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Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation befaldt sich mit der schnellen Erzeugung von Prototypen
(engl. Rapid Prototyping) fur elektronische Systeme. Durch die schnell wachsende Kom-
plexitét der Entwurfsaufgaben und den damit verbundenen hohen Anteil an schwer nach-
vollziehbaren Wechselwirkungen von Systemkomponenten finden verstérkt formale
Hilfsmittel zur Spezifikation und abstrakten Modellierung Einzug in den Entwurfspro-
zeld. Diese Techniken erlauben den Einsatz von rechnergestiitzter Analyse, Simulation
und Codeerzeugung zur Validierung und Verifikation.

Als Ausgangspunkt der Arbeit dienten Ansétze bestehender CA SE-Werkzeuge, die aus
einer Modellierung automatisch ablauffahigen Code erzeugen kénnen. Diese Ansétze
weisen jedoch Schwéchen bei der Verwendung mehrerer Modellierungswerkzeuge aus
unterschiedlichen Bereichen (z.B. diskrete Zustandsautomaten und kontinuierliche
Blockdiagramme) sowie bel der Erzeugung von Code fur harte Echtzeitbedingungen auf.
In dieser Arbeit wurde deswegen eine Uberfiihrung der proprietéaren Modelldaten in das
standardisierte CASE Datenaustauschformat CDIF vorgenommen. Die zugrunde lie-
gende | dee besteht in der Verwendung dieses Datenformats al's einheitliche Basis zur inte-
grierten, heterogenen Analyse, Simulation und Codeerzeugung unter Verwendung meh-
rerer Modellierungsarten. Auf diese Weise wird eine weitestgehende Unabhangigkeit von
Modellierungswerkzeugen erreicht. Die Einbindung neuer Modellierungswerkzeuge er-
fordert bei diesem Ansatz lediglich die Unterstiitzung von CDIF, wéhrend die Komponen-
ten fr Analyse, Simulation und Codeerzeugung unverandert bleiben.

Wesentlicher Bestandteil der Arbeit war auch die Entwicklung eines optimierten Schedu-
lingalgorithmus fur den erzeugten Code. Aus dem formalen Prozel3modell wurde eine
Klassifikation des Schedulings abgeleitet und eine geeignete Metrik fir die Randbedin-
gungen des Rapid Prototyping ausgewahlt. Das aus der Literatur bekannte zeitgesteuerte,
ratenmonotone Scheduling wurde zu pseudoraten-basierten Scheduling unter Optimie-
rung der vorhandenen Systemressourcen verfeinert. Durch die Erweiterung des Zeitmo-
dells konnte die Uberlegenheit des pseudoraten-basierten Schedulings rechnerisch und im
Experiment anhand einer industriellen Fensterheberansteuerung aus dem Automobilbe-
reich nachgewiesen werden.
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Wenn man sehr jung ist und wenig weil3,
sind Berge Berge, Wasser ist Wasser und Baume sind Baume.

Hat man studiert und ist aufgeklart,
sind Berge nicht mehr Berge, Wasser ist nicht mehr Wasser und
Baume sind nicht langer Baume.

Hat man wirkliches \er sténdnis gewonnen,
sind Berge wieder Berge, Wasser ist Wasser und B&ume sind Baume.

Zen-Weisheit
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1 Einfuhrung

1 Einfuhrung

1.1

Elektronische Systeme bestehen aus anwendungsspezifischen, integrierten Schaltungen oder pro-
grammierbaren Standardbausteinen mit Speichern oder Zusatzhardware (Bild 1-1). Im Gegensatz
zur klassischen Datenverarbeitung zei chnen sich diese Systeme durch eine intensive Interaktion mit
der Umgebung und fest definierten Aufgaben mit zeitlichen Randbedingungen aus. Speziell der Be-
reich der Mikroelektronik erfordert immer komplexere Funktionalitét, die in einem wachsenden in-

Motivation

Realisierung elektronischer Systeme

Prog. Standardbausteine Integrierte Schaltungen Weitere Komponenten
— WP uC,DSP | ASICs Standard-1Cs | Passive Bau-
— RAM, ROM, ...| clemente
: — TTL | Einzd-
—| Software | Hersteller- Anwender- halbleiter
o L ECL :
konfiguriert konfiguriert Leistungs-
/ / CMOS elektronik
Custom-1Cs Masken- Einmal Mehrfach Energie-
u prog.-bar prog.-bar prog.-bar versorgung
Std.-Zellen|  Gate Arrays PLDs LCAs AVT
Allg. Zellen| H Seaof Gates FPGAS EEPROMS Sensoren
Full Custom ROM FPGAs Aktoren

Bild 1-1: Entwurfsalternativen fir elektronische Systeme

ternationalen Wettbewerb mit strengen Richtlinien zu entschei denden Wettbewerbsvorteilen fih-
ren konnen. Die Einhaltung der Spezifikationsvorgaben und die Erfiillung gesetzlicher Vorschriften
sind insbesondere fir elektronische Systeme mit “harten” Echtzeitbedingungen (engl. hard real-
time systems) wichtig. Bei der Verletzung der Echtzeitbedingungen kénnen schwere Stérungen auf-
treten, die von der Zerstorung eines Werkstticks bis zur Gefahrdung von Mensch und Umwelt fuh-
ren konnen. Gerade sicherheitskritische Systeme wie beispielsweise im Automobilbereich ABS-
Bremssysteme oder Gear/Brake/Steer-By-Wire Systeme miissen hohe Anforderungen bei der Ent-
wicklung berticksichtigen. Fur diese Arbeit wurde das Umfeld der Automobilindustrie ausgewahlt,




1.1 Moaotivation

dader Bedarf an modernen Entwicklungsmethoden wegen des starken K ostendrucks sehr hoch ist
und fir diesen Bereich bereits eine detaillierte Klassifikation der méglichen Einsatzgebiete
[ChEr93] erstellt worden war. In einem Oberklassen-Automobil kommen heute schon mehr als 70
Mikrocomputersysteme zum Einsatz. Bild 1-2 zeigt einen Teil dieser Steuergeréte in eilnem moder-
nen Fahrzeug. Entsprechend wird der Anteil der Elektronik und Software auf Gber 30% in der Wert-
schopfungskette prognostiziert. Durch die zunehmende Komplexitét und die Zahl der Aufgaben ei-
nes elektronischen Systems werden jedoch auch die Entwurfsaufgaben zunehmend anspruchsvol-
ler. Zusétzlich wird eine sehr geringe Zeit vom Beginn der Entwicklung bis zur Marktreife (engl.
time-to-market) gefordert, die ohne aufwendige nachtragliche Korrekturen am Endprodukt in ihrer
Einsatzumgebung auskommen miissen.

Command und Steuergerate fr

Klimatisierungs- Tele-Aid, Parctronic

Automatik und Linguatronic  cp-Wechsler
Steuergerat und Soundsystem
L uftfederung

Motor-, Getriebe- und
ESP-Seuergerédte

Optischer
Datenbus D2B

CAN Datenbus
Class B

CAN Datenbus

Class C Kombi-
Instrument

Bild 1-2: Vernetzte Steuergeréte in der Automobiltechnik

Die schnell wachsende Komplexitét der Entwurfsaufgaben ist durch den hohen Anteil an Wechsel-
wirkungen fur den Menschen nur noch schwer nachzuvollziehen. Auch die Qualitétssicherung ge-
staltet sich a's zunehmendes Problem. Um Entwurfsfehler in frihen Phasen zu vermeiden, werden
verstarkt formale Hilfsmittel zur Spezifikation und zur abstrakten Modellierung verwendet. Mit
den formalen Hilfsmitteln finden auch die Simulation und formale Verifikation der Modellierung
Einzug in den Entwurf elektronischer Systeme. Diese Techniken sind in vielen Jahren gewachsen.

i,



1 Einfuhrung

Deswegen existieren mehrere parallele Beschreibungsformen, mit denen dieselbe Funktionalitét
modelliert werden kann. Zusétzlich sind die Beschreibungsformen sowie Simulation und formale
Verifikation oftmals auf einzelne Werkzeuge festgelegt, die keine oder eine eingeschrankte Interak-
tion mit weiteren Werkzeugen erlauben.

Simulation und formale Verifikation besitzen im Entwurfsverlauf Schwachen und Einschrankun-
gen, die beispielsweise in der Notwendigkeit der Modellierung der Umgebung eines elektronischen
Systems und der eingeschrankten zeitlichen Analyse im Zusammenspiel mit Echtzeitbetriebssys-
temen sichtbar werden. Als Ergénzung wird bereits seit vielen Jahren die Fertigung von Prototypen
in den Entwurfsablauf miteinbezogen. Der Prototyp kann direkt in die endgultige Systemumgebung
eingebettet werden und erlaubt eine “Erfahrbarkeit” des modellierten Systems. Dies ist insbeson-
dere dann wichtig, wenn elektronische Systeme nach dem subjektiven Empfinden des Menschen
optimiert werden sollen, beispielsweise bel der Abstimmung einer automati schen Gangschaltung.

Der Aufwand zur Erstellung eines Prototypen ist jedoch meist sehr hoch, da einerseits eine kom-
plette Implementierung des elektronischen Systems vorgenommen werden muf3 und andererseits
die Nachbildung der physikalischen Schnittstellen erforderlich ist. Durch den hohen Implementie-
rungsaufwand besteht die M6glichkeit, dal? Inkonsistenzen zwischen Spezifikation und Prototyp
auftreten. Prototypen werden daher meist erst sehr spét im Entwurfsablauf und in einem einge-
schrankten Umfang verwendet. Diese spéte Einbindung bringt jedoch ein erhthtes Entwurfsrisiko
mit sich.

Konzeptionelle Produktionsbeginn
Sicherheit 4 .

Entwicklung mit
Rapid Prototyping

-

\ Entwicklung ohne
Rapid Prototyping

N

»

Entwicklungszeit

Bild 1-3: Erhéhung der Planungssicherheit durch Rapid Prototyping

Die nachfolgend vorgestellte M ethode des schnellen Prototypenentwurfs (engl. rapid prototyping)
verspricht den notwendigen Schritt zu einem Einsatz von Prototypen bereits in friihen Phasen, die
damit die konzeptionelle Sicherheit (Bild 1-3) entscheidend erhthen kénnen. Ein Rapid Prototy-
ping System setzt eine abstrakte Modellierung weitgehend automatisch in ein Hardware-/Software-
System um, das die Funktionalitét der Modellierung nachbildet. Der Aufbau und Kosten dieses Sys-
tems sind dabel von untergeordneter Bedeutung. Bild 1-4 zeigt die Komponenten, aus denen ein
heterogenes el ektronisches System aufgebaut ist und den Bereich, der von einem Rapid Prototyping
System umfaldt wird.




1.1 Motivation

M odellierungstechniken fir Rapid Prototyping umfassen u.a. die Bereiche Steuerungs— und Rege-
lungstechnik, objekt-orientierte Analyse und Design, Datenmodellierung und -ablage (fur Daten-
banken) und Datenflul3modellierung. Bestehende Rapid Prototyping Systeme sind jedoch nicht in
der Lage, “Best—of—Point” Werkzeuge unterschiedlicher Modellierungstechniken kombiniert ein-
zusetzen. Jedes der kommerziellen Werkzeuge behandelt zwar auch Modellierungen von Werkzeu-
gen anderer Modellierungstechniken, meist jedoch ohne Unterstiitzung des vollen Funktionsum-
fangs. Unterschiede zwischen den Werkzeugen bestehen auch bei der Codeerzeugung. Manche
Werkzeuge kénnen keinen Code erzeugen, andere nur fr die Beschleunigung von Simul ationsa-
blaufen und nur die wenigsten unterstiitzen die fir Rapid Prototyping wichtige Erzeugung von
Echtzeitcode. An dieser Situation wird sich selbst langfristig nichts andern, da Anwender unter-
schiedliche Anforderungen an Werkzeuge stellen. Oftmals sind Anwender auch aus historischen
Grunden auf spezielle Werkzeuge festgel egt, vorhandenes Know—how der Mitarbeiter soll weiter-
hin genutzt werden oder bereits existierende, umfangreiche Modellbibliotheken wiirden einen ho-
hen Konvertierungsaufwand mit sich bringen.

Rapid Prototyping System

L eistungselektronik

Analoge
Hardware

Digitale
Hardware

A4

Y

Aktoren

A4

Systemsteuerung

Optische
Komponenten

\ 4

Energieversorgung

Reale Umgebung

Mechanische
Komponenten

Spez. Schnittstellen

Y
Sensoren
\ 4

Kommunikationseainheit

Bild 1-4: Komponenten eines heterogenen Systems

Wird Rapid Prototyping eingesetzt, folgt oftmals der Wunsch nach automatischer Erzeugung eines
moglichst effizienten, seriennahen Echtzeit—Codes. Die Echtzeit—Codeerzeugung heutiger Werk-
zeuge benétigt im Vergleich zu handoptimierten Echtzeit—Code meist mehr Speicherplatz und 1&n-
gere Rechenzeiten. Dies schrankt die Verwendung in manchen Bereichen (z.B. Motorsteuerung)
stark ein. Die Benutzung unterschiedlicher Werkzeuge und die daraus resultierende Verwendung
von mehreren Codegeneratoren fallt ebenfalls nicht optimal aus. Die Codestiicke miissen meist per
Hand fir jeden Rapid Prototyping Durchlauf erneut angepaldt werden. Zur Erleichterung wird bel
der heutigen Codeerzeugung mit “ Templates” gearbeitet, die eine Vorlage fir den Aufbau des zu
erzeugenden Codes darstellen und somit eine gezielte Beeinflussung erlauben. Die Codeerzeugung




1 Einfuhrung

fur ein gesamtes Projekt ist jedoch auch damit nicht mdglich. Fir Steuergeréte im Automobilbau
gilt darliber hinaus, dal3 der Echtzeit—Code fir das automobilspezifische Echtzeitbetriebssystem
OSEK (Open Systems and the Corresponding Interfaces for Automotive Electronics) [OSEK97] ge-
neriert werden muf3.

Abhangig vom Werkzeug ist auch die Palette von einsetzbaren, kauflichen Hardwaremodulen. Je-
der Hersteller besitzt eigene, auf das jeweilige Werkzeug abgestimmte Hardwaremodule, die wegen
der Verwendung eigener Bussysteme oder wegen nicht offenliegenden Schnittstellen nicht allge-
mein angepald werden kénnen. Somit ist die Wiederverwendung von Modellen oder Model lbiblio-
theken, der Datenaustausch zwischen Werkzeugen und die beliebige Verwendung von Hardware
nur eingeschrankt moéglich. Auch im Bereich der Simulation spielt dieses Problem eine wesentliche
Rolle. Der Wunsch, eine grof3e Anzahl von Steuergerdten gemeinsam zu simulieren, die mit unter-
schiedlichen Werkzeugen modelliert wurden, fuhrte zu zahlreichen proprietéren Simulatorkopp-
lungen. Es existiert daher ein dringender Wunsch nach standardisierten Datenformaten, die eine ge-
meinsame Nutzung von Anaysewerkzeugen, Simulatoren und Codegeneratoren erméglichen kon-
nen.

1.2 Eigener Beitrag

Bei der Entwicklung eines Rapid Prototyping Systems fur friihe Phasen mul? eine nahtlose Einbin-
dung in den Entwurfsprozefd erméglicht werden, der durchgéangig von der abstrakten Modellierung
unter Beachtung von Analyse und Simulation bis zur Erzeugung von leistungsfahigem, moglichst
kompakten Echtzeit-Code reicht. In dieser Arbeit werden deswegen mehrere Bereiche betrachtet
und verbessert, die zur Erreichung dieses Ziels notwendig sind. Im einzelnen wurden die folgenden
Gebiete behandelt:

¢ FUr die Durchfuhrung der Modellierung wird eine heterogene Entwurfsumgebung unter Be-
rticksichtigung der horizontalen und vertikalen Kooperation (siehe Kapitel 5) sowie der struktu-
rellen Verbindung von Modellen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen konzeptioniert und
aufgebaut. Die Komponenten des Systementwurfs, d.h. Modellierung, Analyse, Simulation,
Verifikation und Codeerzeugung, kénnen eng in die Entwurfsumgebung integriert werden.
Durch die Bibliotheksbildung und Implementierungsunabhéngigkeit im Bereich der Modellie-
rung wird eine Wiederverwendbarkeit bereits erstellter Modelle mdglich. Fir die Modellierung
werden vorhandene CA SE-Werkzeuge (Computer-Aided Software/Systems Engineering) aus
unterschiedlichen Entwurfsbereichen in eine einheitliche Entwurfsumgebung eingebunden.
Die Struktur des Gesamtsystems wird durch FunktionsblGcke festgelegt, die entweder eine
strukturelle Verfeinerung oder eine Verhatensbeschreibung enthalten konnen. In der Arbeit
wird detailliert der Aufbau der benétigten Klassen zur Schnittstellendefinition, Implementie-
rung, Verbindung und Konfiguration beschrieben.

¢ Durch den gewahiten Aufbau eignet sich dieser Ansatz in idealer Weise fir den Systementwurf
und wird durch Verwendung eines standardisierten CA SE Datenaustauschformats offen fir die
Anbindung weiterer Werkzeuge im Modellierungsbereich oder im weiteren Verlauf des Ent-
wurfs (Analyse, Simulation, Codeerzeugung, etc.). Als Datenformat wird in der Arbeit das Da-
tenaustauschformat CDIF (CASE Data I nterchange Format) verwendet, das eine Vier-Ebenen
Architektur zur Beschreibung von Modellierungsel ementen besitzt. Wegen dieser Architektur
kann der Funktionsumfang des Datenformats erweitert werden, ohne den verwendeten Stan-




1.2 Eigener Beitrag

dard aufgeben zu missen und ist somit offen fur zukinftige Model lierungstechniken. Geradeim
dynamischen Umfeld der Modellierung elektronischer Systeme ist diese Eigenschaft von gro-
3em Vorteil. Zum ersten Ma wurde CDIF in dieser Arbeit nicht nur zum Datenaustausch von
CASE-Werkzeugen, sondern a's einheitliches Datenformat fir den Systementwurf eingesetzt.

¢ Daheutige CA SE-Werkzeuge noch keine Unterstitzung fir dieses Datenaustauschformat an-
bieten, wurden Compiler fir die Umwandlung der Modellierungsdaten erstellt, die im proprie-
taren Datenformat des Werkzeugs vorlagen. Um Werkzeuge aus verschiedenen Entwurfsberei-
chen zu verwenden, wurden Compiler fir die CASE-Werkzeuge STATEMATE™ und MA-
TRIXx ™ erstellt. Dabei wurde gezeigt, dal3 samtliche diskreten und kontinuierlichen Modellie-
rungselemente erfolgreich in CDIF Uberfihrt werden konnten. Um die erstellten CDIF-Be-
schreibungen miteinander zu verbinden, wurde ein weiterer Compiler erstellt, der beliebige
CDIF-Beschreibungen miteinander koppeln kann.

¢ Aus dem Gesamtsystem, das im CDIF-Datenformat vorliegt, wird hochoptimierter Echtzeit-
Code erzeugt. Der Echtzeit-Code wurde in drel Teile aufgeteilt, um einen moglichst modularen
Aufbau zu erreichen. Der Modellcode (1) reprasentiert die Verhaltensbeschreibung des zu ent-
wickelnden Systems. Fir den diskreten Bereich werden u.a. Systemzusténde und Zustands-
Ubergange, fur den kontinuierlichen Bereich u.a. algebraische Ausdriicke und Differentialglei-
chungen in Programmcode nachgebildet. Bel der Ausfuihrung des Echtzeitcodes werden hierar-
chische und parallele Strukturen im diskreten Bereich genutzt, um die Abarbeitung zu beschleu-
nigen. Samtliche Modellierungskomponenten werden in der Arbeit detailliert im CDIF-Daten-
format und a's Echtzeitcode dargestellt. Der Schedulingcode (2) ist fur die Ablaufsteuerung und
Uberwachung des Software-Prototypen verantwortlich. Da diese Komponente mit jedem Mo-
dellschritt abgearbeitet wird, ist der optimierte Aufbau von zentraler Bedeutung fiir die Abar-
beitungsgeschwindigkeit des Gesamtsystems. Der Ein-/Ausgabe-Code (3) dient der Einbin-
dung von Ein-/Ausgabe-Hardwarekomponenten in das Rapid Prototyping System. Fir jede
Hardwarekomponente besitzt der Programmcode eine standardisierte Schnittstellein Form von
Funktionsaufrufen fur Initialisierung, Ansteuerung der Schnittstellen und Beendigung der Be-
arbeitung. Die durch die Trennung in drei Teile gewonnene Unabhangigkeit der Einzelteile
flhrt zu einer verbesserten und vereinfachten Systemuibersicht und -wartung.

¢ Zusétzlich wird eine genaue Klassifikation des Schedulings unter Berticksichtigung der speziel-
len Anforderungen von Rapid Prototyping vorgenommen. Es werden unterschiedliche Schedu-
lingstrategien vorgestellt, wobel das zeitgesteuerte Scheduling dem ereignisgesteuerten Sche-
duling vorgezogen wird. Das fir das zeitgesteuerte Scheduling verwendete inkrementel le Fort-
schreiten der Zeit ist fur die Abarbeitung der Differenzengleichungen im kontinuierlichen Be-
reich erforderlich. Es wird gezeigt, dal3 Vorteile bei der Abarbeitung erzielt werden kénnen,
wenn das Zeitinkrement aquidistant ist. Dies fuhrt auf die Verwendung von ratenmonotonem
Scheduling, das formal eingeftihrt wird. Nachteilig bei der Verwendung von ratenmonotonem
Scheduling ist die Modellschrittweite, die fir jeden Prozef3 unterschiedlich ausfallen kann. Dies
bedeutet, daf? fur die Uberwachung der Echtzeitbedingungen jeweils ein eigener Prozef3 fiir je-
den vorhandenen Prozef3 erstellt werden muf3. Der somit vorhandene zusétzliche Aufwand kann
flr grof3e Modelle einen erheblichen Zeitverlust bei der Abarbeitung bedeuten. Um eine opti-
male Systemleistung zu erreichen, wird das ratenmonotone Scheduling zu pseudoraten-basier-
tem Scheduling verfeinert, das nur eine einheitliche Zeitbasis fur alle Prozesse verwendet und
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1 Einfuhrung

somit auch nur einen zusétzlichen Prozefd zur Uberwachung der Echtzeitbedingungen erforder-
lich macht. Beide Schedulingarten werden formal untersucht und um ein verfeinertes Zeitmo-
dell mit Zeiten fUr Interrupts, Watchdog-Timern oder Auxiliary-Timern (Sehe Kapitel 7) erwel-
tert. Auf diese Weise konnte formal nachgewiesen werden, dal3 pseudoraten-basi ertes Schedu-
ling fur die Abarbeitung von Echtzeitcode in einem Rapid Prototyping System besser geeignet
ist. Die Auswirkungen, die die Verwendung dieser einheitlichen Zeitbasis mit sich bringt, wird
ebenfalls diskutiert.

Fir den Test des Echtzeitcodes werden Vergleiche mit der Codeerzeugung bestehender CA SE-
Werkzeuge durchgefiihrt. Zusétzlich wird das Rapid Prototyping System unter industriellen
Randbedingungen am Beispiel eines Fensterhebers mit Einklemm- und Diebstahlschutz gete-
Stet.

Dazu wird die Entwicklung von softwarekonfigurierbarer Hardware auf Basis des VMEbus
durchgefiihrt. Je nach Anwendung mtissen zur Prozef3kopplung individuelle Schnittstellen-
schaltungen meist in Form von Leiterplatten entworfen werden. Dieses zeitraubende und fehler-
trachtige Vorgehen kann den Rapid Prototyping Prozef3 jedoch stark verlangsamen. Um dies zu
vermeiden, werden software-konfigurierbare Hardwarekomponenten entwickelt, die eine mog-
lichst allgemeine Anbindung an unterschiedliche Applikationen gewéahrleisten.

Insgesamt stellt der Ansatz eine Verbesserung in mehreren Bereichen fir Rapid Prototyping dar.
Die mit dieser Entwurfsumgebung mégliche Modellierung heterogener Systeme auf Basis eines
standardisierten Datenformats stellt erstmals eine systematische Methodik zur Echtzeitcodeerzeu-
gung dar. Die methodischen Betrachtungen und Verbesserungen im Bereich des Schedulings sowie
bei der Abarbeitung des Echtzeitcodes ermdglichen den Einsatz von Rapid Prototyping bei Anwen-
dungen, die hochste Anforderungen an die Abarbeitungsgeschwindigkeit stellen. Eine Analyse des
erzeugten Echtzeit-Codes und eine Bewertung der erreichten Fortschritte schlief3en die Arbeit ab.

1.3 Gliederung

Die Arbeit wurde in die folgenden Abschnitte gegliedert:

¢

In Kapitel 2 werden allgemeine Aspekte des Entwurfs elektronischer Systeme wiedergegeben.
Dabel werden zuerst die Grundlagen der Modellierung diskreter, kontinuierlicher und heteroge-
ner Systeme behandelt. Nach Einfiihrung von Entwurfsphasen und Lebenszyklusmodellen,
werden Rapid Prototyping und Hardware-in-the-L oop a's ergénzende Systementwurfstechni-
ken eingeftihrt. In einem weiteren Abschnitt wird gezielt auf den Entwurf von Echtzeitsystemen
und die Verwendung von Echtzeitbetriebssystemen eingegangen.

Kapitel 3 behandelt eine Analyse des Stands der Technik im Bereich von Rapid Prototyping Sy-
stemen. Dabei werden sowohl kommerzielle als auch universitare Ansdtze vorgestellt. Die vor-
gestellten Systeme umfassen FPGA-basi erte Systeme, die Uber die Synthese von VHDL-Code
den Aufbau von elektronischen Systemen erlauben, als auch DSP-, Mikrocontroller- oder Mi-
kroprozessor-basierte Systeme. Zum Ende des Kapitels erfol gt eine Bewertung der vorgestell-
ten Systeme.
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¢ InKapitd 4 erfolgt die Vorstellung des eilgenen Ansatzes. Dazu werden zuerst detailliert die An-
forderungen an ein Rapid Prototyping System erarbeitet. Aufbauend auf diesen Anforderungen
wird das Gesamtkonzept flr das Rapid Prototyping System, bestehend aus einer integrierten
Entwurfsumgebung, der Echtzeitcode-Erzeugung und der Anbindung an die Systemumgebung
vorgestellt.

¢ InKapitel 5wird auf Basis der in Kapitel 4 erarbeiteten Anforderungen eine Entwurfsumge-
bung fir elektronische Systeme vorgestellt, die den heterogenen Systementwurf und die Kopp-
lung mehrerer Entwurfswerkzeuge erlaubt.

+ Kapitel 6 prasentiert die nach der Modellierung vorgenommene Abstraktion der Modelldaten.
Dazu erfolgt eine Einfihrung in die Meta-Modellierung, die a's einzige Technik die komplexen
Anforderungen erfiillt, die bei der Modellierung heterogener elektronischer Systeme auftreten.
Als Datenformat wurde das standardisierte Datenaustauschformat CDIF (CASE Data Inter-
change Format) ausgewahlt. Erstmals werden komplexe Systeme Uber dieses Datenformat ge-
koppelt, dadie eigentliche Absicht von CDIF im Austausch von Daten zwischen CA SE-Werk-
zeugen liegt. Zum Ende des Kapitels erfolgt eine Bewertung des Datenformats.

+ Kapitel 7 behandelt die Systemkopplung in Echtzeit. Dazu wird auf ereignis- und zeitgesteuer-
tes Scheduling eingegangen. Der Schwerpunkt wird auf zeitgesteuertes Scheduling gelegt, da
die Uberprifbarkeit der Echtzeitbedingungen und die zur Abarbeitung kontinuierlicher Sys-
teme bendtigte Zeitbasis ereignisgesteuertes Scheduling ausschliefit. Um eine optimale Sy-
stemleistung zu erreichen, wird das ratenmonotone Scheduling zu pseudoraten-basiertem Sche-
duling verfeinert. Ein weiterer Abschnitt befalét sich mit der Abschétzung von Ausfihrungszel -
ten von diskreten und kontinuierlichen Modellen, die fur die Berechung der minimalen zeit-
lichen Aufldsung bendtigt wird. Eine Betrachtung der Auswirkungen des pseudoraten-basier-
ten Schedulings auf den Systementwurf schlief3t dieses Kapitel ab.

¢ Nach Einfuhrung der notwendigen Schedulingalgorithmen wird in Kapitel 8 auf die Erzeugung
des Echtzeitcodes eingegangen. Der Echtzeitcode umfaldt drei Komponenten, die als Modell-
code, Ein-/Ausgabecode und Schedulingcode bezeichnet werden. Der Modellcode besteht aus
den Komponenten fir diskrete und kontinuierliche Systeme sowie der Kopplung der beiden
Systeme. Der Aufbau des Ein-/Ausgabecode wird anhand der eingesetzten Hardware erlautert.
Die Algorithmen zum Scheduling werden hier konkret vorgestellt und die Zeitverhdtnisse dis-
kutiert.

+ Kapitel 9fadt die erzielten Ergebnisse zusammen. Zu Beginn wird die entwickelte Entwurfsum-
gebung vorgestellt. Danach folgen die Ergebnisse der Codegenerierung, die detailliert nach
Ubersetzungszeit, Abarbeitungsgeschwindigkeit und Codegrofe jeweils fiir die einzelnen Be-
reiche wiedergegeben sind. In diesen Abschnitten wird auch eine Analyse der Ergebnisse vorge-
nommen. Um die industrielle Einsetzbarkeit des Systems nachzuweisen, wird im letzten Ab-
schnitt die Entwicklung einer Fensterheberansteuerung beschrieben.

¢ InKapitel 10 wird eine Zusammenfassung der Arbeit prasentiert und die Grenzen der Arbeit
beleuchtet. Die Arbeit wird durch einen Ausblick auf die moglichen zukunftigen Entwicklun-
gen in diesem Bereich abgeschl ossen.




2 Grundlagen

2 Grundlagen

Zum Versténdnis der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepte, Methoden und Werkzeuge
sind sowohl die detaillierte Kenntnis des Vorgehens beim Systementwurf, der dabel verwendeten
Modellierungskonzepte sowie Kenntnisse im Bereich der Echtzeitverarbeitung notwendig.

Definition 2.1:  Unter einem Systemversteht man eine Anzahl an verbundenen Elementen, um ein
vorgegebenes Ziel unter Anwendung von vorgegebenen Funktionen zu errei-
chen.

Dieses Kapitel wird deswegen einen Uberblick tiber den Systementwurf unter Verwendung von Le-
benszyklusmodellen vermitteln, dann auf die diskreten und kontinuierlichen Modellierungskon-
zepte von rechnergestitzten Entwurfswerkzeugen eingehen und daraus die Motivation fir das zen-
trale Thema dieser Arbeit, den schnellen Prototypenentwurf (engl. Rapid Prototyping), herleiten.
Abschlieffend wird auf die Verbindung von realem Steuergerét und simulierter Umgebung (engl.
Hardware-in-the-Loop), die in Ergénzung zu Rapid Prototyping eingesetzt werden kann, sowie auf
Echtzeitsysteme eingegangen.

Schnittstelle zwischen
Gesamtsystem und Systemumgebung

it Auetaldiupagling Attt ek
| ,
Vorgabe | D/A- _ | Aktoranschliisse
| | Wandlung Aktorik I
|
Gesamtsystem : | :
Regelung | ! Nichtel ektronische
Steuerung I : Systemumgebung
Signalverarbeitung : |
| [ AD- |
' Sensorik |
Riickmeldung i Wandlung | Sensoranschliisse

Bild 2-1: Struktur eines Mef3-, Steuerungs- und Regelungssystems

Die hier betrachteten Systeme gehdren einer Klasse von Systemen an, die mit dem Begriff *'Mef3-,
Steuerungs- und Regelungssysteme’ bezeichnet wird.

Definition 2.2:  Unter der Steuerung eines Systems wird die Einflu3nahme von Eingangsgrofien
auf weitere Grof3en, die als Ausgangsgrofien bezeichnet werden, vestanden.
Kennzeichen fur die Steuerung ist ein offener oder ein geschlossener Wirkungs-
weg, bei dem die durch die Eingangsgrofen beeinfluf3ten Ausgangsgrofien nicht
fortlaufend und nicht wieder tiber dieselben Eingangsgrofen auf sich selbst wir-
ken (nach DIN-Norm 19226).

Die Begriff der Steuerung wird oftmals nicht nur fir den Vorgang des Steuerns, sondern auch fur die
Gesamtanlage verwendet, in der die Steuerung stattfindet.
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2.1 Systemmodellierung

Definition 2.3:  Eine Regelung ist ein Vorgang, bei dem fortlaufend eine Grofie (Regelgrofie) mit
einer anderen Grof3e (Fuhrungsgrof3e) verglichen und im Sinne einer Anglei-
chung an die Flhrungsgrofe beeinflufdt wird. Kennzeichen fir eine Regelung ist
ein geschlossener Wirkungsablauf, bei dem die Regelgrofie im Wirkungsweg des
Regelkreises fortlaufend sich selbst beeinfluf3t (nach DIN-Norm 19226).

Der grundsétzliche Aufbau eines Mef3-, Steuerungs- und Regelungssystemsist in Bild 2-1 darge-
stellt. Die Sensorik dient der Wandlung nichtel ektronischer Primargrof3en der Systemumgebung in
analoge, elektrische Sekundargrofien. Diese werden Uber eine analog/digital Wandlung (A/D-
Wandlung) in das Gesamtsystem eingespeist. Das Gesamtsystem fihrt die mef3-, steuer- und rege-
lungstechnischen Aufgaben durch und gibt seine Vorgabesignale Uber eine D/A-Wandlung und die
entsprechende Aktorik, die eine Wandlung der elektronischen in nichtel ektronische Gréfen vor-
nimmt, an die Systemumgebung weiter.

2.1 Systemmodellierung

Der Begriff Modell kennzeichnet ein System als Abbild eines realen oder hypothetisch angenom-
menen Untersuchungsobjekts (Original), das ale fir ein bestimmtes Untersuchungsziel relevanten
Eigenschaften des Originals aufweist, um die Erfassung oder Beherrschung des Originals zu er-
moglichen oder zu erleichtern, bzw. es zu ersetzen [WUSL86]. Im Zusammenhang mit der System-
modellierung kann ein Modell wie folgt definiert werden.

Definition 2.4:  Ein Modell ist die Abbildung eines Systemsin ein anderes begriffliches oder ge-
genstandliches System, das aufgrund der Anwendung bekannter Gesetzmaldig-
keiten, einer Identifikation oder auch getroffener Annahmen gewonnen wird und
das System beziiglich ausgewahlter Fragestellungen hinreichend genau abbildet
(nach DIN-Norm 19226).

Modelle kdnnen mittel s unterschiedlicher Notationen beschrieben werden, die fur die Darstellung
eines Teilgebiets entwickelt wurden. Diese Teilgebiete umfassen beispiel sweise die Modellierung
diskreter Systeme, kontinuierlicher Systeme oder die Modellierung von Datenfllissen. Zur Verein-
fachung der Modellierung existieren sogenannte CA SE-Werkzeuge, die eine grafische Oberfléche
fur die Modellierung zur Verfligung stellen.

Definition 2.5. CASE (Computer Aided Software/Systems Engineering) stellt einen Uberbegriff
von alen rechnergestiitzten Tétigkeiten bel der Software- oder Systementwick-
lung dar.

Definition 2.6:  Unter Systems Engineering versteht man die Anwendung von mathematischen
und physikalischen Wissenschaften, um Systeme zu entwickeln, die 6konomisch
die Materialien und Kréfte der Natur zum Nutzen der Menschheit benutzen.

Definition 2.7:  Unter Concurrent Engineering wird i.a. das gleichzeitige, nebenlaufige Arbeiten
aller an einem Projekt beteiligten Fachabteilungen in allen Phasen der Planung,
der Entwicklung und der Fertigung eines Produkts verstanden [MUl194].
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Definition 2.8: Requirements Engineering umfal% Methoden, Beschreibungsmittel und rechner-
gestitzte Werkzeuge zur Entwicklung einer vollstandigen und konsistenten Spe-
zifikation des Zielsystems. Es unterstiitzt eine ingenieursmaliige Ermittlung aller
Anforderungen, Ziele und Randbedingungen einer Systementwicklung sowie
ihre Aufbereitung zur Realisierung in Hardware und Software [Mil194].

Definition 2.9: Der Begriff Smultaneous Engineering wird haufig synonym zu Concurrent En-
gineering benutzt, steht aber in engerem Sinne daf Ur, dal? mehrere Entwicklungs-
teams parallel nebeneinander verschiedene Module eines Gesamtsystems ent-
wickeln [MUll94].

Die Modellierung jedes der oben erwéahnten Teilgebiete ist jedoch nicht nur durch eine einzige No-
tation moglich. Durch parallele Entwicklungen oder Ubereinstimmungen entstanden unterschiedli-
che Notationen fur den gleichen Sachverhalt. Die wichtigsten Notationen werden in den folgenden
Kapiteln fur jedes Teilgebiet vorgestellt.

2.1.1 Modellierung diskreter Systeme

Bei diskreten Systemen umfal3t die Systemausgabe eine Reihe von festen, diskreten Werten. Neben
der Ausgabe spielt haufig auch die Vorgeschichte (Historie) eines bestimmten Zustands eine we-
sentliche Rolle. Die Vorgeschichte wird dabei durch die zuvor durchlaufenen Systemzustande ge-
bildet. In den nachfolgenden Abschnitten werden drel Methoden fur den Entwurf diskreter Systeme
betrachtet.

Endliche Automaten

Endliche Automaten (engl. finite state machines) wurden bereitsin den finfziger Jahren [Meal55]
[Moor56] entwickelt und verarbeiten im Gegensatz zu Schaltnetzen nicht nur die aktuellen Einga-
ben, sondern auch die Vorgeschichte des Systems. Die allgemeine, rekursive Struktur eines Auto-
maten ist in Bild 2-2 dargestellt. A stellt dabei die Ausgabefunktion undd die Uberfiihrungsfunktion
des Automaten dar. Beide Funktionen sind reine schaltal gebraische Verknipfungen ohne interne
Ruckfuhrung.

T L\H

I 1
5 Speicher ¢t

Bild 2-2: Allgemeine, rekursive Struktur eines Automaten

Der Automat besitzt das endliche Eingabealphabet E = {El, E,, .., Eq ..., Eu} und das Ausga-
bealphabet A = {4, A, ..., A, ..., A,}. Eine as Speicher S =[S, S, ..., Sy, ..., Sy} be-
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zeichnete Einheit nimmt den momentanen Zustand S” auf und halt ihn fest. Der Ordnungsindex v
dient der Unterscheidung der zeitlichen Folge der Elemente. Beim Anlegen eines neuen Eingabe-
elements muR der Speicher S**! ilbernehmen und den Funktionend und A as Argument zur Verfi-
gung stellen. Mit dem inneren Zustand Slassen sich somit fur einen endlichen Automaten die fol-
genden Gleichungen bilden:

14 4 14
Ah=/1(Eg,Sk) (2.1)

v+ 1 v v
S =6(Eg,8k) (2.2)

Insgesamt ist ein endlicher Automat also durch das Quintupel (E, A, S 9, 1) gekennzeichnet, das aus
drei endlichen Mengen und zwei Abbildungen zwischen diesen Mengen besteht.

Bei den endlichen Automaten unterscheidet man gewisse Typklassen. Eine Typklasse stellt der so-
genannte Mealy-Automat dar, bei dem die Ausgabe abhangig vom Zustand und der Eingabeist und
somit den allgemeinsten Fall darstellt. Dieser Automat wurde bereitsin Bild 2-2 wiedergegeben.
Der Moore-Automat kann aus dem Mealy-Automat abgeleitet werden, da bel ihm die Ausgabe al-
lein vom Zustand abhangt (Bild 2-3 &). Einen Speziafall des Moore-Automaten stellt der Medwe-
dew-Automat dar, bei dem als Ausgabe der Zustand selbst dient (Bild 2-3 b).

— A
14 14
E v E, v

v+ 1

s Speicher— | ¢ ! s Speicher— | ¢

a b.
Bild 2-3: Struktur des Moore-Automaten (a) und des Medwedew-Automaten (b)

Es existieren grafische und tabellarische Methoden zur Festlegung des Verhaltens eines Automaten,
bei spielsweise in Form eines Automatengraphen (Zusténde werden al's Knoten, Zustandsilbergénge
als verbindende, gerichtete Kanten représentiert) und einer Automatentafel (tabellenférmige Dar-
stellung, die durch Bildung des karthesischen Produkts aus Eingabe- und Zustandsmenge erreicht
wird [Lipp95]). Diese Methoden sind jedoch aus Sicht praktischer Aufgabenstellungen teilweise
unbefriedigend, da die Betrachtung aler Variablen den Wunsch nach kompakteren Formen auf-
kommen |&3t. Einen grafischen Ansatz dazu stellt das Ablaufdiagramm dar. Das Ablaufdiagramm
nutzt aus, dal3 nicht alle Komponenten des Eingabevektors fiir den Ubergang zum Folgezustand not-
wendig sind. Die Komponenten, die furr den Ubergang notwendig sind, bezeichnet man als relevante
Eingabevariablen. Die vier Grundelemente Zustand, Ausgabe, Abfrage und Anfangszustand eines
Ablaufdiagramms sind in Bild 2-4 abgebildet. Verbunden werden die Grundelemente mit unidirek-
tionalen Pfeilen.
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Zustand Abfrage (Verzweigung)

-

v v R

Ausgabe Markierung des Anfangszustands
(A ]

Bild 2-4: Grafische Symbole des Ablaufdiagramms

Das Ablaufdiagramm der endlichen Automaten vom Typ Mealy und Moore, das eine Zusammen-
stellung der eingefthrten Elemente beinhaltet, ist in Bild 2-5 dargestellt.

Mealy—Ablaufschritt Moore-Ablaufschritt

e

Bild 2-5: Ablaufdiagramm eines Mealy- und Moore-Automaten [Lipp95]

Durch ihre grafische Notation eignen sich die endlichen Automaten fiir den Einsatz in CASE-Werk-
zeugen. Dies wurde beispielsweise im Entwurfsprogramm LOG/iC™ der Firmalsdata mit STATE/
view™ redlisert. Die endlichen Automaten konnen bei der Entwicklung komplexer Systeme aler-
dings nur bedingt eingesetzt werden, da diese Beschreibungsform bei einer hohen Anzahl an Zu-
stdnden schnell unubersichtlich wird.

Als Entwurfsbeispiel fur die Modellierung diskreter Systeme wird die Modellierung eines einfa-
chen Fensterhebersteuergerdts mit Positionserkennung vorgenommen. Der Fensterhebersteuerge-
rét besteht aus einem Kippschalter, die mit H (fir Fahrt hoch) und R (flr Fahrt runter) bezeichnet
sind. Ist keine der beiden Tasten gedriickt, so befindet sich der Fensterhebermotor in Ruhe (MH="0",
MR='0"). Ist die Taste H betétigt, fahrt das Fenster nach oben (MH="1"), bel R nach unten (MR="1").
Durch die Auswertung der vom Motor gelieferten Hallsignale, die jede Motorumdrehung mit einer
Veranderung des HallsignalsHal1l von 'l nach’0’, bzw. von 'O’ nach '1' quittieren, kann eine
Positionserkennung durchgefihrt werden. Die Drehrichtung des Motors kann tber das Signal MH
ermittelt werden.
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X = (H, R, Hall)
Y = (MH, MR, Pos)

010 101
e »la
011 100

(@)
1
(=]

/

Bild 2-6: Modellierung eines einfachen Fensterhebers mit endlichen Automaten

In Bild 2-6 ist die Modellierung dieses Systems mit Hilfe von endlichen Automaten dargestellt. Zu
Beginn befindet sich das Modell im Zustand Ruhe, der als Ausgaben die Motoren in ihren Ruhezu-
stand versetzt, das Positionserkennungssignal Pos auf 0 setzt. Das Abfrageelement enthalt drei
Eingabevariablen. Je nach Wert dieser Eingabevariablen werden unterschiedliche Folgezustande
angenommen. Besitzen H und U den Wert 0, so wird unabhdngig von Hal1 als Folgezustand Ruhe
angenommen und der Motor bleibt ausgeschaltet. Dieser Zustand wird auch dann angenommen,
wenn beide Tasten gleichzeitig gedriickt werden. Wird die Taste R gedriickt, so wird entweder in
Zustand Runter1 oder Runter2 gewechselt. Diesist abhangig vom Wert des Hallsignals zum Zeit-
punkt des Wechsels. Hatte das Hallsignal den Wert O, so wird in den Zustand Runterl gewechselt.
Die Ausgabevariablen dieses Zustands steuern den Fensterhebermotor so an, dal3 MH=0 ist und
MR=1 und der Fensterhebermotor bewegt sich nach unten. Das Signal Pos wird auf 1 gesetzt, um
einen Positionswechsal anzuzeigen. Wechselt das Signal R wieder auf 0, so wird der Zustand Ruhe
angenommen. Bleibt R bestehen, so wird bel einem Wechsel des Hallsignals (Hal1=1) zum Zus-
tand Runter2 Ubergegangen, anderenfalls der Zustand Runterl beibehalten. In derselben Art wird
der Rest des Modells fur H=1 abgearbeitet, dabei ist alerdings MH=1 und MR=0.

Esist einzusehen, dal3 diese Form der Modellierung nur fur Anforderungen mit geringer Komplexi-
tét eingesetzt werden kann.

Petri-Netze

Eine weitere Beschreibungsform fir diskrete Systeme stellen Petri-Netze [Petr62] zur Verfligung.
Neben der grafischen Repréasentation durch einen gerichteten, bipartiten Graph besteht auch ein ma-
thematischer Formalismus zur Beschreibung von Systemen. Ein Graph besteht aus Stellen, die einer
Zwischenablage von Informationen entsprechen, Transitionen, die durch Fluf3relationen mit Stel-
len verbunden sind sowie aus Marken, die a's dynamische Elemente die aktiven Stellen charakteri-
sieren. Bei der grafischen Darstellung werden Stellen als Kreise, Transitionen als Balken, Flisse
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durch Pfeile und Marken a s kleine, ausgefillte Kreise reprasentiert (siehe Bild 2-7). Dabei dirfen
Stellen Uber Fluf¥relationen mit Transitionen verbunden werden und umgekehrt.

Q Stelle . FluR

[ ] Transition o Marke

Bild 2-7: Grafische Symbole des Petri-Netzes

Zur Beschreibung der dynamischen Vorgange werden Stellen durch Marken gefillt. Eine Stelle
kann dabei mehrere Marken aufnehmen. Der Bewegungsablauf der Marken im Netz wird durch fol-
gende Schaltregel definiert:

¢ EineTransition T kann schaten, wenn jede Eingabestelle von T mindestens eine Marke enthét.

+ Schaltet eine Transition, wird aus jeder Eingabestelle eine Marke entfernt und zu jeder Ausga
bestelle eine Marke hinzugefugt.

Mathematisch [&3 sich ein Petri-Netz durch ein 6-Tupd (P, T, F, K, W, Mg) beschreiben. Dabei be-

deuten P = {py, py, ..., pm| dieMengeder Stellen, T' = {1, t,, ..., t,,| die Menge der Transitio-

nen, F die FluRrelation, K: P — N U {x } die Kapazitdten der Stellen, W: F — N die Kantenge-

wichte und M,:P—N, die Anfangsmarkierungen. Dabel gelte PN7T =0 und

F C (P xT)U(T x P). Durch Verwendung dieses Formalismus kann ein Petri-Netz vollstandig
beschrieben werden und eine rechnergestitzte Analyse des Systems ist moglich.

S %@\g tz

T e

Bild 2-8: Modellierungen mit Petri-Netzen

Petri-Netze haben im Vergleich zu Zustandsautomaten gewisse Ahnlichkeiten, besitzen aber dar-
Uberhinaus einige Erweiterungen. Die Stellen eines Petri-Netzes lassen sich als Zustande, die
Transitionen als Zustandsénderungen auffassen. Im Gegensatz zu einem Zustandsautomaten kann
sich ein durch ein Petri-Netz beschriebenes System zu einem Zeitpunkt in mehreren Zustanden auf-
halten, die durch die aktuelle Markenbel egung definiert sind. Je nach Struktur des Petri-Netzes kon-
nen unabhéngig voneinander mehrere Zustandsiibergange stattfinden. Bild 2-8a zeigt, wie Sequen-
tialitét mit Hilfe eines Petri-Netzes modelliert wird. Die Synchronisation eines Petri-Netzesist in




2.1 Systemmodellierung

Bild 2-8b wiedergegeben. Beide Marken missen dabei vorhanden sein, damit geschaltet wird.
Bild 2-8c stellt eine nicht-deterministische Verzweigung dar, da die Transitionen t1 und to einen
Konflikt aufweisen. Ein Konflikt entsteht, wenn zwei oder mehrere Transitionen schaltbereit sind,
die mindestens eine gemeinsame Eingangsstelle haben und das Schalten der einen Transition die
Schaltbereitschaft der anderen zerstort. Bild 2-8d zeigt elnen Ressourcenkonflikt, da die Transitio-
nen t1 und tp sich um die mittlere Marke streiten. Die Modellierung der Synchronisation einer Ne-
benldufigkeit ist in Bild 2-8e dargestellt [Teic97]. Die Transitionen to und t3 kdnnen ssimultan schal-
ten und die Synchronisation zwischen den nebenlufigen Systemen kann durch die spezielle Netz-
struktur erzwungen werden.

Taste H
nicht
gedriickt

Taste H
gedriickt

t, I

.

g

Taste R
gedriickt
I

Taste R
nicht
gedriickt

t,

Bild 2-9: Modellierung eines Fensterhebers mit Petri-Netzen

T

Am Beispiel der Modellierung eines Fensterhebers soll die Modellierung mit Petri-Netzen verdeut-
licht werden. Dabel soll dieselbe Funktionalitét modelliert werden, die bereitsin Kapitel 2.1.1 fur
die endlichen Automaten verwendet wurde. In Bild 2-9 ist die Modellierung mit Hilfe eines Petri-
Netzes dargestellt. Zu Beginn wird das System keine Aktion durchfiihren, da sowohl die Transition
t1 as auch Transition to nicht schaltbereit sind. Erst wenn die Taste H gedrtickt wird, wird eine
Marke in die entsprechende Stelle gegeben, so dal3 die Transition t; schalten kann und das Fenster
nach oben fahren wird. Der Zustand des Hochfahrens halt solange an, bis die Taste H nicht mehr
gedrtckt wird und eine Marke in die entsprechende Stelle gegeben wird. Daraufhin wird die Transi-
tion t3 schalten und das System in den Wartezustand zuriickversetzen. Derselbe Ablauf wie beim
Hochfahren geschieht, wenn nun die Taste R betétigt wird.

Wie bel den Automaten wird die Darstellung eines komplexen Systems aufgrund der grof3en Anzahl
von Stellen und Transitionen sehr untibersichtlich. Die Modellierung des Fensterhebers mit Petri-
Netzen wurde hier im Vergleich zur Modellierung mit endlichen Automaten vereinfacht (keine
Positionserkennung), da die resultierende Modellierung sehr aufwendig ausfallt. Eine Darstellung
von Hierarchien oder das Einbinden von Zeitverhaten ist nur durch hohere Petri-Netze moglich,
deren Notation nicht einheitlich ist. Diese hoheren Petri-Netze sind nur schwer zu erstellen und zu
analysieren.

Statecharts

Wegen der Mangel zustandsbasierter Beschreibungen wie Zustandsautomaten oder Petri-Netzen
(mangelnde Ubersichtlichkeit bei hoher Zustandszahl, Unterstiitzung rein sequentieller Ablaufe,
keine Modularisierungs— oder Strukturierungsmoglichkeit) wurde nach Ansdtzen gesucht, die
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diese prinzipiellen Nachteile nicht besitzen. Einen der bekanntesten Ansétze stellen die Statecharts
dar, die von Harel vorgeschlagen wurden [Hare87]. Statecharts erweitern die klassischen Zustands-
automaten um:

¢ Hierarchie

Nebenlaufige Zustéande (parallele Ausfihrung von mehreren Teilen eines Automaten)
Bedingte Zustandsibergange

Hybride Zustandsautomaten (K ombination von Mealy— und Moore-Automaten)

* & & o

Zusténde mit Rucksprungadresse

Dabel werden zur Darstellung von Zustdnden (engl. states) Rechtecke mit abgerundeten Ecken ver-
wendet. Bel Statecharts konnen drei Arten von Zustanden unterschieden werden:

+ Elementarzusténde (engl. basic states), die keine weiteren Unterzustande besitzen.

¢ Pardlele Zustande (engl. AND states), die unabhangige oder zusammenwirkende Unterzu-
stdnde aufweisen. Zwischen diesen Unterzustanden besteht eine Und-Beziehung, d.h. ale
Unterzustande werden parallel (engl. orthogonal) ausgefihrt.

¢ Hierarchische Zusténde (engl. OR states), die weitere Unterzusténde besitzen. Die Unterzu-
stdnde befinden sich in einer Exklusiv-Oder-Beziehung, d.h. zu einem Zeitpunkt ist genau ein
Zustand aktiv.

Startzusténde werden durch einen Pfeil mit einem kleinen, schwarz ausgefillten Kreis am Pfeilan-
fang (engl. default transition) gekennzeichnet. Zur Darstellung eines Oberzustands (engl. super—
state), der aus mehreren, eventuell gleichzeitig auszufihrenden Unterzusténden besteht, wird eine
gestrichelte Linie eingefuhrt, die den Oberzustand in mehrere nebenl dufige Komponenten aufteilt.
Ein Zustand mit Gedéachtnis (engl. history connector) wird als nicht ausgefullter Kreis mit innenste-
hendem H dargestellt. Zustandstibergange (engl. transitions) werden durch Pfeile reprasentiert und
durch Ereignisse ausgel 0st. Die ausl6senden Ereignisse werden an den jeweiligen Zustandsliber-
gang geschrieben.

Definition 2.10: Unter einem Ereignis (engl. event) versteht man eine zweiwertige Variable, die
den Wert “wahr” nur fir infinitesmale Zeit annimmt.

Ereignisse konnen auch von Bedingungen erzeugt werden, die in eckigen Klammern dargestel It
sind.

Definition 2.11: Unter einer Bedingung (engl. condition) versteht man eine zweiwertige Variable
mit den Werten “wahr” und “falsch”

In diesem Fall findet ein Zustandsilbergang statt, wenn zu dem Ubergangszeitpunkt die entspre-
chende Bedingung giltig ist. Aktionen (engl. actions), die bei einem Zustandsiibergang ausgefuhrt
werden sollen, werden angehéngt an Ereignisse nach einem Schragstrich-Zeichen aufgefihrt. Die
an einen Zustandsiibergang gebundenen Ereignisse und Aktionen werden alslabels bezeichnet. Die
verwendeten Symbole sind in Bild 2-10 zusammenfassend aufgefihrt.

Eine Hierarchiebildung, mit der eine Modularisierung von Systemen erfolgen kann, geschieht mit
Hilfe von Oberzusténden, in die weitere Zusténde eingetragen werden. Befindet sich ein Systemin
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Zustand (elementar) D Hierarchie

Zustandsubergang (Transition) ——» [j
Default-Transition '\'
Parallelitét
History-Connector @ |
(O
Label Event[Condition]/Action ( 1 ( ]
|

Bild 2-10: Symbole eines Statecharts

solch einem Oberzustand, so ist genau ein darin enthaltener Zustand aktiv. Wird der Oberzustand
verlassen, wird auch der gerade aktive Unterzustand verlassen. Bild 2-11 zeigt die Modellierung

Bild 2-11: Modellierung ohne und mit Hierarchie

von Statecharts ohne und mit Verwendung von Hierarchie. Beide Automaten modellieren die glei-
che Funktionalitét. Durch Einfihrung des Oberzustands D, der die Zustdnde A und C umfal¥, kon-
nen die aus allen seinen Zustanden entspringenden Transitionen b zu einer einzigen Transition b
vom Oberzustand D aus zusammengefaldt werden. Die Semantik von D beschreibt eine exklusive
Oder—Beziehung der innen liegenden Zustande A und C, d.h. innerhalb des Zustands D kann der
Automat gleichzeitig nur einen der beiden Zustdnde annehmen. Der Zustand, der a's Startzustand
bei Eintritt in D angenommen wird, wird durch eine Default-Transition gekennzeichnet. Gerade bel
komplexen Systemen kann durch Einsatz der Hierarchie die Anzahl der Pfeile wesentlich vermin-
dert werden. Besonders geeignet ist die Hierarchie (in Verbindung mit dem History-Connector) fur
Interruptsteuerungen, da nicht fir jeden von einem Interrupt Ereignis betroffenen Zustand der
Ubergang zum Interrupt Folgezustand modelliert werden muR. Die Darstellung gewinnt dadurch
deutlich an Ubersichtlichkeit. Der Einsatz eines History-Connectors erlaubt den Riicksprung zu
dem Zustand, der vor Eintreffen des Interrupt Ereignisses aktiv war (siehe auch Bild 2-15).

Viele technische Systeme zeichnen sich dadurch aus, dal3 parallel mehrere Arbeitsschritte ausge-
fuhrt werden. Eine Modellierung dieses Verhaltens, bei dem sich ein System gleichzeitig in mehre-
ren Zusténden befindet, wird unter Verwendung von Oberzustanden moglich, die aus mehreren,
gleichzeitig ausgefuhrten Unterzustdnden bestehen. Bild 2-12 zeigt die Modellierung von State-
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2 Grundlagen

charts mit und ohne Verwendung von Parallelitét. Der Oberzustand A besitzt zwel Komponenten B
und C. Wird in den Oberzustand A eingetreten, befindet sich das System gleichzeitigin D und F. In
diesem Fall spricht man vom kombinierten Zustand (D, F). Tritt das Ereignisaein, so erfolgt ein
Zustandstibergang von D nach E. Die Komponente C bleibt unveréndert im Zustand F. Esergibt sich
also der kombinierte Zustand (E, F). Tritt das Ereignisb ein, so erfolgen smultan die Zustandsiiber-
gange von E nach D und von F nach G.

Al
B

c
|
D : F
i | 7y
a b: b C
e ) Le ]
|

-

Bild 2-12: Modellierung mit und ohne Parallelitét

Ohne Verwendung der Parallelitét (siehe Bild 2-12 rechts) missen alle moglichen kombinierten
Zusténde einzeln modelliert werden. Die Zahl der verwendeten Zustande kann dabei stark steigen.
Im ungunstigsten Fall wachst die Zahl von Zustdnden auf die Multiplikation der Zustandszahl aller
verwendeten Komponenten (Produktautomat). In Bild 2-12 bedeutet dies, dal3 vier Zustande darge-
stellt werden miissen. Zusétzlich wéchst jedoch auch die Anzahl der Zustandsiibergange, was zu
einer extrem unubersichtlichen Darstellung fihrt.

Neben Aktionen, die bei einem Zustandswechsel ausgefiihrt werden, gibt es zusétzlich die Mog-
lichkeit, Aktionen beim Eintritt in einen Zustand, im Zustand selbst oder bel Verlassen des Zustands
auszuftihren. Diese Modellierungsmoglichkeit wird als Static Reaction bezeichnet und besitzt die
gleiche Syntax wie Labels einer Transition. Um die Bindung an den Zustand zu erreichen, existiert
fur jeden Zustand ein Zustandsformular (engl. state form), das die textuellen Informationen aufneh-
men kann. Ist ein Zustandsformular eines Zustands ausgefillt, so wird dem Namen des Zustands ein
zusétzliches “>"-Zeichen vorangestellt.

Zur Vereinfachung und Vervollstandigung der Statecharts gibt es zusétzliche Konstrukte, die dem
Einsparen und Zusammenfassen von Zustandsiibergangen oder der Erweiterung der hierarchischen
Darstellung dienen. Diese Konstrukte werden al's Connectoren bezeichnet.

Mit Condition- und Switch-Connectoren ist es mdglich, Zustandsiibergange auf mehrere Zielzu-
sténde aufzuspalten, um die Verwendung von mehreren Zustandsiibergangen zu vermeiden und so
die Ubersichtlichkeit zu erhdhen. Der Condition-Connector besitzt die Mdglichkeit, die Verzwei-
gung eines Zustandsiibergangs in Abhangigkeit von Bedingungen (engl. conditions) darzustellen.
Dasin Bild 2-13 links dargestellte Beispiel zeigt die Auslésung eines Zustandsiibergangs von Zu-
stand A auf Zustand B oder C, wenn die Aud 6sung einer der Teil-Zustandstibergange erfolgt. Dabel
wirkt der Condition-Connector as Und-Verknipfung der Teil-Zustandstibergange, die im Beispiel
durch das Eintreffen des Events E und der Condition C1 bzw. des Events E und der Condition C2
gekennzeichnet sind. Falls keine der beiden Ubergangsbedingungen erfillt ist, wird kein Zustands-
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2.1 Systemmodellierung

tUbergang ausgelost. Ist mehr a's eine Ubergangsbedingung erfiillt, entsteht ein Nichtdeter minismus,
d.h. das Verhalten der Modellierung kann nicht vorhergesagt werden, da gleichzeitig mehrere Félle
eintreten konnen.

E=ElorE2

Bild 2-13: Condition-Connector und Switch-Connector

Der Switch-Connector dient der Verzweigung von Zustandsiibergangen aufgrund von parametri-
sierten Ereignissen. Existiert, wie in Bild 2-13 rechts dargestellt, ein bereits definiertes EreignisE =
E1 or E2, wird ein Zustandsiibergang vom Zustand A dann durchgefiihrt, wenn eines der Ereignisse
E1 oder E2 auftritt. Ist mehr als eine Ubergangsbedingung erfiillt, tritt ein Nichtdeterminismus auf.

Der Junction-Connector (Bild 2-14) fuhrt mehrere Zustandsiibergange in einem Knoten (engl.
junction) zusammen und fuhrt von dort an als ein einziger Zustandsiibergang weiter zu einem Ziel-
zustand. Mit dem Junction-Connector kann die Ubersichtlichkeit der Modellierung verbessert wer-
den.

Der Diagram-Connector (Bild 2-14) kann verwendet werden, wenn der Start- und Zielzustand ei-
nes Zustandstibergangs raumlich entfernt liegt oder auf mehrere Statecharts verteilt ist. Ohne die
explizite Verbindung durch einen Zustandsiibergang stellen die beiden verwendeten Diagram-Con-
nectoren eine Verbindung dar. Beispielsweise wurde in Bild 2-14 rechts eine Verbindung von Zus-
tand A nach Zustand B Uber den Diagram-Connector D1 hergestellt.

Bild 2-14: Junction- und Diagram-Connector

Nach dem Verlassen eines komplexen Zustands, der aus vielen Hierarchieebenen und Parallelitéten
bestehen kann, existieren normal erwei se keine Informationen dartiber, welche Unterzustéande aktiv
waren. Die Statecharts bieten jedoch ein Speichermechanismus an, der einen Wiedereintritt in die
verlassenen Systemzustande erlaubt und mit History-Connector, bzw. Deep-History-Connector be-
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2 Grundlagen

zeichnet wird. Wahrend der History-Connector den Aktivierungsstatus der Zustande auf seiner
Ebene speichert, speichert der Deep-History-Connector die Zustande auf seiner Ebene und aller
Ebenen unter ihm. Bild 2-15 verdeutlicht die Unterschiede der beiden Connectoren.

Bild 2-15: Statechart mit History-, bzw. Deep-History-Connector

Uber die Default-Transition wird der Oberzustand B aktiviert. Die Default-Transition von B ist mit
einem History-Connector verbunden. Beim ersten Eintritt in den Zustand B tritt der History-Con-
nector nicht in Erscheinung (der Zustandsspeicher ist noch leer) und der Zustand C wird betreten.
Nach dem Betreten des Zustands B Uber den History-Connector wird der aktuelle Unterzustand auf
der Ebene des History-Connectors gespeichert. Bel spaterem Wiedereintritt in den Oberzustand B
veranlaldt der History-Connector wegen des Zustandsspeichers den Eintritt in den Unterzustand, der
beim letztmaligen Verlassen gespeichert wurde. Im Beispiel kénnen die beiden Zustdnde C und D
im Zustandsspeicher abgelegt werden. Beim Eintritt in den Oberzustand B wird also der Zustand C
im Zustandsspei cher abgelegt. Wird das Event a ausgel 0st, so geht das System in Zustand E Uber. Da
nur der Unterzustand auf der Ebene des History-Connectors gespeichert wird, befindet sich im Zu-
standsspeicher der Oberzustand D. Auch nach Ausldsen des Events b und dem Ubergang des Sys-
tems von E nach F verbleibt im Zustandsspeicher der Oberzustand D. Sollte nun ein Event d ausge-
|6st werden, so wird Zustand F verlassen und es erfolgt ein Sprung auf Zustand A. Bei Riickkehr von
Zustand A in Zustand B durch Aud6sen von Event e wird der nun gefiilite Zustandsspei cher durch-
laufen. Im Zustandsspeicher befindet sich Oberzustand D, der direkt nach Betreten des History-
Connectors angesprungen wird. Obwohl sich das System beim Verlassen des Zustands B im Zus-
tand F befand, wird nun die Default-Transition von Oberzustand D betreten und in Zustand E Uber-

gegangen.
. . x
History-Connector @ Deep-History-Connector @

Bild 2-16: History- und Deep-History-Connector

Wird statt des History-Connectors ein Deep-History-Connector verwendet (Bild 2-16), so kdnnen
auch die Zustande unterhalb gespeichert werden. In obigem Beispiel wirde also ein Ricksprung
zum Zustand F erfolgen. Der Deep-History-Connector besitzt das gleiche Aussehen wie der Histo-
ry-Connector, allerdingsist das H mit einem zusétzlichen Stern gekennzeichnet.
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Bei der EinfUhrung von Parallelitét muf3 auch das Zusammenwirken und Synchronisieren der paral-
lelen Komponenten gewéhrleistet werden. Dies wird durch das Broadcasting-Prinzip unterstiitzt,
das einen Kommunikationsmechanismus fir parallele Systemzusténde bietet. Die Kommunikation
kann dabei durch spezielle Events, Conditions oder Joint-Transitions erfolgen. Eine Joint-Transi-
tion wird von mehreren Zustanden gemeinsam (engl. joint) benutzt, wenn die Zustande gleichzeitig
aktiv sind und mit gleichem Label und Ziel ausgestattet sind. Zum Broadcasting geeignete Events
stellen beispielsweise en(S) oder ex(S) dar. Das Event en(S) wird erzeugt, wenn ein Zustand S betre-
ten (engl. entered) wird, das Event ex(S) wird erzeugt, wenn ein Zustand S verlassen (engl. exited)
wird. Die Condition in(S) kann als Abfrage verwendet werden, ob sich das System geradeim Zus-
tand S befindet. Es existieren noch weitere Events und Conditions, mit denen ein Broadcast ausge-
fahrt werden kann, auf die jedoch in diesem Rahmen nicht weiter eingegangen wird.

Bild 2-17: Statechart mit Broadcasting-M echanismus

Bild 2-17 zeigt ein Beispid fur die Verwendung des Broadcasting-Mechanismus. Befindet sich das
System in Zustand A, so gelangt man bei Eintreffen des Events ain die beiden parallelen Zustande E
und G. Dasich das System in Zustand G befindet, ist die Condition in(G) erflllt und ein Zustands-
Ubergang von Zustand E nach F wird in der linken Komponente des Statecharts durchgeftihrt, wah-
rend die rechte Komponente im Zustand G verbleibt. Durch die Verwendung der Condition in(G)
wird der Ablauf des linken Teils durch den rechten Teil beeinfluft und damit ein Broadcasting
durchgefihrt. Erst nach Empfang des Events b wird ein Zustandstibergang im rechten Teil von Zu-
stand G nach H durchgefuhrt. Trifft das Event c ein, so wird ein Zustandsiibergang von F nach E im
linken Teil durchgefthrt. Durch Betreten des Zustands E wird das Event en(E) ausgel 6st und ein
Zustandsuibergang von H nach | wird durchgefiihrt. Man beachte hierbel jedoch, dal3 das Broadcast-
ing erst im folgenden Verarbeitungsschritt ausgefiihrt wird, d.h. zuerst geschieht der Ubergang von
F nach E und erst danach der Ubergang von H nach |. Dieser zusétzliche Verarbeitungsschritt kann
zu unerwinschten Effekten fuhren.

Befindet sich das System in den Zustdnden F und G und wird ein Event e ausgel 6st, so wird die Joint-
Transition benutzt, die von Zusténden aus beiden Statechart-Teilen ausgeht und ein Verlassen des
Oberzustands B in den Zustand A bewirkt.

Das zeitliche Verhaten von Systemen kann mit Hilfe von Events modelliert werden, auf die mit ei-
ner zeitlichen Verzégerung reagiert wird (timeout) oder die erst nach Ablauf einer bestimmten Zeit-
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Bild 2-18: Timeout-Event

spanne zur Ausfuhrung gelangen (scheduled action). Eine Transition, die das Label timeout(E,N)
besitzt, I6st N Zeiteinheiten nach dem Auftreten von Ereignis E ein Event aus. Bild 2-18 zeigt zwel
Beispiele fur die Benutzung von Timeout-Events. Auf der linken Seite wird funf Verarbeitungs-
schritte nach Betreten des Zustands A ein Event ausgel 6st, das einen Zustandsiibergang von A nach
B bewirkt. Das Ausl6sen des Timeout-Events auf der rechten Seite hangt direkt mit dem Erzeu-
gungszeitpunkt des Events e zusammen. Findet der Eintritt in Zustand C beispielsweise zwel Verar-
beitungsschritte nach der Erzeugung des Events e statt, so erfolgt bereits drei Verarbeitungsschritte
spéater das Verlassen des Zustands C.

(e e e )
e lT I e lT I
| |
| |

@__ [ 1] @__ [ 1]
in(A) | in(B) : in(C) in(A) | in(B) : in(C)
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e I | e I
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in(A) | inB) | in(C) in(A) ex(R) in(C)
ex(A) ex(B) en(BK)B
en(B) en(C) ex(B)
| I en(C)

Bild 2-19: Flanken- und pegel sensitive Systeme
Mit Statecharts konnen sowohl flanken- al's auch pegelsensitive Systeme modelliert werden.

Definition 2.12: Ein System heif flankensensitiv, wenn sein Verhalten von einem bestimmten Pe-
gelwechsel mindestens eines Eingabe- oder Zustandssignals abhéngig ist.

Definition 2.13: Ein System heif} pegel sensitiv, wenn ausschliefdlich die anliegenden Signal pegel
sein Verhalten bestimmen.
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Bild 2-19 zeigt auf der linken Seite die Modellierung eines flankensensitiven Systems und auf der
rechten Seite die Modellierung eines pegel sensitiven Systems. Das Event tr(c) wird ausgel 6st, wenn
eine Flanke des Signalscvon 'O’ nach’ 1’ detektiert wird, wahrend die Condition ¢ ausgel6st wird,
wenn der Wert von ¢’ 1’ betragt. Diese Modellierung kann zu unterschiedlichen Reaktionen fihren.
Bel dem obigen Verlauf des Events e und der Condition c ist der Wert von ¢ im Moment des Eintre-
tensin Zustand B '0’. Damit wird bei keiner der beiden Modellierungen ein Zustandsiibergang aus-
gel6st. Bei geéndertem Verlauf der Condition ¢ besitzt cim Moment des Eintretensin Zustand B den
Wert’1'. Daauf der linken Seite auf eine Flanke des Signalscvon’ 0’ nach’1’ gewartet wird, wird
erst nach Wechsel der Conditionvon’1" auf 'O’ und wieder nach’1’ der Zustandsiibergang ausge-
[6st. Im rechten Fall wird der Wert der Condition ¢ ausgewertet. Dadiese den Wert ' 1’ besitzt, wird
der Ubergang nach C durchgefiinrt. Man beachte jedoch auch hier, dai3 sich fiir die Dauer eines Ver-
arbeitungsschritts das System im Zustand B befindet.

Definition 2.14: Unter einem Verarbeitungsschritt versteht man die Zeitspanne, die ein System
zur Verarbeitung der Eingabesignale und des Systemzustands zur Ermittlung des
folgenden Systemzustands bendtigt.

Um einen Vergleich zu den endlichen Automaten und den Petri-Netzen herstellen zu kdnnen, wurde
das Modellierungsbeispiel Fensterheber auch fur Statecharts angewendet. Die resultierende Model -
lierung (Bild 2-20) féllt im Vergleich zu Bild 2-6 wesentlich tbersichtlicher aus. Dieser Effekt ver-
stérkt sich noch weiter, je komplexer das Modell ausfallt.

Fensterheber] | \/MR:=0; MH:=0; Pos=0

Steuerung
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Pos.=

I
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Bild 2-20: Modellierung eines einfachen Fensterhebers mit Statecharts

Auchin diesem Beispid besteht das Fensterhebersteuergerét aus einem Kippschalter, der die Tasten
H (fur Fahrt hoch) und R (fUr Fahrt runter) besitzt. Ist keine der beiden Tasten gedriickt, so befindet
sich der Fensterhebermotor in Ruhe (MH="0", MR="0"). Ist die Taste H bet&tigt, fahrt das Fenster nach
oben (MH="1"), bel R nach unten (MR="1"). Durch die Auswertung der vom Motor gelieferten Hall-
signale, die jede Motorumdrehung mit einer Veranderung des HallsignalsHal1l von’1l nach’0’,
bzw. von’0’ nach’1’ quittieren, wird eine Positionserkennung durchgefiihrt. Die Variable Pos wird
bei einen Fahrt nach oben bel jeder Verdnderung des Hallsignals inkrementiert, bei einer Fahrt nach
unten und einer Veranderung des Hallsignals dekrementiert.

CA SE-Werkzeuge zur Beschreibung von diskreten Systemen sind beispielsweise STATEMATE ™
der Firmal-logix oder BetterState™ der Firma lSl.




2 Grundlagen

2.1.2 Modellierung kontinuierlicher Systeme

Kontinuierliche Systeme bestehen aus Funktionseinheiten zur Verarbeitung und Ubertragung von
Signalen, wobei die Systemeingange zusammen mit dem Systemverhalten Auswirkungen auf die
Systemausgange besitzen [F61192]. Im Unterschied zu diskreten Systemen koénnen die Ein— und
Ausgangssignale kontinuierlicher Systeme beliebig viele Zwischenwerte einnehmen.

Daher sind Systeme dieser Art fir Aufgaben aus dem Bereich der Regelungstechnik geeignet und
konnen in anschauliche grafische Darstellungen Uberfihrt werden. Diese Darstellung wird als Sig-
nalfluf3bild oder Strukturbild bezeichnet. Um kontinuierliche Systeme berechnen zu kénnen, kann
das Signafluf@ild in eine Zustandsraumdarstellung transformiert werden und mit Methoden der
numerischen Integration aufgel0st werden. Bei der numerischen Verarbeitung werden die ur-
sprunglich kontinuierlichen Signale nur noch abgetastet und gehen deswegen in zeit— und wertdis-
krete Signale Uber. Die abgetasteten, quasikontinuierlichen Werte unterliegen dann der Rechenge-
nauigkeit des verwendeten Zahlenformats und der Algorithmen.

Differentialgleichungssysteme

Beschreibt man ein dynamisches System mittels physikalischer Gesetze, erhdlt man fir den Zusam-
menhang zwischen Ein— und Ausgangsgrof3en Differentialgleichungen bzw. Differentialglei-
chungssysteme. Die Gleichungen stellen dabei ein Modell der im allgemeinen raumlich verteilten
und parallelen Vorgange dar. Es existieren mehrere Modellierungsmethoden, die problemangepaldt
zur Anwendung gelangen:

¢ Modellierungsmethoden mit konzentrierten Parametern, die zu linearen oder nichtlinearen ge-
wohnlichen Differential— bzw. Differenzengleichungssystemen fihren.

¢ Modele mit verteilten Parametern, die durch partielle Differentialgleichungen beschrieben
werden. Zur Losung dieser Gleichungen kdnnen beispiel sweise Finite-Elemente-Methoden
eingesetzt werden. Aus der Berechnung dieser Gleichungen kdnnen haufig Parameter fr ge-
wohnliche Differential gleichungen extrahiert werden.

¢ Nichtparametrische Beschreibungen wie Kennlinien und Kennlinienfelder

Zur Beschreibung linearer, zeitinvarianter, kontinuierlicher Systeme mit konzentrierten Parame-
tern werden Systeme gewohnlicher Differentialgleichungen verwendet. Als Beispiel fir ein solches
dynamisches System kann dabel ein Tiefpald verwendet werden (Bild 2-21).

o—{ ] LI O

Uin C, —— C, =— | Uout

Bild 2-21: Schaltbild eines Tiefpasses

Um das Verhalten dieses Systems zu beschreiben, miissen zunéchst die physikalischen Zusammen-

hénge aufgestellt werden. Fir einen Kondensator gilt:
u=

¢ (23)
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Fur einen Widerstand gilt:

= R (24)
An einem Knotenpunkt gilt die erste Kirchhoff‘ sche Gleichung:
N
>in=0 (25)
n=1
und in einer Masche die zweite Kirchhoff* sche Gleichung:
>Uy=0 (26)
M

Durch Anwendung dieser Gleichungen &3 sich eine lineare Differentialgleichung zweiter Ord-
nung erstellen, die die Beziehung zwischen Eingangs— und Ausgangsspannung definiert.

(C1C2RiRZ) lout + (CoR4Ry + 2C1Ry) Ugyr + Ugyr = Uiy (2.7)

Mit dieser Differentialgleichung kann eine analytische Untersuchung des Systems vorgenommen
werden. Da die entstehenden Differentialgleichungen bel komplexeren Systemen eine wesentlich
hohere Ordnung aufweisen kénnen, ist diese Darstellung fir eine rechnergestiitzte Verarbeitung
nicht geeignet.

Zustandsraumdarstellung

Durch die Transformation einer Differentialgleichung n—ter Ordnung in n Differentialgleichungen
erster Ordnung kann die rechnergestiitzte Verarbeitung erheblich vereinfacht werden. Die Differen-
tialgleichung ( 2.7 ) zweiter Ordnung kann in folgendes Differential gleichungssystem erster Ord-
nung transformiert werden.

1 1

U1=—mul+muz

1 1(1, 1 1 28
U = 5= U — =5 + 5| U, + 5=, (2.8)
2 R1CZ 1 C2<Rl RZ) 2 RZCZ n

Uout = Up

Dabel stehen die Variablen vy und w, fir die Spannung an den Kondensatoren. Dieses Gleichungs-
system |&(% sich durch Verwendung von Vektoren und Matritzen auf folgende Form bringen:

__1 1
1 = 1 .
d 1 a1, )Y Rl
R,C, C\Ry Ry (29)

Uout = [1 O]H

Diese Darstellung al's Vektordifferentialgleichungen entspricht bereits der allgemeinen Form des
Zustandsraums, der aus einem Eingangsvektor u (im Beispiel: up), einem Ausgangsvektor y (im
Beispiel: Uoyt) und einem Zustandsvektor X (im Beispiel: iy und Wp) besteht. Die Elemente des Zu-
standsvektor x werden auch a's Zustandsvariablen bezeichnet. Wie aus Gleichung ( 2.9 ) zu erken-
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nen ist, wird die Verknlpfung dieser Variablen durch vier Matritzen beschrieben. Allgemein lassen
sich alelinearen, zetinvarianten, kontinuierlichen Systeme in einer Zustandsraumdarstellung wie-
dergeben:

[P
Il
>
I
Lo

+ BuUu
mit X(tg) = Xo (2.10)
+ u

<
Il
(@]
3
lw)

Die Gesamtheit der Zustandsvariablen kennzeichnet den Zustand des Systems, von dem die Sys-
temausgange direkt abhangig sind. Esist dabei fir die Ausgabe unerheblich, wie das System in ei-
nen bestimmten Zustand gelangt ist. Nur in seltenen Fallen besteht zusétzlich eine direkte Abhan-
gigkeit der Ausgange von den aktuellen Eingangsgroéfen.

SignalfluBbilder

Soll unter Verwendung von CA SE-Werkzeugen ein kontinuierliches System beschrieben werden,
so muf3 der mathemati sche Zusammenhang aus den Gleichungen (2.7 ) und ( 2.9) modelliert wer-
den. Dies kann entweder textuell oder grafisch in einem Signalfluf3bild geschehen. Zur grafischen
Darstellung muli3 die Differentialgleichung nach der hochsten Ableitung aufgel 6st werden und kann
dann wiein Bild 2-22 dargestellt werden.

uom uout
Uin f f ——&—» Uy
AN _ GRR, + 2C\R,

B C,CR’R,

a
- 1

C,.CoR'R,
b -

Bild 2-22; Signalflurbild des Tiefparbeispiels

Auch ein Zustandsraum kann durch ein Signafluf3bild dargestellt werden (Bild 2-23). Dadie Struk-
tur dabei immer gleich ist, wird ein Zustandsraum oft al's ein einzelnes Symbol dargestellt, dem die
Werte der vier Matritzen und der Anfangsbelegung des Zustandsvektors zugeordnet werden.

o o
. x(1p)
A

Bild 2-23: Signalfluf3bild eines Zustandsraums

Um die Darstellung weiter zu vereinfachen, wechselt man beim Ubergang zu den SignalfluRbildern
vom Zeit—in den Frequenzbereich, d.h. man wendet bei kontinuierlichen Systemen die Laplace—
oder Fouriertransformation an. Das Verhalten eines Systems 4% sich somit in Form einer Ubertra-
gungsfunktion G(s) beschreiben.
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U ag+ a;s+..+ aps"

(2.11)

Die Ubertragungsfunktion wird durch Bildung des Quotienten von Ausgangssignal und Eingangs-
signal in Abhangigkeit der komplexen Variablen s aufgestellt. Werden bei einem Systementwurf die
Teilsysteme mit Ubertragungsfunktionen beschrieben, so kann das Verhalten des gesamten Sys-
tems unter Anwendung einfacher Grundrechenarten bestimmt werden. Differentialgleichungen
konnen somit durch Verknipfung von Integrationsbl 6cken, Summationsstellen, Multiplikatoren
und Rickkopplungen dargestellt werden. Aus dem entstehenden Signalfluf3bild kann dann die zu
Grunde gelegte Funktional beziehung rekonstruiert werden. Fur ein Systemmodel| existieren oft-
mals mehrere &quivalente Darstellungen. Die Interpretation der Signalfluf3oilder dagegen ist immer
eindeutig. Gleichzeitig eignet sich diese Darstellung zur analytischen Betrachtung eines Systems.
Bei spiel sweise erhdlt man durch eine Faktorzerlegung der Zahler—, bzw. Nennerpolynome die Pol—
und Nullstellen der Ubertragungsfunktion, die unmittelbar Aussagen liber das Systemverhalten zu-
lassen. Diese Eigenschaften flihrten dazu, dal3 sich im Gegensatz zur Modellierung physikalischer
Zusammenhange im Bereich des Reglerentwurfs die Systembeschreibung im Frequenzbereich
durchgesetzt hat.

CASE-Werkzeugewie MATRIXx ™ der FirmalSl oder Matlab™ der Firma Mathworks zum Ent-
wurf von Steuerungs— und Regelungssystemen bauen direkt auf der Darstellung der Signalflul3-
bilder auf. Die Modellierung wird mittels eines grafischen Editors erstellt. Fir den Entwurf von Re-
gelstrecken kann dabei auf eine Reihe von elementaren Funktionsgliedern zuriickgegriffen werden,
deren Ubertragungsfunktion bekannt ist. In Bild 2-24 sind vier Funktionsglieder mit ihren Ubertra-
gungsfunktionen abgebildet.

Proportionalglied Integrierglied Differenzierglied VZ,-Glied
Kp Ky Kp Ki T
_ _K; K. _ K
G(s) = Kp G(s) = - G(@s) =Kp's G(s) = T+ Ty

Bild 2-24: Funktionsglieder und ihre Ubertragungsfunktionen

Mit den Funktionsgliedern und den Rechenanweisungen nach [F6lI85] 183 sich das Verhalten einer
Regelstrecke wie in Bild 2-25 folgendermal3en beschreiben:

Kp Kiz

Uip, > Uout

Ki2

Bild 2-25: Regelstrecke mit Riickkopplung

G =57 KoK 1Ko

(2.12)
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Anhand der Modellierung einer Gleichstrommaschine [Fabed7] kann gezeigt werden, wie die phy-
skalischen Gegebenheiten in eéin Modell umgewandelt werden konnen (siehe auch Kapitel 9.3). In
Bild 2-26 ist das Prinzipschaltbild einer Gleichstrommaschine dargestellt. Bel der Aufstellung des
Systems von Differentialgleichungen kann mit dem Feldkreis begonnen werden. Man erhdlt als
Spannungsgl eichung:

dgp

O
i
-
Ua
R
v
O <G

Bild 2-26: Prinzipschaltbild einer Gleichstrommaschine

Hierbei ist ¢ der magnetische Fluf3. Wegen der Séttigung des magnetischen Kreisesist ¢ eine nicht-
lineare Funktion des Feldstroms.

¢ = f(ly (2.14)
Nach der zweiten Kirchhoff‘ sche Gleichung (siehe Gleichung ( 2.6 )) ergibt sich die folgende Span-
nungsgleichung fir den Ankerkreis:

di,

Up= Ui+ IaRa + Lage (2.15)

Ra stellt dabei den resultierenden ohmschen Widerstand der Ankerwicklung und der dbrigenim An-
kerkreis liegenden Wicklungen dar. Die Induktivitét La berticksichtigt die magnetischen Eigen-
schaften der Ankerwicklung. Rotiert der Anker mit der Winkelgeschwindigkeit £2 im Erregerfeld
mit dem magnetischen FluR ¢, wird eine Spannung U; induziert. U; ergibt sich zu:

U =cop (2.16)
Die Konstante ¢ stellt dabel die Maschinenkonstante dar, die das Verhadltnis der effektiven Anker-
windungszahl zur Windungszahl der Feldwicklung und einen Faktor, der die Aufteilung des Erre-

gerflusses in Hauptflul® und Streuflul? berticksichtigt. Das von der Gleichstrommaschine erzeugte
Drehmoment M; ergibt sich zu:

Mj=cola (2.17)

Diesem Drehmoment wirkt von auf3en das Lastmoment M, entgegen. Aus der Differenz der beiden
Momente ergibt sich das Beschleunigungsmoment Mg:

Mg = M; — M| (2.18)

Dieses Beschleunigungsmodell bewirkt eine Anderung der Winkelgeschwindigkeit €2:
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2.1 Systemmodellierung

J%:MB (2.19)

Dabel wird das Tragheitsmoment J von allen bewegten Massen (M aschinenanker und angekoppelte
Belastungs- und Antriebsmaschinen) gebildet. Dain vielen Féllen die Gleichstrommaschine mit
konstanter Erregung betrieben wird, ist der Erregerfluld ¢ eine Konstante und Gleichung ( 2.14)
mul3 nicht berticksichtigt werden. Die restlichen Gleichungen bilden ein System gekoppelter Diffe-
rentialgleichungen, die in einem Signalflul3bild dargestellt werden kénnen (Bild 2-27).

M,
Ki Tq Ko - Ks
Uy Iy M; Mg 0
U Ka
_ 1 _L, _ _1 _
Kl_R_A Tl_R_A Ky=c¢ Ky = K,=c¢

Bild 2-27: Signalflufbild einer Gleichstrommaschine

2.1.3 Modellierung von Daten- und Kontrollflussen

Ein Datenflufd unterscheidet sich grundsétzlich von einem Kontrollfluf3. Wéhrend Kontrollfltsse
die Verarbeitung steuern, beschreiben Datenfllisse den Weg von Daten zwischen einzelnen Prozes-
sen oder Funktionsbldcken.

Definition 2.15: Unter einem Datenflul versteht man einen informationstragenden Fluf3, der zu
einem bestimmten Zeitpunkt ein Datum eines beliebigen Datentyps Ubertragt
[Bort94].

Deswegen sind in reinen Datenfllissen weder Entscheidungen noch Schleifen vorhanden. Aul3er-
dem werden keine Aussagen Uber den Beginn oder die Terminierung von Prozessen vorgenommen.

Definition 2.16: Kontrollfltsse sind als nicht informationstragende FlUsse definiert, die den Zu-
stand einer logischen Variablen représentieren [Bort94].

Eine verbreitete Form der Modellierung stellen funktionsorientierte Blockdiagramme dar, die den
Datenaustausch zwischen einzelnen Blocken darstellen. Durch die funktionale Aufteilung (engl.
decomposition) entsteht mit Hilfe dieser Beschreibungsweise eine hierarchisch gegliederte Struk-
tur des Gesamtsystems. Je nach gewunschter Verfeinerung kann die Aufgliederung bis auf die
Ebene elementarer Grundeinheiten reichen, die aus logischen Primitivfunktionen wie AND, OR
oder auch arithmetischen Grundoperationen wie ADD, SUB bestehen kénnen. Im folgenden wer-
den zwei Formen zur Modellierung von Datenfliissen untersucht, die mit Datenflul3diagramm und
Activity-Chart bezeichnet werden. Auf weitere Modellierungen wie N2-Diagramme [Lano90] wird
in diesem Zusammenhang nicht weiter eingegangen.

DatenfluBdiagramme

Ein Datenfluf3diagramm (engl. data flow diagram) besteht aus einem gerichteten, kanten- und kno-
tenmarkiertem Graph, der die Wege von Daten zwischen Funktionen, Speichern und Schnittstellen
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2 Grundlagen

beschreibt. Wie dem Namen Datenfluf3diagramm zu entnehmen ist, waren in der urspringlichen
Fassung keine Mechanismen zur Darstellung von Kontrollfltissen vorhanden. Spétere Erweiterun-
gen des Datenfluf3diagramms [Bort94] wurden um diese Darstellung erweitert. Da verschiedene
grafische Repréasentationen fur Datenfluf3diagramme existieren, wird im folgenden ausschliefdich
die verbreitetste Darstellung von DeMarco [DeMa79] vorgestellt.

Datenflufd
o Funktions-
Kontrollfluld name
—————— —>
. Schnittstellen-
Speichername name

Bild 2-28: Symbole des Datenflul3diagramms nach DeMarco

Ein Datenfluf3diagramm besteht aus den in Bild 2-28 abgebildeten vier Symbolen, die die folgende
Bedeutung besitzen. Ein Datenflufd wird durch einen Pfeil mit beistehendem Namen dargestellt;
eine Funktion oder Prozef3 wird durch einen Kreis mit innenstehendem Namen dargestellt; ein Da-
tenspeicher wird durch zwel parallele Linien mit dazwischenstehendem Namen dargestellt und die
Schnittstelle zur Umwelt wird durch ein Rechteck mit enthaltenem Schnittstellennamen dargestellt.
Speicher stellen dabel Hilfsmittel zur Ablage von Informationen dar. In einen Speicher kénnen In-
formationen hineinflief3en und wieder ausgelesen werden. Ein KontrolIflul3 wird durch einen strich-
linierten Pfeil mit beistehendem Namen dargestellt.

Mit einem Datenfluf3diagramm kann die Struktur eines Systemsin immer feinere Teilstrukturen ab-
gebildet werden. Diesist moglich, da Prozesse einer Ebene wiederum durch Datenflul3diagramme
beschrieben und so hierarchisch organisiert werden konnen. Die Vorteile der Datenfluf3diagramme
liegen in der leichten Erstellung, der guten Lesbarkeit und in der intuitiven Erfal3barkeit der Be-
schreibung auch von wenig erfahrenen Anwendern. Dies ermdglicht eine gute Kommunikation
zwischen Entwickler und Auftraggeber. Die formalisierte Beschreibung der Datenfluf3diagramme
erlaubt auch einfache Konsistenz- und Vollstandigkeitstiberpriifungen. Der Nachteil der Datenfluf3-
diagramme liegt in der Schwierigkeit, ein einheitliches Abstraktionsniveau einzuhalten. Auf3erdem
kann nicht von dem Datennamen auf den Datenaufbau oder -struktur geschlossen werden.

Fahrer ~~ Fenster
AN \\\ ~ /
AN Down™~_ = / /
N ~ ' /
N ____ EngineUp , Y,
\\ / -
N _Auto EngineDown
A 7
Auto-Speicher

Bild 2-29: Datenfluf3diagramm einer Fensterhebersteuerung

In Bild 2-29 ist das Datenflu3diagramm einer Fensterhebersteuerung dargestellt. Der Prozel3’ Fen-
sterheber’ wird von der &ul3eren Schnittstelle ' Fahrer’ mit den Kontrollflissen *Up’, ’Down’ und
"Auto’ versorgt, die die vom Fahrer gewtinschte Hoch- oder Herunterfahrfunktion ausl ésen soll.
Der KontrollfluR’Auto’ wurde mit einem Datenspeicher versehen, der das automatische Hoch- und
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Herunterfahren des Fensters auch ohne Interaktion des Fahrers weiterfiihrt. Der Fensterheber steu-
ert mit den Kontrollflissen ’ EngineUp’ und 'EngineDown’ die aul3ere Schnittstelle’ Fenster’, die
die beiden Datenflisse’ Shunt’ und "Hall’ zurtickliefert, die vom Fensterhebersteuergerét als einge-
hende DatenflUisse zur Bestimmung der Fensterposition und -geschwindigkeit genutzt werden.

Activity-Charts

Activity-Charts [HLNPOO0] sind in Aufbau und Bedeutung ahnlich zu den Datenfluf3diagrammen
des vorigen Abschnitts. Sie werden in Verbindung mit der Verhaltensbeschreibung der Statecharts
eingesetzt und dienen der Beschreibung der Funktionsstruktur und des Datenflusses, um Ver-
haltensbeschreibungen funktional besser aufteilen zu kénnen. Erganzt werden diese beiden Be-
schreibungsformen durch die Module-Charts, die die physikalische Systemstruktur wiedergeben.
Abweichend von den Datenfluf3diagrammen fallt die grafische Représentation aus. Prozesse (in
diesem Zusammenhang Activities genannt) werden durch Rechtecke beschrieben. Die zugehdrigen
Kontroll- oder Steuerprozesse werden durch Rechtecke mit abgerundeten Ecken dargestellt. Die
Activity-Charts bieten die M 6glichkeit, mittels durchgezogener Linien einen Datenflul® und mittels
gestrichelter Linien einen Kontrollflufd zu modellieren. Um Diagramme Ubersichtlicher zu gestal-
ten, kdnnen zusétzliche Connectoren und Transitionen verwendet werden, die denen der Statecharts
ahnlich sind. Ein Junction-Connector fihrt mehrere Daten- oder Kontrollfllisse in einem Knoten
(engl. junction) zusammen und fuhrt von dort als ein einziger Zustandsiibergang weiter zu einem
Zielzustand. Mit dem Junction-Connector kann die Ubersichtlichkeit der Modellierung verbessert
werden. Eine Joint-Transition kann von mehreren Activities gemeinsam (engl. joint) benutzt wer-
den, wenn die beteiligten Activities das gleiche Ziel haben. Zusétzlich kann sich ein Datenfluf3 auf-
trennen (engl. fork) und in unterschiedlichen Activities minden.

Ein Activity-Chart besteht aus einer Activity auf der hochsten Ebene, die die Struktur des modellier-
ten Systems gegentiber der Umgebung abgrenzt. Fir das System relevante externe Activities, die
nicht vom System selbst beschrieben werden sollen und die Schnittstelle nach auf3en darstellen,
werden durch gestrichelte Rechtecke dargestellt. Diese externen Activities kénnen nicht weiter ver-
feinert werden und tauschen auch untereinander keine Informationen aus.

Die Activity-Charts unterscheiden zwischen aktiven und passiven Activities. Dabei existieren ver-
schiedene Activityklassen, die je nach Art der Terminierung einer anderen Klasse zugehdrig sind:

¢ Reactive-Controlled Termination Activities fihren Operationen aus und reagieren auf Erei-
gnisse, solange sie aktiv sind. Sie kdnnen von aul3en gestartet und gestoppt werden, kdnnen je-
doch nicht selbstandig terminieren.

+ Reactive-self Termination Activities haben das gleiche Verhalten wie Reactive-Controlled Ter-
mination Activities, kdnnen jedoch dariberhinaus auch von einer Control Activity gesteuert
werden, deren Verhalten durch ein externes Statechart beschrieben wird. Dieses Statechart kann
einen Termination Connector enthalten, der die Terminierung der Activity bewirkt.

¢ Procedure-like Termination Activities werden aktiviert, fiihren eine Reihe von Operationen aus
und terminieren dann selbstandig.

Obwohl eine Modellierung mit Activity-Charts sehr komfortabel mdglich ist, sollte man beachten,
daf’ hierbei eine Vermischung von Funktionalitét und Verhalten durch die Terminierung von Activi-
ties vorgenommen wird.
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———————— EngineU ————————

i_ Fahrer j|— ——Up __ | Fensterheber En_'g oD *|r Fenster |
gineDown
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Bild 2-30: Activity-Chart einer Fensterhebersteuerung

AlsBeispie fir eine Datenflufdmodellierung mit Activity-Charts dient eine Fensterhebersteuerung,
diein Bild 2-30 dargestellt ist. Die Activity Fensterheber, die as Rechteck mit durchgezogener Li-
niein der Mitte dargestellt ist, kommuniziert mit zwei Activities, die die Umgebung modellieren
und al's gestrichelte Rechtecke gezeichnet sind. Als Umgebung wird dabei sowohl der Fahrer ange-
sehen, der die Bedienung des Fensterhebers mit den Tasten’Up’, ’Down’ und’ Auto’ vornimmt, als
auch das Fenster selbst, das vom Fensterhebersteuergerét mit den Befehlen’ EngineUp’ und ' Engi-
neDown’ das Fenster in die gewilinschte Richtung bewegt. Diese funf Signale stellen einen Kon-
trollfluld dar, der mit strichlinierten Pfeilen reprasentiert ist. Die beiden Datenfllsse ' Shunt’ und
"Hall’ werden vom Fensterhebersteuergerét als eingehende Datenfllisse zur Bestimmung der Fen-
sterposition und -geschwindigkeit genutzt.

2.2 Systementwurf

2.2.1 Entwurfsphasen

Eine der wichtigsten Aufgaben beim Entwurf elektronischer Systeme stellt die Konsistenz von den
Anforderungen an das Produkt und dem Produkt selbst dar. Bei den Anforderungen handelt essich
um qualitative und quantitative Eigenschaften des Produkts aus Sicht des Auftraggebers. Oftmals
ist ein Auftraggeber jedoch nicht in der Lage, das gewlinschte Produkt vollsténdig unter Beachtung
aller Randbedingungen zu beschreiben.

Definition 2.17: Mit dem Begriff Randbedingung (engl. constraint) wird eine zwingende Bezie-
hung zwischen bestimmten Grélien bezeichnet.

Deswegen wird mit Hilfe einer von Auftraggeber und Entwicklungsteam gemeinsam durchgeftih-
ren Systemanalyse (engl. requirements engineering) die Anforderungen in einem iterativen Prozef3
ermittelt. Dies kann bereits mit Hilfe einer formalisierten Beschreibung geschehen, damit die Kon-
sistenz dieser Phase zu den folgenden Phasen gewéhrleistet bleibt.

In der Spezfikationsphase werden Lasten-/Pflichtenhefte formuliert, die das Verhalten, den techni-
schen Aufbau sowie weitere technische und finanzielle Randbedingungen festlegen.

Definition 2.18: Eine Spezfikation besteht aus einem Dokument, das in einer kompl etten, prézi-
sen und Uberprifbaren Art die Anforderungen, Methoden und Werkzeuge des
Entwurfs, Verhalten und andere Charakteristika eines Systems oder einer Sys-
temkomponente beschreibt. Oft werden auch die Verfahren zur Feststellung, ob
die Anforderungen erfillt wurden, angegeben.

Das Lastenheft stellt dabei eine Zusammenfassung aller fachlichen Basisanforderungen dar, die das
Produkt aus Sicht des Auftraggebers erfillen mulii. Die Basi sanforderungen umfassen dabei nur die
fundamentalen Eigenschaften des Produkts und eine Beschreibung auf einem hinreichenden Ab-
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straktionsniveau. Das Pflichtenheft hingegen enthalt eine Zusammenfassung aller fachlichen An-
forderungen, die das zu entwickelnde Produkt aus Sicht des Auftragnehmers erfillen muf3 und fallt
damit meist wesentlich genauer als das Lastenheft aus. Das Pflichtenheft stellt die vertragliche Be-
schreibung des Lieferumfangs dar.

In der Systementwurfsphase setzt sich ein Entwicklerteam mit der Spezifikation auseinander. Das
Entwicklerteam nimmt eine Aufteilung des Systems in kleinere Komponenten (Subsysteme) vor
und beschreibt somit die Struktur des Systems. In dieser Phase werden bereits die Schnittstellen
zwischen den Komponenten festgelegt. Dieses Vorgehen wird auch a's funktionale Dekomposition
bezeichnet. Aus dieser Beschreibung, die meist unterstiitzt von Werkzeugen (CA SE-Tools) vorge-
nommen wird, kann eine erste ausfUhrbare Spezifikation generiert werden. Diese ausfiihrbare Spe-
zifikation kann entweder als Animation der Modelle innerhalb eines Werkzeugs, als getrennte Ap-
plikation oder als erster Prototyp Verwendung finden. Diese Vorgehensweise erleichtert die Ab-
sprache zwischen Entwicklerteam und Auftraggebern und tragt deswegen entscheidend zur kon-
zeptionellen Absicherung bel.

Diein der Systementwurfsphase erstellten Subsysteme werden in der folgenden Phase entwickelt
(Subsystementwurfsphase). Hierbel wird bereits auf weitere Randbedingungen wie zeitliche Ab-
laufe, Umfang der erstellten Komponenten sowie K ostenkriterien eingegangen. Fir die Realisier-
ung der Subsysteme werden Programmiersprachen wie C oder Hardwarebeschreibungssprachen
wie VHDL-AMS eingesetzt.

In der Realisierungsphase wird das System aus allen Subsystemen zusammengestellt und kann in
der realen Systemumgebung getestet werden. Ohne unterstiitzende Systementwurfstechniken wie
Rapid Prototyping (siehe Kap. 2.3) kann erst in dieser Phase eine Beurteilung geschehen, ob das
entwickelte System den Wiinschen des Auftraggebers entspricht. Dieser relativ spéte Zeitpunkt und
die hohen Kosten, die bei Nichterflllung der Anforderungen bei einer Neuentwicklung anfallen,
trugen entscheidend dazu bei, dal? heutige Systeme bereits in friheren Phasen genauer untersucht
werden. Meist wird dazu eine Emulation durchgefihrt.

Definition 2.19: Unter Emulation versteht man die Ausfihrung einer Funktion auf einer Hard-
ware, die nicht mit der Ziel-Hardware identisch ist.

Schritt fir Schritt wird das realisierte System ausgetestet. Dabel werden zuerst die einzelnen Subsy-
steme getestet (Subsystemtestphase) und danach das gesamte System (Systemtestphase). Sind die
Tests zur Zufriedenheit des Auftraggebers abgeschl ossen worden, wird das System industriell her-
gestellt und ausgeliefert (Systemauslieferungsphase). Eine Einsatzanalysephase, in der das herge-
stellte System im Einsatzgebiet bewertet wird, schliefdt die Entwicklung ab.

Der Systementwurf wird in der Literatur mittels mehrerer unterschiedlicher Modelle beschrieben.
Die dabei verwendeten Modelle unterteilen sich in Entwurfssichten und Lebenszyklusmodelle.

2.2.2 Lebenszyklusmodelle und Entwurfssichten

Um die Aktivitéten und Abl&ufe wahrend des Entwurfs elektronischer Systeme verstehen zu kon-
nen, wurden mehrere L ebenszyklusmodelle entwickelt. Diese Modelle sind bereits durch verschie-
dene Standards normiert worden (z.B. IEEE 8301993, MIL-STD-498). Das élteste L ebenszy-
klusmodell ist nach dem Aussehen as Wasserfallmodell benannt und wurde bereits 1970 vertffent-
licht [Royc70]. Ublicherweise benutzen alle Lebenszyklusmodelle die Phasen, diein Kap. 2.2.1 be-
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schrieben wurden. Auch dasin Bild 2-31 dargestellte Wasserfallmodell besteht aus den Phasen Sy-
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Bild 2-31: Wasserfallmoddl|

stemanalyse, Spezifikationsphase, Systementwurfsphase, Subsystementwurfsphase und Imple-
mentierungsphase. Beim urspringlichen Wasserfallmodell waren diese Entwurfsphasen abge-
schlossene Komponenten ohne Rickfihrungen und Wiederholungen. Diese sehr idedlisierte Be-
trachtungesweise, die nur Realisierungsfehler betrachtet, wurde einige Jahre spéter Uberarbeitet
und einem realen Entwicklungsverlauf angepaldt [Boeh76]. Dabei wurden Rickfuhrungen und
Wiederholungen in das Modell eingefiihrt. Trotzdem ist bei dem Wasserfallmodell die spéte Uber-
prufung durch den Systemtest kritisch, da erst zu diesem Zeitpunkt Spezifikationsfehler entdeckt
werden konnen. Im unginstigsten Fall kann dies eine Neuimplementierung zur Folge haben, die
nochmals alle Phasen durchlaufen mulf3.
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Bild 2-32: V-Modell

DasV-Modell [Calv93] [IABG99] it eine Weiterentwicklung des Wasserfallmodells. Zusétzlich zu
den Phasen des Wasserfallmodells werden nun die korrespondierenden Phasen fir Verifikations-
und Validierungsaktivitdten eingefuhrt.
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Definition 2.20: Der Begriff Verifikation umfaldt zwei mdgliche Bedeutungen: 1. Der Evaluie-
rungsprozef’ eines Systems oder Systemkomponente, um zu bestimmen, ob die
Resultate einer Entwicklungsstufe die auferlegten Bedingungen beim Start dieser
Phase erflllen. 2. Formaler Beweis der Korrektheit eines Programms.

Definition 2.21: Unter Validierung wird der Evaluierungsprozef eines Systems oder Systemkom-
ponente wahrend oder zum Ende eines Entwicklungsprozesses verstanden, um
festzustellen, ob die spezifizierten Anforderungen erfullt wurden.

Dabei basiert das V-Modell auf der Annahme, dal? der Spezifikations- und Entwurfsprozef3 haupt-
séchlich durch Zerlegung und Verfeinerung eines top-down-orientierten Entwicklungsprozef3 cha-
rakterisiert ist. Erganzt wird dies durch einen auf zunehmender Zusammensetzung beruhenden bot-
tom-up-orientierten Prozef3, der die Implementierungs- und Integrationsphasen charakterisiert.
Jede Phase auf der Spezifikations- und Entwurfsseite hat ihre Entsprechung auf der gegentiberlie-
genden Seite auf den Implementierungs- und I ntegrationsphasen. Begleitend zu den Implementie-
rungs- und Integrationsphasen erfolgt die Verifikation und Validierung, die die Konsistenz und
Vollstandigkeit der Entwurfsbeschreibung auf jeder Ebene gewéhrleistet. Wahrend der horizontale
Verlauf des V-Modells die Projektphasen und ihre relative Dauer darstellt, représentiert der verti-
kale Verlauf die unterschiedlichen Abstraktionsebenen.

Man unterscheidet beim Entwurf elektronischer Systeme neben den Entwurfsphasen auch die drei

Entwurfssichten Verhalten, Struktur und Geometrie. Anschaulich kann dies durch das Y-Dia-

gramm nach Gajski-Walker [WaTh85] dargestellt werden, das sowohl die drei Entwurfssichten als
Systemebene

Verhalten Algorithmische Ebene Struktur

Geometrie

Bild 2-33: Y-Diagramm nach Gajski-Walker fur den 1C-Entwurf

auch verschiedene Abstraktionsebenen der Entwurfssichten darstellen kann. Wahrend Verhalten,
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Struktur und Geometrie durch die Aste des Y -Diagramms reprasentiert werden, stellen die Kreise
die unterschiedlichen Abstraktionsebenen dar. Ein grof3er Kreis bedeutet dabel eine hohe Abstrak-
tion. Der Entwurf elektronischer Systeme kann geméal3 des Y-Diagramms als eine Verkettung von
Transformationen (Wechsel der Sichtweise auf einem Abstraktionskreis) und Verfeinerungen
(Wechsel der Abstraktionsebene innerhalb einer Sichtweise) angesehen werden. Dabei beginnt der
Entwurf Gblicherweise auf dem Verhaltensast auf Systemebene und wird dann durch mehrere
Transformationen und Verfeinerungen bis zum Layout auf dem geometrischen Ast durchgefihrt.
Eine reine Top—Down Vorgehensweise kann dabel nicht immer eingehalten werden. Fehler kbnnen
durch Verifikationsschritte zwischen einzelnen Ebenen aufgezeigt werden. In einem Fehlerfall muf3
der Entwurf von hoheren Phasen aus wiederholt werden. Das Y-Diagramm stellt eine technol ogi-
sche Sicht des Entwurfs elektronischer Systeme dar, gibt aber keinen Ablauf des Entwurfs wieder.

Um eine technologische und ablaufgepragte Sichtweise zu erhalten, kann das Y-Diagramm mit
dem V-Diagramm verbunden werden. Das entstehende Y V-Diagramm , dasim Rahmen dieser Ar-
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Bild 2-34: YV-Diagramm

beit entwickelt wurde, ist in Bild 2-34 dargestellt. Mit ihm ist es mdglich, den technologischen
Stand auf den Kreisen der horizontalen Ebene und die Entwurfsphase auf der vertikalen Ebene dar-
zustellen. Ein Entwurf mit dem Y V-Diagramm stellt sich als Spiralinie dar, die auf einem Punkt im
Bereich des Verhaltensentwurfs beginnt und mit zunehmender Verfeinerung (und somit einer stér-
keren technol ogischen Festlegung) immer mehr durch Struktur- und Geometrieentwurf beschrie-
ben werden kann. In der unteren Hélfte lassen sich die Testphasen wiedergeben und ebenfalls tech-
nologisch klassifizieren.

In der Literatur existiert noch eine Vielzahl von weiteren L ebenszyklusmodellen, die entweder stark
an das V-Modell angelehnt sind und eigene Erweiterungen vornehmen (z.B. das Spiralmodell
[Boeh86], bei dem die einzelnen Phasen nicht mehr starr getrennt sind und nicht zwingend sequen-
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tiell verlaufen; das X-Modell, das Wiederverwendungsmechanismen in das V-Modell einfihrt)
oder die fur den Entwurf elektronischer Systeme ungeeignet sind (z.B. das Fonténenmodell
[HeEd90], das fir die objekt-orientierte Systementwicklung eingesetzt werden kann). Im weiteren
Verlauf wird auf ergéanzende Systementwurfstechniken eingegangen, die in Kapitel 2.3 in das V-
Modell eingearbeitet werden.

2.2.3 Erganzende Systementwurfstechniken

Der Entwurf von elektronischen Systemen bereitet durch steigende Komplexitét und wachsenden
Anforderungen an heutige Produkte zunehmende Probleme, die nur durch Einsatz geeigneter Sys-
tementwurfstechniken gel 6st werden konnen. Durch Verwendung von L ebenszyklusmodellen mit
Ruckfuhrungen und Wiederholungen konnte man den Entwurf elektronischer Systeme besser ver-
stehen. Estrat eine Verschiebung des Entwicklungsschwerpunkts hin zu den friihen Phasen des Ent-
wurfs ein (Bild 2-35).
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erganzende Techniken
Bild 2-35: Verschiebung des Entwicklungsschwerpunktes

Danach liegt der Hauptaufwand beim Entwurf auf den Phasen Spezifikation und Entwurf. Die Pha-
sen Implementierung, sowie Integration und Test werden nur mit einem geringeren Arbeitsaufwand
unterstiitzt. Sollen in frihen Phasen Aussagen Uber das endguiltige System getroffen werden, so
muf3 die Méglichkeit einer genauen Untersuchung der Spezifikation und des Entwurfs ohne Ferti-
gung des Endprodukts zur Verfigung gestellt werden. Zuerst kann eine einfache Modellanalyse,
eine syntaktische Uberpriifung und eine Vollstandigkeitsanalyse des Modells vorgenommen wer-
den. Seit vielen Jahren ist die Systemsimulation zu einem festen Bestandteil des Systementwurfs
geworden.

Definition 2.22: Unter einer Smulation versteht man die Ersetzung eines Systems durch ein Mo-
dell, das sich wie das System verhalt oder arbeitet.

Dabei wird eine Uberpriifung der funktionalen Korrektheit des Entwurfsschrittes von der Spezi-
fikation zum abstrakten Verhatensmodell durchgefihrt. Die vorhandenen Werkzeuge unterstiitzen
dies durch Komponenten, die eine Ausfiihrung des Modells erlauben. Bel der Simulation unter-
scheidet man zwischen inter pretierenden Smulationstechniken und compilierenden Smulations-
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techniken. Die interpretierenden Simulationstechniken stellen dabei die klassische Methode dar,
bei der ein Interpreter das Modell mit einem Simulator abarbeitet. Kennzeichnend fir die interpre-
tierende Simulation sind die kurzen Zeiten bel der Simulationsvorbereitung und die [angeren Zeiten
bei der Simulation selbst. Bei den compilierenden Simulationstechniken wird das Modell bei der
Simulationsvorbereitung in eine Programmiersprache Ubersetzt, compiliert und als eigenstandige
Applikation ausgefuihrt. Dabei muf3 fir die Vorbereitung eine langere Zeitspanne berticksichtigt
werden. Die Simulation hingegen kann stark beschleunigt ausgefiihrt werden. Interpretierende Si-
mul ationstechniken eignen sich fiir eine schnelle Uberprifung des Entwurfs bei der Modellierung
oder fur kleinere Modelle. Grof3e Modelle und lange Simulationszeiten machen den Einsatz von
compilierenden Simulationstechniken erforderlich. Zusétzlich zur Simulation des Verhaltensmo-
dells kann die Systemumgebung modelliert und simuliert werden, damit das entworfene Steuerge-
rét unter Einsatzrandbedingungen getestet werden kann (Bild 2-36).

Stimuli
Erzeugung

System > Auswertung
im Test »| der Reaktion

YVvy

Bild 2-36: Testbenchstrategie

Eine Simulation kann jedoch nur die funktionalen Aspekte des Verhaltensmodellsin einer verein-
fachten Systemumgebung Uberprifen. Die Modellierung einer Systemumgebung ist meist so kom-
plex, dal3 nur die wesentlichen Aspekte modelliert werden und das Zeitverhalten nur in groben Zi-
gen nachgebildet werden kann. Um eine noch realistischere Uberpriifung ohne Einsatz des realen
Steuergerats gewdahrleisten zu konnen, wird das simulierte Steuergerdt in der realen Umgebung ein-
gesetzt. Dieses Verfahren wird Rapid Prototyping genannt.

Definition 2.23: Unter Rapid Prototyping versteht man eine Art der Prototypenerzeugung, bei der
der Schwerpunkt auf der Entwicklung eines Prototypen friih in dem Entwick-
lungsprozel3 ermdoglicht wird.

Um das simulierte Steuergerét in der realen Umgebung ausfiihren zu kénnen, mul3 das Modell in
eine ausfuhrbare Form gebracht werden und die Ein-/Ausgange der Modellvariablen in physikali-
sche Signale umgesetzt werden. Die Abarbeitung des Modells mul3 in Echtzeit erfolgen, um eine
zeitlich korrekte Interaktion mit der realen Umgebung zu gewéahrleisten. Rapid Prototyping kann in
mehreren Entwurfsphasen eingesetzt werden. Eine ausfihrliche Beschreibung zu Rapid Prototy-
pingist in Kap. 2.3 zu finden.

Liegt ein reales Steuergerét vor, muf3 es ausfiihrlich getestet werden. Tests in der realen Umgebung
konnen aus verschiedenen Griinden gemieden werden, z.B. kdnnen diese Tests kostenintensiv, ge-
fahrlich (im Fall eines Airbag-Tests, Crashtests, etc.) oder Uberhaupt nicht méglich sein, dadie phy-
sikalischen Einsatzbedingungen zum Zeitpunkt des Steuergerétetests noch nicht existieren (z.B. ist
dieser Fall oftmals bei der Entwicklung von Steuergerédten fir den Automobilbereich gegeben,
wenn das Steuergerét, jedoch keine fertiggestellte Karosserie vorliegt). Um trotzdem reproduzier-
bare, realistische Tests durchfiihren zu kdnnen, wird das reale Steuergerdt in einer simulierten Um-
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Bild 2-37: Kombinationen bei der Entwicklung elektronischer Systeme

gebung getestet. Dieses Verfahren wird als Hardware-in-the-Loop (siehe hierzu Kapitel 2.4) be-
zeichnet.

Definition 2.24: Hardware-in-the-Loop bezeichnet die Ausfiihrung eines entwickelten Systemsin
einer simulierten Umgebung, um eine Uberpriifung auf Konformitat mit der Spe-
zifikation durchfihren zu kénnen.

Abschliefiend mul’ das reale Steuergerét in der realen Umgebung getestet werden. Erst in dieser
Phase konnen endgtiltige Aussagen Uber die Fehlerfreiheit des entwickelten Steuergeréts getroffen
werden. Die ergdnzenden Systementwurfstechniken Rapid Prototyping und Hardware-in-the-L oop
dienen der Vermeidung konzeptioneller Fehler und einer méglichst realistischen Untersuchung des
Steuergerdts. Dies flihrt zu einer erhdhten Konzeptsicherheit bei der Entwicklung eines Steuerge-
réts und vermeidet kostspielige Mehrfachdurchl&ufe von Entwicklungsphasen.

2.3 Rapid Prototyping

Unter einem Prototypen wird in der Technik im allgemeinen ein Produkt verstanden, dessen Ent-
wicklungsstand zwischen Entwurf und Massenherstellung liegt. Er stellt eine erste funktionsfahige
Einheit dar, die getestet werden kann. Um Aussagen Uber das fertige Produkt ableiten zu kénnen,
muf3 sichergestellt sein, dal3 der Prototyp ein moglichst genaues Abbild des fertigen Produktesiist.
Wahrend eine weitestgehende Verhaltenslibereinstimmung zwischen Prototyp und fertigem Pro-
dukt erzielt werden soll, gibt esbel der Erstellung Unterschiede. Prototyp und fertiges Produkt kon-
nen sich in der Beschreibungsart, Programmcodegrof3e, Ein-/Ausgabehardware und ulRerem De-
sign unterscheiden. Prototypen werden zielgerichtet auf Basis festgelegter Eigenschaften in Form
eines Anforderungskatalogs fur die Ermdglichung bestimmter Untersuchungen entwickelt
[Fisc88].

Im Bereich des Echtzeitsystementwurfs wird unter dem Begriff Rapid Prototyping eine Art der Pro-
totypenerzeugung verstanden, bei der bereits in den ersten Entwurfsphasen ein Prototyp zur kon-
zeptionellen Uberpriifung el ektronischer Systeme hergestellt wird. Durch Rapid Prototyping wird
ein Einsatz der erstellten Modellierung in der realen Umgebung ermdglicht. Die friihzeitige kon-
zeptionelle Uberpriifung fihrt i.a. zu einer Verkiirzung der Entwicklungszeiten bei wachsender
Konzeptsicherheit. Die Prototypen kdnnen hinsichtlich ihrer Funktionalitét und L eistungsfahigkeit
untersucht werden und erlauben somit schnelle Riickschllisse auf die Richtigkeit und Vollstandig-
keit der Spezifikation. Zusétzlich wird die Entwicklung verschiedener Varianten und der Vergleich
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unterschiedlicher Ansétze stark vereinfacht und ein schnelles, iteratives VVorgehen beim Entwick-
lungsprozef’ ermdglicht. Mit Rapid Prototyping findet ein Ubergang von der abstrakten Simulation
der Systemfunktionalitdt zu einem Test unter Einbeziehung der realen Umgebung und Zeitanforde-
rungen statt. Rapid Prototyping unterstiitzt dabei die folgenden M églichkeiten:

¢ Automatische Abbildung der Verhaltensspezifikation in ein ausfuhrbares Programm (Generie-
rung eines Software—Prototypen).

¢ Bereaitstellung einer frei konfigurierbaren Hardwareplattform zur Ausfiihrung des Prototypen.

¢ Bereitstellung von Analyse—und Mef3verfahren zur Untersuchung des zeitlichen Verhaltens des
generierten Prototypen.

¢ Bestimmung der Grenze zwischen Soft— und Hardware, d.h. nach Feststellung des zeitlichen
Verhaltens kénnen Systemteile, die in Software implementiert waren, in Hardware implemen-
tiert werden und umgekehrt (dieses Spezialgebiet wird as Hardware/Software Codesign be-
zeichnet).

Im Gegensatz zur Simulation der Systemfunktionalitét, diein der Regel nicht in der realen Zeit ab-
gearbeitet wird, mul3 bel einer Einbettung des Prototypen in der realen Umgebung aul3er der Sys-
temfunktionalitét auch die Echtzeitfahigkeit gewahrleistet sein. Durch entsprechende Analyseme-
thoden kann das zeitliche Verhalten des Prototyps tberpriift werden. Stimmen sowohl Funktionali-
tét als auch zeitliches Verhaten mit der geforderten Spezifikation Uberein, kann der Entwickler in
den né&chsten Schritten eine weitere Verfeinerung des Prototypen vornehmen. Konnen Funktionali-
tét oder zeitliches Verhalten nicht gewahrleistet werden, muf3 ein Riicksprung zur Spezifikations-
phase vollzogen werden. Bei Rapid Prototyping entfallt im Gegensatz zur Simulation die Notwen-
digkeit, die Systemumgebung fiir vollsténdige Betrachtungen zu modellieren. Diese Modellierung
der Systemumgebung kann unter Umsténden (beispielsweise bei der Modellierung des Kaltlaufver-
haltens eines Verbrennungsmotors) sehr umfangreich werden und deswegen zu einer vereinfachten
Modellierung fihren oder in Extremfallen Uberhaupt nicht erstellbar sein. Insbesondere unvorher-
gesehene Storeinflisse der realen Umgebung und A spekte des Echtzeitverhaltens bleiben in einer
Simulation unbertcksichtigt.

Durch die iterative Vervollkommnung eines Prototypen, die durch Akzeptanz von Entwickler und
Auftraggeber abgeschlossen werden kann, kdnnen auch mehrere Arten eines Prototypenaufbaus
klassifiziert werden. In der Literatur existieren mehrere Varianten, von denen sich jedoch nur zwei
Ansdtze durchgesetzt haben (weitere Ansétze sind unter [RBKGO00] und [Spre96] zu finden). Der
erste Ansatz nach Watkins untergliedert den Prototypenaufbau in finf Arten [CoHu93]:

+ Exploratory Prototyping: Diese Form beschreibt einen Prototyp, der in der Spezifikationsphase
zu einem Zeitpunkt entwickelt wird, an dem Entwickler und Auftraggeber die Systemziele fest-
legen konnen.

¢ Solution Prototyping: Hierbel wird eine Evaluierung von Systemanforderungen vorgenommen,
die sowohl fur Funktions- als auch fir Performanzuntersuchungen verwendet werden kdnnen.
Dabel werden Animations- und Simulationstechniken angewendet.

¢ Investigative Prototyping: Hierbel wird eine Evaluierung von alternativen Ldsungswegen vor-
genommen, die sowohl Hardware- als auch Softwareaspekte berticksichtigt. Dabel werden oft-
mals Simul ationstechniken eingesetzt.
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¢ \erification Prototyping: Diese Form verwendet formale, mathematische Methoden, um die
Korrektheit von Software- und Hardwareentwirfen nachzuwei sen.

+ Evaluation Prototyping: Hierbel werden in der tatséchlichen Systemumgebung funktionie-
rende Prototypen eingesetzt, um Performanz, Benutzerakzeptanz und die Auswirkung von Sys-
temanderungen testen zu konnen.

Die Klassifikation dieser funf Arten wurde dabei nach der Zielsetzung des Prototypen vorgenom-
men. Dieser nicht immer ganz einfach vorzunehmenden Einteilung steht ein zweiter Ansatz gegen-
Uber, der sich am V-Modell orientiert und den Zeitpunkt des Prototypeneinsatzes in den Vorder-
grund stellt. Dieser zweite Ansatz verwendet drei Phasen und geht auf Ratcliffe [Ratc88] zurtick.
Sein Vorschlag wurde im Rahmen dieser Arbeit verfeinert und mit dem V-Modell in Verbindung
gebracht. Der traditionelle Entwurfsablauf nach dem V-Modell (siehe Kapitel 2.2.2) wird durch
den Einsatz von Rapid Prototyping auf mehreren Ebenen der Systementwicklung unterstiitzt und
beschleunigt. Dies kann anhand eines erweiterten V-Modells gezeigt werden, das mit VP-Modell
(Bild 2-38) bezeichnet wird.
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System-
realisierung

Bild 2-38: VP-Modell

Beim VP-Modell werden drel Phasen des Rapid Prototyping unterschieden: das konzept-orien-
tierte, das architektur-orientierte sowie das implementierungs-orientierte Rapid Prototyping. Da
Zielsetzung und zeitliches Auftreten der drei Ansétze unterschiedlich sind, wird jede Form des Ra-
pid Prototypings in bestimmten Phasen des Systementwurfs eingesetzt. Die drei Formen stehen so-
mit nicht in Konkurrenz zueinander, sondern ergénzen sich.

Konzept-orientiertes Rapid Prototyping

Auf der htchsten Ebene des VP-Modells wird das konzept-orientierte Rapid Prototyping eingesetzt
und dient hauptsachlich der Kldrung der Systemziele. Es reprasentiert dabei die schnelle Umwand-
lung einer ausfuhrbaren Spezifikation mittels CASE-Werkzeuge wie z.B. MATRIXx ™ oder
STATEMATE™ in einen funktionellen Prototyp. Die CA SE-Werkzeuge kdnnen nach einer Pri-
fung auf Konsistenz und Vollstandigkeit aus der Verhaltensbeschreibung des Modells Programm-
code (z.B. C, C++, Ada, VHDL-AMS, etc.) generieren. Der konfigurierte und kompilierte Software
Prototyp wird danach auf einer geeigneten Zielplattform zur Ausfihrung gebracht. Die Hardware
des Rapid Prototyping Systems besteht aus einem leistungsfahigen Rechner (Zielplattform), der mit
geeigneten Schnittstellen zur realen Umgebung ausgestattet ist. Die Schnittstellen miissen dabel e-
nen weiten Signalbereich abdecken kénnen und modular erweiterbar sein. Die Kosten eines kon-
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zept-orientierten Rapid Prototyping Systems sind nicht kritisch, da die Hardware fir den Aufbau
von weiteren Prototypen verwendet werden kann und nicht auf einen Prototyp begrenzt ist.

Beim konzept-orientierten Rapid Prototyping steht ein schneller Systemaufbau im Vordergrund.
Stellt man bei der Ausfiihrung des Systemmodells ein Fehlverhalten fest, konnen in den CASE—
Werkzeugen Anderungen der Spezifikation vorgenommen und innerhalb weniger Minuten das ge-
anderte Modell erneut getestet werden. Auch die hardwareseitige Anpassung an die Systemumge-
bung muf3 unterstiitzt werden. Deswegen sollten die Ein-/Ausgabeschnittstellen vom Bildschirm
aus konfigurierbar sein und Ein-/Ausgabehardware fur die bendtigten Signalbereiche vorliegen.

Die Antwortzeiten heutiger Rapid Prototyping Systeme liegt im Bereich weniger Millisekunden
und darunter. Damit eignet sich konzept-orientiertes Rapid Prototyping bereits fir eine Vielzahl von
Anwendungen, bei spielsweise fur Entwicklung und Test von Innenraumelektronik oder Getriebe-
steuerungen bei Automobilen. Um weitere Anwendungen miteinbeziehen zu kdnnen, die Reakti-
onszeiten im Bereich von wenigen Mikrosekunden erfordern (beispiel sweise Motorsteuerungen)
ist eine hohe Codeoptimierung notwendig.

Architektur-orientiertes Rapid Prototyping

Im Gegensatz zum konzept-orientierten Rapid Prototyping wird beim architektur-orientierten Ra-
pid Prototyping bereits die Zielarchitektur des Systems berticksichtigt, um genauere Aussagen tber
die endgtiltige Leistungsfahigkeit eines Systems vornehmen zu kdnnen. Einige Komponenten des
Systems wurden bereits entwickelt oder mittels Standardkomponenten realisiert, wahrend andere
Teile sch noch im Test befinden. Dabei konnen fir die Evaluation Prozessor- oder Mikrocontroller-
boards eingesetzt werden, die Uber Schnittstellen mit der realen Umgebung kommunizieren und mit
zusétzlicher meist programmierbarer Hardware ausgestattet sind. Die Softwarekomponenten, die
auf den Prozessor- oder Mikrocontrollerboards eingesetzt werden, werden bereits auf schnelle Re-
aktionszeiten und geringen Speicherbedarf hin optimiert, um den Anforderungen des Zielsystems
zu entsprechen.

Beim Rapid Prototyping von Prozessoren oder Prozessorkomponenten werden auch mehrfach pro-
grammierbare Hardwareplattformen als Basis flr Prototypen eingesetzt, wobei meist eine Anord-
nung von programmierbaren Bausteinen benutzt wird, beispielsweise ein Array von FPGASs (Field
Programmable Gate Arrays). Gemal3 den Leistungsanforderungen des Systems findet eine erste
Partitionierung und Abbildung des Prototyps auf die programmierbaren Bausteine statt. Ein Pro-
blem stellt dabel die bislang sehr geringe Ausnutzung der programmierbaren Bausteine dar, die bei
etwa 10% liegt [Turn99].

Das Systemmodell wird bel diesen Systemen meistens in Form einer Hardware-Beschreibungs-
sprache erstellt, z.B. VHDL oder Verilog. Ebenso ist die Verwendung von Programmiersprachen
(z.B. ADA, C) in Verbindung mit einem Mikrocontroller oder digitalen Signal prozessor mdglich.
Die Verhaltensbeschreibung kann entweder per Hand oder mittels einer grafischen Spezifikation
von CA SE-Werkzeugen erzeugt werden. Die Ein-/Ausgabeschnittstellen, die beim konzept-orien-
tierten Rapid Prototyping eingesetzt wurden, knnen unter Umstanden zur Anbindung des Prototy-
pen an die Systemumgebung verwendet werden.

Das architektur-orientierte Rapid Prototyping erreicht nicht die kurzen Anderungszyklen des kon-
zept-orientierten Rapid Prototypings, da die Partitionierung und Synthese des Modells wesentlich
mehr Zeit in Anspruch nehmen. Somit ist dieser Ansatz weniger fir eine Klarung der Systemziele
geeignet, sondern dient der Uberpriifung, ob mit der beabsichtigten Zielplattform die L eistungsan-

43—



2.3 Rapid Prototyping

forderungen erfillt werden konnen. Insbesondere bei den programmierbaren Bausteinen kann diese
Uberpriifung nur eine erste Abschitzung darstellen.

Durch die implementierungs-ndheren Reaktionszeiten und die grof3ere Nahe zur endgultigen Reali-
sierung besitzen die architektur-orientierten Prototypen eine hthere Aussagekraft Uber das zeitliche
Verhalten des zu entwickelnden Systems im Vergleich zum konzept-orientierten Rapid Prototy-
ping. Dieswird um den Preis von langeren Anderungszyklen und einer stérkeren Bindung an den zu
erstellenden Prototypen erreicht.

Implementierungs-orientiertes Rapid Prototyping

Beim implementierungs-orientierten Rapid Prototyping werden leistungsfahige, hochspeziaisierte
Prototypen erzeugt, die auf den expliziten Anwendungsfall zugeschnitten sind und meist keine
Wiederverwendung erlauben. Prototypen dieser Art dienen der genauen Analyse der Leistungsfé
higkeit eines Systems und bestehen oft aus nahe an der endguiltigen Systemrealisierung stehenden
Prototypen oder bereits vorhandenen Systemen, die um neue Teile erweitert wurden [WeRG95].

Ein Prototypenaufbau auf dieser Ebene ist bereits seit vielen Jahren ein fester Bestandteil des Sys-
tementwurfs. Dabel mussen die Systemziele und die Systemstruktur bereits festliegen und Fragen
der Redliserung und des Testsim Vordergrund stehen. Der zeitliche Aufwand zur Generierung von
implementierungs-orientierten Prototypen ist vergleichsweise hoch. Ein Spezifikationsfehler in
dieser Phase verursacht bereits haufig einen erheblichen Anderungsaufwand des Prototypen.

Bewertung

Die Vorteile von Rapid Prototyping liegen in der Steigerung der Konzeptsicherheit und der damit
verbundenen Qualitétserhthung sowie der Verkiirzung von Entwicklungszeiten und der Reduzie-
rung von Entwicklungskosten. Dies wird durch schnelle Anderungszyklen erreicht, die zusétzlich
die Kreativitéat des Entwicklers unterstiitzen. Insbesondere das konzept-orientierte Rapid Prototy-
ping, das erst in den letzten Jahren von Firmen eingesetzt wird, unterstiitzt diese Ziele. Jedoch ergibt
erst ein abgestimmtes Vorgehen unter Verwendung der Prototypen auf den weiteren Ebenen eine
optimale Unterstiitzung des Systementwurfs.

Der Einsatz von Rapid Prototyping Systemen rentiert sich wegen der hohen Kosten fur Hard- und
Software nicht bel der Entwicklung sehr kleiner, berschaubarer Systeme. Es handelt sich vielmehr
um eine Methode zur Verkiirzung der Entwicklungszeiten von komplexen Systemen. Rapid Proto-
typing Systeme konnen jedoch nicht in allen Umgebungen eingesetzt werden. Beispielsweise berei-
tet die Kopplung an bewegte Mikrosysteme, deren mechanisches Verhaten durch Anbindung an die
Prototypenhardware verandert wird, oder der Einsatz in Systemen mit schwierigen Umgebungsbe-
dingungen (z.B. hohe Luftfeuchtigkeit, hohe mechanische Belastung), starke Probleme. Ein weite-
res Problem besteht bei der Entwicklung von heterogenen Systemen, deren Teil systeme oftmals von
unterschiedlichen Werkzeugen beschrieben werden. Die Zusammenfihrung der Ergebnisse dieser
Werkzeuge muf3 vom Anwender Ulbernommen werden.

Definition 2.25: Ein System wird a's heterogen bezeichnet, wenn es neben digitalen auch analoge
und nichtelektronische Komponenten umfalit.

Aufgrund der Vorteile, die Rapid Prototyping bel der Entwicklung komplexer Systeme bietet, wird
von Unternehmen und Forschungsinstituten nach neuen Ansatzen gesucht, die die Entwicklungs-
zeiten weliter verkirzen und die Planungssicherheit in frihen Entwurfsphasen erhthen sollen. Ge-
rade das konzept-orientierte Rapid Prototyping, das fur die zukinftige Entwicklung elektronischer
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Systeme von besonderem Interesse ist, wurde nach Ansicht des Autors noch keiner ausreichenden
wissenschaftlichen Untersuchung unterzogen und die Einbettung in den Gesamtsystementwurf so-
wie die Optimierung des Prozesses selbst ausreichend betrachtet. Aktuell sind u.a. die Bereiche
Durchgangigkeit bei Verwendung mehrerer CA SE-Werkzeuge, Codeerzeugung fur Endprodukte,
Unterstiitzung bei der Fehlersuche sowie stochastische Untersuchungen Gegenstand der For-
schung.

Eine Ubersicht (iber die wichtigsten industriellen und universitdren Rapid Prototyping Systeme
wird in Kapitel 3 vorgestellt.

2.4 Hardware-in-the-Loop

Unter dem Begriff Hardware-in-the-Loop versteht man die Verbindung von realem Steuergerét und
einer smulierten Umgebung (siehe Bild 2-37). Das Ziel von Hardware-in-the-Loop besteht in der
Uberpriifung realer Steuergerate auf Konformitat mit ihrer Spezifikation. Die Uberprifung kann
dabel beliebig oft wiederholt werden oder bestimmte Aspekte des Tests, z.B. eine Grenzsituation,
herausgegriffen werden, ohne dal3 Zeitaufwand und Kosten eines realen Tests erreicht werden.
Bild 2-39 zeigt die allgemeine Struktur eines Hardware-in-the-Loop Aufbaus. Die Umgebung wird
auf einem Echtzeitrechner mittels eines M odells nachgebildet. Die Schnittstelle zwischen dem Um-
gebungsmodell und dem Steuergerét besteht dabel aus einer Simulation von Sensorik oder Last und
einer anschlief3enden Fehlersimulation. Im Rahmen der Fehlersimulation werden gezielt verschie-
dene Fehlerarten wie Kurzschliisse, M asseschlUisse, etc. zwischen Umgebungsmodell und Steuer-
gerdt smuliert, um die Reaktion des Steuergerdts im Fehlerfall testen zu konnen. Die Ansteuerung
geschieht dabei Uber ein Ansteuerungsmodul, das eine Synchronisation von Echtzeit-Rechner und
der Fehlersimulation zu Auswertungszwecken herstellt. Das Ansteuerungsmodul sowie Sensor-
und Fehler-Simulation kann entweder a's reine Software-L6sung oder mit Hilfe einer eigenen
Hardware ausgefihrt werden.

Schnittstelle zwischen
Umgebungsmodell und Steuergerét

|_ ______________ -
| )
Vorgsbe | Sensor- || Fehler- | Sensoranschliisse
| | Simulation [| Simulation :
h A i | ‘
Echtzeit-Rechner
. I Reales
mit Umgebungs- ' » Ansteuerung| | .
modell | | Steuergerdt
| I
| Y |
| Last- || Fehler- |
. . . . ,
Riickmeldung : Simulation [| Simulation || Aktoranschiiisse
|

Bild 2-39: Hardware-in-the-Loop Aufbau fir elektronische Systeme

In der Automobiltechnik werden Steuergeréte haufig parallel zu den mechanischen Teilen eines Au-
tomobils entwickelt. Damit kann es vorkommen, dal? Steuergeréte zu einem Zeitpunkt getestet wer-
den missen, zu dem das Fahrzeug, also die Umgebung des Steuergeréts, noch nicht existiert. Um
aussagekréaftige Tests bei grof3en Systemen wie der Gesamtelektronik eines Automobils vornehmen
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zu konnen, kénnen dabei mehrere Steuergerate gemeinsam getestet werden. Somit kann die Interak-
tion der Steuergeréte untereinander und ihr Verhalten in einer bestimmten Umgebung getestet wer-
den. Diese erweiterte Form des Steuergeratetests wird auch als Integrationstest bezeichnet.

Der Entwurfsablauf gestaltet sich beztiglich der Werkzeugverwendung ahnlich zu Rapid Prototy-
ping, allerdings wird hier versucht, die Umgebung mittels eines mathematischen M odells nachzu-
bilden. Im algemeinen werden nur die fir das Steuergerét entscheidenden Aspekte der Umgebung
modelliert. Oftmals muf3 auch diese Modellierung noch vereinfacht werden, um die Echtzeitbedin-
gungen fur Rapid Prototyping einhalten zu kdnnen. Zur einfachen Erstellung der Modellierung exi-
stieren spezielle CASE-Werkzeuge, die Mehrkorpersysteme (ADAMS, SIMPACK, etc.), hydrauli-
sche Systeme (EASY 5, Flowmaster, etc.), chemische Systeme (ASPEN Plus, SpeedUp, etc.) und
weitere Systeme modellieren kdnnen [Harr98].

r—— " " " " " "~ "¥— " — ¥— ¥ — ¥ — ¥— — — — — | - - =
| | Sensor-| |
: Vorgabe anschlisse Eingangssignale :
T T - |
| || schnittstellen- |
I . Schnittstelle | | anordnung ) I
: %?tserggzbeﬁﬂgg und | | des Rapid Prototyping :
| modell Fehler- : : Rapid Rechner |
| simulation | | Prototyping |
: I I Systems :
I I
I | | I
| Rickmeldung | Aktor- | Ausgangssignale |
| anschllisse |
- _ - |
Hardware-in-the-Loop Aufbau Rapid Prototyping Aufbau

Bild 2-40: Gemeinsamer Einsatz von Hardware-in-the-Loop und Rapid Prototyping

Hardware-in-the-Loop und Rapid Prototyping kdnnen auch gemeinsam eingesetzt werden. Dabel
werden die Steuergeréte nicht erst nach der kompletten Erstellung, sondern bereits in friihen Ent-
wurfsphasen als Prototyp mit weiteren Steuergeréten innerhalb einer Umgebung eingesetzt und ge-
testet (Bild 2-40). Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sind insbesondere fur sehr komplexe Sys-
teme wichtig, deren Test in hohem Mal3 von ihrer Gesamtumgebung beeinfluf3t wird.

2.5 Echtzeitsysteme

Von elektronischen Systemen wird verlangt, dal3 strenge Zeitbedingungen eingehalten werden
mussen. Charakteristisch fir diese Klasse von Systemen ist, dal3 auf Prozef3stérungen in Echtzeit
(engl. real-time) reagiert werden kann und sofort korrigierende Mal3nahmen eingeleitet werden
kénnen. Je nach Anwendungsgebiet unterscheiden sich die geforderten Zeitbedingungen stark und
damit existieren verschiedene I nterpretationen von dem Begriff “Echtzeit”.

Definition 2.26: Unter dem Begriff Echtzeitbetrieb wird ein Rechnersystem verstanden, bei dem
Programme zur Verarbeitung anfallender Daten standig betriebsbereit sind, der-
art, dal3 die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne
verfugbar sind (nach DIN 44300).

Somit ist ein Echtzeitsystem eine Hardware/Softwarekombination, die Daten empfangt, diese ver-
arbeitet und die Ergebnisse innerhalb einer definierten Zeitspanne an den Prozef3 weitergibt
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[ReLe94]. Diese Definition nimmt jedoch keine quantitative Aussage Uber die Lange der Zeit-
spanne vor. Diese wird anwendungsspezifisch fur unterschiedliche Bereiche festgelegt und kann
von einigen Mikrosekunden bei Spracherkennungssystemen bis zu einigen Sekunden bel Feuer-
alarmsystemen reichen.

Wahrend bei konventionellen Systemen die Richtigkeit einer Berechnung im Vordergrund steht
und der Zeitpunkt fir die Bereitstellung des Ergebnisses zweitrangig ist, muf3 im Echtzeitsystem zu
einem geforderten Zeitpunkt das Ergebnis zwingend vorliegen. Echtzeitsysteme werden in ihrer
Verarbeitung von externen Ereignissen (z.B. Interrupts) unterbrochen. Daraufhin muf3 die Wichtig-
keit des externen Ereignisses bewertet werden und gegebenenfalls direkt in die Verarbeitung einge-
griffen werden. Die zur Verarbeitung anfallenden Daten und Ereignisse konnen dabel zu zyklischen
Zeitpunkten auftreten oder einer zufdligen Verteilung unterliegen. Unabhangig von den eingehen-
den Daten und Ereignissen muld ein Echtzeitsystem die vorgegebene Reaktionszeit auch im
schlechtesten anzunehmenden Fall (engl. worst case) einhalten.

Neben der Einteilung in anwendungsspezifische Klassen unterscheidet man bei Echtzeitsystemen
auch die Folgen der Nichteinhaltung einer Reaktionszeit. Fuhrt die Nichteinhaltung zu schwerwie-
genden Stérungen oder Systemabstiirzen, spricht man von harten Echtzeitbedingungen. Beispiele
flr solche Systeme sind Anti—Blockier—Systeme bel Bremsanlagen von Automobilen oder Systeme
zur Schnellabschaltung bei kritischen Zustdnden in Kraftwerken. Hat die Nichteinhaltung lediglich
eine tolerierbare Rechenungenauigkeit zur Folge, bezeichnet man dies a's weiche Echtzeitbedin-
gung. Ein Beispiel hierfir sind Klimaanlagen.

Echtzeitbetriebssysteme

Bel Echtzeitsystemen wird haufig von einer parallelen oder verteilten Verarbeitung Gebrauch ge-
macht. Unter Beriicksichtigung der Zeitbedingungen ist die Synchronisation der Tasks eines Echt-
zeitsystems eines der vordringlichsten Probleme. Zur Unterstiitzung bei der Programmierung von
Echtzeitsystemen gelangen deswegen spezielle Echtzeitbetriebssysteme (engl. real—time operating
systems) zum Einsatz, die Mechanismen zur Verwaltung der Betriebsmittel zur Verfiigung stellen
und als Schnittstelle zwischen Systemumgebung und der Anwendung dienen. Betriebsmittel stellen
in diesem Zusammenhang ale Mittel dar, die von einer Task bendtigt werden, um durchgeftihrt wer-
den zu kdnnen. Dazu zéhlen Prozessor, Speicher, Peripheriegeréte sowie Programme, Daten, Varia
blen und Dateien. Beim Echtzeitbetrieb werden die Auftrége direkt in Form von einzelnen Pro-
grammen vergeben, die abgearbeitet werden miissen. Um den zeitlichen Anforderungen zu entspre-
chen, besitzt das Echtzeitbetriebssystem eine Tasksteuerung (engl. task control), die die einzelnen
Tasks verarbeiten, unterbrechen oder beenden kann. Die Ablaufplanung dieser Tasksteuerung be-
stimmt die Zuteilungsstrategie, nach der die Prozessorleistung an Tasks verteilt werden. Dieser Vor-
gang wird a's Task—Scheduling bezeichnet. Die Ablaufplanung muf3 auch im worst case Fall die kor-
rekte Verarbeitung gewdahrleisten. Ist ein System jedoch mit der Abarbeitung von Tasks Uberlastet,
so dal? keine korrekte Verarbeitung mehr gewdahrleistet ist, muf3 das el ektronische System bei der
Erkennung von Zeitverletzungen in einen sicheren Zustand Ubergehen. Es sollte bereits bei der Aus-
legung des Systems beachtet werden, dal? eine Zeitverletzung ausgeschlossen werden kann. Um
dies zu gewahrleisten, mufd man die Machbarkeit des Schedulings (engl. schedulability) nachwei-
sen.

Echtzeitbetriebssysteme sind in der Regel modular aufgebaut und sind bezlglich ihrer Funktionali-
tét skalierbar (Bild 2-41). Dies gilt insbesondere fir die Klasse der eingebetteten Systeme, denen
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oftmals nur wenig Speicher und eine geringe Prozessorleistung zur Verfiigung stehen. Neben den
stets vorhandenen Grundfunktionen lassen sich bei Bedarf weitere Funktionalitét z.B. zur Datei—
oder Netzwerkverwaltung einbinden. Die spezifische Anpassung eines Echtzeitbetriebssystems an
eine Hardwareplattform geschieht tber ein Board Support Package, das dem Betriebssystem das
Ansprechen der vorhandenen Hardware (z.B. Timer, Speicher, Ein—/Ausgabekande) ermdglicht.

Entwurfswerkzeuge Entwurfsrechner
Verbindung Entwurfs-/Zielrechner

Entwurfswerkzeuge Zielrechner

Netzwerk-K omponenten
Ein-/Ausgabekomponenten
Betriebssystem
Kernel

Skalierbares Laufzeitsystem

Bild 2-41: Skalierbares Echtzeitbetriebssystem VxWorks™

Der Kern (engl. kernel) eines Echtzeitbetriebssystems besteht aus den el ementaren Systemfunktio-
nen zur Pflege des Systemtakts sowie der Synchronisation und Verwaltung von Tasks. Er unter-
scheidet sich insbesondere bel der Unterbrechbarkeit zu konventionellen Betriebssystemen. Echt-
zeitbetriebssysteme sind voll unterbrechbar (engl. fullHpreemptive) und besitzen damit die M 6g-
lichkeit, einen Interrupt direkt bei dessen Auftreten zu bearbeiten. Betriebssysteme mit Unterbre-
chungspunkten (z.B. Microsoft Windows) bearbeiten einen Interrupt nach dem Erreichen des néch-
sten Unterbrechungspunktes (engl. preemption points). Bel einem nicht unterbrechbaren Kernel
(engl. non—preemptive) kann erst nach Beendigung eines Systemaufrufs auf einen Interrupt reagiert
werden.

Bel der Erstellung von Echtzeitsystemen wird haufig versucht, unabhangige Aufgaben mit ver-
schiedenen Tasks zu realisieren und die zeitlich korrekte Abarbeitung dem Echtzeitbetriebssystem
zu Uberlassen. Um bestimmen zu kdnnen, wel che Task a's néchste ausgef iihrt werden soll, bzw. wel-
che Tasks Uberhaupt ausgefiihrt werden konnen, teilt ein Echtzeitbetriebssystem Tasks in unter-
schiedliche Klassen ein. Insgesamt existieren sechs solcher Klassen [RelLe94]:

¢ Existent
¢ Nicht existent

¢ EineTask ist bereit (engl. ready), wenn lauffahig ist, d.h. sie hat alle Betriebsmittel auf3er dem
Prozessor zugeteilt bekommen.

¢ EineTask ist laufend (engl. running), wenn sie in diesem Augenblick ausgefihrt wird und damit
den Prozessor benutzt.
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¢ EineTask ist blockiert (engl. blocked), wenn sie nicht ausgeftihrt werden kann, weil sie auf die
Zuteilung von Betriebsmitteln oder ein Unterbrechungssignal wartet.

¢ Eine Task ist beendet (engl. terminated), wenn sie alle ihre Anweisungen abgearbeitet und die
ihr zugeteilten Betriebsmittel zuriickgegeben hat.

existent

Task wird erzeugt

Betriebsmittel Erneuter
vorhanden Taskstart
Task
. eliminiert :

. Prozessor Task wird nicht
plockiert] - SR | | Tt
Betriebsmittel Task
fehlen abgearbeitet

Bild 2-42: Mdgliche Taskzustande und Zustandstibergange

In Bild 2-42 ist dargestellt, welche Ubergéange zwischen den sechs Zustéanden méglich sind. Eine
Task darf sich dabei nur in einem der Zusténde aufhalten. Die Zustandsiibergange werden vom so-
genannten Dispatcher durchgefihrt.

Task-Scheduling

Der Scheduler eines Echtzeitbetriebssystems bestimmt, wann welche Task ausgeftihrt wird. Hierbei
stehen mehrere unterschiedliche Verfahren zur Verfligung:

+ Beim Round—Robin Scheduling werden die Tasks zyklisch geordnet und erhalten den Prozessor
fr eine definierte Dauer (einem sogenannten Time—Sice) zugeteilt. Nach Ablauf dieser Dauer
wird die Task in jedem Fall unterbrochen und die néchste Task wird aktiviert. Dieses Verfahren
wird hauptsachlich dann eingesetzt, wenn alle Tasks gleich wichtig sind und die ProzefJaufzei -
ten abgeschétzt werden kénnen.

¢ Beimprioritatsbasierten Scheduling erhélt jede Task eine bestimmte Prioritét zugewiesen. Der
Scheduler fihrt dann die Task mit der hochsten Prioritédt aus. Wird eine sich gerade in der Aus-
fuhrung befindende Task zugunsten einer freigeschalteten Task mit hoherer Prioritét unterbro-
chen, bevor sieihre eigene Abarbeitung beendet hat, spricht man von preemptiven Scheduling.
Prioritétsbasiertes Scheduling eignet sich flr Echtzeitbetriebssysteme.

¢ DasHybrid—Scheduling stellt eine Verbindung der beiden oben genannten Scheduling—M echa-
nismen dar. Dabel werden Tasks, die die gleiche Prioritét besitzen, per Round—Robin Schedu-
ling abgearbeitet.
Trotz der prioritétsbas erten Scheduling—Verfahren kann es zu unerwiinschten Effekten bel der Ab-
arbeitung von Tasks kommen. Diesist in Bild 2-43 dargestellt. Greift eine Task C mit niedriger Prio-
ritét auf eine Ressource (beispielsweise Uber eine Semaphore, siehe dazu néchstes Unterkapitel) zu,
wahrend zur gleichen Zeit Task A, die eine hohere Prioritét besitzt, die Ressource bendtigt, mul3
Task A warten, bis die Ressource von Task C freigegeben wird. Dieser Vorgang ist beabsichtigt und
dient der Datenkonsistenz. Wird zum Zeitpunkt t, alerdings Task B mit einer mittleren Prioritét
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Bild 2-43: Prioritdtsumkehr und Prioritétsvererbung

erzeugt, so wird sie Task C unterbrechen, da sie mit einer hoheren Prioritét ausgestattet ist. Damit
ergibt sich der unerwiinschte Effekt, dal3 die mit hdchster Prioritét versehene Task A sowohl auf
Task B as auch auf Task C warten mul3. Dieser Effekt wird als Prioritatsumkehr oder Prioritatsin-
version bezeichnet.

Um dieses Problem zu umgehen, vererbt Task A seine Prioritét an Task C. Dabel wird bei der Bean-
spruchung einer blockierten Ressource die Prioritdt der hoher priorisierten Task an die niedriger
priorisierte Task weitergereicht. Dieses Verfahren fuhrt unter Beachtung der Prioritdten weiterer
Tasks zu der schnellstmdglichen Freigabe der Ressource. Task B ist in diesem Fall nicht mehr in der
Lage, die Abarbeitung von Task C zu unterbrechen. Man spricht in diesem Fall von Prioritatsverer-
bung. Bild 2-43 unten zeigt die Abarbeitung der drei Tasks nach Einfihrung der Prioritétsverer-
bung.

InterprozeRkommunikation

Die Bereitstellung von Mechanismen zur Interprozef3kommunikation zéhlt zu den wichtigsten Auf-
gaben eines Echtzeitbetriebssystems. Unter I nterprozef3kommunikation versteht man die Méglich-
keit, Informationen zwischen verschiedenen Tasks auszutauschen. Da einzelne Tasksim allgemei-
nen keine selbstdndigen Einheiten darstellen, sondern auf Datenaustausch mit anderen Tasks ange-
wiesen sind, werden Kommunikationsmittel benétigt, die den Datenaustausch und die Synchroni-
sation der Tasks Ubernehmen. Kommunikationsmechanismen, die fir diese Aufgaben verwendet
werden, sind im folgenden aufgefiihrt.

+ Semaphoren zeigen die Verfligbarkeit von Ressourcen an und kdnnen auf nahezu alle Betriebs-
mittel angewendet werden. Haufig werden Semaphoren auf speziell fir diesen Zweck definierte
Variablen angewendet und dienen der Synchronisation von Tasks. Solange eine Task eine Sema-
phore besitzt, muf3 jede andere Task warten, die auf dieselbe Semaphore zugreifen will, bisdie
Semaphore wieder freigegeben wird. Die wartende Task geht in den Zustand " blockiert” Uber.
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Erst nach Freigabe der Semaphore kann die wartende Task auf die Ressource zugreifen und
kann weiter verarbeitet werden.

¢ Message Queues dienen der Ubermittlung von Daten beliebiger Lange.

¢ Ein Shared Memory stellt einen Bereich dar, der von mehreren Tasks zur gleichen Zeit benutzt
werden kann. Beim Datenaustausch Uber Shared Memory besitzen die Tasks einen Zeiger auf
einen global definierten Speicherplatz, der sowohl lesend al's auch schreibend benutzt werden
kann. Normalerweise wird vor einem Lese— oder Schreibvorgang eine Semaphore auf diesen
Bereich gesetzt, um eine definierte Benutzung zu gewahrleisten.

¢ Asynchrone Sgnale entsprechen einem Software-Interrupt und kénnen zwischen Tasks das
Auftreten von Ereignissen signalisieren.

Entwicklung eines Echtzeitsystems

Um ein Echtzeitsystem mdglichst komfortabel entwickeln zu kdnnen, bietet sich die Benutzung -
ner Cross—Entwicklungs-Umgebung (z.B. Tornado™ von Wind River Systems) an. Dabel ge-
schieht die Entwicklung des Echtzeitsystems auf einem eigenen Entwicklungssystem, das oftmals
nicht dem Zielsystem entspricht. Das Entwicklungssystem wird Host—Rechner genannt, das Ziel-
system wird als Target—System bezeichnet. Auf dem Entwicklungssystem stehen eine Reihe von
Entwicklungswerkzeugen zur Verfiigung, die mittels eines Simulators die komplette Funktionalitét
des auf dem Zielrechner benutzten Echtzeitbetriebssystems nachbilden. Die so entwickelte Appli-
kation kann zu jedem Zeitpunkt tiber eine serielle Schnittstelle oder Uber eine Netzanbindung auf
dem realen Zielsystem abgearbeitet werden.

Da Echtzeitbetriebssysteme auf unterschiedlichen Plattformen vom gleichen Programmcode aus-
gehen, ist auch eine Portierung auf andere Zielsysteme mit geringem Aufwand verbunden. Dies
kann dazu genutzt werden, spezielle Zielsysteme in der Testphase zu benutzen, die beispielsweise
mit zusétzlicher Hardware hochgenaue zeitliche Messungen vornehmen kénnen. Das endgliltige
Zielsystem kann mit einem wesentlich geringeren Hardwareaufwand ausgestattet sein.
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Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten industriellen und universitéren Rapid Prototyping
Ansétze aufgefihrt. Dabel wird sowohl auf FPGA-basierte Systeme al's auch auf DSP-, Mikrocon-
troller- oder Mikroprozessor-basierte Systeme eingegangen.

3.1 EASYS

DasEngineering Analysis System \ersion 5 (EASY5 ™) ist ein Softwarepaket zur Modellierung und
Simulation dynamischer Systeme und wird von der Boeing Corporation zur Entwicklung von zivi-
len Passagierflugzeugen eingesetzt. Seinen Ursprung hat EASYS™ bereits 1976, a's eine Werkzeug-
kopplung zwischen linearen und nichtlinearen Model lierungswerkzeugen eines Boeing-Mitarbei-
ters von Boeing Ubernommen und neu Uberarbeitet wurde. Von 1980 an wurde EASY5™ von den
Boeing Computer Services kommerziell vertrieben und wird seitdem kontinuierlich erweitert. Die
entwickelten Systeme kénnen digitale und analoge, hydraulische, pneumatische, mechanische und
thermische Subsysteme beinhalten. Systeme werden im Entwurfssystem EASY5 ™ aus funktiona-
len Blocken (Summierer, Multiplikator, Signalgeneratoren, Integratorbl écken, etc.), vordefinierten
Komponenten (Motoren, Getriebe, Pumpen) und Softwarefragmenten zusammengesetzt. Bild 3-1
zeigt einen Screenshot der Oberfléche von EASY5 ™.
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Bild 3-1: Screenshot der Entwicklungsumgebung von EASY5 ™

EASYS™ bietet Schnittstellen zu anderen CA E-Softwaresystemen aus den Bereichen Mehrkorper,
Finite Elemente, Integrated-Circuit und CACSD (Computer-Aided Control System Design). Aus
diesen Beschreibungen kann zu Emulationszwecken Fortran-Code generiert werden, der in C-Code
umgewandelt werden kann. EASY5™ unterstiitzt auch mehrere Zielplattformen von dSPACE, SUN
sowie verschiedene VMEDbus Systeme.

Die Stérken von EASY5™ liegen in der Breite der unterstiitzten Entwurfs- und Analysemethoden.
Das System war urspringlich jedoch nicht fiir Rapid Prototyping elektronischer Steuergeréte aus-
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gelegt, sondern diente in erster Linie der Beschleunigung der Offline-Simulation. Der erzeugte
Code erfillt deswegen keine harten Echtzeitbedingungen. Da Boeing jedoch stark an der Entwick-
lung eines CA SE Datenaustauschformats (CDIF) beteiligt ist und gleichzeitig an einem Standard
fur den Produktmodelldatenaustausch (STEP) arbeitet, kann man hier in den néchsten Jahren die
aussi chtsreichsten Entwicklungen erwarten. Die vordefinierten Komponenten sind ausschliefdlich
auf die Flugzeugindustrie ausgerichtet. In diesem Bereich miissen jedoch noch weitere Bibliothe-
ken erstellt werden, um einen breiten Einsatz in weiteren Bereichen, beispielsweise in der Automo-
bilindustrie, zu erméglichen.

3.2 dSPACE

Das Entwurfssystem der dSPACE GmbH basiert auf den CA SE-Werkzeugen MATLAB ™ /Simu-
link und MATRIX x ™ /SystemBuild, die zu Entwurf, Analyse, Optimierung und Offline Simulation
eingesetzte werden. Der Entwurf geschieht bei beiden CA SE-Werkzeugen grafisch und kann stan-
dig verfeinert werden. Die von den CA SE-Werkzeugen mitgelieferten Blcke werden durch die
Blocke der dSPACE Block-Bibliothek erganzt. Darin enthalten sind auch Bldcke zur Integration der
dSPACE Hardware (Ein-/Ausgabe Hardware).

Wurde das System oder ein Teilsystem implementiert, so kann der zugehérige C-Code bei Verwen-
dung des CASE-Werkzeugs MATLAB ™ /Simulink mit Hilfe des Werkzeugs Real - Time Workshop
generiert werden. Danach modifiziert das dSPACE™ Werkzeug Real-Time Interface den Code,
steuert den Download auf die Zielhardware und startet die Emulation des Modells. Zur Emulation
des Modells stellt die dSPA CE Umgebung eine Reihe von weiteren Werkzeugen zur Steuerung und
Kontrolle des Prototypen zur Verfigung. Die Werkzeuge Cockpit und RealMotion dienen in erster
Linie zum Monitoring und Analyse der Modell-Emulation. Sie erlauben die Darstellung aller
Steuer- und Ausgabegrofden.

Die Unterstitzung des dSPACE™ Entwurfssystems umfaldt Zielhardware, die auf dem Prozessor
DEC Alpha AXP von Digital Equipment und dem digitalen Signal prozessor TM S320Cx0 von Te-
xas Instruments basiert. Dabel stehen sowohl Single-Board L ésungen, die Uber einen Prozessor,
bzw. Signalprozessor und Ein-/Ausgabe Hardware bestehen, als auch modulare Systeme zur Verfi-
gung, die auf Basis des proprietéren dSPACE™ Hochgeschwindigkeitsbusses PHS (peripheral
high-speed) den Aufbau eines skalierbaren Systems erméglichen. Darlberhinaus stehen Schnitt-
stellen zu anderen Bussystemen wie CAN und VMEbus zur Verfligung, mit denen weitere Hard-
warekomponenten eingesetzt werden konnen. Allerdings vermindert der Einsatz dieser Schnitt-
stelle die Leistungsfahigkeit der Hardwarekomponenten. Der Einsatz eines Echtzeitbetriebssy-
stems fur die Zielhardware ist nicht vorgesehen. Dadurch ergeben sich gegeniiber Losungen mit
Echtzeitbetriebssystemen Performancevorteile, die jedoch bei Eigenldsungen im Hard- und Soft-
warebereich zu erhohtem I ntegrationsaufwand fiihren. Aul3erdem ist die Portierbarkeit des erzeug-
ten Programm-Codes nicht mehr gewéhrleistet.

Durch die umfangreiche Hardwareunterstiitzung hat das dSPACE™ Entwurfssystem eine starke
Verbreitung in der Automobil- und L uftfahrtindustie gewonnen. Akzeptanzprobleme treten bei die-
ser Losung haufig auf, wenn bereits bestehende Entwicklungssysteme auf Basis anderer CASE-
Werkzeuge im Einsatz sind, die nicht direkt oder nur unzureichend unterstitzt werden (beispiels-
weise STATEMATE™). Dadas dSPACE™ Entwurfssystem seine Hardwarekomponenten bereits
bei der Modellierung verwendet, tritt eine Vermischung von Modellierung und Implementierung
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auf. Eine Integration von diskreten Teil-Modellen erfolgt auf Basis einer C-Code Beschreibung, die
in das (kontinuierliche) Modell integriert werden kann. Wahrend diese Vorgehensweise zur Code-
Erzeugung gentigt, kann eine Gesamtsimulation mit Unterstiitzung des CA SE-Werkzeugs nicht ge-
waéhrleistet werden. Mit der MATLAB ™ /Simulink Erganzung Stateflow steht in Zukunft eine Mog-
lichkeit zur Verfligung, diese Problematik zu umgehen. Allerdings verfiigt Stateflow Uber einen ge-
ringeren Funktionsumfang im Vergleich zu STATEMATE™.

3.3 CAMelL

Das Computer—Aided Mechatronic Laboratory (CAMeL ™) ist eine offene Computer Aided Con-
trol System Design (CACSD) Entwurfsumgebung, die den Entwurf von mechatronischen Syste-
men unterstitzt. CAMeL ™ wurde am Mechatronik Labor der Universitét Paderborn von 1991 an
entwickelt. Neben den mitgelieferten Werkzeugen zur Analyse von linearen und nichtlinearen Sy-
stemen sowie deren Optimierung basierend auf der Systembeschreibungssprache DSL, unterstiitzt
CAMeL ™ auch die Erweiterung durch andere Entwicklungsumgebungen. CAMeL ™ besitzt drei
Ebenen, die sich im Abstraktionsgrad unterscheiden:

¢ Objective-Dynamic System Structure (ODSS): In dieser fachspezifischen Ebene werden die
einzelnen Systemteile mit den dafiir tblichen Beschreibungsformen modelliert. Das Gesamt-
system wird mit der objekt-orientierten Beschreibungssprache ODSS zusammengefligt. Die
Beschreibungssprache verfugt tUber Basiselemente, hierarchische Elemente und Koppelele-
mente. Die Informationen kénnen in textueller Form zum Austausch zur Verfligung gestellt
werden.

¢ Objective-Dynamic System Language (ODSL): Eine Systemreprasentation in ODSS kann in
eine mathematische Beschreibung tGberfihrt werden. Die dabei anfallenden Gleichungen wer-
den von ODSL beschrieben. Auch hier ist eine textuelle Reprasentation der Daten moglich.

¢ Dynamic System Code (DSC): Mit DSC wird die verarbeitungsorientierte Sichtweise be-
schrieben. Hierbei wird das System in einer abstrakten, maschinenunabhangigen Weise be-
schrieben. Somit steht ein einheitlicher Ausgangspunkt zur Erzeugung von Echtzeitcode zur
Verfigung. Die Darstellung erfolgt ebenfalls in textueller Form.

CAMeL ™ erlaubt keinen Wechsel der Beschreibungsebene, der zur abstrakteren Ebene hin gerich-
tet ist. Ein Datentransfer kann also nur von ODSS nach ODSL und DSC durchgefiihrt werden. So-
mit kann ein System nur auf der ODSS Ebene vollstandig rekonstruiert werden. Die Systembe-
schreibungssprache ODSL hat eine starke Ahnlichkeit mit der block-orientierten Sprache BDL der
BEACON Entwicklungsumgebung.

CAMeL ™ greift zum ersten Mal die Idee eines standardisierten Zwischenformats in Form der ma-
thematischen Beschreibung ODSL auf. Allerdings kénnen mit dieser Darstellung nur Systemere-
prasentiert werden, die in Form von Differentialgleichungen darstellbar sind. Systeme, die ereignis-
basiert oder dem Bereich OOAD (Object-Oriented Analysis and Design) entstammen, kénnen mit
dieser Darstellung nicht beschrieben werden. Da CAMeL ™ nicht kommerziell vertrieben wird, ist
die Akzeptanz von CAMeL ™ und seinem Datenaustauschformat nur gering.
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3.4 CASE-Werkzeuge mit zusatzlichen Hardwarekom-
ponenten

Seit einigen Jahren existieren Erganzungen fir gangige CA SE-Werkzeuge im diskreten und konti-
nuierlichen Bereich, die ein Rapid Prototyping ermdglichen sollen. Oftmals bestehen diese Ergan-
zungen aus speziellen Hardwarekomponenten, fir die ein Programm-Code passend zur Modellie-
rung des CA SE-Werkzeugs erzeugt werden kann. Dieser Programm-Code wird auf einer Prozessor-
platine ausgefihrt und steuert Uber ein Bussystem Ein-/Ausgabekomponenten an, die die Verbin-
dung zur Umgebung herstellen. Die Komponenten sind genau aufeinander abgestimmt, so dal3die
Einbindung fremder Werkzeuge oder Codeteile nicht oder nur schwer durchgefihrt werden kann.

RealSim AC-104

Fur das CASE-Werkzeug MATRIXx ™ existiert von der Herstellerfirma ISI die M6glichkeit, Code
zu generieren und diesen auf dem Rapid Prototyping System RealSm AC-104 auszufiihren. Die
Hardware von Real Sm AC-104 besteht aus einem Intel 486 oder Pentium Prozessor, 8 MByte RAM
und einer 4 MByte grol3en Flash-Disk. Als Eingabe-/Ausgabe Hardware sind 16 A/D Kandle, 8 D/A
Kande und 40 digitale Kandle vorgesehen. In industriellen Projekten wurden zusétzlich VMEbus
basierte Hardwarekomponenten oder Industry Pack (1P) Module benutzt, um eine Signal anpassung
an die Sensorik/Aktorik des Prozesses vornehmen zu kénnen. Wegen ungeniigender L eistungsf&-
higkeit des generierten Codes mufiten auf3erdem weitere Hardwarekomponenten (beispielsweise
zur Ansteuerung von Motorventilen) eingebunden werden. Real Sim AC-104 eignet sich nur zum
Rapid Prototyping von Modellen, die mit MATRIXx ™ entworfen wurden. Zusétzlich ist die Unter-
stitzung von Ein-/Ausgabe Hardware stark begrenzt.

System Engineering Workbench

Die System Engineering Workbench™ (SEW) wurde ab 1996 von Siemens entwickelt und wird von
HP vertrieben. Sie erweitert das CASE-Werkzeug MATRIXx ™ um einige automobilspezifische
Bldcke (beispielsweise Kennlinienfelder, Zahler) und erzeugt Uber MATRIX x ™ Programm-Code.
Der Programm-Code wird auf einer mitgelieferten Zielhardware ausgefihrt, die aus zwel digitalen
Signalprozessoren C40/50 MHz von Texas Instruments mit 2 MByte RAM besteht. Ein Prozessor
wird zur Applikationsausfiihrung benutzt, wahrend der zweite zur Aufbereitung der Daten fur
CAN/Flash/Ethernet-Schnittstellen dient. Als Ein-/Ausgabe Hardware ist ein Modul namens SARA
vorgesehen, das aus 32 A/D Kandlen, 16 D/A Kandlen, 16 digitalen Eingangssignalen und 16 digita-
len Ausgangssignalen besteht. Da die Ausfiihrungszeit mit 2 ms recht hoch ausféllt, kann ein kleine-
rer Zustandsautomat unter Umgehung des von MATRIXx ™ generierten Programm-Codes direkt
auf der Ein-/Ausgabe Hardware ausgefuhrt werden. Auch dieser Ansatz ist speziell auf ein CASE-
Werkzeug ausgerichtet. Eine grofere Anzahl von Hardwarekomponenten wird benétigt, um die
Signalanpassung an die Sensorik/Aktorik unterschiedlicher Prozesse vornehmen zu kénnen.

3.5 BEACON

Die Entwicklungsumgebung BEACON™ ist eine grafische Entwicklungsumgebung fir den Ent-
wurf von Steuerungs- und Regelungssystemen. Dabel erlaubt BEACON™ die Darstellung von Sy-
stemen in Form von Blockdiagrammen, die Simulation des Systems und die anschlief3ende Trans-
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formation des Systems in ausfuihrbaren Echtzeit-Code. BEACON™ wurde seit 1992 von General
Electric Corp. entwickelt und wird von Applied Dynamics International vermarktet.

Durch die offene Architektur von BEACON™ ist esmdglich, bel Bedarf neue Funktionsbldcke hin-
zuzufiigen. Dazu verfigt BEACON™ Uber eine einfache, funktionale Beschreibungssprache na-
mens BEACON Block Description Language (BDL), die auch die Beeinflussung der Code-Genera-
tor Eigenschaften ermdglicht. BEACON™ besteht im wesentlichen aus drei Komponenten:

¢ enem grafischen Blockdiagramm-Editor, mit dem der Entwurf eines Systems erfolgt.

¢ einer Netzliste (Zwischenformat), die aus dem Diagramm generiert wird und eine vollstandige
Beschreibung des Diagramms beinhaltet. Die Netzliste ist schllisselwort-orientiert und ihre
Syntax ist vergleichbar mit der Syntax der Hochsprachen Pascal oder Ada.

+ einem automatischen Codegenerator, der das grafische Modell aus Blockdiagrammen in einen
simulations- oder echtzeitféahigen Code transformiert.

BEACON™ bietet keine Unterstiitzung fur bestehende CA SE-Werkzeuge wie MATRIXx ™ oder
STATEMATE™ . Da keine Weiterentwicklung des bestehenden Systems erfolgt, wird auch keine
Einbindung von CA SE-Werkzeugen mehr stattfinden. Durch die unflexible BDL kdnnen nicht alle
notwendigen Konstrukte abgebildet werden oder erfordern einen hohen Implementierungsaufwand
(beispielsweise History-Connectoren bel Statecharts). Trotzdem stellt BEACON™ einen ersten
ernstzunehmenden Rapid Prototyping Ansatz dar, der bereits mit einem einfachen Zwischenformat
arbeitet und ein konzept-orientiertes Rapid Prototyping als Ziel hat.

3.6 DUCADE

DasDomain Unified CAD Environment (DUCADE™ ) [WaRW95] wurde an der University of Cali-
fornia, Berkeley entwickelt und verbindet Werkzeuge des mechanischen und elektronischen Ent-
wurfsin einer Entwurfsumgebung. Dabei werden mechanische CAD-Werkzeuge wir ARIES und
elektronische CAD-Werkzeuge aus dem Printed Circuit Board (PCB) Bereich wie RACAL/
FINNSE gekoppelt. Die heterogenen Datenbanken der einzelnen Werkzeuge wird dabel in eine ver-
einheitlichte Datenbank Uberfihrt. Diese Datenbank stellt sich jedoch nur nach auf3en hin als ein-
heitlich dar, besitzt jedoch nach wie vor eine getrennte Représentation ohne eine gemeinsame Uber-
geordnete Datenstruktur. Mit dem Environment soll eine gemeinsame Simulation und die anschlie-
Rende Fertigung des mechanischen Aufbaus, sowie die Herstellung der Leiterplatte erméglicht
werden. Die Arbeiten an DUCADE™ sind seit 1996 beendet.

3.7 ASCET-SD

ASCET-SD ™ ist eine Entwicklungsumgebung fir eingebettete Steuerungs- und Regelungssysteme
im Automobilsektor der Firma ETAS. Ausgangspunkt von ASCET-SD ™ war eine Dissertation an
der Universitét Paderborn [Eppi93], die zu einem Spin-off von der Firma Bosch fuhrte. Zur Model-
lierung werden von ACSET-SD ™ eigene Entwurfs-Werkzeuge zur Beschreibung von funktionalen
Modellen, Zustandsautomaten und echtzeit-spezifischen Code-Elementen eingesetzt. Durch die
eigenentwickelten Werkzeuge liegt eine vollstdndige Einbettung in die Entwurfsumgebung vor. Zu
anderen CA SE-Werkzeugen bietet ASCET-SD ™ Import-Schnittstellen an, die eine Integration von
MATRIXx ™ oder MATLAB™ Modellen ermdglichen. Eine echte Systemintegration mit diesen
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Werkzeugen liegt nicht vor. ASCET-SD ™ verflgt tber eine umfassende Projektverwaltung, benut-
zer-definierbare Komponenten-Bibliotheken und Visualisierungselemente fir eine Offline- und
Online-Simulation. Des weiteren ist ein Code-Generator vorhanden, der die Erzeugung von echt-
zeitféahigem Code zur Ausfuhrung auf mehreren Zielplattformen erlaubt.
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Bild 3-2: Screenshot der Entwicklungsumgebung von ASCET-SD ™

Zu den Zielplattformen gehdren Motorola PowerPC bas erende Systeme, Mikrocontroller der Sie-
mens 16x-Serie und ein Transputer-System. Auf den Zielplattformen wird der Code mit dem Echt-
zeitbetriebssystem ERCOSEK ™ ausgefihrt. Ein-/Ausgabehardware Komponenten liegen mit
CAN- und VMEDbus Interface vor und unterstiitzen eine Vielzahl von Anwendungen im Automobil-
bereich.

Das Echtzeitbetriebssystem ERCOSEK ™ unterstiitzt den im Automobilsektor gangigen Standard
OSEK. ERCOSEK™ zeichnet sich durch geringen Ressourcenverbrauch, statisches und dynami-
sches Scheduling sowie kooperatives und preemptives Multitasking aus. ERCOSEK ™ unterstitzt
die Prozessorfamilien Motorola 68k, PowerPC und Siemens C16x.

Im Bereich der Entwurfsmethoden fehlen auf Seiten der diskreten Modellierung die Erweiterungen,
die Statecharts bei der diskreten Modellierung eingebracht haben (Hierarchie, Parallelitét, Zeitbe-
dingungen). ASCET-SD ™ unterstiitzt nur einfache Zustandsautomaten, die die Modellierung kom-
plexerer Systeme nur unzureichend unterstiitzen. An dieser Stelle sind jedoch bereits Entwicklun-
gen im Gange, die eine verbesserte Unterstiitzung bei der diskreten Modellierung ermdglichen. Die
Ein-/Ausgabe Hardwareunterstiitzung hat noch nicht die Breite der Firma dSPACE erreicht. Im
Zielbereich der Automobilindustrie besitzt ETAS jedoch bereits eine wesentlich grof3ere Tiefeim
Vergleich zu dSPACE. ASCET-SD ™ wird sténdig weiterentwickelt und soll zukiinftig mit weiteren
Bibliotheken und einem vergrof3erten Hardware-Angebot ausgestattet werden. Durch die enge Ver-
bindung mit der Firma Bosch kénnen Entwicklungen im Fahrzeugberei ch aufeinander abgestimmt
werden.
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3.8 PROCORS

Im Rahmen einer Doktorarbeit bei der Firma BMW wurde unter der Bezeichnung Prototype Code
for Real-Time Systems (PROCORS) [ Spre95] von 1993 bis 1996 ein echtzeitfahiger Codegenerator
fir STATEMATE ™ -Modelle entwickelt. Der Codegenerator geht von einer eigenen Semantik von
Statecharts aus, die den Funktionsumfang von STATEMATE™ einschrénkt. Die Semantik ermdg-
licht eine vereinfachte und somit schnellere Verarbeitung. PROCORS 16st die Hierarchie eines Mo-
dells auf, wahrend parallele Prozesse getrennt voneinander abgearbeitet werden. Um eine gegensel-
tige Beeinflussung der Prozesse zu vermeiden, werden digjenigen Zustandslibergange verboten, die
die Grenzen der parallelen Prozesse Uberschreiten. Deswegen miissen die parallelen Teilmodelle
nicht gleichzeitig abgearbeitet werden, sondern kénnen auch sequentiell ablaufen.

Durch die Verwendung einer eigenen Semantik und der gleichzeitigen Unvertraglichkeit mit dem
STATEMATE ™ -Simulator hat sich dieser Ansatz nicht durchgesetzt. PROCORS wurde insbeson-
dere wegen des effizienten Codes fur einige Projekte bel der Firma BMW eingesetzt, die Arbeiten
an PROCORS sind jedoch mittlerweile eingestellt.

3.9 Forschungsansatze

Arbeiten im Bereich Rapid Prototyping werden seit 1996 von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft DFG gefordert. Im Rahmen des Projektes Rapid Prototyping fur integrierte Steuerungssy-
steme mit harten Zeitanforderungen werden gezielt Forschungsvorhaben im Bereich Architektur
und Automation bel der Umsetzung einer Spezifikation zum Prototypen gefordert. Die relevanten
Arbeiten aus diesem Forschungsprojekt werden in den néchsten Abschnitten behandelt.

Emulation von Steuergeraten fur die Fahrzeugtechnik und Mechatronik

Das Projekt, das am Lehrstuhl fiir Prozefrechner an der Technischen Universitdt M dnchen durchge-
fahrt wird, zielt auf die Implementierung von umfangreichen, komplexen eingebetteten Systemen.
Als Zielsystem dient ein konfigurierbares, heterogenes M ultiprozessorsystem mit unterschiedlich
komplexen Verarbeitungseinheiten (Mikroprozessoren und Digitale Signal prozessoren), die unter-
einander mit einem leistungsfahigen Bussystem verbunden sind. Als konfigurierbare Ein-/Ausga
beeinheit (Configurable 1/0 Processor) dient ein FPGA von Xilinx.

Das Konzept sieht den Einsatz der Modellierungswerkzeuge STATEMATE ™, ObjecTime™ und
MATRIXx ™ vor. Die automatische Generierung von C- und VHDL-Code wird unterstitzt, aller-
dings werden zumindest in der ersten Phase nur die mitgelieferten Codegeneratoren der Modellie-
rungswerkzeuge eingesetzt. Somit muf3 von einer geringen Leistungsfahigkeit des erzeugten Codes
ausgegangen werden. Der Idee, eine Beschleunigung der Abarbeitung im Bereich Rapid Prototy-
ping durch programmierbare Hardware zu erreichen, steht allerdings eine deutlich erhdhte Zeit-
dauer fur die Programmierung der Hardware (Place & Route) gegentiber.

Softwaremapping fur Rapid Prototyping Systeme

Das Projekt Softwaremapping fur Rapid Prototyping Systeme wird im Fachbereich Informatik an
der Technischen Universitét Dortmund durchgefuihrt. Es befaldt sich mit der Entwicklung von Echt-
zeit-Compilern, die effizienten Code fir eingebettete Systeme generieren konnen. Datraditionelle
Compiler keine zeitlichen Randbedingungen berlicksichtigen, liegt der Schwerpunkt dieses Vorha-
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bensin der Entwicklung geeigneter Compiler Methodiken, die die Einbindung dieser Bedingungen
erlauben. Dabei soll zusétzlich eine Einbindung der Compiler in das Hardware-Software Co-De-
sign System Cool erfolgen.

3.10 FPGA-basiertes Rapid Prototyping

Eine weitere Moglichkeit fir ein Rapid Prototyping stellen Hardware- oder L ogik-Emulatoren dar.
Diese werden z.B. von der Firma Quickturn (Logic Animator ™) oder Zycad (Paradigm RP ™) her-
gestellt und verwenden eine Anordnung von programmierbaren Hardware-Bausteinen (fast aus-
schliefdlich FPGAS) und programmierbaren Verbindungsbausteinen (beispielsweise APTIX). Er-
stellt wurden diese Emulatoren urspriinglich zur prototypischen Realisierung von digitalen 1C-Bau-
steinen. Da einige CA SE-Werkzeuge Uber die Generierung von Hardware-Beschreibungssprachen
verfugen, kdnnen diese ebenfalls Modelle fir Emulatoren erzeugen. Durch die hohen Taktraten, die
bel diesen Emulatoren bisin den MHz Bereich reichen konnen, sind diese L ésungen gerade bei sehr
leistungsfahigen Applikationen von Vorteil. Allerdings spricht die geringe Auslastung der einzel-
nen FPGAs (max. 10% Ausdlastung [Turn99]) und die im Vergleich zur Erzeugung von Programm-
code fur Mikrocontroller oder digitale Signalprozessoren lange Reprogrammierungszeit gegen
diese Losung. Ein Rapid Prototyping in diesem Bereich entspricht mehr dem architektur-orientier-
ten Rapid Prototyping, nicht dem konzept-orientierten Rapid Prototyping (siehe Kap. 2.3). Der
Hauptanwendungsbereich dieser Systeme liegt deswegen auch im Bereich der Prozessorentwick-
lung.

3.11 Bewertung

DaRapid Prototyping im Bereich elektronischer Systeme erst seit einigen Jahren eine weitere Ver-
breitung gefunden hat, kdnnte man vermuten, dal3 Anséize in diesem Bereich noch relativ jung sind.
Diesigt allerdings nicht der Fall. Bild 3-3 zeigt eine zeitliche Ubersicht der Rapid Prototyping An-
sdtze. Dabei fdlt vor allen der frihe Beginn von Rapid Prototyping in der Flugzeugindustrie
(EASY5 ™) auf. Gerade in diesem Bereich trat bereits vor anderen Industriezweigen die Notwendig-
keit einer durchgangigen Entwicklung unter Verwendung von Prototypen auf. Alle weiteren An-
strengungen im Bereich der Flugzeugindustrie brachten jedoch keine Verbesserungen der Metho-
dik mit sich, sondern beschrankten sich auf den Ausbau und die bessere Unterstiitzung der vorhan-
denen Ansétze. Die komplette Neustrukturierung eines Rapid Prototyping Systems wurde nicht mit
aller Konseguenz vorangetrieben.

| nteressanterwel se gingen seit Beginn der neunziger Jahre Impulse von der Automobilindustrie aus,
um einen komplett durchgangigen Entwicklungsprozef zu erreichen. Der Kostendruck und die zu-
nehmende Konkurrenz im Bereich der elektronischen Steuergeréte erfordert eine enge Integration
der verwendeten CA SE-Werkzeuge. Dies schliefdt auch die Einfihrung einer einheitlichen Analyse,
Simulation, Rapid Prototyping und Implementierung ein. Dieser wesentlich tiber die bestehenden
L 6sungen hinausgehende Prozel3 bereitet allerdings grof3e Probleme, weil die verfligbaren Werk-
zeuge keine L6sung fir die geforderte Integration zur Verfigung stellen.

Die oben genannten Anforderungen nach einer Betrachtung des Gesamtsystems muissen mit den
urspriinglichen Zielen von Rapid Prototyping (siehe Kap. 2.3) wie schnellen Iterationszyklen ver-
einbar sein. Die dabei im heutigen Entwicklungszyklus auftretenden Probleme miissen beseitigt
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Bild 3-3: Zeitliche Ubersicht der Rapid Prototyping Ansitze

werden. Besonders kritisch ist die heute verbreitete, enge Verkniipfung zwischen einem CASE-
Werkzeug und den darauf aufbauenden Werkzeugen zur Analyse, Simulation und Rapid Prototy-
ping. Eine Unabhangigkeit ist insbesondere deshalb wichtig, damit eine gemeinsame Verwendung
von mehreren Model lierungswerkzeugen ermdglicht werden kann. Weist ein Ansatz ein werkzeug-
unabhangiges Zwischenformat auf (wie beispielsweise CAMeL), so ist das verwendete Zwischen-
format so aufgebaut, dald nicht alle Model lierungsarten unterstiitzt werden. Auch die enge Verknip-
fung zwischen einem CASE-Werkzeug und der verwendeten Rapid Prototyping Hardware, bzw.
der Zielplattform fur die Serienentwicklung muf3 vermieden werden.

Im folgenden Kapitel wird ein neues Konzept fir den Aufbau eines Rapid Prototyping Systems un-

ter Beriicksichtigung der Gesamtsystementwicklung vorgestellt, das die oben genannten Forderun-
gen erfullt.
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4 Konzept

4.1 Anforderungen

Im letzten Jahrzehnt wurden hauptséchlich CA SE-Werkzeuge entwickelt, die fir eine aleinste-
hende Nutzung konzipiert wurden und Uber nur eine Modellierungstechnik verfiigten, beispiels-
weise fir den Bereich State/Event oder Regelungstechnik (Bild 4-2a). Der Fall der gemeinsamen
Nutzung mehrerer CA SE-Werkzeuge wurde nicht oder nur ungentigend bertcksichtigt. Nachdem
in den letzten Jahren zunehmend der Wunsch von Anwenderseite nach einer gemeinsamen Nutzung
gedul3ert wurde, wurde im universitdren Umfeld begonnen, Kopplungen von CA SE-Werkzeugen
durchzufihren [ChEr93] [JaK191]. Direkte werkzeugspezifische Kopplungen von CASE-Werk-
zeugen sind problematisch (Bild 4-1), dadie Anzahl N der maximal notwendigen Filter pro neu ein-
gebundenem CA SE-Werkzeug quadratisch nach der folgenden Gleichung anwéachst:

n

N= Y=t D (41)

i=1
Zusétzlich darf der Aufwand fir die Pflege der Filter bei einer Aktualisierung der CASE-Werk-
zeuge nicht unterschétzt werden.

CASE 6 CASE 3

~— N\

CASE 5 CASE 4

Bild 4-1: Anstieg der Anzahl der bendtigten Filter

Die ersten Entwicklungen beschéftigten sich deswegen mit der Einbindung von automatisch er-
zeugtem C-Code eines CASE-Werkzeugs in ein anderes CA SE-Werkzeug (Bild 4-2b). Beispiels-
weise ist die Integration eines von MATRIXx ™ generierten C-Codes in ein Activity-Chart von
STATEMATE™ moglich. Dajedoch dabei eine Transformation von Modellebene zur Implementie-
rungsebene vorgenommen wird, kann das entstehende Gesamtmodell nicht mehr analytisch unter-
sucht werden. Eine Codegenerierung ist moglich, doch kdnnen unterschiedliche Modellierungsbe-
reiche nicht mehr unterschieden werden.
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Analyse Simulation C Code Analyse Simulation C Code
a b.
Statemate MATRIX x Statemate | | MATRIXx
Statemate MATRlXX Schnittst. Schnittst. Schnittst.
C Code C Code
\‘ ’/ Simulation Backplane
Gesamt
C Code
C. d.

Bild 4-2: Evolution der Kopplung von CA SE-Werkzeugen

Die Integration von Code, der von den CA SE-Werkzeugen getrennt erzeugt wurde, bietet keine L6-
sung zu einer Gesamtanalyse und -simulation und setzt auf3erdem fehlertréchtige Handarbeit bei der
Adaption der Codeteile voraus (Bild 4-2c). Die Idee einer Simulationbackplane (Bild 4-2d)
[ScTa9s], die die Simulatoren mehrerer CA SE-Werkzeug Hersteller miteinander koppelt, erfillt
die Anforderungen an die Simulation. Eine Moglichkeit zur Codeerzeugung ist jedoch nicht vorge-
sehen.

Rapid Prototyping und die damit verbundene Codeerzeugung kann nicht alsisoliertes Problem be-
trachtet werden. Vielmehr ist eine Einbindung in den gesamten Entwicklungsprozef3 notwendig.
Um die Einbindung in den gesamten Entwicklungsprozef3 zu gewahrleisten, missen die folgenden
Anforderungen erfullt werden:

¢

Enge Integration von verschiedenen Modellierungstechniken (beispielsweise diskreter Be-
reich, kontinuierlicher Bereich, objekt-orientierter Bereich) und Modellierungswerkzeugen
(beispielsweise STATEMATE™ , MATRIXx ™).

Unabhangigkeit von speziellen Entwurfswerkzeugen, d.h. ein echter Datenaustausch zwischen
Werkzeugen mul3 realisiert werden (einheitliches Datenaustauschformat).

Strikte Trennung von Modellierung und Implementierung, um eine weitestgehende Unabhan-
gigkeit von der gewéhlten Zielplattform zu erreichen.

Unterstiitzung von Analyse, Simulation, Rapid Prototyping und Implementierung des gesamten
Systems (hierbei muf3 auch die Einzelsimulation weiterhin moglich sein).

Anayse, Simulation, Rapid Prototyping und Implementierung miissen basierend auf der jewei-
ligen Modédlierungstechnik durchftihrbar sein und nicht von einem speziellen Werkzeug abhan-
gen.

Die Wiederverwendbarkeit von Systemkomponenten muf3 unterstiitzt werden.
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Speziell fur den Bereich Rapid Prototyping lassen sich noch weitere Punkte hinzufligen, die eine
schnelle Umsetzung, eine komfortable Fehlerfindung und Parametrisierung sowie eine grofmogli-
che Portabilitét gewahrleisten sollen.

¢ Erzeugung von effizientem, hochoptimiertem Echtzeit-Code.

+ Waeitestgehende Unabhangigkeit des erzeugten Echtzeit-Codes von der verwendeten Zielhard-
ware.

+ Flexible, werkzeug-unterstitzte Verbindung zwischen Modellierungsvariablen und physikali-
schen Signalen des Prototyps.

¢ Unterstitzung einer Echtzeit-Prozef3visualisierung.

4.2 Gesamtkonzept fur das Rapid Prototyping System

4.2.1 Integrierte Entwurfsumgebung

Durch die bereits weit fortgeschrittene Verwendung von alleinstehenden CA SE-Werkzeugen und
dem gleichzeitigen Mangel an flexiblen, zur Kopplung féhigen CA SE-Werkzeugen besteht die Not-
wendigkeit, den Rapid Prototyping Prozefd unabhéngig von den Modellierungswerkzeugen zu ge-
stalten. In diesen Prozel3 missen auch Analyse, Simulation und Codeerzeugung miteinbezogen
werden. Um diese Unabhangigkeit zu erreichen, wird zwischen Modellierung und den weiterverar-
beitenden Werkzeugteilen eine Zwischenschicht eingefligt (siehe Bild 4-3) [Volz95] [Doll95].

CASE-Tool CASE-Tool
A
R, R

| Schittstelle | | Schnittstelle |

CA SE-Datenaustauschformat
A

Analyse Simulation

y

Codeerzeugung

Bild 4-3: Trennung von Modellierung und weiterverarbeitenden Werkzeugen

Die Werkzeuge zur Modellierung werden im folgenden als Front-end Werkzeuge bezeichnet, die

weiterverarbeitenden Werkzeuge werden als Back-end Werkzeuge bezeichnet. Diese Zwischen-

schicht dient als einheitliche Datenbank fir alle am Entwurf beteiligten Werkzeuge und exfiillt die

folgenden Aufgaben:

+ Die Modellierungsinformation mul3 eineindeutig abgelegt sein, d.h. es darf keine mehrfache
Beschreibung einer Modellierungsinformation moéglich sein.

¢ Alle Modellierungsinformationen, die einen Bereich (z.B. diskreter Bereich) betreffen, miissen
im selben Datenschema abgelegt werden.

+ Back-end Werkzeuge konnen unabhangig von den Modellierungswerkzeugen entwickelt und
eingesetzt werden. Die Back-end Werkzeuge kénnen somit eine rein an der Modellierungstech-
nik orientierte Analyse, Simulation und Codeerzeugung durchfthren.

—63-



4.2 Gesamtkonzept fur das Rapid Prototyping System

+ Die Durchfiihrung einer integrierten, gemeinsamen Analyse, Simulation und Codeerzeugung
unter Verwendung aller Modellierungsarten wird ermoglicht.

¢ Die Einbindung weiterer CA SE-Werkzeuge erfordert nur noch eine Schnittstelle zum CASE-
Datenaustauschformat. Die maximal bendtigte Anzahl N an Filtern zu CDIF betrégt somit:
N=n (4.2)

Dabei benttigen die Back-end Werkzeuge keine keine weiteren Modifikationen, daihre Model-
lierungsdaten aus dem werkzeugunabhangigen CA SE-Datenaustauschformat entnommen wer-
den.

Interfacel
&/S[ern_ 3= Interface2 Interface3 L
struktur Implementierungl Implementierung2
b {
/ \ ] N\
/ \ [ | \
STATEMATE MATRIXx
System- !
verhalten : %

Bild 4-4: Modellierung von Systemstruktur und -verhalten

Bel allen oben genannten Vorteilen hat dieser Aufbau allerdings den Nachteil, daf3 eine wirkliche
K ooperation zwischen CA SE-Werkzeugen nicht stattfindet. Um diesem Problem zu begegnen, un-
terstitzt das Konzept die Moglichkeit, die CASE-Werkzeuge bereits auf Modellierungsebene zu
verbinden. Um ein Gesamtsystem zu modellieren, missen Struktur und Verhalten festgel egt wer-
den. Mit Hilfe eines weiteren M odellierungswerkzeugs kann die Struktur des Systems mit Funkti-
onsbl dcken festgelegt werden. Ein Funktionsblock kann weitere Funktionsbl 6cke beinhalten, die
entweder die Systemstruktur verfeinern oder eine weitere Verhaltensbeschreibung enthalten kon-
nen. In Bild 4-4 ist die Verfeinerung eines Funktionsblocks auf hdchster Ebene und zwei Ver-
haltensbeschreibungen dargestellt, die mit unterschiedlichen CASE-Werkzeugen vorgenommen
werden kénnen (Mixed-Mode Beschreibungen). Die eine Implementierung umgebenden Bldcke
werden I nterfaces genannt und charakterisieren die Ein- und Ausgange der benutzten Implementie-
rung. Im Inneren dieser Interfaces kdnnen mehrere Implementierungen hinterlegt werden, die so-
wohl verschiedene Versionierungsstande al's auch verschiedene Implementierungsebenen (Mixed-
Level Beschreibungen) enthalten kénnen.

Der Systementwurf kann auf diese Weise heterogen und integriert durchgefiihrt werden, ohne
gleichzeitig starr auf eine Modellierungssprache fixiert zu sein. Die dabel verwendeten Modellie-
rungsdaten kénnen sowohl von mehreren existierenden CA SE-Werkzeugen als auch von heteroge-
nen Modellierungssprachen (siehe Kapitel 2) erzeugt werden.

4.2.2 Echtzeit-Codegenerierung und Struktur des Echtzeit-Codes

Viele kommerzielle CA SE-Werkzeuge konnen aus einem Systementwurf, bei spielsweise mit State-
charts oder Regel-Bldcken, Programm-Code erzeugen, der fir den Einsatz in eéinem Rapid Prototy-
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ping System benutzt werden kann (siehe beispielsweise [HaGe97]). Der eigentliche Zweck der
Codeerzeugung dieser CASE-Werkzeuge liegt jedoch in der Beschleunigung der Systemsimula-
tion, die durch Ubersetzung in Programm-Code gegeniiber der interpretierten Simulation groRRe Ge-
schwindigkeitsvorteile mit sich bringt. Der erzeugte Code ist jedoch nicht auf Grol3e, Geschwindig-
keit oder Einhaltung von Echtzeitbedingungen optimiert und damit fir einen Einsatz al's Echtzeit-
Code ungeeignet. Zusétzlich ist der Programm-Code spezifisch auf einen Entwurfsbereich zuge-
schnitten (beispielsweise erzeugt STATEMATE™ nur Code flr Statecharts) und nur auf speziellen
Zielplattformen ausfihrbar (beispielsweise die RealSim AC-104 Series fur den Einsatz mit MA-
TRIXx ™). Ansétze zur Verbesserung der Codegeneratoren von CA SE-Werkzeugen [Spre95] kon-
zentrierten sich auf die Echtzeitfahigkeit des erzeugten Codes, nicht jedoch auf heterogenen Echt-
zeit-Code oder Unabhangigkeit von der Zielplattform.

Ausgangspunkt dieses Ansatzes ist die Systemreprasentation in einem CASE-Datenformat. Mit
Hilfe der dort vorhandenen Datenstrukturen 1&f3t sich das modellierte System formal analysieren
und eine Simulation und Echtzeit-Codegenerierung durchftihren. Der aus dem CA SE-Datenformat
erzeugte Code gibt das logische Verhalten des modellierten Systems wieder, ohne eine Prozef3an-
bindung zur Umgebung oder eine Ausfihrungsreihenfolge festzulegen. Es bietet sich somit an, die
Struktur des Echtzeit-Codes in drei Teile zu untergliedern [Volz95] [Doll95]:

¢ der Modell-Code, der das logische Verhalten des modellierten Systems wiedergibt.

¢ der Scheduler-Code, der fir das zeitliche Verhaten und die Synchronisation des Software-Pro-
totypen verantwortlich ist.

¢ der Ein-/Ausgabe-Code, der die Konfiguration der Hardwarekomponenten und die Verbindung
der modellierten Variablen mit den physikalischen Signalen der Umgebung vornimmit.

| Sync. || Input Model Output @\
< >
th the1
Bild 4-5: Struktur eines Modellschritts

Der Modell-Code und der Ein-/Ausgabe-Code werden bei jeder Codeerzeugung erneut dynamisch
erzeugt, wahrend der Scheduler-Code eine statische Komponente reprasentiert.

Die Ausfihrung des Echtzeit-Codes hangt von zeitlichen Randbedingungen ab. Prinzipiell besteht
der Code aus einer unbegrenzten Schleife, die einen Modellschritt wiederholt abarbeitet (siehe
Bild 4-5). Zuerst wird dabei ein Codesegment durchlaufen, das zur Synchronisation dient und dem
Scheduler-Code zugeordnet ist. Dieser ist fir die Ausfihrung des Software-Prototypen verantwort-
lich und kann die folgenden Codeteile so schnell wie mdglich, mit feststehenden Zeitintervallen
oder mit adaptierbaren Zeitintervallen abarbeiten. Danach werden die Eingabevariablen sowie die
Verbindung der Variablen zwischen den Modellkomponenten aktualisiert. Nachdem die Aktudisie-
rung der Daten vorgenommen wurde, wird das Modell selbst durchlaufen. Dabel kdnnen sowohl
diskrete al's auch kontinuierliche Anteile verarbeitet werden. Nach Beendigung des M odell schritts
werden die Ausgabevariablen aktualisiert.
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4.2.3 Anbindung an die ProzeRumgebung

Um den Rapid Prototyping Prozef3 zu beschleunigen, mul3 die bislang miihevolle Anbindung an die
reale Prozef3umgebung Uber die Ein-/Ausgabehardware verfeinert werden. Aufgrund der Vielzahl
der Hardwarekomponenten, die entweder kauflich erworben oder selbst entwickelt sein kdnnen,
muf3 ein Rapid Prototyping System mehrere Aspekte erfillen:

¢ Software-unterstiitzte Auswahl der Ein-/Ausgabehardware.

¢ Software-unterstiitzte Zuordnung der Modellvariablen zu den physikalischen Ein/-Ausgabeka
nélen der Hardware.

¢ Automatische Erzeugung von Codesegmenten zur Initialisierung und Ricksetzung der Ein-/
Ausgabehardware.

+ Automatische Generierung von Codesegmenten zur Unterstiitzung der verwendeten Ein-/Aus-
gabeprotokolle (beispielsweise CAN-Bus, etc.).

Die Anforderungen an die Schnittstellensignale sind sehr vielfatig. Im Automobilbereich werden
Spannungen bis 24V und Strémen bis zu 40A, digitale Signale mit einstellbaren Schwellspannun-
gen, analoge Eingange in Form von Spannungs-, Strom- und Widerstandsdnderungen sowie fre-
guenz- und pulsweitenmodulierte Signale benttigt. Hierzu missen eine Reihe von voll-program-
mierbaren Schnittstellenmodul karten entwickelt werden, die aus verschiedenen Signal erfassungs-
karten mit Businterface und universell einsetzbaren, softwarekonfigurierbaren Signalanpassungs-
modulen ohne Businterface bestehen. Fir die Kommunikation mit anderen Steuergerdten sind bei-
spielweise CAN-Bus oder RS232-Module vorzusehen.

Der Aufbau der Hardware hangt jedoch stark vom Einsatzgebiet ab. In der vorliegenden Arbeit wur-
den exemplarisch Module entwickelt, die fur die Verwendung bel der Steuergerdteentwicklung in
der Automobiltechnik geeignet sind. Studien [BuSc97] haben gezeigt, dal3 eine Adaption der Hard-
ware auch fur weitere Bereiche (z.B. Bahntechnik) mdglich ist.

4.2.4 \Vorgehensweise

In den folgenden Kapiteln werden die vorgestellten Themengebiete ndher untersucht. Der Schwer-
punkt der Arbeit liegt dabei insbesondere auf den noch ungel 6sten Fragen der Verbindung von hete-
rogenem Systementwurf und Rapid Prototyping, der Kopplung von Komponenten unterschiedli-
cher Entwurfsbereiche auf Entwurfs- und Implementierungsebene sowie der Erzeugung eines mog-
lichst effizienten Echtzeit-Codes.

Nachdem oben bereits eine Ubersicht der fiir ein Rapid Prototyping System notwendigen Kompo-
nenten prasentiert wurde, gehen die folgenden Kapitel im Detail auf die einzelnen Probleme ein.
Dabel werden Teilaspekte, die sich auf bekannte Methoden und Verfahren der Software-Entwick-
lung zuriickfuhren lassen, nicht oder nur kurz behandelt. Insbesondere betrifft dies die Datenablage
in einer Datenbank, die zur Kl&rung der wesentlichen Problemstellungen nicht relevant ist. Statt
dessen werden die folgenden Fragen behandelt, die bisher im Bereich der akademischen und indu-
striellen Entwicklung eines Rapid Prototyping Systems nicht oder nur unvollstandig Berticksichti-
gung fanden.

+ Wie muf3 eine Entwurfsumgebung aufgebaut sein, um einen heterogenen Entwurf mit Unter-
stitzung heutiger und zukiinftiger Werkzeuge leisten zu kdnnen?
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¢ Welche Eigenschaften muf3 ein Datenformat aufweisen, das zur Ablage von diskreten, kontinu-
ierlichen und objekt-orientierten Model lierungsdaten geeignet ist und das diein Kapitel 4.1 dar-
gestellten Anforderungen erfillt? Existiert bereits ein Datenformat, das diese Anforderungen
erfallt?

¢ Welche Eigenschaften muf3 die Kopplung von Modellierungsdaten auf Codeebene aufweisen?
Welche Kommunikationsmechanismen sind fir die Kopplung der einzelnen Modellierungs-
teile notwendig?

¢ Wiesieht die Struktur des Echtzeit-Codes aus, der fir ein Rapid Prototyping Prozel3 geeignet
ist? Wie erreicht man hochste Leistungsfahigkeit bel einem gleichzeitigen hohen Portabilitéts-
grad?

Die Fokussierung auf die Losung dieser Fragen spiegelt sich anhand des Aufbaus der weiteren Ka-
pitel wider. In Kapitel 5wird zundchst auf die Struktur einer neuartigen Entwurfsumgebung einge-
gangen, die den heterogenen Systementwurf unterstiitzt. Kapitel 6 gibt dann erstmals geschlossen
einen Uberblick auf die Abstraktion dieser Modelldaten, die die Basis der in Kapitel 5 eingefiihrten
Entwurfsumgebung bildet. Auf Echtzeitebene wird danach in Kapitel 7 die Systemkopplung in
Echtzeit untersucht und in Kapitel 8 auf die Erzeugung von Echtzeitcode eingegangen. Die erzielten
Ergebnisse sind Bestandteil von Kapitel 9. Kapitel 10 beinhaltet eine Zusammenfassung der erziel-
ten Ergebnisse, beleuchtet die Grenzen dieser Arbeit und bietet einen Ausblick auf die zukinftige
Entwicklung des Bereichs Rapid Prototyping.
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5.1 Problematik

5 Entwurf heterogener elektro-
nischer Systeme

5.1 Problematik

Wie bereitsin Kapitel 4 dargestellt, bereitet die Modellierung, Simulation, Analyse und Codeerzeu-
gung aus einem einzelnen Werkzeug keine Schwierigkeiten. Erst bei der Modellierung und Weiter-
verarbeitung heterogener Systeme treten neue Aufgabenstellungen auf. Die Zusammenarbeit meh-
rerer Werkzeuge auf verschiedenen Abstraktionsebenen, die konsistente Datenhaltung bel der Wei-
terverarbeitung einzelner Modellteile, die Analyse und Simulation auf verschiedenen Abstrakti-
onsebenen sowie die einheitliche Codeerzeugung bereiten zunehmend Probleme. Als Stand der
Technik kann in diesem Bereich nur die vertikale Weitergabe von Daten angesehen werden. Oft-
mals geschieht die Zusammenarbeit Uber herstellerspezifische Formate, die durch weite Verbrei-
tung einen Quasi-Standard gebildet haben. Hierfir ist die Weitergabe von Daten von synthetisierten
VHDL-Dateien im XNF-Format an die Xilinx Xact™ Place& Route Software ein Beispiel.

Es existiert eine Vielzahl von rechnergestiitzten Entwurfswerkzeugen, die einen bestimmten Be-
reich des Entwurfs elektronischer Systeme unterstiitzen. Beispielsweise unterstiitzt das Werkzeug
STATEMATE™ den Entwurf mit Statecharts und das Werkzeug Synopsys die Analyse und Syn-
these von VHDL-Code.

Abstraktion
A
A
Werkzeug 1 Werkzeug 2 5
:?\_".
S
Werkzeug 4 ;
Werkzeug 3 8
°
Q
Werkzeug 6 %.
Werkzeug 5 ! -

A
v

Horizontale Kooperation

Bild 5-1: Kooperation bestehender Werkzeuge auf unterschiedlichen Ebenen

Weder bel den existierenden Werkzeugen, die zur Zeit industriell genutzt werden, noch bei Werk-
zeugen der néhereren Zukunft ist zu erwarten, dal3 ein Werkzeug alle Phasen des Systementwurfs
von der Spezifikation bis zur Implementierung im jeweils gewiinschten fein-granularen Detaillie-
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rungsgrad abzudecken vermag. Bel der Kooperation von Entwurfswerkzeugen wird zwischen ver-
tikaler und horizontaler Kooperation unterschieden. Die vertikale Kooperation beinhaltet die Zu-
sammenarbeit von Entwurfswerkzeugen unterschiedlicher Abstraktionsstufen (engl. mixed level).
Ein Beispiel fur die vertikale Kooperation ist die Erzeugung von VHDL-Code aus dem CASE-
Werkzeug STATEMATE™, das mit einem Syntheseprogramm (beispielsweise Synopsys) wei-
terbearbeitet wird. Unter horizontaler Kooperation wird die Zusammenarbeit von Entwurfswerk-
zeugen einer Abstraktionsebene verstanden, die unterschiedliche Entwurfsbereiche unterstiitzen
konnen (engl. mixed mode). Ein Beispiel hierfur wére die Zusammenarbeit der CASE-Werkzeuge
STATEMATE™ und MATRIXx ™, die den diskreten und kontinuierlichen Modellierungsbereich
abdecken.

Allein die notwendige Breite der horizontalen und vertikalen Entwurfsebenen (Bild 5-1) ist fur ein-
zelne Werkzeuge nahezu nicht unterstiitzbar. Eine Uberfilhrung der Daten der jeweiligen Entwurfs-
ebene von einem Werkzeug in ein néchstes (vertikale Integration) oder die Zusammenarbeit von
mehreren Werkzeugen (horizontale Integration) ist meist duf3erst aufwendig und fehlertréchtig.
Insbesondere kénnen Systeménderungen auf niedrigeren Entwurfsebenen nicht in héhere Ent-
wurfsebenen tberfihrt werden und Modellierungen von mehreren Entwurfswerkzeugen nicht ge-
meinsam weiterverwendet werden. Daraus resultiert eine Verminderung der Entwurfssicherheit,
die im ungunstigsten Fall zu einer fehlerhaften Implementierung fuhren kann.

Auch die Integration von ergénzenden Systementwurfstechniken wie Rapid Prototyping und Hard-
ware-in-the-Loop mussen von der Entwurfsumgebung berticksichtigt werden und kénnen somit
nicht einzeln und isoliert betrachtet werden. Der dazu notwendige Aufbau einer Entwurfsumge-
bung wird in dieser Arbeit ebenfalls betrachtet und in Kapitel 5.4 vorgestellt.

Das aufkeimende Bewultsein der Industrie fir diese Problematik wird von mehreren Artikeln
[Harr98] [1sLa97] untermauert, die sich dieser Problematik stellen. Insbesondere Flugzeugherstel-
ler, die mit ihren Produkten die strengsten Auflagen zu erfiillen haben, forschen seit mehreren Jah-
ren auf diesem Gebiet. Eine wirkliche Ldsung der Probleme ist nicht gelungen. Diesist insbeson-
dere an den aufwendigen Werkzeugkopplungen, deren ungentigender Wartbarkeit al's auch an der
ungentigenden Codeerzeugung bei Verwendung mehrerer Werkzeuge zu erkennen.

5.2 Anforderungen

Durch die weite Verbreitung von Verhaltensmodellierungen von el ektronischen Systemen besteht
keine Notwendigkeit, neue Beschreibungsformen einzufiihren. Die vorhandenen Beschreibungen
erlauben fir nahezu alle Félle, eine ausreichende Systemmodel lierung durchzuftihren. Als Anfor-
derungen an eine Systemumgebung kdnnen die folgenden Punkte genannt werden:

+ Kombination von bereichsspezifischen Modellierungen durch Festlegung einer Systemstruktur
(Daten- und Kontrollflul3modellierung).

+ Groftmaogliche Flexibilitat bei der Einbindung von unterschiedlichen Verhaltensmodellierun-
gen in die Systemstruktur.

¢ Vertikale und horizontale Kooperation der beteiligten Werkzeuge.
+ Maglichkeit zur hierarchischen Gliederung der Systemstruktur.

K ombination von Modellen auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen. M odelle unterschiedli-
cher Abstraktionsstufen bleiben dabei verbunden.
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¢ Einbindung von Testbenchs und zusétzlichen Randbedingungen in die Modellierung ohne Ver-
lust der Synthesefahigkeit.

+ Wiederverwendbarkeit und Bibliotheksbildung von erstellten Modellen und Teilmodellen.

5.3 Eignung bestehender Ansatze

Entwurfsumgebungen, die eine Unterstiitzung des ganzheitlichen Entwurfsprozesses unter den
oben aufgefiihrten Anforderungen gewahrleisten, weisen oft Licken auf. Im folgenden werden
zwei mogliche Entwurfsumgebungen auf Eignung untersucht.

5.3.1 Frameworks

Frameworks vereinen die Verwaltung von Daten, die von CASE-Werkzeugen generiert werden
kénnen, mit der Datenverwaltung von Systemdateien.

Definition 5.1:  Ein Framework kann als ein Werkzeug verstanden werden, das eine kooperative
Aneinanderreihung von CA SE-Werkzeugen erlaubt.

Mit einem Framework wird der Entwurf eines Systems von der abstrakten Systemspezifikation bis
zur Implementierung innerhalb einer Umgebung moglich. Entscheidend ist dabel die nahtlose Inte-
gration der CA SE-Werkzeuge zu einem Ubergeordneten Entwurfsprozef3.

Innerhalb einer zentralen Komponente des Frameworks kann der Entwurfspfad festgelegt werden.
Unter einem Entwurfspfad wird die Reihenfolge des Werkzeugeinsatzes innerhalb des Entwurfs-
prozesses verstanden. Als Schnittstelle zwischen den Werkzeugen dienen dabel die von den CASE-
Werkzeugen generierten Daten. Das Framework ist fur den Aufruf der CA SE-Werkzeuge und die
Ubergabe der korrekten Daten zustandig.

Ein Problem, das bei Frameworks auftritt, ist die Unterschiedlichkeit der einzelnen CA SE-Werk-
zeuge in Bezug auf die Datenhaltung und die Aktivierung. Um diesem Problem zu begegnen, wurde
mit der Tool Encapsulation Specification (TES) von der CAD Framework Initiative (CFl) eine Spe-
zifikation zur Kapselung von Werkzeugen geschaffen [CADF95]. Diese Spezifikation definiert
eine Sprachsyntax und Grammatik, die die Aufrufeigenschaften der Werkzeuge und deren Interpre-
tation beschreibt. Als eines der wenigen Frameworks, die diesen standardisierten Weg zur Einbin-
dung von Werkzeugen benutzen, ist Lean Integration Platform von C-Lab anzusehen. Sollte bei der
Einbindung eines Werkzeuges in dieses Framework eine Beschreibung in TES-Format fehlen, muf3
der Benutzer den Aufruf des Werkzeugs selbst konfigurieren.

Trotz der Zusammenfihrung der CA SE-Werkzeuge, die durch ein Framework moglich ist, werden
eine Reihe von Problemen des Systementwurfs nicht geldst. Im Gegensatz zu den in Kapitel 5.2
genannten Anforderungen, ist ein Framework nicht mehr als die Summe seiner Einzelkomponen-
ten. Die eingebundenen CA SE-Werkzeuge gewinnen nicht an Méchtigkeit, sie werden lediglich in
einer bestimmten Reihenfolge ausgefihrt. Dies wirkt sich insbesondere bei der horizontalen Ko-
operation von CASE-Werkzeugen aus. Da ein Framework lediglich administrative Aufgaben er-
fallt, kann es die Koordination mehrerer CASE-Werkzeuge einer Abstraktionsebene nicht Uberneh-
men. Erzeugt man aus den CA SE-Werkzeugen C- oder VHDL-Code und arbeitet mit diesen Daten
weiter, kann beispielsweise eine Simulation auf der urspriinglichen Abstraktionsebene nicht mehr
vorgenommen werden. Zusétzlich muf’ die Kopplung des erzeugten Codes von Hand vorgenom-
men werden (siehe hierzu auch Kapitel 4.1).




5 Entwurf heterogener elektronischer Systeme

Ein weiterer Schwachpunkt betrifft die Datenhaltung der CA SE-Werkzeuge. Hier ist das Frame-
work auf die Kooperation der CASE-Werkzeuge und des Benutzers angewiesen. Der Benutzer mul
die erzeugten Daten in dem vorgesehenen Knoten des Datenbaums ablegen, um eine korrekte Wei-
terverarbeitung zu gewdahrleisten. Dies erfordert eine detaillierte Kenntnis des Datenbaums und so-
mit eine zeitintensive Einarbeitung des Benutzersin die Datenhaltung. Zusétzlich erfolgt die Daten-
haltung dateibasiert, was die Einbindung eines |eistungsfahigen Datenbanksystems erschwert.

Auch die gemeinsame Nutzung von Systemressourcen und -funktionen ist mit einem Framework
nicht moglich, da die beteiligten CA SE-Werkzeuge einzeln arbeiten, ohne den Gesamtablauf zu be-
ricksichtigen. Dies erhoht den Entwicklungsaufwand fir CASE-Werkzeuge unnétig, da viele
Funktionen wie bei spielswelise die Datenhaltung oder die grafische Benutzeroberflache gemeinsam
genutzt werden konnten. Mit diesem Vorgehen wirde zudem ein einheitliche Bedienung verwir-
klicht werden und zusétzliche Einarbeitungszeit kbnnte eingespart werden.

5.3.2 Aviatis’ Zero-Latency Engineering Platform

Ein vielversprechendes Projekt wurde im Jahr 1998 von der kalifornischen Firma Aviatis begonnen.
Dort wird erstmals versucht, Uber die Funktionalitét eines Frameworks hinaus zu gehen und eine
wirkliche Entwurfsumgebung zu implementieren, die fir den Einsatz in grof3en Entwicklergruppen
an verteilten Orten geeignet ist. Der Term “Zero-Latency Engineering” verdeutlicht, dal3 als Ziel der
sofortige Zugriff auf ale relevanten Modellierungsdaten fir jeden berechtigten Entwickler vorge-
sehen ist. Die Entwurfsumgebung bietet die M 6glichkeit, bestehende WWW-Browser zur Ansicht
von Modellierungsdaten zu verwenden. Dabel ist die Entwurfsumgebung unabhangig von der Art
des verwendeten CA SE-Werkzeugs. Die Realisierung dieser Umgebung ist allerdings noch nicht
abgeschlossen und kann deswegen nicht abschlief3end bewertet werden.

5.4 Offene Entwurfsumgebung

Im folgenden wird eine Entwurfsumgebung fir den heterogenen Systementwurf vorgestellt, die die
Integration vorhandener CA SE-Werkzeuge aus unterschiedlichen Entwurfsbereichen erlaubt und
die Einbindung von weiteren CA SE-Werkzeugen mit zukinftigen Beschreibungsmitteln ermég-
licht [Hart97] [Grei97]. Es sal jedoch bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, dal3 keine eigenen
Beschreibungsmittel fir heterogene Systeme erstellt werden sollen, sondern die bereits vorhande-
nen Beschreibungsmittel zu einem Gesamtsystementwurf vereint werden sollen.

5.4.1 Schnittstellendefinition

Dieim Vordergrund stehende Systemstrukturierung macht die Betrachtung der einzelnen Modellie-
rungen als Objekte erforderlich, die zu einem Gesamtsystemmodell zusammengeftigt werden kon-
nen. Ein Objekt ist dabei eine funktionale Einheit, die durch eine Schnittstelle mit ihrer Umgebung
in Verbindung tritt. Esist unerheblich, welcher Inhalt sich im Inneren des Objekts befindet. Des wei-
teren besitzt ein Objekt Eigenschaften, die seinen Zustand wiedergeben. Die Objekte sind gekap-
selt, so dal3 nur das Objekt selbst direkten Zugriff auf seinen inneren Aufbau, Funktionen und Varia-
blen besitzt. Ein Benutzer des Objekts und somit auch die Entwurfsumgebung selbst greift auf das
Objekt indirekt Uber eine definierte Schnittstelle zu (Bild 5-2 links). Auf diese Weise kann die &u-
[3ere Schnittstelle des Objekts beibehalten werden, auch wenn die innere Systemstruktur geandert
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wird. Wird eine Anderung der Schnittstelle vorgenommen, so geschieht dies transparent fiir Objekt
und Entwurfsumgebung.

Interface Class
a IE InterfaceAND N
E y Regular Ports
b [ &
@ Inherent Ports
T

Bild 5-2; Elemente der Interface Class

Um Objekte zu erzeugen, kdnnen Schnittstellen-Klassen (engl. interface class) definiert werden
(Bild 5-2 rechts). Diese besitzen einen eindeutigen Namen und kdnnen instanziiert werden, um ein
Schnittstellen-Objekt zu erzeugen. Die instanziierten Schnittstellen-Klassen kénnen als eine Bi-
bliothek von Elementen gelten, die zur Modellierung verwendet werden kénnen. Beispielsweise
kann ein logisches UND-Gatter durch die Schnittstelle von Bild 5-2 beschrieben werden, das zwel
Ports als Eingange und einen Port als Ausgang definiert.

Um die Bestandteile eines Systems ebenfalls zu erfassen, die nicht unmittelbar Bestandteil der Sys-
temfunktionalitét sind, wird zwischen reguldren und inhérenten Ports unterschieden. Regulédre
Ports dienen dem Transport der eigentlichen Signale, die fir die unmittelbare Systemfunktionalitét
verantwortlich sind. Fur ein kontinuierliches System wéren dies die Eingange fur Stell- und Mef3-
grofen und der Ausgang fur die Regelgrofie. Das zu implementierende System wird diese Schnitt-
stellen besitzen. Inharente Ports werden bendtigt, da ein System auch von weiteren Einfliissen der
Umgebung abhangig ist. Beispielsweise besitzen elektrische und mechanische Systeme oftmals
eine starke Temperaturabhangigkeit. Diese Sekundargrofien mussen ebenfalls festgelegt werden
und bei der Simulation mit berticksichtigt werden. Diese Ports werden im implementierten System
nicht mehr berlicksichtigt, da zu diesem Zeitpunkt die Sekundargréf3en von der Umwelt vorgegeben
sind. Daslogische UND-Gatter von Bild 5-2 besteht also aus zwei reguléren Ports al's Eingange und
einem reguléren Port als Ausgang. Zusétzlich wird die Umgebungstemperatur durch einen inharen-
ten Port in das System eingebracht.

Die Objekte kommunizieren untereinander Gber Daten- und Kontrollfllisse (siehe Kapitel 2.1.3).
Uber diese Kommunikationswege kénnen Ereignisse, Bedingungen, beliebige Werte oder kom-
plexe Protokolle (z.B. fir Bussysteme) ausgetauscht werden. Die Spezifikation der Objektschnitt-
stellen sind jewells eng mit der Art der Kommunikationswege verknipft.

5.4.2 Implementierungen

Die Objektschnittstelle definiert das Vorhandensein einer bestimmten Funktionalitét. Es wird je-
doch keine Aussage Uber die Implementierung der Funktionalitét gemacht. Diese Eigenschaft kann
ausgenutzt werden, um mehrere Implementierungen unter einer Schnittstelle zu hinterlegen (Poly-
morphismus). Esist auf diese Art moglich, dieselbe Funktionalitét in verschiedenen Abstraktions-
stufen zu behandeln oder unterschiedliche Beschreibungsarten zu verwenden. Diesist insbesondere
fr automatisch erzeugte Beschreibungen auf niedrigeren Abstraktionsebenen wichtig, die mit der
Beschreibung auf hoherer Ebene verbunden bleiben. Beispielsweise kann eine Modellierung in
STATEMATE™ und der zugehdrige erzeugte C-Code innerhalb einer einzigen Komponente hinter-
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legt werden. Dadurch werden Simulationen zur Funktionalitétstiberprifung auf htherer Abstraki-
onsebene durchgefiihrt, wahrend eine zeitlich prazise Simulation tber den C-Code erfolgen kann.

Implementation Class

Name

Interfaces

Document Class

Design Data

CASE-Tools

Private Properties

Bild 5-3: Elemente der Implementation Class

Um Systemimplementierungen aufnehmen zu kdnnen, wird wie bei den Schnittstellen eine eigene
Klasse eingefhrt, die al's Implementierungs-Klasse (engl. implementation class) bezeichnet wird.
Als Implementierungen kann eine Verhal tensbeschreibung oder eine strukturelle Beschreibung ge-
wahlt werden. Die Eigenschaften der Implementation Class (Bild 5-3) umfassen die folgenden Ele-
mente:

¢

Name: Uber einen eindeutigen Namen wird der Zugriff auf die Implementation Class vorge-
nommen.

Interfaces: Die hier hinterlegte Liste umfal3t Verweise auf die von dem referenzierten Objekt
einer Implementation Class unterstiitzten Schnittstellen. Die Schnittstelle ist dabel eine Refe-
renz auf eine Interface Class aus der Liste der unterstiitzten Schnittstellen.

Document Class: Dieses Element beinhaltet Informationen, wie die Daten des referenzierten
Objekts der Implementation Class zu interpretieren sind. Uber dieses Element kann die Art der
Beschreibungsmethodik (z.B. Statechart, VHDL oder CDIF) ermittelt werden.

Design Data: Hinter diesem Element ist die eigentliche Systembeschreibung im Format der Do-
cument Class abgelegt. Um eine Interpretation der Entwurfsdaten vorzunehmen, ist das ver-
wendete CA SE-Werkzeug notwendig.

CASE-Tool: Das Element enthélt Informationen Uber das CASE-Werkzeug, mit dem die Be-
schreibungsdaten dargestellt und modifiziert werden konnen. Hierbei ist es moglich, mehrere
CASE-Werkzeuge fir die Darstellung und Modifikation zu hinterlegen.

Private Properties. Benutzerdefinierte Eigenschaften zur erweiterten Beschreibung eines refe-
renzierten Objekts einer Implementation Class.

Dieses Konzept ist offen fur ale Verhaltensbeschreibungen und schlief3t dabei auch zukinftige Be-
schreibungen ein, da bei der Einbindung der Entwurfsdaten ebenfalls das Prinzip der Kapselung
verwendet wird. Die Entwurfsdaten werden durch ein Datenobjekt mit einer standardisierten
Schnittstelle erfaly, das die Einbindung gewéhrleistet. Das Datenobjekt ist Instanz einer Dokumen-
tenklasse fir Entwurfsdaten und stellt fir jeden Datentyp eine eigene Dokumentenklasse zur Verfi-
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gung. Datenobjekte fir Statecharts kénnen ihre Modellierung beispielsweise in Form eines Baums
halten, wéahrend fur VHDL Beschreibungen die Daten in Form eines ASCII Datenstroms gehalten
werden konnen. In Kapitel 6 wird ein standardisiertes Datenformat vorgestellt, das fir die Repra
sentation aller Entwurfsdaten verwendet wird.

Um die Entwurfsdaten innerhalb der Entwurfsumgebung ohne Kenntnis des Aufbaus nutzen zu
konnen, wird fur jede Implementierung e ne Schnittstelle definiert, die mit der Schnittstelle der Ent-
wurfsdaten Ubereinstimmt. Bel ausschlief3dicher Verwendung des in Kapitel 6 verwendeten Daten-
formats wére diese allgemeine Vorgehenswei se nicht notwendig gewesen. Allerdings sichert diese
Vorgehenswei se die einfache Austauschbarkeit des Datenformats.

Eine Implementierung besitzt genau eine Schnittstelle. Dies stellt eine Einschrankung dar, daein
System abhangig von der Modellierungsgenauigkeit und dem Abstraktionsgrad unterschiedliche
Schnittstellen besitzen kann. Beispiel sweise kann ein Addierer je nach Abstraktionsgrad zwel Ein-
gange und zwei Ausgange vom Typ ' Integer’ (Ergebnis und Ubertrag) haben oder in einer niedrige-
ren Beschreibungsebene zwei Eingange und zwei Ausgange mit vier Bits. Bild 5-4 zeigt zwei au-
[3ere Schnittstellen 11_Add4 und 12_Add4. Auch ein Syntheseschritt kann die auf3eren Schnittstel-
len verandern. Die Entwurfsumgebung mul3 somit einen Mechanismus vorsehen, dal3 eine Imple-
mentierung mehrere aul3ere Schnittstellen referenzieren kann.

/
\

11_Add4
Addierer

NADNA
M DA

Interfaces L

12_Add4

M VMMM

MMMV MMMM

Bild 5-4: AuRere Schnittstellen des Modul-Objekts Summation4

DiesesElement ist in Bild 5-4 auf der linken Seite dargestellt (Addierer). Um Systembeschreibun-
gen mit mehreren Implementierungen und Schnittstellen aufnehmen zu kénnen, wird eine weitere
Klasse eingefiihrt, die al's Modul-Klasse (engl. module class) bezeichnet wird. Die Elemente der
Modul-Klasse (Bild 5-5) sind im folgenden beschrieben:

¢ Name: Uber den eindeutigen Namen wird der Zugyriff auf die Module Class vorgenommen.

¢ Specification: In der Spezifikation ist eine textuelle Beschreibung des Verhaltens des referen-
zierten Objekts einer Module Class hinterlegt.

¢ Interfaces: Die hier hinterlegte Liste umfal3t Verweise auf die von dem referenzierten Objekt
einer Module Class unterstiitzten Schnittstellen.

+ Implementations:. Liste von Verweisen auf die Implementierungen. Ein referenziertes Objekt
einer Module Class kann dabei mehrere Implementierungen besitzen.
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Module Class

Name

Specification

Interfaces

I mplementations

Wrapper

Testbench

Private Properties

Bild 5-5: Elemente der Module Class

¢ Wrapper: Liste der Vermittler (engl. wrapper), die eine Implementierung mit der Schnittstelle
verbinden (siehe Kapitel 5.4.3).

+ Testbenchs: Die hier hinterlegte Liste enthalt die Modellierung der Umgebung des referenzier-
ten Objekts einer Module Class. Mit Hilfe einer Testbench kdnnen Implementierungen simu-
liert werden. Die Angabe von Testbenchsist optional .

+ Private Properties. Benutzerdefinierte Eigenschaften zur erweiterten Beschreibung eines refe-
renzierten Objekts einer Module Class.

|_Addierer4
| HA
S+—3| HA
= -~ | HSpice
=
= | VA N
=S VA %
~} | HSpice
| VA 0
~ VA
| HSpice
= | VA
% = VA
= 5 | HSpice =

Bild 5-6: Implementierung eines Addierers

Der beschriebene Addierer ist in Bild 5-6 dargestellt. Die Schnittstelle |_Addierer enthdt als Imple-
mentierung eine strukturale Modellierung, die aus den Schnittstellen eines Halbaddierers (I_HA)
und drei Volladdierern (1_VA) besteht. Mit Hilfe von Verbindungen werden die inneren Schnittstel-
len zu einem nicht kaskadierbaren 4-Bit Ripple-Carry Volladdierer zusammengesetzt. Dartiber hin-
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aus ist zu erkennen, dal3 die Implementierung aler inneren Schnittstellen mit dem Werkzeug
H Spice vorgenommen wurde.

| _ValveControl

| _Gain

Gain =
Matrixx

Bild 5-7: Implementierung eines diskret/kontinuierlichen Modells

Bild 5-7 zeigt die Implementierung von diskret/kontinuierlichen Modellen mit der Entwurfsumge-
bung fir die Ansteuerung eines Ventils. Die zu regelnde kontinuierliche Grof3e wird tiber einen
Operationsverstarker, der in dem Entwurfswerkzeug Saber (Werkzeug zur Mixed-Signal Modellie-
rung mit der Beschreibungssprache MAST) implementiert ist, an einen diskreten Zustandsautoma-
ten geleitet, der in STATEMATE™ implementiert ist. Der Zustandsautomat beeinfluf3t das einge-
hende Signal und fihrt die Ansteuerung des Ventils tiber einen Verstérker durch, der mit MA-
TRIXx ™ implementiert ist.

5.4.3 Wrapper

Um die Umsetzung von Signalen zwischen Interface und einer Implementierung vorzunehmen,
wird ein Vermittler (engl. wrapper) eingesetzt. Der Vermittler umhillt die Schnittstelle einer Imple-
mentierung und setzt Signale, die durch die Ports einer Implementierung fihren, in Signale um, die
durch die Ports der Implementierung fihren. Diese Vermittlertétigkeit ist insbesondere dann wich-
tig, wenn fein-granulare Implementierungen eingebettet werden. Beispielsweise missen die Inte-
ger Signale eines Ports des Addierers von Bild 5-8 auf die zugehérigen bitweisen Signale der Imple-
mentierung umgesetzt werden.

Die Vermittler-Klasse (engl. wrapper class) besitzt den folgenden Aufbau:

¢ Name: Uber den eindeutigen Namen wird der Zugriff auf die Wrapper Class vorgenommen.

¢ Interfaces: Die hier hinterlegte Liste umfalét Verweise auf die von dem referenzierten Objekt
einer Wrapper Class unterstitzten Schnittstellen. Die zugehérige Implementierung ist im néch-
sten Element abgelegt.

+ Implementations. Verweis auf eine Implementierung, bzw. auf das von der Implementierung re-
ferenzierte Interface. Durch diesen Aufbau ist es moglich, zwel Implementierungen, die das-
selbe Interface referenzieren, mit einem Wrapper zu beschreiben.

¢ Trandators Verweis auf das Ubersetzungsmodul, das die Daten der Ports der uReren Schnitt-
stelle auf die Ports der inneren Schnittstelle zuweist oder konvertiert.
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Bild 5-8: Wrapper mit zugehdriger Ubersetzungsregel
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Bild 5-9: Elemente der Wrapper Class

Durch die Vermittler wird die in Kapitel 5.4.2 beschriebene Einbettung mehrerer Implementierun-
gen in eine Schnittstellendefinition sehr méchtig. Insbesondere das fir Rapid Prototyping wichtige
Mitfuhren von Systembeschreibungen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen wird auf diese
Weise unterstiitzt. Bild 5-10 zeigt die Auswahl zweier Implementierungen (Saber und CDIF) inner-
halb einer Schnittstelle. Das Datenformat CDIF wird in Kapitel 6 behandelt.

Bild 5-8 zeigt die Umsetzung zwischen Implementierung und Schnittstelle in Form einer grafi-
schen Modellierung. Die notwendigen Regeln kénnen auch mit einer htheren, objekt—orientierten
Programmiersprache realisiert werden. Der folgende Ausschnitt liefert dafiir ein Beispiel:

class TranslationRule1 extends TranslationRule

{..
Il Inner ports y0, y1, y2, y3 to outer port y
public void rule1(Bit iy0, Bit iy1, Bit iy2, Bit iy3, Integer iy)

oy.setValue( iy3.getValue() << 3 +
iy2.getValue() << 2 +
iy1.getValue() << 1 +
iy0.getValue() << 0);

OCoO~NOOOTWN —

10}

12 }// End TranslationRule1
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Bild 5-10: Mehrere Implementierungen in einer Schnittstelle

5.4.4 Konfigurationen

Um eine Zuweisung von Implementierung und Vermittler vornehmen zu kénnen, miissen zusétz-
lich Konfigurationen (engl. configurations) eingefuihrt werden. Da Implementierungen eine
Schnittstelle nur referenzieren, besteht die Mglichkeit, dal’ zwel Implementierungen dasselbe In-
terface referenzieren. Dies kommt dann vor, wenn sich die Implementierungen in ihrer Beschrei-
bung unterscheiden, jedoch dieselbe Anzahl und Art von Signalen verwenden. Die Angabe eines
Vermittlers aleine reicht also nicht aus, um einen Zusammenhang zwischen Schnittstelle, Vermitt-
ler und Implementierung herzustellen. Die fur diesen Zweck erstellten Konfigurationen stellen eine
eindeutige Zuordnung aller Komponenten eines Moduls dar. Mit dieser eindeutigen Konfiguration
kann eine Simulation, Analyse, Codeerzeugung und Implementierung durchgefihrt werden.

Die Wiederverwendbarkeit der Objekte liegt durch den oben beschriebenen Aufbau zwangsweise
vor. Durch die Eigenschaften Kapselung und Polymorphismus eignet sich dieser Ansatz in nahezu
idealer Weise fir den Systementwurf. Die Trennung von Schnittstelle und Implementierung zusam-
men mit dem Polymorphismus erlaubt die Beschreibung von Systemen auf verschiedenen Abstrak-
tionsebenen mit identischen Schnittstellen. Zusétzlich gewahrleistet die Kapselung einen ande-
rungsfreundlichen Entwurf, da sich die Modifikationen innerhalb eines Objekts wegen der festge-
legten Schnittstelle nicht auf die Umgebung auswirken. Um eine einheitliche Datenhaltung zu ge-
wahrleisten, werden im néchsten Kapitel standardisierte Datenformate auf Eignung untersucht.
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6.1 Einfuhrung

Im Bereich der Entwurfswerkzeuge fir elektronische Systeme ist zu beobachten, dal? jedes Ent-
wurfswerkzeug Uber spezielle M oglichkeiten zur Bearbeitung eines bestimmten Problems verfiigt.
Fir das jeweilige Problem bietet das Entwurfswerkzeug leistungsstarke, optimierte Lésungen an.
Solange sich die Problemein kleinen, tberschaubaren Bereichen eines Entwurfsbereichs bewegen,
kann man mit den meisten heutigen Werkzeugen komfortabel arbeiten. Mchte man jedoch kompli-
zZiertere Ablaufe modellieren, die nach mehreren Entwurfsmethoden verlangen, so ist eine Verbin-
dung von Entwurfswerkzeugen notwendig. Diese kann entweder als feste interne Kopplung oder als
lose externe Kopplung realisiert werden. Die feste Kopplung hat den Nachteil, dal3 sich hiermit nur
spezielle Werkzeuge, die meist von einem Hersteller angeboten werden, verbinden lassen und ein
Hinzufligen weiterer Werkzeuge nahezu unmdglich ist. Der Anwender ist jedoch an einer * best—of—
breed’ Lésung interessiert, die ihm die freie Auswahl seiner Werkzeuge ermdglicht.

Dies fuhrte wie bereits in Kapitel 4 erlautert Anfang der neunziger Jahre zu den ersten externen
Kopplungen von Entwurfswerkzeugen. Bei der Durchfihrung dieser Kopplungen [ChEr93] stief3
man jedoch schnell auf die Grenzen, da die Werkzeuge auf die Ldsung eines bestimmten Problems
ausgerichtet sind. So “verstanden” sich die Werkzeuge untereinander nicht, was zu erheblichen An-
strengungen im Bereich der Datenkonvertierung fiihrte. Noch 1997 wurde von [Balz97] festge-
stellt: Die Integrierbarkeit in CASE—Plattformen ist —falls Uberhaupt — nur in herstellereigene ge-
geben, sonst so gut wie gar nicht anzutreffen. Zusétzlich fihrten Verfeinerungen der Entwurfstech-
nik wie der Wunsch zu Gesamtanalyse, Gesamtsimulation, Rapid Prototyping und Hardware—in—
the-Loop zu Anforderungen, die keine einfache Werkzeugkopplung zu leisten im Stande war.

Nach [ThNe92] konnen vier Arten der Integration eines CASE-Werkzeugs identifiziert werden. In-
tegration wird dabei definiert, dal3 Dinge as Teile eines kohdrenten Ganzen funktionieren. Die Ziele
der verschiedenen Integrationsarten lauten:

¢ Oberflachen— ntegration: Verbesserung der Effizienz der Werkzeugbedienung innerhalb ei-
ner CASE-Umgebung durch Reduktion der kognitiven Belastung.

¢ Steuerungs- ntegration: Flexible Kombination von Umgebungsfunktionen in Abhangigkeit
von Entwicklungspréferenzen und getrieben durch den unterliegenden Prozef3, den die CASE-
Umgebung unterstiitzt.

¢ Prozel3-Integration: Sicherstellung, dal3 die Werkzeuge effektiv zusammenarbeiten, um einen
definierten Prozel3 zu unterstitzen.

+ Daten—Integration: Sicherstellung, dal3 ale Informationen in der CASE-Umgebung als kon-
sistentes Ganzes verwaltet werden.




6.1 Einflhrung

Dabel stellt die Daten—I ntegration den bislang am wenigsten gel Gsten Bereich dar. Bei Daten— nte-
gration werden nach [RaSt92] nochmals drei Stufen unterschieden:

DieBlack—Box I ntegration (siehe Bild 6-1, links) stellt die schwéchste Daten— ntegrationsart dar.
Dabei arbeitet das CASE-Werkzeug weiterhin isoliert auf seinen eigenen Datenstrukturen und be-
nutzt dieselben Datenzugriffe wie im nicht—integrierten Fall. Durch eine Check—In/Check—Out
Technik werden die bendtigten Daten aus dem Repository (Verwahrungsort) zur Verfligung gestellt.
Das Repository dient zur Datenverwaltung und kann bei spiel sweise unter Verwendung eines Datei-
systems oder eines Datenbanksystems realisiert werden. Diese Technik erlaubt eine Zugriffs—und
Versionskontrolle. Vorteile dieser Integrationsart liegen darin, dal3 ein Zugriff auf werkzeugiiber-
greifende Daten Uber das Repository erfolgen kann und dal3 keine Kenntnisse tber die Interna des
Werkzeugs erforderlich sind, so dal? fast alle gangigen Werkzeuge fr diese Integrationsart benutzt
werden konnen. Unter Interna werden dabei Riickschliisse auf den inneren Aufbau des CASE—-
Werkzeugs, ungeschtitzte Verdffentlichung von Programm—Code oder weitere Informationen, die
der CASE-Werkzeug Hersteller nicht 6ffentlich machen mochte, zusammengefaldt. Allerdings sind
bei dieser Daten—I ntegrationsart die anderen Integrationsarten nur schwer oder Uberhaupt nicht zu
erfullen.

Die Grey—Box Integration (siehe Bild 6-1, Mitte) stellt einen mittleren Daten—Integrationsgrad
dar. Hierbel werden die Datenzugriffe eines CA SE-Werkzeugs durch Repository Dienste ersetzt.
Eine Interoperabilitdt zwischen Werkzeugen und eine Unterstiitzung der Datenintegritét wird er-
moglicht. Kenntnisse Uber Interna des Werkzeugs sind erforderlich, allerdings kénnen diese Kennt-
nisse in einem Modul fur Zugriffe auf externe Daten gekapselt werden. Die eigentlichen Bestand-
teile der Werkzeug— mplementierung mussen nicht offengelegt werden. Mit dieser Daten— ntegra-
tionsart konnen alle Integrationsarten aul3er der Oberfl&chen—I ntegration erreicht werden.

Die White-Box Integration (siehe Bild 6-1, rechts) stellt den starksten Daten— ntegrationsgrad
dar und ist alsidedle Integrations-L dsung zu betrachten. Fir alle verwendeten Werkzeuge und den
Prozef3ablauf wird ein einheitliches Datenschema feiner Granularitét definiert. Auf dieses Daten-
schema setzen Uber die Zugriffs—und Versionsverwaltung des Repository alle CA SE-Werkzeuge
auf. Somit konnen verschiedene CA SE—Werkzeugs simultan und kooperierend auf gemeinsame
Datenbestande zugreifen, so dal3 es zu effizienter und enger Kooperation kommt, ohne dal? Daten-
besténde kopiert und transformiert werden mussen. Die Konsistenz und Sicherheit der Daten ist ein-
fach zu gewahrleisten. Auch bei genauer Einhaltung der Konventionen des Repository miissen fir
diese Art der Daten—Integration Interna des Werkzeugs offenstehen (im minimalsten Fall betrifft
dies die Schnittstelle zum Repository). Gibt es Abweichungen im Datenschema, miissen die Werk-
zeuge grundlegend gedndert werden. Mit dieser Daten—I ntegrationsart stehen dafUr jedoch alle In-
tegrationsarten zur Verfligung.

Die anzustrebende Losung ist also die White-Box Integration. In [Balz97] wird jedoch berichtet,
daf’d die White-Box Integration sich “aber auf neu entwickelte Werkzeuge beschranken wird und
auch nur dann Erfolg haben wird, wenn Normen fir konzeptionelle Schemata und dazugehdrige
Repository—Schnittstellen geschaffen werden”.

Dadie White-Box Integration die oben erwahnten Nachteile hat, wird in dieser Arbeit eine verbes-
serte Grey—Box Integration vorgeschlagen, die schrittweise in eine White-Box Integration Uberge-
hen kann. Diese besondere Form der Integration wird im folgenden as Color—Box I ntegration be-
zeichnet. Wie bereitsin Kapitel 4 gezeigt, existiert ein allen Werkzeugen gemeinsames Repository.
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Bild 6-1: Stufen der Daten—Integration

Dieses Repository wird jedoch im Gegensatz zur Grey—Box Integration von einem CA SE-Werk-
zeug verwaltet, das auch die strukturelle Verbindung der einzelnen Entwurfsmodule modelliert.
Durch diese Zusammenfassung in einem Werkzeug kann eine sehr enge Kopplung erreicht werden,
die sich durch Verwendung eines gemeinsamen, einheitlichen Datenschemas bel verteilten Werk-
zeugen auszeichnet. Die einheitliche Verwaltung der zur Verhatens-Modellierung eingesetzten
CA SE-Werkzeuge wird mittels Kapselung der einzelnen CA SE-Werkzeuge erreicht, die nach au-
[3en Uber Data Ports angesprochen werden konnen. Viele der heutigen Werkzeuge konnen auch von
aulRen fremdbestimmt werden, was zur weiteren Verbesserung der Integration ausgenutzt werden
kann. Die Vorgehensweise erlaubt die Unterstiitzung der Datenintegritét, wobei keine Interna der
CASE-Werkzeuge offengel egt werden miissen. Somit stellt die Color—Box Integration einen be-
achtlichen Fortschritt zur White-Box Integration dar, da bereits bestehende CA SE-Werkzeuge eng
miteinander verknipft werden kdnnen, ohne die sonstigen Nachteile der White-Box Integration
aufzuweisen. Der in Kapitel 4 vorgestellte Ansatz kann von den vier moglichen Integrationsarten
drei erfullen. Die Oberfl&chenintegration kann erst durch Einsatz eines M eta—CA SE-Werkzeugs
(siehe Kap. 6.2) ermdglicht werden.

CASE-Tool

CASE- CASE-
Tool Tool

Daten in Datenschema
Repository

Bild 6-2: Color-Box Integration

Allgemein stellt sich beim Einsatz eines Datenformats die Frage, welches Datenformat fir die Pro-
blemstellung am besten geeignet ist. Wahrend beispielsweise die Aufstellung eines Standards im
Bereich von Pixelgrafiken sich noch als verhatnisméldig einfach erweist, ist eine Standardisierung
im weiten Bereich der Entwurfswerkzeuge ungleich schwieriger. Folgende Kriterien fur Datenfor-
mate bilden dabei eine Bewertungsgrundlage:

+ Anwendungsbereich: Wurden die in einem Anwendungsbereich auftretenden Daten ermittelt,
mul3 das Datenformat die Moglichkeit bieten, diese in vollem Umfang beschreiben zu konnen.
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¢ Technische Qualitét: Datenformate koénnen Daten auf unterschiedliche Art beschreiben. Da-
bei muf3 ein Datenformat eine eindeutige Reprasentation der Daten unterstiitzen. DarUber hin-
aus muR gewahrleistet sein, dal’ eine Anderung eines Teils des Datenformats nicht Anderungen
vieler anderer Teile mit sich bringt.

¢ Erweiterbarkeit: Um zukinftigen Anforderungen zu gentigen, muf3 ein Datenformat erweiter-
bar sein. Dies mul3 jedoch vertréglich mit nicht erweiterten Versionen des Datenformats sein,
um bereits bestehende Beschreibungen nicht unbrauchbar zu machen.

¢ Qualitat der Dokumentation: Die Dokumentation eines Datenformats muf3 so gefaldt sein, dal3
die Semantik eindeutig definiert ist und keine Interpretationen zul&3t. Nur so kann ein fehler-
freier Datenaustausch gewahrleistet werden.

¢ Integration: Ein Datenformat darf nicht nur die gerade aktuellen Probleme |6sen, sondern
sollte sich nahtlos in Datenformate anderer Bereiche eingliedern.

¢ Akzeptanz: Ein Datenformat hat wenig Sinn, wenn niemand damit arbeiten will. Neben den
funktionalen Anforderungen muf3 daher auch die Unterstiitzung von mehreren Werkzeugen,
bzw. deren Anwendern sichergestellt sein.

Im Laufe der letzten Jahre wurden von verschiedenen Organisationen und Firmen Datenformate
entwickelt, die fir den Austausch von Daten zwischen CA SE-Werkzeugen konzipiert wurden. Da
diese Datenaustauschformate jedoch speziell fir einzelne herstellerspezifische Werkzeugfamilien
entwickelt wurden, oder von Organisationen erstellt wurden, die nur einen einzigen Bereich be-
trachteten, konnten sich Datenaustauschformate in dem Bereich von CASE-Werkzeugen nicht
durchsetzen.

Cadre-CDIF

Ein Datenaustauschformat fir eine hersteller—spezifische Werkzeugfamilie ist mit Cadre-CDIF der
Firma CADRE gegeben (das nicht mit dem CASE Data I nterchange Format CDIF verwechselt wer-
den darf). Dieses Datenaustauschformat bietet die Mdglichkeit zum Austausch aler in dieser Pro-
duktfamilie anfallenden Daten, unter anderem auch die Beschreibung von diskreten und kontinuier-
lichen Modellen. Der Funktionsumfang von Cadre-CDIF umfafdt jedoch keine vollsténdige Be-
schreibung des diskret—kontinuierlichen Bereichs, sondern ist eng an den Funktionsumfang der Ca
dre-Werkzeuge orientiert. Aus diesem Grund kdnnen nicht alle diskreten und kontinuierlichen Sys-
teme abgebildet werden. Der Austausch von Daten unter Verwendung dieses Datenformats wurde
anhand der Entwurfswerkzeuge STATEMATE™ und MATRIXx ™ untersucht [Erns94]. Die dabei
festgestellten Méngel von Cadre-CDIF lief3en sich nur durch eine spezielle Anpassung des Funkti-
onsumfangs beheben, wodurch allerdings die Basis fir den Datenaustausch zwischen den Werkzeu-
gen verlassen werden muldte. Dadie Moglichkeiten zu individuellen Erweiterungen nicht gegeben
sind, konnte sich Cadre-CDIF nicht durchsetzen. Die Firma CADRE ist mittlerweilein der Firma
Cayenne Software aufgegangen. Cayenne Software unterstitzt das in Kapitel 6.3 vorgestellte
Datenaustauschformat CDIF.

CAMelL

Ein weiteres Datenaustauschformat wurde am Mechatronik Labor der Universitdt Paderborn
(MLaP) mit dem Entwurfswerkzeug CAMeL (Computer—Aided Mechatronic Laboratory) entwik-
kelt. CAMeL stdllt eine offene CAE—Entwurfsumgebung zur Modellierung und Simulation mecha-
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tronischer Systeme dar und kann mechanische, elektronische und Software-Komponenten
[JaK191] darstellen. Die Daten werden zuerst fachspezifisch modelliert und in eine mathematische
Beschreibung in Form von Differentialgleichungen tberfiihrt. Die dabei verwendeten Differential -
gleichungen eignen sich zwar zur Reprasentation von zeit—kontinuierlichen Modellierungen, kon-
nen jedoch nicht zur Reprasentation von State/Event oder objekt—orientierten Modellierungen her-
angezogen werden. Eine Rekonstruktion von Daten einer niederen Ebene auf eine hohere Ebeneist
nicht mehr moglich.

AIRE

Das AIRE (Advanced Intermediate Representation with Extensibility / Common Environment)
Konsortium [Will97] beschéaftigt sich mit der Interoperabilitét von einzelnen Komponenten, bzw.
bereits kompilierten Modellen von Hardwarebeschreibungssprachen (z.B. VHDL, Verilog). Hierzu
wurde eine Internal Intermediate Representation (1IR), die eine speicherbasierte Klassenstruktur
und Methoden zur Interaktion zur Verfiigung stellt, und eine File Intermediate Representation (FIR)
eingefuhrt, die das entsprechende File Format zur Verfigung stellt, um Werkzeuge lesend und
schreibend auf teilweise kompilierte HDL Modelle zugreifen zu lassen. Dabel ist sowohl der Auf-
bau von Werkzeugen vorgesehen, die auf AIRE basieren, als auch die Standardisierung des For-
mats.

Das Format ist allerdings auf Hardwarebeschreibungssprachen zugeschnitten und soll rein datei—
basierend ablaufen. Eine Verbindung zu anderen Standards, bei spielsweise der objekt—orientierten
Programmierung, ist nicht vorgesehen. Esist somit zu befirchten, dal3 hier an einer weiteren Insel-
|6sung gearbeitet wird.

SLDL

Die System—L evel Design Language (SLDL) [Schu98] wurde im Oktober 1996 von Mitgliedern
des EDA Industry Council ins Leben gerufen. Der hauptséchliche Grund fur diese Sprache liegt in
Schwierigkeiten, die bel einem System—on—a—Chip Design auftreten. Allerdings kann diese Spra-
che letztendlich auch allgemein fur verteilte el ektronische Systeme eingesetzt werden. Als erster
Schritt soll SLDL in Ergénzung zu VHDL al's Beschreibung von Randbedingungen eingesetzt wer-
den. In einem zweiten Schritt soll die Sprache mit Komponenten zur Beschreibung von Verhalten
und Struktur ausgestattet werden. Zu diesem Zeitpunkt sollen mit SLDL Sprachen wie VHDL, Veri-
log, Esterel aber auch C/C++ und Java Uber * Bridging’ —K onzepte verbunden werden konnen. Der
Aufbau dieser Konzepte ist derzeit noch nicht bekannt. Erste Prototypen der Sprache sollen ab dem
Jahr 2000 erhéltlich sein. Der Sprachstandard ist allerdings noch ganz am Anfang und schwer ein-
schétzbar. Die Ideen, die mit dieser Sprache verbunden sind, versprechen Abhilfe fir eine ganze
Reihe von Problemen:

¢ Unterstitzung von friihen, abstrakten Modellen von Mikroprozessoren und Echtzeitbetriebs-
systemen.

¢ Unterstiitzung von semantischer Konsistenz fur Interfaces auf unterschiedlichen Abstrakti-
onsebenen.

¢ Beschreibung einer Komponente ohne Angabe von Implementierungsdetails.
¢ Gleichzeitige Einarbeitung von Informationen auf mehreren Abstraktionsebenen.
+ Unterstiitzung von semantisch getrennten Bereichen und Bibliotheksbildung.
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¢ Unterstitzung von verschiedenen Sichten auf eine Beschreibung. Nur die wirklich gewtinschte
Information soll dem Anwender zur Verfiigung gestellt werden.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt kann noch keine abschlief3ende Bewertung von SLDL vorgenom-
men werden. Ein offenes ASCII Format von SLDL, das sowohl fur direkte Benutzereingabe als
auch fur automatische Generierung aus EDA—Werkzeugen geeignet ist, muf3 in Zukunft ebenfalls
beachtet werden.

Um die oben genannten Kriterien zu erfiillen, eignen sich die bisherigen Ansétze nur bedingt. Eine
neue Form der Datenmodellierung, genannt Meta—Modell Beschreibung, die sich bislang haupt-
séchlich im Bereich der Programmiersprachen [BoJa97] durchgesetzt hat, kann auch in dem Be-
reich des Entwurfs elektronischer Systeme eine Ldsungsmoglichkeit darstellen und eine ideale Ver-
bindung zu objekt—orientierten Sprachen bieten.

6.2 Meta-Modell Beschreibungen

Um einen Austausch von Informationen zu erméglichen, ist es notwendig, diese Informationen in
einem Modell zu beschreiben. Will z.B. ein Augenzeuge einem Polizisten den Ablauf eines Unfal-
les schildern, so wird er versuchen, die Vorgange mit Hilfe von sprachlichen Konstrukten zu be-
schreiben. Er erzeugt somit ein Modell des Unfalles und Gibermittelt dieses Modell dem Polizisten.
Dieser wird versuchen, anhand des Modells die urspriinglichen Informationen, also den tatsachli-
chen Ablauf des Unfalles, zu rekonstruieren. Damit dieser Informationsaustausch funktionieren
kann, missen alle Beteiligten die gleiche Sprache sprechen. Sie benétigen demnach den gleichen
Wortschatz und die gleiche Grammatik. Die Problematik bei dieser Art der Kommunikation ist die
korrekte und eindeutige Beschreibung der Zusammenhange. So ist die Aussage des Satzes ”Ein
Mann geht zu einer Bank” nicht eindeutig, da der Begriff Bank zum einen fir ein Kreditinstitut aber
auch fr eine Sitzmoglichkeit verwendet werden kann.

Der Informationsaustausch zwischen verschiedenen Programmen folgt diesem Schema. Der Be-
nutzer eines CASE-Werkzeugs, der das Verhalten eines diskreten Systems beschreiben will, mul3
dieses Verhalten mit Hilfe einer Modellierungstechnik erstellen, die durch das CA SE-Werkzeug
zur Verfigung gestellt wird. Unterstitzt ein Werkzeug nur Statecharts, so wird er das Verhalten des
diskreten Systemsin Form von Statecharts modellieren. Um eine sinnvolle Analyse und Simulation
des Systems durchfuhren zu kdnnen, miissen sowohl das CA SE-Werkzeug wie auch der Benutzer
dieses Modell gleichermalien interpretieren. Man bend6tigt demnach ein weiteres Modell, das al's
Meta—Modell bezeichnet wird, das nicht die Informationen, sondern die Modellierungselemente
beschreibt. In einem Meta—M odell werden demnach Elemente definiert, die zur Modellierung be-
stimmter Informationen zur Verfligung stehen. Der Augenzeuge verwendet bei der Beschreibung
(also bei der Modellierung) des Unfalles sprachliche Konstrukte, die er nach den Regeln einer
Grammatik (Semantik) und eines Wortschatzes (Syntax) bildet. Unter Syntax wird im allgemeinen
eine Menge von Wortklassen (z.B. Nomina, Adjektive, etc.) und syntaktischen Konstituenten (z.B.
Verbalgruppe, Satz, etc.) sowie Vorschriften, nach denen aus Wortklassen syntaktische Konstituen-
ten gebildet werden durfen, verstanden. Die Vorschriften definieren dabei, welche Wortklassen mit
welchen anderen kombinierbar sind und welche syntaktischen Eigenschaften Wortklassen einer
syntaktischen Konstituente (unter Umsténden auch im Kontext anderer Konstituenten) haben mis-
sen. Die Semantik hingegen stellt die Beziehung zwischen dem Sprachzeichen, dem Wort und sei-
nem Bedeutungsgehalt dar. Dies sind die Beziehungen zur realen Umwelt, die in den Bedeutungen
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begrifflich gefaldt werden [GaKn95]. Die Grammatik und der Wortschatz bilden somit das Meta—
Modell des Informationsaustauschs zwischen den beiden Personen.

Werden die Modelle zwischen zwei CA SE-Werkzeugen ausgetauscht, so miissen beide CASE—-
Werkzeuge das Meta-Modell kennen, um das zu Ubermittelnde Modell richtig interpretieren zu
koénnen. Ist das Meta—Modell nicht bekannt, so kann das CASE-Werkzeug nicht am Datenau-
stausch beteiligt werden. Um diese Problematik zu umgehen, besteht die Moglichkeit, das Meta—
Modell in den Datenaustausch zu integrieren und somit jedem CA SE-Werkzeug zur Verfiigung zu
stellen. Dazu ist es alerdings notwendig, ein Meta—Meta—Modell zu definieren. Dieses Meta-Me-
ta—Modell beschreibt die Elemente, die zur Bildung eines Meta—M odells verwendet werden kon-
nen. Somit ist es moglich, verschiedene Modellierungstechniken in verschiedenen Meta—Modellen
zu definieren. Zwei CA SE-Werkzeuge, denen das gleiche Meta—Meta—Modell bekannt ist, kdnnen
dann, ohne Kenntnis der verwendeten M odellierungstechnik, ein tbermitteltes Modell analysieren,
da die Konstrukte im Meta—Model| beschrieben sind. Fir solche Modelleist es somit notwendig,
neben dem Modell auch das Meta—Modell zu Ubertragen.

Meta—M odell Beschreibungen erlauben somit die Einfihrung einer weiteren Abstraktionsebene fir
die CASE Datenmodellierung und fiihren deswegen weg von den Implementierungsdetails der
Werkzeugintegration. Dabel wird eine Partitionierung in verschiedene parallele Untergebiete vor-
genommen, die einzeln leichter zu |6sen sind a's das Gesamtproblem. Diese Aufteilung fordert da-
bei die oben genannten Kriterien technische Qualitét, Erweiterbarkeit und Integration, was letz-
tendlich zu einer wachsenden Akzeptanz fihrt. Die weiteren Kriterien Anwendungsbereich und
Qualitét der Dokumentation héngen stark von der jeweiligen Implementierung der Meta—M odell
Beschreibung ab.

Obwohl Meta—Modell Beschreibungen bereits seit ungefahr zehn Jahren existieren, ist erst mit Auf-
kommen des Intra— und Internets sowie der weiten Verbreitung der Unified Modeling Language
UML [B0oJa97] das Problem der Daten—M odellierung angegangen worden. Wahrend CA SE-Werk-
zeuge der ersten Generationen lediglich eine einzige Modellierungsart zulief3en, werden zuklnftige
CA SE-Werkzeuge den verzahnten Einsatz von mehreren Model lierungsarten zulassen. Dabel wer-
den im Moment auch sogenannte M eta—CA SE-Werkzeuge angedacht [IsLa97], die kein festes Me-
ta—Modell mehr besitzen, sondern die erst durch Konfiguration des Benutzers mit einem speziellen
Meta—Modell eine Modellierung zulassen. Dasin Kapitel 4 vorgestellte Konzept unterstiitzt diese
Modellierung in idealer Weise, da dann keine zusitzlichen Komponenten zur Ubersetzung in ein
gemeinsames Datenformat mehr notwendig sind und der Implementierungsaufwand als gering ein-
zustufenist.

Aus fortgeschrittenen Modellierungssprachen wie Modelicaund VHDL-AMS, die auf einer reinen
Syntax/Encoding Ebene definiert sind, kdnnen zwar entsprechende Meta—M odelle durch Reverse—-
Engineering gewonnen werden. Diese lassen jedoch auch nach Aufstellung eines Meta-Modells
modellierungs-inhdrente Mehrdeutigkeiten zu. Bild 6-3 zeigt die Darstellung eines Statecharts und
zwei von mehreren moglichen Reprasentationen in VHDL-AMS [BiLa93]. Durch die unterschied-
liche Reprasentation desselben Statecharts gestaltet sich eine Weiterverarbeitung auf Basis dieser
Daten als schwierig. Manche Werkzeuge, die nur fir die Synthese von VHDL ausgelegt sind, erfor-
dern bereits eine ganz spezielle Beschreibung unter Einhaltung von Richtlinien, um eine erfolgrei-
che Synthese durchfiihren zu kdnnen (diese Einschrénkungen sind auch bei VHDL-AMS zu be-
obachten). An dieser Stelle sei angemerkt, dal3 durch die obige Vorgehensweise M odellierungsspra-
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chen zur Datenmodel lierung eingesetzt werden. Damit wird jedoch der eigentliche Zweck der Mo-
dellierungssprache Uberschritten.
WAIT UNTIL clk ='1';

CASE current_state IS
WHEN state 0 =>

data <= 0;
ready <= '0’;
WAIT UNTIL clk='1"';

IF data < 255 THEN WHILE (data < 255) LOOP

I
I
I I
I I
/data:=0;ready:=0 : IF enable = ’'1’ THEN : IF (enable='1’) THEN
data <= data + 1; data <= data + 1;
| END IF; | END IF;
state 0 state 1 I current state := state 0; I WAIT UNTIL clk='1’;
I ELSE I END LOOP;
[data>=255]/ I data <= 0; I data <= 0;
data:=0;ready=1 | ready <= "1'; | ready <= r17;
[data<255 and ' I current_state := state 1; | WAIT UNTIL clk='1';
enable=1]/data =data+1 | END IF; !
| WHEN state 1 =» |
| data <= 0;
| ready <= '0’;
| current state := state 0;
| END CASE; |

Bild 6-3: Darstellung eines Statecharts und unterschiedliche Reprasentationen in VHDL

Im Gegensatz zu den oben genannten Modellierungssprachen haben native Meta—Model| Beschrel -
bungen diese Nachteile nicht. Im weiteren soll nun auf ein CASE Datenaustauschformat eingegan-
gen werden, das bereits mit Hilfe einer Meta—Modell Beschreibung erstellt wurde und Uber ein Me-
ta—Meta Modell verflgt.

6.3 Systemmodellierung mit CDIF

6.3.1 Einfuhrung

Die Electronic Industry Association (EIA) erkannte bereits friih den Bedarf an einem lei stungsfahi-
gen Datenaustauschformat im Bereich der CASE-Werkzeuge. Im Jahr 1987 wurde das CDIF-Ko-
mitee gegriindet, das das CA SE Datenaustauschformat CDIF entwickelt. Durch eine enge Einbin-
dung von CASE-Werkzeug Herstellern und Anwendern soll CDIF moglichst alle Anforderungen
in dem Bereich des CASE Datenaustauschs erfillen. So sind unter anderen die Firmen Ford,
Boeing, Aerospatiale, British Aerospace als Anwender und Integrated Systems Inc., Rational Soft-
ware Corp., Platinum Technology, Cayenne Software Inc. als Hersteller an der Entwicklung bete -
ligt. Die erste Version wurde im Jahr 1991 unter der Bezeichnung EIA/CDIF 1991 verabschiedet.
Diese erste Version wurde 1994 durch die Uberarbeitete Version EIA/CDIF 1994 ersetzt.

CDIF beinhaltet sowohl die funktionale Beschreibung als auch die Verhaltensbeschreibung von
elektronischen Systemen und unterstiitzt dazu eine Reihe von Entwurfsmethoden aus den Berei-
chen Datenflu@modellierung (Yourdon/DeMarco [Your89]), Zustands—Ereignis—-Modellierung
(Zustandsautomaten [Lipp95], Petrinetze [Petr62], Statecharts [Hare87]), objekt—orientierte Ana-
lyse und Design (Booch [Booc94], Use Cases [Jac092], OMT [RuBI91], UML [BoJa97]) und Reg-
ler—Modellierung (Regelungsglieder, Zustandsraum [FOl185]). Damit die Daten auch grafisch re-
konstruierbar bleiben, kénnen Informationen Uber die Darstellung (Prasentation) der Daten inte-
griert werden.

Das CDIF-Komitee beschéftigt derzeit mehrere Arbeitsgruppen, die Methoden zur Darstellung der
einzelnen Teilbereiche ausarbeiten und diese anhand von konkreten Anwendungsbeispielen auf
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ihre Tauglichkeit prifen. Am Ende dieses Entwicklungsprozesses soll CDIF der SO (International
Organization for Standardization) zur endgultigen Standardisierung vorgelegt werden (diesist fir
das Jahr 2000 vorgesehen). Um Konflikte mit weiteren Standards auszuschlief3en, findet eine enge
Zusammenarbeit mit der OMG (Object Management Group), |EEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) und ANSI (American National Standards Institute) statt. Nach der Standar-
disierung durch die | SO soll ISO/CDIF der OMG zur Fortfhrung der bisherigen Arbeiten Uberge-
ben werden.

Die offene, erweiterbare und methodenbezogene Struktur machen CDIF zu einer geeigneten Basis
zur Kopplung von mehreren heterogenen Systemkomponenten. Um dies zu ermdglichen, verwen-
det CDIF zur Beschreibung von Systemen eine Entity—Rel ation Beschreibung, die durch eine mehr-
stufige Meta—Modell Architektur festgelegt wird.

6.3.2 Entity-Relation Modellierung

Die Entity—Relation—-Modellierung (kurz ER-Modellierung) wurde 1976 zur Datenmodellierung
entwickelt [Chen76]. Das Ziel der ER-Modellierung liegt in einer konzeptionellen Modellierung,
die gegeniiber einer Anderung der Funktionalitat weitgehend stabil ist. Ausgangspunkt der ER—
Modellierung ist die Zerlegung eines Systems in einzelne Entities. Eine Entity ist dabei ein indivi-
duelles und identifizierbares Exemplar von Dingen, Personen oder Begriffen der realen oder der
Vorstellungswelt und wird durch Eigenschaften beschrieben. Eine Entity muf3 jedoch eindeutig
identifizierbar sein. Es existiert eine Menge von Entity—Typen, die zur Modellierung verwendet
werden kénnen. Eine Entity wird durch ein Rechteck dargestellt, in dem der Typ der Entity eingetra-
genist. Die Darstellung eines CA SE-Werkzeugs als Entity zeigt Bild 6-4.

CASE-Tool

Bild 6-4: Darstellung einer Entity vom Typ CASE-Tool

Einer Entity konnen Attribute zugeordnet werden, die die Entity und somit das beschriebene Objekt
ndher spezifizieren. Bei einem CASE-Werkzeug konnte dies z.B. der Name und die Version des
CASE-Werkzeugs sein. In einem ER-Diagramm werden diese Attribute in das Rechteck der Entity
eingefugt. Die Beziehungen zwischen einzelnen Entities werden durch Relationen beschrieben.
Eine Relation besteht immer zwischen genau zwei bekannten Entities und zeichnet sich durch ihren
Typ und eine Richtung aus. Somit kdnnen allgemeine Beziehungen zwischen einem CA SE-\Werk-
zeug und einem Mensch wiein Bild 6-5 dargestellt werden.

Mensch 1:N benutzt O:N> CAﬁaEW—ETOOI
Name .
\ersion

Bild 6-5: Relation zwischen zwei Entities

An den Endpunkten einer Relation ist die minimale und maximale Kardinalitét angegeben, die die
mogliche Anzahl dieser Relation zwischen Instanzen dieser Entity—Typen beschreibt. Durch die
Angabe 0:N wird beschrieben, dal? ein Mensch keines oder beliebig viele CASE-Tool s benutzen
kann. Dieinverse Beziehung, die mit der Kardinalitét 1:N beschrieben ist, gibt an, dal3 ein CASE—
Tool von einem oder mehreren Menschen benutzt werden kann.
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Durch die Aufteilung in mehrere Untertypen 183 sich eine Entity genauer spezifizieren. So kann ein
Mensch die Ubermenge von Arbeiter, Angestellter und freier Mitarbeiter bilden. Wurde dabei der
Entity Mensch das Attribut Name zugeordnet, so ist dieses Attribut fur alle Untertypen gultig.
Ebenso gelten alle Relationen, die zur Entity CASE—Tool fuhren, fur alle Untertypen. Bild 6-6 zeigt
zwel ER-Diagramme, die den gleichen Sachverhalt beschreiben.

Arbeiter 1:N benutzt O:N
Name
Angestellter | 1N benutzt O:N —» CASE-—Tool
Name < Name
> \ersion
freier Mitarbeiter | 1N benutzt O:N
Name
M ensch LN  benutzt O:N_ | CASE-Tool
N > Name
ame \ersion
| |
Arbeiter Angestellter freler Mitarbeiter

Bild 6-6: Untertypen von Entities

Bisher wurden nur Typen von Entities und Relationen betrachtet. Um einen konkreten Sachverhalt
zu beschreiben, miissen Instanzen dieser Entities und Relationen gebildet werden. In Bild 6-7
wurde am Beispiel eines Angestellten und zweier CASE-Werkzeuge ein ER—-Modell gebildet.
Dazu wurden eine Instanz des Entity—Typs Angestellter und zwel Instanzen des Entity—Typs
CASE-Tool bendtigt. Die genaue Angabe, um welchen Angestellten und welche CASE-Tools es
sich handelt, erfolgt unter Verwendung der Attribute. Diesen werden bei der Instanziierung be-
stimmte Werte zugewiesen, wie z.B. dem Attribut Name in der Entity vom Typ Angestellter der
Wert ” J. Mustermann” zugewiesen wurde. Dabei mul’ aber nicht jedes verfligbare Attribut mit ei-
nem Wert versehen werden, um eine Entity eindeutig zu beschreiben.

CASE-Tool

Name: STATEMATE
\ersion: 1.2.4

benutzt

Angestellter

Name: J. Mustermann benutzt

CASE—Tool
Name: MATRIXX
\Version: 6.0

Bild 6-7: Instanziierung von Entities

6.3.3 Die Architektur von CDIF

CDIF ist in der Vier—Ebenen Architektur aufgebaut, die bei der Meta—M odellierung angewendet
wird (sehe Kapitel 6.2). In Bild 6-8 ist diese Vier—Ebenen Architektur dargestellt. Die Information,
die Ubermittelt werden soll, ist eine Addition der Form y = a + b. Die Modellierung dieser Infor-
mation erfolgte unter Verwendung der ER-Modellierung. Durch vier Entities und drel Relationen
wurde ein Modell gebildet, dal? eine bestimmte Addition (eine Entity vom Typ SummationDefini-
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tion) zwei Attribute (jeweils eine Entity vom Typ Attribute) verwendet, die die Namen a und b ha-
ben (die Entities haben ein Attribut vom Typ Name und dem Wert a bzw. b), um ein Attribut mit dem
Namen y zu berechnen. In der Meta-Modell Ebene sind die Typen von Entities und Relationen defi-
niert, diein der Modellebene verwendet wurden. Man spricht dabei von Meta—Entities und Meta—
Relationen, die Meta—Attribute enthalten kénnen. Dieses Meta-Modell besteht aus zwel Meta—Ent-
itiesund zwei Meta—Relationen und bietet alle Elemente, die bendtigt werden, um eine Addition zu
beschreiben. Die Angabe der Kardinalitat der Meta—Relationen gibt zusétzliche Modellierungsre-
geln vor. So muf3 eine Addition genau ein Attribut berechnen (1:1), wahrend es fur diese Berech-
nung mindestens zwei Attribute verwenden muf3 (2:N). Auf der Meta—Meta—Modell Ebene wird
definiert, dal3 die Beschreibung eines Meta-Modells als ER-Beschreibung erfolgen muf3. Weitere
Ebenen sind nicht notwendig, da ausgehend vom Meta—-Meta—Modell ale Arten von konformen
M eta—M odellen beschreibbar sind (vollige Offenheit der Beschreibung) und das Meta—Meta—Mo-
dell sich selbst definiert.

Has
O:N Source 1.1

Meta > Meta
Relationship »  Entity Meta—M eta—M odel |
. Has .
ON Destination 11
0:1 Produces 11 Q
Summation > Attribute
Definition > Name Meta—Modell

O:N Evaluates 2:N

Name:a |« Summation
. Definition
-
ANt;rrrI\te?:uée Evaluates ¢ Produces Modell
Attribute
Name: y
y=a+b Data

Bild 6-8: Vier—Ebenen Architektur von CDIF

Bel der Standardisierung eines Datenaustauschformats, das diese Architektur verwendet, wird das
Meta-Meta—Modell und ein oder auch mehrere Meta-Modelle definiert. Bel der Verwendung die-
ses Datenformats wird aber nur das Meta—Modell und das Model| Ubertragen. Das Meta-Meta—Mo-
dell mufd dem beteiligten Werkzeug bereits bekannt sein und braucht daher nicht zu Gbertragen wer-
den. Die Ubermittlung des Meta—Modells bringt den Vorteil mit sich, daf ein bereits bestehendes
Meta—Modell unter Verwendung der Regeln des Meta—Meta—M odells um weitere Elemente erwei-
tert werden kann. Somit kann der Funktionsumfang dieses Datenformats erweitert werden, ohne
den verwendeten Standard aufgeben zu missen.
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CDIF zeichnet sich durch eine hierarchische Anordnung der einzelnen Komponenten aus. Bei-
spielsweise hat eine Anderung der Komponente Meta-Modell keine Auswirkungen auf die Kom-
ponente Meta—Meta—Modell. Somit sind die einzelnen Komponenten voneinander unabhangig.
Diese Architektur hat den Vortell, dal3 einzelne Komponenten gedndert werden konnen, ohne daf3
dabei Anderungen in anderen Komponenten vorgenommen werden miissen.

Anhand der in Kapitel 6.1 eingefihrten Kriterien fur Datenaustauschformate soll im folgenden
CDIF auf seine Eignung gepruft werden.

Anwendungsbereich

Da CDIF aufgrund seiner Zielsetzung, méglichst alle Anforderungen beim Datenaustausch zwi-
schen CA SE-Werkzeugen erfiillen zu kdnnen, sehr umfangreich ist, bedarf es auch eines sehr um-
fangreichen Meta-Modells. Bei der Anwendung von CDIF werden aber in der Regel nur einige
Teilbereiche des gesamten Meta—M odells ben6tigt werden. So werden zur Beschreibung eines dis-
kreten Systems keine Elemente zur Beschreibung eines Regel glieds bendtigt werden. Daher wurde
das Meta—-Modédll in Gruppen geteilt, die eine sinnvolle Zusammenfassung einzelner Elemente dar-
stellt. Diese Gruppen werden Subject Areas genannt. Da alle Subject Areas gleichzeitig verwendet
werden konnen und somit ein einziges Meta—Model| représentieren, darf ein Element nur ein einzi-
gesMal in einer Subject Area definiert sein. Wird ein grundlegendes Element in mehreren Subject
Areas benttigt, so wird es einmal definiert und in allen weiteren Subject Areas nur noch referen-
zZiert. In CDIF wurden zwei grundlegende Subject Areas (Foundation und Common) definiert, die
den Ursprung und das Grundgerust fir jede mogliche Kombination von Subject Areasfestlegen. Sie
sind somit integraler Bestandteil jedes Meta—Modells.

Meta—Modell
Foundation Common ||l —— Es\t/itr:at Data Flow Expression OOAD
Subject Subject Data Project
Aol ] || Areao W, Definition || | SACSD PLac Management

Bild 6-9: Zusammensetzung des Meta—Modells

In verschiedenen Arbeitsgruppen wurden mehrere Subject Areas erarbeitet und zum Telil bereits
verabschiedet. Diese bestehen aus:

¢ Foundation Subject Area, die die grundlegenden Definitionen des Integrated Meta—Modells
von CDIF bereitstellt. Sie definiert das RootObject, von dem sich die beiden Untertypen Root-
Entity und RootEntity.| sRelatedTo.RootEntity ableiten. Alle weiteren Entities, bzw. Relationen
des Integrated Meta—Modells und der individuellen Erweiterungen sind Untertypen dieser bei-
den Objekte.

¢ Common Subject Area, die Konzepte beinhaltet, die allen Subject Areas gemein sind. Diessind
z.B. die Namengebung, das Erzeugen von Synonymen und die Strukturierung von Objekten.
Daruberhinaus wird eine Trennung von semantischer Information und Pr&sentation vorgenom-
men. Hierfir wird die RootEntity aus der Foundation in ein SemanticlnformationObject und ein
Presentationl nfor mationObject aufgeteilt.

—90-



6 Abstraktion der Modelldaten

Data Definition Subject Area zur Definition von Datentypen. Dabel kdnnen vordefinierte Da-
tentypen wie z.B. Integer, Float, Boolean und Strings verwendet werden. Auch eigene Datenty-
pen und —strukturen kdnnen definiert werden.

Expression Subject Area zur Reprasentation von mathematischen Ausdriicken. Der Umfang
reicht von der Darstellung einfacher Operatoren wie Addition, Subtraktion, Multiplikation und
Division bis zur Abbildung von Interpolationen und Bit—Operationen.

Data Modeling Subject Area zur Repréasentation von Daten fr Datenbanken. Dies umfaldt alle
Elemente der klassischen Entity—Relation Modellierung al's auch Erweiterungen wie Rollen,
Schliissel und N-Array Relationen.

Data Flow Subject Area zur Reprasentation von Datenflissen. Diese werden bel der Entwick-
lung komplexer Systeme zur funktionalen Dekomposition eingesetzt. Ein Beispiel hierfur sind
die Activity—Charts von STATEMATE™.

Sate/Event Subject Area zur Repréasentation von erweiterten Finite State Machines (FSM). Mit
dieser Subject Area sind diskrete Modellierungen mit Statecharts, Moore— und Mea y—Automa-
ten oder Petri—Netze darstellbar.

Computer Aided Control System Design Subject Area (CACSD) zur Repréasentation von zeit—
kontinuierlichen Modellen wie z.B. Regelungskreise. Die einzelnen zeit—kontinuierlichen Mo-
delle werden mit Datenfllissen untereinander verbunden und sind in statische und dynamische
Prozesse untergliedert. Bel statischen Prozessen berechnet sich der Ausgang direkt aus den an-
liegenden Eingéngen, bel dynamischen Prozessen héngt der Ausgang zusétzlich von internen
Zusténden oder einer Systemzeit ab.

Physical Relational Data Base Subject Area zur Reprasentation von tabellen—orientierten In-
halten. Im Gegensatz zur Data Modeling Subject Areawerden hier einzelne Zellen zum Able-
gen bzw. Auslesen von Daten angesprochen.

Object—oriented Analysis and Design Subject Area zur Représentation von objekt—orientierten
Modellierungsmethoden wie z.B. Booch, Rumbaugh oder die Unified Modeling Language
(UML). Auf diesem Gebiet wird eng mit der Object Management Group (OMG) zusammen-
gearbeitet, um CDIF als allgemeinen Standard zur Repasentation von OOAD Modellen zu eta-
blieren.

Presentation Location and Connectivity Subject Area, die im Gegensatz zu den obigen Subject
Areas keine Semantik, sondern nur die Abbildung von Informationen zu Présentationszwecken
beinhaltet. Sie enthadlt Konstrukte zur Darstellung von grafischen Elementen wie z.B. Koordina-
tenpunkte, Linien, Pfeile oder Rechtecke.

Project Management Subject Area zur Reprasentation von Aspekten des Projekt—Manage-
ments. Dabel kénnen beispielsweise Anfangs— und Endtermin, Anzahl der Mitarbeiter und Res-
sourcen dargestellt werden.

Technische Qualitat

Die technische Qualitét stellt ein wichtiges Kriterium dar, ist jedoch objektiv nur schwer zu bewer-
ten. Fir die Bewertung der technischen Qualitét von CDIF stellt die Bewertung des Meta—-Modells
den wichtigsten Punkt dar. Meta-Modelle von ein und demselben Sachverhalt konnen unterschied-
lich aufgestellt werden. Dies kann am Beispiel der diskreten Modellierung gezeigt werden. Die Se-
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mantik (Bedeutung) eines Modells kann auf unterschiedliche Arten prasentiert werden. In
Bild 6-10 ist ein Automat mit gleicher Semantik einmal als Zustands-Ubergangs-Tabelle und ein-
mal als Statechart dargestellt.

Zustand—-Ubergangstabelle Statechart
| B e
s1| 2 -

S2 | S2 SUA

E2/A

Bild 6-10: Beispiel: Unterschiedliche Prasentationsart — gleiche Semantik

Verschiedene Présentationen bedeuten also nicht zwingend, dal3 es sich auch um Modelle unter-
schiedlicher Anwendungsbereiche handelt. Ebenso kann dieselbe Darstellung unterschiedliche Be-
deutungen beinhalten. Die Semantik eines Statecharts etwa hangt davon ab, welche Bedeutung der
Betrachter den einzelnen Elementen (Pfeile, Rechtecke) zuordnet.

State 1.1 Comprises O:N

Transition Table Cell
Model

State Cdll 11 IsFor O:N‘ Trag:ltllon ‘O:N IsFor 11 Input Cell
Name Label Name

Bild 6-11: Qualitativ niederstehendes Meta—Modell

Ein Meta-Modell, das eine Trennung von Semantik und Présentation nicht vornimmt, geht von der
Prasentation der Zustands-Ubergangs-Tabelle aus, weshalb sowohl die Zusténde als auch die Ein-
und Ausgange des Automaten als Zellen einer Tabelle abgebildet werden. Diesist in Bild 6-11 dar-
gestellt. Hier gelingt zwar die Abbildung der Zustands-Ubergangs-Tabelle (Bild 6-10 links), die
Abbildung des Statecharts (Bild 6-10 rechts) gelingt jedoch nicht mehr, da der Begriff “Zelle” fur
Statecharts keinerlel Bedeutung hat. Ein so gewahltes Meta—Modell wiirde aso keinen allgemeinen
M odellaustausch zwischen verschiedenen CASE-Werkzeugen zulassen (Bild 6-12).

State
Transition
M odéel

Comprises

]|
State Cell Input Cell
Name: S1 \ Name: E2
State Cell Input Cell
Name: 2 * Yvyyv Name:E1
Transition Transition Transition
Cell Cell Cell
Label: 2 Label: 2 Labd:SUVA

Bild 6-12: Modellierung mit qualitativ niederstehenden Meta—Modell

Die Sate—Event Subject Area von CDIF, diefur die Darstellung von endlichen Automaten konzi-
piert ist, dient nur der Darstellung der Semantik eines solchen Automaten. Bild 6-13 zeigt einen
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Ausschnitt der State—Event Subject Area. Zur Darstellung der duReren Form, d.h. ob ein Ubergang
alsZelle einer Tabelle oder als Pfeil représentiert wird, wird die Presentation, Location and Con-
nectivity Subject Area von CDIF benutzt. Findet ein Modellaustausch zwischen zwei CA SE-\Werk-
zeugen mit unterschiedlichen Présentationsarten statt, kann das importierende Werkzeug die Pr&
sentation des anderen Werkzeugs zwar nicht verstehen und Ubernehmen, bei einer strikten Tren-
nung jedoch die Semantik verstehen und das Modell dann mit seiner Darstellungswei se présentie-
ren. Ohne eine Trennung von Semantik und Présentation wére in diesem Fall kein Datenaustausch
ohne umsténdliche Konvertierung moglich.

Component
Object
|
| Produces 0:1 | |
Transition
Attribute Consumes0:1  Producer Port
consumer
I
| ‘OZN v ON
Condition |2 Guards ONJJ Transition Transition
Port
01 oN O:N O:N
IsActual For I3Actual For
0:1 Triggers . .
y 01 yO:1
Event I 0.1 Triggers oN
Guards O:I\L’ Action State

Bild 6-13: Ausschnitt aus dem CDIF Meta—Model|

Zur Abbildung der Zustande eines Automaten verwendet das CDIF Meta-Model die Entity Sate.
Zustandswechsel werden durch die Entity Transition abgebildet, die tber TransitionPorts mit den
States verbunden werden. Ubergangsbedingungen und damit verbundene Aktionen werden durch
die Entities Condition, Event und Action unter CDIF abgebildet.

Einen weiteren Punkt der technischen Qualitét stellt die Trennung von semantischer Information
und physikalischer Ubertragung dar. CDIF trennt zwischen den Definitionen, die die Bedeutung der
zu Ubertragenden Information beschreiben, und den Definitionen, die festlegen, auf welche Weise
diese Informationen Ubertragen werden. Die Beschreibungsart wird durch das verwendete Meta—
Modell festgelegt. Die Regeln, auf welche Weise Informationen in eine standardisierte Form fur den
Transfer abgelegt werden, stellt CDIF im sogenannten Transfer Format bereit. Formal gesehen legt
das Meta—Modéll die Semantik fest, das Transfer Format legt die lexikalische Ebene und die Syntax
des Transfers fest.

Mit der Erstellung des Meta—Modells und der Erzeugung eines Modells stehen ale Informationen
flr den Datenaustausch zur Verfligung. Fir eine Datentibertragung muf3 jedoch noch festgelegt wer-
den, wie diese Informationen physikalisch repréasentiert werden sollen. Ein Austausch an Informa-
tionen kann z.B. unter Verwendung einer Datenbank, eines Netzwerkes, einer Diskette oder eines
gedrucktes Dokumentes erfolgen. Da das Modell unabhéngig von der Art der Ubertragung ist,
wurde auch in CDIF eine Trennung zwischen der Modellierung und dem Transfer Format vorge-
nommen. Die Regeln, wie das Transfer Format aufgebaut ist, sind ebenfallsim Meta—Meta—Model
enthalten.
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Transfer
T~
Syntax Syntax.1
Encodi ngl Encoding.1

Bild 6-14: Struktur des Transfer Formats

Das Transfer Format gliedert sich in eine Syntax und eine Encoding, also einer Grammatik und ei-
nem Wortschatz. Derzeit existiert eine Syntax.1 und Encoding.1 fur eine ASCII—Représentation.
Eine Représentation in XML (Extended Markup Language) ist ebenso wie eine Datentibertragung
unter Zuhilfenahme von CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [Obje99] bereits
realisiert. CORBA ermoglicht die Ablage von Objekten wie Daten, Funktionen und Klassen in einer
offenen Umgebung. Auf diese Umgebung kann von dem Programm, das die Daten erzeugt hat, ge-
nauso zugegriffen werden, wie von Programmen, die auf verteilten Rechnern ablaufen. Die Tren-
nung von Syntax und Encoding erlaubt eine leichte Anpassung an das Medium, mit dem die Daten
ausgetauscht werden sollen. Die ASClI-Darstellung hat den Vorteil, dal? sie von einem Menschen
leicht erfal3t werden kann. Fiir die Ubermittlung tiber ein Netzwerk ist dies jedoch von Nachteil, da
der Datenumfang im Vergleich zu einer bindren Darstellung wesentlich grofier ist. Die Grammatik,
die bei beiden Darstellungen genutzt wird, kann die gleiche sein. Somit mul3 nur eine Schnittstelle
fr den Datenaustausch mit CDIF implementiert werden, die mehrere Darstellungen der Schitissel-
worter verwenden kann.

Das Meta-Meta—Modell, das Meta—Modell und das Transfer Format bilden somit die Architektur
von CDIF. Die gesamte CDIF Architektur ist in Bild 6-15 dargestellt. Unter Anwendung dieser Ar-
chitektur konnen Modelle erzeugt und fur den CDIF-Datentransfer bereitgestellt werden.

Erweiterbarkeit

Unter Verwendung der Subject Areas kann ein Meta—Modell zusammengestellt werden, das den
Anforderungen der zu Ubertragenden Informationen angepaldt ist. Sollte der durch die Subject Areas
gebotene Funktionsumfang nicht ausreichen, kann man nach den Regeln des Meta—Meta—Modells
eine individuelle Erweiterung des Meta—M odells vornehmen. Modellierungen, die auf Basis eines
erweiterten Meta—M odells vorgenommen wurden, miissen im Gegensatz zu gewohnlichen Model -
lierungen das Meta—Modell in den Datentransfer mit aufnehmen (Bild 6-15).

Die Erweiterbarkeit gewahrleistet einen fehlerfreien Datenaustausch von Semantik und Préasenta-
tion zwischen CASE-Werkzeugen, die nicht Uber das gleiche Meta-Modell verfligen. Somit stellt
die Verwendung von CDIF nicht nur eine Lésung zur Zusammenarbeit gegenwartiger CASE—
Werkzeuge dar, sondern bietet dartiberhinaus Sicherheit fur zukinftige Entwicklungen.

Qualitat der Dokumentation

Die Dokumentation von CDIF bietet eine genaue Definition aller beteiligten Elemente des Meta—
Modells. Alle Elemente sind zum besseren Versténdnis textuell beschrieben und mit zusétzlichen
Randbedingungen versehen. Dabei werden die Attribute der Meta—Elemente unterteilt in vererbt /
nicht vererbt und optional / obligatorisch. Attribute werden mit weiteren Beschreibungen wie Da-
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Meta—Meta—Modell
definiert % definiert ‘
Meta—Modell Transfer

Foundation Common Syntax
Subject Subject indiv. )
Areal Area2 | - | Erweiter. Encoding

stellen
Elemente zur

Verfigung

Modell

bilden ‘ bilden

CDIF Daten Transfer

Bild 6-15: Architektur von CDIF

tentyp, Bereich, etc. ndher gekennzeichnet. Durch den Einsatz einer Datenbank [Flat98], die ale
Elemente konsistent verwaltet, wirken sich Anderungen in einzelnen Dokumenten auf andere, ab-
hangige Dokumente aus. Die Qualitét der Dokumentation ist somit as hoch einzustufen.

Integration

Grofl3e Anstrengungen werden unternommen, um sich in weitere Standards einzugliedern. Hierbei
wird insbesondere auf Standards im Bereich der objekt—orientierten Modellierung und Datentiber-
tragung eingegangen, die von der Object Management Group (OMG) gesteuert werden, wie bei-
spielsweise der Unified Modeling Language UML oder CORBA [Obje99]. Bereitsredlisiert ist eine
Anbindung von CDIF an CORBA, das eine Infrastruktur fur die Erstellung von verteilten Anwen-
dungen innerhalb heterogener Umgebungen zur Verfiigung stellt (siehe auch den Abschnitt ' Tech-
nische Quditét’). Die OMG hat bereits beschlossen, as Datenformat fir UML CDIF zu verwenden.
Nach dieser Entscheidung der OMG ist mit einer weiten Verbreitung CDIFs im Bereich der objekt—
orientierten Modellierung zu rechnen. Weitere Zusammenarbeit besteht mit der ECMA (European
Computer Manufacturers Association) [ECMA99], die Standards fur die Bereiche Informations—
und Kommunikationssysteme erarbeiten und CDIF als ein Datenbankschema fur Daten des Be-
reichs Software Engineering nutzen (Portable Common Tool Environment PCTE) und verschiede-
nen Organisationen wie ISO IRDS (Information Resource Dictionary System), ISO/IEC
JTC1/SC7/WG11 (Software Engineering Data Definition and Representation), SC7/WG11, ANSI
X3L8 (Data Representation), ANSI X3H4 (Open Systems Repository) und 1EEE P1175 (Task
Force on Professional Computing Tools).

Desweiteren wird an einer Harmonisierung der Meta—Modelle von UML, CDIF und STEP (Stan-
dard for the computer—interpretable representation and exchange of computer data, 1SO 10303)
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[1SO99] gearbeitet. Gerade STEP, das al's Ziel setzung die Représentation von produktdefinierenden
Daten wahrend des gesamten Lebenszyklus hat, ist eine interessante Ergénzung zu CDIF. Die Ein-
bindung von STEP ermdglicht die Modellierung physikalischer Elemente, die im Bereich CAD/
CAM entstehen, wie beispielsweise das Materia eines Produktes, seine Abmessungen und genaue
Positionsangaben. Dieser Standard stellt also die physikalische Umgebung dar, fir die CDIF Mo-
delle erstellt wurden (beispielsweise als Programmierung flr das Steuergerét eines Automobils).
Gerade im Hinblick auf das Ziel der kompletten Modellierung eines technischen Transportmittels
(Digital Mock—up) einiger Unternehmen im Luft— und Raumfahrtsektor sowie in der Automobilin-
dustrie ist diese Verbindung interessant. Hiermit wird die Méglichkeit in Aussicht gestellt, dal3 eine
Gesamtmodellierung physikalischer Komponenten mit el ektronischen Verhal tensbeschreibungen
Wirklichkeit werden kann. Die hierzu notwendige Zusammenfuhrung unterschiedlichster CASE-
Werkzeuge kann nur auf einer standardisierten Basis gelingen.

Ebenfalls erwahnt werden miissen an dieser Stelle jedoch auch die Probleme, die bel der Standardi-
sierung von STEP auftreten. Hier treffen leider nationale und firmenspezifische Interessen aufein-
ander und verhindern die schnelle Bildung eines Standards.

Akzeptanz

Die Akzeptanz von CDIF ist schwer einzuschétzen, da noch keine endguiltige Standardisierung vor-
liegt. Aufgrund der obigen Punkte kann jedoch festgehalten werden, dal3 die technischen Vorausset-
zungen fur eine erfolgreiche und langlebige Standardisierung vorliegen. Trotz der soliden techni-
schen Basis hat es bereitsin der Vergangenheit viele Standards gegeben, die nicht zum Einsatz ka-
men oder sich am Markt nicht durchsetzen konnten. Durch Kooperationen, die weitere Standardi-
sierungsgremien mit CDIF bereits eingegangen sind, und die aktive Mitarbeit grof3er Firmen wie
Boeing ist die Wahrscheinlichkeit der Verbreitung von CDIF grof3. Die Adoption von CDIF durch
die OMG fihrt zu einer weiteren Verbreitung dieses Standards. Aufl3erdem muf3 an dieser Stelle er-
wahnt werden, dal? keine gleichwertige Konkurrenz fir CDIF existiert und bereits mehrere Firmen
erfolgreiche Implementierungen auf CDIF-Basis entwickelt haben.

6.3.4 CDIF Datentransfer

Damit das importierende Werkzeug feststellen kann, ob es die eingehenden Daten aufgrund einer
bekannten Syntax und Encoding analysieren kann, missen diese Informationen in den Transfer in-
tegriert werden. Dies erfolgt unter Verwendung des Transfer Envelope.

Der Transfer Envelope enthélt eine CDIF—, eine Syntax— und eine Encoding—Kennung. Entspre-
chend der Syntax.1 und Encoding.1 lautet diese Kennung:

CDIF, SYNTAX "”SYNTAX.1” ”02.00.00”, ENCODING ”ENCODING.1” ”02.00.00"

Wurde beim Datenimport eine bekannte Syntax und Encoding mit der korrekten Versionsnummer
erkannt, so kénnen die weiteren Informationen analysiert werden. In der Header Section sind In-
formationen abgel egt, die das exportierende Werkzeug durch seinen Namen und Versionsnummer
beschreiben. Zusétzlich kénnen projektbezogene Informationen, wie das Exportdatum, Uhrzeit
und der Name des Benutzers abgel egt werden. Diese Angaben sind jedoch nicht zwingend erforder-
lich, da sie nur Zusatzinformationen zu einem Modell enthalten.
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(:Header
(SUMMARY
(ExporterName "STATEMATE MAGNUM”)
(ExporterVersion 701:02:04")
(ExportDate ”2000/01/01")
(ExportTime 712:00:00")
(PublisherName "H. Mustermann”)

)
)

Die Meta—Model Section enthdlt alle Angaben Uber das verwendete Meta—Modell. Wird auf Sub-
ject Areas des CDIF-Standards zuriickgegriffen, so werden nur Referenzen darauf in diesen Ab-
schnitt aufgenommen.
(:META-MODEL
(: SUBJECTAREAREFERENCE Foundation
(: VERSIONNUMBER ”“01.00") )
(: SUBJECTAREAREFERENCE Common
(: VERSIONNUMBER ”“01.00") )
(: SUBJECTAREAREFERENCE DataModeling

(: VERSIONNUMBER “01.00”) )
)

Bel der individuellen Erweiterung einer Subject Area miissen Instanzen von Meta—Meta Entities
und Meta—Meta Relationen gebildet werden. Da dabel auch Informationen wie die Kardinalitéten
einer Meta—Relation und die Vererbung von Eigenschaften dieser M eta—Objekte abgelegt werden
mussen, kann dieser Abschnitt sehr umfangreich werden.

In der Model Section sind alle Informationen abgelegt, die zur Modellierung der zu tibertragenden
Daten notwendig sind. Dieser Abschnitt wird durch das Kennwort ’Model’ eingeleitet und enthélt
dann eine beliebige Anzahl Instanzen von Meta—Entities bzw. Meta—Rel ationen.

(:MODEL

)
Bel der Modellierung gibt esin CDIF einige grundlegende Konstrukte, die zum Verstandnis einer
M odellbeschreibung bekannt sein miissen.

6.3.5 Modellierungsprinzipien

In CDIF wird grundséizlich eine Trennung in zwel Gruppen von Meta—Entities vorgenommen. Eine
Gruppe umfaldt alle Meta—Entities, die Objekte reprasentieren und die zweite Gruppe enthdlt alle
Meta—Entities, die Definitionen darstellen. Die entsprechenden Elemente im Meta-Modell zeigt
Bild 6-16.

O:N References 0:1 —
Component » Definition

Obj ect <O:N Contains 0:1 Obj ect

Bild 6-16: Objekte und Definitionen im Meta—Modell

Alleweiteren in den Subject Areas enthaltenen M eta—Entities sind Untertypen des ComponentOb-
ject bzw. des DefinitionObject. Das Verhaten und die Struktur eines Objektes wird durch eine Defi-
nition beschrieben. Die dazu notwendige Verknipfung eines Objektes mit einer Definition erfolgt
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mit der Meta—Relation References. Zur Beschreibung hierarchischer Systemeist es notwendig, dal3
eine Definition weitere Objekte enthalten kann. Dies wird durch die Meta—Relation Contains er-
moglicht. Anhand der Représentation einer Beispielschaltung (Bild 6-17) soll die Vorgehensweise
bei der Modellierung aufgezeigt werden.

o &

{LR—o
& | 1S

o——

Bild 6-17: Beispielschaltung

Um ein abgeschl ossenes System zu beschreiben, bedarf es einer Definition, die alle Elemente des
Systems enthélt. Die Schaltung besteht aus drei Elementen, die die eingehenden Informationen (Si-
gnale) verarbeiten. Solche Elemente werden in CDIF durch Prozesse reprasentiert. Das Verhalten
und die Struktur dieser Prozesse ist wiederum in Definitionen beschrieben, die von den Prozessen
referenziert werden. Dadie beiden AND—Gatter das gleiche Verhalten und die gleiche Struktur ha-
ben, bedarf es fir diese Prozesse nur einer Definition, die von beiden Prozessen referenziert wird.
Zur Modellierung werden demnach drei Definitionen (System, AND, RS) und drei Prozesse
(AND1, AND2, RS) benétigt.

Zur Modellierung des Informationsflusses werden Flows und Ports eingesetzt. Dabei wird zwi-
schen gewohnlichen und formalen Ports unterschieden. Ein formaler Port wird immer zur Beschrei-
bung einer Schnittstelle verwendet, die aus einer Definition heraus fuhrt. Die Definition des RS—Hi-
pFlops enthélt somit zwei formale FlowlnputPorts und zwei formale FlowOutputPorts. Ein ge-
wohnlicher Port wird zur Beschreibung einer Schnittstelle eines Objektes verwendet. So sind dem
Prozef3, der das RS—FlipFlop représentiert, zwel gewdhnliche Flowl nputPorts und zwei gewohnli-
che FlowOutputPorts zugewiesen. Diese Ports sind wie die Prozesse selbst in der Definition des
Gesamtsystems enthalten. Somit kann der Informationsflul® zwischen den Schnittstellen durch
Flows beschrieben werden. Diese werden in die Definition des Systems eingefuigt und verbinden
die jeweiligen Ports miteinander. Um einen Uberblick tber die CDIF Reprasentation zu erhalten,
wird diese durch abstrahierte Elemente ersetzt. Diese Elemente sind in Bild 6-18 wiedergegeben.

| Port

Objekt

C] Definition

0 formaler Port

\ Flow

Bild 6-18: Abstrahierte Elemente

Die Modellierung der Struktur der Schaltung aus Bild 6-17 unter Verwendung der abstrahierten
Elemente von Bild 6-18 zeigt Bild 6-19. Dain Bild 6-19 die Definition2 zweimal referenziert wird,
bedarf es eines Mechanismus, der die Ports der Prozessel und 2 eindeutig einem formalen Port die-
ser Definition zuordnet. In CDIF wird dazu eine Meta—Entity ReferencedElement verwendet. In
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(" Definition1
Processl

Definition2

Definition3

Definition2

Bild 6-19: Modell der Schaltung

Verbindung mit der Meta—Relation DefinesPath kann eindeutig angegeben werden, in welchem
Objekt (z.B. Prozef3l) ein darin enthaltenes Objekt (ein bestimmter formaler Port) angesprochen
werden soll. Unter Verwendung der Meta—Entity EquivalenceSet und der Meta—Relation HasMem-
ber wird das ReferencedElement mit dem gewohnlichen Port verbunden. Anhand eines Beispiels
soll dieser Sachverhalt verdeutlicht werden.

F

Bild 6-20: Darstellung eines Flows

Zur Modellierung der Elemente, diein Bild 6-20 dargestellt sind, bedarf es einiger Elemente, diein
der Data Flow Mode Subject Areadefiniert sind. Bild 6-21 gibt einen Ausschnitt aus dieser Subject
Areawieder.

IsActual For
N AN ON}  oN References 01
- =~ —® Component Definition
DefinesPath ZN p  Opject ON  Contains 01| Obiect
HasMember ON Contains 0:1
AsFormal
O:N | O:N |
Referenced Equivalence
Element Set
0:1  Consumes 0:1 Elow Process Flow
Flow Croducer Process Definition | | Definition
01 Produces  0:1

Flowlnput FlowOutput
Port Port

Bild 6-21: Ausschnitt aus der Data Flow Subject Area

Das ComponentObject hat eine Reithe von Meta—Entities als Untermenge, die in diesem Diagramm
durch Linien mit dem ComponentObject verbunden sind. Jede dieser Meta—Entities stellt ein beson-
deres Objekt dar, das neben den algemeinen Eigenschaften des ComponentObject weitere spezielle
Eigenschaften besitzen kann. Im Falle des FlowProducer Consumer wurde eine weitere Unter-
menge gebildet, um Ports fir Eingangs— und Ausgangssignal e unterschiedlich darstellen zu kon-
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nen. Ebenso besitzt das DefinitionObject zwei Untertypen, die von den entsprechenden Objekten
referenziert werden kénnen.

Alle Elemente aus Bild 6-21 befinden sich in einem Gesamtsystem, das durch eine ProcessDefini-
tion représentiert wird. Diese Definition enthat somit einen Flow, einen Port und einen Process, da
diese Elemente in dem System auf der gleichen Hierarchieebene liegen. Um den Port eindeutig dem
Process zuordnen zu kénnen, wird die Meta—Relation |sActual For verwendet, die zwischen dem
Port und dem Process gebildet werden kann. Das Meta—Attribut Type definiert dabei, ob der In-
formationsfluf3 in den Process hinein oder heraus fihrt. Der Prozef3 selbst wird wiederum durch eine
ProcessDefinition beschrieben, die einen formalen FlowlnputPort enthalt. Dal3 es sich um einen
formalen Port handelt, wird durch die Meta—Relation ContainsAsFormal beschrieben. Daeine De-
finition und somit der formale Port von mehreren Prozessen referenziert werden kann, muf3 eine
eindeutige Verbindung des formalen Ports mit dem gewdhnlichen Port gebildet werden. Dazu be-
darf es eines ReferencedElement und zwei Instanzen der Meta—Relation DefinesPath. Die erste die-
ser Relationen verweist auf die Entity Process. Somit wird festgelegt, in welchem Objekt ein hierar-
chisch tiefer liegendes Objekt liegt. Dieses " innere” Objekt wird durch die zweite Relation Defines-
Path mit dem ReferencedElement verknipft. Um die Reihenfolge der Relationen beschreiben zu
konnen, wird dem Attribut SequenceNumber, das die Relationen ndher spezifiziert, die Ordnungs-
zahl zugeordnet. Unter Verwendung der Meta—Entity EquivalenceSet und der Meta—Relation Has-
Member wird nun das ReferencedElement mit dem gewdhnlichen Port verbunden. Das Referenced-
Element und das EquivalenceSet sind dabei in der Definition des Systems enthalten. Eine direkte
Verbindung der beiden Ports mit einem EquivalenceSet ist nicht moglich, da eine Definition mehr-
fach von einem Objekt referenziert werden kann. Somit wiirde ein formaler Port mit mehreren ge-
wohnlichen Ports verbunden werden, obwohl es sich um verschiedene Schnittstellen handelt. Daher
wird das ReferencedElement eingesetzt, das genau angibt, in welchen Process welcher Port ange-
sprochen werden soll.

Um die Entities und Relationen eindeutig identifizieren zu kdnnen, werden ihnen Identifier zuge-
ordnet. Die Identifier werden dabei willkirlich vergeben und dienen nur der eindeutigen Zuord-
nung. Eine Relation enthat somit neben dem eigenen Identifier noch zwei weitere fir den Ursprung
und das Ziel der Relation. Die Eintrége, die nach den Regeln der Syntax.1 und Encoding.1 in die
Model Section vorzunehmen sind, sind demnach:

ProcessDefinition IDO01 )
Process ID02 )
ProcegsDefinition IDO03 )
Flow ID04 )
FlowInputPort IDO0O5 )
FlowInputPort IDO06 )
ReferencedElement IDO7 )
EquivalenceSet IDO08 )

o~~~ o~ o~~~ —

DefinitionObject.Contains.ComponentObject ID09 ID01 IDO02
DefinitionObject.Contains.ComponentObject ID10 ID01 IDO04
DefinitionObject.Contains.ComponentObject ID11 ID01 IDOS
DefinitionObject.Contains.ComponentObject ID12 ID01 IDO7
DefinitionObject.Contains.ComponentObject ID13 ID01 IDOS8
FlowProducerConsumer.Consumes.Flow ID14 IDOS5 IDO04 )

ComponentObject.IsActualFor.ComponentObject ID15 IDO05 IDO02

( Type "IsInput” ) )

AAAAAAA
—_— — — ~— ~—
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( ComponentObject.References.DefinitionObject ID16 ID02 IDO0O3 )
( DefinitionObject.ContainsAsFormal.ComponentObject ID17 ID03 ID06 )
( ReferencedElement.DefinesPath.ComponentObject ID18 ID07 IDO2
( SequenceNumber #D1 ) )
( ReferencedElement.DefinesPath.ComponentObject ID19 ID07 IDO6
( SequenceNumber #D2 ) )
( EquivalenceSet.HasMember.ComponentObject ID20 ID08 IDO07 )
( EquivalenceSet.HasMember.ComponentObject ID21 ID08 IDO05 )

6.4 Darstellung diskreter Systeme

Zur Modellierung diskreter Systeme wie z.B. Zustandsautomaten, Petri—Netze und Statecharts,
werden in CDIF die Elemente der State/Event Subject Area verwendet [Meie97]. Dabei werden
nicht alle Elemente der unterschiedlichen Modellierungstechniken in speziellen Konstrukten abge-
bildet, sondern nur die Konstrukte, die zur eindeutigen Abbildung aller Modellierungstechniken
ausreichend sind. Werkzeug—spezifische Erweiterungen werden dabei durch individuelle Erweite-
rungen erganzt, z.B. bel STATEMATE™ der Deep-History Connector durch mehrfache Verwen-
dung von History Connectoren.

Im folgenden werden Statecharts als Beschreibungsmittel diskreter Systeme betrachtet.

Zustandsdarstellung

Ein Zustand wird in CDIF durch die Meta—Entity State reprasentiert. Die Darstellung eines struktu-
rierten Zustands wird durch die Meta—Entity SateDefinition ermdglicht. Diese Meta—Entity kann
weitere Zusténde, aber auch Transitionen, Attribute und Aktionen enthalten. Mit Hierarchien und
Parallelitdten existieren grundsétzlich zwel Arten von strukturierten Zustanden. Bel einem hierar-
chischen Zustand ist nur ein Unterzustand aktiv, wéhrend bei einer Parallelitét alle Unterzusténde
aktiv sind. Zur Unterscheidung der beiden Arten wird in CDIF einer StateDefinition mit dem Meta—
Attribut Operator der Wert XOR fur eine Hierarchie und der Wert AND fir eine Parallelitét zuge-
wiesen. Im ER-Diagramm wird fUr jeden Zustand eine Instanz der Meta—Entity State gebildet, die
bei strukturierten Zustdnden eine Instanz der Meta—Entity StateDefinition referenziert.

SuperState

StateDefinition
State Referenceg De%t r%tt?on

Statel State3 .
Name: Super Sate Operator:XOR
Contains I | Contains
State2 + Containsy +
State State State
Name: Satel Name: Sate2 Name: Sate3

Bild 6-22: Modellierung einer Hierarchie

Transitionen

Eine Transition beschreibt einen mdglichen Ubergang von einem Zustand in einen anderen. Eine
Transition fuhrt dabei von einem TransitionExitPort zu einem TransitionEntryPort. Diese Ports
mussen dabei in der gleichen Definition enthalten sein. Somit kdnnen nur Transitionen zwischen
States modelliert werden, die in der gleichen Hierarchieebene liegen. Es existieren jedoch Pro-
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R State
SuperState N Sat?tes t ARl pefinition
—— ame: Super Sate .
StateDefinition s . Operator: AND .
Contains | | Contains
Left Right v v
StateDefinition || | StateDefinition State References References State
Statel State3 Name: Left Name: Right
State State
Definition Definition
State2 Stated Operator: XOR Operator: XOR
T
{ Contains y Contains  Containsy Contains}
State State State State
Name: Satel Name: Sate? Name: Sate3 Name: Sated

Bild 6-23: Modellierung einer Parallelitét

gramme (z.B. STATEMATE ™), die Ubergange tber Hierarchien hinweg erlauben. Dabei ist es not-
wendig, einen solchen Ubergang in mehrere Transitionen zu zerlegen. Wird eine Hierarchiecbene
Uberschritten, so muf3 unter Verwendung eines formalen Ports eine Schnittstelle geschaffen werden.
Bild 6-24 zeigt die wichtigsten Elemente, die zur Modellierung hierarchischer Ubergange benétigt
werden. Die erste Transition fuhrt dabei von dem TransitionExitPort des Startzustands zum Trans-
itionEntryPort des hierarchischen Zustandes State2. Da die Transition innerhalb dieses Zustandes
weiter fuhrt, wird ein formaler TransitionEntryPort eingeftigt und unter Verwendung eines Equiva-
lenceSet und ReferencedElement mit dem gewohnlichen TransitionEntryPort verbunden. VVon dort
fuhrt eine zweite Instanz der Meta—Entity Transition zum TransitionEntryPort des Zielzustands
Stated.

State ™
— . Transition
(" StateDefinition ) Name: Statel
State2 f IsActual For 'ml
StateDefinition Transition | _| Transition Equivalence
Statel State3 ExitPort ‘ComesFrom LewsToV EntryPort Set
‘HasMember
State4 Transition | LeadsTo ComesFrom| Transition Referenced
EntryPort EntryPort Element
L * A | DefinesPath
L ) ‘IsActualFor DefinePa ¢ in
\ — State - State
Name: Stated Transition Name: State2

Bild 6-24: Modellierung einer Transition durch eine Hierarchieebene

Ubergangsbedingungen

Um ein sinnvolles Ubergangsverhalten des Systems beschreiben zu konnen, bedarf es der Modellie-
rung von Ereignissen und Bedingungen, bei denen ein Ubergang ausgefiihrt werden soll. Diese wer-
den durch die Meta—Entities Event und Condition représentiert. Zur Darstellung eines strukturierten
Eventsder Art (E1 and E2) wird ein hierarchisches Event gebildet, das as Definition eine Instanz
der Meta—Entity EventDataType referenziert. Das Meta—Attribut Operator enthdt die Information,
wiediein dieser Definition enthaltenen Events miteinander verknipft werden sollen. Zur Beschrei-
bung strukturierter Conditions wird nach dem gleichen Schema die Meta—Entity ConditionDa-
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taType verwendet. Durch die Meta—Relationen Event.Triggers.Transition und Condi-
tion.Guards. Transition werden die Bedingungen dem Ubergang zugewiesen.

Transition | omesFrom - LeadsTo Transition
(" StateDefinition ) ExitPort Transtion EntryPort
Triggers A A Guards
Statel State2 | 1
Event References References Condition
— y
Event Conditioi [
EventDataType ConditionDataType D gt\g%r;/tpe %%?g%;gg
Operator:AND Operator:OR . .
E1 £2 c1 2 Operator:AND Operator:OR
| | | { Contains ¢Contains Contains ¢ Contains }
\Q J Event Event Condition Condition
Name:E1 Name: E2 Name: C2 Name: C2

Bild 6-25: Bedingter Ubergangswechsel

Aktionen

Bei der Ausfiihrung eines Zustandswechsels kdnnen bei Statecharts auch Anweisungen ausgeftihrt
werden. Diese kdnnen Variablen Werte zuweisen oder das Verhalten des Systems steuern. Sind
mehrere Anwei sungen vorgesehen, so mul3 festgel egt werden, in welcher Reihenfolge diese ausge-
fuhrt werden sollen. Jede Anweisung wird durch eine Instanz der Meta—Entity Action représentiert
und die Anweisungen in einer ActionDefinition beschrieben. Eine Transition, die einen Zustands-
wechsel definiert, fuhrt ”in die Action hinein”. Verfolgt man nun den Weg einer Transition von ih-
rem Startzustand zum Zielzustand, so kann dieser Weg durch eine oder mehrere Actions fihren. Ein
Ubergang bestimmt demnach die Reihenfolge der Anweisungen, stellt aber keinen Informations-
fluid dar.

Transition Transition
( StateDefinition R
¢ LeadsTo ¢ ComesFrom
Statel State2 Transition M2 ARO[ ansition
EntryPort > ction | ExitPort
DefinesPat DefinesPath
THasMember ¢ References ?HasMember
Equivalence Action Equivalence
ActionDefinition Set Deflln"flon Set
*HasMemqu_ + ContainsAsFormal * _|¢ HasMember
Referenced Transition Transition Referenced
Element EntryPort ExitPort Element
DefinesPath DefinesPath

Bild 6-26: Modellierung einer Action

6.5 Darstellung kontinuierlicher Systeme

Die Modellierung kontinuierlicher Systeme, unabhéngig vom Zeit— oder Frequenzbereich, zeich-
net sich durch einen Informationsflul? durch ein System aus. Daher bildet die Data Flow Modeling
Subject Area (DFM) die Grundlage fiir die Modellbildung kontinuierlicher Systeme. Durch die zu-
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sétzliche Verwendung der CACSD Subject Area, die eine Erweiterung der DFM Subject Area dar-
stellt, werden Elemente zur Beschreibung von Regelstrecken bereitgestellt [Meie97].

Struktur

Die Struktur eines kontinuierlichen Systems wird durch Prozesse und Datenfllisse dargestellt. Ein
Prozel3 manipuliert Daten, wéhrend ein Datenfluf3 diese nur weiterleitet. Die Funktion eines Prozes-
ses wird durch die Meta—Entity DFMProcessDefinition beschrieben. Dabel ist die Bildung von
Hierarchien moglich, indem eine DFMProcessDefinition weitere Instanzen der Meta—Entity DFM-
Processenthélt. Zur Beschreibung von Regel strecken werden Untertypen der DFMProcessDefini-
tion verwendet. Die Meta—Entity StaticCACSDProcessDefinition wird fur Funktionsbldcke ver-
wendet, die von keinem internen Zustand abhangen und somit das Ausgangssignal direkt aus den
Eingangssignalen bestimmen kdnnen. Ein einfaches Beispiel ist ein Summierglied. Durch die Ver-
wendung der Meta—Entity DynamicCACSDProcessDefinition werden zustandsabhangige Systeme
dargestellt. Somit ist ein Integrator modellierbar, der zu seinem internen Zustand das Eingangssig-
nal aufsummiert um das Ausgangssignal zu bestimmen. Der Eingang bzw. Ausgang eines Prozesses
wird durch Schnittstellen beschrieben, die durch Instanzen der Meta—Entities FlowlnputPort und
FlowOutputPort modelliert werden. Der Verlauf der Signale wird durch Flows modelliert. Die In-
formationen Uber ein Signal, welchen Typ, Wertebereich und Struktur es hat, sind dabei in einer
FlowDefinition abgel egt. Eine FlowDefinition kann mehrere Flows enthalten, wodurch mehrere Si-
gnale zusammengefaldt werden kdnnen (z.B. bel einer parallelen Verbindung).

Flow Produces
Flow Flow OutputPort Flow
OutputPort | | OutputPort Name:OUT Name: Signal
Name: outl Name: out2 o
References
T HasMember THasMember v
Equivalence| |Equivalence > Flow
outl|mg OUT . References e
I Signa Set Set _ Definition
out2|[ll DefinesPath
‘HasMember HasMember SegquenceNumber:1
Referenced DefinesPath l Flow
Element > 3
SequenceNumber:2 Name: FlowA Contains
\ 4
Referenced Flow
Element » Name:FlowB
DefinesPath Contains
SequenceNumber:2

Bild 6-27: Modellierung eines strukturierten Flows

Zur Modellierung solcher Flows werden die Elemente wie in Bild 6-27 bendtigt. Zunéchst wird
durch eine FlowDefinition beschrieben, wie dieser Datenfluld strukturiert ist. In diesem Falle enthdlt
der Datenflul3 Sgnal zwel weitere Flusse FlowA und FlowB. Um nun diesen elementaren Daten-
flissen einen Wert zuweisen zu kénnen, muf3 jeder Flul3 mit einem Port verbunden werden. Dazu
referenzieren sowohl der strukturierte Flufd wie auch der FlowOutputPort OUT die gleiche Flow-
Definition. Zusétzlich werden zwei FlowOutputPorts outl und out2 eingefiigt, die mit den elemen-
taren Flows verknUpft werden. Unter Verwendung von je einem ReferencedElement und Equivalen-
ceSet werden diese Ports mit den Datenfliissen in der FlowDefinition des Ports OUT verbunden.
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Somit steht fir jeden elementaren Flow ein Port zur Verfiigung, wahrend fur die Beschreibung des
eigentlichen Datenflusses nur ein einzelner Port verwendet wird.

Statische Funktionsblocke

Funktionsblcke, die von keinem internen Zustand abhéngen, werden in CDIF a's statisch bezeich-
net. Dazu zahlen alle Blocke, die eine algebraische Verknipfung der Eingangssignale vornehmen.
Zur Beschreibung solcher Zusammenhange werden Elemente der Expression Subject Area bend-
tigt. Das CDIF-Komitee wird jedoch erst die Arbeit an dieser Subject Area aufnehmen, so dal3 der-
zeit nur ein Entwurf, der im Rahmen des M SR—Konsortiums erstellt wurde, zur Verfligung steht.
Das Projekt MSR (Mef3-, Steuer— und Regel ungstechnische Systeme) war ein Entwicklungsvorha-
ben mehrerer deutscher Automobilhersteller und Elektrik/Elektronik—Zulieferer mit der Zielset-
zung, die Zusammenarbeit zwischen Hersteller und Zulieferer zu verbessern und in der Effizienz zu
steigern. Das 1990 initiierte Projekt wurde 1995 abgeschl ossen.

Eine algebraische Verknlipfung wird durch die Meta—Entities Expression und AlgebraicExpres-
sionDefinition beschrieben. Es stehen dabei eine Rethe von Untertypen der Meta—Entity Algebraic-
ExpressionDefinition zur Verfligung, die z.B. eine Summation oder Multiplikation beschreiben.
Die benttigten Variablen werden durch Instanzen der Meta—Entity Attribute dargestellt. Durch die
Meta—Relationen AttributeExpressionDefinition.Eval uates.Attribute und AttributeExpressionDe-
finition.Produces.Attribute werden diese in Bezug zueinander gebracht. Damit die Signale berech-
net werden kdnnen, miissen die Ports des Prozesses mit den Attributen verbunden werden. Dies ge-
schieht unter Verwendung der Meta—Entity EquivalenceSet, da damit eine Verbindung von Port und
Attribute, bzw. ReferencedElement moglich ist. Die Definition eines Summiergliedsist in Bild 6-28
dargestellt. Der statische Prozef3 enthélt dabei drei formale Ports und eine Expression, die diese
Portsmiteinander verknipft. Die Art dieser Berechnung wird durch eine SummationExpressionDe-
finition beschrieben, die zwei Attribute summiert und somit das Attribut mit Namen out berechnet.
Damit die Ein—und Ausgangssignale mit diesen Attributen gekoppelt sind, wird fir jeden Port Uber
ein EquivalenceSet und ReferencedElement ein Attribute zugewiesen.

Zustandsabhangige Funktionsblocke

Das Verhalten von zeitvarianten und zeitinvarianten dynamischen Prozessen ist nicht immer gleich,
sondern es hangt von einem oder mehreren internen Zusténden ab. Es handelt sich dabel aber nicht
um Zusténde im Sinne der diskreten Modellierung, sondern um Zusténde, die beliebige kontinuier-
liche Werte annehmen kdnnen. Alle Systeme, die zustandsabhangig sind, lassen sich durch eine
Darstellung im Zustandsraum beschreiben.

Daher verwendet CDIF ausschliefdlich eine Darstellung dieser Systeme im Zustandsraum. Wurde
ein System in Form einer Ubertragungsfunktion definiert, so muR diese Darstellung in den Zu-
standsraum transformiert werden. Durch die zusétzliche Angabe eines Meta—Attributes, woraus der
Zustandsraum erzeugt wurde, bleibt die Systembeschreibung nach dem Datentransfer eindeutig re-
konstruierbar.

Fiir ein rationales Ubertragungsglied gilt:
Y(s) = G(s) U(s) (6.1)
Z(s) by + bys+...+ bps"

G(s) = N(S ~ ag+ &S +... + aps"

(62)
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ContainsAsFormal StaticCACSD .
ContainsAsFormal
ContainsAsFormal Process
Definition
Flow [T]] Flow
y InputPort Containg OutputPort
Flow Name:in2 Name: out
InputPort HasMember ? HasMember
Name:inl -
THasl\/Iember Equivalence Eqw;gtlence
(" StaticCACSDDefinition R Equivalence
_ q HasM ember HasMember
Expression Set - A
_ — — Referenced Referenced
SummationExpressionDefinition \ HasMember Element > Element
[ > inl Referenced
out |—f—] Element _ DefinesPath
. DefinesPath SequenceNumber: 1
I > in2 DefinesPath SequenceNumber: 1 Y
\_ SequenceNumber: 1 .
Expression
J >
¢ References
DefinesPath DefinesPath %{S'g{]‘ DefinesPath
SequenceNumber:2 y SequenceNumber:2 Definition SequenceNumber:2 y
Attribute [€ontins Conmryl Attribute
Name:in2 Name: out
A Evaluates Produces
Attribute [ Conains
Name:inl
Evaluates

Bild 6-28: Definition eines Summierglieds

Dabei sdena,, = 0 und mindestensein b, = 0,v € {1...n}. Zéhler und Nenner seien ohne gemein-
same Wurzel. Die zugehorige Differentialgleichung im Zeitbereich lautet dann:

any) +...apy + agy = bl + byl +... + byl (63)
Nach Ubergang in den Frequenzbereich und Umformung wird aus Gleichung ( 6.3 ):

Y9 = bopiig U + bigg U +-- + b U (6.4)

Dann werden die Zustandsvariablen eingefihrt, die unterei nander einfache Beziehungen haben.

X, = N(s)U(S) X, = N(s)U(S) Xn N(s) U(s) (6.5)

Xy =Xy, Xy = Xg,y e, X _q = Xn (6.6)
Falls man hier die Anfangswerte zu Null annimmt, folgt daraus im Zeitbereich:

X; = Xg, Xg = Xg, oo, Xy_1 = Xn (6.7)

. ! (n—-1)

X{ = X, Xy = Xg, ., X; = Xn (6.8)

Zusammen mit Gleichung ( 6.5) erhdt man:

a a g
Diese Darstellung kann in eine Matrix—Schreibweise Gberfihrt werden, die in Gleichung ( 6.10)
wiedergegeben ist. Die entstehende Darstellung wird a's Regel ungsnormalform der Zustandsglei-
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chungen oder auch Frobenius-Matrix bezeichnet (Gleichungen ( 6.10) und ( 6.12)).

[ 0 1 0 : 0 (0]
0 0 1 : 0 0
x={ o o o : 1 [|x+]|o]u (6.10)
_@ _@ _2 : _an_l i
an  an  an an an

Die Ausgangsgleichung wird durch Umwandlung von Y (s) in den Zeitbereich und Einsetzen der
Zustandsvariablen gewonnen.

y = bgX; + biX, + ...+ b,,_1Xn + bpXy (6.11)
b b b
y= I:bo_ a.Oa—: y eee bn—l_ an_la_::l)_(+a_:u (612)
In Kurzschreibweise ergibt sich:
x=Ax+Bu (6.13)
y=Cx+Du (6.14)

Die Darstellung im Zustandsraum besteht also aus einem Eingangs—, Ausgangs— und Zustandsvek-
tor. Das Verhalten des Systems wird durch vier Matrizen beschrieben (A, B, C, D), deren Dimension
sich aus denen der Vektoren ableiten lassen. Um ein eindeutiges Verhaten zu beschreiben, mul der
Zustandsvektor mit einer Anfangsbelegung versehen werden.

Zur Darstellung des Zustandsraums in CDIF missen zunéchst die allgemeinen Gleichungen
(6.13) und ( 6.14 ) reprasentiert werden. Diese setzt sich aus zwei Summationen und einer Multi-
plikation zusammen. Die Definition einer Summation wurde bereitsin Bild 6-28 beschrieben. Bel
der Definition einer Multiplikation wird die SummationExpressionDefinition durch eine Multipli-
cationExpressionDefinition ersetzt. Im Folgenden wird auf die Darstellung as ER-Diagramm ver-
zichtet, da die entstehenden Diagramme zu umfangreich und damit uniibersichtlich werden wiirden.

/“Algebrai cExpressionDefinition I\

Expression

MultiplicationExpressionDefinition

[t inl

outl Expression
[t » in2 \ SummationExpressionDefinition
> in3
Expression
MultiplicationExpressionDefinition > ina
I » in3 f \_
out2
[t > ind

\

- /
Bild 6-29: Definition der Gleichung out =inl* in2 +in3* ind

.

Unter Verwendung der Definitionen SummationExpressionDefinition und MultiplicationExpres-
sionDefinition konnen die beiden Gleichungen beschrieben werden. In Bild 6-29 ist eine Entity
vom Typ AlgebraicExpressionDefinition dargestellt, die vier Eingangs— und einen Ausgangswert
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miteinander verbindet. Jeweils zwei Attribute werden durch eine Expression verknipft, die eine
MultiplicationExpressionDefinition referenziert. Das Ergebnis dieser Berechnung wird in zwei At-
tributen, hier as outl und out2 bezeichnet, abgelegt. Eine weitere Expression summiert diese bei-
den Attribute und berechnet das Attribute out.

Zur Beschreibung des gesamten Zustandsraums besteht die Moglichkeit, gesamte Matrizen und
Vektoren oder nur deren Elemente mit dieser Gleichung zu berechnen. Bel der Verwendung der ein-
zelnen Elemente mifiten fur jeden Zustand und fir jedes Ausgangssignal eine eigene Gleichung
verwendet werden. Durch die Verwendung von Matrizen und Vektoren werden nur zwel Gleichun-
gen bendtigt. Eine Matrix wird durch eine Instanz der Meta—Entity Attribute représentiert, die eine
Definition NumericType referenziert (siehe Bild 6-30). Diese Definition enthélt die einzelnen Ele-
mente, die wiederum durch ein Attributereprasentiert werden. Diese Art der Datenbeschreibung ist
in der Data Definition Subject Area beschrieben.

NumericType (" NumericType h
AT1 ATUL AT21 AT3/1
AT2 ATL2 AT2/2 AT3/2
AT3 ATU3 AT23 AT3/3
N N J

Bild 6-30: Darstellung von Vektoren und Matrizen

Die vier Systemmatrizen enthalten nur Konstanten, fir deren Darstellung die Meta—Entity Con-
stantAttribute verwendet wird. Die Elemente der Eingangs— und Ausgangsvektoren wurden unter
Verwendung der Meta—Entities ReferencedElement und EquivalenceSet mit den formalen Ports der
Prozef3definition verbunden. Den Elementen des Zustandsvektors werden mit dem Meta—Attribut
DefaultValuedie Anfangswerte zugeteilt. Zur Beschreibung, welcher dieser Vektoren as Zustands-
vektor des Prozesses dienen soll, wird die Meta—Rel ation DynamicCACSDDefinition.HasState. At-
tribute verwendet. Ebenso wird der Vektor der Ableitungen durch die Meta—Relation Dynamic-
CACSDDefinition.HasStateDerivate. Attribute beschrieben. Unter Verwendung von zwel Entities
Expression, die jeweils die Definition aus Bild 6-29 referenzieren, kann somit ein dynamischer Pro-
zef3 vollsténdig beschrieben werden. In Bild 6-31 ist die Definition eines Zustandsraums mit drel
Eingangs— und zwei Ausgangssignalen dargestellt.

6.6 Kopplung diskret-kontinuierlicher Systeme

CDIF wurde als Basis fur das Rapid Prototyping System gewahlt, da es eine einheitliche Betrach-
tung heterogener Systeme erlaubt. Nachdem nun die einzelnen Komponenten beschrieben sind,
mul3 nun die Kopplung der einzelnen Systeme betrachtet werden. In den Kapiteln 6.4 und 6.5 wurde
bereits beschrieben, dal3 die Systemkomponenten innerhalb eines CACSDProcess abgel egt wur-
den. Verbindet man die CACSDProcesses untereinander, so muf das Gesamtsystem in eine
CACSDDefinition eingebettet werden (siehe Bild 6-32). Hierbel wird das bereitsin Kapitel 6.3.5
eingefuhrte Modellierungsprinzip von ComponentObject und DefinitionObject angewendet.

In Bild 6-33 ist die Kopplung zweier Systemkomponenten (einer zeit—kontinuierlichen und einer
diskreten Systemkomponente) als Ubersichtsbild sowie als ER-Diagramm wiedergegeben. Die
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4 DynamicCACSDDefinition I
Expr. X
v — — «x
Expr. Y ~_.
{]
c T ] 5

N /
Bild 6-31; Definition des Zustandsraums

O:N References 0:1

Comgqonent Definition
© :ect O:N  Contains 0:1 ObjleCt
1 [ —1
State CACSD State CACSD
Process Definition Definition
I
1
Dynamic Static
CACSD CACSD
Definition Definition

Bild 6-32; Ausschnitt aus dem CDIF Meta—Model|

CACSDDefinition, die das zeit—kontinuierliche Modell enthdt, wird von einem formalen FlowOut-
Port Uber ReferencedElement und EquivalenceSet mit dem FlowOutPort des Datenflusses verbun-
den. Dieser produziert einen Datenfluf3, der im FlowlnPort des CACSDProcess des diskreten Mo-
dells konsumiert wird. Der FlowlnPort ist dann wieder tber EquivalenceSet und ReferencedEle-
ment mit dem formalen FlowlnPort der StateDefinition verbunden.

An dieser Stelle sei angemerkt, dal? CDIF das Modell in einem standardisierten Datenformat repré-
sentiert. Sind bei der Modellierung beispielsweise zwei Datentypen verbunden worden, die nicht
kompatibel zueinander sind, so wird diese fehlerhafte Model lierung auch in CDIF Ubernommen.
Die Aufgabe von CDIF besteht nicht in der Uberpriifung sondern der Repréasentation der Modellie-
rungsinformation. Eine Software zum Uberpriifen des Modells kann, basierend auf der CDIF-Re-
prasentation, das Modell auf solche Fehler untersuchen.

6.7 Bewertung

Der Austausch von Modelldaten zwischen verschiedenen CA SE-Werkzeugen wird insbesondere
bei grof3en, verteilten Projekten immer wichtiger. Gerade die Automobil— und Flugzeugindustrie,
die in besonderer Weise eine starke Vernetzung mit der Zulieferindustrie, aber auch von Entwick-
lungsteams innerhalb der Firma aufweisen, zeigen diesen Sachverhalt deutlich. Das Entwickeln
von eigenen L dsungen, um den Datenaustausch zwischen CA SE-Werkzeugen zu ermdglichen, ist
wegen der zeitlichen Randbedingungen und der nicht gewahrleisteten Konvertierungssicherheit
nicht mehr ausreichend. Somit nehmen grof3e Telle der Industrie Einflufd auf die CASE-Werkzeug-
hersteller, um geeignete L dsungen zu finden. Um den schwierigen Prozef3 zu beschleunigen, enga-
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CACSDDefinition

CACSDProcess CACSDProcess
CACSDDefinition StateDefinition
[] (time—continuousy| | (discrete model) ]
model)

CACSD ] CACSD ] » CACSD
Process Contains — Definition |—— Contains Process
A \ A 4 \
CACSD FlowOut Produces Consumes Flowln State
Definition Port DataFlow Port Definition
Defines Contains \ Contains Defines
Path:1 AsFormal AsFormal Path:1
FlowOut Flowln
Port Port
A DefinesPath:2 \ Defi
Referenced Equivalent Equivalent
— H
Element HasMember Set Set asMember

Bild 6-33: Verbindung zweier Modelle

gieren sich sowohl CASE-Werkzeughersteller wie auch Herstellerfirmen an der Entwicklung von
L 6sungen.

Umfangreiche Modellierungssprachen wie VHDL-AMS [Ana 99] oder Modelica[EIMa97] bieten
nur ihre eigenen Sprachkonstrukte zur Modellierung an. Diese sind jedoch entweder vom Modellie-
rungsbereich zu stark eingeschrankt (VHDL-AMS) oder sehr komplex (Modelica), da unterschied-
lichste Entwurfsbereiche unterstiitzt werden miissen (siehe Kapitel 6.2). Keine der oben genannten
Modellierungssprachen unterstiitzt objekt—orientierte Techniken wie z.B. die Unified Modeling
Language (UML) und eine Modellierung von relativen oder absoluten Zeitbedingungen. Zudem
sind diese Modellierungstechniken nicht erweiterbar. UML andererseits bietet keine Lésungen bel-

spielsweise zur Unterstiitzung von regel ungstechnischen Problemen.

Die Verwendung von CDIF als Datenschema fir den heterogenen Systementwurf bietet dagegen:
+ eine eindeutige Reprasentation der dargestellten Modellierungsdaten
¢ den orthogonalen Aufbau von CDIF

¢ die Trennung zwischen Semantik und Prasentation der Daten

¢ die Trennung zwischen Syntax und Encoding

¢ ene Untertellung des Meta—Modells in einzelne Subject Areas

¢ dieErweiterbarkeit des Meta—Modells

Die Vorteile und die Notwendigkeit eines CA SE-Datenaustauschformats wie CDIF sind somit of -
fensichtlich. An der Realisierbarkeit einer solchen L ésung bestehen allerdings Zweifel. Der alge-
meine Aufbau des Meta-Modells birgt den Nachteil, dal3 die allgemeine Beschreibung der Modelle
wesentlich umfangreicher im Vergleich zu speziellen Modellen ausfdllt. Die starre Zuordnung, die
beispielsweise MATRIXx™ bei der Datenreprasentation vornimmt, stehen auf Seite von CDIF
mehrere Entities und Relationen gegeniiber (zu Details siehe Kapitel 9).
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Wie aus Kapitel 9 ersichtlich werden wird, entstehen bei der momentan verfiigbaren ASCII Codie-
rung (Encoding.1) sehr grof3e Transferfiles, die mehrere Mega—Bytes Umfang aufweisen kdnnen.
Wegen ihrer Grof3e ist ein Datenaustausch tber Netzwerke, Modem oder das Internet zu unhand-
lich. Aus diesem Grund ist die Entwicklung einer weiteren Codierung auf Basis eines bindren For-
mats notwendig, die die Grol3e der Datentibertragung drastisch reduzieren kann. Diese Erweiterung
von CDIF ist moglich, muf3 jedoch ebenfalls standardisiert werden.

Ein weiteres Problem, das sich auch durch eine bindre Codierung nicht verhindern |&(¥, ist die Wei-
terverarbeitung, also der Import der CDIF Modelle. Die Anayse von CDIF Daten mit mehreren
Tausend Entities und Relationen fuhrt selbst auf |eistungsféhigen Rechnern zu Importzeiten von ei-
nigen Minuten (siehe Kapitel 9). Abhilfe kann durch die Entwicklung von hochoptimierten Compi-
lern geschaffen werden, die den schnellen Import von CDIF Modellen ermdglichen. In Kapitel 9,
das die Ergebnisse préasentiert, werden deswegen auch die Zeiten angegeben, die zur Ubersetzung
von Modellen bendtigt werden.

Die Situation im Bereich der CASE-Werkzeuge erinnert an den Bereich der Programmiersprachen
in den achziger Jahren. Damals wurde diskutiert, ob Hochsprachen wie C oder Pascal die optimierte
Programmierung in Maschinensprache ersetzen kénne. Viele Entwickler waren wegen der schlech-
ten Performanz der Hochsprachen der Meinung, dal3 dies nicht gelingen kénne. Die Komplexitét
der Aufgaben und die geforderten knappen Entwicklungszeiten lief3en jedoch schnell erkennen, dal3
nur Hochsprachen den moderenen Anforderungen gewachsen sind. Dieselbe Situation existiert
heute in der Modellierung el ektronischer Systeme, die nur unter Zuhilfenahme einer Datenabstrak-
tion gel st werden kann. Der bereits weitentwickelte Standardisierungsprozef3 von CDIF bietet da-
bei dieideale Basis zur L6sung der gegenwartigen Model lierungsprobleme.
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7 Systemkopplung in Echtzeit

7.1 Anforderungen und Eingrenzung

Der heterogene Aufbau el ektronischer Systeme aus diskreten und kontinuierlichen Modellen erfor-
dert bei der Abarbeitung des Modells mittels Simulation oder Rapid Prototyping eine Synchronisa-
tion der beteiligten Teilmodelle. Dabei unterscheidet man zwischen kontinuierlicher und zeitdiskre-
ter Abarbeitung. Der Unterschied zwischen beiden Abarbeitungsarten liegt in der Charakteristik
der verwalteten und berechneten Signalzeitverldufe und den damit verbundenen Berechnungsme-
thoden. Entsprechend der Anderungszeitpunkte und der Wertebereiche der Signale wird zwischen

yl\ y\
& v Quantisie-
Ve ™~ / \ / A rungsstufe |
~._ /
\ |
/ \
/
(@) kontinuierlich t (b) quantisiert t
y | yA |
Abtast
intervall o

? m
(c) zeitdiskret U (d) zeitdiskret und quantisiert t
Bild 7-1: Klassifikation von Signalarten

(8) kontinuierlichen, (b) quantisierten, (c) zeitdiskreten und (d) zeitdiskreten und quantisierten Si-
gnalen unterschieden [Schm98]. Bei der zeitdiskreten Abarbeitung werden ausgewahlte Werte zu
unterscheidbaren Zeitpunkten berechnet. Die kontinuierliche Abarbeitung ermittelt dagegen samt-
liche Werte des Systems in Abhangigkeit von der kontinuierlich fortschreitenden Zeit. Da dieses
Vorgehen jedoch bel der Berechnung und Verwaltung einer unendlichen Menge von Zusténden ent-
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spricht, mul3 die Abarbeitung auf digitalen Rechnern zeitdiskret erfolgen, d.h. eswird eine Raste-
rung des Ergebnisverlaufs bewufdt in Kauf genommenen.

Im folgenden wird ausschliefdich die zeitdiskrete Abarbeitung der heterogenen Modelle betrachtet.
Dadie Anderungen in diesem Fall lediglich zu bestimmten Zeitpunkten stattfinden kénnen, findet
auch die Synchronisation der Tellmodelle zeitdiskret statt. Bel der zeitdiskreten Abarbeitung kann
einefeinere Einteilung in zeit- und ereignisgesteuerte Abarbeitung vorgenommen werden. Bel der
ereignisgesteuerten Abar beitung werden die eintreffenden Ereignisse als digjenigen diskreten Zeit-
punkte festgel egt, an denen die Abarbeitung zu erfolgen hat. Dabei werden die eintreffenden Erei-
gnisse der Reihe nach abgearbeitet, indem eine zeitlich geordnete Ereignidiste aufgestellt wird, die
die Ereignisse und ihre Zeitinformationen enthalten. Die Ausfihrung der Ereignisse erfolgt dann
nach der Reihenfolge der mitgelieferten Zeitinformationen.

o} Totzeiten

D '/I\

|
) | [N |
|

|
Prozel3 1 : | | | | |
ProzeB 2 — A\J}C\A | | | V\}\
| | | | |
| | | | | | |
| | | | |~

(O | | (O
th thet th+2 th+s th+4 ths th+e th+7

v
~—

\
~—

Prozel3 3

v
~—

Bild 7-2: Zeit- und ereignisgesteuerte Abarbeitung [ Schm98]

Die ereignisgesteuerte Abarbeitung ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn tGber lange Zeitrdume
keine eingehenden Ereignisse (Totzeiten) auftreten. Gerade bei einer Abarbeitung ohne Echtzeitbe-
dingungen, z.B. bel einer Simulation, kann bei dieser Vorgehensweise ein schnelles Fortschreiten
der Simulationszeit gewahrleistet werden. In Bild 7-2 sind diese Totzeiten dargestellt. Alle Erei-
gnisse eines Prozesses sind als Punkte auf einer waagrechten Linie angeordnet. Die Pfeile zeigen,
welche Ereignisse von welchen anderen erzeugt worden sind. Gestrichelte Linien stellen Zeitinter-
valle dar.

Bel der zeitgesteuerten Abarbeitung wird die Simulationszeit in Inkrementen 0 fester oder variabler
Schrittlénge festgelegt. In Bild 7-2 ist eine feste Schrittweite dargestellt. Nach einer ZeiterhGhung
treffen die Ereignisse des Zeitintervalls [tn -0, t, ] in einer willkdrlichen Reihenfolge ein. Das
Zeitintervall mul3 dabel so gewahlit sein, dal3 ein Ereignis kein weiteres Ereignis in demselben Inter-
vall beeinflussen kann. Bereits hier wird die Wichtigkeit des Zeitintervalls & fur die Abarbeitung
ersichtlich. Wird & sehr klein gewahlt, steigt die Rechengenauigkeit bei gleichzeitigem Anstieg der
Rechendauer. Wird § sehr grof3 gewahlt, sinkt die Rechengenauigkeit aber auch die Rechendauer.

Im Unterschied zur Simulation muf3 bei Rapid Prototyping in Echtzeit auf Ereignisse reagiert wer-
den. Ein Uberspringen von Totzeiten ist in diesem Zusammenhang nicht sinnvoll, da eine gemein-
same Zeitbasis zwischen Umgebung und abzuarbeitendem Modell besteht, an der beide Teile unbe-
dingt festhalten mussen. Lediglich die Zeitdauer vom Eintreffen eines Ereignisses bis zur Reaktion
darauf kann von den Echtzeitrandbedingungen beeinflufd werden. In Kapitel 7.2 werden beide Ab-
arbeitungsarten auf ihre Eignung fir Rapid Prototyping ndher untersucht.
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Zeitparameter

Betrachtet man die in Bild 7-2 verwendeten Prozesse genauer, kdnnen die zeitlichen Anforderun-
gen an einen Prozel3 durch die folgenden Zeitparameter beschrieben werden:

Ausfuhrungszeit
| < |
: Prozef I
, >
Ankunfts- Bereit- Start- Abschluf’- Frist
zeit zeit zeit zeit

Bild 7-3: Zeitparameter eines Prozesses

+ Die Ankunftszeit A (engl. arrival time) kennzeichnet den Zeitpunkt, zu dem ein Prozel3 dem
Betriebssystem bekannt gemacht wird.

¢ DieBedtzat R (engl. ready time) eines Prozesses bestimmit, wann der Prozef3 gestartet werden
kann. Ab diesem Zeitpunkt versucht der Prozef3, die Ressource Prozessor fir seine Abarbeitung
Zu gewinnen.

¢ Unter der Startzeit S (engl. start time) versteht man den Zeitpunkt, an dem ein Prozef3 zum ersten
Mal Zugang zur Ressource Prozessor erhélt.

¢ DieAusfuhrungszeit C (engl. execution time) bestimmt, wie lange ein Prozef3 bis zur vollstandi-
gen Abarbeitung der Ressource Prozessor zugeordnet sein muf3.

¢ DieAbschlufizeit F (engl. completion time) ist der Zeitpunkt, zu dem ein Prozef3 beendet wird.

¢ DieFrist D (engl. deadline) ist der spatestmdgliche Abschluf3zeitpunkt eines Prozesses. Sie be-
stimmt, zu welchem Zeitpunkt ein Prozef3 spéatestens beendet sein mul3.

Fur ein kons stentes Prozef3system mul3 jeder Prozef3 P die folgenden Bedingungen beziiglich seiner
Zeitparameter erfillen:

A(P) = R(P) = S(P) = F(P) — C(P) < D(P) — C(P) (7.1)

Im Rahmen dieser Arbeit wird von einer vernachl&ssigbaren Zeitspanne zwischen Ankunftszeit und
Bereitzeit ausgegangen. Im folgenden wird nur von der Bereitzeit gesprochen und eine zeitlich da-
vor liegende Ankunftszeit impliziert. Unter der Antwortzeit eines Prozesses wird digjenige Zeit ver-
standen, die von der Bereitzeit bis zur vollsténdigen Abarbeitung des Prozesses vergeht.

Sporadische Prozesse

Sporadische Prozesse treten nur gelegentlich in einem Prozel3system auf und sind im allgemeinen
nicht voraussehbar. Treten willkirliche aul3ere Stimuli auf, die eine Reaktion des Echtzeitsystems
bedingen, kénnen die Zeitparameter eines solchen Prozesses nicht im vorhinein bestimmt werden.
Eine L6sung bietet die Umwandlung eines sporadischen Prozesses in einen periodischen Prozel3.
Dadurch wird eine immer wiederkehrende Reservierung von Ausfiihrungszeit vorgenommen, in
denen die Prozesse beim tatsichlichen Auftreten ablaufen konnen.

Periodische Prozesse

Periodische Prozesse wiederholen sich in einem bestimmten Zeitraum. Dieses Vorgehen kann von
aul3en bedingt sein, indem beispielsweise ein aul3erer Sensor periodisch einen Wert liefert oder von
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dem Echtzeitsystem selbst, falls beispielsweise eine Prozefdliberwachung vorgenommen werden
soll, die kritische Parameter eines technischen Systems tberprift.
Periode

| |
) "

Prozel I I | Prozel I I | Prozel I
| |

\J
~—

Bild 7-4: Periodischer Prozel3

Um auch solche Prozesse in das Prozel3model | aufnehmen zu kdnnen, fiihrt man den sich wiederho-
lenden Zeitraum als Parameter T ein. Dieser Zeitraum wird als Periode (engl. period) bezeichnet. Er
gibt den Zeitpunkt an, an dem ein periodischer Prozef3 wieder von vorne abgearbeitet wird. Nichtpe-
riodische Prozesse bekommen per Definition die Periode 7' = 0. Bild 7-4 zeigt den Ablauf eines
periodischen Prozesses. Die Abarbeitung des Prozesses mul3 innerhalb einer Periode geschehen,
falls die Echtzeitbedingung nicht verletzt werden soll.

Formales ProzeRmodell

Nachdem die zur Modellierung von Prozessen in Echtzeitsystemen notwendigen Parameter einge-
fahrt wurden, kann nun die formale Beschreibung eines Prozesses vorgenommen werden. Das Pro-
zel3modell 1813 sich wie folgt darstellen:

P, = (R, C;, D;, T, Prio, V;, 9 (72)

wobel R; € N, diefrihestmdgliche Startzeit, C; € N die Ausfihrungszeit, D; € N die spatest-
mogliche Endzeit, T; € N, die Periode, Prio; € N, die Prioritét, V; € {true, false} das Verdran-
gungsattribut und Sp; € {true, false} das sporadische Attribut darstellt. Die Wichtigkeit der Priori-

sierung und des Verdangungsattributs wurde bereits bel der Prioritdtsumkehr in Kap. 2.5 hervorge-
hoben.

Klassifikation des Schedulings

Um ein ganzes System charakterisieren zu konnen, das aus vielen Prozessen bestehen kann, unter-
scheidet man zwischen unterschiedlichen Schedulingstrategien. Eine der hauptsachlichen Unter-
schiede stellt die Abarbeitung auf einem (engl. uniprocessor system) oder mehreren Prozessoren
(engl. multiprocessor system) dar. Komplexitéatsuntersuchungen haben gezeigt, dal3 die meisten
Probleme im Bereich der Abarbeitung auf mehreren Prozessoren np-hart sind [SSDB95] und durch
die notwendige Synchronisation und Kommunikation viel zusédtzlichen Aufwand mit sich bringen.
Im Rahmen dieser Arbeit wird deswegen ausschliefdlich die Abarbeitung auf einem Prozessor un-
tersucht.

Die Unterscheidung in statisches und dynamisches Scheduling beeinfluf3t die Fahigkeit des Sche-
dulings, Korrekturen bei der Abarbeitung der Prozesse noch wahrend der Laufzeit vornehmen zu
koénnen. Beim statischen Scheduling wird die Art der Abarbeitung bereits bel der Compilierung vor-
genommen und besitzt somit ein festes Schema. Dynamisches Scheduling hingegen bestimmt die
weitere Art der Abarbeitung wahrend der Laufzeit des Systems. Dynamisches Scheduling wird
hauptsachlich verwendet, wenn zusétzliche Prozesse zur Laufzeit erzeugt werden und das Ablauf-
verhalten nicht im vorhinein bestimmt werden kann. Damit ist dynamisches Scheduling nicht deter-
ministisch und bedeutet zusétzlichen Berechnungsaufwand zur Laufzeit. Gerade in Echtzeitap-
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plikationen wie Rapid Prototyping, bei denen eine hohe Abarbeitungsgeschwindigkeit bei siche-
rem, vorhersagbaren Verhaten im Vordergrund steht, kann die Zeit fir die Berechnung der optima-
len Schedulingstrategie fir die Erfillung der Echtzeitvorgaben erforderlich sein. Statisches Sche-
duling garantiert ein deterministisches Verhalten, wenn die Fristen, Ausfihrungszeiten und Rand-
bedingungen bereits zur Compilierung feststehen und ist deswegen fir Rapid Prototyping vorzuzie-
hen.

Schedulingstrategien unterscheiden sich auch darin, ob ein Prozef3 wahrend seiner Abarbeitung un-
terbrochen und zu einem spéteren Zeitpunkt auf derselben oder einer anderen Ressource fortgesetzt
werden kann (engl. preemption). Liegt kein preemptives Scheduling vor, muf3 die gesamte Abarbel -
tung eines Prozesses ohne Unterbrechung erfolgen. Gerade bel stark unterschiedlicher Aus-
fuhrungszeit und Prioritétenvergabe der beteiligten Prozesse kann die Unterbrechbarkeit notwen-
dig sein, um die Echtzeitrandbedingungen einhalten zu kénnen. Existiert beispielsweise ein Prozef3
mit einer niedrigen Abtastrate und einer langen Ausfihrungszeit, muf3 er von einem Prozef3 mit ho-
her Abtastrate und einer kiirzeren Ausfihrungszeit unterbrochen werden kdonnen. Die Scheduling-
strategie muf3 also Prozessen mit hoher Abtastrate eine hohere Prioritét im Vergleich zu Prozessen
mit einer niedrigeren Abtastrate zuordnen. Fir periodische Tasks wurde gezeigt, dal? dieses VVorge-
hen die optimal e statische Schedulingstrategie darstellt [LiLa73]. Die Unterbrechbarkeit kostet al-
lerdings zusétzliche Zeit (engl. latency), da neue Prozef3parameter zu laden sind. Man spricht hier
von einem Kontextwechsel. Fir Rapid Prototyping muf3 die oben vorgestellte Schedulingstrategie
angewendet werden, um eine maoglichst optimale Ausfihrung zu gewéahrleisten.

Dadie Prozesse im allgemeinen miteinander interagieren missen, muf3 auch der Informationsaus-
tausch zwischen den beteiligten Prozessen beachtet werden. Dieser Vorgang wird al's I nter aktion
bezeichnet. Grundsétzlich werden zwel Formen der Interaktion unterschieden:

+ Im Fal der Kooperation tauschen die Prozesse Informationen Uber einen gemeinsamen Bereich
im Speicher aus. Dieser Bereich wird al's Shared Memory bezeichnet und stellt eine Uberlap-
pung der Datenbereiche dar, auf den sowohl schreibend als auch lesend zugegriffen werden
kann. Um gleichzeitige Zugriffe zu vermeiden, werden Zugriffe auf diesen Bereich mit Sema-
phoren (siehe Kapitel 2.5) geschiitzt.

¢ Im Fall der Kommunikationfindet ein echter “Informationsaustausch” zwischen den Prozessen
statt. Dabel werden Informationen von dem lokalen Datenbereich eines Prozessen in den loka-
len Datenbereich eines anderen Prozesses transportiert.

Um ein deterministisches Verhalten in einer Echtzeitumgebung zu gewéhrleisten, werden die Pro-
zesse als gekapselte Objekte behandelt, die Eingaben und Ausgaben nur unter der Kontrolle des
Schedulers zulassen. Die gekapselten Objekte haben eine begrenzte Ausfiihrungszeit und bestehen
aus vier Komponenten (Bild 7-5). Die Komponente Synchronisation ist fir die Kommunikation des
Prozesses mit dem Scheduler verantwortlich. Danach wird die Komponente Eingabe ausgefiihrt,
die die Eingabevariablen aktualisiert. Die Komponente Modell arbeitet das |ogische Verhaltensmo-
dell ab und speichert die Ausgabevariablen. In dieser Komponente kdnnen mehrere Modellteile ent-
halten sein, die im Rahmen einer Partitionierung auf die Komponenten verteilt werden kénnen. Die
Komponente Ausgabe stellt auf Anforderung des Schedulers die zwischengespeicherten Ausgabe-
variablen der Modellkomponente allen anderen Prozessen zur Verfligung. Wirden Variablendnde-
rungen innerhalb der Zeitspanne T; ohne Kontrolle des Schedulers vorgenommen, wiirde dies zu
einem nicht-deterministischen Verhalten fiihren, da andere Prozesse mit teilweise oder vollig geén-
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derten Variablen rechnen konnten. Die Zwischenspeicherung der Ausgaben wird a's Double-Buffe-
ring bezeichnet. Dieses Vorgehen ermdglicht jedem Prozef? die Verwendung von lokalem Speicher.
Die Eingabevariablen werden vor der Ausfiihrung des Prozesses in einen prozef3-eigenen Speicher-
bereich geschrieben. Die Eingabevariablen bleiben fir die gesamte Dauer der Ausfiihrung des Pro-
zel3schritts gleich. Auch die Ausgabevariablen werden in einen eigenen, lokalen Speicherbereich
geschrieben und erst nach Ablauf des Prozef3schritts fir die restlichen Prozesse zur Verfiigung ge-
stellt. Nach diesem Ablauf wird die Verarbeitung wiederholt. Dies kann sofort nach Beendigung des
Ablaufs geschehen oder nach einer gewissen Zeitspanne. In Kapitel 7.2 wird auf diese Moglichkei-
ten eingegangen. Dieses Vorgehen fhrt zu einer Unabhangigkeit der Prozef3daten der ausgefUhrten
Prozesse.

| Sync. | Input Model Output F\x

< >
' 'I'I '
ty th+1

Bild 7-5: Innerer Aufbau eines Prozesses

Bei der Ausfihrung von Rapid Prototyping Applikationen wird in den meisten Féllen eine Ressour-
cenbeschrankung auftreten, da nicht fir jeden Prozef ein einzelner Prozessor vorhanden ist. Haupt-
sachlich betroffen sind funktionale Ressourcen (beispielsweise Prozessoren), wahrend Speicher-
und Kommunikations-Ressourcen weniger kritisch sind. Die Verwendung eines Multiprozessor-
Echtzeitbetriebssystems verbessert zwar die Auslastung der funktionalen Ressourcen, fuhrt jedoch
zu einem hohen Kommunikationsaufwand. Wegen dieses Tradeoffs lohnt sich der Einsatz einer
Multiprozessor-Architektur nicht immer. Im folgenden wird von der Abarbeitung auf einem Pro-
Zessor ausgegangen.

Um Algorithmen fur diskrete und kontinuierliche Modelle |6sen zu kénnen, wird eine fein-granu-
lare zeitliche Aufldsung bendtigt. Zur Abarbeitung von diskreten Modellen muf3 die Zeit bekannt
sein, die fir einen Ubergang bendtigt wird. Kontinuierliche Modelle, die zeitdiskret abgearbeitet
werden, bendtigen eine Zeitbasis, um Differentialgleichungen in Form von Differenzengleichun-
gen abarbeiten zu kénnen oder Signale erzeugen zu kénnen.

Metriken

In dieser Arbeit wird die Notation nach Lawler [LawlI83] verwendet, diedieForm a | § | v besitzt.
Dabei reprasentiert a die zur Ausfiihrung zur Verfligung stehende Maschine (bei a = 1 steht fur die
Abarbeitung ein Prozessor zur Verfiigung), B gibt die charakteristischen Prozel3merkmale an (z.B.
gibt prec (engl. precedence) an, dal3 eine prioritdtshasi erte Abarbeitung vorgenommen wird; pmnt
(engl. preemption) gibt an, dal’ die Prozesse unterbrechbar sind; resrc (engl. limited resources) steht
fur limitierte Ressourcen; indpt (engl. independence) zeigt die Unabhéngigkeit der Daten einzelner
Prozesse an) und y gibt die Optimierungsmethode (Metrik) der Abarbeitung an.

Es existieren unterschiedliche Metriken zur Abarbeitung der Prozesse, die je nach Anwendungsfall
ausgewahlt werden miissen. Klassische Schedulingstrategien benutzen bei spiel sweise die Summe
der Abschlufizeiten, das Minimum der gewichteten Summe von Abschluf3zeiten, das Minimum der
Schedulinglange, das Minimum der Anzahl der bendtigten Prozessoren oder das Minimum der ma-
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ximalen Verspatung als Metrik. Die fur Echtzeitbetrachtungen wichtige Einbeziehung von Dead-
lineswird dabei im allgemeinen nicht betrachtet. Bezieht man Deadlines a's zusétzliche Randbedin-
gung ein, so kann man die Metriken nach den in den folgenden Abschnitten dargestellten M églich-
keiten klassifizieren [SSDB95].

Die Summe der AbschlulRzeiten kann fir Echtzeitsysteme nicht eingesetzt werden, da keine Einbe-
ziehung von Zeitbedingungen (Deadlines oder Perioden) vorgenommen wird. Die gewichtete
Summe von Abschluf3zeiten kann hingegen von Interesse fir Echtzeitsysteme sein, wenn nicht nur
die Einhaltung von Deadlinesim Vordergrund steht, sondern eine Kombination von Deadlines und
Durchsatz betrachtet werden soll. Im Bereich Rapid Prototyping ist allerdings ausschliefdich die
Einhaltung der Deadlines wichtig. Die gewichtete Summe von Abschluf3zeiten kann somit fir die-
sen Fall nicht verwendet werden. Die minimale Schedulinglange spielt eine bedeutende Rolle bei
der Minimierung der bendtigten Systemressourcen. Allerdings werden die Deadlines der einzelnen
Prozesse nicht berticksichtigt. Ebenso wie die minimale Schedulinglange kann die Minimierung
der Anzahl der bendtigten Prozessoren nicht fir eine Echtzeitverarbeitung verwendet werden, da
auch hier die Deadlines der einzelnen Prozesse nicht berticksichtigt werden. Das Minimum der ma-
ximalen Verspétung ist besonders niitzlich, wenn zusétzliche Ressourcen hinzugefligt werden kon-
nen, bis die maximale Verspatung kleiner gleich Null ist. In diesem Fall Gberschreitet kein Prozef3
seine Deadline. Werden dem Prozef3 weniger als die notwendigen Ressourcen zur Verfiigung ge-
stellt, kann nicht garantiert werden, dal3 nur die kleinste Anzahl an Prozessen ihre Deadline verfehlt.
Tritt dieser Fall im Bereich Rapid Prototyping auf und ein Prozefd kann seine Deadline nicht erfil-
len, mui3 die Verarbeitung jedoch in jedem Fall unterbrochen werden und in einen sicheren Notzu-
stand Ubergegangen werden, da bei der Nichterfillung einer Deadline kein deterministisches Ver-
halten der Applikation mehr garantiert werden kann.

Fir Rapid Prototyping ist entscheidend, dal? alle Prozesse im Rahmen ihrer Zeitbedingungen abge-
arbeitet werden konnen. Gemal3 dieser Randbedingung kann die Minimierung der maximalen Ver-
spatung Linax als geeignete Metrik verwendet werden.

C, Co Cs Cs Cs .t
! ! bt
Dl D2 D3 D4 D5
-—>
L max
Co Cs Ca Cs C1 .t
! ! bt
Dl D2 D3 D4 D5
) L max .

Bild 7-6: Maximale Verspétung

Definition 7.1: Die Verspatung eines Prozesses besteht aus dem Intervall zwischen Deadline und
Abschluf3zeit.
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In Bild 7-6 ist ein Beispid furr die Uberschreitung der Deadlines von Prozessen und die Betrachtung
der maximalen Verspatung dargestellt [SSDB95]. Im oberen Fall wurde auf die Minimierung der
maximalen Verspatung optimiert. Obwohl Liyax Wesentlich geringer ist als im unteren Fall, tber-
schreiten alle Prozesse ihre Deadlines. Im unteren Fall, bei dem die maximale Verspatung nicht mi-
nimal ist, Uberschreitet nur Prozel3 1 seine Deadline. Dafur Rapid Prototyping jedoch die Erfullung
aller Zeitbedingungen firr jeden ProzeR im Vordergrund steht, ist bereits die Uberschreitung einer
Deadline nicht zu akzeptieren. Wichtig ist deswegen, einem Prozel? soviel Zeit wie moglich zur Be-
endigung seiner Abarbeitung zur Verfigung zu stellen. Dies wird durch die Verwendung der Mini-
mierung der maximalen Verspatung (Bild 7-6 oben) erreicht.

Dasim Bereich Rapid Prototyping zu |6sende Problem kann also folgendermalien klassifiziert wer-
den:

1| static, prec, pmtn, resrc, indpt | Lyax (7.3)

7.2 Schedulingstrategien

In Kapitel 7.1 wurden die Anforderungen an das Scheduling fir Rapid Prototyping Systeme festge-
legt. Nun muf3 eine Schedulingstrategie erarbeitet werden, die eine Abarbeitung der Prozesse ohne
Uberschreiten einer Deadline gewahrleistet. Als Schedulingstrategien kommen prinzipiell drei
Verfahren in Frage: das ereignisgesteuerte Scheduling, das zeitgesteuerte Scheduling und das adap-
tive Scheduling, das auf Basis des ereignis- oder zeitgesteuerten Schedulings eine Anpassung der
Schrittweite zur Laufzeit vornimmt. Wie bereitsin Kapitel 7.1 erwadhnt, kommt die adaptive Anpas-
sung der Schrittweite, die zu einem dynamischen Scheduling fuhrt, nicht in Frage. Im folgenden
werden ereignis- und zeitgesteuertes Scheduling ndher untersucht.

7.2.1 Ereignisgesteuertes Scheduling

Ereignisgesteuertes Scheduling eignet sich insbesondere fir rein diskrete Systeme, die keine Syn-
chronisation mit der realen Zeit benttigen. In diesem Fall existiert kein Systemtakt und die zeitliche
Abfolge der Ereignisse besitzt nur ordnenden Charakter. Das Ereignis |0st Systemreaktionen aus,
diefir die Verarbeitung der Reaktion eine bestimmte Berechnungsdauer in Anspruch nimmt. Die
Berechnungsdauer hat keine feste, immer gleichbleibende Grofie, sondern hangt vom Systemzu-
stand und dem Ereignis ab. Tritt wahrend der Verarbeitung eines Ereignisses ein weiteres Ereignis
auf, wird dieses nicht sofort verarbeitet, sondern in einen Pufferspeicher geschrieben, der nach Rel-
henfolge des Eintreffens abgearbeitet wird.

Um eine Abarbeitung in Echtzeit zu gewéhrleisten, muf3 die Berechnungsdauer auf ein Ereignis
deutlich unter den Echtzeitanforderungen liegen. Zum Nachweis der Echtzeit mul3 beim Eintreffen
eines Ereignisses ein Timer gestartet werden, der Gberprift, ob die Abarbeitung noch im Rahmen
der geforderten Zeitspanne liegt. Diese Art des Echtzeitnachweises beruht auf einer vorherigen sta-
tistischen Auswertung der zeitlichen Verteilung von Ereignissen in dem System. Hierbel ergibt sich
das Problem, dal3 Echtzeitsysteme immer innerhalb einer geforderten Frist ihre Abarbeitung been-
det haben missen, Statistiken hierfir jedoch keine gesicherten Werte liefern kénnen, danicht alle
Falle systematisch betrachtet werden. Bei Systemen, bei denen viele Ereignisse innerhalb kurzer
Zeit auftreten, ist das ereignisgesteuerte Scheduling nicht anwendbar.

Bild 7-7 verdeutlicht dieses Problem. Beim Eintreffen von Ereignis 1 wird der zugehérige Prozef3
P1 ausgel 6st. Noch bevor die Abarbeitung dieses Prozesses beendet it, trifft Ereignis 2 ein. Der
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Bild 7-7: Echtzeitnachweis des ereignisgesteuerten Schedulings

zugehorige Prozef3 P, kann jedoch noch nicht abgearbeitet werden, da zu diesem Zeitpunkt P4 abge-
arbeitet wird. Ist die Abarbeitung von P, beendet, beginnt P> mit der Abarbeitung. Die fur die Abar-
beitung von P, einzuhaltende Zeitspanne steht somit nicht mehr vollstandig zur Verfligung. Zu die-
sem Zeitpunkt trifft das Ereignis 3 ein. Danun P, verarbeitet wird, kann P3 nicht mit seiner Abarbei-
tung beginnen. Das Ende der Abarbeitung von P2 findet innerhalb der Frist statt, die dem Prozef3 zur
Verfigung steht. Nun beginnt P53 mit der Abarbeitung. Da dieser Prozef3 jedoch wegen der verzoger-
ten Abarbeitung von P, erst spdt mit seiner Abarbeitung beginnen konnte, verfehlt er seine Abarbei-
tung innerhalb der ihm zur Verfiigung stehenden Frist. Estritt eine Verletzung der Echtzeitbedin-
gungen auf.

Die Abtastraten zeitdiskreter kontinuierlicher Modelle oder die Taktraten synchroner Automaten
geben zeitliche Rahmenbedingungen fur die Abarbeitung von Teilmodellen vor. Bei der Simulation
ist esmoglich, diese zeitlichen Abléaufe virtuell zu veréndern. Wichtig ist dabei, dal3 die einzelnen
Modellteile ihre Ergebnisse zu vorgegebenen Zeitpunkten austauschen kdnnen. Die Zeitpunkte
selbst spielen nur eine untergeordnete Rolle. Bel der Abarbeitung einer Simulation kann aus diesem
Grund eine Beschleunigung erreicht werden. Bel der Echtzeitverarbeitung hingegen stehen die
Zeitpunkte und die unbedingte Einhaltung der vorgegebenen Fristen im Vordergrund. Rein ereig-
nisgesteuertes Scheduling ist fir die Abarbeitung dieser Prozesse ungeeignet, insbesondere wenn
sowohl diskrete als auch kontinuierliche Prozesse betrachtet werden, da keine Zeitbasis zur Verfi-
gung gestellt wird. Zur Echtzeitverarbeitung von kontinuierlichen Prozessen und der damit verbun-
denen Integrationsalgorithmen ist es notwendig, eine eigene Zeitbasis zur Verfiigung zu stellen. Bel
der Echtzeitverarbeitung von rein diskreten Prozessen ist der Einsatz einer Zeitbasis nicht zwingend
erforderlich. Méchte man jedoch Aussagen tber die Dauer von Ubergangen bei diskreten Modellen
vornehmen, mui ebenfalls eine Zeitbasis zur Verfiigung gestellt werden. Die Uberpriifung der Zeit-
bedingungen anhand einer Zeitbasis fuhrt zu zeitgesteuertem Scheduling. Eine ebenfalls denkbare
kombinierte Verwendung von ereignis- und zeitgesteuertem Scheduling bringt einen erhéhten Ver-
waltungsaufwand mit sich, so dal3 diese M églichkeit fur den Einsatz in einem Rapid Prototyping
System nicht in Betracht gezogen wird. Im folgenden wird das zeitgesteuerte Scheduling fir den
Einsatz in einem Rapid Prototyping System eingefuhrt.

7.2.2 Zeitgesteuertes Scheduling

Um die Synchronisation zwischen System und Umgebung unter Beachtung von Echtzeitbedingun-
gen zu vereinfachen, kann das zeitgesteuerte Scheduling verwendet werden. Im Gegensatz zum
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ereignisgesteuerten Scheduling wird bel dieser Schedulingstrategie ein inkrementelles Fortschrei-
ten der Zeit vorausgesetzt. Nach jeder Erhdhung der Zeit werden die innerhalb des letzten Inkre-
ments aufgetretenen Ereignisse ausgewertet und ein neuer Systemzustand ermittelt. Ein einzelnes
Inkrement wird als Modellschritt bezeichnet. Die innerhab eines Modellschritts auftretende Verar-
beitung kann nochmals in sog. Mikroschritte unterteilt werden. Modellschritte werden zu jedem
Zeitpunkt ausgefuhrt, d.h. im Gegensatz zum ereignisgesteuerten Scheduling auch dann, wenn
keine Ereignisse im jeweiligen Modellschritt stattfanden. Die L&nge eines Modellschritts, die a's
Modellschrittweite bezeichnet wird, hat entscheidenden Einflufd auf die Genauigkeit, Geschwin-
digkeit und damit auch auf die Korrektheit der Verarbeitung.
Modellschrittweite

P I |

Prozef3abarbeitung Wartezeit
Bild 7-8: Wahl der Modellschrittweite

In Bild 7-8 ist dargestdlIt, wie entscheidend die Wahl der Modellschrittweite fur die Abarbeitung ist.
Der Prozel3 P besitzt im Verhdltnis zur Prozef3abarbeitung eine lange Wartezeit. Damit kann die
Genauigkeit der Berechnung sinken und die Abarbeitungsgeschwindigkeit ist langsam. Sinkt die
Genauigkeit zu stark, so kann die Abarbeitung zu fehlerhaften Ergebnissen fuhren. Minimiert man
die ModélIschrittweite im Verhaltnis zur Prozef3abarbeitung zu stark, so kann die Modellschrittzeit
wie bei Prozef3 P, zu kurz werden und es tritt eine Verletzung der Echtzeitbedingungen auf. Prozef3
P3 besitzt eine gute Anndherung der Prozef3abarbeitung an die Model I schrittweite ohne die Modell-
schrittweite zu Uberschreiten. Hierbei sei angemerkt, dal3 die Dauer der Prozef3abarbeitung fiir je-
den Schritt unterschiedlich ausfallen kann (siehe Kapitel 7.3).

Danach Definition der Echtzeit in Kapitel 2.5 die Eigenschaft verstanden wird, dal3 die Reaktions-
zeit eines Echtzeitsystems unter keinen Umsténden Uber eine vorgegebene Frist hinausgeht, muf3
auch beim zeitgesteuerten Scheduling ein Echtzeitnachweis gefuihrt werden. Bel der Wahl der Mo-
dellschrittweite mul3 gewahrleistet werden, dal3 die Model Ischrittweite grofier ist al's die Summe der
ungunstigsten Fale aller in diesem Inkrement abzuarbeitenden Prozesse (siehe Gleichung ( 7.4)).
Da beim zeitgesteuerten Scheduling das Zeitinkrement durch das Echtzeitbetriebssystem bestimmt
werden kann, bietet es sich an, dieses Zeitinkrement auch zur Prifung der Echtzeitbedingungen ein-
zusetzen.

Ratenmonotones Scheduling

Fir den Fall der schnellen Abarbeitung einer begrenzten Anzahl von Prozessen bel nur einer funk-
tionalen Ressource, eignet sich insbesondere die ratenmonotone Schedulingstrategie (engl. rate-
monotonic scheduling). Fur den bei Rapid Prototyping vorliegenden Fall gilt, dal3 die Deadline ei-
ner Periode immer der Dauer der Periode entspricht. Eine friihere Abarbeitung ist zuldssig, doch
wird wegen der Betrachtung der Prozesse als gekapselte Objekte erst zum Ende einer Deadline eine
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Interaktion mit anderen Prozessen durchgefihrt. Im Gegensatz zur deadlinemonotonen Schedu-
lingstrategie (engl. deadline-monotonic scheduling), bei der Ausfiihrungszeit § < Deadline D <
Periode T ist, gilt bel der ratenmonotonen Schedulingstrategie:

EiSDizTi (74)

Definition 7.2:  Fur eine Prozef3schar, die nach einer beliebigen Schedulingstrategie abgearbeitet
wird, tritt dann ein Uberlauf auf, wenn die Deadline eines nicht beendeten Prozes-
ses Uberschritten wird. Dabei gilt E; > D,.

Da ein ratenmonotones Scheduling betrachtet werden soll, ist zur Bestimmung der besten Strategie
die Einfuhrung des kritischen Moments (engl. critical instant) wichtig [LiLa73].

Definition 7.3:  Der kritische Moment eines Prozessesist der Moment, in der eine Anforderung an
einen Prozef die grofite Antwortzeit ergibt.

Aus dieser Definition kann das kritische Intervall abgeleitet werden.

Definition 7.4: Daskritische Intervall eines Prozessesist das Intervall, das zwischen dem kriti-
schen Moment und dem Ende der Abarbeitung der zugehérigen Prozef3anforde-
rung liegt.

Um den kritischen Moment eines Prozesses bestimmen zu kénnen, legt das folgende Theorem die

Randbedingungen fest.

Theorem 7.1:  Der kritische Moment jedes Prozesses tritt auf, wenn der Prozef3im gleichen Au-
genblick wie alle weiteren Prozesse angefordert wird, die eine hthere Prioritét
besitzen.

Der Beweis zu Theorem 7.1 kann folgendermal3en gefiihrt werden. Angenommen, es existierenm
Prozesse Py, Py, ..., Pm, diein absteigender Prioritét geordnet sind. Zum Zeitpunkt ¢, tritt eine An-
forderung an Py, auf. Weiterhin werde angenommen, dal3 zwischen ¢, und ¢, + T, zusdtzliche An-
forderungen an ale Prozesse Py, i < m auftreten, die zu den Zeitpunkten ¢,, ¢, + T, t, + 2T}, ...,
t, + kT; ausgefuhrt werden. Die Unterbrechung des Prozesses Py, durch die hoherprioren Prozesse
P wird zu einer Verzogerung bei der Beendigung von Py, fuhren, falls der Prozel3 Py, nicht bereits
vor ¢, beendet ist. Startet man die Prozesse P erst zu einem spateren Zeitpunkt, jedoch vor Ablauf
von ¢, + T, so ergibt sich keine beschleunigte Abarbeitung von Py,. Verschiebt man ¢, in Rich-
tung ¢, so gilt die Behauptung, dal? die Verzogerung von Py, am groften ist, wenn ¢, mit ¢, zusam-
menfallt. Wiederholt man diese Vorgehensweise fur adlleP;, i = 2,...,m — 1, soist Theorem 7.1
bewiesen. O

Mit diesem Theorem kann durch eine einfache Rechnung bestimmt werden, ob eine vorgegebene
Prioritatsverteilung zur Durchfihrbarkeit (engl. feasibility) einer Schedulingstrategie fuhrt.

Definition 7.5:  Unter der Durchfiihrbarkeit einer Schedulingstrategie versteht man das Schedu-
ling einer Prozef3schar in der Art, dal3 die gewéhlte Schedulingstrategie zu kei-
nem Uberlauf fiihrt.

AlsBeispiel fur die Durchfiihrbarkeit einer Schedulingstrategie werden die beiden in Bild 7-9 dar-
gestellten Prozesse P1 und P, mit den Ausfiihrungszeiten C; = 1 und C, = 1 sowie den Perioden
T, =2und T, = 5. Vergibt man an den Proze3 P, eine hohere Prioritét als an Prozef3 Py, so er-
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P1 T. >t T. >t
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
P2 f .-t ! .-t
1 1 1 | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
) Kritisches Intervall i ) Kritisches Intervall -
P
2 T T T ? >

Kritisches Intervall
Bild 7-9: Schedulingstrategie mit unterschiedlichen Prioritaten

kennt man aus Bild 7-9 links oben, dal? diese Prioritétenvergabe zur Durchflhrbarkeit der Schedu-
lingstrategie flhrt. Weiterhin kann man erkennen, dal3 der Prozef3 P, hochstenszu C, = 2 erhoht
werden kann (Bild 7-9 rechts oben). Kehrt man die Prioritéten um und weist dem Prozef3 P, die ho-
here Prioritét zu, so kann keine der Ausfiihrungszeiten C, oder C, einen htheren Wert ds 1 anneh-
men. Das kritische Intervall dieser Prioritétsverteilung ist im unteren Teil von Bild 7-9 ist darge-
stellt.

Esist also anzunehmen, dal3 aus Theorem 7.1 auch eine optimale Schedulingstrategie abgeleitet
werden kann. Betrachtet man hierzu zwel Prozesse Py und P, mit 7', < T, wobei der Prozef3 Py die
hohere Prioritdt aufweise, so mufd nach Theorem 7.1 die folgende Bedingung erfillt sein:

T
|_T—2J C,+C,<T, (75)
1

|x| beschreibt dabei die grofite ganze Zahl, die kleiner oder gleich x ist. Entsprechend beschreibt
[x] diekleinste ganze Zahl, die grofer oder gleichx ist. Zu beachten ist, dal3 Gleichung ( 7.5) not-
wendig, jedoch nicht hinreichend ist, um die Durchfiihrbarkeit des Schedulings zu gewéhrleisten
[LiLa73]. Weist hingegen der Prozel3 P» die hohere Prioritét auf, so gilt:

C,+C,<T, (7.6)

Da aber gleichzeitig

EC+ECS ETsT (7.7)
Tl 1 Tl 2 Tl 1 2

gilt, ergibt sich aus Gleichung ( 7.6 ) Gleichung ( 7.5). Dies bedeutet, dal3 falls zwei Prozesse P
und P, mit 7', < T, und vorgegebenen Ausfuhrungszeiten C, und C, existieren, und ein Schedu-
ling bei hoherer Prioritét von P, durchfihrbar ist, auch ein Scheduling mit héherer Prioritét von P
durchfihrbar ist. Die Umkehrung gilt jedoch nicht. Aus dieser Feststellung folgt, dal? eine hohere

123~



7.2 Schedulingstrategien

Prioritét dem Prozeld mit der kiirzeren Periode zugewiesen werden sollte (in obigem Fall P) unab-
hangig von der Ausfuhrungsdauer.

Definition 7.6:  Vergibt man an Prozesse mit kiirzerer Periode hohere Prioritéten im Vergleich zu
Prozessen mit léngerer Periode, so wird die Prioritétsverteilung als ratenmono-
tone Prioritatsverteilung (engl. rate-monotonic priority assignment) bezeichnet.

Weiter folgt nach [LiLa73] das Theorem 7.2:

Theorem 7.2:  Existiert eine durchfihrbare Prioritétsverteilung fir eine Prozef3schar, ist auch
eine ratenmonotone Prioritatsverteilung fr diese Prozef3schar durchfihrbar.

Die ratenmonotone Schedulingstrategie kann also, verglichen mit allen Algorithmen mit statischen
Prioritéten, eine gultige Schedulingstrategie bestimmen, falls eine glltige Strategie existiert. Der
Beweis zu Theorem 7.2 ist folgendermal3en zu fiihren: Angenommen, es existieren m Prozesse P,
P2, ..., Pm, die eine eindeutig durchflhrbare Prioritétsverteilung besitzen. Dabei seien Py und P, zwel
Prozesse, die aufeinander folgende Prioritéten besitzen, wobel P, die hohere Prioritét aufweise.
Weiterhin gelte 7; > T;. Vertauscht man die Prioritéten von P; und By, kann nach Theorem 7.1 er-

kannt werden, dal3 die resultierende Prioritétsverteilung immer noch durchfihrbar ist. Weil diera-
tenmonotone Prioritatsverteilung aus jeder beliebigen Prioritétsverteilung durch paarweises Ver-
tauschen der Prioritdten zweier aufeinander folgenden Prozesse erreicht werden kann, ist
Theorem 7.2 bewiesen. O

Die maximal erreichbare Prozessorausnutzung U (engl. processor utilization factor) ist a's Summe
derjenigen Prozessorzeitscheiben definiert, die fur die Ausfiihrung einer Prozef3schar bendtigt

wird. Da der Quotient —* die Prozessorzeitscheibe flr die Ausflhrung eines Prozesses P; be-

T
L
schreibt, folgt fur die Prozessorausnutzung von n Prozessen:
n n
C.
UZZUiZZT; (7.8)
i=1 i=1

Im folgenden wird die maximale Prozessorausnutzung mit ratenmonotonem Scheduling betrachtet.
Je hoher die Audlastung ausfallt, desto optimaler ist die Ausnutzung der funktionalen Ressourcen
gelungen. Die Prozessorausnutzung kann zwar durch VergrofRerung der Werte von C; oder durch
Verkleinerung der Werte von T'; vergroRert werden. Jedoch existiert eine obere Schranke, die durch
die Erfullung der Fristen der jeweiligen Prozesse vorgegeben ist.

Definition 7.7:  Eine Prozeldschar nutzt den Prozessor genau dann vollstandig aus, wenn das
Scheduling unter einer gegebenen Prioritatsverteilung durchfihrbar ist und ein
Anstieg der Ausfiihrungszeiten eines beliebigen Prozesses das Scheduling bel je-
der Prioritatsverteilung verhindert.

Des weiteren kann eine kleinste obere Grenze der Prozessorausnutzung angegeben werden.

Definition 7.8: Die kleinste obere Grenze der Prozessorausnutzung ist durch das Minimum der
Prozessorausnutzung aller Prozesse gegeben, die den Prozessor vollstéandig aus-
nutzen.

Fir das Scheduling in eéinem Rapid Prototyping System ist diese kleinste obere Grenze das entschei-
dende Kriterium, da hierdurch die maxima madgliche Abtastrate bestimmt wird. Eine Prozessoraus-
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nutzung oberhalb dieser Grenze ist nur dann mdglich, wenn 7, vergrofiert werden oder der Wert von
C; durch eine weiter optimierte Modellierung (oder Codeerzeugung) verkleinert werden kann.
Meist steht dieser Wert jedoch als feste, nicht veranderbare Groéfie zur Verfligung, die stochastisch
ermittelt werden mul3.

Wie bereits gezeigt, kann die Prozessorausnutzung einer ratenmonotonen Prioritétsverteilung nicht
durch eine andere Prioritétsverteilung Ubertroffen werden, da die ratenmonotone Prioritétsvertei-
lung bereits das Optimum darstellt. Im folgenden wird deshalb mit einer ratenmonotonen Prioritéts-
verteilung die kleinste obere Grenze fir alle Ausfihrungszeiten und Prozef3anforderungen zu be-
stimmen sein. Dieswird zuerst fir zwei Prozesse bestimmt und danach fir eine beliebige Anzahl
von Prozessen verallgemeinert.

Theorem 7.3:  Fir eine Prozef3schar mit beliebiger statischer Prioritétsverteilung kann die klein-
ste obere Grenze der Prozessorausnutzung durch U = 2(2% - 1) = (), 828 be-
stimmt werden.

Der Beweis zu diesem Theorem kann mit Hilfe von zwel Prozessen P1 und P, gefiihrt werden, die
die Perioden T1 und T> und die Ausfiihrungszeiten Cq und C, besitzen. Es werde angenommen, dal3
T, > T, sai. Gemal3 der ratenmonotonen Prioritétsverteilung muf3 also P, eine hohere Prioritét im

. . . T
Vergleich zu P, aufweisen. Im kritischen Intervall von P treten |-—2-| Anforderungen von P4

T,
auf. Co wird dabei so gewahlt, dal3 eine vollstandige Prozessorausnutzung innerhalb des kritischen
Intervalls auftritt. Nach [LiLa73] sind dann zwei Félle zu unterscheiden. Im ersten Fall ist C; klein
genug, um zu gewahrleisten, dal3 alle Anforderungen von P41 vor Auftreten der zweiten Anforde-
rung von P, abgearbeitet sind. Aus dieser Annahme folgt Gleichung ( 7.9).

T

Ci=T-Ti |5 (7.9)
I
Der grofite mogliche Wert von Co betrégt al so:
T,
C,=T,-C T (7.10)
1

Somit betragt die Prozessorausnutzung U:

C G, 1_1 [0

In diesem Fall sinkt die Prozessorausnutzung monoton in C4, dader abzuziehende Faktor stets klei-
ner a's der zu addierende Faktor ist.

T .
Fir den zweiten Fall gelte, dal3 sich die Ausfihrung der |-T2-| ten Anforderung von P mit der
1

zweiten Anforderung von P, Uberlappt. In diesem Fall gilt fir Cy:

T
CizT, - Ty T, (7.12)

Hieraus folgt, dal? der grofite mogliche Wert von C, gemal3 Gleichung ( 7.13 ) bestimmt werden
kann.
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C,=-C |_T2J + T TZJ 7.13
2 1 Tl 1 -Tl ( . )
Aus Gleichung ( 7.13) kann die Prozessorausnutzung U bestimmt werden:
_ G G T |T 1 1| T2
A (G A B (714)

In diesem Fall steigt die Prozessorausnutzung monoton in C,. Da sich im ersten Fall eine monoton
fallende und im zweiten Fall eine monoton steigende Funktion ergibt, tritt das Minimum der Prozes-
sorausnutzung an der Grenze zwischen beiden Féllen auf. Mit

T2
C,=T,-T, T, (7.15)

ergibt sich fir die die Prozessorausnutzung mittels Einsetzen von C; in Gleichung ( 7.11):

R A M R
e ARG R T
a7l ) )

Mit dieser Gleichung ist eine allgemeine Abhéangigkeit zwischen U und T» und T, hergestellt. Nun
mul3 das Minimum von U gesucht werden. Gleichung ( 7.16 ) kann mit Hilfe von den beiden Hilfs-

variablen I = LEJ und f = 5L LEJ umgewandelt werden:
T, T, T,

st LRI -9

_ A=) (7.17)
I+f

Da0 < f < 1 istund, wieausBild 7-10 zu erkennen ist, U monoton mit | falt, erhdt man dasklein-

ste U fur den kleinsten moglichen Wert von |. Fur 7 = 1 ergibt sich somit Gleichung ( 7.18).

f(1 -1
U=1—ﬁ (7.18)

Minimiert man U nach f, so ergibt sich:
ou_ @-200+0)-(f+f) 1-2f -
of 1+ f)? (1 + f)?

Das Minimum von U ergibt sich zu:

(7.19)
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U
‘\<f 1
f 0.95
0.9
0.85
0.8
0.75

Bild 7-10: Grafische Représentation von Gleichung ( 7.17)

¢ 2+ /8
- 2

min

= —-1+2 (7.20)

Danur der positive Fall zugelassen ist, ergibt sich fur U__. -
Upin = 22 — 1) = 0,828 (7.21)

Damit ist Theorem 7.3 bewiesen. An dieser Stelle sei angemerkt, dal3 die Prozessorausnutzung
U = 1 wird, wenn f = 1 gilt. Dasist genau dann der Fall, wenn die Periode des niedriger priorisier-
ten Prozesses ein Vielfaches der Periode des hoher priorisierten Prozesses annimmt. Dieswird ins-
besondere fir die Einflihrung des pseudoraten-bas erten Schedulings im néchsten Teilkapitel zu be-
achten sein. O

Im folgenden muf3 Theorem 7.3, das nur fir zwel Prozesse Gliltigkeit besitzt, auf eine beliebige An-
zahl von Prozessen erwelitert werden. Zuerst wird der allgemeine Fall auf ein maximales Verhdtnis
der Anforderungsperioden von zwei zwischen zwei Anforderungen eingeschrankt.

Theorem 7.4:  Fur eine Prozel3schar von n Prozessen mit einer festgelegten Prioritétsordnung
und der Einschrankung, dal3 das Verhaltnis von zwei Anforderungsperioden ge-
ringer als zwei ist, kann die kleinste obere Grenze der Prozessorausnutzung durch

U= n(Z% - 1) bestimmt werden.

Der Beweis zu Theorem 7.4 kann mit Hilfe von n Prozessen P1, P, ..., P, gefihrt werden, die die
Ausfuhrungszeiten C,, Cy, ..., Cy und den Perioden 7, > T, _, >... > T, > T, besitzen. Die
Ausfuhrungszeiten seien dabei so gewahlt, dal3 die Prozesse den Prozessor vollstandig ausnutzen
und dabei die Prozessorausnutzung U minimieren.

Fur die Berechnung von C4 kann Gleichung ( 7.22 ) angenommen werden:

Essaien:
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Cy=C,+ 4

C;=C

SR (7.23)
C’;—lzcn—l

C1’1=Cn

Aufgrund der obigen Annahmen werden auch Cj, Cs, ..., C,,—1, Cy, €ine vollsténdige Prozes-

sorausnutzung gewahrleisten. Die Prozessorausnutzung furr diese Prozefischar sei mit U’ bezeich-
net. Fur die Differenz der Prozessorausnutzungen folgt Gleichung ( 7.24 ).

qu:%—%>o (7.24)
Nun fihrt man eine zweite Prozef3schar ein, fir die folgende Annahme gelte:

C,=T,-T, -4 (7.25)
Weiter seien:

Ci=T,-T,

C, =C,—24

E - C3 (7.26)

Ci1=Cyy

Cn =Cy
Auch die Prozeflschar C7, C», ..., C,—1, Cry S0l €ine vollsténdige Prozessorausnutzung ge-

wéhrleisten. Die Prozessorausnutzung fiir diese Prozef3schar wird mit U’ bezeichnet. Firr die Diffe-
renz der Prozessorausnutzungen folgt Gleichung ( 7.27 ).

o 4,24
u-u = T1+T2>0 (7.27)
Aus den obigen Gleichungen kann geschlossen werden, dal3 falls U tatséchlich die kleinste Prozes-
sorausnutzung gewahrleistet, folgende Gleichung gelte:

Auf die gleiche Weise |3t sich dies auch auf die weiteren Gleichungen tibertragen:
Cr,=T3-T,
Ca=Ta—Ts (7.29)

Chot=Tn— Ty
Daraus ergibt sich:
Ch=Th—2(C;+Cy+..+Cp_y (7.30)

Nun fuhrt man zur Vereinfachung die Hilfsvariable g; ein:
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Tn - TI .
g =—5—, i=L2..,n (7.31)
|
Mit dieser Hilfsvariablen ergibt sich G zu:
C=T,,-T, =0T —0:+1Ti+1, 1=12,.,n-1 (7.32)
und G, zu:
Auf die Prozessorausnutzung U bezogen ergibt sich:
n n—1
U= ZT: = Z(gi - 9i+1%) +1- 291-|-_n
i=1 i=1
n—1
g +1 81
= - +1-2
= &i g‘+1gi+1+1) g +1
- -1, N 8T8
1+g1g1+1+;gi P (7.34)

Wiein Gleichung ( 7.18 ) wird die Prozessorausnutzung zu 1, wenn g; = 1 ist. Somit wird auch hier
Gleichung (7.34) nach g; minimiert, um die kleinste obere Grenze der Prozessorausnutzung zu ef-

halten. Dazu wird die erste Ableitung von U nach g; gebildet.
ou_9+t 90 gy

oa. 2

9 (gj + 1)

Die Losung von Gleichung ( 7.35) ergibt sich zu:

_ =0 )
gj+1+1 (735)

g=2"-1, j=01 ..,n-1 (7.36)
Aus Gleichung ( 7.36) folgt:
u=n(2%—1) (7.37)

Mit Gleichung ( 7.37 ) ist Theorem 7.4 bewiesen. O

Unschon ist alerdings, dal? noch eine Einschrénkung auf das Verhétnis von zwel Anforderungspe-
rioden existiert, das bei weniger as zwei liegen muf3. Um diese Einschrankung aufzuheben, mui3
Theorem 7.5 bewiesen werden.

Theorem 7.5:  Fir eine Prozef3schar von n Prozessen mit einer festgel egten Prioritdtsordnung
kann die kleinste obere Grenze der Prozessorausnutzung durch U = n (2% - 1)
bestimmt werden.

Der Beweis zu Theorem 7.5 kann mit Hilfe von n Prozessen P4, P», ..., P geftihrt werden, dieeine

T.

l

vollstandige Prozessorausnutzung gewéahrleisten sollen. Fir beliebigei sai LQJ > 1 und damit

gilt T, + qT; +r, g > 1,r = 0. m folgenden ersetzt man den ProzeR P; durch P;, so dai3
T; = qT; und C; = C,; gilt, und erhéht C,, so, dal? eine volsténdige Prozessorausnutzung vorliegt.
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Die Erhohung besteht hauptsachlich aus C; (g — 1) und damit aus der Zeitspanne des kritischen
Intervallsvon P, dievon P; aber nicht von P; besetzt wird. Mit U als Prozessorausnutzung des
Prozesses P; ergibt sich:

U<U+(q—1) 3

C
T

U<U-+I(q- 1)(:(qT+r ) (7.38)

a7 + — qLTl < 0ist, gilt U < U. Ausdieser Beziehung kann geschlossen
werden, dal3 nur Prozef3scharen betrachtet werden miissen, deren Verhdtnis von Anforderungspe-
rioden weniger alszwei betragt, um die kleinste obere Grenze der Prozessorausnutzung zu bestim-
men. Damit ist Theorem 7.5 bewiesen.

Durch Theorem 7.5 kann unter Annahme einer ratenmonotonen Prioritétsverteilung die kleinste
obere Grenze in Abhangigkeit der Anzahl der verwendeten Prozesse aufgestellt werden. Fir eine

hohe Anzahl an Prozessen nimmt die Prozessorausnutzung den folgenden Wert an:

Dag -1 > 0Ound

lim n(Z% - 1) = In2 = 0,693. Zur Verwendung von Theorem 7.5 muf3 angemerkt werden, dal3

n—

die ermittelte kleinste obere Grenze eine notwendige, jedoch keine hinreichende Bedingung dar-
stellt. Dies bedeutet fur die Abschéatzung, dal3 die Abschétzung schlechter als notwendig ausfallt
und somit einen pessimistischen Charakter aufweist. Der Vortell dieses Theorems liegt in der
schnellen Abschétzbarkeit, ob ein ratenmonotones Scheduling moglich ist.

Das Anwendungsbeispiel in Tabelle 7-1 verdeutlicht diesen Vorteil. Die Prozef3schar besteht aus
funf Prozessen, die eine unterschiedliche Periode T; aufweisen. Fur die ersten vier Prozesse kann
ein erfolgreiches Scheduling gefunden werden, da die tatséchliche Prozessorausnutzung unterhalb
der kleinsten oberen Grenze liegt (0,700 < 0,756). Nimmt man jedoch den flinften Prozef3 hinzu,
so wird die kleinste obere Grenze verletzt. Dies bedeutet jedoch nach Theorem 7.5 nicht zwangd &u-
fig, dal3 fur die funf Prozesse kein durchfihrbares Scheduling existiert, sondern nur, dal3 keine Aus-
sage Uber die Durchfuhrbarkeit vorgenommen werden kann. Theorem 7.5 eignet sich also genau
dann, wenn die Prozessorausnutzung unterhalb der oberen Grenze liegt. Der Rechenaufwand zur
Bestimmung dieser Aussage ist sehr gering.

Prozefd | Ausfiihrungszeit Periode Verhdltnis Prozessorausnut-  Obere Grenze
i E; T; Ei/Ty’ zung (1..N) nach Theorem 7.5
1 45 180 0,250 0,250 1,000
2 30 200 0,150 0,400 0,828
3 15 300 0,050 0,450 0,779
4 100 400 0,250 0,700 0,756
5 40 400 0,100 0,800 0,743

Tabelle 7-1:  Beispiel fur die Anwendung von Theorem 7.5

Im allgemeinen kann der ratenmonotone Schedulingal gorithmus jedoch eine hohere Prozessoraus-
nutzung erreichen, als mit Theorem 7.5 ermittelt werden kann, da mit dem Theorem nur eine not-
wendige Bedingung formuliert wird. Praktische Messungen ergaben, dal3 grof3ere Prozef3scharen
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durchaus eine Prozessorausnutzung von 90% bei Verwendung eines ratenmonotonen Schedulings
erreichen kénnen. Das Verhaten ist in hohem Male abhangig von den Werten der Perioden, die die
Prozesse besitzen. Um genauere Aussagen Uber die Durchfihrbarkeit des Schedulings einer Pro-
zel3schar in dem Bereich oberhalb der Grenze, die Theorem 7.5 vorgibt, treffen zu kénnen, mul3 eine
Betrachtung zu den einzelnen Perioden vorgenommen werden.

Theorem 7.6:  FUr eine Prozef3schar von n Prozessen mit einer festgelegten Prioritétsordnung ist
ein Scheduling genau dann durchfthrbar, wenn die folgende Bedingung erfillt
ist:

. _ i I T
Viil<is krlnlenw[zl_l_k [?"-l]sl (7.39)

J

W = {(k,|)lls K=<i, l=1.., L%J }

Beweis: Wie bereitsin Theorem 7.1 gezeigt, tritt der kritische Moment genau dann auf, wenn alle
Prozesse zu einem Zeitpunkt gleichzeitig ausgefiihrt werden. Ausgehend von diesem Theorem
konnte gezeigt werden, dal? ein ratenmonotones Scheduling fir die Prozef3schar gefunden werden
kann, wenn der erste Prozef3 einer Prozef3schar, der im kritischen Moment gestartet wurde, inner-
halb seiner vorgegebenen Deadline ausgefihrt werden kann. Dies wird durch Theorem 7.6 erwei-
tert, indem eine notwendige und hinreichende Bedingung fir den ersten Prozef3 einer Prozef3schar
unter den unguinstigsten Randbedingungen (engl. worst case) aufgestellt wird. Bel der Ausfiihrung
der Prozesse im kritischen Moment kann davon ausgegangen werden, dal3 der Prozel3 P, nur von
Prozessen mit hoherer Prioritét unterbrochen werden kann. Somit miissen fir die Bestimmung, ob
ein Scheduling fur Proze3 P, erfolgreich sein kann, nur die Prozesse P bisP; betrachtet werden, da
alle anderen Prozesse eine niedrigere Prioritét als P, aufweisen. AulRerdem kann festgestellt wer-
den, dal3, ausgehend vom kritischen Moment, der Prozessor nicht unbeschaftigt sein wird, bisdie
Abarbeitung des Prozesses P; abgeschlossen ist oder seine Deadline verpaldt wurde. Der Prozel3 P,

beendet seine Ausfiihrung zur Zeit ¢ € |0, T;] dann und nur dann, wenn alle Anforderungen von al-
len Prozessen mit einer htheren Prioritét s P, zur Zeit t abgearbeitet sind. Die vollstandige Zeit, die
zur Abarbeitung dieser Anforderungen bendtigt wird, wird von W ;(t) wiedergegeben:

W =>¢ |-Tij-| (7.40)
=1

Die Anforderungen sind zum Zeitpunkt t dann und nur dann erfiillt, wenn W,(¢) = tund Wi(s) > s
fur 0 < ¢t < s gilt. Dividiert man durch t, erhélt man die Gleichung:
W, (t
L(t)—i—l (7.41)
Daraus folgt, dal3 eine notwendige und hinreichende Bedingung fir die Einhaltung der Deadline
eines Prozesses P; dann gefunden ist, wenn die Existenz eines Zeitpunkts ¢ € |0, T;] nachgewiesen
werden kann, fur den gilt:

L, = OmtlnT L (1) = (7.42)
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Fur die gesamte Prozef3schar kann genau dann und nur dann ein durchfiihrbares Scheduling gefun-
den werden, wenn ein durchfihrbares Scheduling fir jeden einzelnen Prozeld gefunden werden
kann. Dies bedeutet, dal’ die folgende Gleichung fur jedesi erfillt sein mul3:

L= max L =1 (7.43)

1<i=n

GeméB Gleichung ( 7.42 ) muR das Minimum tiber der kontinuierlichen Variablen ¢ € |0, T;| ge-
funden werden. Dadie Funktion L (¢) stlickweise monoton fallt, muf3 nur eine begrenzte Anzahl
von kritischen Stellen Gberprift werden. Die Stellen, an denen die Spriinge auftreten, werden genau
dann erreicht, wenn t einer der Perioden T; entspricht, wobel 1 < j < i gilt. Diese Stellen werden

al's Schedulingzeitpunkte des Prozesses P, bezeichnet. Die Funktion ist an diesen Stellen linksseitig
stetig und springt rechtsseitig auf einen héheren Wert (Bild 7-11).

L)

0 T, 2T; 3T; 4T; 5T;

L l l l L

Bild 7-11: Quialitativer Verlauf von L (t)
Somit muf3 nicht Uber den ganzen Bereich von t ein Minimum gesucht werden, sondern nur an be-
stimmten Stellen, den lokalen Minima, die mit folgender Gleichung charakterisiert werden konnen:

S={k.Tj|j=1,...,i; k=1,.., L%J} (7.44)

Die Elemente von S; entsprechen den Schedulingzeitpunkten des Prozesses P}, der Deadline von
Prozel3 P, sowie den Schedulingzeitpunkten und Deadlines von allen Prozessen, die eine hohere
Prioritét als Prozef3 P, aufweisen und vor der Deadline von P, abgearbeitet sind. Engt man die zulés-
sigen Werte auf diein Gleichung ( 7.44 ) aufgefihrten Punkte ein, so erhélt man Gleichung ( 7.39).
O

Um die Anwendung von Theorem 7.6 nachvollziehen zu kénnen, wird im folgenden die Durchfuhr-
barkeit des Schedulings einer Prozef3schar anhand Tabelle 7-2 untersucht. Das Beispiel umfal¥t drel
Prozesse, die die kleinste obere Grenze der Prozessorausnutzung verletzen [Zale95].
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Prozefl | Ausfuhrungszeit Periode Verhdltnis Prozessorausnut-  Obere Grenze
i E; T; Ei/Ty’ zung (1..N) nach Theorem 7.5
1 45 135 0,333 0,333 1,000
2 50 150 0,333 0,667 0,828
3 80 360 0,222 0,889 0,779

Tabelle 7-2:  Anwendungsbei spiel

Der Nachweis nach Gleichung ( 7.39 ) muf3 nur fiir den Prozef3 P gefuihrt werden, dafur die ande-
ren beiden Prozesse bereits ein Scheduling nach Theorem 7.5 durchfUhrbar ist. Somit ist bereits
eine Variable i = 3 der Gleichung ( 7.39 ) festgelegt. Die weiteren Variablen lassen sich zu

T.
j=1..,3;k=1,...,3und/ =1, ..., |_—‘J festlegen. | ergibt sich bei variiertem k zu:

Tk
k=1 _%_ =_%_=2 = =12
k=2 _%_ =_%_=2 = =12
k=3 _%_ = _%_ =1 = I=1

Ausgehend von diesen Variablen lassen sich mittels Gleichung ( 7.39 ) fur jede Periode und ihre
Vielfache Uberprifen, ob ein Scheduling mdglich ist.

k=11=1:
G 17 . 6 [ , G [IT] _45+50+80
4+ + = T oU T OU=1206>1
17, | T, 17, | T, 17, | T, 135
k=11=2:
C, 27,7 , G [270] , G5 2710 _245+250+80 1
2T, | T, 2T, | T, 2T, | T, 2135
k=21=1:
C, 17,7  C, [1'T,]  C; [T, _ 245+ 50+ 80
+ + - = 1,467 > 1
17, | T, 17, | T, 17, | T, 150
k=21=2:
C, 27,7 = C, [2T,] = C; [2T,] _ 345+ 2:50 + 80
+ + = =1,05>1
2T, | T, 2T, | T, 2T, | T, 2150
k=31=1:
C, [T, . C, [Ty C; [T 345+350+80
L |\ | T |, | T | T | T 360 =104 >1

Daeine der obigen Gleichungen (fir k = 1 und/ = 2) erflllt ist, ist das ratenmonotone Scheduling
fur die drel Prozesse aus Tabelle 7-2 durchfihrbar. Da diese Form des Nachwei ses oftmals zeitin-
tensiv und unubersichtlich ausfallt, kann die Durchfiihrbarkeit des Schedulings nach Theorem 7.5
und Theorem 7.6 auch in Form eines einfacher anwendbaren Algorithmus nach [LeSD89] berech-
net werden.
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¢ Schritt 1. Man wende die aus Theorem 7.5 bekannte Berechnung der kleinsten oberen Grenze
an und beende den Algorithmus, wenn die Bedingungen erfillt sind. Falls nicht, wende man fir
die Félle, in denen Theorem 7.5 nicht erfiillt ist, Theorem 7.6 an (Schritt 2a-2c).

¢ Schritt 2a: Es mussen alle Zeitpunkte bestimmt werden, zu denen ein Scheduling mdglich ist,
indem man fir alle nach Schritt 1 Ubrigbleibenden Prozesse auf einer Zeitachse alle Perioden
und deren Vielfache eintrégt. Dabel werden die Eintragungen von ¢ = 0 begonnen und bis zum
Ende des Prozesses mit der hdchsten Periode vorgenommen.

¢ Schritt 2b: Fir jeden in Schritt 2a ermittelten Zeitpunkt wird eine Ungleichung aufgestellt, die
auf der linken Seite die Summe aller moglichen Ausfiihrungszeiten der Prozesse, bzw. deren
Vielfache, aufsummiert, die bis zu dem betrachteten Zeitpunkt méglich sind und auf der rechten
Seite den Wert des Zeitpunktes selbst.

¢ Schritt 2c: Sind die Werte auf der linken Seite kleiner oder gleich den entsprechenden Werten
auf der rechten Seite, so ist ein ratenmonotones Scheduling der Prozef3schar méglich. Wird
keine der Ungleichungen erfillt, so ist kein ratenmonotones Scheduling moglich.

Anhand des Beispielsin Tabelle 7-2 soll auch dieses VVorgehen demonstriert werden. Beginnend mit
Schritt 1 wird Theorem 7.5 angewendet und ermittelt, dal3 der dritte Prozel3 eine Verletzung der
kleinsten oberen Grenze verursacht. Der zu untersuchende Fall beschrénkt sich also auf i = 3. In
Schritt 2awerden die Zeitpunkte bestimmt, zu denen ein Scheduling moéglich ist. Fir die einzelnen
Prozesse ergeben sich die folgenden Moglichkeiten innerhalb der Zeitpunkte O bis 360 (letzteres
entspricht demjenigen Prozeld mit der langsamsten Periode): der erste Prozef3 mit der Periode 135
kann bel 0, 135 und 270 ausgefihrt werden; der zweite Prozefd bei 0, 150 und 300; der dritte Prozef3
bei 0 und 360. Die zu untersuchenden Zeitpunkte sind auf einer Zeitachse geordnet in Bild 7-12 dar-
gestellt.

maximal moéglicher Bereich

< »
< !

v

0 135 150 270 300 360
Bild 7-12: Schedulingzeitpunkte fur Tabelle 7-2

Bei der Aufstellung der Ungleichungen nach Schritt 2b ergeben sich die folgenden Beziehungen:
C,+C+Cy=T,
2C,+C,+C3 =T,
2C; +2C, + C3 = 2T,
3C; +2C,+ C3 = 2T,
3C,+3C,+C3 =Ty

Setzt man in Schritt 2c konkrete Werte fir die obigen Variablen ein, so ergibt sich:

45 + 50 + 80 > 135
2:45 + 50 + 80 > 150
245 + 250 + 80 = 2135
345 + 250 + 80 > 2:150
345 + 350 + 80 > 360
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Aus den obigen Ungleichungen 18 sich erkennen, dal3 ein ratenmonotones Scheduling fur die Pro-
zel3schar durchfihrbar ist, da eine Ungleichung erfillt ist. Vergleicht man das Ergebnis mit der Be-
rechnung nach Theorem 7.6, so kann man die Ubereinstimmung erkennen.

Aus Theorem 7.6 lassen sich noch weitere Erkenntnisse gewinnen. Mit Hilfe dieses Theoremsist es
moglich, die Berechnung der maximalen Ausfiihrungszeit oder Periode eines Prozesses zu bestim-
men. Anhand des Beispielsin Tabelle 7-3 wird die Berechnung der maximalen Ausfihrungszeit de-
monstriert.

Prozef3 | Ausfuhrungszeit Periode Verhdltnis Prozessorausnut-  Obere Grenze
i G T; G/T zung (1..N) nach Theorem 7.5
1 50 150 0,333 0,333 1,000
2 X 200 x/200 0,333 + x/200 0,828
3 192 400 0,48 0,813 + x/200 0,779

Tabelle 7-3:  Berechnung der maximalen Ausfihrungszeit fir Prozef3 P»

Nach Schritt 1 ergibt sich, daf3 die Prozessorausnutzung der beiden Prozesse P, und P3 (ohne Be-
trachtung des unbekannten Wertes von P5) oberhalb der oberen Grenze von Theorem 7.5 liegt und
damit keine Aussage getroffen werden kann. Wendet man Schritt 2a an, so ergeben sich als Zeit-
punkte, zu denen ein Scheduling moéglich ist, die folgende Werte: 150, 200, 300 und 400. Bei der
Aufstellung der Ungleichungen nach Schritt 2b ergeben sich die folgenden Beziehungen:

C,+C+Cy=T,

2C;+C,+C3=T,

2C; +2C,+ C3 = 2T,

3C;+2C,+C3 =Ty
Setzt man die entsprechenden Werte in Schritt 2c ein, so erh&lt man die folgenden Beziehungen:

50 + x + 192 < 150

250 + x + 192 < 200

250 + 2:x + 192 < 2150

350 + 2:x + 192 < 400
Aus diesen Beziehungen muf3 nun der gréfite mogliche Wert fir x bestimmt werden. Aus der letzten
Gleichung erhdlt man x = 29 als die grofte mogliche Ausfiihrungszeit fir Prozef3 Po.
Wichtiger as die Bestimmung der maximalen Ausfuhrungszeit, die meist durch die Modellierung
festgelegt ist, ist jedoch die Wahl der Periode. Die kleinste mogliche Periode bestimmt die maximal

erreichbare Genauigkeit, mit der die Verarbeitung durchgefihrt werden kann. Diese Bestimmung
wird im néchsten Kapitel durchgefihrt.

Pseudoraten-basiertes Scheduling

Alsein entscheidender Faktor fur den Einsatz von Rapid Prototyping ist die Geschwindigkeit anzu-
sehen, mit der eine Modellierung ausgeftihrt werden kann. Insbesondere im Bereich von Motor-
steuerungen ist man mit Anforderungen konfrontiert, die im Bereich unterhalb von einer Millise-
kunde liegen. Das grofite Optimierungspotential liegt dabel in den Bereichen des Schedulings, der
optimalen Ausnutzung der Systemressourcen und dem Modellcode selbst. Nachdem im letzten
Teilkapitel bereits das ratenmonotone Scheduling erlautert wurde, wird sich dieses Kapitel der Im-
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plementierung des Schedulings unter den Randbedingungen des Rapid Prototyping widmen und
eine Optimierung des ratenmonotonen Schedulings vornehmen.

Ein grof3er Tell der Rechenzeit des Schedulings unter Echtzeitbedingungen geht fir die Ausfiihrung
und Uberwachung von Timern verloren. Bei den heutigen Hardwarepl attformen stehen oftmals nur
software-implementierte Watchdog-Timer zur Verfiigung und ein zusétzlicher hardware-imple-
mentierter Hilfstimer (engl. auxiliary timer). Dieser Auxiliary-Timer wird ohne weitere Systembe-
lastung in Hardware ausgefihrt und bekommt zu Beginn der Modellabarbeitung eine zeitliche
Auflésung vorgegeben, nach deren Ablauf jeweils ein Interrupt an das System erzeugt wird. Dieser
Interrupt kann benutzt werden, um eine Zeitbasis vorzugeben und die Einhaltung der Echtzeitbedin-
gungen zu kontrollieren.

Heutige Hardwareplattformen stellen jedoch nur wenige, in den meisten Féllen nur einen Auxiliary-
Timer zur Verfiigung, der bel ratenmonotonem Scheduling auf die Periode eines einzigen Prozesses
adaptiert werden kann. Die Anzahl der erzeugbaren Watchdog-Timern ist hingegen nicht limitiert.
Jedoch bringt eine hohe Anzahl von Watchdog-Timern einen hohen Ressourcenverbrauch mit sich.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den gréfdten gemeinsamen Teller aller Prozesse von einem
Auxiliary-Timer erzeugen zu lassen und diesen as gemeinsame Zeitbasis allen Prozessen zur Ver-
figung zu stellen. Die bendtigte Aufldsung o fir eine Prozef3schar mit unterschiedlichen Perioden
ist in Gleichung ( 7.45 ) wiedergegeben.

T . .
Vl:g'EN, Vi k=1.nj=k: o=ged|T - T (7.45)

In Gleichung ( 7.45) werden die zeitlichen Differenzen zwischen den Perioden aler Prozesse be-
stimmt. Die benétigte Auflésung 6 ist dann mit dem gréften gemeinsamen Teiler aler Differenzen
gleichzusetzen. Schedulingstrategien, die ein einziges festes Zeitintervall as gemeinsame Zeitbasis
fur alle Prozesse benutzen, werden a's pseudoraten-basiertes Scheduling (engl. pseudo-rate sche-
duling) bezeichnet.

Es kann geschehen, dal? die errechneten Auflésungen zu klein sind, um erzeugt werden zu kdnnen.
Wird beispielsweise die notwendige Auflésung 6 fur zwei Prozesse mit den Abtastfrequenzen
1 MHz und 800 kHz berechnet, ergibt sich als Auflésung 6 = 0,25 us (Bild 7-13).

T =1 us v

| | | | L) | > t
T,=1,25us )

| | | [ . Lt
Notwendige Auflésung 0 =025 us

A I Y A T I ) O A A A >t

Bild 7-13: Notwendige Aufldsung 6

Diese zeitliche Aufl6sung kann in manchen Féllen nicht erreicht werden. Wird die Aufldsung des
Auxiliary-Timers sehr klein, mul3 zusétzlich die Zeit fUr die Abarbeitung des ausgel 6sten Interrupts
beachtet werden. Dies verringert die geringe Zeitspanne zusétzlich, die fur die Abarbeitung des Mo-
dells zur Verfigung steht. Es mul’ also eine zeitliche Aufldsung gefunden werden, die die Echtzeit-
bedingungen einhdlt, die anderersaits aber nicht so klein gewahlt ist, dald der Prozessor nur mit der
Abarbeitung der Interrupts beschéftigt ist. Wird die Prozessorleistung nur zur Abarbeitung von In-
terrupts bendtigt und die eigentliche Verarbeitung wird nicht mehr durchgefihrt, so wird dies als
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Trashing bezeichnet. Um diesen Fall zu vermeiden, muf3 man die Abtastraten der einzelnen Pro-
zesse bereits im Vorfeld so adaptieren, dal3 eine Verarbeitung mit der zur Verfligung stehenden
Hardware machbar ist. Liegt die Grenze der Abarbeitung der Hardware im Fall von Bild 7-13 im
Bereich von einer Mikrosekunde, so muifdte gepruft werden, ob eine Adaptierung der Periode des
Prozesses P, auf 1 us vorgenommen werden kann. Generell mul3 eine Adaptierung so vorgenom-
men werden, dal3 die Abtastrate kleiner oder gleich der urspriinglichen Abtastrate ist. Da auch die-
ses Vorgehen unter Umstanden zu Problemen fihren kann, wird die Problematik in Kapitel 7.4 ge-
sondert betrachtet.

Die Durchfuihrbarkeit eines pseudoraten-basierten Schedulings kann nicht mit den Theoremen be-
rechnet werden, die im vorigen Teilkapitel fur das ratenmonotone Scheduling aufgestellt wurden
(Theorem 7.5 und Theorem 7.6), dadie Deadline der Prozesse, die adaptiert werden, streng genom-
men gleichbleibt, obwohl ihre Periode verkirzt wird. Damit liegt ein Fall vor, bei dem die Deadline
grof3er oder gleich der Periode ist. Die Annahme von Gleichung ( 7.4 ) ist verletzt. Fur diesen Fall
gibt esin der Literatur keine Losung [Zal€95]. Fur den speziellen Fall im Bereich Rapid Prototyping
kann jedoch die Deadline der Periode gleichgesetzt werden und die Theoreme des | etzten Teilkapi-

tels kdnnen verwendet werden. Statt der Periode T'; erhalten wir nun die verkiirzte Periode T;.

’ T
Ti= | = | Tawx (7.46)
Taux

T Stellt dabel die Periode des Auxiliary-Timers dar. Mit dieser Periode kénnen die Gleichungen
von Theorem 7.5 und Theorem 7.6 angepaldt werden. Theorem 7.5 ergibt sich zu:

ZT.—S n<2”— 1), Tax = T, (7.47)
i=1 |_-|-_'J Taux

Auf diese Weise werden nur Werte fir Perioden berticksichtigt, die Vielfache von T, sind. Das
Theorem 7.6 kann folgendermal3en angepal’t werden:

T
(krIT)“enW- > T T <1 (7.48)
’ =1l |_-|-aUXJ Taux |_-|-—JJ Taux

T

7] oo

7217
Wie bel Theorem 7.6 fUr ratenmonotones Scheduling werden Ungleichungen fr alle Zeitpunkte
bestimmt, zu denen ein Scheduling moglich ist. Durch die Festlegung der Perioden als Vielfache
von T, sind die Zeitpunkte, zu denen ein Scheduling moglich ist, ebenfalls Vielfache von T,,,.
AlsBeispid fur Gleichung ( 7.48) wird dasin Tabelle 7-2 aufgefiihrte Beispiel fir ratenmonotones
Scheduling abgewandelt. Wie aus dem vorigen Teilkapitel ersichtlich, war das ratenmonotone
Scheduling durchfihrbar. Fir dieses Beispiel sei angenommen, dald der Auxiliary-Timer alle 20
Zeiteinheiten einen Interrupt erzeugt. Tabelle 7-4 zeigt die aus Tabelle 7-2 bekannten Prozesse. Da

die Perioden der Prozesse P und P, keine Vielfachen von 20 Zeiteinheiten aufweisen, werden beide
auf die néchste kleinere Grenze angepaldt. Somit ergeben sich statt einer ratenmonotonen Periode

W.=3®&D|1<k=<i,l=1,..

l
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von 135 Zeiteinheiten bei Prozef3 P, eine pseudoraten-basierte Periode von 120 Zeiteinheiten und
bei P, statt 150 Zeiteinheiten 140 Zeiteinheiten. Die pseudoraten-basierten Perioden sind in
Tabelle 7-4 als T;” wiedergegeben.

Ausfihrungss Ratenmono-  Pseudoraten ale
Prozel3 A : : Verhéltnis Auslastungs
: zeit G tone E’r?rlode Per_rli(,)de CITY faktor 1. N Obere Grenze
1 45 135 120 0,375 0,375 1,000
2 50 150 140 0,357 0,732 0,828
3 80 360 360 0,222 0,94 0,779

Tabelle 7-4:  Beispiel fur pseudoraten-basiertes Scheduling

Die Untersuchung auf Durchfihrbarkeit des Schedulings kann sich auf den Fall i = 3 von Glei-
chung ( 7.48 ) beschrénken, da sich die Prozessorausnutzung der Prozesse P1 und P, unterhalb der
oberen Grenze nach Gleichung ( 7.47 ) befindet. Die weiteren Variablenlassensichzu j = 1, ..., 3

T.
|_Tl J Taux
k=1,..,3undl =1, ..., T— festlegen. | ergibt sich bei variiertem k zu:
|_TkJ Taux
k=1: 0. 3 = | s ey 3
k=2 |35] =2 = 1=12
k =3: | 360 | 1 = [=1

Ausgehend von diesen Variablen lassen sich mittels Gleichung ( 7.48 ) fur jede Periode und ihre
Vielfache Uberprifen, ob ein Scheduling mdglich ist.

k=1,1=1:

G [LT] L G [IT] , G LT _45+50+80 _ 4 459 = 1
k=1,1=2:

G 120 G [20 ) G [ 2T ] 2454250480 _ ) 1he g
2T, | T, 2T, | T, 2T, | T, 2120

k=1,1=3:

G 3] S 3L G 3T | 3454350480 0 0 g
3T, | T, 5 T 3120

k=21=1:

C, [1T] . G [LT2] . G [LTo] _ 245450480 _ ¢ 467 ¢
17, | 1 7, | T, 1T, | T 150

k=21=2:

C 120 G [2Th) G 275 345+ 250480 50y
2T, | T 2T, | T, 2T, | T, 2140
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C1, 1.7’“3 N CZ, 1.7’“3 N C3’ 1-7’“3 _ 345+ 350 + 80 _ 1,014 > 1

Dakeine der Ungleichungen exflillt ist, ist das pseudoraten-basierte Scheduling nicht durchfihrbar.
Um ein Scheduling zu ermdglichen, missen entweder die Perioden der Prozesse erhoht, die Aus-
fUhrungszeiten verringert oder eine kleinere Auflésung gewéhlt werden. Nimmt man beispiels-

weise fiir das obige Beispiel eine geringere Ausfilhrungszeit C3 = 75 an, so ist das pseudoraten
Scheduling durchfihrbar, wie der Fall fir k = 3 und [ = 1 zeigt:

c, [171; c, [17; Ccy, [1T, 345 + 350 + 75 |
’ ’ + ’ ’ + ’ ’ = = 1
17, | T 175 | T 17y | T 360

Ein mogliches Scheduling fur das Beispiel von Tabelle 7-4 zeigt Bild 7-14.

rozePy | s | s | heesw
‘\\\\\\\\\ [ Y N N N [ N | [ |
Proze3 P, ‘2‘011111‘30‘ 111?1111‘50“1111?1 80
A' o Ly
Prozef3>P3452554A
0 50 100 150 200 250 300 350

Bild 7-14: Pseudoraten-basiertes Scheduling fir Tabelle 7-4

An dieser Stelle erkennt man, dal3 die Schedulingzeiten flr pseudoraten-basiertes Scheduling
schlechter ausfallen, as beim ratenmonotonen Scheduling. Diesist auf die verkirzten Perioden zu-
rickzuftihren, die eingefihrt werden muf3ten, um eine Abarbeitung mit nur einem Auxiliary-Timer
zu ermdglichen. Um die bereits erwahnten Vorteile von pseudoraten-basiertem Scheduling fir den
Rapid Prototyping Prozef3 auch rechnerisch nachweisen zu kdnnen, muf3 die Genauigkeit der Zeit-
abschétzungen erhéht werden [KaA S93]. Esist insbesondere notwendig, auch digjenigen Zeiten in
das Zeitmodell aufzunehmen, die beispiel sweise von Interrupts, Watchdog-Timern und Auxiliary-
Timern bendtigt werden. Diese Zeiten sind im folgenden aufgefuhrt:

¢ Chode représentiert die Zeit, die fir die Abarbeitung eines Model I schritts bendtigt wird. Wiein
Kapitel 4.2.2 bereits erlautert, versteht man unter einem Modellschritt das |ogische Verhalten
des modellierten Systems, das im Berechnungszeitraum bei diskreten Systemen den Folgezu-
stand festlegt oder bel kontinuierlichen Systemen die Berechnung eine definierte Zeitspanne
voranschreiten 1&/3. Dain diesem Zusammenhang die Prozesse unabhangig voneinander sind,
wird Guoge durch Cq, ..., G reprasentiert.

¢ Die Variable Cyneq gibt die Zeit wieder, die der Scheduler benétigt, um den néchsten aktiven
Prozef3 zu bestimmen.

¢ G reprasentiert die Zeit, die bendtigt wird, um einen Interrupt zu verarbeiten. Dabei geht in
diese Variable auch die Speicherung eines minimalen Registerkontext ein, der notwendig ist,
um nach der Verarbeitung des Interrupts den Systemzustand wiederherstellen und den Schedu-
ler aufrufen zu kdnnen.

¢ Cyore reprasentiert die Zeit, die benttigt wird, um die Umgebung des aktuellen, unterbrochenen
Prozesses zu speichern.
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¢ Gaq reprasentiert die Zeit, die bendtigt wird, um die Umgebung des vor dem aktuellen Prozel3
unterbrochenen Prozesses zu laden.

¢ Cesume Stellt die Zeit dar, die bei der Wiederaufnahme eines Prozesses bendtigt wird, wenn der
aktuelle Prozef3 zuvor durch einen Interrupt unterbrochen wurde. In diese Variable geht auch die
Zeit ein, die bendtigt wird, um den Registerkontext wiederherzustellen und zur Ausfiihrung des
Prozesses Uiberzugehen.

¢ DieVariable Gyap reprasentiert die Zeit, die bel der normalen Beendigung eines Prozesses bent-
tigt wird.

¢ DieVariable Gjmer gibt die Zeit wieder, die bendtigt wird, um einen Timer zu starten und neben
der reguléren Abarbeitung zu betreiben. Gimer kann auf zwei unterschiedliche Arten implemen-
tiert werden. Der Aufruf eines Auxiliary-Timers (siehe Beginn dieses Kapitels) erfordert nur die
Abarbeitung des Interrupts Gt und der Zeit Gesume, die fir die Wiederaufnahme des unterbro-
chenen Prozesses bendtigt wird. Die benétigte Zeit wird in der Variablen Cyx zusammengefalit.
Die Variable G, q gibt die Zeit wieder, die benétigt wird, um einen Watchdog—Timer zu benutzen
und besteht aus der Abarbeitung des Interrupts G, der Zeit Cesume, die fur die Wiederauf-
nahme des unterbrochenen Prozesses bendtigt wird und einer zusétzlichen, kontinuierlichen
Belastung Cyet, die fur die Bestimmung der Systemzeit erforderlich ist. Die Zeitspanne ist als
wesentlich grof3er im Vergleich zu der Variablen Gy« einzustufen, da ein Watchdog-Timer ei-
nerseitsin Software realisiert ist und somit eine grof3ere Zeitspanne zur Abarbeitung bendtigt,
andererseits muf? zur Uberwachung des Watchdog-Timers ein zusétzlicher Prozef3 verwendet
werden.

Fur die beiden Variablen Gimer, aux Und Gimer, wa €rgibt sich:

Cax = Cint + Cresume
(7.49)
Cwd = Cint T Cresume + Cyo

Wie in [KaAS93] vorgeschlagen, werden die vorgestellten Variablen als grofiere Gruppen zu
Coreempt UNd Ceyit Zusammengefaldt, da diese im weiteren Verlauf haufig bendtigt werden.

Cpreempt = Cgore + Cload

. (7.50)

eit = Ctrap T Cjoad

In Bild 7-15 ist ein zeitgesteuertes Scheduling unter Einbeziehung der zusétzlich eingefiihrten Zei-
ten dargestellt. Zu Beginn befindet sich der Prozessor im ungenutzen Zustand (engl. idle). Jeder
Timerinterrupt ruft eine Interrupt-Bearbeitung auf, die feststellt, ob die Prozesse Echtzeitbedingun-
gen verletzt haben. Nach Beendigung der Interrupt-Bearbeitung wird der hdchstpriore Prozef3 auf-
gerufen, der gerade abgearbeitet werden mul3 (hier Prozel3 P1). Beim Aufruf des Prozesses wird die
Zeit Goreempt féllig. Wird der Prozefs komplett abgearbeitet, so wird beim Abschliefien des Prozes-
ses Cuit féllig. Ein Sonderfall tritt auf, wenn der Prozef3 zwischen zwel Timerinterrupts nicht voll-
sténdig abgearbeitet wird und somit unterbrochen wird. In diesem Fall verursacht die Unterbre-
chung und Wiederaufnahme des Prozesses keine zuséizlichen Zeit, da das Laden und Speichern der
Prozef3umgebung zum unterbrechenden Prozef3 hinzugerechnet wird.
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Bild 7-15: Zeitgesteuertes Scheduling

Theorem 7.7.  Der grolitmogliche Zusatzaufwand, der bei einer Unterbrechung fir einen perio-
dischen, mit festgelegter Prioritét versehenen Prozef3 aufgewendet werden mulf3,

ist die Summevon C +C

preempt exit*

Beweis: Ein ProzeR P werde zur Zeit ¢ = 0 gestartet. Befindet sich ein héherpriorer Prozef3 B be-
reitsin der Ausfuhrung, so wird die Abarbeitung des Interrupts des Prozesses P, verzogert, bisalle
hoherprioren Prozesse abgearbeitet sind. Zu diesem Zeitpunkt bekommt der Proze3 P, den Prozes-
sor zugeteilt. Die Zuteilung des Prozesses zieht das Sichern des bis dahin aktiven Prozesses und das
L aden der Prozel3umgebung nach sich (nach Gleichung ( 7.50 ) mit Cyreempt bezeichnet). Ist der
Proze3 B komplett ausgefthrt, so wird der Prozef3 beendet (Gyap) und die Umgebung des davor
aktiven Prozesses mul3 geladen werden (Goag). Insgesamt ergibt sich also die Zeitspanne
Cpreempt T C - Ein niederpriorer Prozef3 kann den Prozef3 By nicht unterbrechen und wird deswe-
gen keinen Zusatzaufwand verursachen. Falls ein héherpriorer Prozef3 wahrend der Abarbeitung
von P, eintrifft, sowird P, wahrend seiner reguldren Abarbeitung unterbrochen. Der hierbel entste-
hende Zusatzaufwand wird komplett zum unterbrechenden Proze3 P, hinzugerechnet. Somit ist der
groftmaogliche Zusatzaufwand, der zum Prozef3 P; hinzugerechnet wird, auf die Zeitspanne

Coreempt T C oy DEGrENZL. O

Theorem 7.8:  Der grofitmogliche Zusatzaufwand fur einen Timer im Intervall t mit einem zeit-

IT
gesteuerten, periodischem Scheduling betragt hochstens |-T k -| Cimer

timer

Der Beweis zu Theorem 7.8 kann folgendermal3en gefuhrt werden. In jedem Intervall [ T, wird ein

T

timer

IT . :
Timer hochstens |- k -| Mal aufgerufen. Jedes Mal, wenn der Timer die Verarbeitung unter-

bricht, wird ein Zusatzaufwand von C
benttigt. O

= Ciy + Cresume (+ Cy,,) geM&R Gleichung ( 7.50)

timer

Theorem 7.9:  Der grofdmadgliche Zusatzaufwand fir das Blockieren eines Prozesses mit festge-
legter Prioritét mit einem zeitgesteuerten, periodischem Scheduling liegt maxi-
mal bei der zeitlichen Auflosung Tijmer des Timers.
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2T

timer > **

Beweis: Ein Timer erzeuge Interrupts zu periodischen Intervallen | 0, T,,,,, , ). Der
Proze3 P sei bereits zu einem Zeitpunkt ¢ < 0 gestartet worden und wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 ab-
gearbeitet. Ein hoherpriorer Proze P, unterbreche zu einer Zeit ¢t € (0, T,,,,) die Ausfiihrung des
ProzessesP;. Der Prozef3 P, kannim ungtinstigsten Fall erst zum nachsten Interrupt Tjmer mit seiner
Abarbeitung beginnen, da er von Prozef3 B} blockiert wird. o

Abgeleitet aus Theorem 7.6 ergibt sich fur die Durchfiihrbarkeit des Schedulings bei Verwendung

eines genaueren Zeitmodells Theorem 7.10.
Theorem 7.10: Fir eine Prozef3schar von n Prozessen mit einer festgelegten Prioritétsordnung ist

ein Scheduling genau dann durchfihrbar, wenn die folgende Bedingung erfullt
ist:

L C+C +C,.. [IT IT, 7 C, T,
. j preempt exit k k timer timer 1 751
(k,IlI)HEnW~[Z IT, |-T--|]+ |-T -| IT, +lTk <1 ( )

] timer

Diese Grenze ist al's pessimistisch anzusehen, dader Prozel3 Py nur die Zeit Gyap zur regularen Been-
digung des Prozesses aufwenden mul3, jedoch nicht zwingend einen Kontextwechsel zum néchsten
Prozef3 durchfihren mul3. Wird Tijmer Sehr klein gegen Ty, so wird die Auslastung der Abarbeitung
durch die zeitliche Auflésung steigen. Fir eine erfolgreiche Abarbeitung muf3 also mindestens
I Tk Ctimer
|--|- -| W =1 (752)

timer

gelten, um Uberhaupt Zeit fir die Abarbeitung der Prozesse zur Verfigung zu stellen. Im Grenzfall
der Gleichheit wird die Prozessorleistung nur zur Abarbeitung von Interrupts bendtigt (Trashing)
und keine Verarbeitung des Modells durchgefiihrt.

Theorem 7.11: Die kleinstmdgliche Timerauflosung Tiimer, die bei einer zeitgesteuerten Abar-
beitung mit ratenmonotoner oder pseudoraten-basierter Abarbeitung erreicht
werden kann, wird durch den Prozef3 mit der héchsten Prioritét begrenzt. Die cha
rakteristische Gleichung mit C; als Ausfiihrungszeit und T4 als Periode des Pro-
zesses mit der hoéchsten Prioritét lautet:

T
Thimer = T2 — (Cl * Chimer [ﬁ-l + Coreempt + Cexit) (7.53)
Bewels. Multipliziert man beide Seiten der in Theorem 7.10 erhaltenen Ungleichung mit
IT, =T, soergibtsichmiti =1, C; = C,und T; = T, diefolgende Gleichung:

Tl
Cy + Cpreempt + Coiit T Climer |-T—-| + Timer = T1 (754)

timer
Diese Gleichung kann durch einfaches Umformen in Gleichung ( 7.53 ) tberflhrt werden. O

Mit Hilfe von Theorem 7.11 kann der maximale Wert von Tijmer bestimmt werden. Zu Beginn wird
T = T, gesetzt und iterativ der korrekte Wert von Tijmer bestimmt. Dazu wird die rechte Seite

timer
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von Gleichung ( 7.53 ) mit den vorgegebenen Werten berechnet und der Wert als neuer Wert fir
Timer €'neut eingesetzt. So ergibt sich beispielsweise fur die Werte T, = 150, C; = 50,

Coreempt + Cp = 5 und Cy,,,, = 10 die folgende Bestimmung von Tiimer :
Timer = 150 ©  Tyny < 150 — (50 + 10 '%8' + 5) _ 85
Timer = 85 Timer = 150 — (50 + 10 -18_550- + 5) =75
Thimer = 75 Timer = 150 — (50 + 10 -17—550- + 5) =75

Fur dieses Beispiel ergibt sich also al's maximaler Wert fur Tijmer VOn 75. Aus Theorem 7.10 kann
auch ein minimaler Wert fur Tijmer bestimmt werden.

Theorem 7.12: Kann eine zeitliche Aufldsung Tijmer bestimmt werden, fr die ein erfolgreiches
Scheduling der Prozef3schar durchgefuhrt wird, so existiert auch eine untere
Schranke fur die Auflésung, ab der kein erfolgreiches Scheduling der Prozef3-
schar durchgefuihrt werden kann. Die erhaltene zeitliche Auflésung wird als mini-
male zeitliche Auflésung Ttjmer min bezeichnet.

Beweis: Fir eine Prozef3schar kann ein erfolgreiches Scheduling durchgefiihrt werden. Wird die

zeitliche Aufldsung Tiimer immer weiter verkleinert, so folgt nach Gleichung ( 7.53 ), dal3 der Term
T

Ctimer |-T—1

timer
ling gefunden werden kann. Der Punkt, an dem fir die Prozef3schar gerade noch ein erfolgreiches
Scheduling bestimmt werden kann, stellt das Minimum der AuflGsung dar. ©
Fir das obige Beispiel kann das Minimum der zeitlichen Aufldsung bestimmt werden, indem die
Grenze bestimmt wird, an der Tijmer Negativ wird. Somit gilt folgende Gleichung:

150—(5o+ 10 [Lo-l +5)so

Tti mer

-| — oo gegen unendlich strebt und fir die Prozef3schar kein erfolgreiches Schedu-

(7.55)

150

|-Ttimer-| > 9,5 = Timermin > 14

Definition 7.9:  Die optimale zeitliche Aufl6sung Ttimer,opt liegt dann vor, wenn die Proze3schar
mit der groftmaoglichen Auslastung (engl. breakdown utilization) abgearbeitet
wird.

Nach Definition 7.9 bedeutet eine optimale Auflésung fir Rapid Prototyping, dal3 die Berechnung
der Prozef3schar mit der groéftmoglichen Genauigkeit durchgefuhrt wird. Bild 7-16 zeigt qualitativ
den Verlauf der maximal erreichbaren Prozessorausnutzung U tber der zeitlichen Auflésung. Die
pessimistisch geschétzte obere Grenze nach Theorem 7.4 liegt unterhalb der idealen oberen Grenze
nach Theorem 7.6. Beide Grenzen verlaufen linear ohne Abhangigkeit von der zeitlichen
Auflésung. Bezieht man die zeitliche Aufldsung nach Theorem 7.10 ein, so erkennt man zwei Ef-
fekte, die die Prozessorausnutzung verringern. Auf der rechten Seite von Bild 7-16 ist ein starker
linearer Abfall zu beobachten. Dieser Effekt hat seine Ursache in den Auswirkungen der Blockie-
rung auf den hochstprioren Prozel3. Jedes weitere Ansteigen fuhrt ab dieser zeitlichen Auflésung
Ttimer block ZU €@nem direkten linearen Abfall. Auf der linken Seite von Bild 7-16 erkennt man eben-
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Bild 7-16: Verlauf der erreichbaren Prozessorausnutzung U

falls einen starken Abfall der Prozessorausnutzung bei einer stark verkleinerten zeitlichen
Auflosung. Dieser Abfall hat seine Ursache im zusétzlichen Zeitaufwand, den die Interrupt-Abar-
beitung der zeitlichen Auflésung mit sich bringt. Fir 7', . < [ T, kann der Term des zusdtzlichen
Timer-Aufwands aus Theorem 7.10 approximiert werden:
Tk 7T Ciimer I Ty \ Ciimer _ Ctimer
|-T -l T, \Tomg ) 7T, T (7.56)

timer timer timer

Somit steigt der Aufwand flr den zusétzlichen Timer-Aufwand far 7, .. — 0 stark an und die Pro-
zessorausnutzung sinkt. Eine Grenzewird bei C,, .. = T}, .. erreicht. Zu diesem Zeitpunkt wird

die gesamte Zeit zwischen den Interrupts zur Interrupt-Abarbeitung verwendet.

Zwischen diesen beiden Effekten befindet sich die Prozessorausnutzung auf nahezu konstantem Ni-
veau, die alerdings nach einer zeitlichen AuflGsung Tiimer,opt |€iCht asymptotisch abfallt. In diesem
Gebiet existiert mit Teimer,opt €N€ z€itliche Aufldsung, bel der der hichste Wert erreicht wird, der fir
die Abarbeitung der Prozef3schar unter volliger Prozessorausnutzung verwendet werden kann. Ver-
grofZert man die zeitliche AuflGsung, so wachsen die Zeiten, zu denen der Prozessor nicht beschaf-
tigt ist und die Genauigkeit der Berechnungen sinkt. Aus diesem Grund fallt die Prozessorausnut-
zung leicht ab. Um die optimale zeitliche Auflosung Timer,opt ZU berechnen, mussen die in
Theorem 7.11 angegebenen Gleichungen flr zeitgesteuertes Scheduling jeweils fur die gesamte
Prozef3schar mit unterschiedlichen zeitlichen Aufldsungen iteriert werden.

AlsBeispiel fur Theorem 7.10 kénnen die Prozesse von Tabelle 7-5 nach ratenmonotoner und pseu-
doraten-basierter Abarbeitung ausgefiihrt werden.
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Ausfihrungss Ratenmono-  Pseudoraten le
Pr oizeB zeit G tone E’rgriode PerTi.(,)de Vercri]/"f‘]r;[,n's ?:kTol;tziJrjg'\slr Obere Grenze
1 70 250 240 0,292 0,292 1,000
2 90 290 280 0,321 0,613 0,828
3 140 720 720 0,194 0,807 0,779
Tabelle 7-5:  Beispiel fur pseudoraten-basiertes Scheduling mit genauerer Zeitabschétzung

Auch fir dieses Beispiel wird angenommen, dal3 die ratenmonotone und pseudoraten-basierte Ab-
arbeitung mit einer zeitlichen Aufldsung von 20 geschieht. Die Untersuchung auf Durchfthrbarkeit
des Schedulings kann sich auf den Fall i = 3 von Gleichung ( 7.51 ) beschranken, da sich die Pro-
zessorausnutzung der Prozesse P4 und P2 unterhalb der oberen Grenze nach Gleichung ( 7.47 ) be-
findet. Die weiteren Variablen lassen sich fir die pseudoraten-basierte Abarbeitung festlegen zu

j=1,..,3; k=1, .., 3sowie
k=1 _%_ =3 = I=1,.,3
k =2: _;T%g_ =2 = [=1,2
k = 3: _;—%8_ =1 = I[=1

Die weiteren Variablen sollen die folgenden Werte annehmen: Cup =2, C,, =4,

Coreempt + Coyy = 1. Gemal3 Gleichung ( 7.51 ) ergeben sich die folgenden Ungleichungen:

k=1,1=1:
Cy+ Cpreempt C,ir 1'T’1 + C, + Cpreempt + C,i 1.T’1 N
1T T, 1'T; T,
C + Cpreempt Cexit |-1.T’1-| + |-1.T’1-| Caux + Taux =
71 + 91 + 141 + 24 4+ 20 _
1240 1,4458 > 1
k=1,1=2:
C + Cpreempt Cexit Z'T’1 + C2 + Cpreempt + Cexit 2.T’1 N
2Ty Ty 2T, T,
C + Cpreempt Cexit Z‘Ti I Z'Ti Caux + Taux _
2T T; Taw | 2T; 2T,

271 + 291 + 141 + 48 + 20 _
5340 1,1104 > 1
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k=1,1=3:
C + Cpreempt Cexit |-3T’1-| + C2 + Cpreempt + Cexit |-3T’1-| +
C + Cpreempt Cexit |-3T’1-| + |-3T’1-| Caux + Taux —
3T, T; Taw | 3T, 3T,
371+ 391 4+ 141 + 72420 _ (9986 < 1
k=21=1
C + Cpreempt Cexit 1'T’2 + C2 + Cpreempt + Cexit 1'T’2 +
1T, T, 1T, T,
C + Cpreempt Cexit |-1'T’2-| + |-1.T’2-| Caux + Taux —
271401 + 141+ 28420 _ 1 5071 > 1
k=21=2:
C + Cpreempt Cexit 2'T’2 + C2 + Cpreempt + Cexit 2'T’2 +
2T, T, 2T, T,
C + Cpreempt Cexit |-2'T’2-| + |-2.T’2-| Caux + Taux —
3714291+ 141456 +20 - 1,099 > 1
k=3,1=1
C + Cpreempt Cexit |-1'T’3-| + C2 + Cpreempt + Cexit |-1'T’3-| +
1T, T, 1-T; T,
C; + Cpreempt o 1'T’3 + 1'T’3 Caux + Towe _
1T, T; Tawe | 1'T; 1T,

371 +391 +141 + 72 + 20 _
1720 O9986<1

Sowohl fir k = 1,/ = 3 alsauch k£ = 3, [ = 1 ist die entstandene Ungleichung erfillt. Nach
Theorem 7.10 ist ein Scheduling fur die Prozef3schar machbar. Bild 7-17 zeigt die zu erfillende Un-

!
gleichung 3-71 + 3-91 + 141 + |';20'| 2 + Taue < 720. Auf diese Weise kann der Losungs-
aux

raum an zeitlichen Auflésungen 7, bestimmt werden, fir die ein machbares Scheduling der Pro-
zel3schar gefunden werden kann.

Obwohl die Perioden fir ratenmonotones Scheduling im Vergleich zu pseudoraten-basiertem Sche-
duling langer sind, zeigt die folgende Menge von Ungle chungen, dal fur die Prozef3schar mit raten-
monotonem Scheduling keine L&sung existiert.
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Bild 7-17: Grafische Darstellung der Ungleichung fir k=1, /=3

k=1,1=1:
C + Cpreempt Cexit 1'T1 + C2 + Cpreempt + Cexit 1'T1
C + Cpreempt Cexit 1.T1 1.T1 de + de —
71 + 91 + 141 + 52 + 20 _
1950 1,5 >1
k=1,1=2:

C + Cpreempt Cexit 2'T1 + C2 + Cpreempt extt +
2T, T, T2
T

C + Cpreempt Cexit Z.Tl 2 T de wd _
2T, T, 7., | 21, " 271,
271 + 291 + 141 + 100+20_
5550 1,17 > 1
k=21=1:
C + Cpreempt Cexit 1'T2 + C2 + Cpreempt + Cexit 1'T2
C + Cpreempt Cexit 1.TZ 1.TZ de + de —
271 + 91 + 141 + 60 + 20 _
1290 = 1,5655 > 1
k=2,1=2:
C + Cpreempt Cexit 2'T2 n C2 + Cpreempt + Cexit 2'T2 +
2T, T, 2T, T,
C + Cpreempt Cexit 2.T2 2.T2 de + de —
2T, T, T, |27, 2T,

371+291+141+116+20_
5290 1,1586 > 1
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k=31=1:
C + Cpreempt Cexit |-1'T3-| + C2 + Cpreempt + Cexit |-1.T3-| +
1 T3 T1 1T3 T2
G+ Cpreempt o |-1'T3-| |-1'T3-| Coa + Tya =

371 + 391 + 141 + 144 + 20 _
720 1,0986 > 1

Auch dieser Verlauf kann grafisch dargestellt werden. Bild 7-18 zeigt den Verlauf der zeitlichen
Auflosung 7', Uber dem Zahlerpolynom fur den Fall k = 3 und / = 1. Die entstehende Unglei-
chung unter Berticksi chtigung von Blockade zeigt, dal3 fir die Prozef3schar kein machbares Schedu-
ling gefunden werden kann. Erst nach Vernachléssigung des Blockadetermsist das Scheduling fur

T

die Ungleichung 3-71 + 3-91 + 141 + |-720-| 4 < 720 durchfihrbar. Die optimale zeitliche
wd

Auflésung wird fur T
800
7801
7601
740 .
7201 - - - - \ - :
7000
6801

6601

0 3250 100 150 200
Zeitliche Auflosung 7'y,

wd.opt = 32 gefunden.

Zahler

mit Blockade

ohne Blockade

Bild 7-18: Grafische Darstellung der Ungleichung mit und ohne Berticksichtigung der
Blockade

Die Ergebnisse und Messungen der beiden unterschiedlichen Schedulingarten ratenmonoton und
pseudoraten-basiert werden in Kapitel 9 vorgestellt. Dabel wird insbesondere auf die Geschwindig-
keitsvorteile des pseudoraten-basierten Schedulings bei einer grofien Anzahl von Prozessen einge-
gangen.

7.3 Abschatzung der Ausfuhrungszeit

Um Aussagen Uber die Durchfiihrbarkeit des Schedulings machen zu kénnen, bendtigt man die
Ausfuhrungszeit, die fir die Abarbeitung eines Prozesses notwendig ist. Die Ausfiihrungszeit hangt
von mehreren Faktoren ab, beispielsweise von dem verwendeten Prozessor, dem Prozessortakt,
dem Cache, dem Echtzeitbetriebssystem, den Interruptlatenzzeiten des Echtzeitbetriebssystems auf
dem verwendeten Prozessor, dem verwendeten Modell, Zeitpunkt und Vorgeschichte des Modells,
dem verwendeten Compiler, etc. Dies erschwert die genaue Abschétzung betréchtlich.
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Untersuchungen im Bereich von Ausfiihrungszeiten von Software werden bereits seit einigen Jah-
ren durchgefihrt [PaSh91]. Dabel werden zwei Klassen von Untersuchungen unterschieden. Die
stochastischen Unter suchungen betrachten die durchschnittliche Laufzeit von Programmteilen und
liefern so nur ungenaue Abschétzungen. Deter ministische Untersuchungen betrachten einzelne
Programmteile analytisch und erreichen deswegen wesentlich genauere Ergebnisse. Ausgangs-
punkt dieser Betrachtungen ist das abzuarbeitende Programm, in das alle bekannten Randbedingun-
gen eingearbeitet werden. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal besteht in der Ebene der Untersu-
chung. Wahrend gangige Ansétze diese Untersuchung auf Maschinensprache-Ebene vornehmen
[MACTB89], gehen fortschrittlichere Ansatze bereits von hoheren, komplexeren prozeduralen oder
objekt-orientierten Sprachen wie Pascal, C oder C++ aus.

Eine Untersuchung in Maschinensprache erreicht die genauesten Abschatzungen, &3t jedoch
Rickschltisse auf das Modell nur sehr begrenzt zu und erfordert einen hohen Berechnungsaufwand.
Aulerdem mul3 fur diese Art der Abschétzung bereits ein vollsténdiges Programm in Maschinen-
sprache vorliegen. Eine Schwierigkeit bel der Abschétzung liegt auch in dem selten vorliegenden
sequentiellen Verhalten von Programmen, das eine eindeutige Bestimmung der Ausfiihrungszeiten
erschwert.

Geht man von einer Hochsprache aus [PaSh91], so kann die Tatsache ausgenutzt werden, dal3 eine
zusammengesetzte Folge aus Befehlen in Maschinensprache aus den Hochsprachenkonstrukten ge-
bildet wird. Die Folge von Befehlen in Maschinensprache, die ein Hochsprachenkonstrukt repré-
sentieren, wird as Segment bezeichnet. Die Ausfiihrungszeiten von Segmenten lassen sich aus der
Summe der Ausfuhrungszeiten der Befehle in Maschinensprache bestimmen. Vorteilhaft bei dieser
Methode ist, dal? die Ausfuhrungszeiten von Befehlen, die mehrfach im Programm vorkommen, nur
einmal bestimmt werden muf3. Andere Ansdtze [Stoy87] teilen das in Hochsprache vorliegende
Programm in Segmente auf und ordnen diese in Form eines Baums an, der die Programmstruktur
nachbildet.

Fir das hier verwendete Rapid Prototyping missen die Untersuchungen noch eine Abstraktionse-
bene oberhalb der Hochsprachenebene durchgefiihrt werden, da die Ausfiihrungszeiten von Model -
len bestimmt werden miissen. Die Modelle werden dann in eine Hochsprache und die Hochsprache
in Maschinensprache Ubersetzt. Fir die Betrachtungen im Bereich Rapid Prototyping ist nur der
schlechteste mogliche Fall fur die Abschatizung wichtig.

7.3.1 Abschatzung von diskreten Modellen

Im folgenden werden die in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Statecharts, die sowohl in Zustandsauto-
maten als auch in Petri-Netze umformbar sind, als Grundlage der Abschédtzung der Ausfiihrungszei-
ten herangefihrt. Die Betrachtungen kénnen auch auf der Ebene des CA SE Datenaustauschformats
CDIF vorgenommen werden, dain der State/Event Subject Areavon CDIF (siehe Kapitel 6.4) sdmt-
liche Informationen Uber Labels an Zustandsiibergangen, Hierarchieebene, Parallelitdten, etc. ab-
gelegt sind.

Den Grundelementen Ereignis, Bedingung und Aktion eines Zustandsiibergangs wird bei Ausfiih-
rung auf einem Prozessor eine elementare Ausfihrungszeit zugeordnet. Die Ausfihrungszeit fir
Ereignisse wird mit Cg, fur Bedingungen mit Cc und fur Aktionen mit Ca bezeichnet. Dabei werden
zur Vereinfachung jedem der moglichen Grundelemente eine gemeinsame Elementarzeit zugeord-
net. Die Unterscheidung der Elementarzeiten &ndert nichts am Prinzip der Zeituntersuchung und
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7.3 Abschétzung der Ausfuhrungszeit

kann jederzeit nachtréglich eingefiihrt werden. Die Ausfuhrungszeit ist in hohem Mal3 abhéngig
von der Zielarchitektur und muf3 durch Zeitmessungen bestimmt werden.

Ausgehend von diesen Elementarzeiten kann berechnet werden, wie lange ein Zustandsiibergang
fur seine Ausfuihrung bend6tigen wird. Dazu mul3 ermittelt werden, wieviele dieser Grundelemente
der Zustandsiibergang besitzt. Diese Zeit wird als Zustandsiibergangszeit G bezeichnet. Die Varia-
blen g,, r; und s, reprasentieren die Anzahl der durchzufihrenden Berechnungen wahrend eines
Modellschritts.

Ci=quE+l‘iCC+SiCA (757)

Um den Systemzustand zu bestimmen, muf3 die gesamte Zahl der durchzuftihrenden Zustandstiber-
gange ermittelt werden.

Systemzustand ohne Hierarchie und Parallelitat

Besitzt ein Systemzustand keine Hierarchie und Parallelitét, so kann nur ein Zustand gleichzeitig
aktiv sein. Um den Folgezustand dieses aktiven Zustands zu ermitteln, mussen bei alen vom Zu-
stand abgehenden Zustandstibergangen Gberprift werden, ob die Ereignisse und Bedingungen er-
fillt sind. Diese Zeit wird al's Abfragezeit G gc bezeichnet, wobel p, = | P, |die Mé&chtigkelit aller
moglichen Zustandsibergange P; darstellt.
Pi
Ciec = Z(qj Ce+ry Cc) (7.58)
j=1

Nach diesen Abfragen und der Nebenbedingung, dal? keine Hierarchie und Parallelitét verwendet
werden, kann jedoch hdchstens einer der Zustandsiibergange tatséchlich ausgefihrt werden. Fur
Zeitabschétzungen in diesem Zusammenhang muf3 derjenige Zustandsiibergang gefunden werden,
der die grofite Antwortzeit G amax bendtigt.

Ci Amax = max{sj Call = 1’---’pi} (7.59)

Die Berechnung der maximalen Zustandsiibergangszeit eines Systemzustands G max kann mit der
folgende Summe erfolgen.

Cimax = Ciec + Ci amax (7.60)

Systemzustand mit Hierarchie ohne Parallelitat

Enthalt der Systemzustand mindestens einen hierarchischen Zustand, so mussen fur die Berech-
nung der maximalen Zustandstibergangszeit eines Systemzustands G max alle im Systemzustand
vorkommenden Zustandsiibergange ermittelt werden.

k=1
Ci mex = max{cl,maxi Cimax + . Ciea Ik = 2’---’h} (7.61)
j=1
Die Variable h stellt dabei die Hierarchietiefe dar. Der erste Term Cq oy reprasentiert die Zeit, die
bei einem Zustandsiibergang auf héchster Ebene benétigt werden wiirde. Wird ein Zustandsiiber-
gang auf einer hierarchisch htheren Ebene durchgefiihrt, so missen die hierarchisch tieferen Ebe-
nen nicht mehr Gberpriift werden. Geschieht ein Zustandsiibergang auf einer hierarchisch niedrige-
ren Ebene, so muR G max auf seiner Hierarchieebene zuztiglich der Abfragezeiten, die die Uberpri-
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fung der Ubergangsbedingungen aller hierarchisch hoher liegenden Ebenen gekostet haben, be-
rucksichtigt werden.

Systemzustand mit Hierarchie und Parallelitat

Durch die Einschrankung auf Einprozessorsysteme (siehe Kapitel 7.1) miissen Systemzusténde mit
paralelen Zustdnden zeitlich nacheinander abgearbeitet werden. Die Zeit zur Bestimmung des
néchsten Systemzustandswird in diesem Fall aus der Summe der Zustandsiibergangszeiten der par-
allelen Zusténde bestimmt.

0
Cimex = . Cimax (7.62)
=1

Die Variable g reprasentiert dabel die Anzahl der parallelen Zusténde. Eine Verringerung dieser
maximalen Zustandsiibergangszeit kann erzielt werden, wenn durch den Zustandsiibergang eines
parallelen Zustands der parallele Systemzustand (oder ein Teil von ihm) verlassen wird, dain die-
sem Fall die Zeiten der Zustandsiibergénge der verlassenen nebenlaufigen Zustéande nicht mehr be-
rticksichtigt werden miissen.

7.3.2 Abschatzung von kontinuierlichen Modellen

Bei kontinuierlichen Modellen wird zur Abarbeitung der zustandsabhéngigen Funktionsblcke
eine Umformung in den Zustandsraum vorgenommen (Kapitel 2.1.2). Die darin enthaltenen Diffe-
rentialgleichungen erster Ordnung werden als Differenzengleichungen berechnet. Die Zustandsva-
riablen werden dabei zu Beginn mit ihren Anfangswerten belegt. Bei einem Modellschritt wird zu-
néchst die Ableitung der Zusténde bestimmit, eine Integration durchgefiihrt und anhand der neu be-
rechneten Zustande die Ausgangssignale berechnet. Die Zeit, die zur Berechnung eines solchen
Funktionsblocks benétigt wird, kann folgendermal3en bestimmt werden:

Cimax = Coor + Calg Cinteg + Cout (7.63)

G max 19t aso hauptsachlich abhéngig von der Zeit Cyqt, die fur die Berechnung der Ableitung bent-
tigt wird, von der Zeit Gyeqg, die zur Berechnung der Integration ben6tigt wird und von der Zeit Coyy,
die zur Berechnung der Ausgangsvariablen benétigt wird. Daeine Umwandlung einer Differential -
gleichung d -ten Grades (Dimension des Zustandsraums) in d Differentialgleichungen ersten Gra-
des vorgenommen wurde, mul} die Integration fir jede Dimension d des Zustandsraums einmal
durchgefiihrt werden. Auch der gewahlte Integrationsalgorithmus spielt eine wesentliche Rolle bei
der Zeit, die fUr eine Integration benttigt wird. Beispielsweise bendtigt ein Euler-Algorithmusin
etwadie Hafte der Zeit, die fir einen Runge-Kutta-Algorithmus 2. Ordnung aufgewendet werden
muf3, da die Integrationsbildung beim Runge-Kutta Verfahren zweimal durchlaufen wird. Diese
Abhangigkeit beeinfluf3t Gber den Faktor ¢;g die Berechnungszeit.

Daein System in der Regel aus Zustandsraumen und algebraischen Verkniipfungen besteht, wird
algebraischen Verknupfungen eine gemeinsame Ausflhrungszeit Cexp zugeordnet. Eine Unter-
scheidung der Ausfiihrungszeiten &ndert wie bei den diskreten Modellen nichts am Prinzip der Zeit-
untersuchung und kann jederzeit nachtréglich eingefuhrt werden.

7.4  Auswirkungen des Schedulings

Um ein pseudoraten-basiertes Scheduling zu ermdglichen, kann es erforderlich sein, eine Reduk-
tion der urspringlich gewtinschten Periode vornehmen zu missen. Diese Reduktion hat auf die dis-
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kreten und kontinuierlichen Modelle unterschiedliche Auswirkungen. Prozesse mit kontinuier-
lichen Modellen werden durch die kiirzere Periode eine hdhere Genauigkeit bel der Abarbeitung
von Integralgleichungen erreichen, da Integrationsalgorithmen mit einer festen Schrittweite ver-
wendet werden wie beispielsweise Algorithmen nach Euler oder Runge-Kutta. Die Genauigkeit
dieser Algorithmen steigt mit kleineren Perioden, da eine verbesserte Anndherung (Untersummen-
oder Obersummenbildung) an die abzuarbeitende Funktion erreicht werden kann. Die Erzeugung
von Signalen wie beispielsweise PWM-Signale (engl. pulse width modulation) kann dagegen zu
Problemen fhren. Sollen Signale erzeugt werden, die sich nicht auf der Zeitbasis des Auxiliary-Ti-
mers befinden, wird sich das erzeugte Signal von dem gewtnschten Signal unterscheiden. Nach
dem Abtasttheorem betragt die maximale Abweichung 7:

T =3 (7.64)

Um dieses Problem zu 16sen, muf3 die notwendige Aufldsung 6 nicht nur durch die Abtastraten der
kontinuierlichen Prozesse, sondern auch durch die zeitlichen Randbedingungen der zu erzeugenden
Signale festgelegt werden.

Ein @hnliches Problem tritt bel Prozessen mit diskreten Modellen auf, da auch die Model lierung ab-
soluter Zeiten durch Einbeziehung der Zustandsiibergangszeiten Probleme bereiten kann. Geht ein
Entwickler bei der Aufstellung eines Zustandsautomaten implizit davon aus, dal3 ein Zustandstiber-
gang innerhalb eines Zeitintervalls ausgefiihrt wird, so kann sich eine Anderung dieses Zeitinter-
valls auch auf das Systemverhalten auswirken. Unproblematisch dagegen ist die Abarbeitung beim
Eintreffen zweier Ereignisse innerhalb einer Periode. Bild 7-19 zeigt ein Beispiel fur diesen Fall.

El E2

Bild 7-19:; Diskretes Modellverhaten bei unterschiedlichen Perioden

Der Ubergang von Zustand A nach Zustand B eines Statecharts findet nur dann statt, wenn E1 und
E2 innerhab des gleichen Modellschritts verarbeitet werden. Der Zeitstrahl in Bild 7-19 links oben
zeigt die Periode des Auxiliary-Timers 1. Die beiden Ereignisse E1 und E2 treffen zwischen
3T, =t <4T,  en. Somit wirde ein Zustandslibergang ausgel 6t.

Wird das Modell mit dem Zeitstrahl in Bild 7-19 linksin der Mitte abgearbeitet, so erkennt man, dal3
das Ereignis E1 zum Zeitpunkt 2T, , <t < 3-T, , entrifft und das Ereignis E2 zum Zeitpunkt
3T,» =t <4T, , EinZustandslibergang wird nicht ausgel s, da die beiden Ereignisse nicht
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im gleichen Zeitintervall eingetroffen sind. Die Anderung der Periode des Auxiliary-Timers fuhrt
also in diesem Fall zu unterschiedlichem Verhalten.

Eine solche asynchrone Modellierung sollte vermieden werden, da das gleiche Fehlverhalten auch
durch einen Frequenzverschiebung (engl. frequence shift) vorkommen kann. Da asynchrone Ereig-
nisse wie im Beispiel von Bild 7-19 vdllig unkorreliert zu der Abarbeitung der Modellierung ge-
schehen, kann auch eine Verschiebung des Ablaufs um #; vorkommen. Auch in diesem Fall wird das
Modell keinen Zustandsiibergang durchfiihren, dadie beiden Ereignisse E1 und E2 nicht im glei-
chen Zeitintervall eingegangen sind. Eine solche Modellierung sollte also in jedem Fall vermieden
werden und fuhrt nicht zwingend wegen einer unterschiedlichen Auxiliary-Timer Periode zu unter-
schiedlichem Verhalten.

Die obigen Effekte sind unerwiinscht und sollten nach M6glichkeit vermieden werden. Eine M6g-
lichkeit ist die Wahl einer Abtastrate in Vielfachen einer gewtinschten notwendigen Auflésung 6.
Diese kann bereits vor der eigentlichen Modellierung festgel egt werden und vermeidet Ungenauig-
keiten bel einer Anpassung der Abtastrate oder die Uberschreitung einer physikalischen Grenze der
Aufldsung.
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8 Erzeugung von Echtzeitcode

Um eine Rapid Prototyping Applikation ausfihren zu kbnnen, werden zwei Komponenten benttigt.
Eine Komponente umfalét das Echtzeitbetriebssystem, das fir die Bereitstellung einer genormten,
hardwareunabhangigen Schnittstelle fiir Systemaufrufe und fur die Bereitstellung von Betriebsmit-
teln wie Timern, Scheduler, Netzwerkzugriffe, etc. zustandig ist. Die andere Komponente stellt die
eigentliche Applikation in Form des Software-Prototypen dar.

8.1 Partitionierung des Echtzeitcodes

Zur Erstellung des Software—Prototypen ist es vorteilhaft, eine weitere Aufteilung vorzunehmen.
Der Modell-Code reprasentiert die Verhatensbeschreibung des zu entwickelnden Systems und be-
steht hauptséchlich aus einem C-Code, der auf Basis der Modelldaten, die in CDIF Datenformat
abgelegt sind, mittels eines Codegenerators erzeugt wurde. Fur den diskreten Bereich werden die
Systemzustande und Zustandsiibergénge durch entsprechende Konstrukte nachgebildet. Fir den
kontinuierlichen Bereich handelt es sich um agebrai sche Ausdriicke und Differential gleichungen,
die im Programmcode nachgebildet werden.

Der Ein-/Ausgabe-Code dient der Einbindung von Ein-/Ausgabe-Hardwarekomponenten in das
System. Fir jede Hardwarekomponente kann ein spezieller Programmcode el hgebunden werden.
Der Code besitzt fur jede Komponente eine standardisierte Schnittstelle in Form von Funktionsauf-
rufen fur die Initialisierung, Lesen, Schreiben und die Beendigung der Bearbeitung. Die Konfigura-
tion des Codes geschieht Uber eine grafische Benutzerschnittstelle, die in Kapitel 9.1 ndher erlautert
wird.

Der Scheduler-Code stellt die wichtigste Komponente des Echtzeitcodes dar, da sie fiir die Ablauf-
steuerung und Uberwachung des Software-Prototypen verantwortlich ist. Der Aufbau des Schedu-
lersist hauptsachlich fir die Abarbeitungsgeschwindigkeit des Systems verantwortlich. Die Auf-
gabe des Schedulers umfal¥t u.a. die Kontrolle tber den Modellablauf und Synchronisation der Mo-
dellkomponenten, Aufruf der Ein-/Ausgabe-Komponenten, die Kontrolle der Einhaltung der fest-
gelegten Reaktionszeit des Echtzeitcodes und die Aufbereitung der Systemdaten flr Prozef3visuali-
sierung und Fehlerdiagnose.

Um die drei Komponenten des Echtzeitcodes zu erzeugen, werden mehrere Schritte durchgefihrt
(Bild 8-1). Zunéchst wird das System mit Hilfe von CA SE-Werkzeugen (beispielsweise STATE-
MATE™ oder MATRIXx ™) modélliert. Die Modelle, die in werkzeugspezifischen Datenformaten
vorliegen, werden Uiber spezielle Compiler in das Datenformat CDIF tberfuhrt. Uber den Compiler
LINKCDIF werden die einzelnen CDIF-Modelle zu einem CDIF-Gesamtmodel | zusammengefiigt,
aus dem der Modell-Code erzeugt wird. Zusétzlich zur Erzeugung des Modell-Codes werden die
Modellein- und ausgange einem Konfigurationswerkzeug zur Verfigung gestellt. Mit diesem
Werkzeug kénnen die Modellein- und ausgange den physikalischen Signalen der Umgebung zuge-




8 Erzeugung von Echtzeitcode

STATEMATE l
| STM2CDIE
| Compiler
MATRIXx ™ MX2CDIF
|

Modell-

Konfiguration

Software-Prototyp l

Bild 8-1: Aufbau der Codeerzeugung

ordnet und Einstellungen des Schedulers spezifiziert werden. Die drei Komponenten des Echtzeit-
codes konnen dann al's Software-Prototyp auf dem Rapid Prototyping Rechner ausgefiihrt werden.
Bel der Ausfuhrung werden die Funktionen eines Echtzeitbetriebssystems verwendet. Die drel Co-
de-Komponenten werden im folgenden detailliert beschrieben.

8.2 Modell-Code

Fir die automatische Erzeugung des Modell-Codes wird ein Compiler benutzt, der Daten einer
Quellsprache in eine Zielsprache tibersetzt. In dem vorliegenden Fall besteht die Quellsprache aus
einer CDIF-Beschreibung, die in einen C-Code tibersetzt wird. Die Uberfiihrung einer Quellspra-
chein eine Zielsprache 183 sich in zwei Teile untergliedern. Der erste Teil umfaldt die Analyse, bei
der die Quellsprache zerlegt und in einer internen Datenstruktur abgelegt wird. Aus dieser Daten-
struktur wird in einem zweiten Teil die Zielsprache erzeugt. Der zweite Teil wird as Synthese be-
zeichnet. Fur beide Teile missen mehrere Schritte durchgefiihrt werden, die in Bild 8-2 dargestellt
sind.

Die lexikalische Analyse wird von einem Scanner durchgefihrt. Hierbel wird die Quellsprache Zei-
chen fir Zeichen eingel esen und anhand festgel egter Regeln zu Schltisselwértern, Operatoren, Zah-
len, etc. zusammengefugt. Diese sogenannten Tokens werden fir die syntaktische Analyse unter
Verwendung einer Symboltabelle zur Verfliigung gestellt. Jedes Token wird dazu mit einem eigenen
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Lexikalische Fehler-

Analyse Behandlung
Syntaktische
Analyse
Semantische
Analyse
Zwischencode-
Erzeugung
Code-
Optimierung

Daten- Code-

Verwaltung Erzeugung

Bild 8-2: Struktur eines Compilers

Identifier versehen und in eine Symboltabelle eingetragen. Im weiteren Verlauf wird ausschliefdlich
mit dem Identifier gearbeitet.

Mit Hilfe eines Parsers wird aufgrund der Art und Reihenfolge der Identifier festgestellt, welche
Syntaxregel zutrifft und welches sprachliche Konstrukt somit gefunden wurde. Nach dieser syntak-
tischen Anayse wird eine Datenstruktur aufgebaut, die einem Abbild der Quellsprache entspricht.
Die darauf folgende semantische Analyse untersucht den Inhalt der Datenstruktur im Hinblick auf
seine Bedeutung. Mit den daraus gewonnenen Informationen kann ein Zwischencode erzeugt wer-
den, der von Quell- und Zielsprache unabhangig ist. Da nach der semantischen Analyse alle not-
wendigen Informationen vorliegen, ist die Erzeugung eines Zwischencodes nicht zwingend not-
wendig. Allerdings erleichtert die Durchfiihrung dieses Schritts eine Fehlersuche erheblich. Die
Transformation der vorliegenden Informationen in eine optimierte Struktur wird zur Codeoptimie-
rung durchgeftihrt. Nachdem die optimierte Struktur vorliegt, wird die Zielsprache ausgegeben.

Wéhrend der Durchftihrung aler Schritte wird die Datenverwaltung von einem eigenen Modul vor-
genommen, das die Konsistenz der Daten Uberwacht. Ebenso erfolgt eine Fehlerbehandlung durch
ein eigenes Modul.

In den n&chsten beiden Teilkapiteln wird auf die Codeerzeugung fir diskrete und kontinuierliche
Modelle eingegangen. Gleichen sich Bldcke in ihrem Aufbau, werden sie gemeinsam behandelt.
Zuerst wird bel jedem Block Aufbau und Funktionswei se erklart, danach die Beschreibung des be-
treffenden Blocks in CDIF dargestellt und schliefdlich auf die Uberfiihrung des Blocksin C-Code
eingegangen.

8.2.1 Echtzeitcode des diskreten Teilsystems

Um von einem diskreten Tellsystem (siehe Kapitel 2.1.1) Echtzeitcode erzeugen zu kénnen, missen
die einzelnen Elemente der Modellierung in entsprechende Programmkonstrukte abgebildet wer-
den. Fiir die Uberfilhrung von diskreten Modellen in Programmcode existieren verschiedene Strate-
gien, die auf mdglichst geringen Speicherbedarf, geringe Codegrofe, hohe Ausfihrungsgeschwin-
digkeit oder einer Kombination aus den obigen Optimierungskriterien ausgerichtet sind.
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Tabellarischer Ansatz

Wahlt man a's Optimierungskriterium einen moglichst geringen Speicherbedarf und Codegroéfie, so
kann der tabellarische Ansatz nach Wietzke/Cochlovius [WiCo96] gewahlt werden. Dieser Ansatz
ist beispielsweise fur Mikrocontroller-Anwendungen konzipiert, bei denen wegen der hohen Stiick-
zahlen im Bereich der Unterhaltungselektronik die Kosten der Komponenten (z.B. Speicher) mog-
lichst gering gehalten werden muf3. Ausgehend von einer Modellierung mit Statecharts werden die
Zusténde in Zustandsiibergangstabellen Uberfihrt, die von einem Interpreter abgearbeitet werden.
Um einen Gewinn bei der Codegrof3e zu erreichen, wird der Interpreter in einigen Bereichen einge-
schrankt. Die Einschrénkungen umfassen beispiel sweise den Ausschlul? gleichzeitig auftretender
Events sowie unbedingter Ubergange. Dies fiihrt dazu, dal jeder Zustandsiibergang genau von ei-
nem Event ausgel 6st werden mul3. Dadurch ist eine rein sequentielle Abarbeitung mdglich und der
Wettlauf von mehreren Events kann ausgeschl ossen werden. Weitere Einschrénkungen bestehen in
der Beschrankung auf strukturell einfache Ubergangsbedingungen, dem Ausschlul3 von History-
Connectoren und Static Reactions.

Der Ansatz sieht fiir jedes Event eine Tabelle vor, in der ale fiir dieses Event mdglichen Ubergange
enthalten sind. Die Tabellen sind dabei in drei Spalten aufgeteilt (Bild 8-3). Die linke Spalte repré
sentiert die Vergleichszustande, die aus Zustands- und Ubergangsbedingungscodierung zusam-
mengesetzt sind. Die mittlere Spalte gibt die Folgezusténde wieder, die den gleichen Aufbau wie die
Vergleichszustande aufweisen. Auf der rechten Seite stehen die Aktionen, die bei dem jewelligen
Ubergang auszufilhren sind. Die Zustandscodierung ist so aufgebaut, dal? ein Zustand eine’ 1’ oder
eine’ 0’ besitzt, je nachdem, ob der Zustand bei einem entsprechenden Ubergang aktiv sein muf,

Tabelle fur Event E1

Event FIFO Vergleichs- | Folge- Aktion
Pufferspeicher zustand zustand
El >

A >

Bild 8-3: Aufbau des Interpreters beim tabellarischen Ansatz

Ausgel 6ste Events werden in einem Event FIFO Pufferspeicher eingetragen und sequentiell abgear-
beitet. Dazu |&dt der Interpreter die mit dem zu bearbeitenden Event verbundene Tabelle und ver-
gleicht den aktuellen Systemzustand zeilenweise mit den Vergleichszustéanden. Wird das erste Mal
eine Ubereinstimmung festgestellt, wird der Ubergang ausgefiihrt. Danach wird das néchste Event
aus dem FIFO Pufferspeicher abgearbeitet. Wird keine Ubereinstimmung zwischen aktuellem Sys-
temzustand und den Vergleichszustdnden gefunden, verursacht das Event keinen Ubergang und die
Verarbeitung wird mit dem néchsten Event fortgesetzt.

Der Algorithmus, der dem tabellarischen Ansatz zugrunde liegt, kann also folgendermal3en darge-
stellt werden:
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1 ComputeCurrentSystemState()
2 while (1) do
3 while (EventsInFIFO != 0) do
4 ComputeNumberOfRows|()
5 while (NumberOfRows != 0) do
6 ComputeFIFOState()
7 if (CurrentSystemState == FIFOState) then
8 ComputeActions|()
9 ComputeCurrentSystemState)
10 let NumberOfRows = 0
1 else
12 let NumberOfRows = NumberOfRows - 1
13 end if
14 end while
15 let EventsInFIFO = EventsInFIFO - 1
16 end while
17 end while

Um zu jedem Modellschritt jewells nur einen Systemzustand verarbeiten zu missen, werden alle
Parallelitdten ausmultipliziert. Um unndétigen Zusatzaufwand zu vermeiden, werden nur digjenigen
parallelen Zustande ausmultipliziert, die das gleiche Event in mehreren Zweigen aufwei sen, da nur
in diesem Fall zeitgleiche Ubergange stattfinden kénnen.

Tabelle fur Event E1

Verglei chszustand Folgezustand Aktionen
S1 S5 S6S7CL|S1LS2S5S6 S7
| 1 01 1 1,01 000 Al
‘\' | 1100010011 ;
Sl } 101001010 0| A2
|
S5 EVA2 } 33 Tabelle fur Event E2
El \ Vergleichszustand |  Folgezustand | Aktionen
S6)|[|EZA4) | E3| |S1 525657 S3| S1S6S8S4
v
E2/A3 ” 1 01 1 1] 1 1 1 1 | A38A4
> B | [_J 10110 1110 A3
| 0O 1 0 0 1 1 1 1 1 A4& A5
‘ ' | 01000 1110 A5
E1[C1])/A1 E2/A5 |
[l \ 0O 0 0 0 1 0O 0 0 1 A4
«
|

Tabelle fur Event E3

Verglei chszustand Folgezustand Aktionen
Sl S6 S8 A Sl S6 S7 S3

1 1 11 11 1 1 -

1 1 10 11 10 -

0 0 0 1 0 00 1 -

Bild 8-4: Aufbau der Tabellen fir den tabellarischen Ansatz

Bild 8-4 zeigt ein Beispiel fur den tabellarischen Ansatz. Die Prioritét der Ubergange wird anhand
der Reihenfolge der Eintrégein die Tabelle festgelegt. Der Ubergang von S7 nach S2 beispielsweise
steht aufgrund seiner hoheren Prioritét in der Tabelle vor dem Ubergang von S6 nach S5. Die Events
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E2 und E3 werden in beiden Zweigen der Parallelitét verwendet. Deswegen enthalten ihre Tabellen-
eintrdge das Kreuzprodukt der relevanten, parallelen Zustande.

Fir den Einsatz in eéinem Rapid Prototyping System eignet sich der tabellarische Ansatz weniger, da
konzeptionelle Prototypen mit ausreichenden Ressourcen ausgestattet sind und meist hohe Anfor-
derungen an das Zeitverhalten stellen. Erst fir seriennahe Prototypen spielt der Ressourcenver-
brauch eine wichtige Rolle. In diesem Bereich ist ein Einsatz des tabellarischen Ansatzes vorstell-
bar. Die Einschrankung des Funktionsumfangs ist zumindest in frihen Phasen nicht wiinschens-
wert.

Bildung des Kreuzprodukts und Auflosung hierarchischer Komponenten

Wie bereits oben erwahnt, steht der Ressourcenverbrauch fur Rapid Prototyping Systeme nicht im
Vordergrund. Eine weitere Moglichkeit zur Codeerzeugung liegt in der Umwandiung der mit Hier-
archie und Parall€litét ausgestatteten Statecharts in flache Zustandsautomaten. Zur Entfernung wer-
den alle parallelen Zustande miteinander multipliziert und die Ubergangsbedingungen entspre-
chend angepaldt. Hierarchische Komponenten werden durch Erhéhung der Zustandsiibergange auf-
gel6st. Durch diese Transformation erhdt man eine Darstellung mit nur einem aktiven Zustand und
damit auch héchstens einem schaltbaren Zustandsiibergang pro Modellschritt.

Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dal3 Kontrollen, die durch sich gegenseitig beeinflussende
Zustandstibergange (bei spiel sweise nach Bild 8-10) entstehen, nicht wahrend der Codeabarbeitung
ausgefuhrt werden. Allerdings steigt der Aufwand zur Identifikation des schaltenden Zustandstiber-
gangs stark an, da von jedem Zustand i.a. mehrere Zustandstibergange abgehen und komplexere
L abels verwendet werden. Dies wirkt sich allerdings nicht wesentlich auf die Gesamtberechnungs-
dauer eines Modellschritts aus, so dal? eine tatséchliche Beschleunigung im Ablaufverhalten er-
reicht wird. Auch die Abschétzung des ungiinstigsten Zustandsiibergangs (siehe Kapitel 7.3.1) wird
vereinfacht, da die gesamte Abfrage in einem Konstrukt zusammengefalit ist.

Der Ansatz weist jedoch auch erhebliche Nachteile auf. Insbesondere nimmt die Anzahl der Zu-
sténde bel Statecharts mit mehreren Paralldlitéten exponentiell zu und fihrt somit zu einem starken
Anwachsen des Speicherverbrauchs. Das Anwachsen kann bei grof3en Modellen so extrem ausfal-
len, dal3 eine Abarbeitung auch fur die bel einem Rapid Prototyping System vorhandenen grof3en
Ressourcen nicht mehr gewahrleistet werden kann. Fur ein Rapid Prototyping System ist es nicht
wunschenswert, dal3 das erzeugte Modell nicht abbildbar ist. Zusétzlich nimmt die Lesbarkeit des
erzeugten Programmcodes durch die fehlende Strukturierung ab und kann somit nicht fir einen
Ubergang in realisierungsnéhere Prototypen verwendet werden.

PROCORS

Von der Automobilindustrie wurde ebenfalls die Codeerzeugung aus einer Modellierung mit State-
charts untersucht. Beispielsweise wurde von der Firma BMW ein eigener Codegenerator
entwickelt, der eine eigene Semantik fir Statecharts benutzt und somit den Funktionsumfang der
Statechart-Konstrukte einschrénkt [ Spre95] [Spre96]. Durch die Einschrankung wurde eine verein-
fachte und somit schnellere Abarbeitung erreicht. Der Ansatz stellt eine Mischform aus einem An-
satz mit flachen Zustandsautomaten und einer direkten Abbildung der Statecharts dar.

Bel diesem Ansatz wird die Hierarchie des Modells aufgel 6st, wahrend parallele Zweige weiterhin
getrennt voneinander abgearbeitet werden. Um eine gegenseitige Beeinflussung von parallelen
Zweigen zu vermeiden, werden Transitionen nicht zugelassen, die Zustandsgrenzen von parallelen
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Zweigen Uberschreiten. Somit kdnnen die parallelen Zweige sequentiell abgearbeitet werden. Der
Ansatz zeichnet sich gegenuber flachen Zustandsautomaten durch die Verringerung der Zustands-
zahl und einer damit verbundenen Entflechtung der Ubergangsbedingungen aus. Somit kann der
Aufwand zur Identifikation des schaltenden Zustandsiibergangs verringert werden und die Bele-
gung von Speicherressourcen steigt nicht so stark wie bei flachen Zustandsautomaten an.

Eigener Ansatz mit direkter Abbildung

Einer der ersten Ansétze zur Codeerzeugung von Statecharts unter Beibehaltung der Struktur geht
auf Harel und Gery zuriick, diein [HaGe97] die C-Codeerzeugung untersuchten. Dieser Codegene-
rator wird in leicht verénderter Form mit dem CASE-Tool STATEMATE™ ausgeliefert. Auch die
FirmalSl stellt mit der Codeerzeugung fir das CASE-Tool BetterState™ eine Codeerzeugung unter
Beibehaltung der Struktur zur Verfiigung. Diese Ansétze stellen einen guten Ausgleich zwischen
Speicherressourcen und Laufzeitverhalten dar. Zusétzlich ist der erzeugte Code gut lesbar. Die
Codegeneratoren sind allerdings hauptséchlich auf die Beschleunigung der Simulation ausgerichtet
und unterstiitzen daher auch keine Echtzeitanforderungen. Durch die hdufige Benutzung von Bib-
liotheksfunktionen und mehrfache Kapselung von Funktionen werden allerdings keine optimalen
Ergebnisse erzielt. Gery erweiterte den Codegenerator von STATEMATE™ fur das Echtzeitbe-
triebssystem VRTX ™ [Gery93]. Dazu wurden hauptséchlich Zeitbedingungen tber das Echtzeit-
betriebssystem verwaltet, jedoch die Struktur des Modellcodes nicht geéndert.

Fur die Codeerzeugung eines Rapid Prototyping Systems missen mehrere Anforderungen aufge-
stellt werden. Diese umfassen kurze Modellschrittzeiten, effizienter Ressourcenverbrauch, voll-
sténdige Bertcksichtigung aller Statechart-Konstrukte und Lesbarkeit des Modellcodes. Der ei-
gene Ansatz, der diese Anforderungen beriicksichtigt, wird im folgenden vorgestellt.

Ein zentrales Element der diskreten Model lierung stellen Zusténde und deren Ubergéange dar. Durch
die jeweils aktiven Zustande der Modellierung ist festgelegt, welche Ubergange bei bestimmten
Eingaben ausgefuihrt werden missen. Aus diesem Grund wird im Code fir jeden Zustand eine e-
gene Funktion verwendet. Diese Funktion wird als Zustandsfunktion bezeichnet. Die Ubergéange
werden innerhalb der Zustéande in Form von if-then-else Konstrukten abgebildet.

Der Ausgangspunkt fur die Codeerzeugung eines diskreten Teilsystemsist eine Datenstruktur, in
der die Zustande in einer vorbestimmten Reihenfol ge abgel egt werden. Ausgehend von der héch-
sten StateDefinition in CDIF wird die Struktur der Zustéande untersucht. Dazu werden alle Elemente
untersucht, diein der htchsten StateDefinition enthalten sind. Handelt es sich um einen Zustand, so
wird dessen SateDefinition ermittelt und die Suche rekursiv fortgefthrt. Jeder Zustand wird in die-
ser Reihenfolgein der Datenstruktur abgelegt. Sind ale Zusténde durchsucht, ist eine Datenstruktur
erzeugt worden, mit der sich die Funktionen der einzelnen Zusténde aufbauen lassen. In der glei-
chen Art konnen globale und |okale Variablen erzeugt werden. Fir die Codeerzeugung wird ein Zu-
standsbaum und daraus abgeleitet ein Zustandsarray wie folgt aufgebaut.

Ausgehend von einer Statechart-Modellierung (Bild 8-5a) wird eine Reprasentierung in CDIF
(Bild 8-5b) erzeugt. Inihr besitzen alle Zusténde auf einer Ebene dieselbe hierarchische Tiefe, Dies
wird auch bei der Umwandlung in einen Zustandsbaum beibehalten (Bild 8-5¢), der denselben hier-
archischen Aufbau wie die CDIF Darstellung besitzt. Der hdchste Zustand (im Beispiel der Zustand
) stellt die Wurzel des Baums dar und wird als Top-Level Zustand bezeichnet. IThm sind keine wel-
teren Zustande Ubergeordnet. Unterhal b dieses Zustands folgen seine untergeordneten Zustéande. It
der Zustand, der dem Top-Level Zustand folgt, ein Basic State (im Beispiel S1), so wird er nach dem

~160-



8 Erzeugung von Echtzeitcode

0 State Referenc Defs'tré;l't te on
. initi
a Name: S0 Operator: XOR
Contains ;
¥ y Contains
i Ref Stat
Contains Operator: XOR
17 y
Stat Stat
a[ b] fe Name: ng Name: g22
- N~ ~)
a. Statechart b. CDIF-Représentierung
@ Modellschritt n SO | S1|S2|S21|S22| END

@ Modellschritt n+1 D] S1|S2|S21|1S22| END
S T ¢

-_ v
C. Zustandsbaum d. Zustandsarray

Bild 8-5: Aufbau des Zustandsarrays

Top-Level Zustand in ein eindimensionales Zustandsarray aufgenommen (Bild 8-5d). Daein Basic
State keine weiteren Zustdnde beinhalten kann, endet an dieser Stelle die Untersuchung des Baums
und die Suche wird beim néchsten, hierarchisch hochsten nicht untersuchten Element des Baums
fortgesetzt. Wird ein hierarchischer Zustand erreicht (im Beispiel S2), so wird der Zustand in das
Zustandsarray aufgenommen und alle weiteren untergeordneten Zustande (S21 und S22) unter-
sucht. Bei parallelen Zweigen wird in derselben Art vorgegangen. Ist der gesamte Baum abgearbe -
tet, erhdt man ein Zustandsarray, das die Struktur der Modellierung wiedergibt.

Next Now Last
Active Active Active

Modellschritt n 11110
Modellschritt n+1 O— 0|11

Bild 8-6: Aufbau der Zustandshits

Jedem Zustand wird eine Zustandsfunktion und drei Zustandsbits (Bild 8-6) zugeordnet, die anzei-
gen, ob der Zustand im letzten Modellschritt aktiv war (LastActive), im aktuellen Modellschritt ak-
tiv it (NowActive) oder im néchsten Modellschritt aktiv sein wird (NextActive). Wird ein neuer Mo-
dellschritt begonnen, werden die Zustandsbits nach rechts geschoben und die Flag NextActive auf
0", d.h. nicht aktiv, zurlickgesetzt. Ist ein Basic State aktiv, so werden auch ale hierarchisch Gber-
geordneten Zustande aktiviert.
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Die Ablaufsteuerung fiir die Ausfiihrung eines Model I schritts besteht hauptséchlich aus einer for-
Schleife (Zeile 1-4), die Gberprift, ob die Flag eines Zustands innerhalb des Zustandsarrays aktiv
ist. Ist das der Fall, so muf3 die Flag NowActive gesetzt sein und die zugehorige Zustandsfunktion
wird ausgefuhrt.

1 for (loop=1; loop<MaxNoOfStates; loop++) {
2 if (StateArray[loop].flags & NowActive)

3 (*StateArray[loop].state) ();
4
5

ModelStep++;

Wird wahrend der Ausfihrung einer Zustandsfunktion (Zeile 3 der obigen for-Schleife) ein Zu-
standstibergang durchgeftihrt, werden die entsprechenden Aktionen durchgefihrt (Zeile 5) und die
néchsten aktiven Zustdnde durch Setzen der NextActive Flags bestimmt (Zeile 3-4). Die Zustands-
funktion, die dem Zustand S1 aus Bild 8-5a entspricht, ist im folgenden wiedergegeben. Zeile 2
zeigt die Uberpriifung, ob das Event a aufgetreten ist und die Bedingung b erfillt ist. Ist beides er-
fallt, wird der Zustandsiibergang durchgefihrt.

1 void S1 (void) {

2 if (@ == ModelStep) && (b == TRUE)) {
3 StateArray[S21].flags |= NextActive;
4 StateArray[S2].flags |= NextActive;

5 ¢ = ModelStep + 1;

6 loop +=3;

7 }

8 1}

Bild 8-5d zeigt nicht nur den algemeinen Aufbau eines Zustandsarrays, sondern zusétzlich die Ab-
arbeitung eines M odelIschritts. Gemal3 der allgemeinen Ablaufsteuerung werden alle Zustande un-
tersucht, ob ihre NowActive Flag gesetzt ist. Der Zustand S1 ist hervorgehoben, daer den einzigen
aktiven Zustand darstellt, d.h. das Flag NowActive ist gesetzt. Als Gbergeordneter Zustand wird
auch der Zustand SO aktiviert. Wird die Zustandsfunktion von Zustand S1 ausgefuhrt, so kann es
keine weiteren aktiven Zusténde auf der gleichen Hierarchieebene oder darunter geben. Der Zeiger
zur Abarbeitung des Zustandsarrays (die globale Variable loop) kann demnach auf das Ende des
Zustandsarrays zeigen (Zeile 6). Durch die Ausfihrung des zur Zustandsfunktion von S1 gehdrigen
Programmcodes wurden die NextActive Flags der Zustande S21 und S2 gesetzt. Nach der Durch-
fuhrung eines ModelIschritts sind durch die Schiebeoperation die NowActive Flag beider Zustande
gesetzt. Diesist in Bild 8-5d unten dargestellt. Nach der Abarbeitung dieser Zusténde mul3 keine
Uberpriifung des Zustands S22 mehr vorgenommen werden und der Zeiger zur Abarbeitung des
Zustandsarrays kann auf das Ende zeigen.

Die Verarbeitung kann noch weiter beschleunigt werden, wenn hierarchische Zustande verlassen
werden. Falls ein Zustandsiibergang von einem Ubergeordneten Zustand ausgel st wird, missen die
restlichen, hierarchisch tiefer liegenden Zusténde nicht mehr ausgefihrt werden. Im Beispiel von
Bild 8-5 wére das der Fall, wenn Zustand S21 aktiv ist und das Event a ausgel 6st wird. Der Zeiger
zur Abarbeitung des Zustandsarrays wird zu Beginn auf den Zustand S1 zeigen, dessen NowActive
Flag nicht gesetzt ist. Danach wird der Zeiger auf den Zustand S2 zeigen, dessen NowA ctive Flag
gesetzt ist. Somit wird die Zustandsfunktion von S2 ausgefiihrt und die NextActive Flag von Zus-
tand S1 gesetzt werden. Der Zeiger kann direkt um die Anzahl der Zustéande innerhalb des hierar-
chischen Zustands S2 erhoht werden, da die inneren Zustande nicht mehr ausgefihrt werden mis-
sen.
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Modellschritt n SO | S11|S121S21 |S22 | END

—»
—»

Modellschritt n+1| SO | S11]S12|S21 |S22 | END

a. Statechart b. Zustandsarray

Bild 8-7: Aufbau eines Zustandsarrays fir Statecharts mit parallelen Zweigen

Auch Zustande mit parallelen Zweigen kdnnen effizient ausgefihrt werden. Bild 8-7a zeigt ein
Statechart, das aus zwei parallelen Komponenten besteht. Beispielhaft sei angenommen, dal3 die
Zustande S12 und S21 aktiv seien und das Event b im letzten Modellschritt ausgel dst wurde. Im
aktuellen Modellschritt wird der Ubergang von S12 nach S22 vorgenommen. Nachdem der Kon-
trollfluf? den linken Tell des Statecharts verlassen hat, wird in diesem Teil Uber den Default-Connec-
tor der Zustand S11 eingenommen. Der erzeugte Modellcode wird den zugrunde liegenden Zu-
standstibergang von S12 nach S22 nicht als Teil des Zustandscodes von Zustand S12, sondern von
Zustand SO abarbeiten. Dies geschieht, daein Zustandsiibergang, der die Paralldlitétdinie eines Zu-
stands Ubertritt wie ein Zustandsiibergang behandelt wird, der den Zustand verl&’t und den anderen
paralelen Zweig wieder betritt. Somit besitzt der Zustandscode von Zustand SO den folgenden Auf-
bau:

1 void SO (void) {

2 if (b == ModelStep) {

3 StateArray[S22].flags |= NextActive;
4 StateArray[S11].flags |= NextActive;
5 loop += 4;

6 }

7}

Alle Zustande innerhalb von SO werden nicht ausgeftihrt (Bild 8-7a) und damit wird der Zeiger zur
Abarbeitung des Zustandsarrays auf das Ende des Arrays deuten.

o7
b
e S221 '_>'T S222

Bild 8-8: Statechart mit History-Connector
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Der History-Connector eines Zustands speichert den letzten aktiven Unterzustand seiner Hierar-
chiestufe, wenn die Hierarchiestufe des Zustands verlassen wird. Das Beispiel in Bild 8-8 zeigt ein
Statechart mit History-Connector. Der History-Connector wird bereits zu Beginn der Abarbeitung
mit dem Wert S21 belegt (Zeile 1). Wird das Event d ausgel 6st, so behdlt der History-Connector den
Wert des Zustands, der gerade aktiv war. Dies bedeutet, dal3 jeder aktive Zustand innerhalb der Ab-
arbeitung von Oberzustand S2 bel jedem Modellschritt seinen eigenen Wert als Variable History-
State? speichert. Im Beispiel entspricht dies den Zustanden S21 oder S22. Der Wert des History-
Connectors wird benétigt, wenn ein Ubergang von Zustand S1 nach S2 stattfindet. Im zugehorigen
Modellcode des Zustands S1 wird im Ubergangsfall (Event e wurde ausgel 6st) der néchste Zustand
dynamisch bestimmt (Zeile 5).

HistoryS2 = S21;

1

2

3 void S1 (void) {

4 if (6 == ModelStep) {
5 StateArray[HistoryS2].flags |= NextActive;
6
7

}
}

Die Aktion History Clear |6scht den aktuell gespeicherten Wert des History-Connectors und setzt
ihn auf seinen Default-Wert zurtick (im Beispiel Zustand S21). Die zugehérige Programmzeile hat
das folgende Aussehen:

HistoryS2 = S21;

Fir die Abbildung von Deep History-Connectoren miissen Zustéande auch auf mehreren Hierarchie-
ebenen gespeichert werden. Hierfir wird fur jede Hierarchieebene und Parallelitét eine eigene Va-
riable angelegt, die vom jeweils aktiven Zustand mit seinem eigenen Wert beschrieben wird.

Statel Action State?
+ .{Ac‘[ionDeﬁ nition J
Event Condition
EventDataType ConditionDataType

-

Bild 8-9: Modellierung eines Zustandswechsels

Zur Beschreibung eines Zustandsiibergangs werden fur jeden Zustand eigene Konstrukte erzeugt,
in der die moglichen Ubergange beschrieben werden. Bild 8-9 zeigt die Modellierung eines allge-
meinen Zustandsiibergangs, der von einem Event und einer Condition ausgel 6st wird und eine Ac-
tion ausfihrt. Dabel kdnnen Event, Condition und Action auch weiter strukturiert sein, beispiels-
weise konnte ein Event ein Konstrukt (Eventl AND NOT Event2) enthalten.

Wichtig firr die Ausdsung eines Ubergangsist der Zeitpunkt, an dem ein Event erzeugt wird und der
Wert, den eine Condition zu diesem Zeitpunkt besitzt. Ein Event wird im C-Code durch eine Inte-
ger-Variable dargestellt, deren Wert einem Zeitpunkt entspricht. Fir die Abfrage eines Eventswird
diese Variable mit der Variablen Model Step verglichen, der die Modellschritte z&hlt und somit ein
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Mal3 fur die Zeit darstellt. Das Konstrukt (Eventl AND NOT Event2) wird folgendermal3en abge-
bildet:

((pFixedData->E1 == ModelStep) && (!(pFixedData->E2 == ModelStep)))

Eine elementare Condition kann entweder den Wert TRUE oder den Wert FAL SE beinhalten. Dies
wird durch eine Variable représentiert, die den Wert 'O' oder den Wert ' 1’ enthélt. Durch die Ver-
wendung des Double Buffering Mechanismus (siehe Kapitel 7.1 und 8.2.3) werden die Daten in
zwei Gruppen aufgeteilt. Digjenigen Daten, die fur die Berechnungen wahrend eines ModelIschritts
benutzt werden und sich nicht verandern, werden mit der Struktur pFixedData bezeichnet. Inner-
halb der Struktur sind alle benétigten Variablen angelegt (in obigem Fall die Variablen E1 und E2).
Digenigen Daten, deren Werte innerhalb des Modellschritts gedndert werden, werden mit der
Struktur pDynamicData bezeichnet.

Conditions kénnen ebenfalls durch den Vergleich von Variablen oder Konstanten beschrieben wer-
den. Das Konstrukt (NOT Conditionl OR (X>(Y +5))) kann durch die folgenden Anweisungen ab-
gebildet werden:

(( /(pFixedData->C1)) || (pFixedData->X > (pFixedData->Y + 5)))

Fiir jeden Zustand miissen alle Ubergangsbedingungen ermittelt werden, die einen Zustandswech-
sel verursachen und nach Prioritéten geordnet werden. In einer if-Anweisung werden zuerst die
Events und Conditions als Bedingung eingetragen und danach in den Rumpf der if-Anweisung die
Aktion, die bel Eintreten der jeweiligen Bedingung ausgef iihrt werden mul3. Eine wichtige Rolle fur
eine schnelle Verarbeitung kommt dabei der Anordnung der Ubergangsbedingungen zu. Abfragen
von Ubergangsbedingungen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit miissen moglichst eine hohe Prio-
ritét bekommen. Mit einer solchen Anordnung kann eine zeitraubende Abfrage von wenig wahr-
scheinlichen Ubergangsbedingungen vor wahrscheinlichen Ubergangsbedingungen vermieden
und die Abarbeitung beschleunigt werden.

Aktionen setzen sich aus den Anweisungen, die an einen Zustandswechsel gebunden sind und den
Anweisungen zur Aktivierung der Folgezusténde zusammen. Nach Bild 8-9 lassen sich die Folge-
zustéande durch Verfolgung der Transitionen bestimmen. Fihrt eine Transition in eine Aktion, so
wird so lange die weiterfihrende Transition ermittelt, bis die Transition auf einen Zustand trifft.
Dieser Zustand stellt den néchsten zu aktivierenden Zustand dar. Die Transition kann jedoch auch
innerhalb des Zustands auf einen hierarchisch tiefer liegenden Zustand fihren. In diesem Fall mul3
auch dieser Zustand aktiviert werden. Endet die Transition an einem hierarchischen Zustand, so
muf3 innerhalb dieses Zustands der Default-Connector ermittelt werden und die von ihm abgehende
Transition verfolgt werden. Zusétzlich muf3 beachtet werden, ob eine Transition in eine Parallelitét
fhrt und somit in den anderen Teilen der Parallditét zu einem Zustandswechsel fuhrt. Dieser letzte
Fall ist in Bild 8-10 dargestellt, bei dem durch Audésung des Events a der Ubergang von Zustand S1
auf Zustand S6 durchgeftihrt wird, der innerhalb des parallelen Zustands S2 liegt. Hierbel wird auch
der linke Zweig der Parallelitét aktiviert und ein Ubergang in Zustand S3 durchgefiihrt.

Fir das Beispiel von Bild 8-10 missen also die drei Zusténde S2, S6 und S3 im néchsten Schritt
abgearbeitet werden. Die zugehdrige Struktur im C-Code zur Aktivierung der Zustédnde hat das fol-
gende Aussehen:

StateArray[S2].flags |= NextActive;

StateArray[S6].flags |= NextActive;
StateArray[S3].flags |= NextActive;
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Bild 8-10: Aktivierung eines parallelen Zweigs

Die Anweisungen, die bel eéinem Zustandswechsel ausgefiihrt werden miissen, werden anhand einer
ActionDefinition ermittelt, die den Inhalt der Aktionen wiedergibt. Dabei stehen unterschiedliche
Aktionen zur Verfiigung, die die Erzeugung von Events, das Setzen oder L éschen einer Condition,
die Zuweisung von Werten an Variablen und das L 6schen eines Zustandsspeichers umfassen. Wie
bereits dargestellt, wird die Abfrage von Events Uber den Vergleich des Events mit einer Variablen
Model Step verglichen, der die Modellschritte z&hit. Das Setzen von Events mul aso in der folgen-
den Weise erfolgen:

pDynamicData->E1 = ModelStep + 1;

Beim nachsten Modellschritt wird die Variable Model Step um Eins erhdht und nimmt somit den
Wert an, der bereits im aktuellen Modellschritt der Variablen pDynamicData->E1 zugewiesen
wurde. Eine Abfrage, ob beide Variablen den gleichen Wert aufweisen, liefert also den Nachweis,
dal3 der Event fur den aktiven Modellschritt erzeugt wurde. Fir Conditions und Variablen werden
die Wertzuweisungen direkt vorgenommen:

pDynamicData->C1 = 1;

pDynamicData->Flow1 = (pFixedData->X * (2 + pFixedDiscInt->V2));
Die einzelnen Elemente werden zu einer gemeinsamen Zustandsfunktion zusammengefalt. Jede
Transition wird von einer if-Anweisung eingefal, die alle Ubergangsbedingungen und Anweisun-
gen enthdlt. Diese if-Anweisungen kdnnen ineinander geschachtelt aufgebaut sein. Bei eéinem be-
dingungsl osen Ubergang wird die Erzeugung einer if-Anweisung nicht vorgenommen und die An-
weisungen direkt ausgefuhrt. Fur den Fall, dal3 keine Transition ausgel 6st wurde, wird der aktive
Zustand im néachsten Modellschritt erneut aktiviert.

Timeout-Events besitzen as Parameter ein Ereignis und eine Zahl N, die die gewiinschte Verzoge-
rung in Modellschritten vorgibt. Ausgel6st wird das Timeout-Event N Modellschritte nach dem
letzten Auftreten des Ereignisses, an das es gekoppelt ist. Im Modellcode werden Timeout-Events
wie gewohnliche Ereignisse gesetzt. Allerdings wird das Ereignis nicht auf den Wert * Model Step +
1', sondern auf "ModelStep + N + 1’ gesetzt. Somit wird also eine zusétzliche Verzégerung addiert,
um das Ausl6sen des Events zum korrekten Zeitpunkt zu gewahrleisten. Timeout-Events miissen
dann mit einem neuen Wert belegt werden, wenn das zugeordnete Ereignis neu erzeugt wird. Der
alte Wert wird in jedem Fall tberschrieben, da Timeout-Events nur das letztmalige Auftreten des
zugeordneten Ereignisses berlicksi chtigen. Dies geschieht auch, wenn der alte Wert noch nicht ver-
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8 Erzeugung von Echtzeitcode

arbeitet war. Fur die Abfragen der Zustandslibergéange muf3 keine Unterscheidung zwischen ge-
wohnlichen Ereignissen und Timeout-Events vorgenommen werden, da die aktuellen Variablen-
werte mit dem Modellschrittzahler verglichen werden.

NULL‘\.
Al

.\. NULL
Bild 8-11: Aufbau eines Ringpuffers fir Scheduled Actions

Scheduled Actions werden wie gewohnliche Zustandsilbergénge ausgel 6st, besitzen alerdings eine
bestimmte Verzégerung, die mit einer Anzahl von Modellschritten angegeben wird. Zur Abarbei-
tung von Scheduled Actions wird ein Ringpuffer verwendet, der sich aus einem Feld und zwei Zei-
gern zusammensetzt, die Anfang (pStart) und Ende (pEnd) des Feldes markieren (siehe Bild 8-11).
Ein Zeiger pNow, der den aktuellen Modellschritt anzeigt, |auft schrittwel se durch den Ringpuffer.
Wird eine Scheduled Action ausgel 6st, wird, ausgehend vom Zeiger pNow, N Felder weiter die zu-
gehorige Aktion eingetragen.

In jedem Modellschritt wird gepriift, ob das Ringpufferfeld leer ist, auf das pNow aktuell zeigt. Ist
das Feld leer (NULL), sind keine Scheduled Actions auszufiihren. Andernfalls wird die Liste mit
den Funktionszeigern abgearbeitet. Dabei wird jede Aktion ausgefuhrt, bis sdmtliche Aktionen ab-
gearbeitet sind und danach das Ringpufferelement geldscht. Die Grél3e des Ringpufferelements
wird nach der Verzogerung einer Scheduled Action festgelegt. Fir jede Scheduled Action wird ein
eigener Ringpuffer angelegt.

8.2.2 Echtzeitcode des kontinuierlichen Teilsystems

Der Ausgangspunkt fir die Codeerzeugung eines kontinuierlichen Teilsystemsist die Darstellung
in CDIF. Wahrend in CDIF zustandsabhéngige Funktionsbldcke bereits im Zustandsraum abgelegt
sind (siehe Kapitel 6.5), besitzen statische Funktionsbl 6cke zumeist eigene Definitionen. Nicht fur
alle statischen Funktionsblocke existieren jedoch eigene Definitionen, da sich einige statische
Funktionsbldcke zu Gruppen zusammenschlief3en lassen. Die folgenden Teilkapitel geben den Auf-
bau des Codes fiir algebraische, trigonometrische, exponentielle und logarithmische Blécken, Po-
tenzbl 6cke, Interpolationsbldcke, stlickweise lineare Blocke und Signalgeneratoren wieder. Da-
nach wird auf die Codeerzeugung fir dynamische Bldcke eingegangen [ Schn98].

Abbildung algebraischer Blocke

Unter algebraischen Elementen versteht man bel der Modellierung kontinuierlicher Systeme bei-
spielsweise die Produktbildung, Division oder Summation. Am Beispiel der Produktbildung (im

-167—-



8.2 Modell-Code

CASE-Werkzeug MATRIXx ™ mit 'Element by Element Product Block’ bezeichnet) soll die Ab-
bildung algebraischer Blocke verdeutlicht werden. Bild 8-12 zeigt einen Product Block mit einem
und zwel Ausgéngen in der Darstellung des CASE-Tools MATRIXx ™.

32 . Y1
T

lf u 7 Y2
u2

Bild 8-12: Product Block mit einem und zwei Ausgangen

Der Product Block multipliziert die Eingangssignale und stellt das Ergebnis am Ausgang zur Verfu-
gung. Die Zahl der Ausgénge ist nicht fest vorgegeben und kann einen beliebigen Wert annehmen.
Die Zahl der Eingange wird an die Zahl der Ausgange automatisch angepal’t und betragt stets das
Doppelte der Ausgangssignale. Existieren n Multiplikationen, so werden dem k-ten Ausgang die
Eingange k und £ + n zugeordnet. Allgemein ergibt sich daraus:

Ye=U U,,, O<ks=n,lyl=n,uenr, keN (8.1)

Fur die Abbildung des Blocksin CDIF werden Elemente aus der CACSD Subject Area, Expression
Subject Areaund der Data Flow Subject Area benétigt. Der Aufbau des Product Blocksin CDIF ist
in Bild 8-13 wiedergegeben. Auf den genauen Aufbau einer algebraischen CDIF Beschreibung
wurde bereitsin Kapitel 6.5 eingegangen. Um mehr als die obigen zwei Eingange und einen Aus-
gang beschreiben zu kénnen, wird die MultiplicationExpressionDefinition mehrfach referenziert
(in Bild 8-14 sind die Ausgangsvariablen betrachtet).

Den &uf¥eren Rahmen des Product Blocks bildet eine StaticCACSDProcessDefinition, die in der
CACSD Subject Area definiert ist. Die algebraischen Zusammenhénge der Multiplikation werden
mittels einer Expression und einer MultiplicationExpressionDefinition im Inneren der Static-
CACSDEXxpressionDefinition abgelegt (siehe Bild 8-13).
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Bild 8-13: Aufbau eines Product Blocks mit einem Ausgang in CDIF
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Bild 8-14: Aufbau eines Product Blocks mit zwel Ausgangen in CDIF
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Bel zwei Multiplikationen wird fir jede Multiplikation eine eigene Expression erzeugt. Der Aufbau
dieser Expressionsist bis auf die unterschiedlichen Ein- und Ausgangsvariablen identisch und so-
mit kdnnen die Expressions auf dieselbe MultiplicationExpressionDefinition zeigen. Um eine ein-
deutige Zuordnung zwischen einem Ausgang des Product Blocks, einem Ausgang des Static-
CACSDProcessDefinition und einer Expression herstellen zu kdnnen, werden die Elemente Refe-
rencedElement und EquivalenceSet bendtigt. Fir jede Multiplikation wird eine Entity Referenced-
Element und zwei Relationen DefinesPath eingefligt. Die erste Relation verweist von Referenced-
Element auf Expression und legt fest, fir welche Multiplikation ein Objekt angesprochen wird.
Durch die zweite Relation DefinesPath wird eine Entity Attribute mit dem ReferencedElement ver-
bunden. Um die Reihenfolge der Relationen beschreiben zu kdnnen, wird jeder dieser Relationen
ein Attribut SequenceNumber mit einer entsprechenden Ordnungszahl zugewiesen. Die erste Rela-
tion zwischen ReferencedElement und Expression hat die SequenceNumber mit dem Wert 1, die Re-
lation zwischen ReferencedElement und Attribute mit dem Wert 2. Das ReferencedElement wird
also jeder Multiplikation eineindeutig zugeordnet und kann Uber die Entity EquivalenceSet und
zwel Relationen HasMember mit dem entsprechenden Ausgang, bzw. FlowOutPort verbunden
werden. Die Eingange des Product Blocks werden tber Flowl nputPorts aus der Data Modeling
Subject Area beschrieben.

DieMultiplicationExpressionDefinition ermdglicht die Beschreibung von Multiplikationen in dem
folgenden Format:

y = TII%Q (82)
i=1

Flr die Abbildung eines Produkt Blocks wird ¢; = 1 gesetzt. Dabei einem MATRIXx ™ Product
Block die Anzahl der Faktoren auf zwei beschrankt ist, werden fur die Abbildung in CDIF zwei Ent-
ities Attribute und zwei Relationen Evaluates benttigt.

Die grafische CDIF-Darstellung kann mittels Syntax.1 und Encoding.1 (siehe Kapitel 6.3.4) auch
im CDIF-Transferformat dargestellt werden:

MultiplicationExpressionDefinition MED300 )

Attribute AT301 )

Attribute AT302 )

Attribute AT303 )

DefinitionObject.Contains.ComponentObject REL304 MED300 AT301 )

DefinitionObject.Contains.ComponentObject REL305 MED300 AT302 )

DefinitionObject.Contains.ComponentObject REL306 MED300 AT303 )

AlgebraicExpressionDefinition.Produces.Attribute REL307 MED300 AT301)

AlgebraicExpressionDefinition.Evaluates.Attribute REL308 MED300 AT302
( CoefficientValue #D1))

( AlgebraicExpressionDefinition.Evaluates.Attribute REL309 MED300 AT302

( CoefficientValue #D1))

~ o~ o~ o~~~ o~ o~ —~

Der Aufbau des C-Codes ist fur algebraische Bldcke vergleichsweise einfach und besitzt das fol-
gende Aussehen:

1 void calc_y()

2

3 pDynamicData->OutMul = pFixedData->InMul1 * pFixedData->InMul2;
4

Die Variablen pDynamicData—>OutMul, pFixedData—>InMul1 und pFixedData—>InMul2 stellen
dabei die Aus- und Eingénge des Product Blocks dar.
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Abbildung trigonometrischer Blocke

Trigonometrische Blocke wie Sinus oder Cosinus Blocke (Bild 8-15 zeigt die beiden Blocke in der
Darstellung des CASE-Werkzeugs MATRIXx ™) besitzen in der Grundeinstellung einen Eingang
und einen Ausgang. Wie bei den agebraischen BlGcken kann die Anzahl der Ausgénge beliebig
gewahlt werden. Fir jeden Ausgang wird von MATRIXx ™ automatisch ein Eingang erzeugt.

[13] [76]

SIN(u) i T COS (u)

Bild 8-15: Darstellung der Sinus und Cosinus Blocke von MATRIX x ™

Ein trigonometrischer Block mit n Eingangen und Ausgangen représentiert also n voneinander un-
abhéngige trigonometrische Funktionen. Die Werte der Eingange durfen dabel beliebige reelle Zah-
len sein und werden von MATRIX x automatisch einer Modulo 25t Division unterzogen und mit 2
multipliziert. Daraus ergeben sich fiir einen Sinus Block die folgende Ubertragungsgleichung:

Y = sin((u, mod2) - 27); u € R, kEN (8.3)

Dabei den trigonometrischen Blocken der Ausgang direkt von den Eingangen abhangig ist, werden
diese Blocke mit einer StaticCACSDProcessDefinition beschrieben. CDIF besitzt in der Expression
Subject Area zur Darstellung trigonometrischer Funktionen eine Entity TrigonometricExpression-
Definition. Mit Hilfe dieser Entity konnen die folgenden trigonometrischen Funktionen dargestel It
werden: Sinus, Cosinus, Tangens, Arcussinus, Arcuscosinus und Arcustangens. Die zu représentie-
rende Funktion wird Uber ein Attribut Typ festgelegt, dessen Wert den obigen sechs M églichkeiten
entspricht. Fur jede trigonometrische Funktion werden zwei Entities Attribute bendtigt, die den Ein-
gang und den Ausgang der Funktion reprasentieren. Die TrigonometricExpressionDefinition ver-
weist auf die Entity, die dem Eingang entspricht, mit der Relation Evaluates, und auf die Entity, die
dem Ausgang entspricht, mit der Relation Produces. Der weitere Aufbau der CDIF Reprasentation
erfolgt dhnlich dem Product Block. Bild 8-16 zeigt die Darstellung eines Sinus Blocks unter CDIF.

Wird bei der Codeerzeugung eine TrigonometricExpressionDefinition erkannt, so wird die entspre-
chende Funktion durch diein der Standard “math.h” Bibliothek abgelegten trigonometrischen C-
Funktionen représentiert. Der Modell-Code eines Sinus Blocks hat somit folgendes Aussehen:

void calc_y()

1

2

3 pDynamicData->OutSin = sin(pFixedData->InSin);
4 }

Bel der Abbildung der Arcussinus und Arcuscosinus Blocke ist zusétzlich die Beschrénkung des
Wertebereichsauf (— 1, 1) zu beachten. Liegen die Eingangswerte auRerhalb dieses Bereichs mul3
eine definierte Fehlerbehandlung durchgefiihrt werden. Dies ist insbesodere im Bereich Rapid Pro-
totyping von Wichtigkeit, um einen unkontrollierten Absturz des ausgeftihrten Programms zu ver-
meiden. Eine Implementierung der Arcussinus und Arcuscosinus Funktionen muf3 al'so um diese
Fehlerbehandlung erweitert werden:
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Bild 8-16: Abbildung eines Sinus Blocksin CDIF

1 void calc_y()
2
3
4
5 float m_asin(float x)
6
7 float back;
8
9 if (x>=-1) && (x<=1))
10 back = asin(x);
1 else
12

14 back = 0.0;
15 }
16 }

Der Aufruf der Arcussinus Funktion geschieht tiber eine eigengeschriebene Funktion m_asin(), die
bei der Berechnung des Funktionswertes zuerst Gberprift, ob der Uibergebene Eingangswert im er-
laubten Zahlenbereich liegt. Ist diesder Fall, so wird die Berechnung Uber die in der Standard Bi-
bliothek vorkommende Funktion asin() durchgefihrt. Liegt der Eingangswert nicht im erlaubten
Zahlenbereich, so muf3 eine Fehlerbehandlung durchgeftihrt werden. Diese Fehlerbehandlung kann
je nach Anwendungsfall unterschiedlich ausfallen. Esist beispiel sweise denkbar, dald ein Fail Safe
Zustand eingenommen wird, der die Anwendung in einen zuvor definierten ungefahrlichen Zustand
versetzt. Bel manchen Anwendungsféllen ist dies nicht moglich, dakein sicherer Zustand existiert
(z.B. in Flugzeugen). Im obigen Fall wird a's Ergebnis eines fehlerhaften Aufrufs der Wert 0.0 zu-

riickgegeben.

{
13 [* Fehlerbehandlung */

pDynamicData->OutASin = m_asin(pFixedData->InASin);
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Der Arcustangens Block unterscheidet schin MATRIXx ™ von anderen trigonometrischen Bl ok-
ken durch die Zahl der Eingange. Jeder Ausgang besitzt zwei Eingange, die zuerst dividiert werden.
Das Zwischenergebnis wird dann as Eingangswert des Arcustangens verwendet. Bei diesem Block
durfen die Eingangswerte der beiden Zahlen jede reelle Zahl annehmen, wobei die Verwendung der
Null im Nenner nicht zuldssig ist. Die Ubertragungsgleichung des Arcustangens Blocks kann also
folgendermalien angegeben werden:

u u, €ER firl<ks=n;
_ k ). “k ’ . 84
wo=aan(grs): o ST ke (84)
w, € R\[0O} fiirn <k <2n
(" StaticCACSDProcessDefinition )
Expression
TrigonometricExpressionDefinition
Expression
MultiplicationExpressionDefinition
I inl
Bl
[ in2
-
- J

Bild 8-17: Struktureller Aufbau des Arcustangens Blocks in CDIF

In CDIF gleicht der auf3ere Aufbau dem Aufbau der Gbrigen trigonometrischen Blocke. Zusétzlich
muf3 jedoch der mathematische Zusammenhang des Blocks durch zwei ineinander geschachtelte
Expressions abgebildet werden (siehe Bild 8-17). Die aulere Expression verweist zur Darstellung
der trigonometrischen Arcustangens Funktion auf eine Entity TrigonometricExpressionDefinition.
Dieinnere Expression, die das Argument des Arcustangens bildet, wird durch eine Multiplication-
ExpressionDefinition dargestellt. Der Eingange des Arcustangens Blocks verweisen tiber die Rela-
tionen EquivalenceSet, HasMember, ReferencedElement und DefinesPath auf die Attributes der
MultiplicationExpressionDefininition (siehe Bild 8-18). Diese sind Uber die Relation Evaluates mit
der MultiplicationExpressionDefinition verbunden. Durch die Wah! der CoefficientValues zu 1 und
—1 erfolgt eine Division der beiden Eingénge. Das Ergebniswird dann in einer dritten Entity Attri-
bute abgelegt. Die Verkniipfung des Ergebnisses mit dem Eingang der Arcustangens Funktion, d.h.
der TrigonometricExpressionDefinition mit dem Typ Arcustangens, erfolgt wie bei den Eingéangen
Uber die Relationen EquivalenceSet, HasMember, ReferencedElement und DefinesPath. Das Er-
gebnis der TrigonometricExpressionDefinition wird ebenfalls Uber diese Elemente dem Ausgang
des Arcustangens Blocks zugeordnet.

Der Aufbau des C-Codes fir den Arcustangens Block erfolgt durch den Aufruf der Standard
“math.h” Bibliothek fir die Arcustangens Funktion. Die zugehérige Division wird durch den Auf-
ruf der Funktion mpow() vorgenommen. In CDIF wird eine Division asinverse Multiplikation dar-
stellt, um eine moglichst breite Anwendung des Blocks zu ermdglichen. Dieses Konzept wurde
auch als Grundlage bei der Abbildung in den C-Code Ubernommen.

void calc_y()

1
2
3 pDynamicData->OutAtan=atan(pFixedData->InAtan1*m_pow(pFixedData->InAtan2,-1);
4
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float m_pow(float x, float z)

{

double y, v;
float back;
back = 0.0;
intern = x;

if ((x == 0) && (z <= 0))

[* Fehlerbehandlung */
back = 0.0;
}

else
{
if ((x<0) && (modf(v,&y) <= 0.0))
{

[* Fehlerbehandlung */
back = 0.0;

}

Bild 8-18: Abbildung eines Arcustangens Blocksin CDIF
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24 else back = pow(x,z);
25

26 return back;

27 }

Abbildung von Potenzblocken

Bild 8-19 zeigt den Quadratwurzel Block (engl. squareroot) in der Darstellung des CA SE-Werk-
zeugs MATRIXx ™ . Dieser Block berechnet die Quadratwurzel seines Eingangs und stellt das Er-
gebnis an seinem Ausgang zur Verfligung.

m

SORT (u)

Bild 8-19: Darstellung des Squareroot Blocks von MATRIX x

Der Wertebereich des Eingangs ist bei diesem Block auf positive, reelle Werte beschrankt. Ein-
gangswerte kleiner als Null missen gesondert als Fehlerfall behandelt werden. Wie bei algebra-
ischen und trigonometrischen Blécken kann die Anzahl der Ausgange beliebig hoch gewahlt wer-
den. Die Anzahl der Eingange wird automatisch an die Zahl der Ausgénge angepald. Ein Block mit
n Ein- und Ausgangen représentiert n voneinander unabhangige Quadratwurzelfunktionen. Fir die
Ubertragungsgleichung eines Quadratwurzel Blocks mit # Ein- und Ausgangen ergibt sich die fol-
gende Gleichung:

Ye=Ju =uz u=0u€R KkEN,k=n (85)

Auch der Quadratwurzel Block ist ausschliefdich von den Eingangen des Blocks ohne innere Zu-
sténde abhangig und wird deswegen innerhalb einer SaticCACSDProcessDefinition aufgebadi.
Wie bel den Blécken zuvor werden auch bel diesem Block die Ein- und Ausgénge durch Flowin-

Ports und FlowOutPorts dargestellt. Die Quadratwurzel wird als Potenz mit dem Exponenten % dar-

gestellt und kann deswegen nach Gleichung ( 8.2 ) durch eine MultiplicationExpressionDefinition
abgebildet werden. Der Exponent wird dabel als Attribut der Relation Evaluates angegeben.
Bild 8-20 zeigt die Abbildung eines Quadratwurzel Blocks in CDIF mit einem Ein- und Ausgang.

Der Aufbau des C-Codes fir den Quadratwurzel Block erfolgt durch den Aufruf der bereits einge-
fuhrten Funktion m_pow(). Als Argument wird der Wert 0.5 Gibergeben, der der Bildung der Wurzel -
funktion entspricht.

void calc_y()

pDynamicData->OutSqrRoot = m_pow(pFixedData->InSqrRoot,0.5);
}

Der MATRIXx ™ Block UPowerConst (Bild 8-21) dient der Beschreibung von Potenzen mit kon-
stantem Exponenten. Die Basis des Exponenten wird Uber den Eingang des Blocks dargestellt. Der
frei wahlbare, konstante Exponent der Potenz wird als Parameter eingetragen. Der Block besitzt in
seiner Grundeinstellung einen Eingang und einen Ausgang. Die Anzahl kann jedoch auf n Aus-
gange und n Eingange erhdht werden. Ein solcher Block stellt n voneinander unabhangige Potenzen
dar.

Der UPowerConst Block besitzt die folgende Ubertragungsgleichung:

B wn =
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Bild 8-20: Abbildung eines Quadratwurzel Blocksin CDIF
[71]

Bild 8-21: Darstellung des UPowerConst Blocksin MATRIXx ™

Yo =Uu%; k=n,kEN ud u, ER;i;c, ER (8.6)
oder u,=0;¢, €R,
oder u,€R-;c, €N

Der Aufbau des UPowerConst Blocks in CDIF dhnelt dem Aufbau der Product und Quadratwurzel
Blocken, da auch beim UPowerConst Block der mathemati sche Zusammenhang mit den Entities
Expression und MultiplicationExpressionDefinition hergestellt wird. Ein wichtiger Unterschied er-
gibt sich bei der Darstellung eines Blocks mit mehreren Ausgangen. Wahrend bel der Darstellung
der Product und Quadratwurzelblcke mit n Ausgangen n Expressions verwendet werden konnen,
die auf dieselbe MultiplicationExpressionDefinition verweisen, ist dies bei der Darstellung eines
UPowerConst Blocks nur bedingt moglich. Der Exponent einer Potenz ist in CDIF durch Verwen-
dung des Attributs CoeffValue ein fester Bestandteil der MultiplicationExpressionDefinition. Somit
mul3 fr jede Abbildung eines UPowerConst Blocks fuir jeden neuen Wert des Exponenten eine ei-
gene MultiplicationExpressionDefinition benutzt werden. Dieselbe MultiplicationExpressionDefi-
nition kann fur digenigen Expressions benutzt werden, deren Potenzen denselben Exponenten auf-
weisen. Bild 8-22 zeigt den strukturellen Aufbau eines UPowerConst Blocks mit drei Ausgangen.
Die ersten beiden Potenzen besitzen dabei den gleichen Exponenten ¢, wéhrend die dritte Potenz
einen unterschiedlichen Exponenten ¢, aufweist.
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Bild 8-22: Struktureller Aufbau des UPowerConst Blocks mit drei Ausgangen in CDIF

Die Darstellung eines UPowerConst Blocksin CDIF mit einem Ausgang und einem Eingang ist in
Bild 8-23 gezeigt.
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CoeffValue:C

Bild 8-23: Abbildung eines UPowerConst Blocksin CDIF

Der Programmcode des UPowerConst Blocks kann mit Hilfe der Funktion m_pow() gebildet wer-
den. Auch hierbei werden wahrend der Ausfiihrung des Codes auf einem Rapid Prototyping Rech-
ners die durch unzuldssige Eingabewerte verursachten Fehler abgefangen. Die Implementierung
des UPowerConst Blocks hat das folgende Aussehen. Der Exponent wird dabei durch die Konstante
C représentiert.
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void calc_y()

pDynamicData->OutUPowC = m_pow(pFixedData->InUPowC, c);
}

B wn =

[70]

- 1OU

Bild 8-24: Darstellung des ConstPowerU Blocksin MATRIXx ™

Beim ConstPowerU Block von MATRIXx ™ (Bild 8-24) wird im Gegensatz zum UPowerConst
Block die Basis durch einen konstanten Parameter und der Exponent durch den Eingang des Blocks
festgelegt. Die Ubertragungsgleichung des ConstPowerU Blocks ergibt sich also zu:
yk=ck”k; k=n,keN und ¢, ER;;u, €R (8.7)
oder ¢, =0;u, €R,
oder ¢, €ER-;u, €N

Die Darstellung dieses Blocksist mit den Entities und Relationen der Expression Subject Area oder
den Ubrigen Subject Areas nicht moglich. Dies liegt daran, dal3 eine Abbildung des Blocks mit der
MultiplicationExpressionDefinition nicht vorgenommen werden kann, da der Exponent nur kon-
stante Werte annehmen kann (siehe Abbildung des UPowerConst Blocks). Die Abbildung eines Ex-
ponenten, der von dem Eingangswert eines Blocks abhangig ist, ist mit der MultiplicationExpres-
sionDefinition somit nicht moglich.

Um dennoch eine Abbildung dieses Blocks vornehmen zu konnen, ist eineindividuelle Erweiterung
des Meta-Modells notwendig. Die Expression Subject Areawurde um die folgenden drei Elemente
erweitert:

¢ Entity PowerExpressionDefinition
+ Relation HasExponent
+ Relation IsExponentFor

|sExponentFor
0:1 0:11 )
_ _ 1IN Contains 01 Attribute
Attribute e 1:1 — Produces —— 0:14 Expression
1IN Evaluates O:N Definition
1:N
éAIgebrajc Trigonometric LEogarith_mic
HasExponent Xpression Expression Xpression
P Definition Definition Definition
0:1
Power Summatjon Multiplication
Expression Expression Expression
Definition Definition Definition

Bild 8-25: Ausschnitt der erweiterten Expression Subject Area

Mit Hilfe der neuen Elemente kénnen Polynome mit folgendem Aufbau in CDIF abgebildet wer-
den:

178



8 Erzeugung von Echtzeitcode

j
y=c uk (8.8)
i=1

Zur Darstellung eines Polynoms nach Gleichung ( 8.8 ) existiert ein Verweis der Power Expression-
Definition mit der Relation Evaluates auf die Basen des Polynoms. Der Faktor g wird durch das
Attribut CoeffValue der Relation Evaluates zugeordnet. Diese Darstellung wurde in Anlehnung an
die MultiplicationExpressionDefinition der Expression Subject Area gewdahlt. Die einzelnen Expo-
nenten des Polynoms werden entsprechend den Basen durch die Entity Attribute abgebildet. Die
Power ExpressionDefinition weist auf einen Exponenten mit der Relation HasExponent hin. Um
Basen und Exponenten richtig zuordnen zu kdnnen, zeigt ein Attribute (Exponent) mit der Relation
| sExponentFor auf ein Attribute, das die zugehdrige Basis darstellt. Diese Zuordnung wurde in An-
lehnung an die Inter pol ationExpressionDefinition aus der CACSD Subject Area gewdhlt.

In CDIF wird also zur Darstellung eines ConstPowerU Blocks eine Basis mit einem Faktor (Coeff-
Value) und einem Exponenten bendtigt. Dem Faktor wird entsprechend dem MATRIXx ™ Block
der Wert eins zugewiesen (Bild 8-26). Da der Exponent direkt vom Eingang des Blocks abhangt,
wird das entsprechende Attribute der Power ExpressionDefinition Gber die Elemente Equivalence-
Set, HasMember, ReferencedElement und DefinesPath mit dem FlowlnPort verknipft. Die Basis
ist dabei nicht von einem Eingang, sondern einem konstanten Parameter des Blocks abhangig, wes-
halb das ihr entsprechende Attribute statt mit einem FlowlnPort mit eéinem ConstantAttribute ver-
bunden wird. Die Abbildung des ConstPowerU Blocksist in Bild 8-26 fir einen Ausgang darge-
stellt.

ContainsAsForma | gatjcCACSD| containsasFormal
ContainsAsFormal Process
Definition
111 Flow
Constant Contains OutputPort
Attribute Name: out
Flow -
InputPort HasMember T HasMember
Name:in -
THasMember Equivalence > Eqw;gtlence
Set
Equivalence HasM ember
Set v HasMember
Referenced Referenced
HasMember Element ~|1  Element
Referenced
Element ;
DefinesPath s nesPeth
DefinesPath Sequenceumber:1 \
SequenceNumber:1 | .
_| Expression
¢ References
DefinesPath DefinesPath Exzcr’g on DefinesPath
SequenceNumber:2 , SequenceNumber:2 Definition SequenceNumber:2 y
r -
IsExponentFop - attribute [Eontains| | | | conarg] Attribute
Name: out
Evaluates Produces
CoeffValue 1l
Attribute [* Contains
Name:in
' HasExponent

Bild 8-26: Abbildung eines ConstPowerU Blocksin CDIF
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Hierbei sai angemerkt, dal3 die vorgenommene Erweiterung der Expression Subject Area nach Ka-
pitel 6.3.3 erlaubt ist und in den Datentransfer aufgenommen werden mul3. Somit schrankt diese
Erweiterung den Datenaustausch zwischen CDIF verarbeitenden Werkzeugen in keiner Weise ein.
Die vorgenommene Erweiterung kann wegen ihres allgemeinen Aufbaus fir die Abbildung kom-
plexerer Funktionen eingesetzt werden.

Bei der Implementierung in C-Code kann der allgemeine Aufbau der m_pow() Funktion auch fur
die Abbildung des ConstPowerU Blocks benutzt werden. Das Codefragment fur diesen Block be-
sitzt das folgende Aussehen. Die Basis wird dabel durch die Konstante c repréasentiert.

void calc_y()

1
2
3 pDynamicData->OutCPowU = m_pow(c, pFixedData->InCPowU);
4

Abbildung exponentieller und logarithmischer Blocke

Der Exponentia Block in MATRIXx ™ (Bild 8-27) erlaubt die Darstellung von r unabhangigen Ex-
ponential funktionen. Der Block besitzt n Ausgdnge und n Eingéange. Seine Ubertragungsgleichung
lautet:

4]

Bild 8-27: Darstellung des Exponential Blocksin MATRIXx ™
ye=e%; ueER;k=n,kEN (89)

Zur Abbildung der Exponentialfunktion in CDIF kann die LogarithmicExpressionDefinition der
Expression Subject Area benutzt werden. Mit dieser Entity konnen Potenzfunktionen und Logarith-
men zur Basis e, 2 und 10 abgebildet werden. Die Auswahl dieser Funktionen wird Uber ein Attribut
Type festgelegt. Zur Darstellung des Eingangs und des Ergebnisses verwendet die LogarithmicEx-
pressionDefinition zwei Entities vom Typ Attribute. Auf den Eingang verweist die LogarithmicEx-
pressionDefinition mit der Relation Evaluates, wahrend auf das Ergebnis mit der Relation Produces
verwiesen wird. Bild 8-28 zeigt die Abbildung eines Exponential Blocksin CDIF.

Der Aufbau des C-Codes fur den Exponential Block hat das folgende Aussehen. Fir die Berech-
nung wird die ANSI-C Funktion exp() benutzt.

void calc_y()

W —

pDynamicData->OutExp = exp(pFixedData->InExp);
}

Der Logarithm (Logarithmus) Block in MATRIXx ™ (Bild 8-29) erlaubt die Darstellung der Log-
arithmusfunktion von n unabhangigen Ausgangen. Der Wertebereich ist dabel auf reelle Zahlen
groRer als Null beschrénkt. Die Ubertragungsgleichung des Logarithm Blocks fiir 2 Ein- und Aus-
gange lautet:

yy=1log(u); uER, , k=n,keEN (8.10)

Die Darstellung des Logarithm Blocks in CDIF kann Uber die bereits beim Exponential Block be-
nutzte LogarithmicExpressionDefinition erfolgen. Hierbel wird der LogarithmicExpressionDefini-

~180-



8 Erzeugung von Echtzeitcode

. StaticCACSD .
ContainsAsFormal Process ContainsAsFormal
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Flow || | Flow
InputPort Contains OutputPort
Name:in Name: out
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Equivalence Equivalence
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Element "] Element
DefinesPath DefinesPath
SequenceNumber: 1 SequenceNumber: 1
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Bild 8-28: Abbildung eines Exponential Blocksin CDIF
L

b LOG (u)

Bild 8-29: Darstellung des L ogarithm Blocks in MATRIXx ™

tion das Attribut Type mit dem Wert LogarithmBasel0 zugewiesen. Der Aufbau des Blocksist bis
auf das Attribut identisch zum Exponential Block.

Der Aufbau des C-Codes erfolgt tUber diem _log() Funktion, die zunéchst priift, ob die Eingabewerte
im erlaubten Wertebereich liegen und gegebenenfalls mit Hilfe der ANSI-C Funktion log() die Be-
rechnung durchfihrt.

void calc_y()

{
pDynamicData->OutLog = m_log(pFixedData->InLog);

1

2

3

4

5 float m_log(float x)
6 {

7 float back;

8

9 if (x > 0)

10 back = log(x);
1 else

12

13

14

15

16

{
if (x<=0)

{
[* Fehlerbehandlung */
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17 }

18
19 return back;
20 }

Abbildung von Interpolationsbléocken und stickweise linearen Blocken

Fur die Darstellung linearer Interpolationen wird von MATRIXx ™ der Linear Interpolation Block
zur Verfligung gestellt (Bild 8-30). In der Grundeinstellung besitzt dieser Block einen Eingang, ei-
nen Ausgang und zwei Parameter-Vektoren zur Festlegung der Stitzpunkte und Stitzwerte. Der
Ausgang des Linear Interpolation Blocks wird durch eine Interpolation der beiden Stiitzstellen be-
rechnet, die den Eingangswert einschliefien. Die Ubertragungsgleichung des Linear Interpolation
Blocks lautet:

yzu' Sh=u<s..V,SSUER,neEN (811)
Sh+1 — Sn’ - n+1r 7 = ’ .

o)

Linear

Bild 8-30: Darstellung des Linear Interpolation Blocks in MATRIXx ™

Der Termss, | | — s, Stellt dabei den Stltzpunkte-Vektor und der Teem v, | | — v, den zugehdrigen
Stitzwerte-Vektor dar. Werden dem Linear Interpolation Block mehrere Ausgénge zugewiesen,
wird fir jeden Ausgang je ein Stiitzpunkte-Vektor und ein Stiitzwerte-Vektor erzeugt. Bel der Wahl
von n Ausgangen werden vom Linear Interpolation Block n unabhangige I nterpol ationen reprasen-
tiert.

Zur Abbildung des Linear Interpolation Blocksin CDIF verfiigt die CACSD Subject Area tiber die
Entity InterpolationExpressionDefinition. Dieser Entity kdnnen die Ein- und Ausgangswerte al's
Attributes mit der Relation Haslnput und HasOutput zugewiesen werden. Stitzstellen und Stiitz-
werte werden der Inter polationExpressionDefinition tUber die Relationen HasBreakpoint und Has-
Value zugewiesen. Die Zuordnung eines Stitzwertes zu dem entsprechenden Stiitzpunkt erfolgt
Uber die Relation IsValueForBreakpoint. Bild 8-31 zeigt die Abbildung eines Linear Interpolation
Blocks mit einem Eingang, einem Ausgang und einer Stiitzstelle in CDIF. Hierbei sei angemerkt,
dal3 eine InterpolationExpressionDefinition mindestens zwei Stltzstellen besitzen mul3, da die
Relationen HasBreakpoint und HasValue die Kardinalitét 2:N besitzen. Da der Aufbau weiterer
Stiitzstellen in derselben Art erfolgt wie in Bild 8-31 dargestellt, wird aus Vereinfachungsgrinden
auf die Darstellung weiterer Stitzstellen verzichtet.

Der Aufbau des C-Codes des Linear Interpolation Blocks erfolgt mit der m_lip() Funktion. Der
Funktion wird der Eingangswert des Linear Interpolation Blocks alsfloat Variable tibergeben. Die
Stiitzpunkte und Stiitzwerte werden als ein eindimensionales Array von float Werten Uibergeben.
Ein weiterer Parameter, der die Anzahl der Stiitzstellen angibt, bildet den letzten Ubergabewert.

float m_lip(float x, float breakpoint[], float breakvalue[],int size)

1

2 {

3 float back=0.0;
4 inti;
5

6

if (x < breakpoint[0])
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Bild 8-31: Abbildung eines Linear Interpolation Blocksin CDIF

back = breakvalue[0]+(x-breakpoint[0])*(breakvalue[1]-breakvalue[0])/(breakpoint[1] -breakpoint[0]);
else

if (x >= breakpoint[size-1])
back = breakvalue[size-1]+(x-breakpoint[size-1])*(breakvalue[size-1]-
breakvalue[size-2])/(breakpoint[size-1]-breakpoint[size-2]);
12 else
13 {
14 i=0;
15 while (1)

17 if (i>=size)
{
19 [* Fehlerbehandlung */
21 .Break;
}
23 if ((stuetzstelle[i] <= x) && (stuetzstelle[i+1] > x))
25 back = breakvalue[i]+(x-stuetzstelle[i])*(breakvalue[i+1]-breakvalue[i])/(stuetzstelle[i+ 1] -stuetzstelle]i]);
26 break;
27 }
28 i+4+;
29 }
30 }

32 return back;
33 }

Bel der Codeerzeugung wird zur Behandlung einer Interpolation die Funktion m_lip() sowie ein
Aufruf dieser Funktion mit den jeweiligen Stitzstellen und Stitzwerten erzeugt. Um auch bei meh-
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reren Interpol ationen die einzelnen Vektoren identifizieren zu konnen, wird bei der Vergabe des In-
terpolationsvektors die eineindeutigen Werte der zugehtrigen CDIF Expression angehangt. Fur
eine Interpolation mit den Stitzstellen und Stitzwerten (-1.0, 5.0), (1.0, 3.2) und (4.5, 7.0) wird der
folgende Aufruf der Funktion m_lip() erzeugt:

[* Interpolation Variables */

1
2 float IP_P0263[3] = {-1.0, 1.0, 4.5};
3 float IP_Va263[3] = {5.0, 3.2, 7.0};

void calc_y()

~NOo O

nynamicData—>OutInterp = m_lip(pFixedData->Ininterp, IP_P0263, IP_Va263, 3);

Die nachfolgend vorgestellten Blocke Absolute Value, Saturation, Limiter und Dead Band Blocke
gehoren zur Gruppe der stiickweise linearen Blocke. Um den CDIF Standard so knapp und tber-
sichtlich wie moglich zu halten, existieren keine direkten Abbildungen dieser Blocke in einer eige-
nen Definition. Dasich die Ubertragungsgleichungen dieser Blécke jedoch aus stiickweise linearen
Funktionen zusammensetzen lassen, werden diese Blocke a's lineare Interpolation dargestellt.

[21]

ABS (u)

Bild 8-32: Darstellung des Absolute Value Blocksin MATRIXx ™

Der Absolute Value Block (Bild 8-32) bildet den Betrag des eingehenden Signals und stellt das Er-
gebnis an seinem Ausgang zur Verfiigung. Auch bei diesem Block gleicht sich die Zahl der Ein-
gange der Zahl der Ausgéange an. Ein Absolute Value Block mit » Ausgangen besitzt die folgende
Ubertragungsgleichung:

yk=\uk

Da fiir diesen Block keine direkte Entsprechung in CDIF existiert, kann seine Ubertragungsglei-
chung fur Werte gréf3er gleich Null als Gerade durch den Ursprung mit der Steigung 1" und fir
Werte kleiner Null as Gerade durch den Ursprung mit der Steigung '-1' dargestellt werden. Durch
diese Darstellung ist es moglich, den Absolute Value Block in CDIF als Interpolation mit den Stiitz-
stellen (-1.0, 1.0), (0.0, 0.0) und (1.0, 1.0) abzubilden.

Der Aufbau des C-Codes des Absolute Value Blocks hat unter Verwendung der Funktion m_lip()
das folgende Aussehen:

, uel;0=sk=nkneN (8.12)

1 [* Interpolation Variables */
2 float IP_P0263[3] = {-1.0, 0.0, 1.0}
3  float IP_Va263[3] = {1.0, 0.0, 1.0};

void calc_y()

pDynamicData->Outlnterp = m_lip(pFixedData->InInterp, IP_P0263, IP_Va263, 3);

}

Um den C-Code mit Hilfe der ANSI C-Funktion abs() aufzubauen, kann eine zusétzliche Abfrage
durchgefiihrt werden, die bei Verwendung der drei obigen Stiitzstellen eine Ersetzung des obigen
Codes vornimmt.

NOo O




8 Erzeugung von Echtzeitcode

(86] (11}
11 : 1
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Limiter Saturation

Bild 8-33: Darstellung des Limiter und Saturation Blocksin MATRIX x ™

Die beiden Bldcke Limiter und Saturation Block (Bild 8-33) dienen der Begrenzung eines Signals
auf einen bestimmten Wertebereich. Liegt der Eingangswert der Blocke innerhalb des durch Para-
meter festgelegten Intervalls, so wird der Eingangswert unverandert an den Ausgang weitergege-
ben. Bei Unter- oder Uberschreitung des vorgegebenen Wertebereichs nimmt der Ausgang den
Wert der oberen oder unteren Grenze des Intervalls an. Der Unterschied zwischen beiden Blocken
liegt in den Intervallgrenzen. Beim Limiter konnen die untere und die obere Grenze tiber zwel Para-
meter unabhangig voneinander gewahlt werden. Beim Saturation Block wird der untere Wert dem
negativen Wert der oberen Grenze angepal’t. Beide Blocke besitzen einen Ausgang, einen Eingang
und einen, bzw. zwei Parameter zur Einstellung des Wertebereichs. Bei einer Erhéhung der Aus-
gange wird die Zahl der Eingénge und Parameter angepaldt. Fur einen Limiter mit n Ausgangen er-
gibt sich die folgende Ubertragungsgleichung:

Cmax, far U = Crmax,

Y = { U fr Crmin, = Uy = Crax, (8.13)
cmink fur up > cmink

mit  u, Coniny> Cmax, ER;0<k<=n;knée&N

Hierbei stellen ¢;qr, Und ¢ ,,;, die Intervallgrenzen des Wertebereichs der einzelnen Funktionen

dar. Firr die Ubertragungsgleichung eines Saturation Blocks gilt Gleichung ( 8.13 ) mit der Ein-
schrénkung c,,,;, = — Cmax, ebenfalls.

Beide Bldcke konnen in CDIF als Interpolation dargestel It werden und besitzen die folgenden vier
Stutzstellen (cml-nk-l, cmink), (cmmk, cmink), (Cmax, Cmax)s (Cmax,*1, Cmax,). Mit diesen Parametern
wird der C-Code in der gleichen Weise wie fir Interpolationsbl 6cke erzeugt.

[12]

-0.2

.25

Deadband

Bild 8-34: Darstellung des Dead Band Blocksin MATRIXx ™

Mit dem Dead Band Block (Bild 8-34) kann ein parametrierbares, zum Ursprung symmetrisches
Null-Intervall gewahlt werden. Befindet sich das Eingangssignal innerhalb dieses Intervalls, be-
tragt der Ausgangswert Null. Aul3erhalb des Intervalls stellt der Ausgang eine Gerade mit der Stei-
gung’ 1’ dar. Die Ubertragungsgleichung des Dead Band Blocks ergibt sich also zu:
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d dy
= furou> 7d
Y=< 0 fur Ju, | < (8.14)
dp d

mit u,d, €ER;0=<k=n;kneN

Der Parameter d, stellt dabei den Parameter zur Einstellung der Bandbreite dar. Der Dead Band
Block kann in CDIF als Interpolation mit den Stitzstellen ( — ‘—21 -1, =-1),(- ‘—21 0), (%l, 0), (%l + 1,
1) dargestellt werden. Mit diesen Parametern wird der C-Code in gleicher Weise wie fir Interpola-
tionsbl 6cke erzeugt.

Abbildung von Signalgeneratoren

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Bldcken besitzen Signalgeneratoren nur Ausgange, die
Uber Parameter eine Anpassung der erzeugten Signale vornehmen. Der Pulse Wave and Square
Wave Block (Bild 8-35) ermdglichen die Bildung eines Rechtecksignals.

1 L84 1 (25

E_D_D i FDDDqt'
t
1Hz 1Hz

Pulge square

Bild 8-35: Darstellung des Pulse Wave und Square Wave Blocks in MATRIXx ™

Wahrend der Pulse Wave Block Rechtecksignale zwischen’ 0" und einem frei wéahlbaren Maximal-
wert erzeugt, generiert der Square Wave Block abwechselnd Rechtecksignale mit positiver und ne-
gativer Pulshohe. Fur die Charakterisierung des Signalverlaufs konnen vier Parameter verwendet
werden: Startzeit, Pulshohe, Pulsweite und Signalfrequenz. Bild 8-36 stellt den Signalverlauf eines
Pulse Wave und Square Wave Blocks dar.

Pulsweite
Ya <>
Puls-
héhe Pulse Wave
> t
S | |
Startzeit | | | | | Square Wave
A B O R
4>
1/Signalfrequenz

Bild 8-36: Signalverlauf eines Pulse Wave und Square Wave Blocks

Zur Abbildung eines Pulse Wave und Square Wave Blocks in CDIF verflgt die CACSD Subject
Area Uber die Entity Sgnal Generator Definition. Um eine Differenzierung zwischen den Signalge-
neratortypen vornehmen zu kdnnen, gliedert sich die Sgnal Generator Definition in die Entities S-
nusoi dal Generator Definition, SquareGenerator Definition, RandomGenerator Definition und Ar-

186



8 Erzeugung von Echtzeitcode

bitraryWavefor mDefinition. Die Darstellung eines Pulse Wave und Square Wave Blocks kann mit
einer SguareGener ator Definition vorgenommen werden. Die Parameter, die zur Charakterisierung
des Signalverlaufs dienen, werden tber neun Attribute festgel egt:

¢

SartTime: Dieses Attribut legt die Zeit fest, zu der das Generatorsignal zum ersten Mal erzeugt
werden soll. Vor der Startzeit hat das Generatorsignal den Wert *0’. Der Wert dieses Attributes
entspricht dem Wert, der von dem MATRIXx ™ Parameter Startzeit festgelegt wird.

EndTime: Dieses Attribut legt die Endzeit fir das erzeugte Signal fest. Nach dem Erreichen die-
ser Zeit nimmt das Generatorsignal den Wert 'O an. Verflgt ein Signalgenerator Uber keine
Endzeit, so wird dieses Attribut nicht gesetzt.

TimeUnit: Dieses Attribut gibt die Zeiteinheit an, nach der alle weiteren Zeitangaben fir den
Signalverlauf festgelegt werden.

IsPeriodic: Dieses Attribut vom Typ Boolean legt fest, ob ein periodisches Signal dargestelIt
werden soll. Beim Wert " True' wird das Ausgangssignal periodisch wiederholt. Liegt der Wert
'False’ vor, so wird das Signal nur ein einziges Mal generiert und nimmt anschlief3end den Wert
'O’ an. Beim Pulse Wave und Square Wave Block mul’ dieses Attribut den Wert ' True’ besitzen.

IsSartMax: Mit diesem Attribut vom Typ Boolean wird festgelegt, ob das Generatorsignal mit
seinem Maximalwert (" True') oder seinem Minimalwert (' False’) beginnt. Sowohl der Pulse
Wave a's auch der Square Wave Block beginnen mit dem Maximalwert.

MaximumValue: Dieses Attribut legt den Maximalwert des generierten Signals fest. Fir den
Pulse Wave und Square Wave Block entspricht dieses Attribut der Pulshohe.

MinimumValue: Dieses Attribut legt den Minmalwert des generierten Signasfest. Fur den Pulse
Wave Block betragt der Wert dieses Attributs’ 0, wahrend beim Square Wave Block das Attri-
but MinimumValue der negativen Pulsh6he entspricht.

MaxTime: Dieses Attribut definiert die Pulsweite des Signals, d.h. die Zeitdauer, fir das das Si-
gnal den Maximalwert annimmt. Damit entspricht das Attribut dem Parameter Pulsweite in
MATRIXx ™.

Period: Mit diesem Attribut wird die Periodendauer des Signal festgelegt. Im Gegensatz zu
MATRIXx ™ wird dieser Wert in CDIF nicht als Frequenz, sondern als Zeit angegeben. Damit
nimmt das Attribut Periode fir den Pulse Wave und den Square Wave Block den Wert 1/Signal -
frequenz an.

Bild 8-37 zeigt auf der linken Seite den Verlauf eines Square Wave Blocks, der nach’1 s mit der
Generierung des Signals beginnen soll, als Pulshdhe’2’, als Pulsweite’1 s und als Periode’3 s
besitzen soll und auf der rechten Seite die entsprechende Abbildung in CDIF. Bel einem Pulse Wave
Block mit demselben Parametersatz miifdte das Attribut MinimumValue auf 'O' gedndert werden.

Fur den Aufbau des C-Codes des Pulse Wave und Square Wave Blocksist es zweckméf3ig, eine all-
gemeine Funktion m_pulse() zu erstellen, die zur Implementierung mehrerer Signalgeneratoren
verwendet werden kann.

1
2
3
4
5
6

float m_pulse (float Time, float Max, float Min, float Width, float Period, float Start, int StartMax)

{

float Signal = 0.0;
float InternalTime;
float Rest;
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Bild 8-37: Abbildung eines Square Wave Blocks in CDIF

7 if (Time >= Start)
8
9 InternalTime = Time - Start;
10 Rest = (float) fmod((double) InternalTime, (double) Period);
1 if (StartMax == 0)
12 {
13 if (Rest >= (Period - Width)) Signal = Max;
14 else Signal = Min;
15 }
16 else
17 {
18 if (Rest < Width) Signal = Max;
19 else Signal =Min;
20 }
21
22 return Signal;
23 }

Soll das Ausgangssignal eines Square Wave Blocks nach Bild 8-37 bestimmt werden, so sieht der
zugehorige Modell-Code fol gendermal3en aus:

void calc_y()

1
2
3 pDynamicData->OutPulse = m_pulse(SystemZeit, 2.0, -2.0, 1.0, 3.0, 1.0, true);
4 }

Die aktuelle Systemzeit, fur die der Signalwert berechnet werden soll, wird der Funktion hier als
Parameter SystemZeit Ubergeben. Die Bestimmung der aktuellen Systemzeit erfolgt im Scheduler,
der mit der Periode Tijmer aufgerufen wird und die Variable SystemZeit mit jeder Periode erhoht.

[e2]

Step

Bild 8-38: Darstellung des Step Blocksin MATRIXx ™

Mit dem Step Block (Bild 8-38) wird ein Signalgenerator zur Erzeugung von Sprungfunktionen zur
Verfigung gestellt. Die fur die Charakterisierung notwendigen Parameter sind die Startzeit Tgart
und die Sprunghdhe ymax. Flr die Ausgangsfunktion des Step Blocks ergibt sich:
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® 0 fur ¢t < Ty 0=t . 815)
b= <k =n,nke&N; ER )
K yk,max faur ¢ = Tstart yk,max

Der Step Block stellt einen Sonderfall des Pulse Wave Blocks dar. Entsprechend kann auch die Dar-
stellung in CDIF mit der SquareGenerator Definition vorgenommen werden. Die Attribute der
SguareGenerator Definition besitzen fur die Darstellung eines Step Blocks die folgenden Werte:
SartTime = Tgart, TimeUnit = Seconds, IsPeriodic = False, IsStartMax = True, MaximumVvalue =
Ymax, MinimumValue = 0. Den Attributen MaxTime und Period wird derselbe Wert (ohne Null) zu-
geordnet. Mit diesen Parametern nimmt das generierte Signal nach Erreichen des Startwerts perma
nent den Maximalwert an.

Auch der Aufbau des C-Codes erfolgt mit Hilfe der m_pulse() Funktion, die mit den obigen Parame-
tern eine Sprungfunktion erzeugt. Fur den Step Block ergibt sich der folgende Funktionsaufruf:

void calc_y()

1
2
3 pDynamicData->OutStep = m_pulse(SystemZeit, 2.0, 0.0, 5.0, 5.0, 1.0,true);
4 1}
Mit den obigen Werten ergibt sich eine Sprungfunktion, die nach’1 s den Maximalwert '2" an-
nimmt.

Abbildung dynamischer Blécke

Der Numerator-Denominator Block (Bild 8-39) dient der Darstellung von Differentialgleichungen
und Differential gleichungssystemen im Laplace Bereich. Im Gegensatz zu den bislang behandelten
Blocken, deren Ausgange direkt von den Eingéngen abhangig waren, verwendet dieser Block zur
Berechnung des Ausgangs zusétzlich interne, aus dem Verlauf bereits vergangener Eingange ab-
héngiger Zusténde.

[&1]

s+ 2 I
s2—3s+ 1

Bild 8-39: Darstellung des Numerator-Denominator Blocksin MATRIX y ™

Wie bereits bei der Einfiihrung in CDIF gezeigt (Kapitel 6.5), werden rationale Ubertragungsglie-
der der Form Y(s) = G(s) U(s) in CDIF im Zustandsraum dargestel|t:
x=Ax+Bu

8.16
y=Cx+Du ( )

Bei der Abbildung des Numerator-Denominator Blocks mit h Eingdngen und k Ausgangen wird

. Z
jede der Ubertragungsfunktionen G, , = ]% zuné&chst einzeln in den Zustandsraum transformiert

und danach zu einem gesamten Zustandsraum mit den Vektoren 4, ,, B ;,, C; , und D, , zusam-
mengefugt. Dadie Matrizen 4, , und B, , aus den Koeffizienten des Nenners gebildet werden, die
fur alle Ubertragungsfunktionen identisch sind, gilt:
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Acp = Ag1 = =Ao=A1 = = A qp1 = Ap = A
Byy=Byy=-.=By=B;,=..=By_y,_1 =By, =B

’

(8.17)

Fur einen Numerator-Denominator Block ergibt sich also folgende Zustandsraumgleichung:

A0 .. O B0 .. O
. _|0A .. 0O 0B ..O
X=X
000A 00 ..8B
- . (8.18)
il - gl,h Dy Dy, . Dy
y = g2,1 Q2,2 Qz,h x + D,y Dy, Dy, u
gk,l gk,Z gk’h Qk’l Qk,z Qk,h

Der Aufbau des C-Codes zur Berechnung eines Zustandsraums erfolgt mittels numerischer L ésung
der Zustandsvariablen. Fur jede Zustandsvariable wird ein Integrationsalgorithmus angewendet.
Da ein Zustandsraum ausschliefdlich aus Differentialgleichungen erster Ordnung besteht, kdnnen
sich Integrationsalgorithmen auf die L6sung dieser Differential gleichungsklasse beschranken. Bei
der Klassifizierung dieser Algorithmen unterscheidet man zwischen Einschritt- und Mehrschritt-
verfahren sowie zwischen Verfahren mit fester oder variabler Schrittweite.

M ehrschrittverfahren benétigen neben einer bereits berechneten N&herung eines vorangegangenen
Stiitzpunkts zusétzlich noch weitere Funktionswerte aus der Vergangenheit. Da zu Beginn der Ver-
arbeitung bei ¢+ = 0 keine Werte aus der Vergangenheit bekannt sind, ist eine Anlaufrechnung mit
einem geeigneten Einschrittverfahren notwendig. Der Rechenaufwand von Mehrschrittverfahren
ist im Vergleich zu Einschrittverfahren hoch. Somit eignen sich diese Verfahren nicht fur Algorith-
men, bei denen eine feste, kurze Schrittweite vorgegeben ist und eine hohe Effizienz bel der Berech-
nung eines Einzelschritts bendtigt wird. Fur eine Abarbeitung im Rahmen von Rapid Prototyping
eignen sich Einschrittverfahren besser.

Mehrschrittverfahren werden hauptséchlich bei Algorithmen mit einer variablen Schrittweite ein-
gesetzt. Bel diesen Algorithmen wird eine Fehlerabschétzung eingesetzt, die aus einem durch Inter-
polation geschétzten Naherungswert und einem aus der Ableitung gewonnenen Korrekturwert be-
steht, um die Schrittweite bestmdglich anzupassen. Die Veranderung der Schrittweite ist jedoch
hauptsachlich bei langsamveranderlichen Funktionen interessant, um eine mogliche Vergrofderung
der Berechnungsintervalle durchzufihren. Wie bereits in Kapitel 7.2.2 dargestellt, ist auch der Zu-
satzaufwand beim Scheduling hoch, da keine einheitliche TimerauflGsung benutzt werden kann.

Somit eignen sich Algorithmen mit fest vorgegebener Schrittweite fir den Einsatz in einem Rapid
Prototyping System am besten. Einschrittverfahren sind den Mehrschrittverfahren vorzuziehen, da
eine grolere Effizienz bei der Naherungsberechnung mit entsprechender Fehlerordnung vorliegt
und somit kleinere Schrittweiten erreicht werden kénnen [Kock97]. Fur die Loésung einer Differen-
tialgleichung mittels Einschrittverfahren mit fester Schrittweite existieren mehrere Algorithmen.
Diedrel wichtigsten Algorithmen werden im folgenden vorgestellt.

Der Euler/Cauchy-Algorithmus stellt das einfachste Prinzip zur numerischen Integration dar. Um

die Ausgangsgleichung ( 8.16 ) zu l6sen wird die Ableitung durch den Differenzenquotienten Z‘—);
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ersetzt. Die Losung der Integration erfolgt nach einer geeigneten Umformung aus der folgenden
Gleichung:

Xt + h) = x(t) + hf(x(®), u(t) (8.19)

Die Variable h = At reprasentiert dabei die angenommene feste Schrittweite. Der Funktionswert
an der néchsten Stutzstelle x(¢ + h) ergibt sich a so aus dem vorangegangenen Stiitzstelle x(¢) und
der Ableitung an dieser Stelle f(x(¢), u(t)) = x(¢) multipliziert mit der Schrittweite2. Somit néhert
sich das Verfahren durch die Anndherung der gesuchten Flache unter die Ableitungskurve mit Hilfe
der Untersumme an.

Der Euler/Cauchy-Algorithmus zeichnet sich durch einen geringen Rechenaufwand aus und stellt
eine Naherung erster Ordnung der Integration dar. Die Fehlerordnung des Algorithmus betrégt
o(h?) und benétigt deswegen eine kurze Schrittweite, um eine brauchbare Genauigkeit zu errei-
chen. Der Diskretisierungsfehler nimmt bel grof3eren Schrittweiten stark zu.

Der Runge/Kutta-Algorithmus zweiter Ordnung unterscheidet sich vom Euler/Cauchy-Algorith-
mus durch eine zweite N&herung und wird deswegen auch als verbesserter Euler/Cauchy-Algorith-
mus bezeichnet. Die aus dem ersten Schritt erhaltene Naherungslésung wird in die Gleichung
x(t +h) = f(x(t + h), u(t + h)) eingesetzt, um die Steigung an der néchsten Stitzstelle zu be-
rechnen. Die beiden Steigungen x(¢) und x(¢ + /) werden gemittelt und dieser Wert mit dem Funk-
tionswert des letzten Schritts summiert. Damit entspricht dieser Algorithmus der Mittelung von
Ober- und Untersumme zur Anndherung des Flacheninhalts unter der Ableitungskurve.

Es ergeben sich die folgenden Rechnenschritte fir den Algorithmus. Mit der Einfihrung der Varia-
blen k1 wird die Steigung zum Zeitpunkt ¢ bezei chnet:

ky = F(x(¥), u(t) (8.20)
Fur die erste Naherung unter Verwendung der Variablen k1 ergibt sich:
X(t +h) = x(t) + hk; = X(t + h) (8.21)

Fir die Steigung zum Zeitpunkt ¢ + A erhdt man unter Einfihrung der Variablen ko:

k, = f(X(t + h), u(t + h)) (8.22)
Fur die zweite N@herung unter Verwendung der Variablen k; ergibt sich:

x(t + h) = x(t) + g(kl + k) (8.23)

Somit ergibt sich die folgende agorithmische Darstellung:

1 CalculateDerivationFunctionsOfX()
2 for each dimension do
3 let SavedintegrationValue = IntegrationValue
4 let k1 = StateEquation
5 let IntegrationValue = SavedintegrationValue + k1 * ModelStep
6 end for
7 CalculateStateAndOutputEquations()
8 CalculateDerivationFunctionsOfX()
9 for each dimension do
10 let k2 = IntegrationValue
1 let IntegrationValue = SavedintegrationValue + 0,5 * (k1 + k2) * ModelStep
12 end for

13 CalculateStateAndOutputEquations()
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Ein Problem bel der Abarbeitung stellt der Eingangswert an der Stelle ¢ + /4 dar. Bel der Berech-
nung der zweiten Naherung ist dieser Wert noch nicht verfiigbar und muf3 deswegen entweder inter-
poliert oder durch den Eingangswert an der Steller ersetzt werden.

Der Rechenaufwand des Runge/K utta-Algorithmus zweiter Ordnung liegt im Vergleich zum Euler/
Cauchy-Algorithmus etwa um den Faktor zwei hoher, da die Funktion fir die Ableitung zweimal
berechnet werden muf3. Fir die zu integrierende Flache erhdt man allerdings einen Naherungswert

zweiter Ordnung und damit die Fehlerordnung o(4). Der Runge/K utta-Algorithmus zweiter Ord-
nung stellt einen guten Kompromi(3 zwischen Abarbeitungsgeschwindigkeit und erzielter Genauig-
keit dar.

Die Codegenerierung mit einem Runge/Kutta-Algorithmus zweiter Ordnung soll anhand eines Bel-
spiels naher erlautert werden. Geht man von einer Ubertragungsfunktion G(s) nach Bild 8-39 aus,
so erhédlt man fur die Codegenerierung bereits eine Darstellung im Zustandsraum. Auf der linken
Seite von Gleichung ( 8.24 ) ist die Ubertragungsgleichung dargestellt, auf der rechten Seite die zu-
gehdrige Zustandsraumdarstellung.

[T o 1 0
3+s )ﬁ—l—o.s —1.5])“[0.5]”

1+ 3s+ 282 (8.24)
y=[25 1]x+0-u

G(s) =

Fur die Berechnung des Zustandsraums wird die Funktion integration() (siehe untenstehender C-
Code, Zeile 2-25) aufgerufen, diein der Funktion calc_xdott() (Zeile 26-30) die Ableitung der inter-
nen Zusténde x berechnet. Im untenstehenden C-Code sind diese Ableitungen im Array pXDJj] ent-
halten. Danach wird die erste Naherung durch ein Euler-Verfahren berechnet (Zeile 11-16), die ei-
ner Untersummenbildung entspricht. Die erste Naherungsl6sung wird dann in die Ausgangsglei-
chung (Zeile 17) und Zustandsgleichung (Zeile 18) eingesetzt. Esfolgt die Berechnung der zweiten
Naherungd dsung (Zeile 19-23) und die Berechnung der Ausgangsgleichung mit der zweiten Nahe-
rungslosung (Zeile 24).

1 #define DIMENSION 2

2 * Runge/Kutta-Algorithmus zweiter Ordnung */
3 void integration(void)
4 {
5 float k1[DIMENSION];
6 float k1[DIMENSION];
7 float X_saved[DIMENSION];
8 int j;
9
10 calc_xdott();
1 for (j=0; j<DIMENSION; j++)
12 { * Berechnung der ersten Naeherung */
13 X_saved[j] = *pXIil,
14 k1[j] = *pXD(il;
15 *pX[i] = X_saved][j] + k1[j] * delta_t;
16 }
17 calc_y();
18 calc_xdott();
19 for (j=0; j<DIMENSION; j++)
20 { * Berechnung der zweiten Naeherung */
21 k2[j] = *pXD(il;
22 *pX[j] = X_saved[j] + 0.5 * (k1[j] + k2[j]) * delta_t;
23 }
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24 calc_y();

25

26 void calc_xdott(void)

27 {

28 *pXD[Z1] = 1.000000 * *pX[Z2];

29 *pXD[Z1] = 0.500000 * *pX[Z1] + 1.500000 * *pX[Z2] + 0.500000 * pFixedData->In;
30 }

31 void calc_y()

32

33 pDynamicData->V1 = 2.500000 * *pX[Z1] + 1.000000 * *pX[Z2];
34 pDynamicData->Out = pDynamicData->V1;

35 }

Der Runge/Kutta-Algorithmus vierter Ordnung unterscheidet sich in der viermaligen Auswertung
der Ableitungsfunktion vom Runge/K utta-Algorithmus zweiter Ordnung. Der grundsétzliche Auf-
bau des Algorithmus vierter Ordnung entspricht dem Aufbau des Algorithmus zweiter Ordnung,
unterscheidet sich jedoch in der Gewichtung der Zwischenergebnisse und der Auswertung von zwei
Naherungen im Inneren des betrachteten Intervalls (¢, ¢ + h).

Es ergeben sich die folgenden Rechenschritte fir den Algorithmus. Mit der Einfihrung der Varia-
blen k1 wird die Steigung zum Zeitpunkt ¢ bezei chnet:

k, = f(x(t), u(t) (8.25)

Fur die erste Steigung zum Zeitpunkt ¢ + 2 h erhdt man unter Einfuhrung der Variablen ko:
k2=h-f<x(t)+ﬁ,u(t+ﬁ)) (8.26)
2 2
Fir die zweite Steigung zum Zeitpunkt ¢ + 2 4 erh@lt man unter Einfihrung der Variablen ks:
k3=h-f(x(t)+ﬁ,u(t+ﬁ)) (8.27)
2 2

Fir die Steigung zum Zeitpunkt ¢ + A ergibt sich:

k, = h-f(x(®) + kg, u(t + h)) (8.28)
Somit ergibt sich fur die Naherung vierter Ordnung:

X(t+h) = (kg + 2k, + 2 + k| (8.29)

Fir den Runge/Kutta-Algorithmus vierter Ordnung existieren weitere Losungen, die die Zeitpunkte
und die Gewichtung der errechneten Néherungen variieren. Beispielsweise werden bei der Newton-
Cotes-Quadraturformel die Funktionswerte jeweils nach einem Drittel des Intervalls ermittelt und
die Stutzpunkte im Inneren des Intervalls stérker gewichtet. Fur diese L6sung ergibt sich die fol-
gende Naherung vierter Ordnung:

X(t+h) = D (kg + 3, + 3k + K, (8.30)
Der Runge/Kutta-Algorithmus vierter Ordnung erfordert im Vergleich zum Algorithmus zweiter

Ordnung in etwa den doppelten Rechenaufwand. Die Fehlerordnung des Algorithmus vierter Ord-

nung besitzt die Fehlerordnung o(/°). Auch hier existieren Probleme bei der Berechnung, da die
Eingangswerte zwischen den Abtastzeitpunkten nicht vorliegen. Verwendet man statt dessen die
Eingangswerte vom Beginn des Intervalls, steigt die Ungenauigkeit des Verfahrens.
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Bild 8-40: Darstellung des Integrator Blocks in MATRIXx ™

Ein Integrator Block besitzt fir jeden Ausgang einen Eingang, einen Parameter Ordnung, Verstér-
kung und einen Vektor I furr die Definition der Anfangszustande des Integrators. Die Ubertragungs-
funktion des Integrator Blocks lautet:

Y(s) = S_kn U@ ; Y0 = Vy, ¥(0) = V,, ..., (?/)(0) =Vn KE R; nE N (831)

Neben diesen Parametern kann ein Integrator auch mit einem Reseteingang und n Zustandseingan-
gen versehen werden. Ein weiterer Parameter bestimmt, ob ein Reset nur bei steigender oder bei
steigender und fallender Flanke des Signals am Reseteingang ausgel st werden soll. Wird ein Reset
durchgefihrt, so werden die internen Zustande des Integrator Blocks mit den an den Zustandsein-
gangen anliegenden Werten belegt. Auch bei diesem Block ist es mdglich, eine beliebige Anzahl an
Ausgangen zu wéhlen. Diese besitzen alerdings dieselbe Ordnung und teilen sich den gleichen Re-
seteingang.

Auch der Integrator Block wird in CDIF im Zustandsraum reprasentiert. Ein Integrator mit der Ver-
starkung 3 und der Ordnung 2 besitzt somit die folgende Ubertragungsfunktion, bzw. Darstellung
im Zustandsraum:

; w=[o o]+ [1]s
G(S)=?

y=[3 0lx+0-u

(8.32)

Der Aufbau des C-Codes erfolgt nach dem im letzten Abschnitt vorgestellten Algorithmus fur die
Abbildung des Zustandsraums.

8.2.3 Code-Kopplung

Eine Kopplung des diskreten und kontinuierlichen Teilmodells besteht aus einem Datenaustausch
zwischen den Systemen. Die Synchronisation dieses Datenaustauschs erfol gt zu festgel egten, aqui-
distanten Modellschritten (siehe Kapitel 7.2). Um die Datenunabhangigkeit, die fir das Scheduling
vorausgesetzt wurde, realisieren zu konnen, werden statische und dynamische Variablen fir die ge-
samten Daten angelegt. Dieser als Double-Buffering bezei chnete Vorgang entspricht auf der Ebene
des Modellcodes der Einfuhrung von zwei Strukturen. Die statische Struktur beinhaltet die Werte
des vorangegangenen Modellschritts und wird a's pFixedData bezeichnet. Mit den in ihr enthalte-
nen Werten wird fur den folgenden Modellschritt gerechnet. Die wéhrend eines M odellschritts neu
berechneten Ergebnisse werden in einer dynamischen Struktur abgelegt und al's pDynamicData be-
zeichnet. Am Ende des ModélIschritts, d.h. nachdem alle Daten berechnet sind, wird diese Struktur
als statische Struktur fur den nachsten Modellschritt herangezogen.

Systembedingt werden die Daten anderer Teilsysteme also um einen Modellschritt verzégert Uber-
nommen. Wirde man die Daten bereits wéhrend der Abarbeitung eines Modellschritts &ndern, wére
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die Konsistenz der Daten nicht gewahrleistet. Dieses Vorgehen weist Ahnlichkeiten zu abgetasteten
Systemen auf, bei denen Ausgangswerte erst verzogert auf Eingangswerte reagieren konnen.

8.3 Ein-/Ausgabe-Code

Wie bereitsin Kapitel 8.1 erwahnt, ist der Ein-/Ausgabe-Code sowohl vom Modell-Code al's auch
vom Scheduling-Code unabhéngig. Der Ein-/Ausgabe-Code nimmt eine Umwandlung der logi-
schen Modellvariablen in die Ansteuerung von physikalischen Signalen vor. Damit ist die Code-
komponente fur die Kommunikation mit der realen Umwelt verantwortlich. Der Benutzer konfigu-
riert den Ein-/Ausgabe-Code Uber eine grafische Oberfléche, die die logischen Modellvariablen
und die physikalischen Signale in Verbindung bringen kann. Ein grof3er Teil des Ein-/Ausgabe-Co-
desist statisch auf die jeweilige Hardwareumgebung angepaldt. Lediglich die aktuellen Variablen
werden zusammen mit einem Verstarkungsfaktor oder einem zu verwendenden Protokoll in den
Ein-/Ausgabe-Code eingefugt [Kock97].

Der Ein-/Ausgabe-Code wird als eigensténdiges Modul zu jedem Model I schritt vom Scheduler auf-
gerufen. Nach der Umwandlung der dynamischen in die statischen Variablen (siehe Kapitel 8.2.3)
werden auch die Werte der Ein-/Ausgabe-Variablen fir den Modellschritt festgelegt. Eine dynami-
sche Anderung wahrend eines Model I schritts erfol gt aus den gleichen Griinden wie bei der Code-
Kopplung nicht.

Prozessorplatine/ Shared Memory

VMEbus

________________ i CAN
:
Konvertierungs- 5.y o Konvertierungs- Feldbus Anbindung

module module

Bild 8-41: Schematischer Aufbau eines Rapid Prototyping Systems

Der gewéhlte modulare Aufbau erlaubt eine beliebige Kombination von Prozessorplatinen und un-
terschiedlicher Ein-/Ausgabekomponenten, die Uber einen zentralen Systembus (z.B. VMEDbus)
miteinander kommunizieren. Bild 8-41 zeigt den schematischen Aufbau eines Rapid Prototyping
Systems. Die Abarbeitung des Modellcodes geschieht auf der Prozessorplatine, die einen Speicher-
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bereich fUr die Zugriffe weiterer Komponenten freigeben kann. Die weiteren Systemkomponenten
sind fiir die Anbindung an die Umgebung verantwortlich. Uber ein Baseboard, das die Anbindung
an den VMEbus vornimmt und TTL-Signale erzeugt oder verarbeitet, werden Konvertierungsmo-
dule angesteuert. Die Konvertierungsmodule erzeugen die fir die Umgebung erforderlichen Span-
nungen und Stréme und werden fir den Anwendungsfall konfiguriert. Eine weitere Systemkompo-
nente stellt die Feldbus Anbindung dar, die Gber konfigurierbare Mikrocontrollerplatinen vorge-
nommen wird [KI0e95]. Durch den modularen Aufbau des Systems kdnnen weitere Systemkompo-
nenten wie beispielsweise Ethernet- oder SCSI-Anbindungen vorgenommen werden.

Wegen der hohen Anzahl an unterschiedlichen Konfigurationsméglichkeiten fir die Ein-/Ausgabe
umfal’dt der Programmcode die folgenden Komponenten:

Konfiguration und Initialisierung der Ein-/Ausgabekomponenten
Initialisierung aller Speicherstrukturen der Modellvariablen

Einlesen der Systemeingéange

Schreiben der Systemausgange

Zuriicksetzen der Ein-/Ausgabekomponenten am Ende der Bearbeitung

* & & oo o

Der Inhalt der einzelnen Komponenten beinhaltet spezielle Funktionsaufrufe der Ein-/Ausgabe-
komponenten, die fir die jewellige Hardware unterschiedlich aufgebaut sind und dynamisch konfi-
guriert werden. Anhand der Struktur des Programmcodes fir ein Baseboard und die zugehérigen
Konvertierungsmodule wird im folgenden beispielhaft die Einbindung vorgestellt.

Das Baseboard tibernimmt die Anbindung an den VMEDbus. Dabei wird ein konfigurierbarer Be-
reich ab der Adresse ADDR_BASEBOARD in den Speicherbereich des VMEbus eingeblendet. In
diesen Speicherbereich werden die auszugebenden Signale al's |ogische Werte geschrieben und von
den Konvertierungsmodulen in Signale umgewandelt. Jedes der (im Fall des Baseboards
BBAZ201N vier) Konvertierungsmodulen besitzt seinen eigenen Speicherbereich. Die Adresse von
Konvertierungsmodul 0 beginnt ab der Adresse ADDR_BASEBOARD und besitzt eine Lange von
200 Bytes. Die kleinste Adresse der weiteren Konvertierungsmodul e beginnt jeweils zum Ende der
groften Adresse des vorangehenden Konvertierungsmoduls. Somit kann jedes K onvertierungsmo-
dul Uber seinen Speicherbereich einzeln angesprochen werden.

#define ADDR_BASEBOARD (0Oxfaaaa000) * Adresse Baseboards Typ A201N */
#define ADDR_MMODULO (UINT8 *)(ADDR_BASEBOARD) [* Adresse Konvertierungsmodul Nr. 0 */
#define ADDR_MMODUL1 (UINT8 *)(ADDR_BASEBOARD + 0x200) /* Adresse Konvertierungsmodul Nr. 1 */

#define ADDR_MMODUL2 (UINT8 *)(ADDR_BASEBOARD + 0x400) /* Adresse Konvertierungsmodul Nr. 2 */
#define ADDR_MMODUL3 (UINT8 *)(ADDR_BASEBOARD + 0x600) /* Adresse Konvertierungsmodul Nr. 3 */

Die Initialisierung der Konvertierungsmodule wird tiber eine Folge von Bitwerten vorgenommen,
die in den Speicherbereich des jeweiligen Konvertierungsmodul s geschrieben werden. Mit den In-
itialisierungsdaten wird beli spiel sweise festgel egt, ob ein Modul ein Ausgang oder ein Eingang dar-
stellen soll und wie die Ein-/Ausgangssignale verarbeitet (buffered, latched, etc.) werden sollen.
Die Initialisierungsdaten werden mit einer for-Schleife in die niedrigsten 20 Byte des Speichers ei-
nes Konvertierungsmodul s geschrieben. Der Typ UINT8 stellt einen Unsigned Integer von 8 Bit
Lange unter dem Echtzeitbetriebssystem VxWorks™ dar.

Gl WwWwnN =

1 [* Initialisierungs-Sequenzen der Konvertierungsmodule */

2 UINT8 InitMMod0[20] = { Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00,
0xff, 0x00, Oxff, 0x80, Oxff, 0x80, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00 };

3
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4 [* Initialisierung von Konvertierungsmodul0 */

5 for (i=0;i<20;i++) {

6 vmeaddr8 = (ADDR_MMODULO ) + i;

7 *vmeaddr8 = InitMModol[i;

8 }

Zu jedem Modellschritt werden die Ein-/ und Ausgénge gelesen, bzw. geschrieben. Um eine solche
Aktion durchzufihren, wird die Funktion UpdateBBA 201NInput, bzw. UpdateBBA 201N Output
aufgerufen. Das Einlesen von Daten geschieht tiber das Auslesen einer Speicheradresse, die im
Speicherbereich des Konvertierungsmoduls liegt. Der Speicherbereich wird Uber die Adresse
ADDR_MMODULDO + PADR angesprochen (Zeile 7). Fir die digitale Eingabe (in der folgenden
Funktion mit Konvertierungsmodul O bezeichnet) wird das von der Hardware erzeugte Byte Uber
Bitverknipfungen ausgelesen. Jedes Bit entspricht einem logischen Wert 'O" oder 1’ fur ein Signal.
In der untenstehenden Funktion ist das Audlesen der Variablen UP, DOWN und AUTO wiedergege-
ben (Zeilen 10-12). Diese entsprechen den Bitwerten BITO, BIT1 und BIT2 des ausgel esenen By-

tes.

1 void UpdateBBA201NInput ( void )

2 {

3 UINT8 PortData;

4 UINT8 *vmeaddr; /* Pointer auf Adresse im VMEBus-Bereich */
5

6 ¥ >>>> Update der Eingaenge von Konvertierungsmodul0 <<<< */
7 vmeaddr = (ADDR_MMODULO + PADR ); /* Adresse KonvertierungsmodulO Port A */
8 PortData = *vmeaddr;
9

10 pDynamicData->UP = ( PortData & BIT0)?1:0;

1 pDynamicData->DOWN = ( PortData & BIT1)?1:0;

12 }prnamicData—>AUTO = (PortData & BIT2) ?1:0;

13
Die digitale Ausgabe von Daten geschieht Uber das Schreiben eines Bytesin eine Speicherstelle, die
im Speicherbereich des Konvertierungsmoduls liegt (in der folgenden Funktion mit Konvertie-
rungsmodul 1 bezeichnet). Der Speicherbereich wird tber die Adresss ADDR_MMODUL1 +
PADR angesprochen (Zeile 7). Um die Bitwerte der Variablen PortData zu setzen, wird eine bit-
weise ODER-Verknupfung von den Bitwerten durchgefiihrt, die den Variablen MOTOR_U und
MOTOR_D entsprechen (Zeilen 10-11). Das aus den einzelnen Bitwerten zusammengesetzte Byte
wird dann in den Speicherbereich des Konvertierungsmoduls geschrieben (Zeile 13).

void UpdateBBA201NOutput ( void )

{
UINT8 *vmeaddr; /* Pointer auf Adresse im VMEBus-Bereich */
UINT8 PortData;

[* >>>> Update der Ausgaenge von Konvertierungsmodull <<<< */
vmeaddr = (ADDR_MMODUL1 + PADR ); /* Adresse Konvertierungsmodul1 Port A */
PortData = 0;

if ( pDynamicData->MOTOR_U)  PortData = PortData | BITO;
if ( pDynamicData->MOTOR D)  PortData = PortData | BIT1;

*vmeaddr = PortData;

}

Eine Anpassung an weitere Hardwarekomponenten gestaltet sich wegen der Unabhangigkeit der
drei Codekomponenten als unproblematisch. In weiteren Arbeiten [Laie95] wurde bereits gezeigt,

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
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dal3 eine Anpassung des Codes an einen Mikroprozessor C167 von Siemens problemlos durchfihr-
bar ist.

8.4 Scheduler-Code

8.4.1 Ablauf eines Modellschritts

Wird der Software-Prototyp ausgefihrt, ist der zeitliche Ablauf der Abarbeitung von Modell-Code

und Ein-/Ausgabe-Code entscheidend. Fur die Ausfiihrung stehen mehrere Moglichkeiten zur Ver-

flgung:

¢ So schnell wiembglich (engl. asfast as possible): Bei dieser Abarbeitung wird jeder Schritt so-
fort nach Beendigung des vorherigen Schritts ausgefuhrt.

¢ Aquidistante Zeitintervalle: Bei dieser Abarbeitung wird jedem Schritt eine vorher definierte
Zeitspanne zur Abarbeitung eingeraumt. Wird die Zeitspanne Uberschritten, liegt ein Abarbei-
tungsfehler vor und die Echtzeitbedingungen kdnnen nicht mehr gewahrleistet werden. Diese
Art der Abarbeitung wird a's ratenmonotone oder pseudoraten-basierte Abarbeitung bezeich-
net.

¢ Adaptive Zeitintervalle: Bei dieser Abarbeitung wird einem Schritt zu Beginn eine definierte
Zeitspanne zur Abarbeitung eingerdumt. Wird festgestellt, dal’ die Zeitspanne zu grof3 oder zu
kleinist, wird eine Vergrofderung bzw. Verkleinerung durchgefihrt.

Wie bereitsin Kapitel 7.2.2 untersucht, bieten die aquidistanten Zeitintervalle fir Rapid Prototy-
ping die beste Moglichkeit der Abarbeitung, da einerseits Echtzeitbedingungen ohne zusétzlichen
Aufwand Uberwacht werden kdnnen und andererseits eine Zeitbasis fur die Abarbeitung von diskre-
ten und kontinuierlichen Modellen vorliegt. Eine Abarbeitung nach dem Prinzip * So schnell wie
maoglich’ kann keine Zeitspanne fir die Ausfiihrung eines Schrittes garantieren. Somit wird bei-
spielsweise die Abarbeitung eines kontinuierlichen Blocks zur Erzeugung eines Pulse Wave Si-
gnals nach dieser Ausfuhrungsmaoglichkeit keine definierte Lange aufweisen kénnen. Eine Abar-
beitung nach dieser Art eignet sich besser fir rein zustandsbasierte Systeme. Allerdingsist auch hier
zu beachten, daR Ubergénge keine definierte Zeitspanne bendtigen. Die Ausfiihrung mit adaptiven
Zeitintervallen hat den Nachteil, dal eine Uberschreitung der ModelIschrittzeit in einem Rapid Pro-
totyping System nicht toleriert werden kann. Bei dieser Abarbeitungsart wird jedoch versucht, eine
maoglichst hohe Ausnutzung der Modellschrittzeit zu erreichen. Die Berticksichtigung des schlech-
testen anzunehmenden Falls fuhrt zu einer Abarbeitung mit &quidistanten Zeitintervallen.

8.4.2 Zeitverhaltnisse und Synchronisation

Der Scheduler ist eine statische Komponente, die eine geringe Konfiguration bendtigt (Art der Aus-
fuhrung, Zeitbasis und Modellschrittzeit). Arbeitet man den Software-Prototypen so schnell wie
moglich ab, so ist der Scheduler eine triviale Komponente, die hauptsachlich aus einer unendlich oft
ausgefuhrten Schleife besteht. Der Aufbau eines Schedulers fur ratenmonotones oder pseudoraten-
basiertes Scheduling besteht hingegen aus zwei Codekomponenten. Die erste Komponente ist im
folgenden in algorithmischer Darstellung wiedergegeben.

1 let CheckSemaphore = 1

2 let ModelSemaphore = 0

3 let ExecutionError = 0

4 sysAuxClkRateSet(ModelStepTime)
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5 sysAuxClkConnect(AuxTimer() )
6 sysAuxClkEnable()

7 while true do

8 if CheckSemaphore == 0 then
9 let CheckSemaphore = 1
10 let ModelSemaphore = 1
1 Updatelnputs()

12 ModelStep()

13 UpdateOQutputs)

14 let ModelSemaphore = 0
15 else

16 if ExecutionError == 1 then
17 break
18 end if
19 end if
20 end while

Diese Komponente dient zur Ausfihrung eines ModelIschritts und der Ausfiihrung des Ein-/Ausga-
be-Codes. Zuerst wird der Auxiliary-Timer auf die Modellschrittzeit (Model StepTime) gesetzt
(Zeile 4). Der Auxiliary-Timer wird mit der Funktion AuxTimer () verbunden (Zeile 5). Jedes Mdl,
wenn der Auxiliary-Timer einen Interrupt aus st wird die Funktion AuxTimer () ausgefihrt. Nach
dem Starten des Auxiliary-Timers (Zeile 6) wird eine while-Schleife ohne Abbruchbedingung aus-
gefuhrt. Daweder die Variable CheckSemaphore gleich 'O’ ist (Zeile 8), noch die Variable Execu-
tionError gleich’ 1’ ist (Zeile 16), wird die while-Schleife ohne Ausfiihrung eines Befehls durchlau-
fen. Wird die Funktion AuxTimer () wegen des Aud dsens des Auxiliary-Timers durchlaufen (siehe
unten), ist die Variable Model Semaphore gleich ’0' und die Variable CheckSemaphore wird auf 'O’
gesetzt (Zeile 9, unten). Nach dieser Variablenanderung von CheckSemaphore werden in der obi-
gen Komponente CheckSemaphore und Model Semaphore auf ' 1’ gesetzt (Zeilen 9-10) um anzu-
zeigen, dal3 die Modellabarbeitung begonnen hat. Nach der Aktualisierung der Eingénge (Zeile 11)
wird die Abarbeitung eines Modellschritt durchgefiihrt (Zeile 12). Nach der Ausfiihrung des Mo-
dell-Codes werden die Ausgange aktualisiert (Zeile 13).

Wird die Ausfuhrung des Modellschritts wahrend der Abarbeitung von einem erneuten Ausl6sen
eines Interrupts des Auxiliary-Timers unterbrochen, ist die Variable Model Semaphore noch zu ’ 1’
gesetzt. Diese Verletzung der Modellschrittzeit wird von der Funktion AuxTimer () abgefangen, da
ein erneuter Aufruf des Auxiliary-Timers nicht mehr erlaubt wird und die Variable ExecutionError
auf ' 1’ gesetzt wird (Zeilen 5-7, unten). Nach Verlassen der Funktion AuxTimer () wird der Modell-
schritt beendet und die Verarbeitung unterbrochen (Zeile 16-17).

1 if CheckSemaphore == 0 then
2 sysAuxClkDisable()
3 let ExecutionError = 1
4 else
5 if ModelSemaphore == 1 then
6 sysAuxClkDisable()
7 let ExecutionError = 1
8 else
let CheckSemaphore = 0
10 end if
1 end if

Falls die Variable CheckSemaphore beim Eintritt in die Funktion AuxTimer() den Wert 'O’ besitzt,
so konnte Zeile 9 der while-Schleife nicht abgearbeitet werden, da anderenfalls die Variable sofort
auf *1’ gesetzt wird. Dieser Fall kann eintreten, wenn eine sehr grofRe Uberlastung des Systems vor-
liegt. Auch in diesem Fall wird die Verarbeitung beendet (Zeile 16-17).

©
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9 Ergebnisse

9.1 Entwurfsumgebung

Zur Modéllierung des Gesamtsystems wurde das Programm RPSTEP (Rapid Prototyping based on
STEP and CDIF) entwickelt, das Uber einen eigenen grafischen Editor gemal3 Kapitel 5.4 verfugt
[KUhI97]. Mit dem Editor kann das Gesamtmodell in mehrere Teilmodelle zerlegt werden. Die Teil-
modelle kdnnen die Modellierung eines CASE-Werkzeugs enthalten oder weitere, hierarchisch
aufgebaute Teilmodelle beinhalten. Bild 9-1 zeigt die Oberflache, auf der zwei heterogene Tellmo-
delle zu sehen sind.

RFStep — Rapid Prototyping based on STEFR and CDIF -

Project  Preferences Code Generation  Frototyping HW Help
T _f‘ _."
= = 7 P (%=
=]
SubSystem ProfoFreREes-—--- p——— 71
inout_?  inewk_4  inouk_§ 5
inout_1 inout_3 inout_5
.oubput._—
.output_
.output_
.output_
.output_
fl
~ JE— E

Bild 9-1: Rapid Prototyping Gesamtsystem-Modellierung RPSTEP

Das Programm MERPS (Multiprozessor Echtzeit Rapid Prototyping System) dient der Konfigura-
tion des Software-Prototypen. Bild 9-2 zeigt die Hauptkomponente der grafischen Benutzerschnitt-
stelle von MERPS (oben), mit der samtliche Menlipunkte aufgerufen werden konnen. Uber die
Menupunkte konnen Projekte angelegt, geladen und gespeichert werden, CDIF Modelle geladen,
editiert und gespeichert werden, die Auswahl und Konfiguration der Ein-/Ausgabehardware vorge-
nommen werden und die Codekomponenten erzeugt sowie die zugehérigen Echtzeitbedingungen
formuliert werden. Bild 9-2 zeigt im unteren Tell die Auswahl der zur Verfiigung stehenden Hard-
warekomponenten fir ein M-Modul Baseboard der Firmamen, die in Form einer Liste aufgefihrt
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sind. Ein M-Modul Baseboard stellt eine Tragerplatine fur jeweils vier standardisierte Ein-/Ausga-
beplatinen dar, die als M-Module bezeichnet werden und ist mit dem VM Ebus verbunden. Dabei
koénnen mehrere M-Module, beispielsweise digitale Ein-/Ausgabe, analoge Ein-/Ausgabe, ein Fre-
guenzgenerator, ein CAN-Bus Interface oder ein Centronics-Interface, eingebunden werden. Um
mehrere Baseboards gleichzeitig nutzen zu kénnen, wird eine unterschiedliche VMEbus Adresse
flr jedes Baseboard gewahit.

MERFS | CDIF-HModell E/A- Hardware Code - Generator Exit |

ITIV
0 e, TG 07 . M ultprozessor F chizeit R apid Prototyping § ystem
Technik der Informationsverarbeimng
Universitit Karlerhe

Auswahider M-Moduledes Baseboards

+
Bezeichnung : M-Modul- Baseboard Typ AZ01H VME- Bus-Adresse: I 0xfaaaal00 —I
I Auswahl von M-Modulen Belegung der M- Modul-Ports des Baseboards
K11 /16 hits TTL /O |A
MZ26 [ CAN-Bus Interface
M33 ! & analoge Ausgénge 12 hit M-Modul Port Nr. 3 I MZ6 [ CAN-Bus Interface
M34 /16 analoge EingZnge 12 hit
M-Modul Port Nr. 2 I K11 {16 bits TTL IFO
M- Modul Port Hr. 1 I K34 { 16 analoge Eingdinge 12 bit
M- Modul Port Nr. 0 I M11 {16 bits TTL IfO
Konfiguration der M- Module | Ok | Abbruch

Bild 9-2: Rapid Prototyping Konfigurationsoberflache MERPS

Die Menupunkte zur Konfiguration der Ein-/Ausgabehardware sind dynamisch aufgebaut und ste-
hen somit nur fur Hardware zur Verfligung, die ausgewahlt wurde. In Bild 9-3 ist die Konfiguration
fur ein digitales Ein-/Ausgabemodul M 11 der Firmamen gezeigt. Mit dieser Hardwarekomponente
ist esmoglich, 2 x 8 digitale Kandle wahlweise al's Ein- oder Ausgang zu benutzen. Die Zuordnung
der Modellvariablen zu den physikalischen Signalen erfolgt durch Auswahl der Modellvariablen,
die in Listenform wiedergegeben sind und den Ein-/Ausgangen frei zugeordnet werden kénnen.

Zusétzlich zur Zuordnung der Modellvariablen zu den physikalischen Signalen kann die Auswahl
der Betriebsart mit Hilfe einer Oberflache (Bild 9-4) durchgefiihrt werden. Dabei ist es beispiels-
weise mdglich, eine Verwendung al's Ein-/Ausgabe vorzugeben oder die Ein-/Ausgabesignale in
unterschiedlicher Weise zu puffern.

Fur die Konfiguration der analogen Eingange wird das M-Modul M 34 verwendet. Auch bel dieser
Oberflache (Bild 9-5) findet die Zuordnung der Modellvariablen zu den physikalischen Signalen in
derselben Art wie fUr die digitale Ein-/Ausgabe statt. Zusétzlich wird bei der Konfiguration der ana-
logen Eingénge der Spannungsbereich eingegeben. Die erreichbare Auflsung wird in einem Feld
hinter dem jeweiligen Signal angegeben.
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Kanal Nr. 6 I MOTOR_ZV_KISI
Kanal Nr. 5 I MOTOR_ZV

Kanal Nr. 4
Kanal Nr. 3

Kanal Nr. 2

Kanal Nr. 1 I MOTOR_D
—/ Kanal Nr. 0 I MOTOR_U

Bezeichnung : I M-Modul Hr. 2 Typ: M11 Betriebsart : - Bit Ein-/Ausgang ( Mode 0 f Submode 1% )
I Auswahl von Modell-Vardablen I Ausgaenge Port A I Eingaenge Port B
AUTO Y Kanal Nr. 7 ASL Kanal Nr. 7 up

Kanal Nr. 6 DOWH

Kanal Nr. 5

Kanal Hr. 4

Kanal Nr. 3 IT
Kanal Nr. 2 IT
Kanal Nr. 1 IT
Kanal Nr. 0 IT

Auswahl der Betriebsart |

Ok |

naechstes M- Modul |

Bild 9-3: Konfiguration der Schnittstellenkarte M 11

lguratlnnBaseboardAEIJ NBMENC- GINEIcE 'I""'p

Bezeichnung : M- Modul Nr. 2 Typ: M1

Betriehsart : 8-Bit Ein-fAusgang ( Mode 0 f Submode 1x )

Auswahl der Betriehsart

— Mode-Auswahl — — Submode-Auswahl

& Mode 0 - Submode 00
Mode 1
e - Submode 01
~- Mode 2
4 Submode 1x
~- Mode 3
— PortA (5-Bit) — — PortB (8-Bit) —
-~ Eingang 4 Eingang
4 Ausgang < Ausgang

Mode D (Unidirectional §- Bit Mode)

Port /B - Submade 00 - Double-Buffered Input £ Single-Buffered Cutput
Submode 01 - Double-Buffered Output £ Mon-Latched Input
Submode 1% - Single- Buffered Output £ Mon-Latched Input

Mode 1 (Unidirectional 16-Bit Mode)

Port & - Most-Significant Data Byte £ Mon-Latched Input / Single Cutput
Submode =< - nat used

Fort B - Least-Significant Data Byte
Submode x0 - Double-Buffered Input / Single-Buffered Output
Submaode =1 - Double-Buffered Output / Non-Latched Input

Mode 2 (Bidirectional - Bit Mode)

Port & - Bit I/0 / Submode =< - not used

Port B - Double-Bufiered Bidirectional Data / Submode #< - not used
Mode 3 (Bidirectional 16- Bit Mode)

Port & - Double-Buffered Bidirectional Data (MSE) / Submode < - not used
Port B - Double-Buffered Bidirectional Data (LSB) / Submode =x - not used

Zuordnung der Modell-Yariahlen |

naechstes M-Modul Ok Hilfe

Bild 9-4: Konfiguration der Schnittstellenkarte M 11

Die am Markt erhdltlichen Hardwarekomponenten decken jedoch nur einen Teil derjenigen Anfor-
derungen ab, die in der Industrie benétigt werden. Beispielsweise werden in industriellen Projekten
mehrere Hundert Ein-/Ausgabesignale bendtigt oder hohe Anforderungen an Zeitverhaltnisse bzw.
Signalstarken vorgegeben. Um diese speziellen Hardwarebedirfnisse ebenfalls zu unterstiitzen,
wurde eine konfigurierbare AD/DA-Wandlerplatine entwickelt [ Spit95], tber die jeweils 32 ana-
loge und digitale Ein-/Ausgange angesteuert werden konnen. Auch fur diese Hardwarekomponente
wurden Konfigurationsoberflachen erstellt [AIHS95], die in derselben Art wie bei den oben er-
wahnten M-Modulen arbeiten. Im Gegensatz zu den M-Modulen kénnen hierbel zusétzlich
Schwellwerte (obere und untere Schranke), Eingangswiderstande, die Art der Messung (Strom-,
Spannungs- oder Widerstandsmessung) und die Entprellung eingestellt werden. Die Ausfihrung
von zeitkritischen Aufgaben kann direkt auf einem Siemens C167 Mikrocontroller erfolgen.
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Bezeichnung : I M- Modul Nr. 1 Typ:

I Auswahl von Modell-Variablen

MOTOR ZV A
MOTOR_ZY_KISI

Eingzinge

I Spannungshereich

0..2,5V |

t
=
=
M IR R EBREBREERE ] =
Bl R| B B[ & BB B B
EN N R R R T R R
<<<<<<<<L§

naechstes M- Modul | 0Ok | Hilfe |

Bild 9-5: Konfiguration der Schnittstelle M34

Fur die Konfiguration des Software-Prototypen beziiglich Schedulingkonfiguration, Zeitbasis und
I ntegrationsal gorithmus dient die Oberflache aus Bild 9-6. Mit ihr kann festgelegt werden, welche
der drei Abarbeitungsarten aus Kapitel 7 eingesetzt werden soll. Die Zeitbasiswird in Ticks pro Se-
kunde eingestellt und reprasentiert die Frequenz, mit der der eingesetzte Auxiliary-Timer betrieben
wird. Fir eine Abarbeitung mit 100 us muf3 also ein Wert von 10 000 Ticks pro Sekunde eingegeben
werden. Die ModédlIschrittzeit kann dann als Vielfache der gewdahlten Zeitbasis eingegeben werden.
Auch der Integrationsalgorithmus kann hier ausgewahlt werden. Dazu stehen die Integrationsalgo-
rithmen Euler, Runge-Kutta-2 und Runge-K utta-4 zur Verfiigung. Die Einbindung weiterer Integra-
tionsalgorithmen ist modular moglich.

CUde-OptlnnenKnnflguralnndesPrulul‘,ps i

Modellschrittzeit : I 1 Ticks

Projekt : I Meues Projekt Version : 1
| Konfiguration des Prototyps
gemei hritizeit-Kontrolle
Zeithasis : I 10000  TicksiSec variahle Modellschrittzeit ( so schnell wie moeglich )

* <

Integrationsalgorithmus
~- Euler
%  Runge- Kutta?
~- Runge-Kuttad

Zeitkontrolle mit Auxiliary - Timer {HW-Timer)
Zeitkontrolle mit Watchdog- Timer (SW-Timer)

Wartezeit vor emeuter Kontrolle : 4 Ticks

-1 Multiprocessing

%  Funktionsaufrufe ~- Modell-Tasks

Kenfiguration der h itung

Code Info-Ausgabhe

Ok Abbruch

Bild 9-6: Schedulingkonfiguration des Prototypen
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Die erstellten Oberflachen gewahrleisten einen schnellen und komfortablen Modellierungs-, Kon-
figurations- und Rekonfigurationsprozef3. Durch den modularen Aufbau der Komponenten ist eine
Verwendung auch mit zukiinftigen Erweiterungen maglich und kann auf den Bereich Hardware-in-
the-Loop erweitert werden.

9.2 Codegenerierung

Um eine Aussage Uber die Leistungsfahigkeit der entwickelten Codegeneratoren treffen zu konnen,
wurden Tests sowohl mit diskreten und kontinuierlichen Modellen al's auch mit heterogenen M odel-
len vorgenommen und mit der Codeerzeugung der Programme STATEMATE™ und MATRIXx ™
verglichen. Die Ergebnisse werden in den néchsten Teilkapiteln vorgestellt. Fur die Ubersetzung
der Modelldaten in CDIF und von CDIF in Programmcode wurde jeweils eéine SUN SPARCstation
Ultramit 512 MB Hauptspeicher unter Solaris 2.6 eingesetzt.

9.2.1 Diskreter Bereich

Die Untersuchung der Leistungsfahigkeit wurde im diskreten Bereich mit Hilfe eines kaskadierten
Arbiters (dt. Schiedsrichter) vorgenommen. Bild 9-7 zeigt die Modellierung einer Arbiterzelle, die
aus funf Zustdnden und sieben Zustandsilibergéngen besteht. An die Arbiterzelle kénnen zwei Ge-
réte angeschlossen werden, die mit Hilfe der Signale RegL (Request Left) und RegR (Request
Right) einen Request anmelden kénnen. Mit den Arbitersignalen GoL (Go Left) oder GoR (Go
Right) bekommt genau eines der beiden Geréte den Zuschlag.

[RegR=1 or ReqL:i@ Right

/RegP:=1
. [RegR=0]/GoL:=0

[RegR=1 and ReglL=0]
/GoR:=1

 [ReqL=1]/GoL:=1"| Left
[ReqL=0]/GoL:=0

Bild 9-7: Statechart eines kaskadierbaren Arbiters

Um mehr als zwel Geréte an einen Arbiter anschlief3en zu kdnnen, wird eine entsprechende Anzahl
von Arbitern in Form einer Kette kaskadiert (Bild 9-8). Hierbei wird ein Ausgang des Arbitersals
Eingangssignal des néchsten Arbiters benutzt. Das eingehende Signal wird al's GoP (Go Parent) be-
zeichnet. Mit diesem Aufbau kann eine beliebig hohe Anzahl von Geréten angesteuert werden.

Die Anzahl der Entities und Relationen in CDIF, die fir die Darstellung eines Arbiters bendtigt
wird, ist linear von der Anzahl der Arbiter abhangig. Zehn Arbiter benttigen beispielsweise 3 385
Entitiesund 7 131 Relationen. Bild 9-9 zeigt die Anzahl der Entities und Relationen fr die Abbil-
dung einer Arbiterkette bestehend ausn Arbitern.

Durch die hohe Anzahl an Entities und Relationen sowie durch die Benutzung einer ASCI| basier-
ten Datenhaltung wéachst die Filegrol3e stérker als bel aktuellen CASE-Werkzeugen. Bild 9-10 zeigt
die Filegrofien des CASE-Werkzeugs STATEMATE™ im Vergleich zur Filegrof3e einer CDIF Be-
schreibung. Wird eine bindre Codierung verwendet, féllt die Filegrofe etwas kleiner im Vergleich
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 GoR

GoR )
GoR Arbiter

Arbiter

Arbiter | | GolL
s GoL
GoL

GoR

GoP — Arbiter

| GoL

Bild 9-8: Kaskadierte Arbiterkette

Anzahl/1000
35

30/

25 Relationen
201

15,
10/

Entities

%
%

0O 10 20 30 40 50
Anzahl der Arbiter
Bild 9-9: Anzahl der Entities und Relationen fir die Abbildung einer Arbiterkette

zur FilegrofRe von STATEMATE™ aus. Da augenblicklich keine binégre Codierung fir CDIF exi-
stiert, muf3te eine grobe Schétzung mit Hilfe eines Komprimierungswerkzeugs (" gzip") durchge-
fuhrt werden. Esist zu erwarten, dal3 die endguiltigen Ergebnisse besser ausfallen werden, daeine
binédre Codierung eine Komprimierung mit Kenntnis der Semantik ermaglicht.

Filegrole[kByte]
10000 [] STATEMATE
B CDIF

1000+ .
[ CDIF komprimiert
100
10,
1
3 5 10 20 30 50

Anzahl der Arbiter

Bild 9-10: Filegrof3e einer Arbiterkette mit STATEMATE™ und CDIF-Datenhaltung

Die Ubersetzungszeiten des Compilers STM2CDIF, der Statecharts in eine CDIF-Beschreibung
Ubersetzt, liegen bei sehr groRen Modellen im Bereich von wenigen Minuten. Fir die Ubersetzung
einer Arbiterkette bestehend aus 50 Arbitern wird beispiel sweise weniger als drei Minuten benétigt.
Beim praktischen Einsatz ist zu erwarten, dal3 eher eine Vielzahl von kleineren Modellen tibersetzt
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wird. Fir diesen Fall kann mit Zeiten unter einer Minute gerechnet werden. Bild 9-11 zeigt die
Ubersetzungszeiten fir die Arbiterkette.
Ubersetzungszeit[s]
180

150/
120,
90/
60/
30/

0 ‘ ‘ : :
0 10 20 30 40 50
Anzahl der Arbiter

Bild 9-11: Ubersetzungszeiten des Compilers STM2CDIF

Der bendtigte Speicherplatz zur Ubersetzung der Statechartsin CDIF bewegt sich bei allen Model-
len unterhalb von 50 kByte und kann damit auch fur grof3e Modelle vernachlassigt werden.
Ubersetzungszeit[s]
8000

6000/

4000

2000

0 10 20 30 40 50
Anzahl der Arbiter

Bild 9-12: Ubersetzungszeiten des Compilers CDIF2C

Die Ubersetzungszeiten des Compilers CDIF2C, der die erzeugte CDIF-Beschreibung in C-Code
umwandelt, wachsen fiir grof3e Modelle stark an. Beispiel sweise bendtigt die Transformation einer
Arbiterkette von 30 Arbitern bereits 23 Minuten. Bild 9-12 zeigt die Ubersetzungszeiten fiir die
Arbiterkette. Die hohen Ubersetzungszeiten hangen hauptsichlich von der aufwendigen Analyse
hierarchischer und paralleler Strukturen der Statecharts ab. Messungen haben gezeigt, dal3 die Zu-
griffszeiten auf die Hashtables der Compiler stark anwachsen und damit die Ubersetzungszeiten
ebenfalls ansteigen. Der bendtigte Speicherplatz wéchst wegen der Verwendung von Hashtables
ebenfalls an. Selbst fir eine Arbiterkette von 50 Arbitern wird jedoch nur ein Speicherplatz von 3,4
MByte benétigt und ist damit vernachlassigbar.

Fur die Messung der Leistungsfahigkeit des erzeugten Echtzeitcodes wurde als Recheneinheit ein
Motorola MV ME-2604 Board eingesetzt, das mit einem PowerPC Prozessor 604 mit 200 MHz und
32 MByte Speicher bestiickt ist. Als Echtzeitbetriebssystem wurde VxWorks™ der Firma Wind-
River Inc. in der Version 5.3 eingesetzt. Diese Konfiguration wurde fir alle Messungen verwendet.
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Die Messungen der minimal moglichen ModelIschrittzeiten wurde ohne Timerunterstiitzung (engl.
asfast as possible, abgek. AFAP), ratenmonoton (abgek. RM) mit Hilfe eines Watchdog-Timers
und pseudoraten-basiert (abgek. PR) mit Hilfe eines Auxiliary-Timers durchgefihrt.

Ausfiihrungszeit[us]
120

RM =
100 =

] 4
80 PR

60/
AFAP

<

40

¢

20,

0

0 10 20 30 40 50
Anzahl der Arbiter

Bild 9-13: Minimale Modellschrittzeit des Echtzeitcodes fiir eine Arbiterkette

Dalinear zur Anzahl der Arbiter auch die Anzahl der zu berechnenden Systemzusténde steigt, steigt
die minimale Modellschrittzeit ebenfalls linear an. Die Messungen, die in Bild 9-13 wiedergegeben
sind, verdeutlichen dieses Verhalten. Die Modellschrittzeiten fur den Echtzeitcode ohne Verwen-
dung eines Timersfallen insbesondere bei kleinen Modellen ins Gewicht. Hierbel sei nochmals an-
gemerkt, dal3 bel der Verwendung von diskreten und kontinuierlichen Modellen eine Zeitmessung
erforderlichist (sSehe Kapitel 7.2.2). Ebenso ist zu sehen, dal3 die ModelIschrittzeiten bei Verwen-
dung einer ratenmonotonen Abarbeitung grofier als die pseudoraten-basierte Abarbeitung ausfallt.
Die ratenmonotone Abarbeitung wurde bei den Messungen durch die maximale Wiederholrate des
eingesetzten Watchdog—Timers begrenzt, die bei 100 us liegt.

Im Vergleich zu dem Code, der von STATEMATE™ erzeugt wird, wird die Abarbeitung deutlich
schneller durchgefiihrt. Diesist hauptsachlich auf die starke Nutzung von Bibliotheken und den da-
mit verbundenen Aufruf mehrerer Funktionen des STATEMATE ™ -Codes zuriickzufiihren. Bel der
Analyse des Codesfiel auf, dal3 einige Funktionen nur eine weitere Funktion aufriefen. Der durch
diese Punkte entstehende Mehraufwand erklért den deutlichen Performanz-Unterschied der beiden
Echtzeitcodes. Fur die Messungen wurde die Version STATEMATE™ Magnum 1.2.4 eingesetzt.
Dader erzeugte Code nicht echtzeitfahig ist, wurde der hochoptimierte Scheduler aus Kapitel 8.4
verwendet und an den von STATEMATE™ erzeugten Code angepal3t.

Bel der Erzeugung des Echtzeitcodes werden die zusétzlichen Arbiter durch neue Zusténde darge-
stellt, die al's Funktionen mit if-then-else Abfragen redlisiert sind. Wie aus Bild 9-15 zu erkennen ist,
wéchst der Code erwartungsgemal3 linear mit steigenden Zustandszahlen. Die Grof3e der unter-
schiedlichen Schedulingkomponenten (AFAP, RM, PR) fallen gegeniiber der Modellcodegrélie
sehr klein aus. Aus diesem Grund ist in Bild 9-15 nur eine Codegrof3e fir alle Abarbeitungsarten
dargestellt.

Im Vergleich zu dem erzeugten Code von STATEMATE™ félt die geringe Grol3e des eigenen Echt-
zeit-Codes auf. Auch hier ist als Hauptgrund die Verwendung grof3er Bibliotheken auszumachen,
die statisch zu dem erzeugten Code hinzugelinkt werden.
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Ausfiihrungszeit[us]
120

100
80! STATEMATE-Code 4
60, .

401 4 Eigener Echtzeitcode

20 ¢

<

0

0 10 20 30 40 50
Anzahl der Arbiter

Bild 9-14: Modellschrittzeit im Vergleich zu STATEMATE™

FilegroRe kByte]
400 [] eigener Echtzeitcode

350
STATEMATE
300 .

2501
2001
150
100
50
0
3 5 10 20 30 50

Anzahl der Arbiter

Bild 9-15: Codegrof3e im Vergleich zu STATEMATE™

9.2.2 Kontinuierlicher Bereich

Die Untersuchungen im kontinuierlichen Bereich wurden anhand von FIR-Filtern unterschiedli-
cher Ordnung erstellt. Das mit MATRIXx ™ erstellte Modell wurde in CDIF abgebildet und aus der
CDIF-Beschreibung C-Code erzeugt. Die Modellierung einer einzelnen Filterordnung (engl. tap)
erfolgte unter Verwendung eines Multiplizierers, Addierers und eines Verzdgerungsglieds. Durch
die Aneinanderreihung von einzelnen Filterordnungen nach Bild 9-16 kénnen FIR-Filter beliebiger
Ordnung modelliert werden.

Die Anzahl der Entities und Relationen, die fur die Darstellung eines FIR-Filters in CDIF bendtigt
wird, ist linear von der Ordnung des Filters abhangig. Fir die Darstellung eines Filters 50. Ordnung
werden beispielsweise 7 577 Entities und 17 212 Relationen benétigt. Bild 9-17 stellt die Anzahl
der Entities und Relationen fir einen FIR-Filter n-ter Ordnung dar.

Die hohe Anzahl an Entities und Relationen ist auch an der Gréle der erzeugten CDIF-Files erkenn-
bar. Bild 9-18 zeigt die Filegréle eines FIR-Filters des CASE-Werkzeugs MATRIXx ™ im Ver-
gleich zur Filegrofie einer CDIF Beschreibung. Durch die hohe Zahl der Entities und Relationen
fallt auch die Filegrofe hoher aus. Der Grofienunterschied resultiert aus der kompakten Darstellung
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1]

ABS(u)

Bild 9-16: Modellierung eines FIR-Filters

Anzahl/1000
20

15/
Relationen

10/

Entities 4
S 4

2 4

S 4

S 4

0O 10 20 30 40 50
FIR-Filterordnung
Bild 9-17: Anzahl der Entities und Relationen fir die Abbildung eines FIR-Filters

der Blockein MATRIXx ™. Wahrend in CDIF die komplette Semantik der Bl 6cke abgebildet wer-
den mul3, speichert die werkzeug-spezifische Datenhaltung von MATRIXx ™ lediglich Position,
Blocktyp und Verbindungen. Im Vergleich zum diskreten Bereich féllt auf, dal3 auch die kompri-
mierte Darstellung in CDIF wesentlich grofer ausfallt. Der Gréfenunterschied liegt hauptsachlich
darin begrindet, dal? die Semantik eines Zustands im diskreten Bereich wesentlich einfacher asdie
eines kontinuierlichen Blocks ist. Beispielsweise werden fir die Darstellung eines Sinusblocksin
CDIF 11 Entities und 20 Relationen bendtigt. Fur die Darstellung eines Zustands hingegen werden
lediglich zwel Entities und zwei Relationen benétigt. Die absoluten Zahlen (Bild 9-18 im Vergleich
zu Bild 9-9) fallen fur den diskreten Bereich hoher aus, da mehr Elemente fiir die Modellierung ei-
nes Arbiters as fur die Modellierung eines FIR-Filters bendtigt werden.

Die Ubersetzungszeiten des Compilers MX2CDIF, der kontinuierliche Beschreibungen in MA-
TRIXx ™ in eine CDIF-Beschreibung tbersetzt, liegen bei sehr grof3en Modellen im Bereich von
wenigen Sekunden. Fiir die Ubersetzung eines FIR-Filters 50-ter Ordnung wird beispiel sweise we-
niger als 25 Sekunden benttigt. Beim praktischen Einsatz ist auch hier zu erwarten, dal3 eher eine
Vielzahl von kleineren Modellen Ubersetzt werden. Fur diesen Fall kann mit vernachl&ssigbaren
Ubersetzungszeiten gerechnet werden. Bild 9-19 zeigt die Ubersetzungszeiten firr den FIR-Filter.

Der benttigte Speicherplatz ist fir die Ubersetzung jeder Filterordnung stets unterhalb von 200
kByte und kann deswegen ebenfalls vernachlassigt werden.
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Filegrole[kByte]
10000

L] MATRIXx
1000 B CDIF

[J CDIF komprimiert
100
10 | l
1
1 10 20 30 40 50

Anzahl der Arbiter

Bild 9-18: Filegrof3e einer FIR-Filter mit MATRIXx ™ und CDIF-Datenhaltung

Ubersetzungszeit[s]
30

25/
20,
15,
10/

5/

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
FIR-Filterordnung

Bild 9-19: Ubersetzungszeiten des Compilers MX2CDIF

Die Ubersetzungszeiten des Compilers CDIF2C, der eine Ubersetzung der CDIF-Beschreibung in
C-Code vornimmt, steigt auch fir den kontinuierlichen Bereich fur grof3e Modelle stark an. Die zur
Erzeugung des C-Codes benttigte Analyse fallt aufwendiger aus als bei der Ubersetzung von der
kontinuierliche Modellierung in eine CDIF-Beschreibung. Bild 9-20 zeigt die Ubersetzungszeiten
des Compilers CDIF2C fur einen FIR-Filter. Der benttigte Speicherplatz betragt fur einen FIR-Fil-
ter 50-ter Ordnung unter 3 MByte.

Die minimalen Modellschrittzeiten des erzeugten Echtzeitcodes sind sowohl von der Abarbei-
tungsart a's auch vom verwendeten Integrationsal gorithmus abhangig. Bild 9-21 zeigt die minima-
len Modellschrittzeiten fir den Euler und den Runge-Kutta-2 | ntegrationsalgorithmus fir pseudo-
raten-basierte Abarbeitung. Eine ratenmonotone Abarbeitung wird durch die maximale Wiederhol-
rate des eingesetzten Watchdog—Timers begrenzt, die bei 100 us liegt. Eine Abarbeitung nach der
Abarbeitungsart AFAP ist nicht sinnvoll, dafir die Integrationsalgorithmen eine Zeitbasis bendtigt
wird.

Die Abarbeitungszeit fir den Runge-Kutta-2 Integrationsalgorithmus erfordert etwa den Faktor
zwel Uber der Abarbeitungszeit des Euler Integrationsal gorithmus, wenn man den Aufbau der bei-
den Integrationsalgorithmen miteinander vergleicht (Kapitel 8.2.2). Dies resultiert hauptséchlich
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Ubersetzungszeit[s]
140

120/

100
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60

40

20,

0
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FIR-Filterordnung
Bild 9-20: Ubersetzungszeiten des Compilers CDIF2C

Ausfiihrungszeit[us]
50

40/ Runge-Kutta-4 » !

30! - Rl:nge-K URE2
Euler
20—e

10/

0 10 20 30 40 50
FIR-Filterordnung

Bild 9-21: Minimale Modellschrittzeit des Echtzeitcodes fiir einen FIR-Filter

durch die zweifache Berechnung der Stiitzstellen. Rechnet man den Mehraufwand heraus, der fur
die Abarbeitung des pseudoraten-basi erten Schedulings bendtigt wird, ergibt sich der doppelte Auf-
wand. Durch die vierfache Berechnung der Stiitzstellen erfordert der Runge-Kutta-4 I ntegrationsal-
gorithmus nochmals den doppelten Berechnungsaufwand.

Im Vergleich zu dem von MATRIXx ™ erzeugten Echtzeit-Code ist der elgenerzeugte Code in etwa
um den Faktor drei schneller (Bild 9-22). Diesist insbesondere deswegen erstaunlich, weil der von
MATRIXx ™ erzeugte Echtzeit-Code denselben I ntegrationsalgorithmus benutzt. Fir die Codeer-
zeugung wurde die Version 6.01 von MATRIXx ™ verwendet. Der mitgelieferte Scheduler mufdte
far eine Verwendung mit dem Echtzeitbetriebssystem VxWorks™ unter Verwendung eines Tem-
plates umgeschrieben werden, eine optimierte Fassung lag nur fir das Echtzeitbetriebssystem
pSOS* vor. Die Zeitunterschiede resultieren hauptsachlich aus der zeitintensiven Speicherung der
errechneten Ergebnisse zu jedem ModelIschritt. Mit dieser Speicherung 183 sich auch der konstante
Abstand zwischen den Ausfihrungszeiten erkléren.

Auch die Grof3e des Echtzeitcodes liegt in etwa um den Faktor 1,5 Giber der des eigenerzeugten Echt-
zeitcodes. Wahrend die Integrationsal gorithmen von Aufbau und Groéf3e sehr dicht beieinander lie-
gen, bendtigen Scheduler und einige Verwaltungsfunktionen den Grofliteil der Codegrole. Betrach-
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Ausflhrungszeit[us]
80
T
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40! ‘
- . 4 ¢ )
20/¢ v Eigener Echtzeitcode
O J ! T T
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FIR-Filterordnung

Bild 9-22: Modellschrittzeit im Vergleich zu MATRIXx ™

tet man die Grol3e der Applikation fallt die Grof3e beider Echtzeitcodesim Vergleich zum diskreten
Teil sehr klein aus. Auch der Anstieg der Codegrof3e ist sehr gering, da zur Abarbeitung der zusétzli-
chen FIR-Filter hauptsachlich zusétzliche Datenfelder bendtigt werden. Der Integrationsalgorith-
mus kann von allen FIR-Filtern benutzt werden.

Filegrole[kByte]
30 B MATRIXy

[J eigener Echtzeitcode
20|
10|
0
1 10 20 30 40 50

Anzahl der Arbiter

Bild 9-23: Codegrof3e im Vergleich zu MATRIXx ™

9.2.3 Heterogener Bereich

Um eine Aussage Uber die Kopplung diskreter und kontinuierlicher Modelle treffen zu kénnen, wird
die diskrete Arbiterkette mit den zeit—kontinuierlichen Signalen der FIR-Filter gekoppelt. Zu die-
sem Zweck werden die Ausgange der Arbiter (GoL-Signal) einer Arbiterkette jeweils mit dem Ein-
gang eines FIR-Filters 3. Ordnung verbunden. Bild 9-24 zeigt die Struktur des Gesamtsystems
[Schn98].

Die CDIF-Beschreibungen der einzelnen Modelle sind identisch zu den in Kapitel 9.2.1 und 9.2.2
beschriebenen Modellen. Um die Kopplung durchzufihren, wird der Compiler LINKCDIF ver-
wendet, der mehrere Modellbeschreibungen in CDIF einliest und zur Erzeugung des Gesamtsys-
tems die entsprechenden Ein- und Ausgangssignale miteinander verbindet. In Bild 9-25 ist darge-
stellt, welche Zeit fiir die Kopplung der Modelle bendtigt wird. Die hohen Ubersetzungszeiten kon-
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| Diskretes Modell GoR |
I GoR ) — I
| GoR ) Arbiter GolL |
| GoR _ Arbiter Gol I
I Arbiter Gol :
| 1 -

| GoP Arbiter Gol :
N e N IS A R I
|_ ____________________________________ 1

FIR-Filter FIR-Filter FIR-Filter FIR-Filter

I
| |
: 3. Ordnung 3. Ordnung 3. Ordnung 3. Ordnung :
| |
| I

Kontinuierliches Modell

Bild 9-24: Struktur des Arbiter/FIR-Filter Systems

nen durch das mehrfache Kopieren der Datenbéume, die bei der Kopplung erzeugt werden, und den
damit verbundene hohen Allokationsaufwand erklért werden. Der bendtigte Speicherplatz liegt un-
ter 100 kByte fur alle Modelle.

Ubersetzungszeit[s]
1200

1000;
800/
600/
400
200/

0 I I I
0 5 10 15 20
Anzahl Arbiter/FIR-Filterordnung

Bild 9-25: Ubersetzungszeiten des Compilers LINKCDIF

Die Modellschrittzeiten des gekoppelten Systems wurden fir den Euler, den Runge-Kutta-2 und
den Runge-Kutta-4 Integrationsalgorithmus jewells fir ratenmonotone und pseudoraten-basierte
Abarbeitung gemessen (Bild 9-26). Auch hier liegt die minimale ModelIschrittzeit der ratenmono-
tonen Abarbeitung deutlich Gber der pseudoraten-basierten Abarbeitung. Insbesondere das starke
Ansteigen der Ausfiihrungszeit bei grof3en Modellen erfordert eine genauere Betrachtung, diein
Kapitel 9.3 vorgenommen wird. Die Unterschiede bei der Verwendung unterschiedlicher Integrati-
onsalgorithmen fallen weniger deutlich aus, da das kontinuierliche Modell nur einen Teil des ge-
samten Systems ausmacht. Vergleicht man die Summe der einzeln gemessenen Modelle von Arbiter
und FIR-Filtern mit den gekoppelten Systemen gleicher Grolie, falt auf, dal3 das gekoppelte System
schneller abgearbeitet wird. Diesist mit der gemeinsamen Verwendung eines Auxiliary-Timers zu
erkléaren, daim Gegensatz zu der Abarbeitung der Einzelmodelle der Mehraufwand des Timers nur
einfach aufgewendet werden muf3.
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Ausfiihrungszeit[us]

140
120, RM, Runge-Kutta-4
100 A A A A
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20,
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Anzahl Arbiter / 3* FIR-Filterordnung

Bild 9-26: Minimale Modellschrittzeit des Echtzeitcodes fir eine FIR-/Arbiter-Anordnung

Die Grof3e des erzeugten Echtzeitcodes (Bild 9-27) steigt nahezu linear mit der Grof3e der Anzahl
der Arbiter und FIR-Filter an. Wie bereits aus den Ergebnissen von Kapitel 9.2.1 und 9.2.2 zu erken-
nen ist, ist die Codegrof3e hauptsachlich von der Anzahl der Arbiter abhéngig, wahrend die Code-
grof3e auch fur FIR-Filterordnungen nahezu konstant ist.

Filegrole[kByte]
60

[ Eigener Echtzeitcode

40

201

3 5 10 15 20
Anzahl Arbiter / 3 * FIR-Filterordnung

Bild 9-27: Codegrolie des heterogenen Modells

Zusammenfassend |43t sich sagen, dal? die Ubersetzungszeiten durch die umfangreichen CDIF-
Modelle insbesondere bei der Ubersetzung einer CDIF-Beschreibung in Echtzeitcode noch zu groR
sind, um mit sehr grof3en Modellen arbeiten zu kénnen. Optimierungsarbeiten in diesem Bereich
bergen allerdings noch grof3es Potential [Schn98], so dal? davon ausgegangen werden kann, dal3 die
Ubersetzungszeiten bei weiterer Optimierung der Compiler stark verringert werden konnen. An
dieser Stelle sollte auch erwahnt werden, dald der Umfang der verwendeten Modelle so grof3 war,
daf’ die CASE-Werkzeuge teilweise bereits Darstellungsprobleme aufwiesen. Die minimalen Mo-
dellschrittzeiten und die Grof3e des Echtzeitcodes dieser umfangreichen Modelle eignen sich fur
konzept-orientiertes Rapid Prototyping bestens. Um eine Einschétzung fur den industriellen Ein-
satz vornehmen zu kénnen, wurde das Rapid Prototyping System anhand einer praktischen Aufga
benstellung aus dem Automobilbereich getestet, die im folgenden vorgestellt wird.
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9.3 Fallbeispiel Fensterhebermodellierung

Fir den Test des entwickelten Rapid Prototyping Systems an einer realen Aufgabenstellung wurde
die Modellierung eines Fensterhebers mit Einklemm- und Diebstahl schutz implementiert. Die Mo-
dellierung entspricht der Spezifikation eines aktuellen Oberklasse-Automobils und wurde an einer
Daimler-Benz C-Klasse und S-Klasse Tir erprobt, um die notwendigen Verénderungen zur Anpas-
sung an unterschiedliche Umgebungen dokumentieren zu konnen.

r— """ """/ "7/ /0 7/ _i
| —e +12V
: Hallsensoren  —— ; I
| | . |
| : 1 | |
| \ | | |
| g | Ry | _
| g | = —— Hallsignal 1
| ===
| I
| | ! Ro I .
I ! ] e Hallsignal 2
. — o —e Gnd

Bild 9-28: Blockschalthild des Fensterhebermotors

Die Spezifikation unterscheidet grundsétzlich zwischen zwel Betriebsarten, die mit nicht-normier-
tem und normiertem Betrieb bezeichnet sind. Der nicht-normierte Betrieb ist zu Beginn aktiv und
unterstiitzt die Tastenfunktion “manueller Hochlauf”, bei der das Fenster nach oben fahrt, und die
Tastenfunktion “manueller Tieflauf”, bei der das Fenster nach unten fahrt. Ein automatischer Hoch-
lauf oder Tieflauf des Fenstersist hierbei nicht aktiviert. Nach Erkennen eines Einklemmvorgangs
beim manuellen Hochlauf wird der normierte Betrieb fur den Bereich unterhalb der erreichten Fen-
sterposition ermdglicht. Die Fensterposition kann durch einen Positionszahler bestimmt werden,
der durch zwei Hallsensoren gespeist wird, die im Fensterhebermotor integriert sind (Bild 9-28).
Die beiden Hallsignale sind um 90 Grad phasenverschoben, so dal3 sowohl die Bewegungsrichtung
als auch die absol ute Positionsveranderung bestimmt werden kann. Bild 9-29 zeigt die beiden pha-
senverschobenen Hallsignale bei einem Einklemmvorgang. Zu Beginn wird ein Hochlauf ohne Ein-
klemmvorgang vorgenommen, bei dem die Hallsignale mit konstanter L &nge um 90 Grad phasen-
verschoben erzeugt werden. Durch den Einklemmvorgang wird die Lange der Hallsignale immer
weiter gestreckt, bis keine Anderung mehr detektiert werden kann.

Nach Erkennen eines Einklemmvorgangs wird der normierte Betrieb fir den Bereich unterhalb der
erreichten Fensterposition ermoglicht. Hierbel sei angemerkt, dal3 ein Einklemmvorgang durch die
maximale Kraft Fhax erkannt wird, die an einem eingeklemmten Koérper anliegt. Die anliegende
Kraft wird im nicht-normierten Betrieb auf 100 N begrenzt. Man spricht in diesem Zusammenhang
von einer Uberschufkraftbegrenzung.

Im normierten Betrieb werden die Tastenfunktionen manueller Hochlauf und manueller Tieflauf
wie im nicht-normierten Betrieb unterstitzt. Zusétzlich wird ein automatischer Lauf des Fensters
nach oben und unten ermoglicht. Nach Erkennen eines Einklemmvorgangs wird bei einem automa-
tischen Hochlauf des Fenstersinnerhalb von ¢ < 50 ms der Antrieb in Richtung tief angesteuert.
Diese Funktionalitdt entspricht dem Einklemmschutz. Wird ein Einklemmvorgang wahrend des
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Bild 9-29: Verlauf der Hallsignale bel einem Einklemmvorgang

Tieflaufs erkannt, so wird der Antrieb gestoppt. Wird wahrend dem Erkennen des Einklemmens
beim Hochlauf eine aktive Ansteuerung durch eine Schalterbetétigung vorgenommen, so stoppt der
Antrieb innerhalb von ¢ < 50 ms. Erst nach Ruicknahme der Schalterbetétigung reversiert der An-
trieb. Diese Funktionalitét entspricht dem Diebstahlschutz (Eingriff von auf3en durch das Fenster).

Eine Entnormierung, d.h. der Ubergang von normiertem in nicht-normierten Betrieb, muR erfolgen,
wenn das Fenster beim manuellen oder automati schen Betrieb den hdchsten méglichen Zéhlerstand
Uberschreitet. Bei Uberschreitung des hochsten moglichen Zahlerstands bei gleichzeitiger Ein-
klemmerkennung wird eine automati sche Nachnormierung durchgefiihrt. Zusétzlich ist sicherzu-
stellen, dal3 mechanische Schwingungen nicht a's Einklemmen erkannt werden durfen (" Schlecht-
weg—Erkennung”).

.\‘

Tasteneingabe : Positions-
| bestimmung
I
) I ..
|
I
______________ \
Motoransteuerung
>Ansteuer-
ung

.

Bild 9-30: Statechart-Modellierung MainChart

Die Modellierung erfolgte mit den CASE-Werkzeugen STATEMATE™ und MATRIXx ™. Mit
STATEMATE™ wurde die Eingabe der Fensterbewegung, die Positionsbestimmung und die Mo-
toransteuerung implementiert. Bild 9-30 zeigt die drel hauptséchlichen parallelen Komponenten
der Modellierung des Fensterhebersteuergeréts in hierarchischer Sichtweise. Die Model lierung der
drei hierarchischen Zustande wird im folgenden néher erléutert.

—216—



9 Ergebnisse

0\‘

Eingabe

[Up=1and Auto=1]/AM:=1
[Down AV )

NOAUto/AM:=0 [Up=0]

[Down=1 or (Up=1 and Auto=0)]/AM:=0
BNP_AU
NoAUuto/AM:=0

NoAuto/AM:=0

[Up=1 or (Down=1 and Auto=0)]/AM:=0 \
NoAuto/AM:=0 [Down=0]

[Oo=41/AM=0
[Down=1 and Auto=1]/AM:=1

Bild 9-31: Statechart-Modellierung der Tasteneingabe

Die Modellierung der Tasteneingabe (Bild 9-31) erfolgt mit Hilfe von funf Zusténden, die keine
Tastenbetétigung, Tastenbetétigung fir den automatischen Hoch- und Tieflauf sowie die Speiche-
rung des automatischen Hoch- und Tieflaufs ohne Betétigung einer Taste représentieren. Der Zu-
stand NO_AUTO wird nur verlassen, wenn eine Tastenbeté&tigung im normierten Betrieb vorliegt.
Das gemeinsame Betétigen der Tasten fur den Hoch- und Tieflauf ist durch den mechanischen Auf-
bau des Tasters ausgeschl ossen. Wurde beispielsweise die Taste’Up’ im normierten Betrieb betd-
tigt, wird die Variable’ AM’ (AutoMode) zu’ 1’ gesetzt und ein Zustandsiibergang in den Zustand
BP_AU (ButtonPress_AutoUp) erfolgt. Die Ansteuerung des Fensterhebermotors geht in den auto-
matischen Hochlauf tber (siehe Statechart Ansteuerung). Auch fir den Fall, dal3 die Tastenbetéti-
gung nicht mehr erfolgt, wird der Hochlauf beibehalten (Zustand BNP_AU). Erst wenn entweder
die gegenlaufige Taste ’Down’ betétigt wird oder ein Abbruch des Automatikbetriebs durch das
Event 'NoAuto’ wegen eines Einklemmvorgangs ausgel 6st wird, wird in den Zustand NO_AUTO

zuriickgekehrt.
Position

[H1=0 and H2=0]/Pos.=Pos-1

[H1=0 and H2=1]/Pos.=Pos-1

[H1=1 and os+1 M2<0]/Pos:=Pos+1

[H1=1 and H2=

"[H1=1 and H2=0]
[H1=0 and H2=0]

<1]/Pos.=Pos+1

[H1=1 and H2=0]/Pos.=Pos1 [H1=1 and H2=1]/Pos:=Pos-1

.

Bild 9-32: Statechart-Modellierung der Positionsbestimmung

Zur Positionsbestimmung werden vier Zustéande benutzt, die die Auswertung der Hallsignale vor-
nehmen (Bild 9-32). Entsprechend den eingegangenen Hallsignalen 1 und 2 geben die Namen der
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9.3 Fallbeispiel Fensterhebermodellierung

Zustande jeweils den aktuellen Wert der Signale wieder (H fir "high’, L fir "low’). Findet die Ande-
rung eines Hallsignals statt, wird ein Zustandsiibergang durchgefihrt. Da die Hallsignale um 90
Grad phasenverschoben sind, kann ein gleichzeitiger Ubergang beider Signale innerhalb eines Mo-
dellschritts nur auftreten, wenn die Modellschrittzeit grof3er a's die Phasenverschiebung der beiden
Hallsignaleist. Fir diesen Fall, der im allgemeinen ausgeschlossen werden sollte, sind Zustands-
Ubergange beider Hallsignale in Bild 9-32 berlicksichtigt.

-

Ansteuerung

/HallMax:=840;PosM ax:=820; USM ax:=36;DSM ax:=36;
RevM ax:=300; ShuntU:=0.14; ShuntD:=-0.13;Pos.=0

>Entnormierter in(TO_AUTO)[Up:=0]
Betrieb

>Normierter |

[Pos>HallMax+10] ;
/EngineUp:=0;EngineDown:=0 Betrieb

Bild 9-33: Statechart-Modellierung der Motoransteuerung

Die Ansteuerung des Fensterhebermotorsist in Bild 9-33 gezeigt. Die Ansteuerung unterteilt sich
in zwei Bereiche, die dem entnormierten und dem normierten Betrieb entsprechen. Der Zustands-
Ubergang zwischen entnormierten und normierten Betrieb findet statt, wenn ein Einklemmvorgang
beim Hochlauf erkannt wird. In diesem Fall wird der Zustand TO_AUTO betreten, der im Statechart
des entnormierten Betriebs zu finden ist und den Ubergang in den normierten Betrieb ausl dst, wenn
die Taste’Up’ nicht mehr betétigt wird. Der Zustandstibergang von normierten zu entnormierten
Bereich ist vorgesehen, wenn eine fehlerhafte Normierung stattgefunden hat. Dies ist dann der Fall,
wenn das Fenster sich nicht in der hochsten Position bel der Normierung befand und somit den Nor-
mierungswert 'HallMax’ Uberschreiten kann. Als Toleranz ist in dieser Model lierung der Wert von
10 Hallsignalen vorgesehen, was in etwa 5mm entspricht.

Das Statechart des entnormierten Betriebsist in Bild 9-34 dargestellt. Bevor dieses Statechart betre-
ten wird, werden einige fur den Betrieb benttigte Variablen initialisiert (siehe Bild 9-33). Der Zus-
tand IDLE, der zuerst aktiv ist, wird verlassen, wenn eine der Tasten 'Up’ oder 'Down’ betétigt
wurde. Fur den Tieflauf wird die Taste’Down’ betétigt und der Zustand DOWN betreten. Bei der
Durchfihrung des Zustandsiibergangs wird der Fensterhebermotor mit der Variablen *Engine-
Down:=1" angesteuert. Der Tieflauf wird solange durchgefihrt, bis die Variable’ EngineDown’ auf
den Wert 'O zurlickgesetzt wird. Nach Betreten des Zustands DOWN wird eine Schleife durchlau-
fen, diedie Variable’Cnt’ bis zum Wert von'DSMax—1" erhoht. Dies geschieht, um bei der Anlauf-
phase des Fensters, bel der der Motorstrom Spitzenwerte aufweist, eine fél schlich erkannte Blok-
kade wegen eines Einklemmvorgangs zu verhindern. Der Motorstrom wird tber einen Shunt-Wi-
derstand ermittelt und Uber die Variable ' Shunt’ zur Verfiigung gestellt. Unterschreitet die Variable
"Shunt’ einen vorher festgel egten Wert beim Tieflauf, liegt ein Einklemmzustand (BLOCKED) vor
und der Motor kann abgeschaltet werden. Erst wenn eine eventuell vorhandene Tastenbetétigung
zuriickgenommen wird, wird ein Zustandsiibergang in den Zustand IDLE durchgefihrt.
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0\

Entnormierter Betrieb

[Down=1]/EngineDown:=1;Cnt:=0 [Up=1]/EngineUp:=1;Cnt:=0

[Down=0 or Up=1]
/EngineDown:=0

[Up=0 or Down=1]
/EngineUp:=0

[Cnt<DSMax and Do
/Cnt:=Cnt+1

[Shunt<ShuntD and Cnt>=DSMax]

/EngineDown:=0 ,
BLOCKED

Bild 9-34: Statechart-Modellierung des entnormierten Betriebs

uP
‘@ SMax and Up=1]
=Cnt+1

[Shunt>5huntU and Cnt>=USMax]
/Enginelp:=0;Pos.=HallMax

TO_AUTO

Ebenso wie beim Tieflauf verhalt sich die Modellierung beim Hochlauf. Uberschreitet die Variable
"Shunt’ einen festgelegten Wert, so ist ein Einklemmzustand erkannt worden. Im Gegensatz zum
Tieflauf wird der Zustand TO_AUTO angenommen, der Hochlauf unterbrochen und die Variable
"Pos’ nimmt den Wert von "HallMax’ an. Wird eine eventuell vorhandene Tastenbetétigung * Up’
zuriickgenommen, wird der normierte Teil des Statecharts betreten (siehe Bild 9-33).

Der normierte Betrieb ist in Bild 9-35 dargestellt. Auch im normierten Betrieb wird bei Betétigung
der Taste 'Down’ der Zustand DOWN betreten. Der Einklemmschutz wird beim Anfahren auf3er
Betrieb gesetzt, indem die Variable’ Cnt’ erst den Wert'DSMax’ annehmen muf3, ehe ein Zustands-
Ubergang nach BLOCKED stattfinden kann. Um den automatischen Tieflauf zu unterbrechen, muf3
entweder die Taste’Up’ betétigt werden oder der Automatikmodus AM zuriickgenommen worden
sein, ohne dal3 die Taste ' Down’ betétigt wird. Ist dies der Fall, so wird ein Zustandsiibergang in den
Zustand BLOCKED durchgeftihrt, der nach Riicknahme der Taste’Up’ einen Zustandsiibergang
nach IDLE vornimmt.
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9 Ergebnisse

Die Modéllierung des Hochlaufsim normierten Betrieb féllt umfangreicher aus. Bel Betétigung der
Taste’Up’ wird der Zustand UP betreten. Auch hier ist der Einklemmschutz beim Anfahren aul3er
Betrieb gesatzt, dadie Variable’ Cnt’ erst den Wert’USMax’ annehmen mul3, ehe ein Zustandstiber-
gang nach WAIT, REVERSE oder BLOCKED vorgenommen werden kann. Ist die Anfahrphase
vorbei, kann eine Einklemmerkennung durchgefiihrt werden. Uberschreitet die Variable’ Shunt’ ei-
nen festgelegten Wert ’ ShuntU’, wird der Hochlauf unterbrochen und der Tieflauf aktiviert. Wird
beim Tieflauf ein Einklemmvorgang erkannt, der nicht in der Anlaufphase liegt, wird auch der Tief-
lauf unterbrochen und der Zustand BLOCKED betreten. Ansonsten wird der Tieflauf fortgesetzt,
bisdie Variable’ Cnt’ den Wert ' RevMax’ erreicht hat. Bei der Erkennung eines Einklemmvorgangs
im Zustand UP wird zusétzlich eine Abfrage durchgefihrt, ob die Taste’ Auto’ betétigt ist. Ist das
der Fall, so wird erst bei Zuriicknahme der Betétigung der automatische Tieflauf aktiviert. Diese
Funktionalitdt entspricht dem oben beschriebenen Diebstahlschutz. Der manuelle oder automati-
sche Hochlauf kann durch die Taste 'Down’ unterbrochen werden. Wird wahrend des automati-
schen Hochlaufs ein Einklemmen an einer Position oberhalb der Variablen’HallMax’ erkannt, fin-
det eine Nachnormierung des Positionswerts statt, indem der Positionsvariablen 'Pos der Wert
"HallMax’ zugewiesen wird. Findet die Einklemmung zwischen einem Positionswert ' PosMax’
und 'HallMax’ statt, wird der Hochlauf ohne Reversieren beendet. Das Fenster wird in diesem Fall
in seiner reguléren Endposition geschlossen.

Der normierte Betrieb wird nur dann verlassen, wenn der Positionszahler ' Pos' einen Wert grofier
as’HalMax+10" annimmt (Bild 9-33). In diesem Fall wurde eine fehlerhafte Normierung durch-
gefuhrt, dadie Obergrenze deutlich Uberschritten wurde. Es findet ein Riicksprung zum entnormier-
ten Betrieb statt.

Zur Modéllierung der Schlechtweg—Erkennung wurde ein FIR-Filter (Bild 9-16) as Moving Aver-
age Filter verwendet, der mit MATRIXx ™ modelliert wurde. Der Moving Average Filter unter-
schiedet sich vom FIR-Filter durch die Verwendung gleicher Koeffizienten bel allen Multiplizie-
rern. In der Summe betragen die K oeffizienten aller Multiplizierer ' 1'. Der Moving Average Filter
wurde verwendet, um die Schwankungen des eingehenden anal ogen Shunt-Signals zu glétten. Fur
die Modellierung des Fensterhebers wurde ein Moving Average Filter 4. Ordnung verwendet, der
den Koeffizienten ' 0.25' fir alle Multiplizierer aufwies. Der aktuell ermittelte Wert des Shunt-Si-
gnals geht somit ebenso wie die drei zuvor ermittelten Werte zu 25% in das Modell ein.

Zur Uberprifung der Funktionalitét wurde eine Simulation im Einzel schrittmodus durchgefiinrt.
Bel der vorliegenden Komplexitét féllt diese Simulationsart zeitintensiv aus, da die Stimulieingabe
fir jedes Signal per Hand erfolgen mufR. Um eine bessere Uberprifbarkeit zu erlangen, wurde eine
grafische Oberflache erstellt, die auch das Verhalten der Umgebung der Fensterheberansteuerung
nachbilden konnte. Auf diese Art konnte die Funktionalitét schnell Gberprift werden.

Die Messungen wurden mit eéinem Motorola MV ME-2604 Board, das mit eéinem PowerPC Prozes-
sor 604 mit 200 MHz und 32 MByte Speicher bestiickt war, und dem Echtzeitbetriebssystem
VxWorks™ der Firma WindRiver Inc. durchgefuhrt. Das Blockschaltbild der verwendeten Hard-
ware zur Ansteuerung des Fensterhebersist in Bild 9-37 dargestellt. Die Tasten’Up’, 'Down’ und
"Auto’ sowie die Hallsignale werden mit Hilfe des digitalen Ein-/Ausgabemoduls M11 verarbeitet.
Zur Ansteuerung des Fensterhebermotors werden die digitalen Signale ' EngineUp’ und ' Engine-
Down’ erzeugt, die eine H-Briickenschaltung speisen. Die H-Brlickenschaltung besteht aus vier
Leistungstransistoren, die Durchlal3strome bis zu 40 A erlauben. Je nach anliegendem Signal |auft
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Fensterheber mit Einklemmschutz I v
{Spezifikation gemdl Mercedes-Benz C-Klasse) Universitidt Karlsruhe

pinch
n protection
standard
mode

Bild 9-36: Interaktive Simulation der Fensterheberansteuerung
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Bild 9-37: Blockschalthild der Fensterheber-Umgebung

der Motor links oder rechts herum, blockiert oder wird im Leerlauf betrieben. Werden die Transi-
storen AH und BL geschaltet, so dreht sich der Motor in eine Richtung. Werden die Transistoren AL
und BH geschaltet, dreht sich der Motor in die Gegenrichtung. Ein blockierender Motor wird durch
die geschalteten Transistoren AL und BL erreicht. Bel der Ansteuerung muf3 insbesondere darauf
geachtet werden, dal3 es zu keinen KurzschlUissen der Leistungstransistoren kommt. Um eine kurz-
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schlul¥freie Ansteuerung unter Beachtung von Zeitbedingungen zu erreichen, wird ein H-Briicken-
treiberbaustein HIP 4081 verwendet. Der Baustein schleift die eingehenden Steuereingange BHI,
BLI, AHI und ALI an die Ausgénge BHO, BLO, AHO und ALO durch und verhindert dabei ale
Eingangsbel egungen, die zu einem Kurzschluf3 fihren konnen.

d 2 I S
| i e I B e D
i T T L O N R

A T ESE B 1) Rl

Bild 9-38: Rapid Prototyping einer Fensterheberansteuerung

Bild 9-38 zeigt den Versuchsaufbau im Automobil. Im Kofferraum ist der Rapid Prototyping Rech-
ner befestigt, der mit den TUrtastern verbunden ist und den Fensterhebermotor ansteuert. Fiihrt man
das Modell aus, konnen die Initialisierungswerte aus Bild 9-33 auf den vorliegenden Fall angepal3t
werden. Die unterschiedliche Beschaffenheit der verwendeten Gummidichtungen beeinfluf3t bei-
spiel sweise die GroRe der Shunt-Variablen. Auch die Form des verwendeten Fensters und die Uber-
setzung des Getriebes des Fensterhebers flhrt zu Anpassungen der Initialisierungswerte. Um einen
korrekten Betrieb in unterschiedlichsten Einsatzbedingungen zu gewahrleisten, nehmen indu-
strielle Fensterheberansteuerungen auch eine nachtrégliche Adaption der Shuntwerte wahrend des
Betriebs vor. Auf diese Art kénnen Temperaturanderungen oder Anderungen der Gummibeschaf-
fenheit ausgeglichen werden.

Die Ubersetzungszeiten der bendtigten Compiler STM2CDIF, MX2CDIF, LINKCDIF und
CDIF2C liegen fur dieses Beispidl insgesamt bei unter einer Minute. Anhand des Beispiels der Fen-
sterheberansteuerung kann nochmals der Vorteil der pseudoraten-basierten Abarbeitung im Ver-
gleich zur ratenmonotonen Abarbeitung aufgezeigt werden. Die minimale Modellschrittzeit einer
pseudoraten-basierten Abarbeitung wird in 28 us ausgefihrt, wahrend die ratenmonotone Abarbei-
tung 100 us bendtigt. Die Codegrole des Echtzeitsystems betrégt bel beiden Abarbeitungsarten 24
kByte. Sowohl die Abarbeitungszeit als auch die Codegrofie zeigen eindrucksvall, dal’ das entwik-

kelte Rapid Prototyping System auch fir komplexere Modellierungen beispielsweise im Bereich
der Motorsteuergerdte Verwendung finden kann. Obwohl die Erzeugung von serientauglichem
Code nicht beabsichtigt wurde, liegt die Codegrdfie bereits nahe an einer Serienimplementierung.
Erzeugt man den diskreten Teil des Echtzeitcodes mit dem Codegenerator von STATEMATE ™, so
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9.3 Fallbeispiel Fensterhebermodellierung

erh@t man eine minimale Ausfihrungszeit bei pseudoraten-basierter Abarbeitung von 83 us und
eine Codegrof3e von 224 kByte.

U
1,0 ideal
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

23 28 100

Bild 9-39: Prozessorausnutzung U fir die Fensterheberansteuerung

Die Prozessorausnutzung U fir die Fensterheberansteuerung mit pseudoraten-basierter Abarbei-
tung ist in Bild 9-39 dargestellt. Die Kurve entspricht demin Kapitel 7.2.2 errechneten Verlauf. Die
optimale zeitliche Auflésung Tiimer,opt Wird bei 28 us erreicht, wahrend der minimale zeitliche
Auflosung Ttimer min el 23 us liegt. Als maximaler Wert der Utilization wird ein Wert von 71% er-
reicht. Bereits bei 100 usist die Utilization auf 0,19 gefallen.

Um den Vergleich zwischen ratenmonotonen und pseudoraten-basiertem Scheduling ohne Ein-
schrankungen (Begrenzung des Watchdog-Timers auf 100 us) durchfihren zu kénnen, wurde das
komplette Modell mehrfach parallel berechnet. Bei der ratenmonotonen Abarbeitung wurde fir je-
des Modell ein eigener Watchdog-Timer erzeugt, wahrend die pseudoraten-basierte Abarbeitung
mit einem gemeinsam verwendeten Auxiliary-Timer betrieben wurde. Die minimale Ausfihrungs-
zeit liegt bei wenigen parallelen Modellen noch dicht beieinander. Bei 50 parallelen Modellen liegt
jedoch bereits ein Unterschied um den Faktor 4,7 vor (Bild 9-40).

Ausfiihrungszeit[us]
1000

800/ RM
600/
400

PR
200/

0

0 10 20 30 40 50

Bild 9-40: Vergleich von ratenmonotonen und pseudoraten-basiertem Scheduling
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Durch die hohe Giite des erzeugten Echtzeitcodes kann auch architektur-orientiertes Rapid Prototy-
ping unterstitzt werden. Fur den Einsatz a's Seriencode miissen noch weitere Optimierungen vor-
genommen werden. Dieser Einsatz stand bei den Entwicklungen im Rahmen dieser Arbeit nicht im
Vordergrund.

P I eaiView 1

INT 18

INT 16 e e
tExcTask
tLogTask
tEvtTask
tWdbTask

Continuous_Task
tNetTask

tFtpd Task
tPortmapd
tWvSve

uld

T S SN . L. | . (. (i S—

i

Bild 9-41: Screenshot des Echtzeitanalyse-Werkzeugs WindView

Durch die Verwendung des Echtzeitbetriebssystems VxWorks™ kdnnen weitere Analysewerk-
zeuge den erzeugten Code detailliert Uberprifen. In Bild 9-41 ist ein Screenshot des Echtzeitanaly-
se-Werkzeugs WindView der Firma WindRiver Inc. dargestellt. Mit diesem Werkzeug ist es bei-
spi el sweise moglich, Echtzeitprozesse oder Semaphoren zu visualisieren und die Zeiten zu bestim-
men, die flr einzelne Echtzeitprozesse aufgewendet werden missen. Die fir die Analyse benttigte
Zeit fallt gering aus und geféahrdet damit die Abarbeitung in Echtzeit in den meisten Féllen nicht.
Dargestellt ist hier die Abarbeitung des Fensterhebers mit pseudoraten-basierter Abarbeitung. Der
vom Auxiliary-Timer erzeugte Interrupt ist hier als’Int16’ bezeichnet und tritt periodisch auf. Der
Prozeld 'Exec’ korrespondiert mit dem Scheduler, wahrend die ’'Discrete_Task’ und Continu-
ous_Task’ mit dem aus STATEMATE™ und MATRIXx ™ erzeugten Code korrespondieren. Eine
ausgefillte Fahne zeigt an, dal3 der Scheduler eine Semaphore fir jeden Modellprozel3 freigibt. Die
beiden Modellprozesse nehmen die Semaphoren und geben sie bei Beendigung ihrer Abarbeitung
wieder frei. Nach der Freigabe kann der Scheduler die Verarbeitung wieder aufnehmen und wartet
bis zum Ende des Modellschritts. Dort wird kontrolliert, ob alle Modellprozesse abgeschl ossen
sind. Sind die Modellprozesse noch nicht vollsténdig abgearbeitet, wird die Ausfihrung unterbro-
chen.
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10 Zusammenfassung

10.1 Erzielte Ergebnisse

Die wachsende Komplexitét elektronischer Systeme und der zunehmende international e Wettbe-
werb erfordern standige Verbesserungen des Entwurfsablaufs. Hierzu werden verstérkt formale
Hilfsmittel zur Spezifikation und zur abstrakten Modellierung eingesetzt, von denen man sich eine
Erhohung der Entwurfsgualitét und einen schnelleren Weg zum fertigen Produkt erhofft. Mit den
formalen Hilfsmitteln finden auch die Simulation und formale Verifikation der Modellierung Ein-
zug in den Entwurf elektronischer Systeme. Die Modellierungstechniken, Simulation und Verifika-
tion sind jedoch oftmals auf einzelne CASE-Werkzeuge festgelegt und kénnen somit nicht als
“Best-of-Point” Werkzeuge genutzt werden. Simulation und formale Verifikation besitzen im Ent-
wurfsverlauf Schwéachen und Einschrénkungen, die bei spielsweise aus der Notwendigkeit der Mo-
dellierung der Umgebung eines elektronischen Systems und der eingeschrankten zeitlichen Ana-
lyseim Zusammenspiel mit Echtzeitbetriebssystemen bestehen. Die Einbeziehung von Prototypen
bietet hier eine Ldsungsalternative, die jedoch sehr aufwendig und nicht anderungsfreundlich ist.
Konzept-orientiertes Rapid Prototyping al's Weiterentwicklung der herkdmmlichen Prototypen ver-
bindet die Vorteile eines Prototypen mit einem schnellen Aufbau und Anderungsfreundlichkeit. Be-
stehende Rapid Prototyping Systeme sind jedoch meist werkzeug-abhangig, bieten eine einge-
schrankte Hardwareunterstiitzung und fligen sich nicht nahtlos in den Gesamtsystementwurf ein.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine umfassende Untersuchung zum Stand der schnellen Prototy-
penentwicklung durchgefihrt, die vorhandenen Engpéasse bestehender konzept-orientierter Rapid
Prototyping Systeme untersucht und ein Anforderungsprofil fir zukiinftige Rapid Prototyping Sys-
teme aufgestellt. Die gestellten Anforderungen konnten mit dem realisierten Rapid Prototyping
System erfillt werden.

Als Ausgangspunkt des in dieser Arbeit vorgestellten Rapid Prototyping Systems wurde die Be-
schreibung und K opplung von heterogenen elektronischen Systeme auf Basis des CA SE Datenaus-
tauschformats CDIF vorgenommen. Die technischen Eigenschaften wie die eindeutige Reprasenta-
tion, die Trennung zwischen Semantik und Présentation, die Erweiterbarkeit des Meta-Modells, die
Unterteilung in einzelne Subject Areas und die Trennung von Syntax und Encoding machen CDIF
zu einer sehr gut geeigneten Basis fur den Systementwurf. Das Datenformat wird derzeit noch wei-
terentwickelt und liegt im Moment zur endgultigen Standardisierung bei der 1SO vor. Das in der
Industrie vorhandene Interesse |&3t auf eine breite Akzeptanz des endguiltigen Standards schlief3en,
nicht zuletzt weil andere Alternativen derzeit fehlen und die technische Qualitdt von CDIF sehr
hoch ist.

Die in CDIF vorliegenden Daten konnen fir die Analyse und Simulation eines heterogenen Ge-
samtsystems verwendet werden und wurden im Rahmen dieser Arbeit zur Code-Erzeugung des Ge-
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10 Zusammenfassung

samtsystems benutzt. Die damit gewonnene Unabhangigkeit von den verwendeten Modellierungs-
werkzeugen und die fur alle Modellierungen einheitlichen Analyse-, Simulations- und Codeerzeu-
gungsmoglichkeiten sind wesentliche Vorteile. Der erstellte Codegenerator kann fur alle Modellie-
rungswerkzeuge verwendet werden, die eine semantische Modellierung diskreter und kontinuier-
licher Systeme erlauben.

Um einen hochoptimierten Echtzeit-Code aus der abgelegten CDIF-Beschreibung zu erhalten,
wurde der Aufbau von Echtzeit-Code fir diskrete und kontinuierliche Codeteile untersucht. Zusétz-
lich muf3te die Synchronisation der Codeteile analysiert werden, da keine spezifischen L ésungen
flr das Scheduling bei gleichzeitiger Abarbeitung von diskreten und kontinuierlichen Anteilen vor-
liegen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden fur den Aufbau eines Compilers genutzt, der
die Ubersetzung in C-Code vornimmt.

Auch die Anbindung des Rapid Prototyping Systems an die Systemumgebung und die notwendige
Hardware zur Unterstiitzung der Anbindung wurde untersucht. Exemplarisch wurden dazu die fr
die Automobilindustrie notwendigen Schnittstellen ermittelt und teilweise realisiert, um eine Bei-
spielapplikation anbinden zu kénnen. Um eine schnelle Konfiguration der Schnittstellen zu ge-
wahrleisten, wurde eine anwenderorientierte Schnittstellenvisualisierung erstellt, die die Konfigu-
ration samtlicher Hardwarekomponenten in Software zul &3t.

Insgesamt konnten aus der Arbeit die folgenden wissenschaftlichen Erkenntnisse und Ergebnisse
erzielt und publiziert werden:

+ Konzeption und Aufbau einer heterogenen Entwurfsumgebung unter Berticksichtigung der ho-
rizontalen und vertikalen Kooperation sowie der Verbindung von Modellen auf unterschiedli-
chen Abstraktionsebenen [BuWo98a]. Dabei wurde insbesondere auf die nahtlose Integration
der Modellierung mit den Folgeschritten Analyse, Simulation, Verifikation, Rapid Prototyping
und Produktion geachtet. Wiederverwendbarkeit und Bibliotheksbildung der Modellierung er-
leichtert den Entwurf erheblich.

¢ Entwicklung eines Scanners und Parsers fir CASE Data Interchange Format (CDIF) Beschrei-
bungen. Diese beiden Komponenten sind fur alle existierenden und in der Zukunft erstellten
CDIF-Beschreibungen verwendbar und kénnen unverandert in alle Fol geprojekte eingebunden
werden [Buwo98h].

¢ Beschreibung und Kopplung von Modellkomponenten auf Basis von CDIF. Dabei wurde die
formale Abbildung von CDIF-Modellen fur sdmtliche Komponenten des diskreten und konti-
nuierlichen Bereichs vorgenommen. Erstmals ist es damit gelungen, ein heterogenes Gesamt-
system mit einer standardisierten Reprasentation abzubilden [BuWo98b].

+ Untersuchung von Schedulingal gorithmen und deren Eignung fr Rapid Prototyping. Die Vor-
teile von zeitgesteuertem Scheduling gegentiber ereignisgesteuertem Scheduling fir hetero-
gene Systeme mit diskreten und kontinuierlichen Komponenten wurden aufgezeigt und fuhrt
auf die weitere Untergliederung in ratenmonotones und pseudoraten-basiertes Scheduling.
Nach formaler Untersuchung der beiden zeitgesteuerten Schedulingarten konnte die Eignung
von pseudoraten-basiertem Scheduling vermutet werden. In Tests wurde diese Eignung fur ein
Rapid Prototyping System nachgewiesen [BuWo99].

¢ Entwicklung der Compiler fur die Abbildung von STATEMATE™ und MATRIXx ™ Modellen
in CDIF, deren Kopplung in CDIF und die Abbildung in Echtzeit-Code. Der Scheduling Algo-
rithmus zur Kopplung der Modelle auf Ebene des Echtzeit-Codes wurde ebenfalls hergel eitet
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[BuSW98]. Der Vergleich zwischen eigenem Echtzeitcode und dem Echtzeitcode der kommer-
ziellen Werkzeuge ergab einen deutlichen Performanzvorteil des eigenen Codes.

¢ Aufteilung des erzeugten Echtzeit-Codes in drei Teille (Modellcode, Ein-/Ausgabecode und
Schedulingcode), um einen modularen Aufbau zu erreichen [BuSW98]. Die dadurch gewon-
nene Unabhangigkeit fuhrt zu einer verbesserten und vereinfachten Systemwartung.

¢ Entwicklung von softwarekonfigurierbarer Hardware auf Basis des VMEbus [SpBM99].

Erste Erfahrungen mit dem Rapid Prototyping System konnten bei der Entwicklung eines Fenster-
hebersteuergerats mit Diebstahl— und Einklemmschutz gemal3 eines industriellen Lastenhefts ge-
wonnen werden. Durch die bei der Modellierung auftretenden diskreten und kontinuierlichen As-
pekte, mufite die Applikation aus einem STATEMATE™ und einem MATRIXx ™ Modell aufge-
baut werden. In dem Test kam ein Motorola MV ME 2604 VM Ebus basierendes System zum Ein-
satz, das mit einem 200 MHz PowerPC Prozessor 604, dem Echtzeitbetriebssystem VxWorks™ von
WindRiver und eigenentwickelter Ein—/Ausgabehardware ausgestattet war. Die Ausfiihrungszei-
ten liegen bei diesem Modell unterhalb von 100 us und die Codegrof3e bei wenigen Kilobyte.

Die Modellbildung, Simulation und Codegenerierung fur das Rapid Prototyping dieses Steuergerd-
tes benttigte ca. 6 Personentage. Etwa zwei bisdrel Iterationszyklen pro Tag kénnen fir Verbesse-
rungen oder Erweiterungen durchgefhrt und erprobt werden. Die Wirksamkeit des konzept—orien-
tierten Rapid Prototyping zur friihzeitigen Kl&rung der funktionalen Ziele beim Steuergeréteent-
wurf konnte eindrucksvoll bestétigt werden.

10.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt einen weiteren Schritt zur Realisierung von konzept-orientierten Ra-
pid Prototyping Systemen dar. Mit dem bestehenden System wird die semantische Modellierung
von diskreten und kontinuierlichen Systemen unterstiitzt. Eine Erweiterung um die Bereiche ob-
jekt-orientierte Analyse und Design (z.B. UML), Datenbankanbindung oder Projektmanagement
kann vorgenommen werden und wird bereits von CDIF unterstiitzt. Zur Verkleinerung der Modell-
grof3en ist ein bindres Speicherformat fur CDIF wiinschenswert. Um einen zukinftigen Datenau-
stausch mit weiteren Systemen durchfiihren zu konnen, die CDIF unterstiitzen, ist ein Datenau-
stausch tiber XML sinnvoll. Die Abbildung von Syntax und Encoding zu XML ist bereits Bestand-
teil des CDIF Standards.

Neben der funktionalen Erweiterung des bestehenden Systems gestaltet sich auch die Einbindung
und Integration weiterer CASE-Werkzeuge und die Abschétzung des Integrationsaufwands al's au-
[Rerst interessant. Fur die Einbindung des CA SE-Werkzeugs MatL ab wére beispiel sweise lediglich
ein Compiler zu erstellen, der die Umsetzung in CDIF vornimmt. Alle weitere Funktionalitét wie
bei spiel swei se die Codeerzeugung ware durch den werkzeug-unabhangigen Aufbau des Rapid Pro-
totyping Systems bereits vorhanden.

Es hat sich gezeigt, dal? konzept—orientiertes Rapid Prototyping bestens zur Entwicklung von Vor-
serien- oder A-Muster Steuergerédten geeignet ist und die Zusammenarbeit grofer Projektgruppen
nachhaltig verbessern kann. Das realisierte Rapid Prototyping System stellt eine gute Basis zur wei-
teren Erprobung dar und kénnte in einem zukiinftigen Projekt bel der Entwicklung von zeitkriti-
schen Applikationen beispiel sweise im Bereich Motormanagement eingesetzt werden.
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10 Zusammenfassung

Grofe Anstrengungen werden derzeit unternommen, um den Modellaustausch fur ausfiihrbare Spe-
zifikationen unter den Gesichtspunkten Entwurf fir und mit Wiederverwendung sowie " Intellec-
tual Property” voranzutreiben und die automatische Codegenerierung fir B— und C-Muster ” se-
rientauglich” zu machen. Die bereits erzielten Fortschritte sind beachtlich und zeigen den Weg zu
einer weiteren Verkirzung der Entwicklungszeiten und einer Steigerung der Qualitéat beim Entwurf
auf. Auf diese Weise kann den Herausforderungen begegnet werden, die neue sicherheitsrelevante
Funktionen wie beispielsweise gear/brake/steer—by—wire im Automobilbereich mit sich bringen.
Die noch immer bestehende L licke zwischen der Codeerzeugung fir Rapid Prototyping und der Se-
riencodeerzeugung erfordert eine weitere Optimierung der Codeerzeugung. Hochoptimierte Code-
generatoren versprechen zwischenzeitlich ein Faktor von 1,3 selbst bei komplexen Aufgabenstel-
lungen im Motormanagementbereich [Etas99].

Aufstrebende Folgetechnologien wie formale Verifikation und modellbasierte Diagnose kdnnen
ebenfallsin die Entwurfsumgebung integriert werden und erlauben auf diese Weise eine weitere
Verbesserung des Entwurfsablaufs.
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