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(57) Zusammenfassung: Ein Beispiel der Erfindung bezieht
sich auf ein System zum Simulieren eines Echtzeitsystems
mittels einer blockorientierten Simulation mit statischer Aus-
fihrungsreihenfolge der Blocke. Das System besteht aus:
einem Taktgenerator, welcher die Zeitbasis fir die Simula-
tion bereitstellt; einem ersten Task-Funktionsblock, der ei-
nen Task-Freigabeblock, einen Task-Ausflihrungsblock, ei-
nen Task-Terminierungsblock und einen Delay-Block ent-
halt; einem ersten Trigger-Block der konfiguriert ist, den
Task-Freigabeblock zu einem ersten, von dem Taktgene-
rator bereitgestellten, Zeitpunkt zu triggern; einem zweiten
Trigger-Block der konfiguriert ist, den Task-Terminierungs-
block zu einem dritten, von dem Taktgenerator bereitge-
stellten, Zeitpunkt zu triggern; der Task-Ausflihrungsblock
ist konfiguriert, abhangig von einem Eingangswert in Uber-
einstimmung mit der gewiinschten Transferfunktion, einen
Ausgangswert zu berechnen. Der Task-Freigabeblock ist
konfiguriert, Eingangsdaten von einer Datenquelle zu emp-
fangen und den Eingangswert des Task-Ausflihrungsblocks
gemal empfangener Daten zu setzen. Der Task-Terminie-
rungsblock ist konfiguriert, den Ausgangswert eines Task-
Ausflihrungsblocks als Ausgangsdaten fiir eine Datensenke
bereitzustellen. Der erste Trigger-Block oder der zweite Trig-
ger-Block ist konfiguriert, den Task-Ausflihrungsblock zu ei-
nem zweiten, von dem Taktgenerator bereitgestellten, Zeit-
punkt zu triggern. Der Delay-Block ist zwischen Task-Frei-
gabeblock und Task-Terminierungsblock ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die
Simulation von Systemen, die strenge Echtzeitanfor-
derungen erfillen missen (Echtzeit-Systeme), insbe-
sondere auf die Simulation von Echtzeitsystemen, die
auf Echtzeit-Software-Komponenten aufbauen, die
das Konzept der Logischen Ausfuhrungszeit (= Logi-
cal Execution Time = LET) verwenden.

[0002] Echtzeitsysteme werden oft bei Regelungs-
systemen eingesetzt, um Regelungsgesetze zur
Steuerung technischer Prozesse zu implementieren.
In vielen Anwendungen wird bei diesen Echtzeitsys-
temen verteilte Hardware verwendet, wodurch die
Software fir die diversen (Berechnungs-)Aufgaben
(= Tasks), die fir die Steuerungszwecke nétig sind,
auf getrennten Prozessoren ausgefiihrt wird. Ubli-
cherweise besteht ein System zur Ausfihrung ver-
teilter Software aus einer Vielzahl von Knoten und
zumindest einem Kommunikationskanal, wobei das
System so konfiguriert ist, dass die Knoten Daten
Uber den Kommunikationskanal Ubertragen kénnen.
Beispiele fir solche Systeme sind auch so genann-
te eingebettete Systeme (= Embedded Systems), in
denen die Knoten als Electronic Control Units (ab-
gekirzt ECUS) bezeichnet werden. Eine ECU kann
Software-Tasks ausfuhren und ist moglicherweise in
das Gerat, das es steuert, integriert.

[0003] Zu eingebetteten Systemen gehdren unter
anderem Automobilsysteme, Automatisierungssyste-
me, Eisenbahnsysteme und Systeme in Flugzeugen.
Ein Automobilsystem besteht zum Beispiel aus meh-
reren Geraten zur Betétigung von Bremsen, mehre-
ren Geraten zur Messung der Rad-Umdrehungsge-
schwindigkeiten, einem Gerat zum Messen der Fahr-
zeuggeschwindigkeit etc., die Uber einen Kommuni-
kationskanal kommunizieren und die zum Beispiel so
konfiguriert sind, dass sie die Funktion eines Anti-
blockiersystems (ABS) erfiillen. Da der Betrieb eines
Antiblockiersystems sicherheitskritisch fur das Fahr-
zeug und seine Insassen ist, missen die Sensoren
periodisch gelesen werden, ebenso wie die Task-Be-
rechnungen und Aktor-Aktualisierungen periodisch
vorgenommen werden missen, zum Beispiel alle funf
Millisekunden. In der Praxis muss ein derartiges Sys-
tem strikte Echtzeitanforderungen erflllen, was be-
deutet, dass die Korrektheit der Funktion nicht nur
von der logischen Korrektheit der Funktion sondern
auch von der Zeit, zu der sie ausgefihrt wird, ab-
hangt. Eine Funktion, die spater als zu einem Zeit-
punkt, der innerhalb des Systems als der spatest
mdgliche definiert wurde (= Deadline), ist per defini-
tionem falsch und hat Gblicherweise keinen Wert. Das
bedeutet, dass das Regelungssystem die Erfiillung
vordefinierter Zeitanforderungen garantieren muss.

[0004] Konventionelle Software, die fir Echtzeitsys-
teme entworfen wurde, ist typischerweise so konfi-

guriert, dass die Software in mehrere Tasks aufge-
teilt ist, die das System auszuflihren hat. Diese Tasks
kdnnen von einer ECU (also einem Knoten), oder
von verschiedenen Knoten ausgefihrt werden, wo-
bei jeder einzelne Knoten eine oder mehrere Tasks
ausflihren kann Tasks erhalten eventuell die Ausga-
besignale von Sensoren als ihre Eingabe und stel-
len eventuell Ausgabesignale an Aktoren bereit. Ver-
schiedene Tasks kommunizieren eventuell unterein-
ander durch Datenaustausch. Daher hdngen ein Aus-
fuhrungsplan (= Schedule) und die Ausfihrung von
Tasks eventuell von externen Ereignissen (= Events)
ab, die vom System durch einen oder mehrere Sen-
soren erfasst werden. Daher kann sich auch ein Be-
triebszustand (= Mode of Operation) irgend eines
Systems auf irgend einem Knoten im Lauf der Zeit
andern, so wie sich auch die Anforderungen an den
Kommunikationskanal betreffend Bandbreite im Lauf
der Zeit &ndern kdnnen. In einem harten Echtzeitsys-
tem muss jedoch sichergestellt sein, dass eine gege-
bene Bandbreite eines Kommunikationskanals aus-
reicht, um ein fehlerfreies Funktionieren eines harten
Echtzeitsystems in jeder Kombination von Betriebs-
zusténden auf allen Knoten zu garantieren.

[0005] Es ist auf diesem Gebiet bekannt, dass die
Entwicklung absolut korrekter eingebetteter Systeme
mit harten Echtzeitanforderungen schwierig, fehler-
anféllig und daher teuer ist. Das gilt sowohl fur Ein-
zel-Knoten-Systeme als auch fir verteilte eingebette-
te Systeme.

[0006] Verschiedene Anstrengungen wurden bereits
unternommen, um den Entwurf und die Entwicklung
von potentiell verteilten eingebetteten Systemen zu
verbessern. Das "Giotto” genannte Projekt an der
Universitat von Kalifornien in Berkeley, USA, liefer-
te zum Beispiel eine Programmiermethode fiir einge-
bettete Regelungssysteme. Diese Methode beinhal-
tet ein Konzept zur Definition einer logischen Ausflh-
rungszeit von Tasks unter harten Echtzeitbedingun-
gen. Das Konzept wird als "LET” (= Logical Executi-
on Time) bezeichnet und detaillierter in folgender Pu-
blikation von T. A. Henzinger et al. beschrieben: T.
A. Henzinger et al., "Giotto: A time-triggered langua-
ge for embedded programming”, Proceedings of the
IEEE, Vol. 91, Ausgabe (= Issue) 1, Janner 2003, Sei-
ten 94-99. Giotto bietet eine Programmierabstraktion
fur harte Echtzeitanwendungen, die ein periodisches,
multi-modales Verhalten haben, wie es im Automo-
bil-, Flugzeug-, Raumfahrts- und Fertigungsbereich
vorkommt. Traditionell erfolgt der Entwurf von Reg-
lern auf einer mathematischen Abstraktionsstufe, auf
der ein Regelungstechniker (= Control Engineer) Dif-
ferentialgleichungen und Zustandswechsel-Logik mit
Werkzeugen wie MATLAB/Simulink, LabView oder
MatrixX editiert. Zu den typischen Tétigkeiten eines
Regelungstechnikers gehoéren die Modellierung des
Verhaltens einer Anlage (= Plant) und von deren St6-
rungen (= Disturbances), die Ableitung und Optimie-
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rung der Regelungsgesetze, sowie die Validierung
der Funktionalitat und Performanz des Modells durch
Analyse und Simulation. Wenn der validierte Entwurf
in Software umgesetzt werden muss, wird es [das
Modell] an einen Software-Techniker weitergegeben,
der den Code fur die jeweilige Plattform schreibt (mit
"Plattform” ist hier die Hardware-Konfiguration, al-
so entweder ein einzelner Knoten oder ein verteiltes
System, zusammen mit einem Echtzeit-Betriebssys-
tem gemeint).

[0007] Zu den typischen Tatigkeiten eines Software-
Technikers gehéren die Zerlegung der bendtigten
Berechnungen in periodische Tasks, die Zuweisung
dieser Tasks auf CPUs (Central Processing Units)
und die Festlegung von Task-Prioritdten, um die er-
winschten harten Echtzeit-Einschrankungen erfillen
zu kénnen, und zwar bei einem gegebenen Abar-
beitungsplan (= Scheduling Mechanism) und gege-
bener Hardware-Performanz, sowie das Erreichen
eines Grades an Fehlertoleranz durch Replizierung
und Fehlerkorrektur.

[0008] Giotto bietet eine mittlere Abstraktionsstu-
fe, die eine effektivere Kommunikation zwischen
Software-Techniker und Regelungstechniker erlaubt.
Spezifischer ausgedrickt, wird eine Software-Archi-
tektur der Implementierung definiert, indem die Funk-
tionalitat und das Zeitverhalten spezifiziert werden.
Funktionalitdt und das Zeitverhalten sind ausrei-
chend und notwendig, um sicherzustellen, dass die
Implementierung mit dem mathematischen Modell
des regeltechnischen Entwurfs konsistent ist. "Cor-
rect-by-construction development” bedeutet, dass die
Implementierung eines eingebetteten Systems, das
exakt seiner Spezifikation entspricht, automatisch ge-
neriert wird. Das erlaubt die Abstraktion von der
Implementierung der Software-Architektur auf einer
spezifischen Plattform, und befreit den Software-
Techniker davon, sich Gedanken Uber Dinge wie die
Hardware-Performanz und das Scheduling-Verfah-
ren machen zu mussen, wenn er mit dem Rege-
lungstechniker kommuniziert. Nachdem ein Giotto-
Programm erstellt wurde, ist nach wie vor die zwei-
te Aufgabe des Software-Technikers, das Programm
auf einer bestimmten Plattform zu implementieren.
In Giotto ist jedoch diese zweite Aufgabe, die keiner
Interaktion mit dem Regelungstechniker bedarf, klar
von der ersten Aufgabe getrennt, und kann durch zu-
nehmend méachtigere Generatoren (= Compiler) auto-
matisiert werden. Die Trennung zwischen logischen
Korrektheitsbelangen (Funktionalitat und Zeitverhal-
ten) von der physischen Umsetzungsbelangen (Ab-
bildung und Scheduling) hat den zuséatzlichen Vorteil,
dass die Definition des Zeitverhaltens komplett platt-
formunabhangig ist und fur verschiedene, sogar he-
terogene Plattformen generiert werden kann.

[0009] Wolfgang Pree und sein Team haben in ei-
nem ad personam Forschungsprojekt an der Paris

Lodron Universitat Salzburg, Osterreich, eine Spra-
che entwickelt, die teilweise auf den Giotto-Sprach-
konzepten zur Spezifikation des Zeitverhaltens von
verteilter Software basiert. Auf diese Sprache bezie-
hen wir uns als "TDL” (Timing Definition Language;
Zeit-Definitions-Sprache) welche im Bericht von Jo-
sef Templ (siehe J. Templ, Timing Definition Langua-
ge (TDL) 1.5 Specification, Technical Report, Uni-
versitat Salzburg, 2009) definiert ist. Die Publikation
E. Farcas and W. Pree: "Hyperperiod Bus Schedu-
ling and Optimizations for TDL Components”, in: Pro-
ceedings of the 12th IEEE Conference an Emerging
Technologies and Factory Automation (ETFA), Pa-
tras, Greece. IEEE, S. 1262-1269, 2007, beschreibt
ein TDL-Komponentenmodell und eine so genannte
"Tool-Chain” als Lésung zur Generierung von zeit-
kritischen TDL-Software-Komponenten, welche un-
abhangig voneinander entwickelt und in eine verteil-
te Plattform integriert werden kénnen werden kon-
nen, ohne das von aullen beobachtbare Zeitverhal-
ten zu verandern oder die Echtzeit-Software-Kompo-
nenten adaptieren zu mussen. Modellgetriebene Ent-
wicklung ist ein Oberbegriff fir Techniken, die auto-
matisiert, aus formalen Modellen lauffahige Software
erzeugen. Die Publikation A. Naderlinger, J. Pletzer,
W. Pree, J. Templ: "Model-Driven Development of
FlexRay-Based Systems with the Timing Definition
Language (TDL)”, in: Proceedings of the 4th Interna-
tional Workshop an Software Engineering for Auto-
motive Systems, S. 6ff., 2007, beschreibt eine platt-
formneutrale Systementwicklung mit Hilfe einer Sys-
temmodellierung mittels TDL.

[0010] Echtzeit-Software-Komponenten, die auf
dem Konzept der Logischen Ausfiihrungszeit (= Logi-
cal Execution Time = LET) beruhen, zeigen ein aqui-
valentes beobachtbares Verhalten, unabhangig von
der Ausflhrungsplattform beziehungsweise von der
Simulationsumgebung. Daher stellt das LET-Konzept
eine perfekte Ubereinstimmung zwischen Simulati-
on und Ausflhrung auf einer (mdglicherweise verteil-
ten) Hardware sicher, ohne dass plattformspezifische
Details bereits im Anwendungsmodell bertcksichtigt
werden mussen.

[0011] Speziell fir komplexe multi-modale (= mul-
ti-mode) Systeme mit unterschiedlichen [Task-]Aus-
fuhrungs-Perioden (= multi-rate) kann eine virtuelle
Maschine (VM) ein geeigneter Ansatz sein, um das
korrekte Zeitverhalten sicher zu stellen. Simulations-
umgebungen, wie z. B. Matlab/Simulink (siehe z. B.
P. Derler, A. Naderlinger, W. Pree, R. Resmerita, J.
Templ: "Simulation of LET Models in Simulink and
Ptolemy”, in: Monterey Workshop 2008, Budapest,
Sept. 24-26, 2008), verfluigen typischerweise Uber ei-
nen Auslésemechanismus (= Trigger Mechanism),
der die Implementierung einer solchen VM erlaubt.
Diese Offenbarung diskutiert die Probleme von Da-
tenabhangigkeiten, die bei der Simulation von LET-
basierten Komponenten auftreten kénnen und die
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die Anwendbarkeit bestehender Anséatze in der Pra-
xis betrachtlich einschréanken kénnen. Die identifizier-
ten Einschréankungen betreffen Komponenten, die zy-
klischen Datenfluss aufweisen, Regelungsschleifen,
die eine Anlage (= Plant) ohne Verzdégerung enthal-
ten, und die Kombination von LET-basierten und kon-
ventionellen Komponenten.

[0012] Es ist ein Ziel der voriegenden Erfindung, ein
System und ein Verfahren fiir die Simulation LET-ba-
sierter Komponenten bereit zu stellen, das nicht die
oben erwahnten Einschréankungen hat.

[0013] Das oben angefiihrte Ziel wird durch das Sys-
tem von Anspruch 1 und das Verfahren von Anspruch
6 erreicht. Verschiedene beispielhafte Auspréagungen
der Erfindung werden in voneinander abh&ngigen An-
sprichen behandelt.

[0014] Ein Beispiel fur die Erfindung bezieht sich
auf ein System zur Simulation eines Echtzeitsys-
tems, bei dem eine Blockorientierte Simulation mit ei-
ner statischen Block-Aktualisierungsreihenfolge be-
nutzt wird. Das System besteht aus: einer Uhr (=
clock, Taktgenerator), die die Zeitbasis fur die Simu-
lation bildet; einem ersten Task-Funktionsblock, der
einen Task-Freigabeblock, einen Task-Ausfihrungs-
block, einen Task-Beendigungsblock (= Task-Termi-
nierungsblock) und einen Verzégerungsblock enthalt;
einem ersten Ausldser (= Trigger)-Block, der so kon-
figuriert ist, dass er den Task-Beendigungsblock zum
Zeitpunkt 3 laut Uhr anstof3t. Der Task-Ausflihrungs-
block ist so konfiguriert, dass er einen Ausgabewert
abhangig vom Eingabewert entsprechend einer er-
wiinschten Ubergangsfunktion (= Transfer Function)
berechnet. Der Task-Freigabeblock ist so konfigu-
riert, dass er Eingabedaten von einer Datenquelle
erhalt, und den Eingabewert des Task-Ausfuhrungs-
blocks abhangig von den empfangenen Daten setzt.
Der Task-Beendigungsblock ist so konfiguriert, dass
er den Ausgabewert des Task-Ausfiihrungsblocks an
eine Datensenke weitergibt. Der erste Trigger-Funk-
tionsblock oder der zweite Trigger-Funktionsblock
ist so konfiguriert, dass er den Task-Ausfuhrungs-
block zum Zeitpunkt 2 laut Uhr anstdsst. Der Verzo-
gerungsblock ist zwischen dem Task-Freigabeblock
und dem Task-Beendigungsblock angeordnet.

[0015] In einem Beispiel der Erfindung sind Zeit-
punkt 1 und Zeitpunkt 3 aufeinanderfolgende Zeit-
punkte. Die Zeit, die zwischen Zeitpunkt 1 und Zeit-
punkt 3 vergeht, ist gleich der logischen Ausfuhrungs-
zeit (= Logical Execution Time = LET) des Task-Funk-
tionsblocks, und der Zeitpunkt 2 liegt entweder im In-
tervall zwischen Zeitpunkt 1 und Zeitpunkt 3 oder ist
gleich dem Zeitpunkt 1.

[0016] Die vorigen als auch die anderen vorteilhaf-
ten Eigenschaften der Erfindung werden durch die
nachfolgende detaillierte Beschreibung beispielhaf-

ter Auspragungen der Erfindung zusammen mit ei-
nem Verweis auf die zugehdrigen Zeichnungen offen-
sichtlicher. Es wird darauf hingewiesen, dass nicht al-
le moglichen Auspragungen der vorliegenden Erfin-
dung notwendigerweise jeden, oder auch nur irgend-
einen der identifizierten Vorteile zeigen.

[0017] Abb. 1 zeigt eine schematische Darstellung,
die ein System zur Ausfiihrung verteilter Software il-
lustriert

[0018] Abb. 2 ist eine schematische Darstellung, die
Beispiel-Module zeigt

[0019] Abb. 3 ist eine schematische Darstellung, die
das Konzept der logischen Ausfiihrungszeit (= Logi-
cal Execution Time, LET) illustriert

[0020] Abb. 4 ist eine schematische Darstellung, die
die parallele Ausflihrung verschiedener Tasks auf ei-
nem Knoten illustriert

[0021] Abb. 5 ist eine schematische Darstellung, die
das LET-Verhalten einer Task mit Hilfe von Standard-
Simulationsblocken illustriert

[0022] Abb. 6 ist eine schematische Darstellung, die
das Konzept von einer E-Maschine pro Modul in einer
Simulationsumgebung illustriert

[0023] Abb. 7 ist eine schematische Darstellung, die
ein Modell vor (a) und nach (b) der Migration eines
Reglers ¢ nach TDL illustriert

[0024] Abb. 8 ist eine schematische Darstellung, die
die Trennung von Triggern in Schritte illustriert

[0025] Abb. 9 ist eine schematische Darstellung, die
ein E-Maschinen-Paar illustriert

[0026] Abb. 10 ist eine weitere schematische Dar-
stellung, die ein E-Maschinen-Paar allgemeiner illus-
triert Ahnliche Komponenten sind in den Zeichnun-
gen mit dem gleichen Referenzsymbol versehen.

[0027] Modellierungs- und Simulationsumgebungen
ermdglichen es dem Entwickler, eine Anwendung
schrittweise zu entwerfen und ihr Verhalten bereits
frih im Entwicklungsprozess kontinuierlich zu tes-
ten, zu analysieren und zu optimieren. Automatische
Code-Generatoren transformieren Modelle typischer-
weise nach C-Code, der spater compiliert und auf ei-
ner Zielplattform ausgefiihrt wird. Aber obwohl der
generierte Code perfekt mit der modellierten Funk-
tionalitat Gbereinstimmen mag, ist es wahrscheinlich,
dass sich die Anwendung, wenn sie auf einer Hard-
ware-Plattform ausgefiihrt wird, leicht anders verhalt,
oder sogar vollig unerwartetes Verhalten zeigt.
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[0028] Auf einer Hardware-Plattform kann die Aus-
fihrung einer Regelungs-Task-Funktionalitat oder ei-
ner Netzwerk-Kommunikation betrachtliche Zeit be-
nétigen, wohingegen die Ausfuhrung in einer Simula-
tionsumgebung grundsétzlich ohne Zeit in Anspruch
zu nehmen fertig gestellt wird. Insbesondere fiir ver-
teilte Systeme ist es Ublich, dieses Auseinander-
klaffen (= Mismatch) durch die Einfihrung zusétzli-
cher, zufélliger plattformspezifischer Verzégerungen
in das intrinsisch plattformneutrale Modell aufzuwei-
chen. Mit anderen Worten formuliert, sind die Modell-
Simulation und die Ausflihrung des entsprechenden
Codes nur im besten Fall ungefahr gleich und, da der
generierte Code typischerweise manuell optimiert (=
fine-tuned) wird, es geht die Beziehung zum Modell
verloren.

[0029] Das Konzept der logischen Ausfiihrungszeit
(= Logical Execution Time = LET), das im Einfih-
rungsteil oben erwahnt wurde, abstrahiert von der
jeweiligen Plattform und Kommunikationstopologie.
Das erlaubt die Anderung der zugrundeliegenden
Plattform und sogar die Verteilung der Komponen-
ten auf unterschiedliche Knoten, ohne das gesam-
te Systemverhalten zu beeinflussen, wenn gentigend
Rechen- und Kommunikations-Ressourcen vorhan-
den sind. Das verbessert den Status von Simulati-
onsumgebungen betrachtlich, da Simulationsergeb-
nisse perfekt mit dem Verhalten auf einer Zielplatt-
form Ubereinstimmen. Frihere Arbeiten haben ge-
zeigt, dass die Simulation LET-basierter Anwendun-
gen im Prinzip mit dem verbreiteten Simulationssys-
tem MATLAB/Simulink machbar ist (siehe G. Stieg-
Ibauer: "Model-based Development of Embedded
Control Software with TDL and Simulink”, Doktorar-
beit, Universitat Salzburg, 2007).

[0030] Die weitere Diskussion fokussiert sich auf drei
Aspekte, die in der Praxis unmittelbar auftauchen und
die eine Verfeinerung der bisherigen Simulationsan-
satze bendtigen: (1) die Simulation mehrerer LET-ba-
sierter Komponenten mit zyklischen Datenabhangig-
keiten; (2) die Simulation von Regelungsschleifen mit
Anlagen ohne Verzdgerung; und (3) die schrittweise
Migration von Simulationsmodellen in Richtung LET.

[0031] Bevor wir die Details der Simulation betrach-
ten, fihren wir nachfolgend in die oben erwahnte
Timing Definition Language ("TDL”) ein. TDL ist ei-
ne weiterentwickelte Implementierung des LET-Kon-
zepts der Giotto-Sprache.

[0032] Die Timing Definition Language (TDL) ist eine
héhere (= highlevel) Software-Beschreibungsspra-
che, die die explizite Spezifikation des Zeitverhal-
tens von harten Echtzeitkomponenten in einer platt-
formunabhé&ngigen Art erlaubt. TDL basiert auf der
logischen Ausfuhrungszeit-(= Logical Execution Ti-
me = LET) Abstraktion, die von der Giotto-Sprache
bekannt ist. LET bedeutet, dass das beobachtbare

zeitliche Verhalten einer Task unabhangig von ihrer
physischen Ausflhrung ist. Die einzige notwendige
Annahme ist, dass die physische Task-Ausflihrung
schnell genug ist, um irgendwo zwischen dem logi-
schen Start- und Endepunkt zu passen. Fir die je-
weilige Plattform muss das durch adadquates Schedu-
ling sicher gestellt werden, wobei fur jede Task die
ungunstigste Ausfiihrungszeit (= Worst Case Execu-
tion Time) gegeben ist. Die Task-Eingaben werden
zum Freigabe-(= Release-)Zeitpunkt gelesen und die
neu berechneten Ausgaben sind zum Beendigungs-
(= Terminate-)Zeitpunkt verfugbar. Zwischen diesen
beiden logischen Zeitpunkten haben die Ausgaben
den Wert der vorigen [Task-]Ausfiihrung. Obwohl
LET eine zusatzliche Verzdgerung der Antwort (=
response time overhead) einflhrt, schafft es [LET]
die Basis fur deterministisches Verhalten, Plattform-
Abstraktion und sauber definierte Interaktionsseman-
tik zwischen parallelen Aktivitdten. Um komplexe An-
wendungen zu ermdglichen, fihrt TDL ein Kompo-
nentenmodell ein. Anwendungen kdnnen in einzelne
Komponenten zerlegt werden, von denen jede durch
ein TDL-Modul reprasentiert wird.

[0033] Nachfolgend werden das LET-Konzept und
die grundlegenden technischen Begriffe "Modul”,
"Modus” (= Mode), "Task”, "Port” und "Guard” erklart,
um die weitere technische Diskussion zu erleichtern.

[0034] Ein Modul fiihrt Berechnungen in Form von
Tasks durch und kommuniziert mit der Umgebung
mittels Sensoren und Aktoren. Module kénnen einen
oder mehrere andere Module importieren und auf ih-
re Offentlichen Entitdten zugreifen. Zur Laufzeit laufen
alle Module einer Anwendung parallel. Deswegen ist
eine TDL-Anwendung die parallele Komposition ei-
ner Menge von TDL-Modulen, die zu einer gemein-
samen Zeitbasis synchronisiert sind. Ein Modul kann
einen oder mehrere Modi haben, ist aber zu einem
Zeitpunkt in exakt einem Modus.

[0035] Ein Modus ist ein jeweiliger Betriebszustand
eines Moduls. Modi haben eine Periode und beste-
hen aus einer Menge von Aktivitdten. Eine Aktivitat
kann ein Task-Aufruf, eine Aktor-Aktualisierung oder
ein Modus-Wechsel sein. Die LET einer Task ist im-
mer gréBer als Null, wohingegen Aktor-Aktualisierun-
gen und Modus-Wechsel in logisch Null-Zeit (= Logi-
gal Zero Time = LZT) ausgefiuhrt werden, was in der
Quintessenz bedeutet, dass sie "schnell genug und
daher vernachlassigbar” sind.

[0036] Eine Task reprasentiert eine Berechnungs-
einheit einer Anwendung. Eine Task deklariert eine
externe Funktion, die in einer beliebigen imperativen
Sprache wie zum Beispiel C implementiert werden
kann. Eine Task deklariert auflerdem Eingabe-, Zu-
stands- und Ausgabestellen (= Ports).

6/19



DE 10 2009 027 627 B3 2011.03.17

[0037] Ports sind typisierte Variablen, die fiir Da-
tenkommunikation benutzt werden. TDL unterschei-
det zwischen Task-Ports, Sensoren und Aktoren. Ein
Wéchter (= Guard) ist eine externe Boole'sche Funk-
tion. Guards kénnen benutzt werden, um Modus-Ak-
tivitdten bedingt auszufihren.

[0038] Abb. 1 zeigt ein System 1, das aus drei Kno-
ten (Bezeichnung 3) mit der Bezeichnung "node 17,
"node 2” und "node 3” bestht und die durch einen mit
"bus” bezeichneten Kommunikationskanal 5 verbun-
den sind. Der Bus wird fir die Datenkommunikation
zwischen den mit 3 bezeichneten Knoten verwendet.
Die Knoten sind elektronische Gerate, die in man-
chen Anwendungsbereichen wie zum Beispiel der
Automobilindustrie als "Electronic Control Units” (=
ECUs) bezeichnet werden. Jeder Knoten kann ei-
ne dedizierte Hardware haben, die den Knoten mit
dem Kommunikationskanal verbindet und die dann
allgemein als "Controller” bezeichnet wird. In dem in
Abb. 1 dargestellten Beispiel ist der Kommunikati-
onskanal ein Bus mit "Rundfunk-Semantik” (= Broad-
cast Semantics), was bedeutet, dass Daten, die von
einem Knoten an den Kommunikationskanal ber-
tragen werden, von jedem anderen Knoten empfan-
gen werden kénnen. Die vorliegende Erfindung ist je-
doch nicht auf derartige Kommunikationskanale be-
schrankt, sondern umfasst auch Kanale mit anderer
geeigneter Topologie und Semantik.

[0039] System 1 ist so konfiguriert, dass es Software
bestehend aus den Modulen M1, M2, M3 und M4 aus-
fuhrt. Module sind ein Beispiel fir eine Methode zur
Strukturierung komplexer Software, und ein Modul ist
allgemein ein Stuick Software mit einer Programmier-
schnittstelle (= Application Programming Interface =
API). Software, die aus mehreren Modulen besteht,
erlaubt die transparente Verteilung der Software tber
mehrere Knoten, um diese auszufiihren. Im Beispiel,
dasin Abb. 1 illustriert wird, fihrt "node 1” die Module
M1 und M2 aus, "node 2" den Modul M3 und "node
3” den Modul M4.

[0040] Abb. 2 zeigt ein spezifischeres Beispiel flr
Software, die aus zwei Modulen besteht. Die Beispiel-
Software in Abb. 2 besteht aus einem Modul 7 (be-
zeichnet als "Module Service”) und einem Modul 8
(bezeichnet als "Module Client”). Jeder Modul kann
eine Menge von Sensoren 9, eine Menge von Aktoren
10 und eine Menge von Modi 11 haben. Die Sensoren
9 von Modul 7 haben die Bezeichnung "S1” und "S2”.
Der Sensor 9 von Modul 8 hat die Bezeichnung ”S”.
Die Aktoren 10 von Modul 7 haben die Bezeichnung
"A1”, ”’A2” und "A3”, und die Aktoren 10 von Modul 8
haben die Bezeichnung "A1” und "A2”. Modul 7 hat
zwei Modi 11, bezeichnet als "mode 1” und "mode 2.
Modul 8 hat drei Modi 11, bezeichnet als "mode 17,
"mode 2” und "'mode 3”.

[0041] Jeder Modul 7, 8 kann nur in einem Modus zu
einem Zeitpunkt sein. Modus 1 des Moduls 7 hat zwei
Tasks, die mit "task 1” und mit "task 2” bezeichnet
sind, wobei "task 1” periodisch mit einer Periode von
zehn Millisekunden ausgefihrt wird (durch das ”[10
ms]” angedeutet) und eine Task 2 wird periodisch mit
einer Periode von zwanzig Millisekunden ausgefihrt
(durch das ”[2.0 ms]” angedeutet).

[0042] Im vorliegenden Beispiel kénnen die Task-
Aufrufe LET-Semantik haben, wie sie beim Giot-
to-Programmiermodell eingefihrt wurde (siehe dazu
den Beitrag von T. A. Henzinger et al., wie er im Ein-
fuhrungsteil erwdhnt wurde). Abb. 3 zeigt schema-
tisch die Task-Ausfiihrung nach LET-Semantik. Die
Eingaben der Task werden zu Beginn der LET-Peri-
ode gelesen. Das Lesen der Eingaben erfolgt prak-
tisch in nahezu keiner Zeit (= zero time), was als ”lo-
gisch Null Zeit” (= "logical zero time” = LZT) bezeich-
net wird. Der Beginn der LET-Periode ist mit der Be-
zeichnung “release” in Abb. 3 gekennzeichnet. Neu
berechnete Ausgaben der Task sind exakt am En-
de der LET-Periode verfligbar, was mit der Bezeich-
nung “"terminate” in Abb. 3 gekennzeichnet ist. Die
tatsachliche (= physical) Ausfihrung der Task auf ei-
nem Knoten beginnt zum Zeitpunkt des Pfeils mit der
Bezeichnung "start” in Abb. 3 und endet zum Zeit-
punkt des Pfeils mit der Bezeichnung "stop”, wobei
die tatsachliche Ausfiihrung der Task zum Zeitpunkt
des Pfeils mit der Bezeichnung "suspend” unterbro-
chen wird, und zum Zeitpunkt des Pfeils mit der Be-
zeichnung "resume” wieder aufgenommen wird.

[0043] Die Zeit, wann die tatsachliche Ausfiihrung in-
nerhalb der LET-Periode erfolgt, wird durch die LET
nicht festgelegt. Es ist aber eine Anforderung, dass
die tatsachliche Ausfihrung der Task vor dem En-
de der LET-Periode endet. Mit anderen Worten for-
muliert, kann der Beginn der tatsachlichen Ausfiih-
rung der Task zu jedem Zeitpunkt am Beginn der LET
oder danach erfolgen, und das Ende der tatsachli-
chen Ausflihrung der Task muss spatestens, auch im
unginstigsten Fall, vor oder zum Ende der LET-Peri-
ode erfolgen. GemaR der LET-Semantik stehen nach
aussen die Ergebnisse der Berechnung der Task erst
am Ende der LET-Periode oder danach zur Verfi-
gung, statt am Ende der tatsachlichen Ausfiihrung
der Task. Das bedeutet, dass vor dem Ende der LET-
Periode nur die "alten” Werte der vorhergehenden
Ausfihrung der Task verfiigbar sind.

[0044] Bezugnehmend auf Abb. 2 bedeutet das,
dass Task 1 in Modus 1 von Modul 7 mit einer Peri-
ode von 10 Millisekunden wiederholt ausgefihrt wird,
wobei der Sensor exakt zu Beginn der 10 Millisekun-
den-Periode in LZT gelesen wird und die Ergebnisse
der Berechnung von Task 1 fir den Aktor A1 exakt
am Ende der 10 Millisekunden-Periode bereit gestellt
werden.
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[0045] Abb. 2 illustriert auch die Kommunikation zwi-
schen Tasks Uber Modul-Grenzen hinweg. Eine Aus-
gabe von Task 2 von Modus 1 in Modul 7 wird als
"task2.0” bezeichnet und wird als Eingabe von Task
1 von Modus 1 in Modul 8 bereit gestellt.

[0046] Die Komposition von Software aus einer Men-
ge von Modulen und die Definition von Tasks dieser
Module gemaly LET-Semantik erlaubt eine transpa-
rente Verteilung der Software auf einen oder meh-
rere Knoten, wobei das zeitliche Verhalten der Soft-
ware garantiert wird. Insbesondere wird das Hinzufu-
gen eines Moduls das beobachtbare zeitliche Verhal-
ten der anderen Module nie verandern, so lange die
internen Scheduling-Verfahren der jeweiligen Knoten
die Ubereinstimmung mit der LET-Semantik garan-
tieren, unter der Annahme, dass die unginstigsten
Ausfuhrungszeiten (= Worst Case Execution Times =
WCETS) fur alle Tasks bekannt sind.

[0047] Abb. 4 zeigt die Ausfihrung von Modul M1
und M2 durch node 1 aus Abb. 1. Modul M1 hat ei-
ne Task "task 1” mit LET1, und Modul M2 hat eine
Task "task 2” mit LET2. Task 2 erhalt die Ausgabe
von Task 1 als Eingabe, und die LET1 von Task 1
ist zweimal so lange wie die LET2 der Task 2. Die
Rechtecke in Abb. 4 zeigen schematisch die tatsach-
lichen Ausfiihrungszeiten von Task 1 und von Task
2. Die Ausgaben von Task 1 werden an Task 2 am
Ende der logischen Ausfiihrungszeit LET1 der Task
1 (siehe Pfeil) bereit gestellt. Das kann dadurch er-
reicht werden, dass die Werte aus einem Speicherbe-
reich, der Task 1 zugeordnet ist, in einen Speicherbe-
reich kopiert werden, der Task 2 zugeordnet ist. Die-
ses Kopieren nimmt auf einem einzelnen Knoten na-
hezu keine Zeit in Anspruch (= logisch Null Zeit = lo-
gical zero time = LZT).

[0048] Sowohl der 3. als auch der 4. Aufruf von Task
2 in Abb. 4 werden die Ausgabe des ersten Aufrufs
von Task 1 erhalten. Das bedeutet, dass die 4. Aus-
fihrung von Task 2 nicht die Ausgabe des zweiten
Aufrufs von Task 1 nutzen wird, obwohl die tatsachli-
che Ausflihrung des zweiten Aufrufs von Task 1 be-
reits fertig ist sobald die tatsachliche Ausfiihrung des
vierten Aufrufs von Task 2 beginnt.

[0049] Giotto- und TDL-Programme werden beide
von einer virtuellen Maschine (VM) ausgeflihrt, die
daflr verantwortlich ist, ein korrektes Zeitverhalten
sicherzustellen. Fir TDL-Programme wird diese VM
als E-Machine (Embedded Machine = eingebette-
te Maschine) bezeichnet. Die E-Machine ist eine
VM, die den Grundstein fir plattformunabhdngige
Echtzeit-Software legt. lhre eigene Implementierung
hangt von der Plattform (z. B. Betriebssystem) ab.
Die E-Machine stellt das korrekte Zeitverhalten der
Echtzeitanwendungen sicher. Hierfir wird das in ei-
ner TDL-Komponente beschriebene Zeitverhalten in
einen Zwischen-Code namens E-Code (Embedded

Code = eingebetteter Code) kompiliert. Der E-Code
beschreibt die Reaktivitdt der Anwendung, d. h. die
Zeitpunkte wo Tasks freigegeben (= release) bzw.
terminiert (= terminate) werden oder mit der Umge-
bung interagiert wird.

[0050] Es handelt sich dabei um eine portable Be-
schreibung, da sich der E-Code auf logische Zeit-
punkte stitzt und plattformunabhéngig ist. E-Code ist
als Sequenz von Instruktionen reprasentiert, der von
einer E-Machine interpretiert wird (vgl. T. A. Henzin-
ger, C. M. Kirsch, "The embedded machine: predicta-
ble, portable real-time code”, Proceedings of the ACM
SIGPLAN 2002 Conference an Programming langua-
ge design and implementation, pp. 315-326).

[0051] Die E-Code Instruktionen flr TDL basieren
auf denen von Giotto. Eine TDL E-Code Instruktion
C(args) besteht aus dem Kommando C und seiner
Liste aus Integer-Argumenten args. Alle Kommandos
werden synchron ausgefihrt: call(d) fihrt den Trei-
ber d aus; release(t) markiert einen Task t als "Bereit
zur Ausfihrung”; future(a, dt) plant die Ausfihrung
des E-Code Blocks startend bei Adresse a in dt Mi-
krosekunden; if (g, aelse) fahrt mit der nachsten In-
struktion fort falls g true (= wahr) zurtckliefert, und
springt andernfalls zur Adresse aelse; jump(a) springt
zum E-Code an der Adresse a; switch(m) fiihrt einen
Modus-Wechsel (= mode switch) zum Modus (= Mo-
de) m durch, d. h. die E-Machine fahrt mit der ersten
Instruktion von m fort; return beendet einen E-Code
Block; nop(f) ist eine Pseudo-Instruktion, wobei f als
Markierung zur Identifizierung von unterschiedlichen
E-Code Bereichen benutzt wird.

[0052] Entsprechend der E-Code Instruktionen
Ubergibt die E-Machine zeitgerecht Tasks an einen
Verteiler (= Dispatcher) und fihrt Treiber aus. Ein
Treiber fihrt Aktivitaten zur Kommunikation durch,
wie das Lesen von Sensor-Werten, Bereitstellen
von Eingangswerten fir Tasks zu deren release-
Zeitpunkten, oder das Kopieren von Ausgangswer-
ten zu deren terminate-Zeitpunkten. Zusatzsoftware
(= Plug-ins) des TDL-Compilers generiert automa-
tisch Treiber flr eine bestimmte Plattform gemaf
den Sprachanbindungsregeln. Die Treiber sind Teil
des so genannten Zwischen-Codes (Glue-Code), der
auch noch Typdeklarationen, etc., und die Kommuni-
kationsschicht beinhaltet. Der Funktionalitatscode, d.
h. Task-, Guard-, Initialisierungs-, Sensor-, und Aktor-
Funktionen, muss separat bereitgestellt werden.

[0053] Ein Hauptvorteil der LET Abstraktion ist das
identische Verhalten von Echtzeit-Anwendungen auf
allen Plattformen die genug Leistung bieten. Das
macht Simulation von LET-basierten Anwendungen
besonders nitzlich. Speziell bei verteilten Anwen-
dungen, versagen die meisten Simulationsumgebun-
gen dabei, nicht-funktionale Eigenschaften, wie z. B.
das Zeitverhalten, zu beachten.
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[0054] Normalerweise kdnnen Simulationsergebnis-
se nur als ungefahre Annaherung des tatsachlichen
Verhaltens auf einer echten Hardwareplattform gese-
hen werden. Bei Betrachtung einer Simulationsum-
gebung als eine weitere Plattform, garantiert die LET
Annahme gleiches Verhalten. Deshalb stimmen das
Verhalten bei der Simulation und das Verhalten in der
Praxis exakt Giberein.

[0055] Nachdem Kommunikationslatenzen auch un-
ter der logischen Ausfiihrungszeit (LET) subsumiert
werden kénnen, ist die Simulation vollkommen unab-
héangig von der beabsichtigten Kommunikationstopo-
logie.

[0056] Um flir einen Task innerhalb einer Simu-
lationsumgebung LET-Semantik zu erzielen, muss
die Simulationsmaschine sicher stellen, dass (1) der
Task zu wohldefinierten logischen Zeitpunkten frei-
gegeben und terminiert wird, (2) Eingédnge nur ge-
nau einmal gelesen werden und zwar wenn der Task
freigegeben wird, und (3) Ausgangsports ausschliel3-
lich mit einem neuen Wert beschrieben werden, wenn
der Task logisch terminiert. Abb. 5 zeigt ein Daten-
flussdiagramm, das einer solchen Semantik folgt. Ein
Task-Funktionsblock 30, der die Task-Funktionalitat
implementiert, besitzt eine Abtastzeit T die Uberein-
stimmt mit der Taskperiode . Der Block ist zu-
satzlich umgeben von einem Zero-Order-Hold Block
31 und einem Diskrete-Delay-Block 32. Die Abtast-
zeit des Zero-Order-Hold Blocks ist auf die Taskperi-
ode T, gesetzt, womit sichergestellt wird, dass Ein-
gangswerte wahrend der Taskausfiihrung nicht ver-
andert werden. Die Abtastzeit des Delay-Blocks ist
auf die logische Ausflhrungszeit der Task LET ¢ ge-
setzt, womit sichergestellt wird, dass die neu berech-
neten Ausgangswerte erst verfligbar sind, nachdem
der Task logisch terminiert ist.

[0057] Dieser Ansatz. ist geradlinig, versagt aber,
wenn Moduswechsel-Logik und unterschiedliche
Ausfuhrungsraten beachtet werden missen. Typi-
scherweise haben Kontrollsysteme periodisch aus-
gefiihrte Tasks und involvieren Moduswechsel-Logik.
Je nach aktuellem Modus (= Mode) eines Moduls,
fuhrt die Applikation einzelne Tasks mit unterschiedli-
chen Zeitbedingungen aus oder ersetzt gar auszufiih-
rende Tasks durch andere. Mit Ausnahme von sehr
einfachen Anwendungen, ist es schwierig, das Ge-
samtverhalten des Modells zu verstehen, und seine
Ausfuhrung wird zu ineffizient. Des Weiteren ist es
ungeldst, wie die exakte TDL-Semantik eines Multi-
Mode Multi-Rate Systems im allgemeinen Fall erhal-
ten werden kann.

[0058] Grundsatzlich involviert das Simulieren ei-
nes wie in Abb. 5 dargestellten, als Blockdiagramm
beschriebenen Systems das wiederholte (1) Losen
aller Block-Ausgangsgleichungen, (2) Aktualisieren
der Zustandsvariablen im System, und (3) das Fort-

schreiten in der Zeit. Prinzipiell gibt es mehrere Stra-
tegien fur Punkt (1). Die Bldcke kdnnten so lange in
beliebiger Reihenfolge ausgefiihrt werden, bis sich
ihre Ausgange nicht mehr verandern, d. h. ein Fix-
punkt (Dauerzustand) erreicht ist. Dieser Ansatz ist
folglich eher ineffizient.

[0059] Deshalb verfolgen moderne Simulationssys-
teme wie z. B. die MATLAB/Simulink Werkzeuge ei-
ne andere Strategie. Bei der Initialisierung wird ei-
ne sortierte Ordnung der Blocke abgeleitet, wodurch
ein lterieren unnétig ist. Zu jedem Simulationsschritt
werden die Blécke in dieser festen Ordnung aus-
gefuhrt, die nicht notwendigerweise mit den Verbin-
dungen der Blécke Uibereinstimmt, sondern auch von
der Datendurchlass (= Feedthrough)-Charakteristik
der einzelnen Blécke abhangt. Ein Block mit direk-
tem Feedthrough muss seine aktuellen Eingangs-
werte kennen, bevor er seine Ausgangswerte setzen
kann. Bei Modellen mit ausschlie8lich diskreten BI6-
cken berechnet die Simulationsmaschine (z. B. Si-
mulink) zu jedem Simulationsschritt die Ausgangs-
werte des Modells, indem die Ausgabe-Methode (z.
B. ,mdIOutput” fir Simulink) eines jeden Blocks in
der wahrend der Initialisierung ermittelten Reihenfol-
ge aufgerufen wird. Danach berechnet die Simulati-
onsmaschine den Zustand des Modells, indem die
Aktualisierungsmethode (z. B. ,mdlUpdate” fir Simu-
link) von jedem Block wiederum in der vordefinierten
Reihenfolge ausgefuhrt wird.

[0060] Im Normalfall kontrolliert die Simulationsum-
gebung die Ausfiihrungsreihenfolge der Blécke. Dies
trifft nicht fir so genannte ,bedingt-ausgefiihrte Sub-
systeme” zu, wie z. B. getriggerte Subsysteme. Ein
Subsystem ist ein Block, der andere Blécke enthalt,
und somit ein Mittel zur hierarchischen Strukturierung
von Bldcken darstellt. Ein Beispiel fiir einen Trigger
ist ein Funktionsaufruf, der beispielsweise von einem
S-Function Block stammt (siehe unten). Bedingt-aus-
geflhrte Subsysteme sind nicht Teil der sortierten

[0061] Ausflhrungsreihenfolge, sondern werden im
Kontext ihres initiierenden Blocks ausgefihrt und ,er-
ben” sozusagen ihre Position in der sortierten Block-
reihenfolge. Diese Position wird durch oben genann-
te Feedthrough-Charakteristiken und Datenabhan-
gigkeiten des Blocks selbst und all der von ihm getrig-
gerten Blocke bestimmt. Ein initiierender Block ent-
scheidet autonom, welche Bldcke er ausfihrt und in
welcher Reihenfolge.

[0062] Fur die folgende Diskussion wurde die MAT-
LAB/Simulink Simulationsumgebung als Beispiel ssi-
mulationsumgebung ausgewahlt. Trotzdem ist die
vorgestellte Erfindung nicht auf MATLAB/Simulink
beschrankt, sondern auch anwendbar bei anderen
Simulationswerkzeugen, die eine statische Ausfih-
rungsordnung der Blocke verwenden, die auf einer
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topologischen Sortierung entsprechend des involvier-
ten Datenflusses basiert.

[0063] Das eingebaute Simulink-Blockset kann mit-
tels so genannter ,S-Functions” erweitert werden. S-
Functions sind Simulink-Blécke, die in einer Program-
miersprache wie z. B. C implementiert sind. Sie kon-
nen die Ausfihrung von Function-Call-Subsystemen
triggern, und zwar mittels Simulink Makro "ssCallSys-
temWithTid” in ihrer "mdlOutputs” Methode. Nach-
dem das Function-Call-Subsystem ausgefiihrt wur-
de, wird die Programmkontrolle wieder der S-Func-
tion Ubergeben, die mit ihrer Ausfiihrung fortfahrt.

[0064] Die oben beschriebene E-Machine ist in
Simulink mittels S-Function realisiert, die den E-
Code Interpreter enthalt. Task-, Guard- und Initiali-
sierungsfunktionen sind als Function-Call-Subsyste-
me realisiert und missen vom Applikationsentwickler
mit standardmafigen Simulink-Blécken implemen-
tiert werden. Der fir die Kommunikationsaktivitaten,
wie z. B. Lesen von Sensoren oder Kopieren von Tas-
kausgangswerten auf Aktoren, bendtigte Zwischen-
Code ist ebenfalls mit Function-Call-Subsystemen
realisiert. Sie alle werden zu den passenden Zeit-
punkten von der E-Machine aufgerufen (d. h. getrig-
gert).

[0065] Die Ausgangsports solcher Treibersubsyste-
me sind direkt mit den Eingangsports verbunden.
Das entspricht Zuweisungen im imperativen Pro-
grammierparadigma, sobald das System getriggert
wird. Die TDL-Werkzeugkette generiert die Treiber-
subsysteme automatisch, sobald die Simulation star-
tet. Nur das Zeitverhalten, d. h. die TDL-Beschrei-
bung, muss spezifiziert und die Funktionalitat, z. B.
Task-Funktionssubsysteme, modelliert werden.

[0066] Abb. 6 zeigt diesen E-Machine Ansatz exem-
plarisch fir ein vereinfachtes Beispiel. Die Platzie-
rung der einzelnen Blécke entspricht dem Datenfluss,
der von links nach rechts entlang den Pfeilen von ei-
ner Quelle (Ausgang eines gegebenen Blocks) zu ei-
ner Senke (Eingang eines darauf folgenden Blocks)
verlauft. Der Quellwert wird von einem Sensor gele-
sen, der den Wert einem Guard und einem Task zur
Verfugung stellt. Der Aktorblock verwendet den Aus-
gangsport eines Tasks, um eine Senke zu beschrei-
ben. In Hinblick auf die Ausfihrungsreihenfolge soll-
te die Abbildung nicht von links nach rechts gelesen
werden. Die E-Machine triggert die einzelnen Blocke
dem E-Code entsprechend, was zu oben genann-
ter Ausfuhrungsreihenfolge der Aktivitaten fuhrt. Dies
stellt auch das korrekte LET-Verhalten eines Tasks
sicher, indem seine Freigabe- und Terminierungstrei-
ber zu den richtigen Zeitpunkten getriggert werden.

[0067] Sobald die E-Machine die Ausflihrung eines
Guards getriggert hat, liest sie sofort das Ergebnis
Uber einen Eingangsport. Das Ergebnis beeinflusst

die weitere Ausfiihrung der E-Code Instruktionen und
in weiterer Folge auch welches Subsystem getrig-
gert werden muss. Deshalb hat die E-Machine direk-
tes Feedthrough. Die E-Machine muss immer dann
aufgerufen werden, wenn die Simulationszeit gleich
der logischen Zeit einer TDL-Aktivitat gemal dem E-
Code ist. Um dies sicherzustellen, verwenden wir fur
die E-Machine eine konstante Abtastrate, die dem
GGT (grofdten gemeinsamen Teiler) aller Aktivitats-
perioden entspricht.

[0068] Die S-Function Implementierung der E-Ma-
chine flir eine, wie in Abb. 6 dargestellte, Simulati-
onsumgebung ergibt ein geradliniges und effizientes
Simulationsmodell. Wie auch immer, aufgrund von
Problemen mit Datenabhangigkeiten, wie sie in Simu-
lationsumgebungen auftreten kénnen, hat sich sei-
ne praktische Anwendbarkeit als eingeschrankt her-
ausgestellt; insbesondere, wenn Regelungen mit ei-
ner oder mehreren Ruckkoppelungen (= Feedback
loops) simuliert werden.

[0069] Die folgenden Anwendungsszenarien kon-
nen im Normalfall nicht mit dem einfachen oben be-
schriebenen Ansatz hinsichtlich Abb. 6 behandelt
werden: (1) Zyklische Importbeziehungen zwischen
LET basierten Komponenten (Kontrollern), (2) Kon-
trollschleifen mit Regelstrecken ohne Zeitverzége-
rung, (3) Systeme mit sowohl LET basierten als auch
konventionell modellierten Reglern. Diese drei Félle
sind weiter unten detailliert beschrieben. Sie alle ha-
ben mit zyklischem Datenfluss zu tun und der Fahig-
keit einer Simulationsumgebung eine glltige Ausfuh-
rungsstrategie fir alle einzelnen Blécke zu finden. Die
meisten der fur gewohnlich genutzten Simulations-
umgebungen (MATLAB/Simulink, LabView etc.) un-
terstiitzen Modelle mit Schleifen ohne Zeitverzdge-
rung (algebraic loops) nicht oder nicht vollstandig.

[0070] Zeitverzbgerungen (= delays) werden durch
explizite Delay-Blécke oder durch andere Blocke mit
indirektem Feedthrough eingefihrt. Indirektes (= indi-
rect oder non-direct) Feedthrough bedeutet, dass der
Output y eines Blocks am Zustand x, aber nicht direkt
vom Eingang u des Blocks abhangt. Der Delay-Block
z. B., der eine Zeitverzdgerung A bietet, hat folgende
Zustandsraumbeschreibung

y(®) = x(t), x(t + &) = u(t),

wobei A das Delay ist (z. B. die Abtastrate des
Blocks).

[0071] Im Folgenden wird wiederum die Simulations-
umgebung MATLAB/Simulink zur illustrativen Erkla-
rung als Beispiel flr eine Simulationsumgebung ver-
wendet.

[0072] Importbeziehungen flhren zu Simulink-Si-
gnalen zwischen Treiberbldcken von unterschiedli-
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chen Modulen. In Abb. 2 ist der Termination-Treiber
des Task 2 in Modul 7 ,Service” mit dem Release-
Treiber von Task 1 in Modul 8 ,,Client” verbunden. Wie
bereits oben erwahnt, benutzt Simulink eine konstan-
te Reihenfolge, in der Blocke ausgefiihrt werden. Im
Falle einer Feedback-Schleife zwischen Modul 8 ,Cli-
ent” und Modul 7 ,Service” schlielt solch eine vor-
definierte Ausfiihrungsreihenfolge einen Ansatz aus,
der eine E-Machine pro Modul (vgl. Abb. 6) benutzt,
nachdem relativ zu anderen Blocken alle Treiber ei-
nes Moduls auf einmal ausgefihrt werden. Nur eine
globale E-Machine, die den E-Code aller Module in-
terpretiert, fihrt zu einem Modell, das der LET Se-
mantik folgt und von einer Simulationsmaschine auf-
gel6st werden kann.

[0073] Feedbackschleifen sind ein altbekanntes
Konzept in der Kontrolltheorie (z. B. PID oder sonsti-
ge Controller). Mittels Sensoren iberwacht ein Con-
troller einen Ausgang der Regelstrecke (= Plant), d.
h. das zu regelnden System, und passt die Aktoren
um die spezifizierte Reaktion zu erhalten. Plants mit
direktem Feedthrough, d. h. ohne ein Delay einzufiih-
ren, mussen als Ganzes ausgefiihrt werden, nach-
dem die Aktoren aktualisiert, aber bevor die Senso-
ren gelesen werden. Mit dem E-Machine Ansatz in
Abb. 6 sind sowohl Sensoren als auch Aktoren un-
ter der Kontrolle eines einzelnen S-Function Blocks.
Deshalb kann Simulink keine gultige Ausfiihrungsrei-
henfolge der Bldcke finden.

[0074] Ein anderes Szenario betrifft die Interakti-
on zwischen TDL-Modulen (Controllern) und Con-
trollern, die nicht LET-basiert sind, z. B. wenn eine
Kontrollapplikation schrittweise in Richtung LET mi-
griert wird. Typischerweise werden Controller als ato-
mare (= atomic, non-virtual) Subsysteme in Simu-
link modelliert, um die gewlinschte Softwarepartitio-
nierung in der Simulation und der Programmsynthe-
se widerzuspiegeln. Die durch ein atomares Subsys-
tem definierten Gleichungen werden als Einheit eva-
luiert. Fir gewdhnlich werden Unit-Delay-Blocke zwi-
schen Controllern und der Regelstrecke, aber auch
zwischen mehreren Controllern hinzugefiigt, um ,fal-
sche' algebraische Schleifen (= algebraic loops) zu
vermeiden und die Rechenzeit auf einer echten Hard-
wareplattform annaherungsweise zu imitieren.

[0075] Abb. 7a illustriert ein Beispielmodell mit zwei
konventionell modellierten Controllern (mit "¢’ und
’c2” bezeichnet) und eine Plant. Abb. 7b illustriert
das gleiche Modell, welches nun teilweise auf LET
basiert. Der Controller c ist durch ein TDL-Modul er-
setzt, welches die ehemalige Implementierung als
Task ausfihrt. Das Unit-Delay ist nun implizit durch
die LET der Task ersetzt, welche von der E-Machi-
ne sichergestellt wird. Wiederum kann die Simulati-
onsumgebung MATLAB/Simulink keine gultige Aus-
fihrungsreihenfolge finden.

[0076] In jedem dieser Félle meldet Simulink eine
Datenabhangigkeitsverletzung (= data dependency
violation), die ahnlich einem Algebraic-Loop-Fehler
(= algebraic loop error) ist. Aus der Sicht eines Re-
gelungstechnikers erscheint dies uneinsichtig, nach-
dem die LET eines Tasks immer grof3er als Null ist
und somit die bendtigte Zeitverzdgerung einflhren
musste. Allerdings ,sieht” die Simulationsumgebung
durch die Struktur der E-Machine Implementierung,
wie in Abb. 6 dargestellt, die Zeitverzégerung nicht.

[0077] Im Folgenden wird ein neuer Mechanismus
zum Simulieren LET-basierter Softwarekomponen-
ten beschrieben. Die Simulation basiert auch auf ei-
ner E-Machine (vgl. Abb. 6), leidet aber nicht an
oben beschriebenen Datenabhangigkeitsverletzun-
gen. Zuerst werden neue Anforderungen betreffend
der E-Code Darstellung und danach die Ausfih-
rungsstrategie wahrend der Simulation diskutiert. Der
beschriebene Mechanismus wurde in MATLAB/SI-
mulink implementiert. Allerdings ist das zugrunde lie-
gende Konzept auch fir andere Simulationsumge-
bungen anwendbar. Schlussendlich wird eine Erwei-
terung zum Abdecken ereignisgesteuerter Systeme
diskutiert.

[0078] Datenabhangigkeiten zwischen TDL-Modu-
len setzt eine Partitionierung des E-Codes in zwei
Abschnitte voraus. Um allerdings die Plant oder an-
dere Nicht-TDL-Blécke zwischen dem Aktualisieren
von Aktoren dem Lesen von Sensoren auszufiihren,
muss der E-Code in drei disjunkte Abschnitte geteilt
werden. Diese E-Code Abschnitte reprasentieren die
folgenden drei Phasen:
tt Task-Terminierungsphase (= task termination
phase): Die tt-Phase beinhaltet alle Aktivitaten die
ausgefuhrt werden missen, um Ausgangsports
am Ende der LET einer Taskausfiihrung bereitzu-
stellen. Danach sind aktualisierte Ausgangsports
sichtbar fur Client-Module und als Eingang fiir an-
dere Aktivitaten verwendbar.
au Aktor-Aktualisierungsphase (= actuator update
phase): Die au-Phase beinhaltet alle Aktivitaten
die ausgefihrt werden missen, um Aktoren mit
neuen Werten zu aktualisieren und potentielle
Guards auszuwerten.
mstr Modewechsel- und Taskfreigabephase (=
mode switch and task release phase): Die letz-
te Phase mstr beinhaltet alle Aktivitadten die aus-
geflhrt werden missen, um Modewechsel durch-
zufthren und neue Taskaufrufe freizugeben. Ei-
nen Taskaufruf freizugeben bedeutet die Aktual-
parameter, die von Sensoren oder Taskausgan-
gen stammen, zu den Eingangsports des freige-
gebenen Tasks zu kopieren. Diese Phase umfasst
auch die Ausflhrung von Task-Funktionen.

[0079] Jede einzelne Phase muss fir alle TDL-Mo-
dule ausgefihrt werden. Diese E-Code Dreiteilung
ist die Grundvoraussetzung um Modelle mit oben
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genannten Datenabhangigkeiten zu simulieren. Von
diesen Abhéngigkeiten kann man unmittelbar die
Ausfuhrungsreihenfolge der drei Phasen und der Ub-
rigen Blocke ableiten: (1) tt, (2) au, (3) Nicht-TDL-BI6-
cke, (4) mstr. Um die einzelnen Phasen zur Laufzeit
zu unterscheiden, werden Markierungen (= Tags) im
E-Code eingefiihrt, welche die zugehdrigen Abschnit-
te von einander trennen. Markierungen werden als
NOP (= no operation) Instruktionen mit einer entspre-
chenden Kennzeichnung (= Flag) dargestellt: ,eot”
markiert das Ende des tt Abschnitts (Phase), ,eoa”
markiert das Ende des au Abschnitts (Phase).

[0080] Man sollte beachten, dass eine ftriviale L6-
sung der Datenabhangigkeitsverletzung darin be-
steht, auch alle Nicht-TDL-Blécke unter die Kontrol-
le der E-Machine zu stellen. Dies wiirde in einer vier-
ten E-Machine Phase resultieren, welche zwischen
der au- und der mstr-Phase mittels E-Machine Trig-
ger ausgefuhrt werden wirde. Dies widerspricht al-
lerdings dem Verstandnis einer unabhangigen Plant
und bringt einige Nachteile mit sich; allen voran die
Einschréankung, keine kontinuierlichen Simulink-BI&-
cke zu unterstitzen.

[0081] Ein Ziel ist es, das Triggern von Akoren und
Sensoren zu entkoppeln, um Nicht-TDL-Blécke da-
zwischen auszufuhren. Abb. 8 illustriert die Ausfih-
rung der einzelnen Trigger entlang einer Zeitachse fur
ein einfaches Beispiel, wo ein Task von einem Sensor
liest und einen Aktor aktualisiert: Zum Zeitpunkt t,-
LET wird ein Sensorausgangswert gelesen (sr: ,sen-
sor read”), der Task freigegeben (tr: ,task release”)
und ausgefihrt (tx: ,task execute”); zum Zeitpunkt t,
wird der Task terminiert (tt: ,task terminate”) und der
Aktor aktualisiert (au: ,actuator update). Hierauf, aber
zum gleichen logischen Zeitpunkt, beginnt der néchs-
te Aufruf mit der Ausflihrung von sr, tr und tx. Die
Idee dieses Ansatzes ist es, die Ausfuihrung aller Trig-
ger fUr einen bestimmten Zeitpunkt in zwei getrennte
Schritte (= Steps) aufzuteilen. Step 1 fiihrt die sensor-
unabhangigen Aktivitadten wie die Terminierung von
Tasks oder das Aktualisieren von Aktoren aus, wah-
rend hingegen Step 2 Aktivitaten ausfihrt, welche po-
tentiell von Sensoren abhangen, wie z. B. das Frei-
geben von Tasks. Jeder Step wird von einer anderen
S-Function ausgefiihrt, so dass die Plant oder ande-
re Nicht-TDL-Blécke dazwischen ausgefiihrt werden
kénnen.

[0082] E-Machine 1 flhrt Step 1 aus, welcher die
folgenden Aktivitdten beinhaltet: (1) Task-Terminie-
rungstreiber, (2) Aktortreiber, und (3) deren Guards
falls beide nicht von einem Sensorwert abhangen; zu-
satzlich fuhrt E-Machine 1 (4) Initialisierungsfunktio-
nen von Ports aus, sobald die Simulation startet.

[0083] E-Machine 2 flihrt Step 2 aus, welcher die
folgenden Aktivitdten beinhaltet: (1) Sensortreiber,
(2) Modeswitch-Treiber, (3) Modeswitch-Guards, (4)

Task-Freigabetreiber, (5) Task-Ausfluhrungstreiber,
und (6) Task-Guards; zuséatzlich (7) Aktortreiber und
(8) deren Guards, wenn der Aktor selbst oder der
Guard von einem Sensorwert abhangt.

[0084] Diesem Schema entsprechend, verteilt der
Glue-Code-Generator die Liste der Treibera (Func-
tion-Call-Subsysteme) zwischen den beiden E-Ma-
chinen auf. Beide E-Machines operieren auf demsel-
ben E-Code und beide basieren auf der selben Im-
plementierung. Sie unterscheiden sich lediglich in ih-
ren mdIlOutputs-Funktionen.

[0085] Die Aufteilung der E-Code Interpretation ei-
nes Moduls in separate E-Machines stellt zusatzli-
che Synchronisationsanforderungen. Von E-Machine
2 durchgefiihrte Modeswitches missen an E-Machi-
ne 1 signalisiert werden. Praziser gesagt, liest E-Ma-
chine 1 das a und dt Argument der letzten Future-In-
struktion von E-Machine 2 mittels eines Simulink Si-
gnals um die zeitgerechte Ausflhrung der richtigen
E-Code Instruktion wieder aufzunehmen.

[0086] Nach der Ausfiihrung von Step 2 vergeht Zeit,
da die LET eines Tasks immer groBer als Null ist.
Allerdings erkennt Simulink dies nicht, nachdem es
aus dem Datenfluss nicht hervorgeht. Simulink kénn-
te demnach ohne weitere Mallinahmen keine giltige
Ausfiihrungsreihenfolge finden und wiirde weiterhin
eine Datenabhangigkeitsverletzung melden. Immer
wenn Datenfluss implizit durch die E-Machine (durch
die Future-Instruktionen) verzégert wird, muss sich
die Zeitverzégerung im Simulationsmodell widerspie-
geln. Es vergeht Zeit sowohl zwischen der Ausfiih-
rung und der Terminierung eines Tasks, als auch zwi-
schen den E-Machine Aufrufen von Step 2 und Step
1. Das Platzieren eines Unit-Delay-Blocks zwischen
jedem Paar von tx und tt Treibern und zwischen den
beiden E-Machine Blécken erlaubt Simulink eine gul-
tige Ausfuhrungsreihenfolge zu finden, die exakt der
LET-Semantik folgt. Die Abtastrate der Delay-Blécke
wird auf die Periode der E-Machine gesetzt. Effektiv
haben die Delay-Blocke keinen Einfluss auf das be-
obachtbare Zeitverhalten.

[0087] Abb. 9 zeigt die 2-Steg E-Machine Archi-
tektur und die Ausflihrungsreihenfolge des gesam-
ten Simulationssystems anhand eines Beispiels die-
ser Erfindung. Die eingefihrten Delay-Blocke zwi-
schen den Ausfiihrungs- und Terminierungstreibern
der Task und zwischen E-Machine 2 und E-Machi-
ne 1 werden als erstes ausgefiihrt. Danach flhrt die
Simulationsumgebung E-Machine 1 aus. Die Plant
oder irgendein anderer Nicht-TDL-Block wird als drit-
ter ausgefiihrt. Danach fihrt E-Machine 2 den Step
2 aus.

[0088] Um durch zyklische Importverhaltnisse aus-
geldste unzulassige Datenabhéngigkeiten zu vermei-
den, missen alle TDL-Module in einem Simulations-
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modell von einem einzigen E-Machine Paar kontrol-
liert werden.

[0089] Abb. 10 illustriert das System aus Abb. 9
in einem abstrakteren Kontext. Es wird ein System
zum Simulieren eines Echtzeitsystems gezeigt, wo-
bei eine blockorientierte Simulation benutzt wird, die
eine statische Ausflhrungsreihenfoge benutzt (d. h.
topologisch sortierte Blocke werden fir die Simula-
tion verwendet). Um einen bestimmten Task eines
Modes eines Moduls eines Echtzeitsystems zu simu-
lieren, besteht das Beispielsystem aus Abb. 10 aus
einem ersten Task-Funktionsblock (task function) 9.
Der Task-Funktionsblock 9 beinhaltet, wie oben mit
Referenz auf Abb. 8 und Abb. 9 erklart, mindestens
(1) einen Task-Freigabeblock (task release) 92, (2)
einen Task-Ausflihrungsblock (task execution, tx) 93,
(3) einen Task-Terminierungsblock (task termination,
tt) 94, und (4) einen Delay-Block 96, welcher z. B.
ein Unit Delay ist, angedeutet durch die Transfer-
funktion z' in der z-Domane (= z-domain). Das Sys-
tem in Abb. 10 enthalt weiters einen ersten Trigger-
Block 10a (E-Machine 2) und einen zweiten Trigger-
Block 10b (E-Machine 1) zum triggern der oben er-
wéhnten Blécke 92, 93, 94 in Ubereinstimmung mit
einem Trigger-Schema gegeben durch den Zeitver-
halten beschreibenden E-Code.

[0090] Demnach ist der erste Trigger-Block 10a so
konfiguriert, dass er zumindest den Task-Freigabe-
block (task release, tr) 92 zu einem ersten Zeitpunkt
ty triggert. Der zweite Trigger-Block 10b ist so konfi-
guriert, dass er zumindest den Task-Terminierungs-
block (task termination, tt) 94 zu einem dritten Zeit-
punkt t; = t, + LET triggert, wobei LET die logische
Ausflhrungszeit des Task-Funktionsblocks 9 ist.

[0091] Der Task-Ausfiihrungsblock (task execution
block, tx) 93, der die gewlinschte Funktionalitat des
Task-Funktionsblocks bereitstellt, wird — abhangig
von der Position des Delay-Blocks 96 — entweder vom
ersten Trigger-Block 10a oder vom zweiten Trigger-
Block 10b zu einem zweiten Zeitpunkt (t;x) getriggert.
Im ersten Fall ist der Delay-Block 96 dem Task-Aus-
fuhrungsblock (task execution block, tx) 93 nachge-
schalten, in letzterem Fall ist der Delay-Block 96 dem
Task-Ausflhrungsblock 93 vorgeschalten. Aufgrund
des Delay-Blocks 96 werden algebraische Schleifen
verhindert und es kann immer eine statische Ausfih-
rungsreihenfolge gefunden werden bevor die Simula-
tion tatsachlich startet. Fir die Simulation von Echt-
zeitsystemen erlaubt es die Verwendung des Sys-
tems in Abb. 10 einen Task zu simulieren, der den
LET Anforderungen genligt, ohne auf das Problem
zu stof3en, eine statische Ausfihrungsreihenfolge zu
finden.

[0092] Die Uhr 8 bietet die Zeitbasis fir die Si-
mulation. Nachdem die Simulation gestartet wurde,
»Sieht” (zu regelmafligen Zeitintervallen gegeben von

der Zeitbasis, wobei sowohl fixe als auch variable Ab-
tastraten unterstitzt werden kdnnen) die E-Machine
(Trigger-Blocke 10a und 10b) wie viel Zeit seit dem
Begin der Simulation vergangen ist und triggert in der
Folge die unterschiedlichen Blécke des Task-Funkti-
onsblocks (der dem LET Konzept folgt) zu den kor-
rekten, vom E-Code definierten Zeitpunkten.

[0093] Der Task-Ausfuhrungsblock 93 ist konfigu-
riert, basierend auf einen Eingangswert in Uberein-
stimmung mit der gewlinschten Transferfunktion ei-
nen Ausgangswert zu berechnen. Das heif’t, der
Task-Ausflhrungsblock 93 sorgt fir die gewilinschte
Funktionalitat der Task (welche vom Task-Funktions-
block 9 implementiert ist), wahrend der Task-Freiga-
beblock 92 und der Task-Terminierungsblock 94 in lo-
gisch Null-Zeit (LZT, vgl. Abb. 3) ausfihrt. Der Task-
Freigabeblock 92 ist konfiguriert, Eingangsdaten von
einer Datenquelle (z. B. von einem Sensor 91 im
Beispiel von Abb. 9 oder von einem vorangehenden
Task-Funktionsblock 12) zu empfangen und den Ein-
gangswert vom Task-Ausfiihrungsblock 93 abhangig
vom empfangenen Wert zu setzten (z. B auf den emp-
fangenen Sensorausgangswert). Der Task-Terminie-
rungsblock 94 ist konfiguriert, den Ausangswert des
Task-Ausflihrungsblocks 93 als Ausgangswert zu ei-
ner Datensenke (z. B. zu einen Aktor 95 im Beispiel
von Abb. 9 oder zu einem anderen nachfolgenden
Task-Funktionsblock 11) bereitzustellen.

[0094] Aufgrund des Takts des durch den Trigger-
Block (E-Machine) gewahrleisteten Triggerings von
den Bldécken 92, 93, 94, ist die Zeitdifferenz zwi-
schen dem Triggern des Task-Freigabeblocks 92 und
dem Triggern des Task-Terminierungsblocks 94 im-
mer gleich der LET des zugrunde liegenden Tasks.
Im dem Fall, wo der Delay-Block 96 dem Task-Aus-
fihrungsblock 93 nachgeschalt et ist, kdnnen der
Task-Freigabeblock 92 und der Task-Ausflihrungs-
block 93 zum gleichen Zeitpunkt getriggert werden (d.
h. der Task-Freigabeblock 92 und der Task-Ausfih-
rungsblock 93 kénnen zusammengelegt werden).

[0095] Abhangig von der tatsachlichen E-Machine
Implementierung und von den Anforderungen der tat-
séchlich verwendeten Simulationsumgebung, kann
Datenfluss zwischen dem ersten und dem zweiten
Trigger-Block 10a und 10b notwendig sein, und so-
mit die Verzdgerung des Datenflusses zwischen dem
ersten Trigger-Block 10a und dem zweiten Trigger-
Block 10b (z. B. mittels Unit-Delay z™).

[0096] Je nach Anwendung kénnen der Sensorblock
91 und der Aktorblock 95 im Beispiel von Abb. 9
mit dem Task-Freigabeblock 92 bzw. dem Task-Ter-
minationsblock 94 zusammengelegt werden. Dieser
Fall istim Beispiel von Abb. 10 dargestellt. Allerdings
kann der Sensorblock 91 und/oder der Aktorblock
bendtigt werden, um Eingangs/Ausgangs-Aktivitaten

13/19



DE 10 2009 027 627 B3 2011.03.17

von Steuerungsaktivitaten der Task wahrend der Pro-
grammentwicklung zu trennen.

[0097] Generell empfangt der Task-Freigabeblock
92 Eingangsdaten von einer Datenquelle (z. B. der
Sensorblock 91 oder irgendein vorangehender Taks-
funktionsblock 12) und setzt den Eingangswert eines
Task-Ausflihrungsblocks 93 entsprechend des emp-
fangenen Werts, z. B. von einem Sensorausgangs-
wert. Der Task-Terminierungsblock 94 stellt den Aus-
gangswert des Task-Ausfuhrungsblocks 93 als Aus-
gangswert einer Datensenke (z. B. der Aktorblock 95
oder irgendein darauf folgender Task-Funktionsblock
11) bereit.

Patentanspriiche

1. Ein System zum Simulieren eines Echtzeit-
systems mittels blockorientierter Simulation mit stati-
scher Ausflihrungsreihenfolge; das System umfasst
Folgendes:
ein Taktgenerator (8) der eine Zeitbasis fir die Simu-
lation bereitstellt;
einem ersten Task-Funktionsblock (9) der einen
Task-Freigabeblock (92), einen Task-Ausflihrungs-
block (93), einen Task-Terminierungsblock (94) und
einen Verzogerungs-Block (96) beinhaltet;
einen ersten Trigger-Block (10a), der konfiguriert ist,
den Task-Freigabeblock (92) zu einem ersten von
dem Taktgenerator (8) bereitgestellten Zeitpunkt (t;)
zu triggern;
einen zweiten Trigger-Block (10b) der konfiguriert ist,
den Task-Terminierungsblock (94) zu einem dritten
(t4, to + LET) von dem Taktgenerator (8) bereitgestell-
ten Zeitpunkt zu triggern;
wobei der Task-Ausfiihrungsblock (93) konfiguriert
ist, abhangig von einem Eingangswert in Uberein-
stimmung mit der gewilinschten Transferfunktion ei-
nen Ausgangswert zu berechnen;
wobei der Task-Freigabeblock (92) konfiguriert ist,
Daten von einer Datenquelle (91) zu empfangen und
den Eingangswert des Task-Ausflhrungsblock (93)
gemal den empfangenen Daten zu setzen;
wobei der Task-Terminierungsblock (94) konfiguriert
ist, den Ausgangswert des Task-Ausfuhrungsblocks
(93) als Daten fiir eine Datensenke (95) bereitzustel-
len;
wobei der erste Trigger-Block (10a) oder der zweite
Trigger-Block (10b) konfiguriert ist, den Task-Ausflh-
rungsblock (93) zu einem zweiten von dem Taktge-
nerator (8) bereitgestellten Zeitpunkt (t,,) zu triggern;
und
wobei der Verzdgerungs-Block (96) zwischen Task-
Freigabeblock (92) und Task-Terminierungsblock
(94) angeordnet ist.

2. Das System gemaf’ Anspruch 1,
wobei der erste Zeitpunkt (ty) und der dritte Zeitpunkt
(t1) aufeinander folgende Zeitpunkte sind,

wobei die Zeit, die zwischen erstem Zeitpunkt (t,) und
drittem Zeitpunkt (t;) vergeht, gleich der logischen
Ausfuhrungszeit (LET) des Task-Funktionsblocks (9)
ist, und

wobei der zweite Zeitpunkt (tyy) im Intervall zwischen
erstem Zeitpunkt (t;) und drittem Zeitpunkt (t,) liegt,
wobei das Intervall den ersten und den dritten Zeit-
punkt (ty, t;) beinhaltet.

3. Das System gemal Anspruch 1 oder 2,

wobei die Datenquelle (91) konfiguriert ist, Daten
von einem, dem ersten Task-Funktionsblock (9) vor-
geschaltenen, zweiten Task-Funktionsblock (12) als
Eingangsdaten bereitzustellen, und

wobei die Datensenke (95) konfiguriert ist, die Aus-
gangsdaten einem dritten Task-Funktionsblock (11)
bereitzustellen.

4. Das System gemal einem der Anspriiche 1
bis 3, wobei ein weiterer Verzégerungs-Block (96)
dem ersten Trigger-Block (10a) nachgeschaltet und
dem zweiten Trigger-Block (10b) vorgeschalten ist,
sodass alle Signale, die vom ersten Trigger-Block
(10a) zum zweiten Trigger-Block (10b) flieRen, ver-
zOgert werden.

5. Das System gemal einem der Anspriiche 1 bis
4, das zusatzlich umfast:
einen weiteren Task-Funktionsblocks, der einen wei-
teren Task-Freigabeblock, einen weiteren Task-Aus-
fihrungsblock, einen weiteren Task-Terminierungs-
block und einen weiteren Verzégerungs-Block ent-
halt,
wobei der weitere Task-Freigabeblock, der weitere
Task-Ausfiihrungsblock und der weitere Task-Ter-
minierungsblock auch vom ersten und/oder zweiten
Trigger-Block (10a, 10b) getriggert werden.

6. Ein Verfahren zum Simulieren eines Echtzeit-
systems mittels eines blockorientierten Simulations-
systems mit statischer Ausfiihrungsreihenfolge der
Blocke; das Verfahren umfasst:

Bereitstellen eines ersten Task-Funktionsblocks (9),
der einen Task-Freigabeblock (92), einen Task-Aus-
fihrungsblock (93), einen Task-Terminierungsblock
(94) und einen Verzoégerungs-Block (96) umfassst;
Triggern des Task-Freigabeblocks (92) zu einem ers-
ten Zeitpunkt (t);

Triggern des Task-Ausflihrungsblocks (93) zu einem
zweiten Zeitpunkt (t5x) gleich oder nach dem ersten
Zeitpunkt;

Triggern des Task-Terminierungsblocks (94) zu ei-
nem dritten Zeitpunkt (4, ty + LET) gleich oder nach
dem zweiten Zeitpunkt (tyx);

Verzdégern des Datenflusses zwischen dem Task-
Freigabeblock (92) und dem Task-Ausflihrungsblock
(93) und/oder Verzdgern des Datenflusses zwischen
dem Task-Ausfiihrungsblock (93) und dem Task-Ter-
minierungsblock (94);
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wobei der Task-Ausflihrungsblock (93), sobald er ge-
triggert wurde, abhéngig von einem Eingangswert in
Ubereinstimmung mit der gewiinschten Transferfunk-
tion einen Ausgangswert berechnet;

wobei der Task-Freigabeblock (92), sobald er getrig-
gert wurde, Daten von einer Datenquelle (91) emp-
fangt und den Eingangswert des Task-Ausfuhrungs-
blocks (93) gemal empfangener Daten setzt;

wobei der Task-Terminierungsblock (94), sobald er
getriggert wurde, den Ausgangswert eines Task-Aus-
fihrungsblocks (93) als Daten fir eine Datensenke
(95) bereitstellt.

7. Das Verfahren gemafR Anspruch 6, das zusatz-
lich umfasst:
Bereitstellung eines Taktgenerators (8), der den ers-
ten Zeitpunkt (t,), den zweiten Zeitpunkt (t5x) und den
dritten Zeitpunkt (4, t; + LET) bereitstellt.

8. Das Verfahren gemaf® Anspruch 6 oder 7, wo-
bei die Zeit, die zwischen dem ersten Zeitpunkt (t,)
und dem dritten Zeitpunkt (t4, t, + LET) vergeht, gleich
der logischen Ausfiihrungszeit (LET) des Task-Funk-
tionsblocks ist.

9. Das Verfahren gemaR einem der Anspriiche 6
bis 8,
wobei die Datenquelle (91) Daten von einem, dem
ersten Funktionsblock (9) vorgeschaltenen, zweiten
Task-Funktionsblock (12) als Eingangsdaten bereit-
stellt, und
wobei die Datensenke (95) die Ausgangsdaten einem
dritten Task-Funktionsblock (11) bereitstellt.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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