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Fokus dieses Kapitels

» Konzepte und Werkzeuge zur Modellierung und Generierung von Code fur
Echtzeitsysteme / eingebettete Systeme

» Voraussetzungen an Werkzeuge fur ganzheitlichen Ansatz:
— Explizite Modellierung des zeitlichen Verhaltens (z.B. Fristen)
— Modellierung von Hardware und Software
— Eindeutige Semantik der Modelle

— Berucksichtigung von nicht-funktionalen Aspekten (z.B. Zeit*, Zuverlassigkeit,
Sicherheit)

* Ansatz zur Realisierung:

— Schaffung von domanenspezifischen Werkzeugen (Matlab/Simulink, Labview,
SCADE werden uberwiegend von spezifischen Entwicklergruppen benutzt)

— Einfache Erweiterbarkeit der Codegeneratoren oder Verwendung von virtuellen
Maschinen / Middleware-Ansatzen

* Zeit wird zumeist als nicht-funktionale Eigenschaft betrachet, in Echtzeitsystemen ist Zeit jedoch
als funktionale Eigenschaft anzusehen (siehe z.B. Edward Lee: Time is a Resource, and Other
Stories, May 2008)
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Begriff: Modell

« Brockhaus:
Ein Abbild der Natur unter der Hervorhebung flr wesentlich
erachteter Eigenschaften und Aulderachtlassen als nebensachlich
angesehener Aspekte. Ein M. in diesem Sinne ist ein Mittel zur
Beschreibung der erfahrenen Realitat, zur Bildung von Begriffen der
Wirklichkeit und Grundlage von Voraussagen uber kunftiges
Verhalten des erfassten Erfahrungsbereichs. Es ist um so
realistischer oder wirklichkeitsnaher, je konsistenter es den von ihm
umfassten Erfahrungsbereich zu deuten gestattet und je genauer
seine Vorhersagen zutreffen; es ist um so machtiger, je grol3er der
von ihm beschriebene Erfahrungsbereich ist.
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Modellbasierte Entwicklung

» FUr die modellbasierte Entwicklung sprechen diverse Grunde:

— Modelle sind haufig einfacher zu verstehen als der Programmcode (graphische
Darstellung, Erhohung des Abstraktionslevels)

— Vorwissen ist zum Verstandnis der Modelle haufig nicht notwendig:
» Experten unterschiedlicher Disziplinen konnen sich verstandigen

— Systeme konnen vorab simuliert werden. Hierdurch konnen
Designentscheidungen vorab evaluiert werden und spate Systemanderungen
minimiert werden.

— Es existieren Werkzeuge um Code automatisch aus Modellen zu generieren:
* Programmierung wird stark erleichtert

« Ziel: umfassende Codegenerierung (Entwicklung konzentriert sich ausschlie3lich auf
Modelle)

— Mittels formaler Methoden kann
« die Umsetzung der Modell in Code getestet werden
« das Modell auf gewisse Eigenschaften hin Uberpruft werden

Echtzeitsysteme
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OMG: Model-Driven Architecture (MDA)

* Die Entwicklung des Systems erfolgt in

diversen Schritten: Spezifikation| Yrseertese
— textuelle Spezifikation
— PIM: platform independent model 1 Verifikation
— PSM: platform specific model
— Code: Maschinencode bzw. Quellcode PIM 78 Esterel
* Aus der Spezifikation erstellt der Simulation,
Entwickler das plattformunabhangige Partitionierung
MOde” PSM Bestheibung von Hardware,
- Hoffung: weitgehende Automatisierung der S Sofwarkompononien
Transformationen PIM — PSM — Code [
(Entwickler muss nur noch notwendige Ubersetzung
Informationen in Bezug auf die Plattform
geben) Code eschancots
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MDA im Kontext von Echtzeitsystemen

* In Echtzeitsystemen / eingebetteten Systemen ist bei einem
umfassenden Ansatz ein Hardwaremodell (z.B. Rechner im
verteilten Systen, Topologie) schon in frihen Phasen (PIM)
notwendig

« Das plattformspezifische Modell (PSM) erweitert das Hardware- &
Softwaremodell um Implementierungskonzepte, z.B.

— Implementierung als Funktion/Thread/Prozess

— Prozesssynchronisation
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Anwendungsbeispiele

« Zur lllustration diverser Konzepte
werden wir in der Vorlesung /
Ubung mehrere Beispiele
verwenden.

« Beispiel 1: Aufzugssteuerung
— Verteiltes System:

» Steuerungsrechner (einfach oder
redundant ausgelegt)

» Microcontroller zur Steuerung der
Sensorik / Aktorik

« CAN-Bus zur Kommunikation

« Beispiel 2: Ampel

WS 08/09 Echtzeitsysteme
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Modellierung von Echtzeitsystemen

Aktoren, Ausfuhrungsmodelle

Werkzeuge: Ptolemy
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Ptolemy

« Das Ptolemy-Projekt an der UC Berkeley
untersucht verschiedene Modellierungs-
methodiken fur eingebettete Systeme mit
einem Fokus auf verschiedene Ausfuhrungs-
modelle (Models of Computation)

« Ptolemy unterstutzt
— Modellierung
— Simulation
— Codegenerierung

— Formale Verifikation (teilweise)

 Weitere Informationen unter:
http://ptolemy.eecs.berkeley.edu/
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Aktororientiertes Design

« Ptolemy-Modelle basieren auf Aktoren anstelle von Object
Objekten class name
° Objekte data
— Fokus liegt auf Kontrollfluss
methods |
— Objekte werden manipuliert ‘ l
 Aktoren call return
— Fokus liegt auf Datenfluss
— Aktoren manipulieren das System
class name
* Vorteil beider Ansatze: erhohte
: : data
Wiederverwendbarkeit = -
. . Inpu tput
« Vorteil von Aktoren: leichtere Darstellung von data parameters | 0 e
Parallelitat ports
Actor
WS 08/09 Echtzeitsysteme 50
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Models of Computation

Ausfuhrungsmodelle (models of computation) bestimmen die
Interaktion von Komponenten/Aktoren.

Die Eignung eines Ausfuhrungsmodells hangt von der
Anwendungsdomane, aber auch der verwendeten Hardware, ab.

In Ptolemy wird durch die EinfUhrung von Direktoren (director) die
funktionale Ausfuhrung (Verschaltung der Aktoren) von der
zeitlichen Ausfuhrung (Abbildung im Direktor) getrennt.

Durch Domanenpolymorphismus (domain polymorphism) konnen
Aktoren unter verschiedenen Ausfuhrungsmodellen verwendet

werden.

Verschiedene Ausfuhrungsmodelle konnen hierarchisch
geschachtelt werden (modal models).

— Typisches Beispiel: Synchroner Datenfluss und Zustandsautomaten

WS
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Probleme mit Zeit und Daten

Software

Zeit: Programmiersprachen unterstutzen haufig keine Zeit
Daten: sind digital

Digitale synchrone Hardware

Zeit: typischerweise zyklische Abarbeitung
Daten: sind digital

Digitale asynchrone Hardware
Zeit: physikalische Zeit
Daten: sind digital

Umgebung

Zeit: physikalische Zeit
Daten: analog/kontinuierlich
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MoC: Synchronuous Dataflow

*  Prinzip:

Annahme: unendlich
schnelle Maschine

Daten werden zyklisch
verarbeitet

Pro Runde wird genau
einmal der Datenfluss
ausgefuhrt

« Vorteile:

Statische
Speicherallokation

Statischer Schedule
berechenbar

Verklemmungen
detektierbar

Laufzeit kann bestimmt
werden

Werkzeuge:

SDF Director

This model shows a simple periodogram spectral estimate of a
modulated sinusoid in noise. The top-level parameters control
the carrier frequency, the signal frequency, and the noise
level. Notice that the two peaks are centered at the carrier
frequency, with their distance from the carrier given by the
signal frequency. The sample rate is assumed to be 8kHz

The blocks with red outlines are hierarchical. e carrierFrequency: 2000.0

Right click and select *Open Actor®.
These generate sinusoids, ona for the

e signalFrequency: 500.0

signal and the other for the carriar. ® noiseStandardDewviation: 0.1

Signal Source

Moise Source

. Ewpression2
4

Time Domain Display

Spectrum Frequency Domain Displa

The Expression block calculates a mathematical expression, as shown.

— Matlab '““E- /TN
— Labview Select "Run Window™ from the View menu to execute the model,
or click on the red triangle in the toolbar.
Author: Edward A, Lee Try changing the parameters in the run window or on the diagram.
Echtzeitsysteme
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MoC: Synchronous Reactive

*  Prinzip:

Annahme: unendlich
schnelle Maschine

Ereignisse werden
zyklisch verarbeitet
(Ereignisse mussen
nicht jede Runde
eintreffen)

Pro Runde wird genau
eine Reaktion berechnet

Haufig verwendet in
Zusammenhang mit
Finite State Machines

\Vorteile:

einfache formale
Verifikation

Werkzeuge:

Esterel Studio
Scade

DE Director

e Pred: 1
& Pgrn: 0

TrafficLigh

e Cred: 1
eCyl: 0
e Cgrn: 0
SetVariable

>

Setvariable2

PoissonClock TimedDelay

delay of
5.0

This model illustrates a

SetVariable3

Pedestrian

@
O

Cars

[ 4
O
O

The colors of the lights above

are set when the SetVariable actors
at the left execute. This animates
the execution.

There is a corresponding WirelessDeployment model
that models the same traffic light contral algorithms.
with wireless communication between the car light
and the pedestrian light. Changes to the normal
aperation lagic of either light here will be

reflected automaticallyin the deployment model.

typical design pattern
where the top level is a
DE model of the physical
environment for a system
under design. The next
level down is a modal
model fashioned after the
statecharts model at the
right. Open the
TrafficLight actor to see
how it is implemented.

The PoissonClock actor
occassionally injects an
Error signal. The Error
condition then lasts 5
seconds, as determined by
the TimedDelay actor.

Authors: Reinhard von Hanxleden, |

luining Feng, anc
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MoC: Discrete Event

Prinzip:

— Kommunikation Uber
Ereignisse

— Jedes Ereignis tragt
einen Wert und
einen Zeitstempel

Anwendungsgebiet:
— Digitale Hardware
— Telekommunikation
Werkzeuge:
— VHDL
— Verilog
Varianten:

— Distributed Discrete
Events

Discrete Event (DE) Director

The discrete-event director uses a
sophisticated priority queue to sort
avants bytime, and exacutas a model
by processing events in chronological

order.
Timed Flotter
ooo
Regular Bus Arrifals B
W
s C]
=

Poisson Bus Arrijalk

B v *

h

Passenger Arrivdls

This model illustrates a famous paradox
in probability called the ins pection
paradox. Passengers arrive randomlyata

bus stop, according to a Poisson process.

Busses also arrive, and waiting time of
the passengers is recorded. Two
situations are compared: Busses arrive at
regular intervals, and busses arrive
according 1o & Poisson process. The
expected waiting time is double for the
second case as the first, even though the

average arrival rate of busses is the same.

Histogram

Report Poisson Average

o )

s
™
I
™

SingleEvent0

1

] B

Report Regular Average

DE Modeling

In discrete-event modeling,
components communicate via
signals consisting of events
placed on a time line. The
DE directar ensures that
events are processed in
chronological arder. This
model of computation is well-
suited for modeling digital
circuits, communication
networks, business processes,
etc.

Display Average Waiting Times
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* Prinzip:

— Verwendung
kontinuierlicher
Signale (zumeist
Differential-
gleichungen)

 Anwendungsgebiet:

— Simulation

Continuous-Time (CT) Solver

e sigma: 10.0
# lambda: 25.0
¥y Plotter eb: 20
- [a]u]s]
,.
pu 1

Expression 1

sigma*(x2-x1)

MoC: Continuous Time

This model shows a nonlinear feedback
system that exhibits chaotic behavior.

It is modeled in continuous time. The
CT director uses a sophisticated
ordinary differential equation solver

to execute the model. This particular
model is known as a Lorenz attractor.

*  Werkzeuge: T integratof 2
. . {lambda-x3)"x1-x2
— Simulink ——E
. ) Integrator 3
— Labview Expression 3
“'
*
Author: Jie Liu
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Weltere MoCs

«  Component Interaction:
— Mischung von daten- und anfragegetriebener Ausfuhrung
— Beispiel: Web Server

* Discrete Time:

— Erweiterung des synchronen Datenflussmodels um Zeit zwischen Ausfuhrungen zur Unterstitzung von
Multiratensystemen

« Time-Triggered Execution
— Die Ausflhrung wird zeitlich geplant
— Anwendungsgebiet: kritische Regelungssysteme
— Werkzeug: Giotto, FTOS
*  Process Networks
— Prozess senden zur Kommunikation Nachrichten Uber Kanale
— Kanale kdnnen Nachrichten speichern
=- asynchrone Nachrichten
— Anwendungsgebiet: verteilte Systeme
 Rendezvous

— synchrone Kommunikation verteilter Prozesse (Prozesse warten am Kommunikationspunkt bis Sender und
Empfanger bereit sind)

— Beispiele: CSP, CCS, Ada
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