(a)

Beschriftungen: Bedingungen: &hnlich Bild 173 (c) 231 9%
Beschriftungen: Aktionen: dhnlich Bild 173 (c) 256 10%
Nebenlaufigkeit: Bild 173 (b) 122 5%
2 Hierarchiestufen: Bild 173 (d) 146 6%
10 Hierarchiestufen: Bild 173 (d) 145 6%
Entry in jedem Zustand: dhnlich Bild 173 (¢) 259 11%
During in jedem Zustand: &hnlich Bild 173 (a) 259 11%
During und Bedingung: Bild 173 (a) 229 9%

Tabelle 10: Ressourcenbedarf auf dem FPGA

Neben der Abschidtzung des Ressourcenbedarfs soll noch die erwartete Simulationsgeschwindigkeit
abgeschitzt werden. Die Randbedingungen fiir diese Abschitzung sind sowohl die Taktfrequenz von
33 MHz, die am FPGA anliegt und als Taktsignal fiir das Steuerwerk dient, als auch die Anzahl der
Zustinde des Steuerwerkes. Wird als maximale Simulationsdauer ein Zeitschritt vorgegeben, miissen
dafiir 12 Zustdnde durchlaufen werden. Bei einer Periodendauer von 30 ns ergibt sich eine Dauer d
von:

d=12%x30ns =360 ns.

Wird im Gegensatz dazu eine hohere Anzahl z an Simulationsschritten zugelassen, sind fiir jeden
einzelnen Schritt nur 2 Zustdnde zu durchlaufen, womit sich die Dauer d; pro Simulationsschritt er-
gibt zu:

d, =1im =60 ns
Es ist somit sinnvoll, immer eine mdglichst hohe Simulationsdauer fiir den FPGA zu ermoglichen.
Eine unendlich grofle Zahl kann dem FPGA nicht iibergeben werden. Die Implementierung des DP-

RAMs beschrinkt die GroBe der libergebenen Werte auf 16 Bit, also Zahlen kleiner 65535. Es be-
steht jedoch aus jetziger Sicht kein Hinderungsgrund, diesen Wert auf 32 oder 64 Bit zu erhohen.

100.000.000 -
10.000.000 /;:
—e—gem_1
1.000.000 = gem 10
@ 100.000 - /.//'/ —4—gem_100
= —+—gem_1000
3 10.000 - ,
g —¢—min_1
3 1.000  + —%—min_10
B 100 —4—min_100
x —+—min_1000
10 —
1
100 1.000 10.000 100.000

Simulationsdauer [# Schritte]

Bild 174: Gemessene und erwartete Werte
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Die Diskrepanz zwischen der mindestens benétigten Zeit (Suffix: m n_) nach der oben gefiihrten
Abschitzung und der tatsdchlich gemessenen Zeit (Suffix: gem ) zeigt Bild 174. Die Zahlen 1, 10,
100 und 1000 in der Legende geben dabei die maximal zuldssige Simulationsdauer, die das FPGA in
einem Schritt rechnen darf, an. Wie erwartet, besteht auch bei den gemessenen Zeiten ein linearer
Zusammenhang zwischen der Simulationsdauer und der benétigten Zeit. Auch die Geschwindig-
keitszunahme bei mdglichst langer eigenstindiger Rechnung ist deutlich zu sehen. Nicht weiter un-
tersucht wurde die scheinbare Grenze von 10 ms, unterhalb derer das Messverfahren (Bild 175) keine
sinnvollen Ergebnisse mehr liefert [KeRi90].

#i ncl ude <tine. h>
clock_t start, stop;
int main(int argc, char** argv) {
start= cl ock();
/1 zu messender Progranmmtode
st op=cl ock();
printf("Zeit: %4f\n", (float)(stop-start)/(fl oat) CLOCKS PER_SEC);

Bild 175: Zeitmessung im C-Code

Die erheblichen Abweichungen von zwei bis drei GroBenordungen zwischen den beiden Gruppen
lassen sich auf die Kommunikation iiber Kernelaufrufe zuriickfiihren.

5.4 Performance-Messungen
5.4.1 Netzwerk- und Bus-Kommunikation

5.4.1.1 Java-RMI und Java-/C-Sockets

Fiir die statistischen Messungen an einem Simulink-Modell wurden bei den zu untersuchenden Mo-
dellen jeweils am Beginn und am Ende der Simulation so genannte Callback-Funktionen St art -
Zei t Spei cher n und St opZei t Spei cher n definiert, die zusammen die flir die Simulation beno-
tigte Zeit ausgeben (Bild 176).

anfang = cl ock; zeit = etinme(clock, anfang);
disp(zeit);
| < < | >
| 2 2 | =
Start Messung Stop

Bild 176: Callback-Funktionen zur Zeitmessung

Die Funktion cl ock() speichert in der Variablen anf ang einen 6-elementigen Datumsvektor. Von
diesem bildet eti me() die Differenz zum gegenwirtigen Zeitpunkt, die mit di sp() ausgegeben
wird.

Dieselbe Aufgabe wurde in Java mittels RMI implementiert sowie in C mittels Sockets und TCP
[Stev98]. Die schnellere Variante UDP wurde nicht verwendet, da mit dem Hintergrund einer ver-
teilten Simulation eine sichere Verbindung gebraucht wird, Paketverluste also nicht hinnehmbar sind.
Der Test besteht darin, dass ein Server auf Anfrage eines Clients den Wert einer Zéhlervariablen
zuriickschickt und diese danach erhoht. Der Server lief in beiden Féllen auf dem RP.2002-System.
Bild 177 zeigt den konstanten Unterschied von mehr als einer GroBenordnung zwischen beiden
Methoden.
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Bild 177: Unterschied zwischen RMI und TCP/IP

Obwohl der Geschwindigkeitsvorteil deutlich sichtbar ist, kann auf Java bei der Implementierung
nicht ohne weiteres verzichtet werden. Der Aufwand, eine dhnlich komplexe Kommunikationsstruk-
tur in C aufzubauen, ist erheblich.

TCP benotigt unter Java ca. 200 ms, um eine Verbindung herzustellen. Bei RMI wird die Verbindung
innerhalb der JVM nicht untergebrochen, so dass wenn das Programm versucht, die Verbindung neu
herzustellen, nur eine Referenz (Remote-Objekt) zuriickgegeben wird. Bei kleineren Datenblocken
zeigt RMI eine hohere Datenrate als TCP.

5.4.1.2 Auslastung des CAN-Busses

Zwei Eigenschaften haben direkten Einfluss auf die Busauslastung: die Anzahl der Nachrichten pro
Simulationsschritt und die Simulationsdauer eines Simulationsschritts [Grau04]. Bei gleich bleiben-
der Ausfiihrungsgeschwindigkeit mit steigender Nachrichtenzahl pro Simulationsschritt steigt die
Buslast entsprechend; ebenso resultiert aus einer wachsenden Simulationsgeschwindigkeit bei kon-
stanter Nachrichtenzahl pro Simulationsschritt eine steigende Busauslastung. Im Fall einer Busiiber-
lastung kann die Kommunikation auf mehrere Busse verteilt werden. Es entsteht dabei kein zusétzli-
cher Rechenaufwand, wenn zum Buswechsel auf eine Komponente zuriickgegriffen wird, die ohne-
hin im System als Funktionseinheit verwendet wird und die auf empfangene CAN-Nachrichten mit
entsprechenden ausgehenden CAN-Nachrichten reagiert. S-Funktionen in Simulink eignen sich nicht
als Einheiten fir CAN-Buswechsel, da die Simulink-intern geregelte Ausfiihrungsreihenfolge der
Blocke zu einem falschen Systemverhalten fiihrt.

Senderate: Um die maximale Frequenz des Syst enili mer zu ermitteln, bei der noch jede durch
einen Alarm ausgeldste Task-Aktivierung’® vollstindig abgearbeitet wird, wurde in einer Messreihe
die Frequenz des Syst enili mer kontinuierlich gesteigert und die Senderate beobachtet. Wie Bild
178 zeigt, kann ab 2146 Hz nicht mehr jede Task vollstindig ausgefiihrt werden, und die Senderate
sinkt. Bei 7700 Hz wird keine Task mehr vollstindig ausgefiihrt.

Wird nur bei jeder zehnten Task-Aktivierung eine CAN-Nachricht versendet, kann der Syst em
Ti mer um 830 Hz hoher getaktet werden, ohne dass es zu Kommunikationsfehlern kommt. Es ist
also nicht mdglich, durch eine Skalierung der Senderate die Frequenz des Syst emTi mer ohne Aus-
fille bei der Task-Aktivierung deutlich zu erhéhen.

" Die Aktivierung einer Task ist einem bestimmten Ereignis zugeordnet (Aktivierungsereignis, Activation Event).
Diese Ereignisse sind z. B. Unterbrechungen oder das Eintreten von Zeitpunkten, zu denen nach dem Ablaufplan die
Task aktiviert werden muss.
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Bild 178: Senderate hiingt von der Frequenz des SystemTimers ab

Als immer wiederkehrende Schwierigkeit hat sich die Ausfiihrungsreihenfolge von Blécken bei der
Simulation in Simulink gezeigt. Es ist beim Systementwurf nicht immer moglich, die Eigenheiten
des Simulationsverhaltens von Simulink vorauszusehen, so dass es bei der Ausfiihrung aufgrund der
Heigenwilligen® Ausfiihrungsreihenfolge zu nicht vorhersehbaren Komplikationen kommen kann.
Empfohlen wird deshalb, moglichst wenige S-Funktionen innerhalb eines Modells zu verwenden und
stattdessen die selbst programmierte Funktionalitét in eine S-Funktion zu integrieren.

Optimierung durch Multiplexen: Das Problem der starken Verlangsamung bei Simulink l&sst sich
durch Multiplexen der zu sendenden Daten 16sen, so dass alle Daten in einer einzigen Nachricht ver-
schickt werden konnen. Eine Beschleunigung beim MPC555 wird durch @hnliches Vorgehen wie
zuvor bei Simulink erreicht: das Multiplexen der Daten reduziert die Nachrichtenanzahl auf 1, also
12,5 % des vorherigen Werts. Das Senden beim MPC555 dauert nur noch 36 us. Dies entspricht ei-
ner Beschleunigung um das 750-fache und fiihrt zu einer Simulationsbeschleunigung um beinahe das
9-fache. Auch der Multiplexer benétigt Rechenzeit, allerdings féllt dieser Wert mit 19 bis 20 Z&hl-
einheiten (16 us) angesichts des Performance-Gewinns kaum ins Gewicht.

Kommunikationskosten: Bild 179 zeigt die Ausfiihrungsdauer der ISR zur Behandlung von ein-
gehenden CAN-Nachrichten. In der CAN-ISR wird zunéchst die eingehende Nachricht ausgewertet,
dann die Modell-Funktion ausgefiihrt und die Ergebnisse iiber CAN versendet.
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Bild 179: Simulationsdauer der CAN-ISR

Aus Bild 180 geht hervor, wie grol3 dabei der Anteil der Modellausfithrung ist. Werden diese Werte
in Relation zu den Daten aus Bild 179 gesetzt, zeigt sich, dass der MPC555 nun zu ca. 80 % mit der
Modellausfithrung beschéftigt ist und der Kommunikationsaufwand mit den verbleibenden 20 % nur
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noch einen geringen Einfluss auf die Ausfiihrungsdauer hat. Die Summe der Rechenzeiten fiir den
kontinuierlichen und diskreten Modellteil bei verteilter Simulation liegt nur wenige ps iiber der in
Bild 180 gezeigten Daten bei Simulation auf einem MPC555. Somit ist keine Beeintrdchtigung der
Performance durch die Modellverteilung festzustellen.
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Bild 180: Simulationsdauer des Modells auf einem MPC555

Im Gegensatz dazu ist durch Verteilung allerdings auch keine Beschleunigung zu erreichen, da die
Modellteile mit sequenziellem Simulationsverfahren ausgefiihrt werden und gegenseitig von den
Ausgangsdaten der anderen Modellteile abhédngig sind. Dadurch entsteht eine seriell-zyklische Aus-
fithrungsreihenfolge ausgehend von der Stimulierzeugung in Simulink iiber die auf HW ausgefiihrten
Teilmodelle zuriick zu Simulink, wo eine Darstellung der Ergebnisse und Riickkopplung einiger
Daten auf die Systemeingéinge fiir den ndchsten Simulationsschritt erfolgt. Bei der Version mit Ver-
wendung des FPGAs wurde eine ebenfalls schnelle Simulation erreicht. Die Berechnung des konti-
nuierlichen Teils unter Simulink braucht auf einem PC ungefihr die 5-fache Zeit wie der auf dem
FPGA ausgefiihrte Stateflowchart-Teil.

5.4.2 Logikschaltungen und Stateflowchart-Modelle

Es wurden umfangreiche Beispiele aus der ISCAS'89-Benchmark Suite [BrBK89] verwendet, deren
Schaltungsnetzlisten bei Vergleichsmessungen dieser Art innerhalb von Logiksimulationen einge-
setzt werden.

5.4.2.1 Compiliertes Modell im Vergleich zu interpretiertem Modell

Durch Konvertierung eines Stateflow-Modells in eine Java-Klasse erhoht sich die Geschwindigkeit
der Simulation.

Bild 181: Statechart mit 2 Zustinden

Anderungen des Modellzustandes bei Zustand B des Charts (Modell Nr. 1) in Bild 181 werden weiter
vom Simulator abgefragt. Es ergeben sich flir das compilierte und das interpretierte einfache Modell
Nr. 1 folgende Ergebnisse (Tabelle 11):

Zeitschritte | Compiliertes Modell [ms] | Interpretiertes Modell [ms]
100 735 813

1000 1359 1703

10000 5672 9094

Tabelle 11: Performance-Gewinn bei kleinem Modell
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Zur Gewinnung eines komplexeren Modells werden Mehrfachkopien des einfachen Modells als ne-
benldufige Zustinde auf derselben Ebene erzeugt. Das neue, komplexere Modell umfasst 755 Zu-

stdnde und 766 Transitionen (Tabelle 12).

Zeitschritte | Compiliertes Modell [ms] | Interpretiertes Modell [ms]
100 844 1578

1000 1469 6046

10000 5889 49287

Tabelle 12: Performance-Gewinn bei groffem Modell

Die Performance der Simulation wird verglichen, wenn compilierte und interpretierte Modelle ver-
wendet werden. Modell 1 beinhaltet zwei Zustinde und eine Transition. Wenn der zweite Zustand
wahrend der Simulation erreicht wird, treten keine weiteren Modifikationen ein, aber der Modellzu-
stand wird weiterhin vom Simulator abgefragt, und die Simulation wird nicht beendet. Eine Mehr-
fachkopie der Zustinde von Modell 1 als nebenldufige Zustinde auf derselben Ebene resultiert in
Modell 3, das 755 Zusténde und 766 Transitionen enthélt. Ein etwas komplexeres Modell (Modell 2),

dessen Eigenschaften von JStateSim unterstiitzt werden, ist in Bild 182 dargestellt.
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Bild 182: Performance-Gewinn bei sehr groSem Modell (Nr. 4)

Eine Mehrfachkopie der Zustinde von Modell 2 zu nebenldufigen Zustéinden auf derselben Ebene re-
sultiert in Modell 4, das 829 Zustinde und 1054 Transitionen enthilt. Weiterhin wurde ein reales
komplexes Modell eines Fensterhebers untersucht, das bei FZI/ESM entworfen wurde (Modell Nr.

5). Die Messergebnisse sind in Tabelle 13 dargestellt.

Modell | Zeitschritte | Compiliertes Modell [ms] | Interpretiertes Modell [ms]

1 100 735 813
1000 1359 1703
10000 5672 9094

3 100 844 1578
1000 1469 6046
10000 5889 49287

4 100 766 3235
1000 1532 23671
10000 6171 248195

5 10000 5848 9433

Tabelle 13: Messergebnisse
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5.4.2.2 Modelle mit einer unterschiedlichen Anzahl von Partitionen

Es wird untersucht, wie sich die Simulationszeit fiir ein Modell mit unterschiedlicher Anzahl von
Partitionen und mit unterschiedlicher Abhéngigkeit von den Partitionen veridndert. Die folgenden
Performance-Parameter werden verglichen’":

» Verteilte Simulationszeit: Die Teilmodelle nach der Partitionierung werden mit dem gleichen
Simulationszeitschritt wie bei Standalone-Simulation verteilt simuliert. Das Teilmodell mit
der langsten Simulationsdauer ist als Simulationszeit der verteilten Simulation definiert.

* Beschleunigung: Die Simulationszeit wird mit der Standalone-Simulationszeit verglichen.

Die beiden Modelle von Tabelle 14 werden so erzeugt, dass sie die gleichen Beschreibungsmittel be-
nutzen, aber eine unterschiedliche Abhéngigkeit zwischen Teilmodellen haben. Die Beschleunigung
im Vergleich zur Standalone-Simulation bei unterschiedlicher Anzahl von Partitionen wird vergli-
chen.

Modellname Anzahl der Partitionen
1 |2 E | 4 IE |6
Simulationszeit [ms]
s100 p10 hO 422477 | 236669 | 129539 | 126408 | 126995 | 91819
s100 p10 hO 9d | 421975 | 165060 | 135465 | 113812 | 142687 | 147485

Tabelle 14: Testmodelle mit unterschiedlicher Abhéngigkeit zw. Teilmodellen

Zwischen den nebenldufigen Zustdnden des Modells s100_p10_hO gibt es keine Abhédngigkeit.
Also existieren keine Schnitte zwischen Partitionen dieses Modells. Zwischen den nebenldufigen
Zustinden des Modells s100_p10_h0_9d gibt es insgesamt neun Abhédngigkeiten. Ein nebenldufi-
ger Zustand liest eine Variable eines anderen nebenldufigen Zustands, so dass die Abhéngigkeiten
zwischen den Partitionen eine Warteschlange bilden konnen. In Bild 183 und Bild 184 ist jeweils das
Modell s100_p10_hO und das Modell s100_p10_hO_9d nach der Partitionierung in drei Teilmo-
delle abgebildet.
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Bild 183: Modell s100_p10_h0 der nach Partitionierung
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Bild 184: Modell s100_p10_h0_10d nach der Partitionierung

" Die Simulation wird unter Windows XP oder Windows 2000 durchgefiihrt. Alle benutzten Rechner sind durch
100 MBit/s-LAN verbunden und verfiigen iiber eine 2-GHz-P4-CPU und 512 MB RAM.
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Bild 185 zeigt die Simulationszeit dieser zwei Modelle bei unterschiedlicher Anzahl von Partitionen.
Die Simulationszeit des Modells s100_p10_hO nimmt tendenziell mit zunehmender Anzahl von
Partitionen ab. Im Vergleich dazu nimmt die Simulationszeit des Modells s100_p10_h0O_9d ab
funf Partitionen nicht mehr weiter ab. Weil die Teilmodelle aufeinander warten miissen, wird die
gesamte Simulationszeit bei langer Warteschlange verzogert.
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Bild 185: Simulationszeit der Modelle von Tabelle 14
Modellname Anzahl der Partitionen
1 2 3 4 5 6
Simulationszeit (ms)
s100 p10 hO 9d 1 2,55 3,12 3,70 2,96 2,86
s100 p10 hO 1 1,78 3,26 3,34 3,32 4,60

Tabelle 15: Beschleunigung mit unterschiedlicher Anzahl von Partitionen

5.4.2.3 Modelle mit unterschiedlicher Grofle

Um die Verdnderung der Simulationszeit und des Speicherbedarfs von Modellen, deren Grofie zuge-
nommen hat, zu bestimmen, werden grole Modelle standalone simuliert. Die folgenden Perfor-
mance-Parameter werden verglichen:

e Standalone Simulationszeit: die Simulationsdauer eines Modells bei der Standalone-Simula-
tion in bestimmten Simulationszeitschritten,

» Speicherbedarf: der Speicherbedarf eines Modells.
Fiir den Performance-Vergleich werden Charts mit 5.000 bis 300.000 Zustinden verwendet. Es wer-

den 1000 Simulationsschritte ausgefiihrt. In Tabelle 16 werden die Simulationszeit, die Grofle der
Auslagerungsdatei sowie die GroBe des verfiigbaren Speichers aufgelistet’?.

Modellname Simulations- Auslagerungs- Verfiigbarer
zeit [ms] datei [MB] Speicher [MB]
s5000 pl10 hO 56840 191 274
s10000 p20 hO 90171 193 272
s20000 p40 hO 196426 200 268
s50000 pl00 hO | 694748 220 255
s100000 p200 hO | 2429497 251 231
$200000 p400 hO | 8945626 314 189
s300000 p600 hO | 24255537 318 143

Tabelle 16: Testmodelle mit unterschiedlicher Grofie

" Die letzten beiden Parameter werden im Task-Manager von Windows XP abgelesen.
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Bild 187: Auslagerungsdatei der Modelle von Tabelle 16
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Bild 188: Verfiigbarer Speicher der Modelle von Tabelle 16

Bild 186 zeigt die Simulationszeit fiir grofe Modelle mit 5.000 bis 300.000 Zustinden. Wenn die
Anzahl der Zustdnde kleiner als 50.000 ist, steigt die Simulationszeit linear. Ab 50.000 Zustidnden
nimmt die Simulationszeit schneller als die Grofe der Modelle zu, da mit zunehmender Anzahl der
Zustinde die Auslagerungsdatei grofler geworden und der Speicherbedarf gestiegen ist. Der Spei-
cherbedarf fiir jeweils 10.000 Zusténde ist etwa 4 MB (Bild 187 und Bild 188).

Diese Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz verteilter Simulation ab einer bestimmten Modellgrof3e
eine exponentielle Zunahme der Simulationszeit verhindert. Die kritische Grofle beginnt bei der ein-
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gesetzten Rechnerkonfiguration und den obigen Modellen bei etwa 5.000 Zustdnden. Die Standalo-
ne-Simulationszeit nimmt ab diesem Wert nicht mehr linear mit der Modellgrof3e zu.

5.4.2.4 Kommunikationsaufwand zwischen Teilmodellen

Um den Kommunikationswand zwischen Teilmodellen zu vergleichen, werden verschiedene Mo-
delle von Statecharts nach der Partitionierung verteilt simuliert. Diese Modelle wurden so entworfen,
dass sie die gleiche Zustandshierarchie und die gleiche Anzahl sowie die gleichen Arten unterschied-
licher Beschreibungsmittel enthalten und somit den gleichen Rechenaufwand besitzen. Um einen un-
terschiedlichen Kommunikationsaufwand zwischen den Teilmodellen zu erhalten, variieren die Ope-
rationen von Transitionsaktionen so, dass verschiedene Abhéngigkeitsgrade von Variablen zwischen
nebenldufigen Zustinden existieren. Dadurch kénnen diese Modelle nach der Partitionierung eine
unterschiedliche Anzahl von Schnitten und einen unterschiedlichen Kommunikationsaufwand besit-
zen. Auch die Anzahl von Nullnachrichten bei konservativer Synchronisation wird verglichen.

Fiir den Kommunikationsaufwand werden die Testmodelle von Tabelle 17 so erzeugt, dass die An-
zahl von Schnitten nach der Bipartitionierung von 0 bis 40 skaliert. Alle Modelle werden in 5.000
Simulationsschritten auf zwei Rechnern verteilt simuliert. Weil diese Modelle die gleiche Struktur
und die gleiche Anzahl von Transitionsaktionen haben, besitzen sie auch den gleichen Rechenauf-
wand. Bild 189 zeigt einen Ausschnitt des Charts von s100_p10_h0_2t a_5d.

Modellname Simulationszeit [ms] | Anzahl von | Anzahl von Null-
Ereignissen | nachrichten

s100 p10 hO 2ta 186084 0 0

s100 p10 hO 2ta 5d 248090 2500 22505

s100 p10 hO 2ta 10d | 365225 5000 45010

s100 p10 hO 2ta 20d | 696408 10000 90020

s100 p10 hO 2ta 40d | 1275300 200000 180040

Tabelle 17: Testmodelle fiir den Kommunikationsaufwand

) (A2 ) (A3 \'(A N (a5 ) (a6 ) (a7 ) (ns

N == -

) (A2 ) (a3 W'(A N (a5 ) (a6 ) (A7 ) (a8

N -

Bild 189: Ausschnitt des Charts von s100_p10_h0_2ta_5d

Die nebenldufigen Zustinde W apper und W apper 4 werden nach der Bipartitionierung zwei
Charts Char t 0 und Char t 1 zugewiesen. Zwischen beiden Chart-Blocks gibt es fiinf Verbindungen
(Bild 190).

- 210 -



5.4. Performance-Messungen

h 4
w
T

¥
)
[y

ux_ChartD Eﬁl a2

al

h A

a

(]
e

¥
=N

a3

¥
a
[}

Chartd Chart1
Bild 190: Modell s100_p10_h0_2ta_5d nach Bipartitionierung

Bild 191 zeigt, dass die verteilte Simulationszeit schneller als die Anzahl von Schnitten (Cuts) zu-
nimmt. Bei Standalone-Simulation dauert die Simulation des Modells s100_p10_h0_2t a 415781
ms. Die Standalone-Simulationszeit anderer Modelle hat ungefiahr den gleichen Wert. Fiir die Be-
rechnung der Beschleunigung wird dieser Wert auch fiir andere Modelle benutzt.
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Bild 191: Simulationszeit der Modelle von Tabelle 12

Bild 192 zeigt die Beschleunigung bei verschiedener Anzahl von Schnitten. Wenn keine Schnitte
zwischen zwei Partitionen existieren, dann ist die verteilte Simulation mehr als doppelt so schnell
wie die Standalone-Simulation. Bei 10 Schnitten hat sich die verteilte Simulation noch beschleunigt.
Weil jeder nebenldufige Zustand 10 Transitionen enthilt, enthilt das Chart mit 10 nebenldufigen Zu-
standen insgesamt 100 Transitionen. Diese Anzahl von Schnitten entspricht 10 Prozent der gesamten
Anzahl von Transitionen. Ab 20 Schnitten hat die verteilte Simulation keine Beschleunigung mehr.
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Bild 192: Beschleunigung nach Bipartitionierung der Modelle von Tabelle 12
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Aus diesen Ergebnissen kann man ersehen, dass die Performance verteilter Simulation deutlich vom
Kommunikationsaufwand beeintrachtigt wird, wenn die Anzahl von Kommunikationskanilen eine
bestimmte Anzahl iiberschreitet. Beim Modell s100_p10_h0_2t a_10d ist die Anzahl von Partiti-
onen 10 Prozent der gesamten Anzahl von Transitionen. Um eine Beschleunigung durch verteilte
Simulation zu erhalten, muss das Partitionierungsverfahren geidndert werden. Zwei nebenldufige Zu-
stainde miissen in eine Partition zusammengefasst werden, wenn die Anzahl von Schnitten zwischen
ihnen 10 Prozent der gesamten Anzahl von Transitionen liberschreitet.

In Bild 193 ist auch die Anzahl von Ereignissen und Nullnachrichten, die zwischen zwei Partitionen
gesendet werden, dargestellt. Auf jedem Kanal werden 500 Ereignisse in 5000 Simulationszeit-
schritten gesendet. Zusétzlich werden 4501 Nullnachrichten auf jedem Kanal gesendet. In jedem
Simulationsschritt wird entweder ein Ereignis oder eine Nullnachricht gesendet. Der Grund ist, dass
eine Variable im Abstand von 10 Simulationsschritten eine Wertverdnderung hat (siche Bild 189).
Wenn diese Variable in einem Simulationsschritt gedndert wird, dann wird ein Ereignis zum Zielhost
gesendet, sonst wird eine Nullnachricht gesendet. Deshalb werden viel mehr Nullnachrichten als
Ereignisse bei diesen Modellen gesendet.
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Bild 193: Anzahl von Ereignissen zwischen zwei Partitionen

5.4.2.5 Rechenaufwand unterschiedlicher Beschreibungsmittel

Um den Rechenaufwand von Statecharts festzustellen, wird in diesem Kapitel durch Simulation un-
tersucht, wie die verschiedenen Beschreibungsmittel Zustandsaktionen, Transitionsaktionen und
Transitionsbedingungen die Simulationszeit beeinflussen. Durch Vergleich der Simulationszeit wird
der relative Rechenaufwand unterschiedlicher Beschreibungsmittel ermittelt.

Fiir die Messung des Rechenaufwands werden Modelle mit 100 Zustinden standalone simuliert. Je-
des Modell wird in 5000 Simulationsschritten simuliert. In den folgenden Tabellen ist die relative
Zeit das Verhéltnis der Simulationszeit eines Modells zu der Simulationszeit des Modells s100_-
p10_hoO.

Rechenaufwand von Transitionsbedingungen: Durch die Modelle in Tabelle 18 wird der Rechen-
aufwand von Transitionsbedingungen gemessen.

Modellname Simulationszeit [ms] | relative Zeit
s100 p10 hO 223466 1
s100 pl10 hO ¢ 265169 1,19

Tabelle 18: Testmodelle fiir den Rechenaufwand von Transitionsbedingungen
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Die relative Simulationszeit des Modells mit Transitionsbedingungen ist 265169/223466 = 1,19.
Wenn der Rechenaufwand fiir Transitionen ohne Beschriftung als 100 definiert ist, dann ist der Re-
chenaufwand fiir Transitionsbedingungen:

100-0,19 = 19.
Rechenaufwand von Transitionsaktionen: Die Modelle von Tabelle 19 enthalten eine unterschied-

liche Anzahl von Transitionsaktionen in einer Transition. Dadurch wird der Rechenaufwand von
Transitionsaktionen gemessen.

Modellname Simulationszeit [ms] | relative Zeit
s100 p10 hO 223466 1
s100 p10 hO 1ta | 404463 1,81

s100 pl0 hO 2ta | 555487 2,49
s100 p10 hO 3ta | 702020 3,14

Tabelle 19: Testmodelle fiir den Rechenaufwand von Transitionsaktionen
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Bild 194: Simulationszeit der Modelle aus Tabelle 13

Bild 194 zeigt, dass die Simulationszeit mit zunehmender Anzahl von Transitionsaktionen ungefahr
linear zunimmt. Wenn der Rechenaufwand flir Transitionen ohne Beschriftung als 100 definiert ist,
dann ist der durchschnittliche Rechenaufwand fiir eine Transitionsaktion:

100-(0,81 +1,49/2+2,14/3)/3 = 76
Rechenaufwand von Zustandsaktionen: Die Modelle von Tabelle 20 enthalten eine unterschiedli-

che Anzahl von Zustandsaktionen in einem Zustand. Dadurch wird der Rechenaufwand von Zu-
standsaktionen gemessen.

Modellname Simulationszeit [ms] | relative Zeit
s100 p10 hO 223466 1
s100 pl10 hO 1sa | 246468 1,10
s100 pl0 hO 2sa | 263457 1,18
s100 p10 hO 3sa | 271436 1,21

Tabelle 20: Testmodelle fiir den Rechenaufwand von Zustandsaktionen
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Bild 195: Simulationszeit der Modelle aus Tabelle 14

Aus Bild 195 kann man ersehen, dass die Simulationszeit nicht so deutlich von der Anzahl von Zu-
standsaktionen wie von Transitionsaktion beeinflusst wird. Wenn der Rechenaufwand fiir Transition
zwischen Zustinden ohne Zustandsaktionen als 100 definiert ist, dann ist der durchschnittliche Re-
chenaufwand fiir eine Zustandsaktion:

100-(0,10 + 0,18 /2+0,21/3)/3 =8

Rechenaufwand von Zustandshierarchie: Durch die Modelle von Tabelle 21 wird der Rechenauf-
wand von Modellen mit unterschiedlicher Hierarchiestufe gemessen. Die Zustandshierarchie skaliert
von 0 bis 10. In dieser Arbeit werden nur Charts mit Transitionen zwischen Zustinden auf der glei-
chen Hierarchiestufe getestet. Je hoher die Hierarchiestufe eines Charts ist, desto mehr Transitionen
werden in einem Simulationsschritt ausgefiihrt, um einen Zielzustand zu erreichen. Deshalb nimmt
die Simulationszeit mit zunehmender Hierarchiestufe auch zu.

Modellname Simulationszeit [ms] | relative Zeit
s100 pl10 hO 223466 1

s100 pl0 h2 405624 1,82

s100 pl0 h4 559852 2,51

s100 pl0 hé6 699964 3,13

s100 pl0 h8 773818 3,46

s100 pl0 hl10 | 1027730 4,60

Tabelle 21: Testmodelle mit unterschiedlicher Zustandshierarchie

Bild 196 zeigt, dass die Simulationszeit mit zunehmender Hierarchiestufe auch ungefihr linear zu-
nimmt. Wenn der Rechenaufwand fiir Transitionen ohne Beschriftung als 100 definiert ist, dann ist
der durchschnittliche Rechenaufwand fiir eine Hierarchiestufe:

100-(0,82/2 +1,51/4 + 2,13/6 + 2,46/8 + 3,60/10) / 5 = 36
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Bild 196: Simulationszeit der Modelle von Tabelle 15
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Rechenaufwand von Nebenldufigkeit: Die Modelle von Tabelle 22 enthalten die gleiche Anzahl
von Zustinden, aber unterschiedliche Nebenldufigkeit. Je hoher die Nebenldufigkeit eines Charts ist,
desto mehr Transitionen konnen in der Simulationszeit ausgefiihrt werden. Deshalb nimmt die Si-
mulationszeit mit zunehmender Nebenldufigkeit auch zu.

Modellname Simulationszeit [ms] | relative Zeit
s100 pl hO 74337 1

s100 p2 hO 94383 1,27

s100 p4 hO 130522 1,75

s100 p5 hO 153958 2,07

s100 pl10 hO 223466 3,00

Tabelle 22: Testmodelle mit unterschiedlicher Nebenlidufigkeit
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Bild 197: Simulationszeit der Modelle von Tabelle 16

Bild 197 zeigt, dass die Simulationszeit mit zunehmender Nebenldufigkeit auch ungefihr linear zu-
nimmt. Wenn der Rechenaufwand fiir Transitionen ohne Beschriftung als 100 definiert ist, dann ist
der durchschnittliche Rechenaufwand fiir eine Nebenlaufigkeit:

100-(0,27/2 +0,75/4 + 1,07/5 +2,00/10) / 4 = 18

5.4.3 Synchronisationsverfahren

Eine Voraussetzung zur Durchfiihrung einer optimistischen Simulation ist die Fahigkeit der beteilig-
ten Simulatoren zur Speicherung kompletter Systemzustinde und der Riicksetzung auf einen be-
stimmten Zeitpunkt. Z. B. lassen sich bei MATLAB die Systemvariablen und die aktuelle Zustands-
position zwar bei der Simulation von ¢ = ¢, bis ¢ = ¢, mit Hilfe eines Skriptes in einer Matrix zeitab-
hingig festhalten, jedoch ergibt eine erneute Simulation ab dem Zeitpunkt ¢ = ¢;, t) < t; < t,, bei vari-
abler Schrittweite, die fiir eine asynchrone Ausfithrung notwendig ist, verschiedene sowie auch nicht
reproduzierbare Ergebnisse, abhdngig vom Wiedereinsprungpunkt.

5.4.3.1 Optimistischer und konservativer Algorithmus

Es werden der Rechenaufwand von Statecharts sowie der Einfluss des Kommunikationsaufwands bei
der optimistischen Synchronisation gemessen. Fiir die Messung des Rechenaufwands von Statecharts
werden dieselben Testmodelle wie in Abschnitt 5.4.2.5 verwendet. Der Rechenaufwand verschiede-
ner Beschreibungsmittel ist in Tabelle 23 dargestellt.

Beschreibungsmittel | Rechenaufwand
Bedingung 4
Zustandsaktion 2
Transitionsaktion 37

Tabelle 23: Rechenaufwand von Statecharts
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Um den Einfluss des Kommunikationsaufwands festzulegen, werden die Testmodelle von Abschnitt
5.4.2.4 nach der Bipartitionierung simuliert. Ab fiinf Schnitten hat die verteilte Simulation wegen der
Riicksetzung keinen Geschwindigkeitsvorteil mehr (Tabelle 24).

Modellname Simulationszeit [ms] | Anzahl von Riicksetzungen | Beschleunigung
s100 pl0 hO 2ta 271006 0 1,63

s100 p10 hO 2ta 5d | 549734 1 0,8

s100 p10 hO 2ta 10d | 591902 1 0,74

s100 pl10 hO 2ta 20d | 621113 1 0,71

s100 p10 hO 2ta 40d | 992668 2 0,45

Tabelle 24: Ergebnisse fiir Kommunikationsaufwand

Es werden zwei Modelle verglichen, die unterschiedliche Abhdngigkeiten zwischen den Teilmodel-
len haben (Tabelle 25). Nach der Bipartitionierung des Modells s100_p10_h0_2t a_5d existieren
fiinf Schnitte zwischen den Teilmodellen. Fiir das Modell s100_p10_h0_9d ist die Anzahl der
Schnitte zwischen den Teilmodellen eins.

Modellname Beschleunigung | Anzahl von Riicksetzungen
s100 pl0 hO 2ta 5d 0,8 1
s100 pl0 hO 9d 0,57 1

Tabelle 25: Modelle mit unterschiedlichen Abhiingigkeiten zwischen nebenliufigen Zustinden

Weil die Abhédngigkeiten zwischen nebenldufigen Zustdnden des Modells s100_p10_h0_9d eine
Schlange bilden, kann dies zu einem kaskadierenden Zuriicksetzen fiihren. Dies beeintriachtigt die
Performance der verteilten Simulation bei der Verwendung der optimistischen Synchronisation.

Man erkennt, dass die gesamte Simulationszeit um die Halfte gesenkt wurde (Bild 198). Das opti-
mistische Verfahren (OPT) zeigt bei der Simulation auf drei und sechs Rechnern eine bessere Perfor-
mance als das konservative (KON). Die Simulation mit dem optimistischen Verfahren auf zwei
Rechnern zeigt aufgrund der Zustandsspeicherung eine schlechtere Performance als die konservative
Simulation auf zwei Rechnern. Beim groBeren Modell braucht der Simulator viel Zeit, um die Zu-
standsspeicherung durchzufiihren, genauso beim Loschen der nicht mehr gebrauchten Daten nach Er-
halt der GVT. Bild 199 zeigt, wie die Performance nicht linear steigt, da die Anzahl der gesendeten
Nachrichten mit steigender Anzahl der beteiligten Rechner steigt.
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Bild 198: Reale Zeit als Funktion der Simulationszeitschritte
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Bild 199: Reale Zeit als Funktion der Rechneranzahl

Da das Modell in mehrere gleichverteilte Teilmodelle (gleiche Anzahl von Zustdnden) partitioniert
wurde, werden in Bild 200 die Speichermessungsergebnisse eines Rechners angegeben. Aus Bild 200
erkennt man, dass am Anfang der Simulation mehr Speicher gebraucht wird. Die JVM konvertiert
wiahrend der Ausfiihrung alle Klassen in Maschinencode, so dass die Ausfiihrung des Programms
beschleunigt wird. Deshalb braucht das Programm viel Speicher am Anfang. Man erkennt auch, dass
bei optimistischer Simulation auf drei Rechnern mehr Speicher benétigt wird und die Simulation
schneller als auf zwei Rechnern ist. Es wurden mehr Zustédnde gespeichert als bei der Simulation auf
zwei Rechnern, was zu mehr Speicherbedarf fiihrt. Das ist allerdings nicht der Fall fiir die Simulation
auf sechs Rechnern. Der Grund ist, dass die Simulation auf sechs Rechnern nicht viel schneller lduft
als die Simulation auf drei Rechnern. Deshalb ist die Anzahl der durchgefiihrten Zustandsspeicherun-
gen ungefihr gleich, aber die Anzahl der Zustdnde nicht gleich. Deshalb benétigt die Simulation auf
sechs Rechnern weniger Speicher als die auf drei.
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Bild 200: Speicherbedarf fiir das optimistische Verfahren
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5.4.4 Verteilte Simulation hybrider Modelle

5.4.4.1 Performance-Modelle

Fiir die durchgefiihrten Worst- und Best-Case-Messungen wurden die in Bild 201 dargestellten Mo-
delle verwendet. Diese sind von minimaler Komplexitit; der Simulationsfortschritt konnte daher gut
nachvollzogen und verifiziert werden, um korrekte Messergebnisse zu gewéhrleisten.

¢ !
Clok Ot [com_evtl=data]
A idata=com_et; B
; .
e .
In [com_evtl=data]
Scope [data=com_evt;
Integrator

Bild 201: Simulink- und Stateflow-Modell zur Performance-Messung

Simuliert wurden 250 giiltige Simulationsschritte, wobei die Schritte als giiltig gelten, wenn die GVT
die Simulationszeit 250 iiberschritten hat.

5.4.4.2 Worst-Case-Betrachtung

Zunichst wurden zwei Messungen mit unterschiedlicher Hardware-Konfiguration bei Worst-Case-
Betrachtung durchgefiihrt. Durch eine bewusst unpassend gewidhlte Hypothese (lineare Funktion,
Steigung 1, Offset 1, Toleranz 0,25) wurde der Eingang des DES immer mit falschen Hypothese-
werten belegt. Somit wird jeder Hypothesewert durch einen Korrekturwert des CS annulliert und der
jeweilige Simulationsschritt des DES muss nach einer Riicksetzung mit dem Korrekturwert erneut
ausgefiihrt werden.

Bei der ersten Messung wurde JStateSim als DES auf einer Intel Pentium-II-CPU mit einer Taktfre-
quenz von 350 MHz (Workstation 1, WS 1), RTW als CS auf einer AMD Athlon-CPU mit einer
Taktfrequenz von 1 GHz (Workstation 2, WS 2) ausgefiihrt. Dabei wurde die Triggerung des DES
variiert: im ersten Fall wurde zu jeder Simulationssekunde getriggert (T 1), im zweiten Fall wurde
JStateSim nur nach jeder zehnten Simulationssekunde (T 10) durch ein Ereignis getriggert. Um die
Auswirkung einer verzogerten Aktivierung des CS auf die Simulationsgeschwindigkeit zu priifen,
wurde unterschiedlich lang mit der Aktivierung gewartet: aktiviert wurde direkt nach Triggerung des
DES (TW 1), zehn Simulationssekunden nach DES-Triggerung (TW 10) und 50 Simulationssekun-
den nach DES-Triggerung (TW 50). Die verzogerte Aktivierung (TW 10 und TW 50) entspricht
nicht den Synchronisationsregeln der SES, allerdings sollte mit der Messung getestet werden, ob eine
entsprechende Variation Vorteile bringt.
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Bild 202: Worst-Case mit JStateSim auf WS 1
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Bild 202 zeigt deutlich die jeweils dhnlichen Ausfithrungszeiten fiir RTW und JStateSim. Dies lésst
sich durch die starke Bindung von CS und DES beim Simulationsfortschritt erkléren: der CS sendet
fiir jeden Simulationsschritt einen Korrekturwert und verhindert so einen unabhéngigen, parallelen
Simulationsfortschritt.

Beziiglich der Triggerrate gibt es nur geringe Unterschiede bei T 1 und T 10 mit jeweiliger Aktivie-
rungsrate TW 1. Dies liegt daran, dass auch bei der niedrigeren Triggerrate T 10 fiir jeden Simulati-
onsschritt des CS ein Korrekturwert an den DES gesendet wird, der dort bei jeder Simulationsse-
kunde zu einer Riicksetzung fiihrt.

Den grofiten Einfluss auf die Simulationsdauer hat die Variation der CS-Aktivierungsrate. Eine friihe
Aktivierung fiihrt zu frithere Erkennung der falschen Hypothese. Spétere Aktivierung bedeutet, dass
der DES zunéchst optimistisch mit den — in diesem Fall falschen — Hypothesewerten simuliert, ehe
die Ungiiltigkeit der Hypothese festgestellt werden kann. Somit fiihrt der DES viele unnétige, weil
falsche Simulationsschritte aus, die die Simulation deutlich verlangsamen. So ist bei einer Trigger-
rate T 1 eine Verlangsamung um den Faktor 10 festzustellen, wenn die Aktivierungsrate von TW 1
auf TW 50 gesenkt wird.
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Bild 203: Worst-Case mit RTW auf WS 1

Die Ergebnisse der zweiten Worst-Case-Messung sind in Bild 203 dargestellt. Hier wurde JStateSim
als DES auf WS 2 und RTW als CS auf WS 1 ausgefiihrt. Die prinzipiellen Zusammenhénge beziig-
lich Triggerrate und Aktivierungsrate gelten auch hier. Allerdings konnte im Vergleich zur ersten
Messung die Dauer der Ausfithrung bis um den Faktor 3 gesenkt werden. Dies ldsst erkennen, dass
JStateSim fiir die Simulation seines Modellteils hohere Performance-Anforderungen hat als RTW fiir
seinen Modellteil. Es zeigt sich, dass eine glinstige Zuordnung der Simulatoren auf die vorhandenen
Hardware-Komponenten deutliche Performance-Gewinne bewirken kann.

5.4.4.3 Best-Case-Betrachtung

Die nédchsten beiden Messungen sind Best-Case-Betrachtungen, bei denen die Hypothesefunktion
ideal an den tatsdchlichen Signalverlauf angepasst wurde (lineare Funktion, Steigung 1, Offset 0,
Toleranz 0,25). Dadurch kann der DES komplett auf die Hypothesewerte zuriickgreifen, was eine
deutliche Beschleunigung erwarten lasst.

Bei der ersten Messung wurde JStateSim als DES wiederum auf Workstation (WS) 1, RTW als CS
auf WS 2 ausgefiihrt. Bild 204 gibt die erzielten Resultate wieder. Im Gegensatz zu den Diagrammen
der Worst-Case-Betrachtung sind sie jeweiligen Dauer der Ausfiihrungen von CS und DES zum Teil
stark abweichend. Dies zeigt, dass CS und DES im besten Fall vollkommen unabhingig parallel si-
mulieren konnen. Die Dauer der Gesamtsimulation wird von der langsamsten Simulator/HW-Kom-
bination bestimmt.
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Bild 204: Best-Case mit JStateSim auf WS 1

Wie Bild 204 zeigt, hat die CS-Aktivierungsrate beim Best-Case geringeren Einfluss auf die Simu-
lationsdauer, da der CS die Hypothesewerte lediglich verifizieren, aber nicht korrigieren muss. Durch
Senken der Aktivierungsrate reduziert sich der Kommunikationsaufwand, was zu einer geringfiigigen
Beschleunigung fiihrt. Allerdings kann je nach Simulationsgeschwindigkeit der anderen Simulatoren
die Dauer der Gesamtsimulation beeintrdchtigt werden: in Bild 204 benétigt der CS bei einer Trig-
gerrate T 10 deutlich mehr Zeit als der DES. In diesem Fall kann eine weitere Verzogerung der CS-
Aktivierung zu einem Anstieg der Gesamtsimulationsdauer fithren, da verfiigbare Rechenzeit, in der
der CS auf seine Aktivierung wartet, ungenutzt verstreicht.

Aus der von T 1 auf T 10 gesenkten Triggerrate resultiert insbesondere beim DES eine deutliche Si-
mulationsbeschleunigung: ein plausibles Verhalten, da JStateSim deutlich weniger Schritte simulie-
ren muss. Wahrend der CS bei T 1 wegen des langsameren DES noch auf die Aktivierung warten
muss, erreicht RTW bei einer DES-Triggerrate von T 10 seine momentan maximale Ausfiihrungsge-
schwindigkeit. In der momentanen Version des optimistischen RTW-Simulations-Frameworks wird
zur Thread-Synchronisation und zur Sicherung der Datenkonsistenz an einigen Stellen die sl eep-
Funktion verwendet, die die Simulation abbremst. Durch Wechsel des zur Ubertragung der Befehle
und Ereignisse verwendeten Protokollformats von der ASCII-Ebene auf bindre Ebene kann Rechen-
aufwand fiir das Parsen eingespart werden. Diese beiden Punkte verhindern momentan eine noch
schnellere Ausfithrung des RTW-Modells.

Am besten wurde das Leistungspotential bei der Ausfithrung von JStateSim als DES auf WS 2 und
RTW als CS auf WS 1 ausgenutzt (Bild 205).
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Bild 205: Best-Case mit RTW auf WS 2

Hier wird bereits bei T 1 die maximale Ausfithrungsgeschwindigkeit des RTW-Modells erreicht, eine
weitere Beschleunigung von JStateSim bei T 10 fithrt im Moment zu keiner weiteren Steigerung der
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Gesamtsimulationsdauer. Allerdings zeigt sich hier weiteres Beschleunigungspotential durch Opti-
mierung des RTW-Simulations-Frameworks, das dann am besten ausgenutzt ist, wenn die Ausfiih-
rungsdauern von CS und DES &hnlich sind, ohne dass der CS auf die Aktivierung vom DES warten
muss.

5.4.4.4 Auswertung von Best- und Worst-Case

Bild 206 zeigt, dass der Performance-Gewinn im Best-Case nur gering ausfillt, wdhrend die
Verlangsamung im Worst-Case sehr stark ausfillt. Daher stellt das Aktivierungskonzept der SES, die
wenig Optimierungsspielraum bietet, eine gute Losung dar; bei einer verzogerten Aktivierung kann
keine deutliche Beschleunigung erreicht werden.
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Bild 206: Einfluss der Aktivierungsrate bei Best-Case (links) und Worst-Case (rechts)

Beschleunigungspotential liegt hingegen bei der Hypothesegiite, der Triggerrate und einer den HW-
Anforderungen von Modell und Simulator angepassten Prozessorzuteilung. Hier konnte bei JState-
Sim eine Beschleunigung um den Faktor 57, bei RTW um den Faktor 4,6 erreicht werden (Bild 207),
wobei eine optimierte Version des RTW-Frameworks eine vergleichbare Beschleunigung wie JSta-
teSim bringen kann.
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Bild 207: Beschleunigungspotential mit den aktuellen Simulatorversionen

Die Simulation hybrider Systeme kann also durch Verteilung und den Einsatz optimistischer Syn-
chronisationsmethoden deutlich beschleunigt werden. Voraussetzung sind moglichst gut angepasste
Hypothesefunktionen mit geringem Performance-Bedarf. Idealerweise sollten die ereignisdiskreten
Modellteile eine niedrige Triggerrate aufweisen, den Vorteil einer ereignisgesteuerten Ausfithrung
verglichen mit einer zeitgesteuerten Simulationsweise also nutzen konnen. Durch eine entsprechende
Zuordnung von Simulator und Modell auf Prozessoren mit passender Rechenleistung kann die Ge-
samtsimulationsdauer weiter reduziert werden.
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5.4.4.5 Verteilung auf weitere Rechner

Zwei Konstellationen wurden untersucht, um zu priifen, welchen Einfluss die Verteilung auf eine
groBBere Anzahl Rechner auf die Simulationsgeschwindigkeit hat. Zunédchst wurden die RTW-Teil-
modelle von einer JStateSim-Instanz aktiviert (3rt w_1j ss, Bild 208), wofiir ingesamt fiinf Rechner
zum Einsatz kamen: drei fiir RTW, einer fiir JStateSim und einer fiir JSimControl.

-» JSimControl [«--, e Steuerbefehle

fffffff Aktivierung

Hypothese-
korrektur

] Jstatesim %] RTW { R'I;W‘ { RTW \

Bild 208: Verteiltes Modell mit 5 eingesetzten Rechnern

Bei der zweiten Verteilungskonstellation 3rt w_3j ss wurden sieben Rechner eingesetzt: einer fiir
JSimControl, drei fiir RTW und drei flir JStateSim, wobei jede JStateSim-Instanz ein RTW-Teilmo-

dell aktiviert (Bild 209).
]

——————————— '
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Bild 209: Verteiltes Modell mit 7 eingesetzten Rechnern

Die Ausfiihrungsgeschwindigkeit beider Verteilungen wurde jeweils unter drei Voraussetzungen
gemessen: bei der ersten Messung lagen alle Simulationsergebnisse im Toleranzband (Best Case),
bei der zweiten Messung war eine Hypothese immer falsch, bei der dritten Messung waren die
Hypothesen von zwei RTW immer falsch. Es wurde gemessen, wie weit die GVT innerhalb von 60 s
voranschreitet; dies entspricht der Simulationsgeschwindigkeit des langsamsten Simulators innerhalb
der verteilten Simulation. Bild 210 gibt die Ergebnisse wieder.
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Bild 210: Ausfiihrungsgeschwindigkeit bei 3rtw_1jss und 3rtw_3_jss

Erwartungsgemal liegt die Ausfiihrungsgeschwindigkeit beim Best-Case um mehr als das zehnfache
iiber den Werten, die bei ungiiltiger Hypothese erreicht werden. Hierbei ist es unerheblich, wie viele
Hypothesen falsch sind: sobald ein RTW Korrekturwerte senden muss, bremst er die Gesamtsimula-
tion relativ zum Best-Case ab. Bei den Messungen hat sich das Ergebnis von 5.4.4.4 bestitigt, wo-
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nach der RTW in seiner aktuellen Version langsamer lauft als JStateSim: im besten Fall konnen die
Simulatoren unabhéngig voneinander simulieren, hier berechnete JStateSim bis zu 20910 Simulati-
onsschritte innerhalb von 60 s. D. h. JStateSim wurde durch RTW auf ein Drittel seines Leistungs-
potentials abgebremst. Die Performance-Unterschiede bei den beiden Verteilungskonstellationen
sind vernachléssigbar. Leistungseinbriiche durch Netzwerkiiberlastung traten nicht auf, fiir ein sol-
ches Phidnomen miisste RTW schneller simulieren oder es miissten noch mehr Rechner verwendet
werden.

5.4.5 Plattformen

5.4.5.1 FPGA, Mikrocontroller, PC

Es wird untersucht wie sich die Simulation paralleler Zustédnde in Stateflowcharts auf die Ausfiih-
rungsgeschwindigkeit bei MPC555 und FPGA auswirkt. Um vergleichbare Resultate beim MPC555
und dem FPGA zu erhalten, wurden alle Messungen mit einer konstanten CAN-Busrate und mit ei-
ner konstanten Anzahl von Simulationsschritten durchgefiihrt. Der MPC555 zeigt mit wachsender
Zahl paralleler Zustdande eine steigende Ausfiihrungsdauer (Bild 211).
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1228388 ] 1.249.640 ps
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500.000 { 410.420 ps
250.000 J
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Anzahl paralleler Zustéande

[us]

Bild 211: Simulationsdauer, wenn auf einem MPC555 ausgefiihrt

Da das FPGA entsprechend seiner HW-Eigenschaften Parallelausfithrung unterstiitzt, werden alle
vier Modellvarianten innerhalb derselben Ausfiihrungsdauer von 17.470 us berechnet. Somit ist das
FPGA bereits bei der Modellvariante mit nur einfach verwendeter Basisfunktionalitit bereits um das
23,5-fache schneller als der MPC555. Diese Uberlegenheit hinsichtlich der Performance steigert sich
auf das 108,5-fache bei 6-facher Parallelitit. Bei Stateflowcharts mit vielen parallelen Zustdnden
sollte also ein FPGA zur Performance-Steigerung verwendet werden. Der Ausgang des kontinuierli-
chen Teilsystems liefert in der FPGA-Realisierung Ergebnisse mit einer Breite von 18 Bit. Da Simu-
link/Stateflow aber nur Variablen der Grofle 1, 2 und 4 Byte zur Verfiigung stellt, muss der 4 Byte
groB3e Datentyp genutzt werden; bei Verwendung eines 16-Bit-Datentyps wére der Speicher fiir grofle
Werte zu klein. Der Einsatz von 32 Bit groBer Datentypen (Ul nt 32) fiihrt bei der Synthese fiir das
FPGA zu groBen Signalleitungen und entsprechend viel bendtigten Logikelementen. Es hat sich ge-
zeigt, dass bei der Abbildung des Stateflowcharts auf das FPGA nach der Synthese und der anschlie-
Benden Platzierung und Verdrahtung Optimierungen durchgefiihrt werden, die zu einer fehlerhaften
Simulationsausfiihrung fiihren kdnnen. Die Modellierung muss daher z. B. durch Eliminierung von
Konstanten so lange variiert werden, bis der Optimierungsvorgang kein verédndertes Systemverhalten
mehr verursacht.

Die Signalverzdgerungszeiten sind in hohem Mafe von der physikalischen Distanz zwischen Logik-
elementen und der Art der Routing-Ressourcen abhéngig, die fiir die Herstellung der Verbindung
genutzt werden. Die Verzdgerungen, die man dem Bereich Interconnect (Verbindungen zwischen
den einzelnen Metallisierungsebenen) zuordnen kann, dominieren das Gesamt-Timing in den heute
iiblichen programmierbaren Bausteinen. Nimmt ein kritischer Pfad innerhalb eines Designs z. B. eine
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lange Route quer liber ein grofles FPGA hinweg, dann ist es recht wahrscheinlich, dass dieser Pfad
nur geringe Timing-Vorgaben erfiillen kann. Verdnderungen der Timing-Vorgaben oder Back-An-
notation der Verzogerungszeit nach dem Place&Route-Vorgang konnen bis zu einem gewissen Grad
helfen, allerdings in der Regel nur nach vielen Iterationen. Die physikalische Synthese stellt einen
direkten Weg zur Verfiigung, um strukturelle Optimierungen durchzufiihren, die jenseits dessen lie-
gen, was die reine Logiksynthese tun kann. Dariiber hinaus ist die physikalische Synthese in der
Lage, zusitzlich die Platzierung von Logik entlang kritischer Pfade eines Designs zu steuern. Ob-
wohl diese Methode hochgradig automatisiert ist, handelt es sich nicht um einen Designfluss auf
Knopfdruck, weil der Designer die entsprechenden Leitlinien in Form von physikalischen Con-
straints als RTL-Floorplan vorgeben muss, um die besten Ergebnisse zu bekommen [Garr0O1]. Die
Stromaufnahme fiir den kontinuierlichen und den diskreten Teil ist ungefdhr gleich. Werden beide
zusammen auf einem MPC555 ausgefiihrt, steigt der Wert gering an, aber die Grundlast des zweiten
MPC555 entfdllt. Auftillig ist die geringe Stromaufnahme des FPGA, das aulerdem mit einer gerin-
geren Versorgungsspannung betrieben wird. Somit ist das FPGA hinsichtlich des Energieverbrauchs
um mehr als 70 % effektiver als der MPCS555.

Insbesondere bei Charts mit parallelen Zustinden lasst sich die Ausfiithrungsgeschwindigkeit auf-
grund der HW-Architektur zur parallelen Verarbeitung auf dem FPGA erheblich steigern. Das FPGA
zeigte sich als sehr energiesparend und ist auch wegen seiner hohen Rechenleistung eine gute Alter-
native zum MPC555. Nachteile sind die begrenzte Anzahl und Datenbreite der Ein- und Ausginge
und der Kostenfaktor. Ein pC stellt hingegen bereits jetzt eine flexible, aber auch deutlich langsa-
mere Losung dar. Eine Alternative zu einem FPGA, um die Simulation von Stateflowcharts zu be-
schleunigen, ist der Einsatz eines dedizierten Simulators wie JStateSim, der auch effizientere Syn-
chronisationsprotokolle unterstiitzt, die eine parallele Modellausfiihrung erlauben, anstatt einer aus-
schlieBlich seriellen.

Ein Performance-Vergleich zwischen HW (FPGA) und SW (JStateSim, ausgefiihrt auf PC) liefert
folgende Ergebnisse. Einen ersten Uberblick iiber die erreichte Leistung gibt die Versuchsanordnung
in Bild 212. Dabei wird das Modell noch nicht verteilt simuliert, sondern einzeln auf unterschiedli-
chen Rechnern bearbeitet. Das Modell Zahl er ist ein Statechart mit 100 Zustdnden, die zu einem
Ring zusammengeschlossen sind. An jedem Ubergang wird eine Zihlervariable erhht und nach ei-
nem Durchlauf ausgegeben. Danach wird auf eine Bedingung am Eingang a gewartet, bevor der
Zyklus neu beginnt. In einem weiteren Versuch wurde die Anzahl der Zusténde auf 252 erhoht.
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Bild 212: Autonomes Modell

Die Ergebnisse in Bild 213 zeigen eine deutliche Simulationsbeschleunigung von JStateSim mit
FPGA-Unterstiitzung gegeniiber den beiden anderen Simulationen. Die Prozessoren der Rechner, auf
denen MATLAB und JStateSim laufen, sind dabei mehr als doppelt so schnell (ca. 1,7 GHz) wie der
des RP-Systems (0,7 GHz). Dieser Unterschied gewinnt bei zunehmendem Kommunikationsauf-
kommen und groBBer Simulationsdauer an Bedeutung. Bei 100 Simulationsschritten liefert das FPGA
das Ergebnis praktisch sofort zuriick. Dieser Vorteil nimmt mit Zunahme der Simulationsdauer ab,
da in diesem Fall die Kommunikation zwischen FPGA und dem Simulator in den Vordergrund tritt.
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Sichtbar bleibt er jedoch im doppelt so schnellen Abarbeiten des gréf3eren Modells. Die herkémmli-
che Simulation benétigt flir groBere Modelle auch mehr Zeit. Das schlechte Abschneiden von JState-
Sim ist auf seine Implementierung zuriickzufiihren, die fiir die verteilte Simulation optimiert ist.
Weitere Untersuchungen zur Simulation mit JStateSim werden in [Bukh03] durchgefiihrt.
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Bild 213: Messung am Stand-alone-Modell

Um zu verdeutlichen, wie grof3 der Aufwand fiir die Kommunikation beim Einsatz des JNI ist, wurde
eine Vergleichsmessung zu einem in C geschriebenen Simulator erstellt (Bild 214). Die ersten beiden
Sdulenpaare sind dabei dieselben Messungen aus Bild 213. Die beiden letzten stellen die gleichen
Versuche dar, wurden jedoch ohne JNI, nur mittels eines C-Programms simuliert. Der Geschwindig-
keitszuwachs betriagt Faktor 3 bis 3,5.
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Bild 214: Vergleich zwischen JNI und C

Fiir die verteilte Simulation wurde folgendes Modell verwendet. Das Simulink-Modell entspricht
dem aus Bild 212. Das Statechart (Bild 215) besteht jedoch aus zwei parallelen Zustidnden (B, C).
Diese bestehen wiederum aus vier Unterzustdnden zu je 1000 Zustinden.
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[ )
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Bild 215: Modell zur verteilten Simulation

Eine Verteilung auf zwei Rechner (Bild 216: JSt at eSi m vert ei | t) erbringt hierbei bei langer
Laufzeit eine doppelt so schnelle Ausfiihrungszeit wie die entsprechende Simulation auf einem Rech-
ner (Bild 216: JSt at eSi m_aut onom).
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Bild 216: Messung bei verteilter Simulation

Keinen grof3en Gewinn bringt hingegen der Einsatz des FPGA (Bild 216: JSt at eSi m_FPGA) in der
verteilten Simulation, da die beiden Teilmodelle ungefiahr die gleiche Komplexitdt aufweisen. Die
Beschleunigung des FPGA von beinahe drei GroBenordungen bei langer Laufzeit fiihren nur zu einer
um Faktor 1,2 kiirzeren Gesamtsimulationsdauer. Hier wird die Bedeutung einer geeigneten Partiti-
onierung auf Modellebene sichtbar.
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Bild 217: Verteilte Simulation mit MATLAB
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Beim in Bild 217 dargestellten Versuch werden alle Simulatoren in eine verteilte Simulation einbe-
zogen. Ausgehend von den vorangegangenen Versuchen enthidlt das Teilmodell FPGA 4000 und
JSt at eSi m50 Zustidnde sowie MATLAB einen Zustand. Die Teilmodelle wurden entsprechend ihren
Namen auf den verschiedenen Simulatoren ausgefiihrt. Die entsprechende Schnittstelle ist in [Bukh-
03] beschrieben. In ihr wird ebenfalls JNI verwendet, um auf Java-Klassen zur Kommunikation mit
JStateSim zuzugreifen. Bild 218 zeigt das Modell nach der Partitionierung in MATLAB. Im vorlie-
genden Fall dient es lediglich der Aufbereitung und Darstellung der Simulationsergebnisse.
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Bild 218: Teil des Modells in MATLAB

In Bild 219 werden zwei Messreihen dieses Modells (Bild 215) gegeniibergestellt. In der Reihe
FPGA- JS- MAT wird das Modell, wie oben beschrieben, auf dem FPGA, in JStateSim und MATLAB
simuliert. Zum Vergleich zeigt JS-JS- MAT die gleiche Simulation ohne die Unterstiitzung des
FPGA. Dessen Teilmodell wird, da MATLAB Modelle dieser GréBe nicht mehr simuliert, von JSta-
teSim tibernommen. Die Geschwindigkeitsdifferenz betréigt bis zu Faktor 50.
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Bild 219: Verteilte Simulation
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Ereignisgesteuerte diskrete Simulation ist eine grofe und wichtige Klasse von Anwendungen. In den
letzten Jahren wurde nach Alternativen gesucht, solche Simulationen schneller durchfiihren zu kon-
nen. Durch die Parallelisierung, bei der jedes Einzelexperiment auf einem anderen Prozessor abléutft,
wird fiir viele Bereiche eine hohe Beschleunigung erreicht. Dies gilt umso mehr, als Prozessoren zu-
nehmend billiger, Zeit jedoch immer kostbarer wird. Dieser Ansatz hilft jedoch wenig, wenn die Ex-
perimente voneinander abhingig sind oder ein einzelnes Experiment moglichst schnell durchgefiihrt
werden soll. Die verteilte und parallele Simulation versucht, die vorhandene Parallelitdt durch Paral-
lelisierung der Ereignisausfithrungen auszunutzen. Die Partitionierung der Menge aller auszufiihren-
den Ereignisse vereinfacht das Erkennen kausal unabhingiger Ereignisse erheblich. Die verbleiben-
den Abhiangigkeiten lassen sich durch eine Vielfalt konservativer, optimistischer oder hybrider Simu-
lationsverfahren synchronisieren. Bei verteilter und paralleler Simulation stellt sich die Frage nach
einer moglichen Beschleunigung gegentiber sequenzieller Simulation. Da sich diese Frage aufgrund
der Komplexitét realistischer Simulationsmodelle und deren inhdrent asynchronen Ausfiithrung i. A.
einer mathematisch-analytischen Untersuchung entzieht, stehen hier vor allem empirische Untersu-
chungen solcher Verfahren im Vordergrund. Einen grof3en Einfluss auf die Performance hat der ver-
gleichsweise hohe Synchronisationsaufwand, der in verteilten Systemen durch den Austausch von
Nachrichten entsteht.

Im Rahmen der Arbeit wurde das plattformunabhingige Co-Simulations-Framework INTERACT
entwickelt, das heterogene Ausfiihrungsumgebungen integriert und bei dem die Kommunikation iiber
Ethernet erfolgt. Mit INTERACT konnen Systemmodifikationen in Richtung des spéteren gewiinsch-
ten Verhaltens sowie Fehlerkorrekturen in einer sehr frithen Entwicklungsphase angewandt werden.
Es wurde gezeigt, dass Wege zur Steigerung der Simulationsgeschwindigkeit der Einsatz dedizierter
Simulatoren wie JLogSim und JStateSim fiir die Logik- bzw. fiir die zustandsbasierte Steuergerite-
Simulation sind sowie vorcompilierte Modelle anstatt Modelle, die bei ihrer Ausfiihrung interpretiert
werden. JLogSim und JStateSim unterstiitzen effiziente Synchronisationsprotokolle und erlauben
eine parallele Modellausfiihrung alternativ zu einer seriellen Ausfiihrungsreihenfolge. Weiterhin
wurde eine Target-Host-Kommunikations-Infrastruktur entwickelt, die eine Prozessor-in-the-Loop-
Simulation mit dem spéteren Produktionscode, dem Betriebssystem und der Bus-Schnittstelle ermog-
licht sowie eine Losung zur verteilten Simulation hybrider elektronischer Systeme auf PC (Simulink
und Stateflow), Mikrocontrollern und FPGAs mit Kommunikation iber CAN. Komplexe, automa-
tisch generierte Modelle und Modelle realer Systeme dienten zur Validierung des Verteilungs- und
Kommunikationskonzeptes. Zur Generierung von VHDL-Code fiir Statecharts wurde das Werkzeug
JVHDLGen entwickelt. Basierend auf der Semantik von Stateflow werden nebenldufige Zustinde se-
quenziell in einem Prozess bearbeitet. Die Bearbeitungsreihenfolge im VHDL-Code stimmt mit der
Prioritdt in den Stateflowcharts iiberein. Mit ModelSim wurde generierter VHDL-Code simuliert,
und durch den Vergleich der Ergebnisse mit denen von MATLAB wurde JVHDLGen verifiziert.

Fiir einen durchgéngigen Entwurfsfluss wird automatisch generierter Code von komplexen State-
charts benétigt, der fiir FPGAs z. B. mit Hilfe von JVHDLGen generiert werden kann. Da ein FPGA
ein System emuliert, anstatt es zu simulieren, besteht dadurch ein grofes Potential, die Ausfithrung
um mehrere Grofenordnungen zu beschleunigen. Z. B. kann die Ausfithrungsgeschwindigkeit von
Statecharts durch Parallelverarbeitung auf dem FPGA aufgrund seiner Hardware-Architektur wesent-
lich gesteigert werden, besonders von Charts mit nebenlédufigen Zustdnden. Ein Nachteil von FPGAs
ist zurzeit noch der Kostenfaktor.

Die Integration verschiedener Simulatoren in ein Co-Simulations-Framework verbessert die Perfor-
mance und ermoglicht die Kopplung von Simulatoren zur Simulation unterschiedlicher Kategorien
von Systemen. Um diese beiden Ziele zu erreichen, wurde ein Kontrollprozess entwickelt, der die
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gesamte Ausfilhrung steuert. Schlieflich wurde eine hardwarebasierte Ausfiihrungsumgebung
(FPGA-Emulator) in das Co-Simulations-Framework integriert. Der FPGA-Emulator besitzt die glei-
che Kommunikationsschicht, die von JStateSim und JLogSim verwendet wird.

Die Kommunikation bei JSimControl und JStateSim wurde von RMI nach TCP/IP umgestellt, um
eine flexible Ankopplung weiterer Simulationskomponenten zu ermdglichen. Hierfiir wurde die Pro-
grammablaufstruktur von JStateSim an die zusitzlich notwendigen Threads fiir die Kommunikation
und die Implementierung von Protokollen zum Austausch von Steuer-, Status- und Simulationsdaten
angepasst. Durch die Einbindung von Simulink in das Simulations-Framework iiber eine S-Funktion
mit TCP/IP-Funktionalitit konnen wéhrend der Simulationslaufzeit generierte Stimuli gesendet und
empfangene Simulationsergebnisse dargestellt werden. Das erstellte System wurde hinsichtlich sei-
ner Leistung iiberpriift. Beantwortet wurden hierbei Fragen nach dem Ressourcenbedarf auf der ei-
nen und der Leistungssteigerung auf der anderen Seite. Dazu wurden spezielle Testmodelle und -me-
thoden entworfen und zahlreiche Messungen durchgefiihrt und bewertet. Die erreichte Simulations-
beschleunigung der Gesamtsimulation liegt im erwarteten Bereich zwischen 10 und 100. Die Be-
schleunigung des FPGA gegeniiber der Ausfiihrung auf einem PC konnte mit bis zu drei GroBen-
ordnungen angegeben werden. Es zeigte sich somit, dass die Partitionierung eines Modells und die
damit entstehende Kommunikation einen entscheidenden Einfluss auf die Leistung des Gesamtsys-
tems hat, da die damit verbundene Kommunikation tiber das Netzwerk die Simulation bremst.

Durch Verteilung der Simulation auf mehrere Rechner steigt die Anzahl der gesendeten Nachrichten.
In Abhéngigkeit vom zu simulierenden Modell und von der Anzahl der Nachrichten kann die Per-
formance schlechter werden. Der Speicherbedarf fiir das optimistische Verfahren wurde gemessen.
Zu Beginn der Simulation wird mehr Speicher gebraucht, da die JVM wihrend der Ausfiihrung alle
Klassen konvertiert, so dass die Ausfiihrung des Programms danach beschleunigt wird. Bei optimisti-
scher Simulation auf drei Rechnern wird mehr Speicher gebraucht als bei der Simulation auf zwei
Rechnern, da die Simulation schneller als die auf zwei Rechnern ist. Daraus folgt, dass mehr Zu-
standsspeicherungen als auf zwei Rechnern durchgefiihrt werden. Im Gegensatz dazu wurde bei Si-
mulation auf sechs Rechnern weniger Speicher gebraucht; da die Simulation auf sechs Rechnern
nicht viel schneller als diejenige auf drei Rechnern l4uft, ist die Anzahl der durchgefiihrten Zustands-
speicherungen ungefihr gleich, aber die Anzahl der Zustédnde nicht. Deshalb benétigt die Simulation
auf sechs Rechnern weniger Speicher als die auf drei Rechnern.

Eine effiziente Partitionierung individueller Statecharts ist eine Voraussetzung fiir einen guten stati-
schen Lastausgleich. Eine Anforderung fiir die Ausfithrung einer Co-Simulation sind deshalb pas-
send partitionierte Modelle, so dass jeder Teilnehmer der Simulation bzw. Emulation so effizient wie
moglich ist und der aus der Verteilung des Modells resultierende Zusatzaufwand fiir die Kommuni-
kation so gering wie moglich bleibt. Als Basis fiir eine Co-Simulation wurde deshalb eine effiziente
Partitionierungsstrategie flir Statecharts vorgeschlagen, die flir Logikschaltungen bewéhrte Partitio-
nierungsalgorithmen integriert. Ein Modell einer Logikschaltung kann direkt in einen Hypergraph
umgesetzt und partitioniert werden. Ein Modell aus Statecharts wird anhand seiner Nebenldufigkeit
und der Abhingigkeiten zwischen nebenldufigen Zustinden in einen Hypergraph umgesetzt. Anders
als bei einer Logikschaltung ist der Rechenaufwand jedes Knotens in einem Hypergraph fiir State-
charts unterschiedlich, weil jeder nebenldufige Zustand ein anderes Verhalten haben kann. Durch
Performance-Messungen wurde der Rechenaufwand verschiedener Beschreibungsmittel bei der Um-
setzung eines Modells von Statecharts in einen Hypergraphen berechnet, um das Gewicht eines Zu-
stands festzulegen. Weil der Kommunikationsaufwand die Performance der verteilten Simulation
beeintrachtigt, wurde der Partitionierungsalgorithmus entsprechend so angepasst, dass zwei Partitio-
nen zusammengefasst werden, wenn die Anzahl von Schnitten zwischen ihnen nach der Partitionie-
rung eine bestimmte Anzahl {iberschreitet. Wie man aus den Messergebnissen entnehmen kann, kann
die verteilte Simulation durch Partitionierung eines Modells in sechs Partitionen mehr als vier Mal so
schnell wie die Standalone-Simulation sein. Die Performance der verteilten Simulation héngt aber
auch von der Struktur der Abhdngigkeitsgraphen der Partitionen ab. Bei einem langen Pfad im Ab-
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hingigkeitsgraph kann sich die verteilte Simulation wegen einer langen Wartezeit auf Ereignisse
verlangsamen. Der ldngste Pfad wird mit Hilfe des Partitionierungsalgorithmus ermittelt.

Mit Hilfe von Performance-Messungen wurden auch die Simulationszeit und der Speicherbedarf bei
einer Zunahme der Modellgro3e untersucht. Ab einem Bereich von 50000 Zustinden nimmt die Ef-
fektivitdt einer verteilten Simulation iiberproportional zu, da dann die Standalone-Simulationszeit
wesentlich schneller als die Modellgrofle zunimmt. Auch der mit der ModellgroBe zunehmende Spei-
cherbedarf ist ein Grund fiir die verteilte Simulation. Bei der optimistischen Synchronisation wird die
Performance verteilter Simulation nicht nur von der Anzahl der Schnitte zwischen Partitionen stark
beeinflusst, sondern es spielen die Abhédngigkeiten zwischen nebenldufigen Zustdnden innerhalb ei-
ner Partition eine grof3e Rolle.

Es wurde weiterhin eine Losung zur verteilten Simulation hybrider elektronischer Systeme auf PC
(Simulink/Stateflow), Mikrocontrollern (MPC555) und FPGAs mit Kommunikation tiber CAN ent-
wickelt. Die Realisierung basiert auf einem Konzept zur Kopplung von Modellteilen zwischen Si-
mulink/Stateflow und einem Mikrocontroller mit Hilfe von S-Funktionen zur CAN-Kommunikation
in Simulink. Zur Verifikation der Funktionalitdt wurden sowohl Modelle geringer als auch hoher
Komplexitit entworfen, mit denen zum einen die Anwendbarkeit der Verteilung und des Kommuni-
kationskonzepts bei realitdtsnahen Systemen tiberpriift wurde und bei denen zum anderen eine im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur Analyse des Zeitverhaltens angewandt wurde, die die
graphische Darstellung von Ausfiihrungsdauer und -zeitpunkten der Tasks und die Erkennung von
Leerlaufzeiten ermdglicht und somit eine Optimierung des Task-Schedulings unterstiitzt. Bei den
Modellen fiir Mikrocontroller kommt zum Teil OSEK zum Einsatz, so dass die in OSEK realisierte
externe Kommunikation hinsichtlich ZweckméBigkeit, Performance und Speicherbedarf analysiert
werden konnte. Zusidtzlich wurden OSEK-Alarms zur Task-Aktivierung im Hinblick auf ihre An-
wendbarkeit bei performance-optimierten verteilten Systemen mit CAN-Kommunikation untersucht.
Fiir das FPGA wurde mit JVHDLGen aus Stateflowcharts VHDL-Code generiert und dieser in ein
FPGA-CAN-Framework integriert. Beziiglich der Sendeleistung des MPCS555 ldsst sich feststellen,
dass der direkte Zugriff auf die Treiberfunktionen einen wesentlich hoheren Datendurchsatz ermdg-
licht, als dies bei Nutzung der externen Kommunikation von OSEK der Fall ist.

Die evaluierten Echtzeit-Betriebssysteme haben ihre jeweiligen Vor- und Nachteile. Die Ergebnisse
zeigen, dass offensichtliche Unterschiede hinsichtlich der Performance und des Speicherverbrauchs
existieren, die u. a. von den jeweiligen Parametern und der Konfiguration der Applikation abhéingen.
Einige RTOS werden mit integrierter Entwicklungsumgebung geliefert, andere nicht. Einige sind
mehrere Jahre auf dem Markt etabliert, extensiv getestet und mit zahlreichen Werkzeugen ausge-
stattet, wihrend andere innovative oder sehr niitzliche Erweiterungen bieten. Welche Eigenschaften
essentiell sind, welche niitzlich sind und welche nicht bendtigt werden, hingt von der jeweiligen Ap-
plikation ab.

Ein bereits etabliertes, fiir Mixed-Mode-Simulation bewihrtes Protokoll wurde erweitert und an das
INTERACT-Framework angepasst. Statecharts und kontinuierliche Modelle konnen durch eine effi-
ziente Art und Weise gekoppelt werden, da die Simulationsgeschwindigkeit durch den Einsatz eines
optimistischen Mechanismus anstatt der Ausfiilhrung im Lock-Step-Modus signifikant gesteigert
wurde. Ein kontinuierlicher Simulator wurde in eine entsprechend erweiterte optimistische Co-Si-
mulationsumgebung integriert. Dieses Framework zur optimistischen Co-Simulation hybrider Sys-
teme wurde durch Umsetzung der Second Event Synchronization und der konzipierten synchronen
Hypothese realisiert. Dadurch konnen Modelle hybrider Systeme auf mehrere Rechner verteilt mit
reduziertem Kommunikationsaufwand optimistisch simuliert werden. Hierfiir wird mit RTW aus den
in Simulink entworfenen kontinuierlichen Teilmodellen C-Code generiert und daraus selbstindig
ausfithrbare Modelle erstellt. Die hierfiir bendtigte RTW-Laufzeitumgebung wurde den Anforderun-
gen entsprechend modifiziert, indem TCP/IP-Kommunikation integriert und notwendige Funktiona-
litdten flir die optimistische Simulation (Zustandsspeicherung, Riicksetzung, Negativnachrichten,
GVT, Speicherverwaltung) implementiert wurden. Bislang stehen vier parametrisierbare Hypothese-
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funktionen zur Verfligung; die Modulbibliothek ist durch eine definierte Schnittstelle und Klassen-
vererbung fiir Erweiterungen vorbereitet. Dabei ist beim Entwurf der Hypothesefunktionen auf einen
moglichst geringen Performance-Bedarf zu achten, da andernfalls die Leistungsgewinne aufgrund
einer hoheren Hypothesegiite durch die hierfiir benotigte Rechenzeit verloren gehen kdnnen.

Die Funktionalitit von JSimControl, JStateSim, Simulink und der optimistischen RTW-Laufzeitum-
gebung wurde zunéchst einzeln und im Anschluss bei verteilter Ausfiihrung mit entsprechend ent-
worfenen Testmodellen verifiziert. Die Ergebnisse der Performance-Messungen zeigen, dass das Ak-
tivierungskonzept der SES eine gute Losung darstellt. Das Potential zur Simulationsbeschleunigung
durch optimistische Verfahren konnte fiir hybride Modelle nachgewiesen werden. So liegt die Aus-
fiihrungsgeschwindigkeit von JStateSim im Best-Case bis zu 57 mal hoher als beim Worst-Case, da
der kontinuierliche Simulator aufgrund ideal angepasster Hypothesefunktionen keine Korrekturwerte
sendet und JStateSim unter optimaler Ausnutzung des Optimismus ohne Riicksetzung simulieren
kann. In diesem Fall sind die Voraussetzungen fiir eine Simulationsbeschleunigung durch parallele
Ausfithrung vollsténdig erfiillt. Neben der Hypothesegiite sind die Triggerrate und eine den HW-An-
forderungen von Modell und Simulator angepasste Prozessorzuteilung entscheidende Parameter fiir
die Simulationsgeschwindigkeit.

6.2 Ausblick

Die Konzepte sind nicht an ein bestimmtes eingebettetes System gebunden, sondern konnen auch auf
andere Systeme angewendet werden. Aufbauend auf den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit kdnn-
ten in zukiinftigen Untersuchungen andere Komponenten und Konzepte eingebunden werden. So las-
sen sich evtl. durch den Einsatz von konservativen und optimistischen Ausfithrungsverfahren bei
FPGAs Beschleunigungen im Ausflihrungsablauf erreichen. Weiterhin kdnnen Bussysteme wie LIN,
FlexRay und MOST in die Untersuchungen mit eingebunden werden. Nach einer detaillierten Ana-
lyse ausgewdhlter Anwendungsbeispiele mit charakteristischen Eigenschaften, evtl. unter Verwen-
dung weiterer Mikrocontroller- und FPGA-Typen, konnten die in einem Richtlinienkatalog zusam-
mengefassten Ergebnisse den Entwickler bei der Wahl einer passenden Partitionierung unterstiitzen.
Weitere CASE-Werkzeuge wie iLogix STATEMATE konnen ins Framework eingebunden werden.
Dabei ist allerdings das Zeitverhalten von STATEMATE und Stateflow unterschiedlich, so dass bei
einer Erweiterung des Frameworks durch STATEMATE dies beriicksichtigt werden muss. JStateSim
und JVHDLGen konnen weiterentwickelt werden. Die Ubertragung optimistischer Methoden in den
Kontext automatischer Code-Generierung fiir Hardware wie FPGAs scheint aufgrund ihrer inhéren-
ten Performance erfolgversprechend zu sein.

Als nidchster Schritt zur Verbesserung des Entwurfsflusses ist die Automatisierung der einzelnen
Schritte zu nennen. Bisher wird das Modell von Hand konvertiert und in den Simulator eingehingt.
Sinnvoll erscheint ein automatischer Aufruf von JVHDLGen nach der Partitionierung des Modells
mittels JStateSim. Hat man das Modell in VHDL vorliegen, wire aulerdem eine automatische Ein-
bindung des Modells in den bestehenden Simulator wiinschenswert. Dazu ist eine Erweiterung bzw.
eine parametrisierbare Instanziierung des Steuerwerks notwendig, so dass die Anzahl der Ein- und
Ausgangsvariablen beliebig skalierbar ist. JVHDLGen kann z. B. hinsichtlich der Typkonvertierung
von Operanden erweitert werden. Die FPGA-CAN-Infrastruktur kann flexibel hinsichtlich der An-
zahl und Datenbreite von Ein- und Ausgangssignalen erweitert werden.

Bei der Implementierung des Partitionierungsalgorithmus wurde angenommen, dass alle Ereignisse
zwischen verschiedenen Partitionen mit gleicher Héaufigkeit gesendet werden. Wenn die mogliche
Haufigkeit eines Ereignisses ermittelt werden kann, kann der Partitionierungsalgorithmus den Schnitt
mit dem grofiten Gewinn beim Verschieben von Knoten auswihlen.

Eine optimierte Version der angepassten optimistischen RTW-Laufzeitumgebung kann zu einer wei-
teren deutlichen Beschleunigung der Gesamtsimulation fithren. Aus implementierungstechnischer
Sicht steckt insbesondere in der Thread-Synchronisation noch Optimierungspotential. Hinsichtlich
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der Hypothesemodule gibt es ein groBes Spektrum moglicher zusétzlicher Realisierungsvarianten,
die je nach Modell zu einer erhohten Trefferquote und damit einer schnelleren Simulation fiihren
konnen. Jedoch sollte bei der Implementierung eines neuen Moduls daran gedacht werden, dass
komplexe Hypothesefunktionen einen gréferen Bedarf an Rechenzeit und Speicher haben, der beim
Ubersteigen eines bestimmten Grades an Komplexitit, die Simulationsgeschwindigkeit wesentlich
beeinflusst. Der Einsatz von statistischen Methoden und Interpolationsverfahren bietet sich an und
konnte interessante Ergebnisse liefern. Ein Kriterienkatalog beziiglich der Eignung unterschiedlicher
Modelltypen kann deutliche Zeitersparnis bringen, da der Benutzer bereits im Vorfeld einer verteil-
ten Simulation einordnen kann, unter welchen Bedingungen und mit welchen Parametern das jewei-
lige Modell am giinstigsten simuliert wird.

Auch auf Hardwareseite sind Optimierungsansitze denkbar. So kann z. B. die Ausfithrung eines oder
mehrerer DES-CS-Paare auf einem Mehrprozessorsystem die Netzwerklast reduzieren und dadurch
die Simulation weiter beschleunigen. Ein Toleranzintervall kann fiir die Eingangssignale des DES
eingefiihrt werden, wobei der aktuelle Wert mit dem vorhergehenden verglichen wird. Das Signal
wird als unverdndert betrachtet, wenn die Abweichung innerhalb des Toleranzintervalls liegt. Somit
kann die Sensibilitdt des Systems und seine Dynamik reduziert werden, so dass der DES das State-
flowchart seltener auswerten muss. Die Voraussetzung der zyklenfreien Verteilungsstruktur beziig-
lich der Signalpfade beim verwendeten Time-Warp-Algorithmus stellt konzeptionell die grofite Ein-
schrankung dar, die sich bei der Simulation hybrider Systeme noch stérker als bei rein zustandsba-
sierten Modellen auswirkt, da Signalschleifen, die sowohl kontinuierliche als auch ereignisdiskrete
Modellteile einschlieBen, nicht durch Integration in ein gemeinsames Teilmodell eliminiert werden
konnen, wie dies bei homogenen Systemen der Fall ist. Um in einem solchen Fall optimistisch simu-
lieren zu konnen, miissen die Signalschleifen iiber hybride Modellteile durch Modellmodifikationen
aufgebrochen werden, was nicht immer moglich ist. In diesem Kontext konnen zukiinftige Arbeiten
zu einer weiteren Verbreiterung des Spektrums verteilt simulierbarer Modelle beitragen.
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Anhang

D Implementierung
Anhang D enthilt Details zu wesentlichen Implementierungsaspekten des INTERACT-Frameworks.

D.1 Mdl-Parser und -Generator

Der Parser wandelt eine Modelldatei in entsprechende Java-Objekte um, und der Generator schreibt
die Modell-Objekte wieder in eine Modelldatei zuriick. Nachdem eine Modelldatei in interne Java-
Objekte umgesetzt wurde, konnen diese fiir die weitere Bearbeitung verwendet werden. Z.B. wird ein
St at e-Objekt mit JStateGen mehrfach kopiert.

Eine Modelldatei enthéilt Schliisselworte und Parameter-Wert-Paare, um ein Modell zu beschreiben.
Die Modelldatei beschreibt die Modellkomponente anhand der Hierarchie. Die Struktur einer Mo-
delldatei ist wie folgt:

Model {
<Mbdel Paraneter Name> <Mbdel Paraneter Val ue>

Bl ockPar anet er Def aul ts {
Bl ock {
<Bl ock Paraneter Nanme> <Bl ock Paraneter Val ue>

}
}
Annot ati onDefaults {
<Annot ati on Paranet er Name> <Annot ation Paraneter Val ue>

}
System {
<Syst em Par anet er Nane> <System Par aneter Val ue>
Bl ock {
<Bl ock Paraneter Nanme> <Bl ock Paraneter Val ue>
}
Li ne {
<Li ne Paraneter Nanme> <Li ne Paraneter Val ue>
Branch {
<Branch Paraneter Nane> <Branch Paraneter Val ue>
}
} .
Annot ation {
<Annot ati on Paraneter Nane> <Annot ati on Paranmeter Val ue>
}
}

}

Der Model -Teil definiert Parameter eines Models. Der Bl ockPar anet er Def aul t s-Teil enthalt
Defaultwerte fiir Blocke des Modells. Der Annot at i onDef aul t s-Teil enthdlt die Layoutinforma-
tionen liber Bemerkungen zum Modell. Der Syst emTeil enthédlt Parameter, die das Modell be-
schreiben. Es besteht aus mehreren Bl ock-, Li ne- und Annot at i on-Teilen im System. Wenn eine
Li ne eine Verzweigung hat, enthilt sie zusétzlich einen Br anch-Teil. Fiir das Modell einer Logik-
schaltung werden ein Logikgatter als ein Bl ock-Teil, und seine Verbindungen zu anderen Gattern
als mehrere Li ne-Teile gespeichert. Ein Statechart wird in Simulink als ein St at ef | ow-Block re-
prasentiert. Die Informationen der Stateflow-Machine werden in einem eigenen Teil der Modelldatei
im folgenden Format gespeichert:
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St at ef | ow {
machi ne {

}
chart {

state {

}

junction{

}

transition{
src {
}
dst {

}

event {

data {

}

Jeder Teil besteht aus Paaren eines Parameters und eines Werts. Der Parameter i d tritt immer an der
ersten Zeile jedes Teils auf. Jeder Teil besitzt seine eindeutige Identifikation innerhalb des Modells
und ist in der ersten Linie jedes Teils enthalten. Dadurch kann ein Teil als Referenz von anderen
Teilen benutzt werden. Ein t r ansi ti on-Teil enthélt z. B. einen sr ¢c-Teil und einen dst -Teil, in
denen jeweils die Identifikationen des Quellzustands und Zielzustands enthalten sind. Die mit einem
Zustand verbundenen Aktionen sind im Parameter | abel St ri ng des st at e-Teils gespeichert.

Klassendiagramm des mdl-Parsers und Generators: Bild 220 zeigt das Klassendiagramm des
mdI-Parsers und -Generators mit den filir die Konvertierung zwischen einer Modelldatei und ihrem
Model -Objekt relevanten Klassen.

+subSections ModelFileParser @
Section
+section$ parse ModelFilelnputter
Mod elFile =] Model
=~ — ModelFileOutputter
schreibe

Mo delFileGe nerator Output File i

Bild 220: Parsen und Schreiben von Modelldateien
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Die eigentliche Struktur eines Model -Objekts ist in Bild 222 abgebildet, und der Autbau der

Erweiterung von JStateGen zur skriptbasierten, flexiblen Generierung von Statecharts in Bild 2217,
| ModelFilelnputterTest | | ModelFileParserTest |
B |
| «call»
«cally | de::fzi::matlab::modelfile::ModelFileGenerator |
N - b | de::fzi::matlab::stateflow::Data |
| de::fzi::matlab::ModelFilelnputter |e _
T I T
«call» N
«cally «cally | de::fzi::matlab::stateflow::DataScope |
| ModelFileOutputterTest | I : ’I
\L coalb oo MDLGenerator | == —I
| de::fzi::matlab::ModelFileOutputter Ie —_ — — «ijlcl’a’—”»—>| de::fzi::matlab::simulink::Model |

A4

| de::fzi::matlab::stateflow::State kﬁa”l Laccess»

— | de::fzi::matlab::stateflow:: Transition |

«call» I
A4

| de::fzi::matlab::DataType |

|1
|1
-
«access»
|
|
v

I

I

I

I

I

, , I
de::fzi::matlab::library::Database | |
N2

| de::fzi::matlab::simulink::StateflowSubSystem |

Bild 221: Klassendiagramm des Werkzeugs JStateGen

Eine Modelldatei besteht aus mehreren Teilen, die durch die Klasse Model Fi | ePar ser in die ent-
sprechenden Klassen Model Fi | e und Secti on geparst werden. Ein Teil kann wieder mehrere
Subteile haben. Jeder Typ der jeweiligen Teile hat einen Namen und enthélt bestimmte Parameter.
Ein Parameter hat einen Namen und Datentyp wie z. B. i nt eger, fl oat, | ogic,string,|ist
und enuner ati on. Diese Informationen werden in der XML-Datei | i brary. xm gespeichert.
Die Klassen Mbdel Fi | el nputter und Model Fi | eQut putter benutzen diese Informationen,
um ein Mbdel Fi | e-Objekt in ein Model -Objekt oder umgekehrt umzuwandeln.

Ein Model Fi | e-Objekt kann durch die Klasse Model Fi | eGener at or wieder in einer Modellda-
tei zuriickgeschrieben werden. Weil ein Zustand Aktionen beinhalten kann, und eine Transition Er-
eignisse, Bedingungen, Bedingungsaktionen und Transitionsaktionen enthalten kann, wird ein spe-
zieller Parser Act i onLanguagePar ser fiir sie erzeugt. Sowohl der Mbdel Fi | ePar ser als auch
der Act i onLanguagePar ser werden mit Hilfe eines von Webgain [Java04] angebotenen kosten-
losen Parser-Generators JavaCC erstellt. Die Syntax sowie die flir eine bestimmte Syntax entspre-
chende Java-Methode werden zuerst in einer Datei mit dem Suffix j j definiert. Diese Datei wird als
Eingabe des Befehls j avacc benutzt, und der Parser wird als Ausgabe erzeugt. Wenn neue Syntax
in dieser Datei hinzugefiigt wird, muss die entsprechende Klasse fiir den Parser erneut erstellt wer-
den.

Bild 222 zeigt das Klassendiagramm eines Modells. Ein Modell-Objekt enthélt ein System-Objekt.
Dieses besteht aus mehreren Bl ock- und Li ne-Objekten. Ein Bl ock-Objekt reprisentiert einen
Funktionsblock in Simulink. Ein Li ne-Objekt verbindet einen Sour ce-Block und einen Dest i na-
t i on-Block. Weil eine Verbindung mehrere Zielblocke haben kann, wird der einzelne Zielblock in
der Modelldatei als ein Subblock des Li ne-Blocks gespeichert. In diesem Fall werden mehrere
Li ne-Objekte fiir einen Li ne-Block erzeugt. Stateflow wird als einen speziellen Block behandelt.
Ein St at ef | owSubSyst emObjekt enthélt ein St at e-Objekt. Ein Tr ansi t i on-Objekt hat zwei

3 In den folgenden Klassendiagrammen bezeichnet ,,call Methoden- und ,,access* Datenzugriffe; ,,implementation‘
bezeichnet die Implementierung von Schnittstellen (interfaces).
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Endpunkte von Connect abl e-Objekten. Die Connect abl e-Klasse wird durch die Klasse St at e
und die Klasse Junct or implementiert. Die Klasse St at e ist zusitzlich eine Unterklasse der
Klasse Scope. Ein Scope-Objekt enthidlt mehrere Connect abl e-, Transi ti on-, Dat a- und
Event -Objekte. Die Beziehungen zwischen den Klassen St at e, Scope und Connect abl e ent-
spricht der Hierarchie von Zustidnden. Ein St at e-Objekt kann zusitzlich mit ihm verbundene Zu-
standsaktionen haben.

Mo del Line StateflowSubSystem
+SOUé;gestination
System Block F—
State Scope
—
Connectable gﬁfﬁii
rce
% +dM
Transisiton Data Event

Junctor

Bild 222: Klassendiagramm eines Modells

Fiir die Partitionierung von Logikschaltungen und Statecharts wird der Parser wie folgt erweitert:

Parameter fiir Logikblocke: Um ein Modell mit Logikblocken zu parsen, miissen die
Informationen tiber einen Logikblock in die Datei | i brary. xm hinzugefiigt werden. Ein
Logikgatter wird in der Modelldatei als ein Block mit dem Typ Logi ¢ beschrieben. Der Pa-
rameter Operator eines Logic-Blocks hat den Typ enuner ati on mit dem Wert OR, NOT,
XOR, NAND oder NOR.

Annotation-Teil: Weil der Annot at i on-Teil im vorhandenen Parser nicht betrachtet wird,
muss eine neue Klasse Annot at i on hinzugefiigt werden. In der Klasse Model Fi | el nput -
t er und Model Fi | eQut putt er muss eine zusitzliche Methode fiir das Lesen und Schrei-
ben von Annot at i on-Teilen hinzugefligt werden (Bild 223). Der Annot at i on-Teil wird
im folgenden Abschnitt fiir die Informationen iiber die Schnittstelle zwischen Partitionen be-
nutzt, weil man nur in diesem Teil selbst benétigte Informationen definieren kann und die
Syntax der anderen Teile einer mdl-Datei vorgeschrieben ist.

Parsen der impliziten Ereignisse: In die Datei Act i onLanguage. jj wird die Grammatik
zur Definition der impliziten Ereignisse eingefiigt. Zwei Klassen | nplicit Event und
I mpl i ci t Event Speci fi er werden zusitzlich hinzugefiigt.

Defaultwert eines Parameters: Fiir den Teil Bl ockPar anet er Def aul t s in einer mdl-Datei
wird eine Klasse Bl ockPar anet er Def aul t s hinzugefiigt, um den Defaultwert eines
Parameters fiir einen Block wie z. B. die Verzogerung eines Tr ansport - Del ay-Blocks zu
setzen.

Vervielfachung eines Charts mit AND-Dekomposition: Wenn der oberste Zustand eine AND-
Dekomposition hat, werden nicht nur der erste Unterzustand, sondern alle Unterzusténde die-
ses Zustands kopiert.

Zusammenfassung von Charts: Wenn mehrere Charts die gleiche Modellstruktur haben, kon-
nen sie als nebenldufige Zustinde in ein Chart zusammengefasst werden. Variable und Ereig-
nisse im einzelnen Chart werden in diesem Chart hinzugefiigt.
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Model Line
+destination
+sourge
System Block
Annotation

Bild 223: Erweiterung der Annotation-Klasse

D.2 K-Way Partitionierung

Weil der K-FM-Algorithmus von Sanchis fiir beliebige Partitionen und Knoten eines Graphen mit
verschiedenen Gewichten benutzt werden kann, wird dieser Algorithmus fiir die Partitionierung von
Logikschaltungen implementiert (Bild 224).

<<lInterface>>
PartAlgorithm MultiwayPart
<} —
$part() I
J/ T~ ~ PartGraph
g a
zpartNum : int
H Graph
YREL=TAD BeminSize :int
kgmaxSize : int

Hyperedge |*incidentEdges A

Vertex MWPartGraph
ey s SN : P
&aweight :int &econtent : Object &gainBuckets : [|

Q\/ waweight :int

Z% +terminals

DirectedHypere AL PEIIEEIEE MWPartVertex
dge RfreeNum : int &locked : boolean
Tosrc: Vertex 7§L905?dNN“m : 'f‘tt %gain |
. indingNum : in pointers : []
‘kzdests : Vector Bistate : int

Bild 224: Klassendiagramm des Partitionierungsalgorithmus

Das Attribut m nSi ze und maxSi ze eines Par t G aph-Objekts gibt die Nebenbedingung der Ba-
lance an. Die Klasse Mul t i WayPart implementiert die Methode part () der Schnittstelle Part -
Al gori t hm Diese Methode hat zwei Eingaben: ein Hyper gr aph-Objekt und ein Pr operti es-
Objekt. Das Hyper gr aph-Objekt ist der Hypergraph zur Partitionierung. Das Pr oper t i es-Objekt
gibt die fiir den Partitionierungsalgorithmus bendtigten Parameter an. Fiir den K-FM-Algorithmus
miissen die Parameter Par t Count (Anzahl der Partitionen), Gai nLevel (Anzahl der Gain-Levels),
Bal anceVari at i on (Variation der Balance), Seed (zum Erzeugen einer zufilligen Anzahl fiir die
initiale Partitionierung) und Acycl i ¢ (zur Auswahl einer der Algorithmen K-FM und K-FM azyk-
lisch (K-AFM)) gegeben werden. Die Klassen MAPar t G- aph, MAPar t Edge und MAPar t Ver t ex
enthalten die Datenstrukturen flir den K-FM-Algorithmus.

AuBerhalb der Methode part () werden andere Methoden in der Klasse Mul t i WayPart wie folgt
definiert:
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« part () : fiihrt den nidchsten Durchlauf durch Aufruf der Methode doPass() aus, wenn die
Anzahl von Schnitten im letzten Durchlauf abgenommen hat. Sonst wird dieser Vorgang un-
terbrochen, und die Schnitte zuriickgegeben.

- get StartPart (): eine initiale Partitionierung wird berechnet. Die Knoten werden zufillig
in verschiedene Partitionen eingeteilt. Die Gréfe einer Partition muss die gegebene Bedingung
der Balance erfiillen.

« initPart(): weist jeden Knoten anhand der aktuellen Partitionierung der entsprechenden
Partition zu.

+ updateGai n() und reverseUpdat eGai n() : aktualisiert die Gain-Struktur nach dem
Verschieben eines Knotens.

+ doPass() : bestimmt die Verschiebereihenfolge von Knoten mit dem besten Gewinn in ei-
nem Durchgang, und gibt die néchste Partitionierung zuriick. Bei der Auswahl des nichsten zu
verschiebenden Knotens wird die Bedingung der Balance gepriift.

« makeMove() : verschiebt einen Knoten von einer Partition in eine andere.

Der K-AFM-Algorithmus benutzt die gleichen Methoden wie der K-FM-Algorithmus. Es wird nur
eine neue Methode in der Klasse Mul t i WAy Par t hinzugefiigt, um eine azyklische Anfangspartitio-
nierung zu gewinnen. In der Methode doPass( ) werden einige Verdnderungen gemacht:

* getAcyclicStartPart(): erzeugt eine azyklische initiale Partitionierung. Die Knoten
werden zuerst topologisch sortiert, dann werden sie nach ihren Reihenfolgen in einige Partiti-
onen eingeteilt. Dieses Verfahren kann eine azyklische Partitionierung garantieren. Bei der to-
pologischen Sortierung von Knoten wird der Tiefensuche-Algorithmus verwendet’.

* doPass() : bei der Bestimmung der Verschiebereihenfolge von Knoten wird eine zusétzliche
Bedingung (Zyklusfreiheit) zwischen Partitionen gepriift. Die Klasse G- aphBui | der erzeugt
einen Abhingigkeitsgraph von Partitionen. Bei der Uberpriifung der Zyklusfreiheit des Ab-
hingigkeitsgraphen wird ebenfalls der Tiefensuche-Algorithmus verwendet.

D.3 Modell-Partitionierung im ISCAS-Format

Ein Modell einer Logikschaltung wird zuerst in einen Hypergraph umgesetzt. Dann kann der imple-
mentierte K-FM-Algorithmus auf diesem Hypergraph verwendet werden. Nach der Partitionierung
werden Teilmodelle mit Informationen iiber die Schnittstelle zwischen diesen erstellt. Um ein Modell
im ISCAS-Format zu partitionieren, muss es zuerst ins mdl-Format konvertiert werden.

Erstellung eines Hypergraphen fiir eine Logikschaltung: In Bild 225 ist das Klassendiagramm fiir
die Partitionierung von Logikschaltungen und Statecharts dargestellt. Weil der K-FM-Algorithmus
auf dem mdl-Parser basiert, muss ein Modell im mdl-Format vorliegen. Die Methode der Klasse
G aphBui | der wandelt ein Model -Objekt fiir eine Logikschaltung in ein Hyper gr aph-Objekt
um. Umgekehrt konvertiert die Klasse Model Bui | der die Part Gr aph-Objekte nach der Partitio-
nierung eines Hypergraphs in Mbdel -Objekte. Das Bl ock-Objekt fiir ein logisches Gatter wird als
Inhalt in einem Vert ex-Objekt gespeichert. Ein Hyper edge-Objekt wird anhand der Li ne-Ob-
jekte mit dem gleichen Quellblock erzeugt. Fiir eine gerichtete Hyperkante werden der Quellknoten
und die Zielknoten festgelegt. Ein Hypergraph kann gerichtet oder ungerichtet sein, je nachdem ob
seine Kanten Hyper edge-Objekte oder Di r ect edHyper edge-Objekte sind. Sowohl Hyper -

™ Depth first search (DFS) ist ein Verfahren zum Durchlaufen eines Graphen, bei dem jeder Knoten genau einmal
besucht wird. Der Name Tiefensuche erklért sich daher, dass das Verfahren zunéchst in die Tiefe und erst dann in
die Breite des Graphen fiihrt. Das heifit: Man geht von einem Knoten, der gerade besucht wird, zu einem noch nicht
besuchten Nachbarknoten und setzt dort den Algorithmus rekursiv fort. Sowohl der Algorithmus zum Berechnen
von stark zusammenhéngenden Komponenten als auch der Algorithmus zur topologischen Sortierung kann durch
DFS-Verfahren implementiert werden.
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edge-Objekt als auch ein Ver t ex-Objekt hat ein Attribut Gewicht. Das Gewicht eines Logikgatters
wird auf eins gesetzt.

StateDependencyAnalyzer

StateDependency| fromState | StateTreeNode DepthFirstSearch

\/
N toState —
/
AN -
e —
. — <<Interface>>
GraphBuilder PartAlgorithm | MutiwayP art
VR Spart()
Model \ pd -] PartGraph
HvoerGraph epartNum :int
* P &minSize :int
\ 7'fﬂomaxSize sint
\ _—
/
ModelBuilder N StateflowSynthese

Bild 225: Klassendiagramm des Partitionierungsverfahrens

Die Schnittstelle zwischen Teilmodellen: Nach der Partitionierung werden Teilmodelle als mdlI-
Datei gespeichert. Um die entsprechenden | NPUT_NET- und OUTPUT-Blocke von ISCAS aus Teil-
modellen im mdl-Format zu erzeugen, wird ein Paar, bestehend aus | npor t - und Qut port -Block,
fiir jeden Schnitt in Teilmodellen hinzugefiigt. Bild 226 stellt diese Verdnderung der Schaltung dar,
nachdem die Verbindung zwischen dem Block Gen2 und dem Block Nor durch einen Schnitt ge-
trennt wird. Die zwei Blocke Qut 1 und | n1 werden hinzugefiigt.

Genl |GEN

Gen2 |GEN »AND

Gen3 |GEN » NOR » NOT
And2 1
> AND

Bild 226: Schaltung nach Partitionierung

Die Schnittstelle zwischen Teilmodellen wird durch die Netzangabe des OUTPUT_NET-Blocks in
JLogSim definiert. Um die Netzangabe eines OUTPUT_NET-Blocks spéter aus Teilmodellen zu ge-
winnen, wird diese bei der Partitionierung als Kommentar in der mdl-Datei gespeichert.

Die Netzangabe eines OUTPUT_NET-Blocks ist wie folgt definiert:
Annot ati on {

Name ,, OUT_I NFO Qut put Bl ock Narme: Subnmodel Nane/ | nput Bl ock Name*®
Position [x,y]
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Der Inhalt eines Kommentars wird mit dem Parameter NAMVE gespeichert. OUT_| NFOist das Schliis-
selwort fiir die Netzangabe. Die Netzinfo besteht aus drei Teilen, dem Namen des OUTPUT-Blocks,
dem Namen des Submodells, in dem der entsprechende | NPUT-Block enthalten ist, und dem Namen
des | NPUT-Blocks. Fiir die Partitionierung muss die folgende Netzangabe im Teilmodell Tei | 1
hinzugefiigt werden:

»OUT_I NFO Qut 1: Tei | 2/ I n1*

Umsetzung einer mdl-Datei in Objekte von JLogSim: Um ein Modell im mdI-Format mit
JLogSim zu simulieren, muss die Modelldatei zuerst in Objekte von JLogSim umgesetzt werden
(Bild 228 und Bild 229). JLogSim fiihrt eine Verzogerung (Delay) fiir jeden Block ein. Allerdings
sind in MATLAB keine primitiven Logikblocke mit dem Parameter Delay vorhanden. Ein Logik-
block mit Delay wird durch einen Subsyst emBlock von MATLAB beschrieben, der sich aus ei-
nem Logi k-Block, einem Tr ansport - Del ay-Block und einigen | nport - und Qut port -Bl6-
cken zusammensetzt (Bild 227).

@1_’
I(%_I—':ND %{ Out1

MO
o transDelay

Bild 227: Subsystem-Block mit Verzogerung

Die Klasse | SCASBI ock wird zur Konvertierung eines Subsyst emBlocks in ein JLBI ock-Ob-
jekt hinzugefiigt. Ein | SCASBI| ock-Objekt enthélt ein Subsyst emObject von MATLAB. Um die
Attributwerte eines JLBl ock-Objekts von JLogSim zu setzen, stellt die Klasse | SCASBI ock einige
Methoden zur Verfligung.

«call»
JLPrintSchaltnetz <-——— | ———— JLSimulator
Bl [

I I I
accessy I I -~ »q Receiverinfo

JLDebu -

| | «CaH»l |
«call» L ' ' | «call>
JLBlock K- — ——| JLDiskreteEventSim | 5 j| Event
I
| «call» | «call»

JLRMIEvent K — — — — — — — — 3 EventSender

Bild 228: Klassendiagramm des Werkzeugs JLogSim (1)

JLDebu _
° < - EventSender
«access»
I «call»
JLEvent «call>> L I «call»
[ JLBlock | — —| JLRMIEvent
T
| «call»
L weab | cald I_I—_—_? JLSimulator

Bild 229: Klassendiagramm des Werkzeugs JLogSim (2)

Die Methode get Type( ) gibt den Typ des Logi k-Blocks zuriick. Die Methode get Del ay() gibt
den Delay des Del ay-Blocks zuriick. Die Liste von Ein- und Ausgangsblocken eines JLBIl ock-
Objekts wird anhand der Li ne-Objekte von mdl erstellt. Die Klasse Model Convert er konvertiert
alle Bl ock-Objekte eines Modells in JLBl ock-Objekte von JLogSim. Die Verbindungen zwischen
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thnen werden mit Hilfe von Li ne-Objekten erstellt. Die beiden Klassen werden in JLogSim inte-
griert, damit JLogSim Modelle entweder in ISCAS-Format oder in mdl-Format simulieren kann.

D.4 Partitionierungsverfahren fur Statecharts

Fir ein Modell mit Statecharts wird zuerst eine Baumstruktur erstellt, um den Rechenaufwand eines
Zustands zu modellieren. Nach der Analyse der Abhangigkeit zwischen Zustanden wird ein Modell
mit Statecharts in einen Hypergraph umgesetzt. Dann kann der implementierte K-AFM-Algorithmus
auf diesem Hypergraph angewendet werden. Nach der Partitionierung wird ein neues Modell mit
Teilcharts erstellt.

Erstellung der Baumstruktur von Zustinden: In Bild 225 ist auch das Klassendiagramm des
Partitionierungsverfahrens fiir Statecharts dargestellt. Um die Analyse eines Modells mit Statecharts
leicht zu behandeln, wird es zuerst durch die Klasse St at eDependencyAnal yzer in eine Baum-
struktur konvertiert. Das Chart oder der einzige Unterzustand mit AND-Dekomposition des Charts
ist die Wurzel dieses Baums. Ein Knoten wird durch die Klasse St at eTr eeNode reprisentiert.
Wiéhrend der Erstellung der Baumstruktur wird das Attribut wei ght jedes St at eTr eeNode-Ob-
jekts zuerst auf den lokalen Aufwand des entsprechenden Zustands gesetzt. Der globale Aufwand
jedes Zustands wird durch die Methode r evi seWei ght () erneut berechnet. In einem St at e-
Tr eeNode-Objekt werden alle Variablen, auf die von diesem Zustand und von den Unterzustéinden
zugegriffen wird, gespeichert. Die Klasse St at eDependencyAnal yzer analysiert zusitzlich die
Abhéngigkeit zwischen nebenldufigen Zustinden unter dem Wurzelknoten, und erzeugt St at e-
Dependency-Objekte. Ein St at eDependency-Objekt hat folgende Attribute:

* frontt at e: Zustand, der eine Variable schreibt oder ein Ereignis sendet,
» t oSt at e: Zustand, der eine Variable liest, schreibt oder ein Ereignis empfangt,

* dependant Qoj ect : ein Dat a- oder Er ei gni s-Objekt.

Erstellung des Hypergraphs fiir ein Statechart-Modell: Die Klasse G aphBui | der erzeugt mit
St at eTr eeNode-Objekten und St at eDependency- Objekten einen Hypergraph. Das St at e-
Tr eeNode-Objekt flir einen Zustand wird als Inhalt in einem Vert ex-Objekt gespeichert. Ein
Hyper edge-Objekt wird anhand der St at eDependency-Objekte mit dem gleichen Quellzustand
erzeugt. Der Attribut dependant Obj ect des St at eDependency-Objekts wird auch als Inhalt
eines Hyper edge-Objekts gespeichert. Wenn ein Zyklus in diesem Hypergraph existiert, dann wird
ein azyklischer Graph als Eingabe der Partitionierung verwendet. Wenn die mogliche Anzahl von
Partitionen kleiner als der Wert des Parameters Par t Count ist, dann wird das Modell in die mogli-
che Anzahl von Partitionen partitioniert. Sonst wird es in die angegebene Anzahl von Partitionen
partitioniert.

Wenn die Eingabeparameter Host Names bei der Partitionierung nicht angegeben wird oder die vor-
handene Anzahl von Rechnern kleiner als der Wert des Parameters Par t Count ist, werden die Na-
men von Zielteilcharts statt Zielrechnernamen in der Datei fiir Schnittstelleninformationen gespei-
chert. Fiir die Simulation muss der Name von Zielteilcharts in entsprechende Namen von Rechnern
gedndert werden, dem dieses Zielteilchart zugewiesen ist. Die Teilcharts eines Charts nach der Parti-
tionierung werden in einer Modelldatei gespeichert.

Wiederherstellung eines neuen Modells nach der Partitionierung: Nach der Partitionierung er-
stellt die Klasse Model Bui | der mit Hyper edge-Objekten fiir Schnitte und Par t G- aph-Objekten
das neue Modell. Anhand der in einem Teilgraph enthaltenen St at eTr eeNode-Objekte wird ein
St at e-Objekt fiir ein Teilchart erzeugt. Alle in diesen St at eTr eeNode-Objekten gespeicherten
Variablen werden diesem St at e-Objekt hinzugefiigt. Die Variable von Schnitten werden im Quell-
zustand als Ausgang und im Zielzustand als Eingang hinzugefiigt. Ein St at ef | owSubSyst em
Objekt fiir einen Chart-Block wird mit Hilfe der Klasse St at ef | owSynt hese erstellt. Die Verbin-
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dungen zwischen Chart-Blocken werden anhand der Schnitte erzeugt. Gleichzeitig werden die Infor-
mationen fiir die Schnittstellen zwischen Teilcharts in einer Datei gespeichert.

D.5 JVHDLGen

SF2VHD ist ein MATLAB-Skript, das das MATLAB-API nutzt und Statecharts von einer graphi-
schen Représentation in VHDL iibersetzt. Da der vorhandene Konverter SF2VHD mit Hilfe von
MATLAB-M-Skripten implementiert ist, kann die Konvertierung nur in der Umgebung von MAT-
LAB durchgefiihrt werden. Weil sich die Codestruktur nach der Erweiterung von SF2VHD grundle-
gend dndert, wird der Konverter in Java unter dem Namen JVHDLGen neu implementiert.

Die Struktur des mit SF2VHD generierten VHDL-Codes: In VHDL wird die Schnittstelle einer
Komponente als port im Teil entity definiert. SF2VHD generiert fiir jedes Stateflowchart eine
Entity. In der Entity-Deklaration wird die Schnittstelle eines Charts mit Simulink beschrieben. Alle
Daten in Stateflow mit dem Scope ,,input from Simulink oder ,,output to Simulink* werden jeweils
als ein i n- oder out -Port in ent i t y deklariert. Weil keine Daten in Stateflow als Mischung von
Input und Output definiert werden konnen, sind auch keine Ports mit dem Typ i nout in entity
deklariert. Drei zusétzliche Ports ce, cl k und r eset werden im VHDL ent i t y hinzugefiigt. Die
Ausflihrung des Zustandsautomaten wird von dem Signal cl k ausgeldst. Das Signal r eset setzt den
Zustandsautomat auf den initialen Zustand. Das Signal ce wird als Enable-Terminal benutzt, um die
im letzten Zyklus berechneten Ergebnisse in diesem Zyklus auszugeben. In ent i t y werden zusétz-
liche Funktionen zur Typkonversion deklariert.

Zu einer kompletten VHDL-Beschreibung eines Moduls gehort neben einer Schnittstellenbeschrei-
bung auch noch mindestens eine Modellbeschreibung. Die Modellbeschreibung ist eine Entwurfsein-
heit, welche die inneren Eigenschaften des Moduls beschreibt. Dazu gehort einerseits der strukturelle
Autbau des Moduls, der mittels der Strukturmodellierung beschrieben werden kann, andererseits
aber auch dessen innere Funktionalitdt, welche durch die Verhaltensmodellierung abgebildet werden
kann. In SF2VHD wird die Verhaltensmodellierung verwendet. Im Deklarationsteil in ar chi t ec-
t ur e werden zuerst alle benétigten Signale deklariert. SF2VHD verwendet Signale, um die Daten in
zwei verschiedenen Phasen darzustellen. Signale mit dem Suffix _SI G représentieren die Eingidnge
des Zustandsautomaten. Sie sind Input-Ports, im letzten Zyklus berechnete Werte oder Werte des
aktuellen Zustands. Signale mit dem Suffix _NEXT reprisentieren aktuelle Ausgédnge des Zustands-
automaten. Sie werden durch kombinatorische Funktionen der Eingénge berechnet. Fiir jedes Signal
wird eine Variable mit dem Suffix _ VAR deklariert, um die Daten wéhrend der Berechnung in einem
Zyklus darzustellen (Tabelle 26).

VHDL-Typ | Suffix Stateflow Scope Verwendung

contant _SIG Constant Konstant

signal _SIG Input, Output, Local | Inputs, letzte Outputs, momentane Zustinde
signal _NEXT | Output, Local momentane Outputs, nichste Zustinde
Variable ~VAR | Alle Fiir alle Operationen

Tabelle 26: Deklaration von Signalen und Variablen

Im Anweisungsteil in ar chi t ect ur e werden die Input-Ports entsprechende Signale, und Signale in
entsprechende Output-Ports abgebildet. Es folgen zwei Prozesse | ogi ¢ und synch. Der erste Pro-
zess entspricht der Logik des Zustandsautomaten. In der Sensitivity-Liste dieses Prozesses sind Sig-
nale mit dem Suffix _SI Genthalten. Im Deklarationsteil dieses Prozesses werden Variablen mit dem
Suffix _VAR fiir jedes Signal in der Sensitivity-Liste deklariert. Im Anweisungsteil dieses Prozess
werden diese Variablen zuerst mit dem entsprechenden Signal in der Sensitivity-Liste initialisiert. Es
folgt eine case-Anweisung. Anhand des aktuellen Wertes des Signals fiir einen Zustand werden
entsprechende Operationen ausgewéhlt. Jede Auswahl der case-Anweisung entspricht einem Basis-
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zustand. Am Ende dieses Prozesses wird der Wert dieser Variablen dem entsprechenden Signal mit
dem Suffix _ NEXT zugewiesen.

Der zweite Prozess enthdlt nur ein Signal cl k in seiner Sensitivity-Liste. Bei einer steigende Flanke
werden entweder Daten und der Zustand initialisiert, oder die Signale mit dem Suffix _NEXT dem
entsprechenden Signal mit dem Suffix _SI G zugewiesen, je nachdem, ob das Signal r eset oder ce
gleich 1 ist. Dadurch werden die aktuell berechneten Ergebnisse als Eingénge des Prozesses | ogi ¢
weitergegeben. Bild 230 zeigt die Beziehung zwischen zwei Prozessen und die Verwendung von
Signalen und Daten in [CameO01].

_SIG logic
VAR * synch
- _NEXT T
clk

Bild 230: Verwendung von Signalen und Variablen in SF2VHD

Die vorhandene Implementierung mit M-Skripten: Die vorhandene Version ist mit zwei MAT-
LAB-M-Skripten sf2vhd. m und Par seALCodeAST. m implementiert und benutzen die von
MATLAB gelieferte Stateflow-API. Der VHDL-Code wird als Zeichenkette in den einzelnen Funk-
tionen des ersten M-Skriptes erzeugt. Das zweite M-Skript dient zur Konvertierung der Syntax des
Action-Labels in entsprechende VHDL-Operationen. Es konvertiert auch den Typ von Operanden,
wenn sie in einer Operation verschiedene Typen haben. Hier werden einige wichtige Funktionen des
Skriptes sf 2vhd. maufgelistet.

* WiteEntity: Code-Generierung fiirentity.

* WiteArchitecture: Code-Generierung fiir architecture. Die Funktion Wit e-
St at eCode wird aufgerufen, um Operationen fiir jeden Basiszustand zu generieren.

« WiteStateCode: Generierung einer case-Anweisung. Der Zustand mit dem Wert 0 ist
ein virtueller Zustand. Die Operation des virtuellen Zustands entspricht der Default-Transition
an der obersten Ebene. Der Code von Transitionen wird durch Aufruf der Funktion Wi -
teTransi ti onCode generiert. Fiir andere Basiszustinde wird die Funktion Wi t eSt at e-
CodeHel per aufgerufen.

» WiteStateCodeHel per: Fiir jeden Basiszustand wird die Funktion Wi t eExecut e-
St at esCode aufgerufen. Fiir einen Zustand mit Unterzustdnden wird diese Funktion rekur-
siv aufgerufen.

* WiteExecut eSt at esCode: Code-Generierung fiir einen gegebenen Zustand. Die Beding-
ungen hinter i f oder el si f -Schliisselwortern entsprechen Transitionsbedingungen der Ou-
ter-Transitionen des gegebenen Zustands, deren Zielzustand anders als der Quellzustand ist.
Als letztes wird dur i ng- St at e-Action in der i f -Anweisung ausgefiihrt. Dann wird der Co-
de fiir Inner-Transitionen, deren Zielzustand gleichzeitig auch der Quellzustand ist, generiert.
Wenn der gegebene Zustand Unterzustinde hat, dann wird diese Funktion rekursiv aufgerufen.

* WiteTransitionsCode: Code-Generierung einer i f -Anweisung flir gegebene Transitio-
nen. Fiir jede Transition wird die Funktion Wi t eTr ansi t i onCode aufgerufen.

* WiteTransiti onCode: Code-Generierung fiir die Ausfithrung einer Transition. Wenn das
Ziel ein Zustand ist, dann wird der Code fiir die Transitionsaktionen und die entry-Zu-
standsaktionen generiert. Wenn das Ziel eine Connective-Junction ist, wird die Funktion Wi -
t eTransi ti onsCode rekursiv aufgerufen.
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In Bild 231 ist das Klassendiagramm des Konverters JVHDLGen dargestellt. Ein Modell wird zuerst
mit Hilfe des mdl-Parsers in ein Mbdel - Objekt umgesetzt. Das Objekt wird von der Klasse VHDL-
CodeCener at or in ein VHDLCode-Objekt konvertiert.

| «call»

| ”_ — VHDLCode
«call» _—

| VHDLProcess |

| VHDLExpression | «interface»
VHDLDataType
/r «call» /r
| VHDLExpressionConverter | | «implementation»
VHDLPortStatement |e o T 1
«call» | ] VHDLSimpleType
| | | «call»
VHDLOperation | _|__| «access| | l «access»
[
«access» | 9| VHDLAssignment |—
I l | | r'_ - ‘4' - 9 __1
| [ - |
o I
VHDLArchitecture | | | l | |
| | | «call» |
’I‘ | | | | | | VHDLRemarkStatement | |
| S VR I |
———xab ] VHDLCodeGenerator | ccalb) |
VHDLSelectStatement o _«caly ] |
«cally | - “—"a‘”L>| VHDLERtityPort | :
< |1 I |
| VHDLStateDependencyAnalyzer | |1 [ | «call» |
|| [
I |
| I I VHDLEntity |
: I «call» : : : : |
| VHDLEnumerationType Ie —_- | | | | | |
«call» |
e
| [l |
Ak [ |
VHDLStatement | | |
| _
|
|

«call»|

N2
VHDLCaseStatement |

Bild 231: Klassendiagramm des Werkzeugs JVHDLGen

Die Klasse VHDLENt i t y und die Klasse VHDLAr chi t ect ur e entsprechen dem Teil enti ty und
archi tecture des VHDL-Codes. In den Methoden der Klasse VHDLCodeGener at or werden
verschiedene VHDLSt at enment -Objekte erzeugt. Die Klasse VHDLDat a représentiert die Deklara-
tion von Variablen. Ein VHDLPr ozess-Objekt enthélt eine Reihenfolge von VHDLSt at enent -
Objekten. Die Logikstruktur fiir die Bearbeitung eines Charts wird durch ein VHDLCaseSt at e-
ment -Objekt reprisentiert. Die Bearbeitung der Transitionen aus einem Zustand wird durch ein
VHDLSel ect St at ement -Objekt reprisentiert. In der Klasse VHDLSt at enent und seinen Unter-
klassen wird die Methode t oSt ri ng() implementiert, um verschiedene VHDL-Zuweisungen aus-
zugeben.

Wenn nebenldufige Zustdnde in mehrere Prozesse umgesetzt werden, und auf die gleiche Variable
zugreifen, miissen die Prozesse synchronisiert werden. Die Klasse St at eDependancyAnal yzer
analysiert vor der Konvertierung die Abhdngigkeit zwischen Zustinden. Die Klasse VHDLEXpr es-
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si onConvert er setzt Ausdriicke des Aktions-Labels in entsprechende VHDL-Operationen um.
Die Funktionalitit der Typkonvertierung von Operanden wird nicht von dem Skript Par seALCo-
deAST. mimportiert.

In der Klasse VHDLCodeGener at or werden die meisten Methoden von den Funktionen des Skrip-
tes sf 2vhd. mimportiert. Einige Methoden, die fiir nebenliufige Zustinde Anderungen haben, und
neue hinzugefiigte Methoden werden hier vorgestellt:

* gener at eSt at eCode: wenn der libergebene Zustand ein AND-Zustand und kein Basiszu-
stand ist, wird diese Methode fiir jeden Unterzustand aufgerufen. Sonst, wenn der {ibergebene
Zustand ein OR-Zustand und kein Basiszustand ist, wird Code fiir diesen Zustand erzeugt. Fiir
jeden Unterzustand wird die Methode gener at eExecut St at eCode aufgerufen.

* gener at eExecut eSt at eCode: erzeugt Code fiir alle Outer-Transitionen und fiir dur i ng-
Zustandsaktionen dieses Zustands. Wenn der gegebene Zustand ein AND-Zustand und kein
Basiszustand ist, wird die Methode gener at eSt at eCode fiir jeden Unterzustand aufgeru-
fen.

* gener at eEnt er St at eCode: wenn der Quellzustand der {ibergebenen Transition ein AND-
Zustand und kein Basiszustand ist, werden alle Unterzustinde auf den virtuellen Zustand ge-
setzt. Dann wird der iibergebene Zustand auf den Zielzustand gesetzt. Wenn der Zielzustand
der iibergebenen Transition ein AND-Zustand und kein Basiszustand ist, wird die Methode
gener at eSt at eCode fiir jeden Unterzustand aufgerufen.

* get St at eTypes: gibt Zustdnde zuriick, fiir die ein enuner at i on-Typ deklariert wird. Sol-
che Zustinde sind OR-Zustidnde aber keine Basiszustinde, deren Oberzustand ein AND-Zu-
stand oder das Chart ist.

Bild 232: Chart mit verschachtelter AND-Dekomposition

Definition von enumeration-Typen fiir Zustiinde: Fiir jeden nebenldufigen Zustand wird ein enu-
mer at i on-Typ deklariert. Um den Zustandsnamen eindeutig zu identifizieren, werden die Namen
aller Oberzustdande als Préfix hinzugefiigt. Fiir das in Bild 232 dargestellte Chart werden vier enu-
mer at i on-Typen mit dem Suffix _ TYPE wie folgt deklariert:

type Chart _A TYPE is (virtual, Chart_A Al, Chart_A A2, Chart_A A3);

type Chart_A A3_A31 TYPE is (virtual, Chart_A A3 _A31 s2, Chart_A A3_A31_sl);

type Chart_A A3_A32 TYPE is (virtual, Chart_A A3 A32 s2, Chart_A A3_A32_sl);
type Chart_B TYPE is (virtual, Chart_B Bl, Chart_B B2 _B21, Chart_B B2 B22);
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Fiir jeden enuner at i on-Typ wird zusitzlich ein Signal mit dem Suffix _SI G deklariert. Es wird
als Ausdruck in einer case-Anweisung ausgewertet, um den momentan aktiven Zustand festzule-
gen:

signal Chart_A SIG . Chart _A TYPE;
signal Chart_A A3_A31 _SIG : Chart_A A3_A31 TYPE;
signal Chart_A A3_A32 SIG : Chart_A A3_A32_TYPE;
signal Chart_B SIG : Chart_B TYPE;

Synchronisation nebenlédufiger Zustinde: In Bild 232 greifen zwei Zustinde A31 und A32 auf die
gleiche Variable ¢ zu. Weil Zustand A31 rechts von Zustand A32 liegt, muss die entsprechende
VHDL-Anweisung auch hohere Prioritdt haben. Der Prozess flir den Zustand A32 muss vor der Aus-
fihrung ¢ : = a + c warten, bis Prozess A31 am Ende das Signal c_f | ag auft r ue gesetzt hat
(Bild 235). Die Variable ¢ wird als shared vari abl e deklariert, damit beide Prozesse auf sie
zugreifen konnen (Bild 233).

signal flag_c: bool ean;
shared variable a, c: unsigned(15 downto 0);

A31: process A32: process

c:=c¢c + 1 wait until c_flag;
c:=a+c
c_flag <= true;

end process; c_flag <= fal se;
end process;

Bild 233: Synchronisation nebenlidufiger Zustinde

Wenn mehr als zwei nebenldufige Zustéinde von einer einzigen Variable abhdngen, kann eine Warte-
Schlange nach der Prioritit erstellt werden. Angenommen, es greifen drei nebenlédufige Zustéinde A, B
und C auf eine gemeinsame Variable a zu. Der Zustand A hat die hochste Prioritit, es folgt B, C hat
die niedrigste Prioritdt. Die entsprechende Warteschlange wird in Bild 234 gezeigt. Ein Zustand war-
tet nur auf den direkten Vorgédngerzustand. Der Zustand B wartet auf das Kennzeichen a_fl ag_1
aus A, und der Zustand C wartet auf das Kennzeichen a_f | ag_2 aus B.

Wenn die Abhédngigkeit eines Zustands von seinen Unterzustdnden mit AND-Dekomposition verur-
sacht ist, dann wird das Kennzeichen fiir diese Abhéngigkeit vom Oberzustand am Ende der Ausfiih-
rung auf t r ue gesetzt. Z. B. hdngen zwei Zustinde A und B in Bild 232 von der Variable ¢ ab, und
auf ¢ wird nur von den Unterzustdnden A31 und A32 des Zustands A zugegriffen. Das Kennzeichen
fiir ¢ wird von dem Prozess des Zustands A gesetzt.

Bild 234: Warteschlange von drei nebenléufigen Zustinden

Synchronisation eines AND-Zustands und seiner Unterzustinde: Bild 236 zeigt die Struktur des
Codes fiir das in Bild 232 dargestellte Chart, wenn jeder nebenldufige Zustand in einen Prozess
umgesetzt wird. Der Prozess Chart wartet zum Beginn auf das cl k Signal. Nachdem das Signal
Chart _ACT auftrue gesetzt worden ist, konnen die beiden Prozesse Chart _Aund Chart _B pa-
rallel ausgefiihrt werden. Der Prozess Chart wird nur dann wieder vom Anfang an ausgefiihrt, bis
die Signale Chart _A END und Chart_B END von dem entsprechenden Prozess Chart _A und
Chart _Bauftrue gesetzt wurden. Das Signal wird am Ende des Prozesses Chart auff al se ge-
setzt. Die Synchronisation zwischen dem Zustand A3 und seinen Unterzustinden A31 sowie A32
wird auf die gleiche Weise durchgefiihrt. Allerdings wird das Kennzeichen fiir die Synchronisation
im Prozess Chart _Aauft r ue gesetzt.
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Chart : process

begin
wait until (clk'EVENT and clk ='1") or reset ="'1";
if (clk"EVENT and clk = "'1'") then
Chart _ACT <= true;
wait until Chart_A END and Chart_B _END,
Chart _ACT <= fal se;
elsif (reset ='1'") then

end if;
end process;

Bild 235: Prozess fiir das Chart mit AND-Dekomposition

Chart _A : process Chart _B : process

begin begin
wait until Chart_ACT; wait until Chart_ACT;
case Chart _A SIGis case Chart B SIGis
when virtual => when virtual =>
when Chart_A A2 => when Chart_B Bl =>
when Chart_A Al => when Chart_B B2_B21 =>
when Chart_A A3 => when Chart_B B2_B22 =>
when ot hers => when ot hers =>

NULL; NULL;

end case; end case;
Chart _A END <= true; Chart_B _END <= true;
wait until Chart_ACT =fal se; wait until Chart_ ACT =fal se;

Chart _A END <= fal se;

Chart _B END <= fal se;
end process;

end process;

Bild 236: Prozesse fiir die nebenldufigen Zustinde A und B

Nebenliufige Zustinde in einen Prozess: Bild 237 zeigt die Struktur des VHDL-Codes fiir das in
Bild 232 dargestellte Chart, wenn alle nebenldufigen Zustinde in einen Prozess umgesetzt werden.
Weil der Zustand A hohere Prioritét als der Zustand B hat, wird das Signal chart _A_SI G fiir den
Zustand A vor dem Signal chart _B_SI Gfiir den Zustand B bearbeitet. Wenn ein Zustandsiibergang
vom Zustand Al in den Zustand A3 auftritt, wird der Unterzustand A31 vor dem Zustand A32 ausge-
fihrt. Wenn der Zustand A3 verlassen ist, werden die Unterzustiande A31 und A32 auf den virtuellen
Zustand gesetzt.
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case Chart _A SIGis
when virtual =>

when Chart_A A2 =>

when Ch'z.a.rt_A_Al =>
if (.) then

elsif (.) then
Chart _A VAR : = Chart_A A3;
case Chart _A A3_A31_SIGis

end case;
case Chart _A A3 _A32 SIGis

end case;

when Chart_A A3 =>
if (.) then
Chart _A A3_A31 VAR := virtual;
Chart A A3 A32 VAR := virtual;
Chart _A VAR : = Chart_A A2;

el se
Chart _A VAR : = Chart_A A3;
end if;
when ot hers =>
NULL;

end case;
case Chart B SIGis
when virtual =>

when Chart B Bl =>
when Chart B B2 B21 =>
when Chart B B2 B22 =>

when ot hers =>
NULL;
end case;

Bild 237: VHDL-Code des Charts von Bild 232 in einem Prozess

D.6 pC-Integration unter Einsatz von CAN und OSEK/COM

Die auf OSEK basierten Modelle sind unter Verwendung der OSEK-Realisierung OSEKWorks von
Wind River implementiert. Dabei kommen folgende Softwaremodule zum Einsatz:

* Anwendungscode: Der vom Anwendungsentwickler geschriebene Programmcode, in dem
Funktionalititen von OSEKWorks verwendet werden.

» System Library: Eine Bibliothek, die alle von OSEKWorks bereit gestellten Funktionen ent-
hélt.

* Board Support Package (BSP) Library: Eine Bibliothek, die Funktionalitit zur Unterstiitzung
der Zielhardware bereitstellt, z. B. Initialisierungsroutinen und Geritetreiber.

* OIL: Datenobjekte und Praprozessor-Makros, die vom OIL-Reader aus einer OIL-Datei er-
stellt und zur Konfiguration des OSEKWorks-Systems verwendet wird.

Externe Kommunikation mit in OSEKWorks integrierter CAN-Funktionalitit: Uber die API-
Funktionen des CAN-Treibers von Wind River kann innerhalb einer Anwendung direkt auf die vom
CAN-Controller zum Senden und Empfangen von CAN-Nachrichten bereitgestellten CAN-Nach-
richtenpuffer zugegriffen werden. Um eine Ubertragung iiber CAN zu initiieren, wird der CAN-
Nachrichtenpuffer mit der CAN-ID und den Nachrichtendaten gefiillt und sein Zustand auf ,trans-
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mit* gesetzt. Dann iibernimmt die Hardware die Kontrolle und iibertrdgt die Daten iiber das Netz-
werk. Mit einem Interrupt kann signalisiert werden, dass die Nachricht iibermittelt wurde. Um eine
CAN-Nachricht empfangen zu kénnen, muss ein Nachrichtenpuffer zum Empfang der Nachricht mit
entsprechender CAN-ID konfiguriert sein. Dies geschieht iiber die CAN-Treiber-API-Funktionen.
Wenn eine Nachricht mit passender CAN-ID vom Controller empfangen wird, 16st die Hardware ein
Interrupt aus.

Beim Einsatz von OSEKWorks/COM fiir externe Kommunikation tiber ein CAN-Netzwerk kommen
zusitzlich zu MESSAGE- und COMObjekten folgende drei OIL-Objekttypen zum Einsatz:

* Das CANOBJECT-Objekt reprisentiert den Nachrichtenpuffer des CAN-Controllers. Fiir das
CANOBJ ECT-Objekt wird spezifiziert, ob es zum Senden oder Empfangen eingesetzt wird und
im zweiten Fall welche CAN-ID empfangen werden soll.

* Das NETWORK-Objekt repriasentiert den CAN-Controller. Es spezifiziert unterschiedliche
COM-Protokollparameter und enthidlt eine Anzahl von CANOBJECTs. Wenn die CAN-Hard-
ware mehrere Controller unterstiitzt, wird fiir das NETWORK-Objekt auch konfiguriert, welchen
Controller es reprasentiert.

* Das CANADDRESS-Objekt verkniipft ein MESSAGE-Objekt mit einer CAN-ID und dem Netz-
werk, liber das die Nachricht gesendet oder empfangen werden soll.

In Bild 238 ist der Zusammenhang der einzelnen Objekte dargestellt. Dabei bedeutet ein Pfeil von
Objekt 1 zu Objekt 2, dass Objekt 1 Objekt 2 enthilt.

MESSAGE
(CAN-Nachricht)

A 4

CANADDRESS
(CAN-ID)

A 4

NETWORK
(CAN-Controller)

A 4 A 4

CANOBJECT CANOBJECT
(Nachrichtenpuffer (Nachrichtenpuffer
zum Empfangen) zum Senden)

Bild 238: OIL-Objekte zur externen Kommunikation iiber CAN

Der TouCAN ist eine externe IMB-Komponente (intermodule bus), was eine Vielzahl an moglichen
Konfigurationen der Interrupt-Ebenen bedeutet. Entsprechend der jeweiligen Interrupt-Konfiguration
muss ein | SR-OIL-Objekt als Reprisentant fiir das externe Interrupt verwendet werden, tiber das die
Interrupt-Ebene in OSEKWorks definiert wird. Bild 239 zeigt ein Anwendungsbeispiel eines solchen
| SR-OIL-Objekts.

| SR Ext 500Di spat cherl SR {
CATEGCORY = 2;
ENABLE_AT_STARTUP = FALSE;
VECTOR = EXTERNAL_| O {
SOURCE = | NT_I MBI R@B {
HANDLER_FUNCTI ON = " COM_I SR_Mbdul e0";
s

Bild 239: Interrupt-Konfiguration in OIL
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Ist das OSEK-System entsprechend konfiguriert, kann auf die Funktionalitit des CAN-Kommuni-
kationssystems im C-Code tiber die in der API von OSEK COM spezifizierten Funktionen zugegrif-
fen werden. In der Funktion St artupHook() wird OSEK COM iiber den Aufruf St art COM)
initialisiert. Gesendet wird eine Nachricht mit SendMessage(send_nsg, &end_val ue), wobei
nmeg in der OIL-Datei als MESSAGE-Objekt aufgefiihrt sein muss und send_val ue eine Variable
reprasentiert. Empfangen wird eine Nachricht mit Recei veMessage(rcv_nsg, & cv_val ue),
wobei wiederum nsg in der OIL-Datei als MESSAGE-Objekt aufgefiihrt sein muss und send_val ue
eine Variable reprisentiert.

Die jeweils verwendeten Variablen miissen in der OIL-Datei als Parameter des TASK-Objekts der
entsprechenden aufrufenden Task konfiguriert sein (Bild 240).

TASK send_t ask {
SCHEDULE = FULL;
PRICRITY = 5;

ACCESSOR = SENT {
ACCESSNAME = "send_val ue";
W THOUTCOPRPY = TRUE;
MESSAGE = send_nsg;

}
1
TASK rcv_task {
SCHEDULE = FULL;
PRIORITY = 10;
ACCESSCR = RECEI VED {
ACCESSNAME = "rcv_val ue";
W THOUTCOPRPY = FALSE;
MESSAGE = rcv_nsg;
b
s

Bild 240: Variablen-Konfiguration

Beim Herunterfahren des Systems wird OSEK COM in der Funktion Shut downHook() iiber den
Aufruf St opCOM) beendet.

Externe Kommunikation mit direktem Zugriff auf Funktionen des CAN-Treibers: Alternativ
dazu wurde eine andere Losung dafiir realisiert, CAN-Nachrichten mit dem MPC555 zu senden und
zu empfangen. Hierzu wurde der in OSEKWorks integrierte CAN-Treiber isoliert und in eine OSEK-
unabhéngige Fassung gebracht. Somit ldsst er sich auch bei Systemen nutzen, die kein OSEK ver-
wenden. Die OIL-Objekte MESSAGE, CANOBJECT, CANADDRESS und NETWORK kénnen nun nicht
mehr zum Finsatz kommen, sondern es wird bei dieser Vorgehensweise direkt auf Funktionen und
Datentypen des CAN-Treibers von Wind River zugegriften, die in [BSPW02] beschrieben sind.

In Bild 241 wird anhand der Funktion can_i ni t () zur CAN-Initialisierung die Verwendung der
Funktionen des CAN-Treibers verdeutlicht: Zunachst wird mit ON CAN I ni t () der CAN-Controller
in einen definierten Ausgangszustand versetzt. ON CAN_I nst al | | SR() macht die ISR bekannt und
nach entsprechender Konfiguration mit ON CAN_Make Msg() wird der Puffer zum Empfang von
Nachrichten in das System eingebunden. Nun kann die Arbitrierung des CAN-Busses mit der Funk-
tion OW CAN_St ar t () eingeleitet werden.
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void can_init() {
CAN_MsgType std_nsg_rx;

OW_CAN_I ni t (Channel );
OWNCAN Installl SR(test_isr, Channel);

/1 Konfiguration eines Receive-Buffers
std_nmsg_rx. MSG_NUM = 0x1;

std_nsg_rx. MSG_| DE = CAN_STANDARD;
std_msg_rx. MSG_TYPE = CAN_RX_MSG
std_msg_rx. MSG_| NT = CAN_ENABLE;
std_msg_rx. |1 D = 0x1;

OW CAN_Make_Msg( &std_msg_rx, Channel ) ;

OW CAN_St art (Channel ) ;
}

Bild 241: CAN-Initialisierung in der Funktion StartupHook()

Nach Bestimmung der relevanten CAN-Register wird der Inhalt des Interrupt Flag Register
can_| FLAG ausgelesen und lokal gespeichert. Nun werden in der whi | e-Schleife die einzelnen Bits
dieses Registerinhalts betrachtet. Uber OW CAN Get Msg() kann die im Nachrichtenpuffer vorlie-
gende Nachricht ausgelesen werden. Im vorliegenden Beispiel wird auf den Empfang einer Nachricht
mit ID 1 mit dem Senden einer anderen Nachricht mit der ID 3 reagiert. Hierzu miissen zunichst die
Parameter der zu sendenden Nachricht konfiguriert werden, danach wird sie mit der Funktion
OW CAN_Make_Msg() dem Nachrichtenpuffer iibergeben, von wo aus sie {iber den CAN-Bus {iber-
tragen wird. Im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Messungen haben ergeben, dass mit dieser
Methode eine deutlich hohere Datenrate erzielt werden kann. Allerdings ist die Programmierung
aufwindiger. Zu beachten ist, dass Nachrichten verloren gehen konnen, wenn im Quelltext der Nach-
richtenversand mehr als zweimal direkt aufeinander folgend aufgerufen wird. Dieses Problem wird
geldst, wenn man nach jedem Versand die Funktion del ay( 1) (siehe folgenden Abschnitt) aufruft,
so dass dem CAN-Controller geniigend Zeit zwischen dem Versenden der Nachrichten bleibt. Wenn
innerhalb eines Projekts sowohl iiber OSEK COM als auch unter direktem Zugriff auf den CAN-
Treiber CAN-Nachrichten versendet werden, kann es zu Inkompatibilititen kommen, die zu Kom-
munikationsfehlern fiihren.

CAN-Kommunikation mit Simulink und CANcardX: Fiir eine komfortable Verarbeitung der von
der externen Hardware via CAN-Nachrichten gelieferten Ergebnisse bietet sich ein graphisches
Frontend wie Simulink an. AuBBerdem konnen mit diesem Werkzeug Stimuli erzeugt werden, die als
CAN-Nachrichten an den Controller gesendet und von diesem verarbeitet werden. Wichtigste Kom-
ponenten sind dabei zwei Simulink S-Funktionen SendMessage und ReadMessage, in denen ein
Grofiteil der notwendigen Funktionalitdt realisiert ist und die als S- Functi on-Blocke in unter-
schiedlichen Modellen nach entsprechender Anpassung wieder verwendet werden konnen (Bild 242).

| |—.- WaitOneStep  ——e readhlsy — =  simout

Fulse S-Function? S-Function To Matkspace
Generator

Bild 242: Simulinkmodell zum Auslesen von CAN-Nachrichten

Es gilt zu beachten, dass bei einer Simulation in Simulink jeder Block zur Initialisierung vor dem
eigentlichen Simulationsstart einmal berechnet bzw. ausgefiihrt wird. Da allerdings im vorliegenden
Fall bei der Initialisierung CAN-Nachrichten weder versendet noch empfangen werden sollen, wird
dies in der S-Funktion mit Hilfe der als Flag verwendeten Variablen fi r st st ep bzw. firstcal |

umgangen. Um die als CAN-Nachrichten vorliegenden Daten auf Simulink-Seite empfangen zu kon-
nen, muss zundchst die CAN-Funktionalitit des PCs initialisiert werden. In vorliegendem Fall muss
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der Treiber fiir die PC-CAN-Hardware CANcardX geladen werden (API hierzu in [CANLO3]). Die
I nit Driver -Funktion wird in ndl I ni ti al i zeSi zes aufgerufen. Dort wird auBerdem mit Cr ea-
t eEvent ein Ereignis der Windows32-API erzeugt und mit ncdSet Noti fi cati on mit dem
Porthandle des CAN-Anschlusses gebunden. So kann die Funktion ndl Qut put s der S-Funktion mit
Wi t For Si ngl eObj ect auf Signalisierung ankommender CAN-Nachrichten warten und arbeitet
erst nach Auftreten eines Ereignisses (oder Erreichen eines Timeouts) weiter. Die CAN-Nachricht
wird mit ncdRecei vel empfangen, der Zugriff auf die Daten geschieht iiber den Zeiger auf das
Datenfeld t agDat a. msg. dat a der Nachrichtenvariablen vom Typ Vevent . Es handelt sich hierbei
um ein Byte-Array, dessen Grofle abhdngig von der Datenlénge der empfangenen CAN-Nachricht
ist. Beim Versenden wird zunidchst mit ssCGet | nput Port Real Si gnal Ptrs(S, 0) ein Zeiger auf
den Block-Eingangswer erzeugt. Der dariiber referenzierbare Variablenwert wird in das Datenfeld
der zu erstellenden CAN-Nachricht pEvent kopiert und deren Parameter konfiguriert. Mit
ncdTransmi t (gPor t Handl e, gChannel Mask, &Event ) wird die Nachricht iiber die CANcardX
iibertragen.

D.7 Messung der Ausfuhrungsdauer von Tasks

Eine Moglichkeit, die Ausfithrungsdauer von Tasks zu bestimmen, ist die Zeitmessung mit OSEK-
Alarms. Diese sind gemdfl der OSEK OS-Spezifikation an einen OSEK-Counter gebunden. Ein
Alarm wird ausgelost, wenn der Counter einen vorgegebenen Wert erreicht hat. Bei Auslosen des
Alarms konnen unterschiedliche Aktionen durchgefiihrt werden: Aktivierung einer Task, Setzen ei-
nes Ereignisses oder Flags oder Aufruf einer Callback-Funktion. Konfiguriert werden Counter und
Alarm in der OIL-Beschreibung (Bild 243).

COUNTER Syst enTli ner {
MAXALLOWNEDVALUE = 1000;
TI CKSPERBASE = 1000;
M NCYCLE = 1;
b
ALARM ti meAl arm {
COUNTER = Syst enli ner ;
ACTI ON = ACTI VATETASK{
TASK = incr_tinecycle;
b

}s

Bild 243: Konfiguration von Counter und Alarm

Da der Counter zyklisches Verhalten aufweist, ist es nicht moglich, allein tliber die Differenz der
Counter-Werte zu zwei Zeitpunkten die Dauer zwischen diesen zwei Zeitpunkten zu bestimmen.
Vielmehr muss zusitzlich die Anzahl n = n;-n, der zwischenzeitlich abgelaufenen Zyklen in die Be-
rechnung mit eingehen. Die Zeitspanne zwischen zwei Zeitpunkten #,, ny und ¢;, n; berechnet sich
demnach wie folgt:

1= (tl _t0)+(n1 _no)[T
mit
to: Zahlerwert zum Beginn der Messung
t;: Zéhlerwert zum Ende der Messung
no: Anzahl der bereits durchlaufenen Counter-Zyklen zum Beginn der Messung

n;: Anzahl der durchlaufenen Counter-Zyklen zum Ende der Messung
T: Zeitdauer eines vollstindigen Counter-Zyklus

Anhand von Bild 244 wird das Vorgehen veranschaulicht: Das Erreichen des Maximalwerts des
Counters wird durch einen Alarm signalisiert, der in der St ar t upHook( ) -Funktion iiber Set AbsA-
I ar m() initialisiert wird. Dieser aktiviert den Task i ncr _ti mecycl e, in dem eine Variable n zum
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Zidhlen der durchlaufenen Zyklen jeweils um eins erhoht wird. In dem Task send_t ask, dessen
Ausfithrungsdauer gemessen werden soll, wird bei Eintritt der aktuelle Counterwert ¢, und die An-
zahl der bereits durchlaufenen Counterzyklen n, festgehalten (Variablen ti me_t askBegi n und
cycl e_t askBegi n). Zur Bestimmung des aktuellen Counterwerts dient dabei die Funktion Get -
Count er Val ue() . Nach Abarbeitung der eigentlichen Task-Funktionalitidt wird die Ausfiihrungs-
dauer mit Hilfe erneut bestimmter Werte fiir Counter und Zyklenanzahl berechnet. Das Ergebnis
wird als Nachricht versendet und somit dem Nutzer bereitgestellt.

void StartupHook () {
Set AbsAl arn{ti meAlarm 1000, 1);

(void)Start COM ) ;

TASK(send_t ask) {
Ti ckType time_taskBegin = O;

long task_duration = -1, cycle_taskBegin = -1;
long i = -1;
int x =0;

/1 Bestinme Anfangswerte der Zeitnessung
cycl e_taskBegin = tineCycl es;
Get Count er Val ue( Syst enili ner, &time_taskBegin);
/1 Aktionsschleife: hier ist die Task-Funktionalitéat inplenentiert
for (i = 0; i < 30000; i++) {

X =i;
/1 Bestinme Endwerte der Zeitnessung
Get Count er Val ue( Syst enili ner, &tinme_taskEnd);
/1l Formel: (t1 - t0) + (nl -n0)*T
task_duration = ((long)(tine_taskEnd)- (long)(tine_taskBegin))

+ ((timeCycles - cycle_taskBegin) * nmaxAl | onedVal ue);

/1 Sende Ergebnis der Zeitnmessung
SendMessage(nmsglt 02, &task_duration);
Ter mi nat eTask();

}

TASK(i ncr _tinmecycle) {
ti meCycl es++;
Ter mi nat eTask() ;

Bild 244: Zeitmessung bei Tasks

Im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Messungen haben gezeigt, dass diese Methodik nur bei
Tasks mit langer Ausfithrungsdauer anwendbar ist, da zum einen die Zeitauflosung des verwendeten
Syst enili mer s zu gering ist und es zum anderen eine Grenzfrequenz gibt, bei der der vom Alarm
gestartete Task nicht mehr vollstdndig ausgefiihrt wird. Aus diesem Grund wurde bei den Messungen
eine zweite Methode gewéhlt: Unter Umgehung von OSEK wird direkt iiber Assembler-Befehle auf
das Timebase-Register des MPC555 zugegriffen. Die resultierenden Werte werden in Zihleinheiten
(Ticks) gemessen, die jeweils 0,8 us entsprechen. Dieser Wert wurde in einer Referenzmessung er-
mittelt, bei der die Ausfithrung des Befehls del ay(30000) 253 s bendtigte, die mit 315197637
Zihleinheiten gemessen wurden.

Durch Einfithren einer weiteren CAN-Nachricht kann man die Aktiv-/Passiv-Zeiten der Tasks in
Simulink graphisch darstellen (siehe 4.7.2). Bei Start der Task-Ausfiihrung wird zusétzlich zur CAN-
Nachricht mit der Startzeit eine weitere Nachricht mit einer Eins als Datum versendet, die den Start
der Ausfiihrung anzeigt. Bei Beendigung werden wiederum zwei Nachrichten geschickt: die Endzeit
und eine Null zum Kenntlichmachen des Ausfiihrungsendes. Die Nachrichten haben unterschiedliche
IDs und werden in Simulink von zwei zugehdrigen S-Funktionen empfangen. Die Werte werden an
ein XY-Scope weitergegeben, wobei die Zeitangaben auf der X-Achse und die Aktiv-/Passiv-Signale
auf der Y-Achse aufgetragen werden.
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Um die Methodik der Zeitmessung mdoglichst weit zu automatisieren, wurde die dort aufgefiihrte
Funktionalitét in zwei Cust omCode-Blocke von TL integriert, wobei der erste fiir die Initialisierung
und den Start der Messung und der zweite fiir deren Beendigung und die Ergebnisiibertragung zu-
standig ist. Der zu messende Modellteil kann somit zwischen diese beiden Blocke geschaltet werden,
was die Handhabung der Zeitmessung erleichtert. Will man innerhalb eines Modells mehrere
Cust om Code-Bloécke mit identischer Funktionalitidt nutzen, so darf man nicht dieselbe Quelltext-
datei verwenden, sondern muss fiir jeden Block eine eigene Datei mit eigenen einmaligen Variablen-
namen erzeugen. Da TL bei der Code-Generierung die Quelltexte der Cust omCode-Blocke direkt in
den generierten Code einbindet, kommt es andernfalls zu unerlaubten Mehrfachdeklarationen. Zur
Einbindung eigenen Quellcodes in Cust omCode-Blocke wird von TL ein Template zur Verfiigung
gestellt, in dem das spezielle Format fiir Quelltexte von Cust omCode-Bldcken bereits beriicksichtigt
ist, so dass der Benutzer die entsprechenden Implementierungsabschnitte nur an den entsprechenden
Textstellen einfiigen muss, die durch spezielle Kommentare gekennzeichnet sind. Im vorliegenden
Beispiel (Bild 245) werden die globalen Variablen zwischen den Kommentarkennungen /*
fxp_decl _begin */ und/* fxp_decl _end */ deklariert, der Quellcode des Funktionsrumpfs
erscheint zwischen / * fxp_out put _begin */ und/* fxp_output_end */. Dieses Vorgehen
ist notwendig, um bei der Code-Generierung durch TL die korrekte Einbindung des eigenen Quell-
codes in den generierten Quelltext sicherzustellen.

# Dekl aration von gl obal en Vari abl en

[* fxp_decl _begin */

extern long tinmeCycles, maxAl | owedVal ue;
Ti ckType tine_taskBegin = 0;

I ong cycle_taskBegin = -1;

[* fxp_decl _end */

# Funktionsrunpf mt u als Input und y als CQutput
[* fxp_output_begin */
/1 Variablen zur Zeitnessung

Il ong task_duration = -1;
long i = -1;
int x = 0;

/1 Begi nne Zeitnessung

cycl e_taskBegin = tineCycl es;

get Act ual Count er (&t i ne_t askBegi n) ;
/1 Leite Eingangswert weiter

y = u;
/* fxp_output_end */

Bild 245: Initialisierung und Start der Zeitmessung im Custom Code-Block

# Funktionsrunmpf mit u als Input und y als Cutput
[* fxp_output_begin */
/1 Variablen zur Zeitnessung
Ti ckType time_taskEnd = 0;
long task_duration = -1;
/1 Beende Zeitnessung
Get Count er Val ue( Syst enili ner, &time_taskEnd);
/1 Formel: (t1 - t0) + (nl -n0)*T
task_duration = ((long)(tine_taskEnd)- (long)(tine_taskBegin))
+ ((timeCycles - cycle_taskBegin) * maxAl | onedVal ue);
/1 Sende Ergebnis der Zeitnmessung
SendMessage( Cut Dur ati onMsg, &t ask_duration);
/1 Leite Eingangswert weiter
y = u
/* fxp_output_end */

Bild 246: Beendigung der Zeitmessung und Ergebnisiibermittlung im Custom Code-Block

Zwel weitere Sonderheiten zeichnen den Code eines Cust omCode-Blocks aus: Zum einen kann man
im Quellcode eines solchen Blocks durch definierte Ein- und Ausgabevariablen mit der Modellum-
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gebung Informationen austauschen, wie z. B. durch u und y in Bild 246. AuBBerdem ist es moglich,
auf Objekte der Modellumgebung zuzugreifen, wie z. B. auf Qut Dur at i onMsg.

D.8 Integration eines ABS-Systems

In Simulink/TL wurde ein komplexes Modell eines ABS-Systems realisiert [Lutz03], aus dem mit
TL Code fiir den MPC555 erzeugt werden kann. Hierzu wird fiir jede Partition ein TL-Subsystem
erzeugt, das jeweils den fiir diese Partition vorgesehenen Systemteil enthélt und auf einem MPC555
ausgefiihrt werden soll. Fiir die Simulink Modelle Nr. 1-3 (i n1_5send, i n1_1send und 1_1nux-
send) ist das Modell komplett in ein Subsystem integriert. Bild 247 zeigt die Aufteilung in zwei
Subsysteme, wobei das eine Subsystem den kontinuierlichen, das andere den diskreten Modellteil
enthilt (relevant fiir Simulink-Modelle Nr. 4: i n2_1muxsend, Nr. 5: i n2_1nuxsend verteilt,
Nr. 6: i n2_1nuxsendr ecei ve und Nr. 7: i n2_1rmuxsendr ecei ve verteilt). Zur Kommuni-
kation der Subsysteme untereinander und mit Simulink wird in den C-Code manuell CAN-Funktio-
nalitdt integriert. Bei Auslosung eines Interrupts durch eine eingehende CAN-Nachricht wird inner-
halb der CAN-ISR nach Auswertung der empfangenen CAN-Nachricht die Funktionalitit des Sub-
systems realisierenden Funktion aufgerufen und somit die neuen Ausgangswerte des Subsystems
bestimmt, die dann via CAN tbermittelt werden.
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{ :}——’| g&zﬁﬁ } P sinall ‘
Clock T abs_active read_enablet
signal_f
data_readyl
P read_ent P Ernptyt
read_enable2
emptyl
P Ernpty2
ol MATLAB »
Function signal2 dat " read_enable3
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» L
read_en2 data_ready2 P data_readyl pos_f
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signal3
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signal_rear P data_ready3
data_out3 pos_rear fi—H
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P datat
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1
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| TargetLink I |

" " Scope|
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Bild 247: In zwei TL-Subsysteme integriertes ABS-Modell zur Code-Generierung

Bei Verwendung eines Multiplexer-Blocks (Bild 248, Modell Nr. 1: i n1_5send) besteht der Nach-
teil, dass die Ausfithrungsreihenfolge der S-Funktion-Blocke aufgrund der Parallelschaltung am Mul-
tiplexereingang Simulink-intern festgelegt wird und daraus eine von auflen willkiirlich erscheinende
Sendereihenfolge resultiert.
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Scope

Manager l—)l readhisgl I—o—>| readMsg2 |—<->| readMsg3 |—<-.| readMsg4d readMsg5 readMsgb |—<

warte_auf_ergebnis pos_fl pos_fr pos_rear ref numb_meas abs_active

° SendMsg5
W| Switch Send_break_signal

break_off

Bild 248: Senden von CAN-Nachrichten mit fiinf S-Funktion-Blocken

Will man die Sendereihenfolge vorgeben, empfiehlt es sich, nur eine S-Funktion zu nutzen, die alle
Daten in der vorgesehenen Ordnung versendet (Bild 249, Modell Nr. 2:i n1_1send).

Scope

MATLAB ’ A Iy A [y A A
Function

signal_fl

WaitOneStep

Clock warte_auf_start

MATLAB
Function

signal_rear Sign2

warte_auf_ergebnis pos_fl pos_fr pos_rear ref numb_meas abs_act

3
max_count * Manager |—b| readMsgl readMsg2 readMsg3 readMsgd readMsg5s readMsg6

break_on

nual h
Manual Switc send_signal_fl

break_off

Bild 249: Senden von CAN-Nachrichten mit einem S-Funktion-Block

D.9 FPGA-Integration

In einer anderen Modellvariante (Modell Nr. 8: f pga) wird aus dem Stateflowchart des ABS-Mo-
dells mit Hilfe des Werkzeugs JVHDLGen VHDL-Code erzeugt, der auf dem FPGA ausgefiihrt wer-
den kann. Der kontinuierliche Teil wird in Simulink simuliert. Der Versuch, den kontinuierlichen
und den diskreten Teil gemeinsam auf dem FPGA auszufiihren, scheitert an der begrenzten Zahl von
Logikelementen auf dem FPGA. Dies liegt hauptsédchlich an der Verwendung 32 Bit grof3er Datenty-
pen (Ul nt 32) in Stateflow. Der Ausgang des kontinuierlichen Teilsystems liefert in der FPGA-Rea-
lisierung Ergebnisse mit einer Breite von 18 Bit. Da Stateflow aber nur Variablen der Grofe 1, 2 und
4 Byte zur Verfligung stellt, ist man im vorliegenden Fall gezwungen, den 4 Byte groB3en Datentyp
zu nutzen, um die Werte am 18-Bit-Ausgang zu iibernehmen. Der Einsatz von Ul nt 32 fiihrt bei der
Synthese fiir das FPGA zu groflen Signalleitungen und entsprechend groBen Bedarf an Logikele-
menten.

Tabelle 27 fasst die realisierten Partitionierungs- und Kommunikationsvarianten des ABS-Modells in
einer Ubersicht zusammen.
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Sende- Nachrich- Empfangs- Nach-

S-Funktio- ten von Nachrichten | Nachrichten | Nachrichten | S-Funktio- richten

Nr. | Subsysteme | MPCs nen Simulink von MPC1 von MPC2 vom FPGA nen gesamt
1 1 5 5 6 - - 6 11
2 1 1 1 5 6 - - 6 11
3 1 1 1 1 6 - - 6 7
4 2 1 1 1 8 - - 8 9
5 2 2 1 1 1 8 - 8 10
6 2 1 1 1 1 - - 1 2
7 2 2 1 1 1 1 - 1 3
8 - - 1 1 - - 1 1 2

Tabelle 27: Implementierungsvarianten des ABS-Modells

D.10 Integration von TCP/IP-Funktionalitat in JStateSim und JSimControl

Zur Anbindung des vom RTW generierten Code an das INTERACT-Framework muss eine TCP/IP-
Kommunikationsstruktur eingebunden werden, die den Datenaustausch mit den anderen INTER-
ACT-Komponenten ermoglicht. Zur Steuerung der Modellausfiihrung ist eine Kontrollstruktur not-
wendig, die auf eingehende Steuerbefehle entsprechend reagiert. Da das Gesamtmodell mit optimis-
tischen Methoden simuliert werden soll, sind Mechanismen wie Zustandsspeicherung, Riicksetzung
und Negativnachrichten zu realisieren.

Die Integration von TCP/IP macht eine neue Server-Client-Struktur notwendig, da bei einem RMI-
Programm durch die Verwendung der durch das RMI-Framework zur Verfiigung gestellten Funktio-
nalititen das Kommunikationsverhalten auf einer hoheren Abstraktionsebene implementiert werden
kann, als dies bei Socket-Programmierung mit TCP/IP moglich ist. Bild 250 zeigt die Threads, die
bei der RMI-Version von JSimControl und JStateSim verwendet wurden, wobei jede Simulatorin-
stanz nur einen Kommunikationsthread hat. JSimControl hat aus Synchronisationsgriinden fiir jede
angekoppelte JStateSim-Instanz einen eigenen Kommunikationsthread. Die Klassendiagramme zu
JSimControl und JStateSim sind in Bild 257 bzw. in Bild 258 bis Bild 262 dargestellt.

JSimControl

Kontrollprozess GVT-Manager

Steuerung

Steuerung

,| Kontrollprozessthread

Kommunikation

Kontrollprozessthread |,

Kommunikation

JStateSim

RMI-SimServer

Kommunikation

JStateSim

TimeWarp
Simulationsablauf

,| RMI-SimServer |,

Kommunikation

TimeWarp
Simulationsablauf

Bild 250: Threads bei der RMI-Version von JSimControl und JStateSim

Bei einer TCP/IP-Realisierung sind die Kommunikationsthreads wesentlich enger an den jeweiligen
Kommunikationskanal gebunden, wenn eine stindige Verbindung zwischen zwei Kommunikations-
teilnehmern aufrechterhalten werden soll, um so jederzeit Datenaustausch zu ermoglichen. Da die
Empfangsfunktionen bei TCP/IP fiir eine moglichst schnelle Datenverarbeitung auf eingehende In-
formationen warten und somit blockierende Wirkung haben, miissen sie jeweils in einem eigenen
Thread realisiert sein, um nicht den gesamten Programmfortschritt zu stoppen. Bild 251 zeigt die
neue Kommunikationsstruktur in der TCP/IP-Version von JSimControl und JStateSim, bei der deut-
lich mehr Threads nétig sind, um eine verteilte Simulation zu realisieren. Bei JSimControl ist aus
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kommunikationstechnischer Sicht fiir jeden angekoppelten Simulator ein eigener Thread notwendig,
da jeder Thread eine eigene Socket-Verbindung zu seinem entsprechenden Simulator verwaltet. Um
beim Verbindungsaufbau keine Verklemmung zu erzeugen, werden fiir unterschiedliche Aufgaben
Verbindungen iiber unterschiedliche Ports aufgebaut. Dies erhoht die Zahl an Kommunikations-
threads weiter, ist aber fiir eine reibungslose Initialisierung notwendig.

JSimControl
Kontrollprozess GVT-Manager
Steuerung Steuerung
.| Kontrollprozessthread Kontrollprozessthread
Kommunikation Kommunikation
MasterSimTCP MasterSimTCP
Konfiguration Konfiguration
JStateSim JStateSim
,| JSimStarter JSimStarter |,
Konfiguration Konfiguration
,| ControlComThread ControlComThread |,
Kommunikation Kommunikation
DataSender ,| DataReceiveThread
Kommunikation Kommunikation
DataReceiveThread |, DataSender
Kommunikation Kommunikation
TimeWarp TimeWarp
Simulationsablauf Simulationsablauf

Bild 251: Threads bei der TCP/IP-Version von JSimControl und JStateSim

Wihrend bei RMI serialisierte Objekte iibertragen werden konnen, muss bei TCP/IP ein Protokoll
verwendet werden, dass das Format der zu iibertragenden Information festlegt und auf Empfanger-
seite eine giiltige Interpretation ermdoglicht.

Verwendete TCP/IP-Ports: Die Ser ver Socket s 6ffnen festgelegte TCP/IP-Ports, um auf Verbin-
dungsanfragen antworten zu kénnen. Da feste Portnummern verwendet werden, darf pro Rechner
genau ein Simulator ausgefiihrt werden. JSi nSt art er TCP 6ffnet Port 3000 zur Initialisierung
(Ubertragen von Modell und Simulations-Parameter), Si mivanager TCP verwendet Port 3010 fiir den
Austausch von Steuer- und Statusinformation wéhrend der Simulation. Auf Port 3020 werden vom
Event Recei ver Thr ead wihrend der Simulation die Ereignisse empfangen.

Verbindungsaufbau: Da jeder Simulator hinsichtlich der Kommunikation zugleich Server und
Client ist, also Verbindungen sowohl {iber Ser ver Socket als auch iiber Socket aufbaut, besteht
bei einer seriellen Verbindungsherstellung die Gefahr einer Verklemmung: warten beispielsweise
zwei Simulatoren auf dem Ser ver Socket auf eine Verbindungsanfrage des jeweils anderen Simu-
lators, bevor sie selbst Verbindungsanfragen tiber Socket stellen, kommt es zu einer Blockade. Die-
ses Problem kann durch parallelen Verbindungsaufbau geldst werden: sobald ein Simulator die Ad-
resse des Remote-Hosts kennt, versucht er, in einem Thread mit whi | e-Schleife eine Verbindung
zum Kommunikationspartner herzustellen (Bild 252). Dies geschieht solange, bis eine Verbindung
hergestellt ist. So wird zusétzlich erreicht, dass der Simulator die Verbindungsanfrage so oft wieder-
holt, bis die Gegenseite den entsprechenden Ser ver Socket initialisiert hat, was andernfalls einen
komplexen Synchronisationsmechanismus erfordert hétte. Zwischen den Verbindungsanfragen wird
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250 ms gewartet, was die Prozessorlast und das Datenaufkommen stark reduziert und dennoch einen
zligigen Verbindungsaufbau ermoglicht.

whil e (connection == null) {

try {
connecti on = new Socket ( host narme, ConPr ot okol . CONTROL_PORT) ;

}
catch (Exception e) {
Thr ead. sl eep(250);

System out . println(
"Kontrol |l ProzessThreadTCP: Retrying to connect with " + hostnane
+ ":" + ConProt okol . CONTROL_PCRT) ;

Bild 252: Verbindungsaufbau mit while-Schleife

Auf Seiten von JSimControl darf die Simulation erst gestartet werden, wenn alle Kommunikations-
verbindungen hergestellt wurden. Dies bezieht sich zum einen auf die Verbindung zwischen JSim-
Control und den Simulatoren, zum anderen aber auch auf die Verbindungen zwischen den einzelnen
Simulatoren. Den Simulatoren sind durch die E/A-Konfigurationsdatei (Bild 253) die entsprechenden
ein- und abgehenden Verbindungen bekannt.

RECEI VERNANE: | i nux
BUFFERSI ZE: 512

TI MEQUT: 15
OUTEVENT: outevtl 1
QOUTEVENT: outevt2 1

SENDERNAME: | i nux
BUFFERSI ZE: 2048

I NEVENT: inevtl 1
| NEVENT: inevt2 1

Bild 253: Beispiel einer E/A-Konfigurationsdatei

Dadurch lésst sich feststellen, ob flir einen Simulator bereits alle Verbindungen hergestellt wurden.
Ist dies der Fall, sendet der Simulator ein ALL_CONNECTED-Signal an JSimControl, das mit einem
Zihler protokolliert, ob die Verbindungen alle Simulatoren hergestellt sind (Bild 254). Erst dann
wird der START-Button der graphischen Oberfldche aktiviert und der Benutzer kann die Simulation
starten.

if (rcv.conpareTo("ALL_CONNECTED') == 0) {
Systemout. println("Kontrol | ProzessThreadTCP: " + host nane
+ " established all connections.");
Cont r ol Prot ocol . decr enent Renai ni ngSi ms() ;

}

Bild 254: Verarbeitung des ALL._CONNECTED-Signals bei JSimControl

Kommunikation zwischen den Simulatoren: Zwischen den Simulatoren werden Daten- und Akti-
onsereignisse ausgetauscht. Das entsprechende Format wird in JStateSim durch die t oSt ri ng-Me-
thode der Klasse ConEvent erzeugt (Bild 255).
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public String toString() {
String result ="";

result += pane + "\n";

result += type + "\n";

result += doubl eToConftri ng(val ue) + "\n";
result += tinestanp + "\n";

result += antM + "\ n";

result += isToRun;

return result;

Bild 255: toString-Methode von ComEvent

Wird ein solches Ereignis empfangen, muss es wieder in ein ConEvent -Objekt konvertiert werden.
Hierfiir kommt ein spezieller Konstruktor mit Parser zum Einsatz, der die empfangene Zeichenkette
als Parameter iibernimmt und die Zeilen auswertet (Bild 256).

public ConEvent (String str) {
String[] subStrings;
int index;
subStrings = str.split("\n");
String doubl eConString = "";
i ndex = 0;

nane subStrings[i ndex++];
type I nt eger. parsel nt (subStrings[index++]);
while (index < subStrings.length - 3) {

doubl eConttri ng += subStrings[index++] + "\n";
}

val ue = constri ngToDoubl e(doubl eConStri ng);

ti mestanmp = Long. parseLong(subStrings[index++]);
ant M = Bool ean. get Bool ean(subStri ngs[i ndex++]);

i sToRun = Bool ean. get Bool ean(subStri ngs[i ndex++]);

Bild 256: Parser fiir empfangene Ereignisse

Kommunikation zwischen Simulator und JSimControl: Folgende Befehle sind als Steuerproto-
koll implementiert:

START: nachdem alle Simulatoren initialisiert sind, kann die Simulation mit START aktiviert
werden.

PAUSE: um die Simulation voriibergehend anzuhalten wird PAUSE verwendet.

CONTI NUE: mit CONTI NUE wird eine voriibergehend angehaltene Simulation wieder aktiviert.
STOP: nach dem STOP-Befehl kann die Simulation nicht mehr aktiviert werden

QUI T: Abbauen der Datenverbindungen und Beenden der Threads geschieht bei Empfang von

QUIT.

CALC_LOCALTI ME: da die Berechnung der lokalen Simulationszeit aus Griinden der Thread-
Synchronisation vorbereitet werden muss, wird mit CALC_LOCALTI ME signalisiert, dass die
lokale Simulationszeit in Kiirze abgefragt wird.

GET_LOCALTI ME: mit GET_LOCALTI ME wird die nach Empfang von CALC LOCALTI ME
berechnete lokale Simulationszeit abgefragt.

LOCALTI ME: der Simulator sendet angehédngt an das Schliisselwort LOCALTI ME seine lokale
Simulationszeit.

NEWGVT: JSimControl sendet angehéngt an das Schliisselwort NEWGVT die neue GVT.
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e GET_STATI STI K: der Befehl GET_STATI STI K wird verwendet, um nach STOP Informatio-
nen liber den Simulationsablauf von JStateSim abzurufen.
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Bild 257: JSimControl-Klassendiagramm

Klassendiagramme des Werkzeugs JStateSim:

| common::RMISimProtokol |6

| common::RMIEvent |6——|

«interface» |

”_| l— e —>| common::EventSimPar |
«call»
| |
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Bild 258: JStateSim-Klassendiagramm (1)
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Bild 259: JStateSim-Klassendiagramm (2)
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Bild 260: JStateSim-Klassendiagramm (3)
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BasicState common::DiskreteEventSim
] ]
SimState JSDiskreteEventSim
common::BasicEvent common::TimeWarp
] ]
SimEvent JSTimeWarp

Bild 261: JStateSim-Klassendiagramm (4)
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Bild 262: JStateSim-Klassendiagramm (5)

D.11 Simulink-Anbindung an das Co-Simulations-Framework mittels TCP/IP

Fiir die Moglichkeit einer interaktiven Beeinflussung der Simulation und Darstellung von Ergebnis-
sen in Simulink wurde TCP/IP-Funktionalitit in Simulink integriert. Der im Internet frei erhéltliche
Simulink-Block Remote-IO [ZimmO03] ermoglicht den Datenaustausch von Simulink-Modellen mit
anderen TCP/IP-Kommunikationsteilnehmern. Hierzu wird dieser Block in ein Modell eingefiigt und
mit den Signalen verkniipft, die iiber das Netzwerk gesendet oder empfangen werden sollen. Der
Block fungiert dabei als TCP/IP-Server, der auf eingehende Verbindungsanfragen auf dem in der
Blockparameter-Maske konfigurierten Port wartet und nach Verbindungsaufbau Signale, die mit den
Blockeingéingen verbunden sind, an den Remote-Client sendet. Die vom Remote-10-Block iiber
TCP/IP empfangenen Daten werden an die Blockausgénge gelegt und somit den daran angeschlosse-
nen Signalen zur Verfligung gestellt. Anzahl der Ein- und Ausgéinge miissen in den Block-Parame-
tern eingestellt werden, wobei maximal 16 Ausgangssignale angeschlossen werden konnen.

Es kann ein zweiter Remote-IO-Block in einem anderen Modell verwendet werden, das auf einer
zweiten MATLAB-Engine lduft und iiber TCP/IP Daten mit dem ersten Modell austauscht. In diesem
Fall arbeitet ein Block als Client, bei dem die Host-Adresse des Rechners, auf dem das Modell mit
dem Server-Block ausgefiihrt wird, konfiguriert werden muss. Laufen beide Modelle auf demselben
Rechner, wird ' | ocal host' als Host-Adresse verwendet. Im Server-Betrieb wird im Feld Host
addr ess eine leere Zeichenkette eingetragen, also ' ' . Das Format der ausgetauschten Daten ist
"t =d_val ue\ nchl=d_val ue\ nch2=d _val ue\n ...\ n", wobei d_val ue fiir einen als Zeichen-
kette iibertragenen FlieBkommawert steht. Zusétzlich stehen die Befehle "cnd=P\ n" zum Pausieren
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der Simulink Simulation und "cnd=C\ n" zur Fortsetzung zur Verfiigung. Gesendet wird mit der kon-
figurierten Abtastrate. Empfangene Daten werden beim auf den Empfang folgenden Simulations-
schritt an den Ausgang gelegt [ZimmO03]. Da zu jeder Zeit immer nur ein Client verbunden sein kann
und auch die Ausgangsanzahl auf 16 begrenzt ist, konnte dieser Block die in dieser Arbeit gestellten
Anforderungen nicht erfiillen. Daher war es notwendig, einen eigenen Funktionsblock zu implemen-
tieren.

Konfiguration von Sendern und Empfingern: Auf dem Empfangskanal werden alle Daten eines
Simulators empfangen. Entsprechend gibt es einen Ausgangskanal, auf dem Simulink alle filir einen
Simulator vorgesehenen Daten sendet. Da die ein- und ausgehenden Daten iiber Ein- und Aus-
gangsports des S-Funktion-Blocks eingelesen, bzw. ausgegeben werden, sind Konfigurationsangaben
notig, iiber die die Daten den Ports zugeordnet werden konnen. Dies geschieht iiber entsprechende
Konfigurationsdateien, die zu Beginn der Simulation vom Kontrollprozess an Simulink iibertragen
werden. Da beim Empfangen von Daten auf eingehende Nachrichten gewartet wird, kommt die An-
wendung an dieser Stelle in einen Wartezustand, der erst beim Eingang neuer Daten verlassen wird.
Es ist daher eine Auslagerung des Datenempfangs in einen weiteren, vom Simulations-Primértask
unabhéngigen Empfangstask notwendig, so dass auf eingehende Daten gewartet werden kann, ohne
den Primértask zu blockieren. Da mehrere Simulatoren Daten empfangen konnen sollen, und fiir
jeden Simulator ein eigener Empfangskanal existiert, muss jeder Empfangskanal in einer eigenen
Empfangstask abgearbeitet werden. Da die Primértask Daten darstellt, auf denen auch die Em-
pfangstask operiert, muss bei der Implementierung ein Mechanismus zur Sicherung der Datenkon-
sistenz integriert werden. Fiir die vorliegende Realisierung kamen Mutexe zum Einsatz.

Filterung giiltiger Daten: Die Bedingung, dass nur giiltige Daten dargestellt werden sollen, lésst
sich grundsétzlich auf zwei Arten 16sen, wobei unterschieden wird, ob die Priifung auf Datengiiltig-
keit auf Senderseite beim Simulator oder auf Empfangerseite in Simulink durchgefiihrt wird. Im Fol-
genden werden die relevanten Aspekte beider Varianten erortert und erklért, wieso fiir eine Daten-
giiltigkeitspriifung auf Senderseite entschieden wurde. Werden die Daten auf Empfingerseite, also in
Simulink gefiltert, miissen zunichst alle Daten — auch die ungiiltigen — {ibertragen werden, was einen
erhohten Kommunikationsaufwand bewirkt. Zusitzlich ist in Simulink die Implementierung eines
Mechanismus notwendig, der die Giiltigkeit der Daten priift. Dies lieBe sich z. B. durch Empfang und
Verarbeitung von Negativnachrichten realisieren, stellt aber einen vermeidbaren Implementierungs-
aufwand dar. Durch Filterung auf Simulatorseite ldsst sich das Senden ungiiltiger Daten vermeiden,
da bei den Simulatoren Mechanismen zur Datenvalidierung ohnehin im Rahmen des optimistischen
Simulationsalgorithmus implementiert sind. So ist auf Simulatorseite bei Erreichen der GVT die
Giiltigkeit von Daten gewihrleistet, deren Zeitstempel kleiner oder gleich der GVT ist und die nicht
durch Negativnachrichten oder Riicksetzungen geloscht wurden. Ein Sammeln dieser Daten lésst sich
mit geringem Aufwand realisieren, und auch die Implementierung der notwendigen Aktualisierungen
der Datensammlung durch Negativnachrichten und Riicksetzungen ist eine iiberschaubare Aufgabe.
Es ist ein Identifikator fiir die Daten notwendig, die an Simulink gesendet werden sollen, da dem
sendenden Simulator kenntlich gemacht werden muss, welche Daten an Simulink gesendet werden
sollen. Diese Funktionen sind an entsprechender Stelle auf Simulatorseite zu realisieren.

Zeitdominen bei der Simulation: Da im selben Modell unsynchronisiert Ausgangsdaten gesendet
und Fingangsdaten dargestellt werden sollen, muss in unterschiedlichen Zeitdoménen operiert wer-
den. Hinzu kommt, dass die Modellausfiihrung in Simulink kontinuierlich fortlaufen muss, was be-
deutet, dass die interne Simulationszeit von Simulink unabhédngig vom Simulationszustand (INIT,
START, STOP, ...) stindig voranschreitet und nicht als Referenzzeit verwendet werden kann. Fiir die
zu sendenden Daten wird eine eigene Zeitvariable eingefiihrt, die bei jedem Simulationsschritt, in
dem Daten gesendet werden, um eins erhoht wird. Die empfangenen Daten enthalten einen Zeitstem-
pel, so dass dieser direkt {ibernommen werden kann. Da die Simulationszeit von Simulink nicht
identisch mit der Zeitdoméne der empfangenen Daten ist, kdnnen keine Scope Blocke von Simulink
zur Darstellung der empfangenen Daten verwendet werden, weil dort die X-Achse die Simulations-
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zeit von Simulink darstellt. Es kommen daher XY-Graph Blocke zum Einsatz, wobei auf der X-

Achse die Zeitstempel und auf der Y-Achse die Werte der empfangenen Daten aufgetragen werden
(Bild 263).

rew_time

sfun_tocp_ip O

rev_valued

S-Function WY Graph
Bild 263: Darstellen der empfangenen Daten mit XY Graph

Die gesamte Funktionalitit wird in einer S-Funktion realisiert. Da die Anzahl der Ein- und Ausgéinge
des S-Funktions-Blocks statisch im Code festgelegt wird, miissen diese Schnittstellenangaben bereits
zum Compilierzeitpunkt der S-Funktion feststehen. Diese Werte sind in der Header-Datei com_con-
fi g. h manuell einzustellen”.

Kommunikationsablauf: Den grundsitzlichen Kommunikationsablauf einer INTERACT-Simula-
tion in Hinblick auf ein eingebundenes Simulink-Modell zeigt Bild 264.

Kontrollprozess Simulink Simulator
Sende Erstelle Sende-
Konfigurationsdateien und Empfangslisten
Sende A Warte auf
INIT-Befehle VENSIel® 21 SEmE S Verbindungsanfrage
Warte auf

Verbindungsanfrage Verbinde zum Senden

Sende
START-Befehle Datenaustausch Datenaustausch
Sende " " ; i
STOP-Befehle Sende "QUIT SchlieRe Verbindung
SchlieRe Verbindung Sende "QUIT"

Stelle restliche
Empfangsdaten dar

Bild 264: Kommunikation zwischen Simulink, Kontrollprozess und Simulator

Das Simulink-Modell muss — so wie die Simulatoren — gestartet sein, bevor JSimControl eine Ver-
bindung auf Port 3000 anfordern kann. Wird in JSimControl | NI T aktiviert, werden zunéchst die
Konfigurationsdateien auf Port 3010 an Simulink iibertragen. Dann fordern die als Send-Host ange-
gebenen Simulatoren Verbindungen auf Port 3020 an. Im Anschluss fordert Simulink Verbindungen
mit den als Receive-Host konfigurierten Simulatoren auf Port 3020 an. Nun konnen Stimuli gesendet
und Ergebnisse empfangen werden.

Anpassungen bei JSimControl: Simulink wird in JSimControl wie ein Simulator ohne optimisti-
sches Simulationsverfahren betrachtet. In der graphischen Benutzeroberfldche ist Simulink als zu-
satzlicher Simulatortyp einzubinden. Wenn Simulink als Stimuli-Sender agiert, muss die Senderate

™ Alternativ hitte ein S-Funktions-Block mit je einem Ein- und Ausgang verwendet werden konnen, bei dem die
Eingangsdaten durch einen vorgeschalteten Multiplexer-Block am Eingang gebiindelt und die Ausgangsdaten mit
einem mit dem Ausgang verbundenen Demultiplexer-Block getrennt werden. Allerdings ist der Zugriff auf gemul-
tiplexte Daten innerhalb der S-Funktion aufwendiger und die Handhabung fehleranfilliger.
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kontrolliert werden, um nicht zu viele Stimuli zu erzeugen. Hierflir wird bei GVT-Aktualisierung
auch die Simulationszeit von Simulink abgefragt. Liegt diese zu weit vor der aktuellen GVT, wird
ein PAUSE-Befehl gesendet und Simulink durch CONTI NUE erst reaktiviert, wenn die Differenz zwi-
schen GVT und der Simulationszeit von Simulink wieder einen konfigurierbaren Wert erreicht hat.
Wird Simulink nur als Empfanger eingesetzt, darf die Simulationszeit von JSimControl nicht beach-
tet werden. Um dies zu signalisieren, wird von Simulink bei GV T-Aktualisierung ein spezieller Wert
gesendet, den JSimControl entsprechend auswertet.

Ablaufsteuerung: Der Simulationsablauf wird in der Callback-Methode nmdl Qut put s der Datei
sfun_tcp_i p. ¢ kontrolliert. Beim erstmaligen Aufruf werden grundlegende Initialisierungsvor-
ginge durchgefiihrt: zundchst wird die WinSock-DLL (Dynamic-Link Library) geladen, um die
TCP/IP-Funktionalitit von Windows nutzen zu kénnen. Nun wird der Socket zum Empfang der Kon-
figurationsdaten erzeugt und anschliefend diese Daten empfangen. Es folgt die Erzeugung des
Threads zum Empfang der Steuerbefehle. Danach werden die TCP/IP-Verbindungen zum Senden der
Stimuli und Empfangen der Simulationsergebnisse hergestellt. Sind alle Verbindungen etabliert, wird
dies mit dem ALL_CONNECTED-Signal JSimControl mitgeteilt. Zuletzt wird noch der Speicher fiir
einige Datenelemente allokiert. Bei allen weiteren Aufrufen von ndl Qut put s, werden zunéchst pro
Simulationsschritt einmal die Werte an den Eingdngen des S-Funktions-Blocks eingelesen. Dann
wird liberpriift, ob der Thread zum Empfang der Steuerbefehle noch aktiv ist. Falls ja, wird gepriift,
ob ein neuer, giiltiger Befehl empfangen wurde. Bild 265 zeigt die erlaubten Zustandsiiberginge, die
durch die entsprechenden Befehle ausgelost werden.

| |
4% INIT H START }—b{ PAUSE }<—>{CONTINUE HSTOP’—.
L 1

Bild 265: Zustandsiibergangsdiagramm der TCP/IP S-Funktion

Bei Empfang des START-Befehls kann das Senden der Stimuli und die Darstellung der empfangenen
Daten beginnen. Mit PAUSE wird das Senden unterbrochen und mit CONTI NUE wieder fortgesetzt.
STOP beendet das Senden endgiiltig, wiahrend der Empfangsthread weiter aktiv sein kann. Erst wenn
alle Verbindungen zum Empfangen von Ergebnisdaten seitens der sendenden Simulatoren abgebaut
wurden oder der QUI T-Befehl empfangen wurde, wird die Ausfiihrung vollstindig beendet und das
Modell in den Ausgangszustand zuriickgesetzt. Der Ablauf innerhalb eines Simulationsschritts ist
immer gleich: zunichst werden Daten am Blockeingang iibernommen, dann wird auf einen neu ein-
gegangenen Befehl tiberpriift. Ist der aktuelle Befehl START oder CONTI NUE, werden die am Block-
eingang anliegenden Werte an die Funktion dat aSend() {iibergeben, die fiir das Senden der Stimuli
zustindig ist. Zum Schluss werden die eingegangenen Daten mit kleinstem Zeitstempel an die
Blockausginge gelegt.

Empfang der Konfigurationsdaten: Die Zuordnung der Ein- und Ausgangsdaten zu den entspre-
chenden Ein- und Ausgangsports des S-Funktion-Blocks geschieht mit der E/A-Konfigurationsdatei
(Bild 253). Hier wird angegeben, welche Daten an welche Rechner gesendet und von welchen Rech-
nern empfangen werden. BUFFERSI ZE gibt an, wie gro3 der Puffer beim Senden bzw. Empfangen
sein soll. Mit TI MEQUT wird festgelegt, nach wievielen Simulationsschritten die Stimuli spitestens
gesendet werden. Der Inhalt dieser Konfigurationsdateien wird durch die in der Datei confi gRcv. c
implementierten Funktion r cvConfi g() empfangen und interpretiert. Es resultiert eine Liste mit
Datenelementen vom Typ Hostltem (Bild 266). Darin sind alle relevanten Informationen
zusammengefasst, die zum Datenaustausch mit je einem konfigurierten Sender oder Empfénger be-
notigt werden, z. B. der Hostname, ein Zeiger auf den Verbindungssocket, die Puffergrofle und der
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eigentliche Datenpuffer. Ein wichtiges Element ist die Event Def Li st -Liste, die fiir jedes konfigu-
rierte Ereignis einen Eintrag vom Typ Event Def | t ementhalt (Bild 267).

struct Hostltem {

struct Hostltem *next ;

char *nane;

char *addr _str;
SOCKET *host S;

i nt buf fer Si ze;
i nt ti meout;
struct Event Def Li st *evt Def Li st ;

char *conirext ;

Bild 266: Datenstruktur HostItem

Event Def | t em speichert die Eigenschaften der in der Konfiguration definierten Ereignisse: den
Ereignisnamen, den Typ und die Nummer des entsprechenden Eingangs- oder Ausgangports des S-
Funktions-Blocks.

struct EventDefltem {

struct Event Defltem *next ;
char *nane;

char *typ;

int port | ndex;
struct Event Dat aLi st *evt Dat aLi st ;

Bild 267: Datenstruktur EventDefItem

Bild 268 verdeutlicht nochmals graphisch die Zusammenhinge der einzelnen Datenstrukturen.

LS DataRcvThreadList
Prozess

HostList DataRcvThreadltem
Hostltem ‘ DataRchhreadParams}<7
EventDefList

EventDefltem
EventDataList

Bild 268: Abhiingigkeiten und Verwendung der Datenstrukturen

DataRcvThread

Die empfangenen Ereignisse werden in der Event Dat aLi st -Liste als Elemente vom Typ Event -
Dat al t em abgelegt (Bild 269). Hier werden Wert und Zeitstempel des empfangenen Ereignisses
gespeichert.
struct EventDataltem {
struct Event Dataltem *next;

doubl e val ue;
int ti meSt anp;

Bild 269: Datenstruktur EventDataltem
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Empfang der Kontrolldaten: Das Empfangen der vom Kontrollprozess gesendeten Steuerbefehle
soll zu jeder Zeit der Simulation moglich sein. Daher wird die hierfiir notwendige Funktionalitét in
einem eigenen Thread ausgefiihrt, der in commandRcvThr ead. ¢ implementiert ist. Um sicherzu-
stellen, dass der primédre Prozess nicht zeitgleich mit dem Thread auf die Befehlsvariable zugreift,
wird diese mit einem Mutex gesichert. In der Win32-API wird ein Mutex mit Cr eat eMut ex() er-
zeugt, das Sperren erfolgt mit Wi t For Si ngl eObj ect (), das Befreien mit Rel easeMut ex()
(Bild 270).

HANDLE hCndMut ex = Creat eMut ex(NULL, FALSE, " CMDMUTEX");

Wil t For Si ngl eoj ect (hCndMut ex, | NFI NI TE) ; /1 Lock cmd with Mitex
t hread_param >cndP = cnd; /1l Read cnd

Rel easeMut ex( hCnmdMut ex) ; /1 Unlock cnd

Bild 270: Verwendung von Mutex der Win32-API

Senden der Stimuli: Bevor die Stimuli an die Simulatoren gesendet werden kdnnen, werden mit der
Funktion i ni t Dat aSendSocket s() die Kommunikationsverbindungen aufgebaut. Diese Funktion
kehrt erst zuriick, wenn alle konfigurierten Empfanger verbunden sind.

Pro Simulationsschritt werden die an den Blockeingidngen anliegenden Daten an die Funktion iiber-
geben, in der zunéchst gepriift wird, ob sich der Wert eines Eingangsports im Vergleich zum Simu-
lationsschritt davor geéndert hat. Ist dies der Fall, wird das Host | t emdes fiir den Empfang dieses
Werts konfigurierten Hosts geladen und ein Ereignis in textueller Darstellung erzeugt. Uberschreitet
die GroBe des Sendepuffers einen konfigurierten Wert oder liegt der letzte Sendevorgang léanger als
ein ebenfalls festgelegtes Zeitintervall zuriick, wird der Inhalt des Sendepuffers tibertragen.

char * doubl eToConString(doubl e dbl, char *dbl Text) {
int i;

/1 Copy double into first 8 Byte of char[]
mencpy (dbl Text, &dbl, sizeof(double));

/1 Negative value and 0 val ue not all owed
/1 -> make all Bytes positive
for (i =0; i <8; i++) {
if (dbl Text[i] == -128) {
dbl Text[i] = 1,
dbl Text[i+8] = 3; // Mark -128 val ue

}
else if (dbl Text[i] < 0) {
dbl Text[i] += (char) 128;
dbl Text[i+8] = 1; // Mark negative val ue

}
else if (dblText[i] == 0) {

dbl Text[i] = 1;

dbl Text[i+8] = 2; // Mark zero val ue
}

el se {
dbl Text[i+8] = 4; // No nodification
}

return dbl Text;

Bild 271: Modifikationen am IEEE 754-Format

Da das Umwandeln der FlieBkomma-Zahl in eine ASCII-Darstellung zu Ungenauigkeiten flihren
kann, werden Werte in FlieBkomma-Darstellung nicht als ASCII-Text iibertragen, sondern in einer
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modifizierten Variante des IEEE 754-Formats gesendet: da im eigentlichen IEEE 754-Format z. B.
ein Bytewert erlaubt ist, der in C als Textendezeichen (' \ 0' ) interpretiert wird, muss dieser Byte-
wert modifiziert werden, um innerhalb eines ASCII-Strings versendet werden zu konnen. Andern-
falls wiirde diese Stelle als Textende ausgewertet und das Parsen abgebrochen werden. Die Modifi-
kationen werden in acht Bytes markiert, die den acht Bytes folgen, die die eigentliche FlieBkomma-
zahl darstellen (Bild 271). Auf Empfangerseite miissen die Modifikationen wieder riickgéngig ge-
macht werden.

Empfang der Simulationsergebnisse: Fiir jeden Host, der als Sender konfiguriert ist, gibt es einen
Thread, der fiir den Datenempfang von diesem Host verantwortlich ist. Die Implementierung findet
sich in dat aRcvThr ead. c. Da alle Simulatoren denselben Port kontaktieren, um eine Verbindung
mit Simulink aufzubauen, konnen die Verbindungsanfragen nur nacheinander bearbeitet werden. Um
den Programmfortschritt nicht zu blockieren, bis alle Verbindungsanfragen eingegangen sind, wird
die Funktionalitét in einen eigenen Thread i ni t Dat aRcvThr eads ausgelagert (Bild 272).

DWORD W NAPI i ni t Dat aRcvThr eads(LPVQ D | pParam) {

for (i=0: i<nrHosts: i++) {
drt Socket = (SOCKET *) calloc(1, sizeof (SOCKET));

*drt Socket = accept(sListen, (struct sockaddr *) &client,
& Addr Si ze) ;

par ans- >sockP = drt Socket ;

.h.T.hread = CreateThread(NULL, 0, DataRcvThread, (LPVA D) par ans, O,
&t hreadi d) ;

Bild 272: Thread zur Verarbeitung von Verbindungsanfragen

Dort wird fiir jede eingehende Verbindungsanfrage ein eigener Thread Dat aRcvThr ead erzeugt und
der Verbindungssocket als Parameter {ibergeben. Die empfangenen Ereignisse werden als Elemente
vom Typ Event Dat al t emin der Event Dat aLi st -Liste gespeichert. Bei jedem Simulationsschritt
wird get RcvDat a() ausgefiihrt: darin wird iiber alle Event Def | t emElemente iteriert und, falls
vorhanden, das erste Element der jeweiligen Event Dat aLi st an den entsprechenden Ausgangsport
gelegt. Auch diese Datenelemente miissen durch Mutexe vor Mehrfachzugriff geschiitzt werden.

Anpassung, Erstellung und Verwendung der S-Funktion: Durch Angaben im Quellcode wird die
Zahl der Ein- und Ausgénge des S-Funktions-Blocks statisch festgelegt. Die Anpassung dieser Werte
muss vor der Compilierung in der Datei com conf i g. h erfolgen (Bild 273).

/1 Anzahl der Eingédnge des S-Functi on-Bl ocks
#define NR_SEND 1

/1 Anzahl der Ausgénge des S-Functi on-Bl ocks
#define NR_RCV 2

Bild 273: Konfiguration der Ein- und Ausgéinge in com_config.h

D.12 Modifikation des RTW-Codes zur optimistischen Co-Simulation

Eingriff in die Steuerung des Simulationsablaufs: RTW stellt eine nai n-Funktion in der Datei
grt _mai n. c bereit, die fiir jedes Modell identisch ist und daher bei der Code-Generierung nicht
jeweils neu erzeugt werden muss, sondern aus dem Installationsverzeichnis von RTW {ibernommen,
compiliert und zu den anderen Binirdateien gelinkt wird. Fiir Anderungen in dieser Datei wurde sie
zunéchst kopiert und im RTW-Framework-Verzeichnis und mai n. cpp gespeichert. Nun konnten in
der mai n-Funktion alle notwendigen Anpassungen der Ablaufsteuerung durchgefiihrt werden. Zu-
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satzlich zu der von RTW vorgegebenen Initialisierung wird in einer ersten zusétzlichen Initialisie-
rungsphase eine TCP/IP-Verbindung zum Kontrollprozess aufgebaut und die Konfigurationsdaten
empfangen. Dann wird ein Mutex zum geschiitzten Auslesen der eingegangenen Steuerbefehle er-
zeugt und der Thread zum Empfang dieser Befehle initialisiert. Zuletzt wird der Speicher fiir einige
Datenstrukturen allokiert (Bild 274).
i f (initConfigRcvSocket(&sConfig) == 0) {
printf("\nFailed to initialize ConfigRcvSocket\n");
exit(1);

}

if (rcvConfig(&sConfig, &sendList, &cvList) == 0) {
printf("\nFailed to receive + parse Config-Files\n");
exit(1);

}

pthread_nutex_init( &nmdMitex, NULL );
i ni t CommandRcvThr ead( & cParans, &cndMut ex, & cThread);

init RTWArrays();
dat aToSend = (doubl e*) call oc(NR_SEND, sizeof(double));
ol dDat aSend = (doubl e*) cal | oc(NR_SEND, si zeof (double));
for (i=0; i<NR_SEND; i++) {

ol dDat aSend[i] = -1.1;

}
dataRcv = (real _T*) call oc(NR_RCV, sizeof(real_T));

Bild 274: Erste zusitzliche Initialisierungsphase bei RTW

Nun kann die Simulation beginnen. Zu Beginn eines Simulationsschritts wird gepriift, ob der Be-
fehlsempfinger-Thread noch aktiv ist. Dies wird in POSIX’® durch die in Bild 275 gezeigte Befehls-
folge realisiert.

exitCode = pthread_kill (rcThread, 0);
if (exitCode != ESRCH) { // rcThread is still alive

Bild 275: Priifen auf Aktivitit eines POSIX-Threads
Es folgen die flinf grundsétzlichen Aktionen innerhalb eines Simulationsschritts:
* Priifen auf neu eingegangenen Befehl
 Ubernahme der empfangenen Werte an den Eingangsports
* Berechnung der Werte der Ausgangsports
+ Ubermittlung der neuen Werte der Ausgangsports an die send-Funktion
» Zustandsspeicherung fiir die aktuelle Simulationszeit

Wie bei der TCP/IP-S-Funktion gibt es auch hier sechs definierte Befehle. Der jeweils aktuelle Be-
fehl wird vom ComrandRcv Thr ead Mutex-geschiitzt ausgelesen (Bild 276).

pt hread_mut ex_| ock (& mdMutex); // Lock cmd with Mitex
cmd = rcParans. cndP; // Copy cmd
pt hr ead_rnut ex_unl ock (&cndMit ex) ;

Bild 276: Durch einen POSIX-Mutex geschiitzter Variablenzugriff

76 Fiir UNIX/Linux-Systeme stellt IEEE POSIX 1003.1c von 1995 eine standardisierte Programmierschnittstelle dar.
Implementationen, die diesem Standard entsprechen, werden POSIX-Threads oder Pthreads genannt. Sie definieren
ein Set von Datentypen und Prozeduren in C, implementiert durch die Header-Datei pt hr ead. h und eine Thread-
Library.
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Bei Empfang von INIT wird eine zweite Initialisierungsphase durchlaufen, in der die Datenverbin-
dungen zu den anderen Simulatoren etabliert werden. Dann kann durch START die Simulation be-
gonnen werden. PAUSE unterbricht die Ausfiihrung, CONTINUE setzt sie wieder fort. STOP been-
det die Simulation endgiiltig, hilt die Anwendung aber noch aktiv. Erst mit QUIT wird der Prozess
beendet.

Datenstrukturen zum Datenaustausch: Ein- und ausgehende Daten werden in speziellen Daten-
strukturen gespeichert, die als Elemente in STL'’-Container eingefiigt sind (Bild 277). Daher kom-
men in C++ implementierte Klassen zum Einsatz.

Priméarer "—4'|
Prozess M hreadList

.

typedef deque<class Hostltem> HostList
® Hog“_ist rovList, sendList DataRcvThreadltem DataRcvThread
Hostltem

‘ DataRchhreadParams%i
A 4
‘typedef deque<class DefEvent> DevaentListF—

‘ typedef set<DataEvent> DataEventList ‘

DataEvent

Bild 277: Datenstrukturen zum Datenaustausch mit RTW

Die Klasse Host | t em reprisentiert die in rtw_rcv_confi g.txt und rtw _send_confi g. t xt
konfigurierten Kommunikationspartner. Objekte vom Typ Def Event stehen fiir die definierten Er-
eignisse, wihrend Dat aEvent ein tatsdchlich ausgetauschtes Ereignis mit Wert und Zeitstempel
enthdlt. Objekte vom Typ Host |t emund Def Event sind in einfach verketteten Listen abgelegt,
realisiert als STL-Container deque. Der STL-Container set, ein Bindrbaum, kommt bei Dat aE-
vent s zum Einsatz, da alle Objekte dieses Typs schnell auffindbar sein miissen. STL speichert nicht
das Original-Objekt, sondern immer einen Klon. Hierfiir muss fiir die in einen STL-Container abzu-
legende Klasse ein Copy-Konstruktor implementiert sein, da STL diesen zum Klonen der Objekte
verwendet. Ein Beispiel fiir einen solchen Copy-Konstruktor zeigt Bild 278.

Dat aEvent : : Dat aEvent (const Dat aEvent &evt) {

val ue = evt.val ue;

ti meStamp = evt.timeStanp;
i SAnti Message= evt.i sAnti Message;

Bild 278: Copy-Konstruktor fiir DataEvent

77 Fiir die Verwaltung der beim kontinuierlichen Simulator eingehenden Events wird die bei Hewlett-Packard entwi-
ckelte C++-Bibliothek Standard Template Library (STL) verwendet, die vom ANSI/ ISO-Komitee als Teil des C++-
Standards akzeptiert worden ist. IThr Schwerpunkt liegt auf Datenstrukturen fiir Behélter (englisch Container) und
Algorithmen, die damit arbeiten, wobei sie den Template-Mechanismus zur Parametrisierung von Komponenten
nutzt. Die einheitliche Art der Schnittstellen erlaubt eine flexible Zusammenarbeit der Komponenten und auch die
Konstruktion neuer Komponenten im STL-Stil.
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Bei Verwendung eines STL-Containers, in dem die Elemente einer Ordnung folgend abgelegt sind,
muss diese Ordnung durch einen Vergleichsoperator definiert sein (Bild 279).

friend bool operator<(const DataEvent& evtl, const DataEvent& evt2) {
return (evtl.timeStanp < evt2.tinmeStanp);
}

Bild 279: Vergleichsoperator fiir DataEvent

Negativnachrichten: Eine empfangene Negativnachricht wird durch Setzen der Membervariable
i SAnti Message von Dat aEvent auft r ue kenntlich gemacht. Um fiir die gesendeten Ereignisse
bei Bedarf Negativnachrichten generieren zu konnen, werden alle gesendeten Ereignisse dem Gene-
rierungszeitpunkt nach geordnet in einem Bindrbaum gespeichert, durch den eine schnelle Suche
moglich wird.

Zustandsspeicherung: Fiir die Zustandsspeicherung muss auf die modell- und simulationsinternen
Variablen zugegriffen werden konnen, so z. B. auf die Ausgangswerte der Modellblocke und die
Simulationszeit. Drei Variablen repréasentieren in RTW die Blockzustinde: rt U, rt Bund rt Y. An-
zahl und Namen der Komponenten dieser Datenstrukturen sind allerdings von Modell zu Modell
verschieden und ein komponentenweiser Zugriff daher fiir ein modellunabhéngige Systematik unge-
eignet. Aus diesem Grund wurde eine Java-Anwendung implementiert, die die modellspezifisch ge-
nerierte Datei nodel . h analysiert und die Dateien rtw _data_arrays. cpp und rtw data_ar-
rays. h erzeugt, in denen drei Arraysrt U Array,rt B _Array und rt Y_Arr ay realisiert sind, die
als Elemente Zeiger auf die Komponenten der oben genannten Variablen rt U, rt B und rt Y enthal-
ten (Bild 280). Nun kann mit einer Index-Variablen auf die Komponenten zugegriffen werden, was
eine generalisierte Handhabung ermdoglicht.

void initRTWArrays() {

/1 Block signals

rtB Array[0] = &rtB.Gin);
rtB_Array[ 1] & rtB. Gai nl);
rtB_Array[ 2] &rtB.Integrator);

/1 External inputs
rtU Array[0] = &rtU Inl);
rtU_Array[ 1] &(rtuU. 1 n2);

/1 External outputs

rtY_Array[0] = &rtY.Qutl);

rtY_Array[1l] = &rtY.Qut2);
}

Bild 280: Zugriff auf interne Modellzustandswerte iiber Arrays

So lassen sich die modellinternen Zustandswerte leicht speichern, indem {iiber die Array-Elemente
iteriert und der referenzierte Wert in ein zweites Array (rt U_Copy, rt B_Copy bzw. rt Y_Copy)
kopiert wird. Zur Zustandsspeicherung wird weiterhin der Zeitstempel ti meSt anp der aktuellen
lokalen Simulationszeit bendtigt. Um zwischen einem vollstindig und inkrementell gespeicherten
Zustand unterscheiden zu kénnen, wird eine Kennungsvariable t yp eingefiihrt.

static int nr Host s;

static |ong prevTot al St at e;
| ong ti meSt anp;
short typ;

| ong *| ast SendTi nes;
real _T* rt B_Copy;

real _T* rt U_Copy;

real _T* rtY_Copy;

Bild 281: Membervariablen der Klasse State
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Um einen inkrementell gespeicherten Zustand wiederherstellen zu kdnnen, muss der Zeitpunkt der
letzten vollstdndigen Zustandsspeicherung bekannt sein, dieser wird prevTot al St at e in gespei-
chert. Gekapselt werden diese Daten in der Klasse St at e (Bild 281).

Riicksetzung: Beim FEintreffen einer Nachricht mit einem Zeitstempel, der kleiner als die aktuelle
Simulationszeit ist, wird eine Riicksetzung (Rollback) ausgelost. Um den Ablauf einer Riicksetzung
nachvollziehen zu kénnen, muss zunéchst die Verwaltung der eingegangenen Nachrichten erklért
werden. Bild 282 zeigt exemplarisch eine Momentanaufnahme der Organisationsstruktur der einge-
gangenen Ereignisse einer Simulation. Dabei empfangen zwei Empfangsthreads von zwei Sendern
Daten: Sender 1 sendet Ereignisse an zwei Eingangsports des RTW-Modells (Def Event 1 und 2),
von Sender 2 wird ein Eingangsport mit Daten versorgt (Def Event 3). Die eigentlichen Ereignisse
werden nach Parsen der eingegangenen Nachrichten als Objekte vom Typ Dat aEvent in den Def -
Event -Objekten zugeordneten Ereignisliste gespeichert, in Bild 282 jeweils rechts vom zugehorigen
Def Event dargestellt. Bei jedem Simulationsschritt wird iiberpriift, ob diese Listen Ereignisse ent-
halten, deren Zeitstempel gleich der aktuellen Simulationszeit ist. Ist dies der Fall, wird der Wert des
Ereignisses an den entsprechenden Eingangsport gelegt und das Ereignis in eine andere Liste ver-
schoben, in der die abgearbeiteten Ereignisse eines jeweiligen Def Event s gespeichert werden. In
Bild 282 sind diese Listen rechts von den Def Event s dargestellt, wobei sich die Simulation vor Aus-
fiihrung des Simulationsschritts mit Simulationszeit 7 befindet.

------

-t DefEvent1 1- 1 DefEvent2 1 :'t DefEvent3 r-:
DataEvent DataEvent DataEvent
ST TS 8 TS 9

} }

DataEvent DataEvent DataEvent
TS 10 TS 3 TS 3
DataEvent
TS 14

Bild 282: Organisation der empfangenen Ereignisse

Vor einer Riicksetzung tritt nun folgende Situation ein: ein Empfangsthread empfingt eine Nachricht
und fligt die geparsten Ereignisse nach Zeitstempel sortiert in die Listen der entsprechenden Def -
Event s ein. Ist ein Ereignis darunter, dessen Zeitstempel kleiner als die aktuelle Simulationszeit ist,
wird es aufgrund der linearen Ordnung innerhalb der Liste an den Anfang der Liste gesetzt. Beim
nichsten Simulationsschritt wird der Zeitstempel dieses Ereignisses iiberpriift und signalisiert, dass
eine Riicksetzung zu der Simulationszeit ausgefiihrt werden muss, die mit dem Zeitstempel des Er-
eignisses iibereinstimmt.

Die eigentliche Riicksetzung lauft wie folgt ab:

* Zunichst wird die Simulationszeit zuriickgesetzt. In RTW sind dafiir zwei Schritte notwendig:
zum einen wird mit der Funktion r t nBet T der Zeitwert des aktuellen Simulationsschritts ma-
nipuliert, zum anderen die Variable cl ockTi ck, aus der die Simulationszeit fiir den nichsten
Simulationsschritt berechnet wird (Bild 283).

for (i=0; i<NUMST; i++) {
td_statesaving.clockTick[i] = TineStanp;

}
rtnBSet T(S, Ti neStanp);

Bild 283: Riicksetzen der Simulationszeit beim Rollback
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* Anschlieend wird der Zustand in der Liste der gespeicherten Zustinde gesucht, auf den
zuriickgesprungen werden soll. Eine Riicksetzung zurilick zu einem Zeitpunkt 7 bedeutet, dass
der Zustand nach Ausfiihren von Zeitschritt -/ wieder hergestellt werden muss. Demnach
wird Zustand mit Zeitstempel #-/ wiederhergestellt. Hierfiir wird ein Vergleichsobjekt mit
gleichem Zeitstempel erzeugt und damit in der Liste gesucht (Bild 284).

findState
statelter

new State(Ti meStanp -1);
| ower _bound(savedSt at es. begi n(),

savedStates.end(), *findState);
actual State = (State *) &(*statelter);

Bild 284: Suchen des wiederherzustellenden Zustands

* Nun werden die Zustandswerte des Modells mit denen aus dem St at e-Objekt iiberschrieben.
Bild 285 zeigt dies exemplarisch anhand der Werte der Eingangsports.
rt _Copy = actual State->get_rtU Copy();
for (i=0; i <rtU.Size; i++) {
*(rtU Array[i]) =rt_Copy[i];
dataRcv[i] = rt_Copy[i];
}

Bild 285: Uberschreiben der Modelleingangswerte

* Als nichstes werden die Listen der empfangenen Ereignisse zurlickgesetzt. Die Ereignisse
sind, wie weiter oben erldutert, nicht im gespeicherten Zustand enthalten, sondern werden fiir
jedes Def Event in zwei Listen verwaltet: eine fiir die Ereignisse mit Zeitstempel in der Zu-
kunft, eine zweite fiir die bereits abgearbeiteten Ereignisse. Bei der Riicksetzung werden die
Ereignisse mit Zeitstempel groBBer oder gleich der Riicksetzungszeit von der Liste der abgear-
beiteten Ereignisse in die Liste der zukiinftigen Ereignisse verschoben (Bild 286).

while (procEvtiter != procEvtList->end()) {
dat aEvt = (DataEvent *) &(*procEvtiter);
success = dataEvtList->insert(*dataEvt);
procEvt Li st - >erase(procEvtiter);

procEvtlter = | ower_bound(procEvtList->begin(),
procEvt Li st->end(), *findDataEvt);

Bild 286: Verschieben der Ereignisse

» Zuletzt werden fiir die Ereignisse, die nach der Zeit erzeugt wurden, zu der bei der Riickset-
zung zurlickgesprungen wird, Negativnachrichten gesendet. An dieser Stelle macht sich die
Tatsache positiv bemerkbar, das RTW zeitgesteuert simuliert und der Zeitstempel eines Ereig-
nisses immer der Simulationszeit entspricht, an der das Ereignis erzeugt wurde. Somit l&sst
sich anhand des Zeitstempels des Ereignisses sein Erzeugungszeitpunkt erkennen, und bei der
Riicksetzung wird fiir alle gesendeten Ereignisse mit Zeitstempel groer oder gleich der Riick-
setzungszeit eine Negativnachricht erzeugt und gesendet. Bild 287 zeigt, wie durch alle Listen
der gesendeten Ereignisse iteriert wird, um fiir die relevanten Ereignisse Negativnachrichten
zu senden.
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/1 Iterate all receiving hosts

for (i =0; i < sendList->size(); i++) {
receiver = & (*sendList)[i]);
| ast Send = recei ver->get Last SendTi ne();
def Evt Li st = recei ver->get Def EvtLi st();

/1 lterate all DefEvents
for (j =0; j < defEvtList->size(); j++) {
def Evt = &((*defEvtList)[j]);
dat aEvt Li st def Evt - >get Dat aEvt Li st () ;
fi ndDat aEvt new Dat aEvent (0, roll backTine);
dat aEvt | ter | ower _bound( dat aEvt Li st - >begi n(),
dat aEvt Li st->end(), *findDataEvt);

/] lterate DataEvents with TS >= Rol | back-Ti me
while (dataEvtiter != dataBEvtList->end()) {
/1 Create Anti-Message

Bild 287: Iteration durch Ereignisliste zur Erzeugung von Negativnachrichten

D.13 Implementierung der SES und der synchronen Hypothese

Das realisierte Framework zur optimistischen Co-Simulation hybrider Systeme verkniipft zur Syn-
chronisation und Kommunikation zwei grundlegende Konzepte: die in 3.6.3 beschriebene SES und
die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte synchrone Hypothese (siehe 4.6.6). Im Folgenden werden
implementierungsspezifische Aspekte beziiglich der Umsetzung dieser beiden Mechanismen darge-
stellt.

Aktivierung geméll SES: Jeder CS wird von einem DES nach den Regeln der SES aktiviert und
berechnet dann das ihm vorgegebene Simulationsintervall.

Senden des Aktivierungsereignisses in JStateSim: Nach Ausfiihrung eines Simulationsschritts in
JStateSim wird in der Methode Ti meWar pTCP. runCycl e() iiber JSTi meWar pTCP. updat eSi -
mul at or () die Methode Si mvanager TCP. updat eAct Evt s() aufgerufen. Hier wird {iber die
Liste der zu aktivierenden RTW iteriert und fiir jeden Eintrag Acti vati onEvent. sendActi va-
tion() ausgefiihrt. Dort wird zunéchst {iberpriift, ob ein Riicksetz-Ereignis gesendet werden muss
(Bild 288).

for (int i=0; i<hypos.size(); i++) {

hypo = (Hypothese) hypos. el enent At (i);
sendReset | = hypo. i sAddedNewCor r ect edVal ue() ;

}
if (sendReset) {
conEvt = new ConEvent (def Evt. get Nane(), Def Event.RTW ACTI ON,
ConEvent . JSS_ROLLBACK, 1.0);

si mvanager . sendQut put Event (conEvt, def Evt, true);
}

Bild 288: Erzeugen des Riicksetz-Ereignisses

Dies ist notwendig, wenn der RTW zuvor eine Schwellwertiiberschreitung festgestellt und einen
Korrekturwert gesendet hat. Er unterbricht daraufhin die Simulation voriibergehend und ignoriert die
eintreffenden Aktivierungsereignisse solange, bis JStateSim das Riicksetz-Ereignis gesendet und
damit signalisiert hat, dass er den Korrekturwert empfangen und verarbeitet hat und nun mit aktuali-
siertem Wert weiter simuliert. Das Riicksetzereignis wird durch die Kennung JSS_ROLLBACK identi-
fiziert.

- 306 -



Anhang D Implementierung

Als néchstes wird tiberpriift, ob ein Aktivierungsereignis gesendet werden muss (Bild 289). Dies ist
notwendig, wenn sich die Simulationszeit bei JStateSim geéndert hat. Bei einer Riicksetzung wird
zwar nicht direkt ein Aktivierungsereignis gesendet, allerdings muss die Variable, die den Zeitpunkt
der letzten Aktivierung speichert, auf die Riicksetzungszeit gesetzt werden, um so eine Aktivierung
bei der nichsten Anderung der Simulationszeit durchfiihren zu konnen.

if (didRollback) {
di dRol | back = false; // Reset flag
firstActivationTine = roll edBackTo + 1;
last ActivationTinme = firstActivationTi ne;

el se {
if (sinTine > |astActivationTine) {
sendAct = true;
| ast Acti vati onTi ne = sinili ne;

}
}

Bild 289: Bedingungen fiir Erzeugung des Aktivierungsereignisses

Auswerten des Aktivierungsereignisses in RTW: Die Aktivierungsereignisse werden als Aktionser-
eignisse mit Ereignistyp-ID RTW ACTI ON von JStateSim an RTW gesendet und dort in einer Liste
gesammelt. Hat der RTW sein aktuelles Simulationsintervall vollstdndig berechnet, oder ist eine
Schwellwertiiberschreitung aufgetreten, hilt er die Simulation an und wartet auf eine neue Aktivie-
rung. Die entsprechende Funktionalitdt ist in der Funktion manageActi vati onEvent s() in da-
t aRcvThr ead. cpp implementiert (Bild 290).

i f (def Evt->getDataEvtList()->size() > 0) {
if (opCode == GET_NEXT_STOPTI ME) {
dat aEvtlter = def Evt->get Dat aEvtLi st ()->begin();
dat aEvt = (DataEvent *) &(*dataEvtliter); // get first DataEvent
returnCode = dat aEvt->get Ti neSt anp();
def Evt - >get Dat aEvt Li st () - >erase(dataEvtlter);
}
el se if (opCode == DEL_ACT_EVENTS) {
dat aEvtlter = def Evt->get Dat aEvt Li st ()->begin();
dat aEvt = (DataEvent *) &(*dataEvtliter); // get first DataEvent
i f(dataEvt->getTineStanp() != JSS_ROLLBACK) {
def Evt - >get Dat aEvt Li st () - >erase(
def Evt - >get Dat aEvt Li st () - >begi n(),
def Evt - >get Dat aEvt Li st () ->end());

}
returnCode = NO_NEW STOPTI ME;

}
}

el se {
returnCode = NO_NEW STOPTI ME;
}

Bild 290: Verwaltung der Aktivierungsereignisse bei RTW

Die Funktion gibt bei vorhandenem Aktivierungsereignis die Endzeit des neuen Simulationsintervalls
zuriick, andernfalls die Kennung NO_NEW STOPTI ME.

Synchrone Hypothese: Hypothesefunktion bei RTW: Auf RTW-Seite werden die Ergebnisse eines
Simulationsschritts mit den Werten der entsprechenden Hypothesefunktion verglichen und bei
Schwellwertliberschreitung ein Korrekturwert an JStateSim gesendet. Dabei wird zundchst die dem
jeweiligen Ausgangsport zugeordnete Hypothesefunktion bestimmt, iiber die dann der Hypothese-
wert mit cal cHypoVal ue() berechnet wird. Bild 291 zeigt die Implementierung dieser Funktion
fiir die Sinus-Hypothese.
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doubl e HypoFcnSi nus: : cal cHypoVal ue(long time) {
doubl e val ue;
val ue = anp*sin(tine*frq + phase) + y_offset;
return val ue;

Bild 291: Funktion calcHypoValue() der Sinus-Hypothesefunktion bei RTW

Bild 292 enthédlt den zur Verarbeitung der Hypothese relevanten Ausschnitt der Funktion dat a-
Send() von dat aSend. cpp.

hypoFcn = def Evt - >get HypoFcn() ;
hypol D = hypoFcn->get| ) ;
if (hypolD == LINEAR I D) {
hypoFcnLi near = (HypoFcnLi near *) hypoFcn;
hypoVal ue = hypoFcnLi near - >cal cHypoVal ue(ti neSt anp);

else if (hypolD == LW_ID) {
hypoFcnLW = (HypoFcnLW *) hypoFcn;
hypoVal ue = hypoFcnLWV->cal cHypoVal ue(ti neSt anp) ;

}
else if (hypolD == SINUS_ID {
hypoFcnSi nus = (HypoFcnSi nus *) hypoFcn;
hypoVal ue = hypoFcnSi nus->cal cHypoVal ue(ti neSt anp) ;

}
else if (hypolD == FROM FILE_ID {
hypoFcnFronfFil e = (HypoFcnFronFile *) hypoFcn;
hypoVal ue = hypoFcnFronti | e- >cal cHypoVal ue(ti meSt anp);

hypoTrue = hypoFcn->val i dat eHypot hese(dataCut[k], hypoVal ue);

Bild 292: Aufruf der Hypothesefunktion bei RTW

Die Schwellwertliberpriifung ist in val i dat eHypot hese() von HypoFcn. cpp realisiert (Bild
293).

if (upRel) {
upTreshold = hyp + hyp*upTol ;

el se {
upTreshold = hyp + upTol;

}
if (lowRel) {
| owTr eshol d

hyp - hyp*l owTol ;

el se {
| owTreshold = hyp - | owTol;

}
if ( (res > upTreshold) || (res < |owlreshold) ) {
return fal se;

el se {
return true;

}

Bild 293: Schwellwertpriifung bei RTW

Hypothesefunktion in JStateSim: Die synchrone Hypothese wird durch eine virtuelle Datenverbin-
dung zwischen RTW und JStateSim etabliert. Daher werden die von der Hypothesefunktion gene-
rierten Ereignisse als externe Ereignisse interpretiert, da sie stellvertretend fiir die Signalwerte des
kontinuierlichen Simulators verwendet werden. Bei JStateSim werden mit ConPr ot okol | . get -
Event () vor jedem Simulationsschritt die Modelleingéinge auf neu anliegende Werte liberpriift (Bild
294). Dabei wird die Methode addHypot heseVal ues() der Klasse Si nivanager TCP ausgefiihrt,
die fiir die Verwaltung der Hypothesefunktionen zustandig ist.
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i f (simvanager.getArg().hasPul sGen) ({
hypoTine = tw GetSinli me() + 1;
si mvanager . addHypot heseVal ues( hypoTi ne) ;

else { // external Trigger
next Event = get ConEvent ();
if ( (nextBvent !'= null) &&
(next Event . get Type() == Def Event.JSS ACTION) ) {
hypoTi me = next Event. get Ti nest anp();
si mvanager . addHypot heseVal ues( hypoTi ne) ;

}
}

Bild 294: Belegen der Modelleingéinge mit Hypothesewerten

Die Hypothesefunktionen selbst sind Unterklassen von Hypot hese, die grundlegende Methoden
implementiert, die von allen Hypothesefunktionen verwendet werden.

Mit get ConEvent () wird ein neuer Hypothesewert erzeugt, dabei wird die von jeder Unterklasse
iiberschriebene Methode cal cVal ue() aufgerufen, wo die charakteristische Funktionsweise der
jeweiligen Hypothesefunktion implementiert ist. Bild 295 zeigt die entsprechende Implementierung
fiir die Sinus-Hypothese.

protect ed doubl e cal cVal ue(long tine) {

return anpl * Math.sin(frg*time + phase) + y_offset;
}

Bild 295: Methode calcValue() der Sinus-Hypothesefunktion bei JStateSim

D.14 Performance-Messungen mit EXITE

Um vergleichbare Ergebnisse zu erreichen wurden alle Messungen in einem Netzwerk mit einer
Ubertragungsrate von 100 MBit/s durchgefiihrt. Um die Funktionalitit und den Einfluss der Vertei-
lung auf die Simulationsgeschwindigkeit zu messen, wurden vier Testmodelle entworfen, die in un-
terschiedlicher Konfiguration ausgefiihrt wurden. Die Messungen wurden alle fiir 10000 Simulati-
onsschritte mit fester Schrittweite 1 ausgefiihrt.

Beim ersten Testmodell (Bild 296 oben) wird in einem Stateflowchart (Bild 296 unten) bei jedem
Simulationsschritt die Ausgabevariable out _dat al veridndert, wodurch sich der Ausgangswert des
Stateflow-Blocks bei jedem Simulationsschritt dndert.

IE%Dm_datm |:|

Scope

Chart

I Ty {out_datal++}
A fout_data1=0} (B

{==

—

7 [out_datal = 100]

Bild 296: EXITE-Modell 1

Bei der verteilten Version dieses Modells (Bild 297) muss daher bei jedem Simulationsschritt der
neue Ausgangswert libertragen werden. Hier wird im ersten Teilmodell der Stateflow-Block ausge-
fithrt und dessen Ausgangswerte iiber den EXITE-Master-Block an das zweite Teilmodell iibertra-

- 309 -



Anhang

gen. Dort wird das empfangene Signal iiber den Scope-Block graphisch dargestellt und zuriick an das
erste Teilmodell gesendet.

Gain
%nut_data‘l hMaster #I:] +—  Slave
madel_|D madel_ID
- Scope
Chart
w1
Scope

Bild 297: Verteiltes EXITE-Modell 1

Die Messergebnisse in Bild 298 zeigen, dass die verteilte Ausfiihrung in jedem Fall langsamer ist als
die Simulation des Modells ohne Verteilung. Dabei benétigt die Ausfiihrung auf zwei Rechnern noch
etwas mehr Zeit als wenn die beiden Teilmodelle auf zwei MATLAB-Instanzen desselben PCs si-
muliert werden. Auffillig ist, dass der Full-Duplex-Modus am langsamsten abléuft.
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Bild 298: Messergebnisse von EXITE-Modell 1

Das zweite Testmodell unterscheidet sich vom ersten durch die Rate, mit der sich der Wert am Aus-
gang des Stateflow-Blocks édndert (Bild 299). Hier wird eine interne Variable | ocal _dat a pro
Simulationsschritt veridndert, die Ausgabevariable out _dat al nur bei jedem hundertsten Durchlauf.
Dadurch reduziert sich im Vergleich zu Modell 1 die Haufigkeit, mit der der Ausgangswert {ibertra-
gen werden muss.

¢ {local_data++}

A {local_data=0}

" llocal_data = 100]
{out_datal++}

Bild 299: Stateflowchart von EXITE-Modell 2

Ein Geschwindigkeitszuwachs im Vergleich zu Modell 1 ldsst sich bei der Ausfiihrung auf zwei
Rechnern feststellten (Bild 300). Diese Simulationsvariante ist sogar schneller, als die Simulation der
beiden Teilmodelle auf zwei MATLAB-Instanzen desselben PCs. Das Testmodell 3 (Bild 301) ent-
hilt zwei Stateflow-Blocke mit vergleichbarer Funktionalitit wie in Modell 1. In der verteilten Vari-
ante wurden diese Stateflowcharts in zwei in Reihe geschalteten Teilmodellen ausgefiihrt und das
Endergebnis an ein drittes Teilmodell weitergeleitet, das auch die Stimuli erzeugt.
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Bild 300: Messergebnisse von EXITE-Modell 2
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Bild 301: EXITE-Modell 3

Wie aus Bild 302 und Bild 303 zu entnehmen ist, wurden die kiirzesten Simulationszeiten bei der
Verteilung auf zwei Rechner erreicht, wobei auf einem Rechner zwei Teilmodelle in zwei MAT-
LAB-Instanzen ausgefiihrt wurden.
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Bild 302: Messergebnisse von EXITE-Modell 3 (Teil 1)
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Bild 303: Messergebnisse von EXITE-Modell 3 (Teil 2)

Das vierte Testmodell enthilt wiederum zwei Stateflowcharts, die allerdings parallel ausgefiihrt wer-
den konnen, da ihre Ein- und Ausgangswerte unabhingig voneinander sind (Bild 304).

Fulze
Generatar

in1

%}lout_datm

1

in2
Repeating
Sequence Chart
-+
Fulse !
Generatorl o Scope

1

Repeating
Sequencel Chart1

Bild 304: EXITE-Modell 4

Die parallele Ausfiihrung macht sich in der Ausfithrungsgeschwindigkeit deutlich bemerkbar (Bild
305 und Bild 306). So ldsst sich beispielsweise im Halbduplex-Modus bei Simulation auf zwei Rech-
nern die gleiche Simulationsdauer wie von Modell 1 in vergleichbarer Konfiguration erreichen (28 s
fiir 10000 Simulationsschritte). Dies bedeutet, dass das zusitzlich simulierte Teilmodell aufgrund der
parallelen Ausfithrung die Gesamtsimulation nicht verlangsamt.

- 312 -



Anhang D Implementierung

9

80

0
©

13

™
—

. I

100 -

T T T T T T T T T
O O O O O O O O o
S O~ © IO F O N

[s] 4onepsuone|nwig

0 A

xaydnq |In4

odl
dPpouliel €

|lenuanbag

odl
d|epowiisl ¢

xa|dnq yeH

od L
depowiisl ¢

Simulationsart

wa)sAsgng | yw
[[lepowjwesa )

[lopowwesa9)

Bild 305: Messergebnisse von EXITE-Modell 4 (Teil 1)
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D.15 Komplexitat

In der folgenden Tabelle ist die Anzahl der Code-Zeilen der entwickelten SW-Komponenten aufge-

listet’.

Software-Komponente Zidhlweise Code-Zeilen
Konverter zwischen ASCII- und mdl-Format 190
JStateSim fiir RP.2002 ohne Parser 372
Konverter zwischen ISCAS- und mdI-Format 1040
fiir Logikschaltungen
JLogSim 3013
JSimControl Die bei anderen Klassen wie- 5806

derverwendeten Zeilen werden

nur bei JSimControl gezahlt:

e conmon j ava package:

2938 Zeilen; enthalten auch bei

JLogSim, JStateSim und JState-

Sim fiir TCP/IP und RTW

* RM Si nSer ver | npl , Sen-

dEvent und Basi cEvent :

205 Zeilen; enthalten auch bei

JStateSim fiir RP.2002
JStateSim ohne Parser 6209
JStateSim-Erweiterung zum Compilieren von 1692
Java-Klassen
JStateSim-Erweiterung fiir TCP/IP und RTW Klassen mit Endung ,,TCP* 5881
JStateGen einschlieBlich mdl-Generator 640
JStimGen 317
JVHDLGen ohne Parser 2558
Partitionierung Stateflow Charts 3324
HIL-Co-Simulation zwischen Simulink und ohne Erweiterungen fiir mehrere | 565
einem puC-Knoten pC-Knoten und ohne FPGA-

Integration
Parser fiir mdl-Format, allgemeingiiltige Ver- 11819
sion
Parser fiir mdl-Format, Version fiir spezielle 1078
Modelle, als Grundlage fiir allgemeingiiltige
Version

44504

8 ohne Kommentar- und Leerzeilen
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Anhang E Stichwortverzeichnis

E Stichwortverzeichnis

A

Ablaufplanung 25

ABS-System 195

Abtastrate 30

Abtasttheorem von Shannon 31
Activity-Charts 46

Aggressive cancellation 110
Aktiv-/Passiv-Zeit 157,284
Alarm 283

Analogsimulation 52
Analysephase 34

Annulierung von Ereignissen 110
Anteil der automatisch codierten Funktionen 17
Antiblockiersystem 195
Anti-Ereignisse 110
API-Funktionen 280
Applikationsphase 34

ASCET 76

Ausfiihrung auf mehreren Mikrocontrollern 135
Ausfiihrung einer Transition 74
Ausfiihrung von Zustdnden 74
Ausfiihrungsgeschwindigkeit 175
Ausfiihrungszeit 29

Auslastung des CAN-Busses 203
Automat 42

AutoSAR 77

B

Basic Conformance Classes 66
Bearbeitung eines Ereignisses 74
BEE 125

Berkeley Emulation Engine 125
Beschleunigung 55
Beschreibungsmittel 40
Betriebssystem 22

bilaterale Kopplung 97
Blockierungen 101

C

C++SIM 122

CAN 20, 67, 68
CANADDRESS-Objekt 280
CAN-Controller 279
CAN-ID 279
CANOBJECT-Objekt 280
CAN-Treiber 279
Chandy-Misra-Bryant 101
Checkpointing 105
ClearSim 123

CMB 101
Communication-Task 155
COM-Objekt 280
Computersimulation 48
Controller-Task 155
Co-Simulation 19, 49
Counter 283
Cross-Entwicklung 30

DaVinci 78

Deadline 24

Deadlocks 101

delay-Funktion 282
Designphase 34

DESMO-J 123
Digitalsimulation 52

discrete event simulation 51
Diskretisierung 41

Dispatching 28

Distributed Simulink Toolbox 122
DOORS 34

DSP-Builder 83

DS-Toolbox 122

dynamisches Modellverhalten 41

E

ECCO 184

Echtzeitsystem 23

Effizienz 55

eingebettetes System 30

Elektronikeinsatz im Fahrzeug 18
Embedded Code Creator and Optimizer 184
Embedded Coder 184

Emulink 125

endlicher Automat 43

Energieverbrauch 224

Entwurf 37

Entwurfsphasen 34

ereignisdiskrete, zustandsbasierte Darstellung 42
ereignisgesteuert 26

ereignisgesteuerte Simulation 51, 58
EXITE 122

Extended Conformance Classes 66
Extessy-Blocksatz 122

F

Fehler 33
Fehlersimulation 53
First Come First Serve 26
First Event Synchronisation 12
FlexRay 67
FlieBkomma-Zahl 299
FPGA-Integration 157
FPGAs 63

Framework 27

Frey 117

FSMs 42

Fiihrungsgrofie 32

G

Garbage Collector 126
Gemeinsamer Speicher 19
Georgia Tech Time Warp 124
Gesamtzeit 54

Global Virtual Time 103

-315 -



Anhang

globale virtuelle Zeit 103
Graph 136

grofte dauerhafte Unterbrechungs-Frequenz 180

GTW 124
GVT 103,112

H

Hardware-in-the-Loop 47
Heuristik 88

High Level Architecture 95
High-Level-Simulation 53
HIL-Tests 47

HLA 95

human-in-the-loop 48
HW/SW-Co-Design 86
Hybride Simulationsverfahren 119
Hybride Systemmodelle 41
hybride Zustandsautomaten 44
Hypergraph 136
Hypothesefunktion 149

I

I/O-Konfigurationsdatei 290
IDES 121

ILS 122

IMB 280

Implementation Language 65
Implementierung 34
In-Circuit-Emulation 47
Initialisierung 282
INTECRIO 78
Integrationsphase 34
INTERACT 127

Interrupt 280

Interrupt Dispatch Latency 177
Interrupt Latency 177

Iowa Logic Simulator 122
ISR-OIL-Objekt 280

J

Java 125

Java Remote Method Invocation 94
JavaSpaces 94

Jefferson 104

JLogSim 130

JSimControl 135

JStateGen 132

JTAG 67

JVHDLGen 134,273

K

Klassendiagramm fiir die Partitionierung 269

Knoten 47

Kommunikation zwischen JStateSim und MATLAB 159

Kommunikationsgraph 141

Kommunikationsaufwand zwischen Teilmodellen 210

konservative Synchronisation 100
Kontrollprozess 93, 135, 299
kooperativ 28

Kooperatives Multitasking 28
Kopplung 96

Kostenfunktion 86

Lastenausgleich 91

Latenzzeit 29

Laufzeit 29

Lazy cancellation 110

Lazy reevaluation 111

LIN 67

Link for ModelSim 123

Local Interconnect Network 67
logische Prozesse 92

M

Mapping 57, 87

MATLAB 71

MATRIXx 75

maximum sustainable interrupt frequency 180
Mealy-Automat 43

Mean Time Between Failures 33
Mean Time To Failure 33

Mean Time To Repair 33

Media Oriented System Transport 67
Medwedjew-Automat 43
MESSAGE-Objekt 280
Middleware 94, 128
Mikrocontroller 60

MILAN 121
Mixed-Mode-Simulation 53
Mixed-Signal-Simulation 53
Model-in-the-Loop 47
Modellbildung 39

Modelle 40

Modell-Export 49
Modellierung 40
Modellierungssprache 39
Modellverhalten 39

ModelSim 83

Moore-Automat 43
Mooresches Gesetz 64

MOST 67

MPEG-4 25

Multiplexer 204

Multitasking 28

Nachrichtenpuffer 279
nebenldufig 25
nebenldufige Systeme 23
Nebenldufigkeit 138
NETWORK-Objekt 280
nichtprdemptiv 28
NovaSim 121
Null-Nachricht 103

(0]

OIL 65

oLogic 122
Optimismus-Beschrankung 115
Optimistische Protokolle 104
optimistische Synchronisation 100
OSEK COM 65

OSEK OS 65

OSEK/VDX 65, 172
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OSEKtime 66 S
P Scheduling 25, 26, 87
Scheduling-Kriterien 87
parallele Simulation 58 Schwellwertiiberschreitung 118, 146
Parallelrechner 59 Second Event Synchronisation 117
PARASOL 122 SendMessage 282
Partitionierung 85 sequenzielle Simulation 56
Partitionierung von Logikschaltungen 136 Sequenzielle Systeme 23
Partitionierung von Stateflow-Charts 136 SES 117
Partitionierungs-Algorithmen 88 SF2VHD 84
Performance-Faktoren 88 S-Funktion 198
Performance-Messungen 202 Shannon 31
Performanceoptimierung 85 Sicherheit 33
Petrinetze 44 Signal 30
physikalische Prozesse 56 SimBa 120
physikalische Zeit 53 Simulation 35, 47, 48
PIL-Simulation 154 Simulationsarten 52
PIPT1-Regler 193 Simulationsbibliothek 124
Port 289 Simulations-Framework von RTW 143
POSIX-Thread 301 Simulationsmodell 47
praemptiv 28 Simulationsschritt 50
Prioritdt 28 Simulationssekunde 50
Prioritéitsgesteuertes Scheduling 27 Simulationssprache 124
Processor in the loop-Simulation 80 Simulationszeit 50, 53
Produktions-Code 78 Simulatorkopplung 98
Profiling 67 Simulink 71
ProperVHDL 124 Simultane Unterbrechungen 179
Prototyping 78 skalierbar 19
Prozess 23 Softcore 83
Ptolemy II 121 Software-in-the-Loop 47
Sowizral 104
Speedup 55
Q Speicherverwaltung 112
Quantisierungsfehler 31 Spezifikationsphase 34
SSHAFT 84
Standard Template Library 302
R StartupHook 281

Startzeit 284

State Saving 105
Statechart 44

Stateflow 72
STATEMATE 75
Steuerung 31

Stimuli 282

STL 302

Storgrofe 32

Straggler 107
superkritischer Speedup 111
Synchrone Hypothese 149
Synchronisation 26, 99
System Generator 83
Systembegriff 22
Systeme 22
Systemlebenszyklus 36
System-Simulation 53

Rapid Prototyping 78

ReadMessage 282

Reaktionszeit 29

Realogy Real-Time Architect 172

Realtime Application Interface 161

Real-Time Workshop 79

Rechenaufwand eines Modells 140
Rechenaufwand eines Zustands 139
Rechenaufwand von Beschreibungsmitteln 212
Rechenzeit 85

Regelabweichung 32

Regeldifferenz 32

Regelgrofie 32

Regelkreis 32

Regelung 32

Rensselaer's Optimistic Simulation System 124
Resources 178

Ressource 25

RMI 94
Rollback 105, 304 T
ROSS 124 .
Round-Robin 27 Target Language Compllqr 79
RP.2002 157 Target-Host Kommunikations-Infrastruktur 154
RTA 172 TargetLink 79
RTAI 161 Task 24 '
RTW 79 TASK-Objekt 281
Riicksetzungen 105 Task-Unterbrechung 157
TCP/IP 94
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Template 285

Thread switch latency 176
Tiefensuche 269
Timebase-Register 284
Timeliness 24
Titus-Entwurfsmethode 78
TLC 79

Toleranzband 146
Toleranzgrenze 146
Top-Down-Entwurf 35
Transmission Control Protocol 94

U

UDP 94

UML 76

Unterbrechnungsgesteuertes Multitasking 29
Unterbrechung 27

Use-Cases 77

User Datagram Protocol 94

\%

Verfiigbarkeit 33
Verlésslichkeit 32
Verschachtelte Unterbrechungen 180
verteilter Rechner 60
verteiltes System 58
VHDL 20, 80
VHDL-Entwurfsfluss 81
VIKING CSM 125
VisSim 76

V-Modell 37
Vorgehensmodelle 36

Wallclock-Zeit 53

WARPED 124

Wartbarkeit 33

Wasserfallmodell 36
wertdiskrete Simulation 51
wertdiskretes Signal 31
wertkontinuierliche Simulation 51

X

X-by-Wire-Systeme 34
X-by-Wire-Technologien 33
xPC TargetBox 123
XY-Graph 296

XY-Scope 157,284

Y-Diagramm 37

Zeit 53

zeitdiskret 30

zeitdiskrete Simulation 50
zeitgesteuert 26

zeitgesteuerte Simulation 52
zeitkontinuierliche Simulation 50
Zeitmessung 156, 283
Zeitscheibengesteuertes Multitasking 28
Zeitstempel 143

Zeitverhalten 73

Zustand 42

Zustandsdiagramm 44
Zustandshierarchie 139
Zustandssicherung 109
Zustandsspeicherung 303
Zuteilungsstrategien 28
Zuverldssigkeit 32
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