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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Pro-
grammentwicklungssystem sowie ein Verfahren zum
Entwickeln von Programmen, die in einem Echtzeit-
steuerungssystem eingebaut werden kénnen, zum
Beispiel in verschiedenen elektronischen Vorrichtun-
gen, einschliellich einem Faxgerat, einem Kopierer
und auch in einem Uberwachungs-/Steuersystem,
einschlieBlich Energieversorgungsanlagen, die in
Echtzeit gesteuert werden mussen.

2. Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Ein Echtzeitsteuersystem ist erforderlich, da-
mit die Verarbeitung eines Ereignisses, das eine Er-
regung von aufderhalb des Systems und innerhalb
des Systems ist, einschlie8lich der Aufnahme ver-
schiedener Signale, eines Zustands, der eine Bedin-
gung ist, die von dem System gehalten wird, ein-
schlieBlich eines Wartezustands bzw. Bereitschafts-
zustands oder Standby-Zustands fir den Empfang
von Signalen, einer Kombination des vorstehenden
Ereignisses und des Zustands und einer Menge von
Aktionen ausgefuhrt werden kdnnen, die von dem
System ausgefiihrt werden missen, wenn ein be-
stimmtes Ereignis in einem bestimmten Zustand auf-
tritt. Als eine Lésung fur Entwicklungsprogramme, die
in einem solchen Echtzeitsteuersystem eingebaut
werden konnen, ist ein Verfahren bekannt, das eine
Zustandubergangsmatrix verwendet. Die Zustand-
bergangsmatrix ist eine zweidimensionale Matrix, in
der ein Ereignis (event) oder ein Zustand (state) einer
Kette oder einer Reihe zugeordnet ist und in der bei-
de Aktionen, die einer Zelle entsprechen, die ein
Schnittpunkt bzw. eine Schnittstelle eines Ereignis-
ses und eines Zustands ist, und der Zustand ange-
ordnet sind, der dem Ubergang (transition) nachfolgt,
der nach der Aktion stattfindet. Obwohl das gegen-
wartige Echtzeitsteuersystem kirzlich im groRen
Mal ausgefiihrt wurde und in der Komplexitat zuge-
nommen hat, ermoglicht dieses Verfahren fur eine
Programmentwicklung ein grundlegendes Design
des Systems auch durch eine weniger erfahrene Per-
son, was eine Arbeitsersparnis und eine Beschleuni-
gung der Entwicklungsdauer ergibt.

[0003] Fig. 22 ist ein Blockdiagramm, das ein Bei-
spiel fur den elektrischen Aufbau eines herkémmli-
chen Programmentwicklungssystems zeigt, das in
der japanischen, offengelegten Patentanmeldung Nr.
Hei 9-325952 offenbart ist.

[0004] Das Programmentwicklungssystem in die-
sem Beispiel ist im wesentlichen mit einem Eingabe-
abschnitt fir eine Definitionsmatrix versehen, um In-

formationen Uber eine abstrakte, mechanische Defi-
nition eingeben zu kdnnen, die einen Betrieb eines
Systems, einschlieBlich der Aktivitat, unter Verwen-
dung einer hierarchisch zugeordneten Zustanduber-
gangsmatrix festlegt bzw. definiert, das heif3t, einer
Verarbeitung, die kontinuierlich wahrend der Zeit
durchgefuhrt wird, die fur die Verarbeitung in jedem
Zustand und in einem gegenwartigen Zustand erfor-
derlich ist. Weiterhin hat es einen Speicherabschnitt
2 zum Speichern der Informationen iber die eingege-
bene, abstrakte, mechanische Definition als eine ab-
strakte mechanische Definitionsmatrix, einen Ermitt-
lungsabschnitt 3 fir die Zustandshierarchie, der fur
die Ermittlung einer hierarchischen Struktur des Zu-
stands aus der abstrakten, mechanischen Definiti-
onsmatrix verwendet wird, die aus dem Speicherab-
schnitt 2 ausgelesen wird, einen Berechnungsab-
schnitt 4 fir die vorhergesagte Verarbeitungszeit, der
zum Berechnen einer Vorhersage-Verarbeitungszeit,
die ihrem unteren Zustand in jedem Zustand in der
abstrakten mechanischen Definitionsmatrix zugeord-
net ist, und zum Beurteilen, ob das berechnete Er-
gebnis die Vorhersage-Verarbeitungszeit des Zu-
stands, der gegenwartig bearbeitet wird, Uberschrei-
tet, und einen Warnanzeigeabschnitt 5, der zum
Uberpriifen des berechneten Ergebnisses und zum
Ausgeben einer Warnung bzw. eines Alarms verwen-
det wird, wenn eine gesamte Verarbeitungszeit, die
im unteren Zustand bendétigt wird, die Verarbeitungs-
zeit Uberschreitet, die in dem oberen Zustand erfor-
derlich ist.

[0005] Diese Konfigurationen ermdglichen vor dem
tatsachlichen Betrieb des Systems eine Verifikation
bzw. Uberpriifung unter Verwendung einer Kombina-
tion von fragmentarischen Informationen Uber die
Verarbeitungszeit dahingehend, ob ein Betrieb ohne
Verzégerung ausgefiihrt werden kann.

[0006] In dem herkdmmlichen Programmentwick-
lungssystem wird der Berechnungsabschnitt 4 fur die
Vorhersage-Verarbeitungszeit dafiur verwendet, die
Vorhersage-Verarbeitungszeit in ihrem unteren Zu-
stand in jedem Zustand in der abstrakten, mechani-
schen Definitionsmatrix zu berechnen, und der Warn-
anzeigeabschnitt 5 wird dazu verwendet, eine War-
nung auszugeben, wenn die gesamte Zeit, die fur die
Verarbeitung in dem unteren Zustand bendtigt wird,
die Zeit in dem oberen Zustand Uberschreitet, der ge-
genwartig bearbeitet wird.

[0007] Die Verarbeitungszeit ist jedoch eine ideale
Zeit, die auf Spezifikationen eines Echtzeitsteuersys-
tems beruht, und eine Vielzahl von tatsachlich auftre-
tenden Ereignissen wird dabei nicht beriicksichtigt.

[0008] Demzufolge ist es erforderlich, wenn ein Pro-
gramm, das auf der Basis dieser abstrakten, mecha-
nischen Definitionsmatrix entwickelt wurde, in ein
System eingebaut wird, und wenn eine Fehlfunktion
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auftritt, dald das System nicht entsprechend den Spe-
zifikationen arbeitet bzw. erregt wird, Schritte in ei-
nem Ausmal im Ablauf zu verfolgen, daf3 sogar die
grundlegende Auslegung geandert wird, was die Ent-
wicklungsdauer verlangert. Dies ist ein Nachteil des
herkdmmlichen Systems.

[0009] Ein weiterer Nachteil des herkédmmlichen
Systems besteht darin, daf} die Entwicklungszeit fur
gewohnlich begrenzt ist und dalR, wenn eine solche
Fehlfunktion, wie zuvor beschrieben wurde, in der
letzten Stufe der Entwicklung auftritt, Ablaufverfol-
gungsschritte in dem Umfang, dal3 das grundlegende
Design geandert werden muf, nicht zugelassen wer-
den kdénnen und es deshalb keine andere Mdglichkeit
gibt als betrachtliche bzw. schwerwiegende und zeit-
aufwendige Anderungen auszufilhren, wodurch die
Qualitat des Systems vermindert wird.

[0010] Aus der Druckschrift WO 98/26617 A2 ist
eine Betriebstestvorrichtung sowie ein Verfahren zur
Ausflhrung eines Betriebstests fur ein zu testendes
System bekannt, wobei die Betriebstestvorrichtung
der Entwicklung von Programmsystemen dient. In
der aus dieser Druckschrift bekannten Systemanord-
nung werden Informationen zu Zustanden hinterlegt,
welche das System, flir das ein Programm entwickelt
werden soll, annehmen kann. Dafir ist ein Test-Zu-
standsmodellspeicher vorgesehen, in dem ein
Test-Zustandsmodell gespeichert wird.

[0011] Die Zeitinformation "life time” in dem aus der
WO 98/26617 A2 bekannten System enhalt jedoch
lediglich die Zeit, die fir einen Ubergang von einem
Zustand zu einem anderen Zustand erforderlich ist.
Des Weiteren werden bei dem Test-Zustandsmodell
die Zustande mit Zeiten verknlpft, die in Echtzeit
oder in Simulationszeit die Lebensdauer des jeweili-
gen Zustands durch eine geeignete Wahrscheinlich-
keitsverteilung modellieren. Die Lebensdauer eines
Zustands entspricht der Zahl von Zeittakten vom ers-
ten Eintritt in den Zustand, bei welchem zum ersten
Mal ein Ubergang in einen anderen Zustand erfolgt.

[0012] Aus der Druckschrift US 5 500 941 A ist ein
Analysesystem sowie ein Verfahren zur automati-
schen Erzeugung von Stuerprogramme fir Testgera-
te, durch welche die Ausfallursachen bei neuentwi-
ckelten Systemen getestet werden, bekannt. Nach
diesem Verfahren werden zuerst die Funktionsanfor-
derungen an das Softwaresystem genau definiert
und als zahlreiche Anregungen, Fragen und Antwor-
ten angegeben sowie Informationen zu den Prozes-
sablaufen und den einzelnen Zustande gespeichert.
Der Benutzter definiert dann anhand der Anregungen
und Antworten die physikalischen Eigenschaften ei-
nes realistischen Softwaresystems, um diese Eigen-
schaften dem neuentwickelten Testsystem zuzuord-
nen.

[0013] Durch diese bereits bekannte Verfahren
kann jedoch eine realistische Simulation nicht durch-
gefuhrt werden. Die Verarbeitungszeit kann dartber
hinaus nicht genau ermittelt werden, wenn mehrere
gleichzeitige und parallele Tasks verarbeitet werden
mussen.

Uberblick tber die Erfindung

[0014] Es ist deshalb die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Programmentwicklungssystem sowie
ein Verfahren fur die Entwicklung von Programmen
bereitzustellen, durch die die Reduzierung der Ent-
wicklungszeiten eines Programmes, das in ein Echt-
zeitsteuersystem eingebaut werden soll, und die Ver-
besserung der Eigenschaften realisiert werden.

[0015] Diese Aufgabe wird durch das System nach
Anspruch 1 sowie durch das Verfahren nach An-
spruch 15 geldst.

[0016] GemalR einem ersten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird demnach ein Programmentwick-
lungssystem zur Entwicklung eines Programms, das
in einem Echtzeitsteuersystem eingebaut werden
kann, bereitgestellt, das aufweist:

einen Speicherabschnitt fir eine Zustandibergangs-
matrix, die zwei oder mehr Zellen hat, die durch einen
Zustand, der von dem Echtzeitsteuersystem genom-
men bzw. verwendet wird, fur welches das Programm
entwickelt wird, und durch ein Ereignis bestimmt sind,
das eine Erregung von auf3erhalb oder innerhalb des
Echtzeitsteuersystems ist, wobei der Speicherab-
schnitt eine Zustandibergangsmatrix speichert, die
Inhalte fUr eine Verarbeitung, die von dem Echtzeit-
steuersystem durchzufilhren sind, oder einen Zu-
stand beschreibt, der dem Ubergang nachfolgt;
einen  Zeitinformationen-Speicherabschnitt  zum
Speichern von Zeitinformationen entsprechend jeder
Zelle in der Zustandiibergangsmatrix; und

einen Simulator zum Erhalten einer Verarbeitungs-
zeit, die fur eine Simulation des Betriebs des Echt-
zeitsteuersystems erforderlich ist, durch Akkumulie-
ren von Zeitinformationen, die einer Zelle entspre-
chen, die sequentiell durch Ereignisse, die sequenti-
ell eingegeben werden, einen Zustand, der als ein
Anfangszustand eingegeben wird, oder durch Ereig-
nisse, die sequentiell eingegeben werden, einen Zu-
stand, der als Anfangszustand eingegeben wird und
durch einen Zustand bestimmt wird, der dem Uber-
gang nachfolgt, wobei der Simulator einen Zeitakku-
mulierungsabschnitt aufweist.

[0017] Eine bevorzugte Ausfuhrungsform des erfin-
dungsgemalien Programmentwicklungssystems hat
einen Eingabeabschnitt zum Erfassen bzw. Detektie-
ren der Bestimmung bzw. des Ziels jeder der Anzei-
gepositionen, von denen jede zwei oder mehr Ereig-
nissen oder Zustanden entspricht, die die Zustandu-
bergangsmatrix bilden, die in dem Anzeigeabschnitt
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angezeigt wird, und zum Eingeben der Positionsin-
formationen Uber die Anzeigepositionen in den Simu-
lator, wobei der Simulator aufweist einen Analyseab-
schnitt zum Umwandeln von Positionsinformationen,
die von dem Eingabeabschnitt eingegeben werden,
in einen Ereigniscode oder einen Zustandscode, der
dem Anzeigeabschnitt entspricht, einen Zustands-
speicherabschnitt zum Speichern eines Zustands
entsprechend dem Zustandscode oder eines Zu-
stands, der einem Ubergang nachfolgt und in jeder
Zelle beschrieben ist, einen Zeitakkumulierungsab-
schnitt fur die Akkumulierung der Zeitinformationen
und einen Zustandibergangs-Beurteilungsabschnitt
zum Speichern eines Zustands entsprechend dem
Zustandscode als den Anfangszustand in dem Zu-
standsspeicherabschnitt und zum Bestimmen einer
entsprechenden Zelle auf der Basis eines Ereignis-
ses entsprechend dem Ereigniscodes und eines Zu-
stands, der in dem Zustandsspeicherabschnitt ge-
speichert ist, und unter Bezugnahme auf eine Zu-
standibergangsmatrix, die aus dem Zustandiber-
gangsmatrix-Speicherabschnitt ausgelesen wird,
und, nachdem Zeitinformationen entsprechend der
bestimmten Zelle gelesen wurden, zum Speichern
der Zeitinformationen in dem Zeitakkumulierungsab-
schnitt, und weiterhin nach dem Lesen des Zustands,
der dem Ubergang nachfolgt, der in der bestimmten
Zelle beschrieben ist, zum Speichern des Zustands in
dem Zustandsspeicherabschnitt.

[0018] Ein bevorzugter Modus bzw. eine bevorzugte
Ausfuhrungsform des erfindungsgemalfen Program-
mentwicklungssystem hat einen Ereigniseingabeab-
schnitt zum Eingeben des Anfangszustands und ei-
ner Testskriptdatei, die das Timing bzw. den Zeit-
punkt des Auftretens jedes Ereignisses, das in der
Zustandibergangsmatrix beschrieben ist, oder die
Zeitpunkte bzw. das Timing der Operationen zum Bil-
den der bildenden bzw. grundlegenden Faktoren des
Echtzeitsteuersystems, das ausgefiihrt werden soll,
fur Spezifikationen in den Simulator beschreibt, wo-
bei der Simulator aufweist einen Ereignisanalyseab-
schnitt, der eine Ereigniseingabesequenz erzeugt,
die durch ein Neuanordnen von zwei oder mehr Er-
eignissen in der Reihenfolge der Auftrittszeit in einer
Testskriptdatei erhalten wird, die durch den Ereignis-
eingabeabschnitt eingegeben wird, einen Zustands-
speicherabschnitt zum Speichern des Anfangszu-
stands oder eines Zustands nach einem Ubergang,
der in jeder Zelle beschrieben wird, einen Zeitakku-
mulierungsabschnitt zum Akkumulieren der Zeitinfor-
mationen und einen Zustandibergangs-Beurtei-
lungsabschnitt zum Speichern des Anfangszustands
in einem Zustandsspeicherabschnitt und zum Beur-
teilen bzw. zum Bestimmen einer Zelle auf der Basis
eines Ereignisses, das eingefangen werden soll, in
der Reihenfolge einer friheren Zeit bzw. eines friihe-
ren Zeitpunkts aus der Ereigniseingabesequenz und
des Zustands, der in dem Zustandsspeicherabschnitt
gespeichert ist, und durch Bezugnahme auf eine Zu-

standiibergangsmatrix, die aus dem Zustanduber-
gangsmatrix-Speicherabschnitt ausgelesen wird, und
zum Akkumulieren, nachdem Zeitinformationen ent-
sprechend der bestimmten Zelle aus dem Zeitinfor-
mationen-Speicherabschnitt ausgelesen wurden,
dieser Informationen in dem Zeitakkumulierungsab-
schnitt und, nachdem ein Zustand nach dem Uber-
gang, der in der bestimmten Zelle beschrieben ist,
aus dem Zustandibergangsmatrix-Speicherab-
schnitt ausgelesen wurde, zum Speichern des Zu-
stands in dem Zustandsspeicherabschnitt.

[0019] In einer bevorzugten Ausflihrungsform hat
das Programmentwicklungssystem einen Erzeu-
gungsabschnitt fir eine Testskriptdatei, um die Test-
skriptdatei aus vergangenen Daten bzw. History-Da-
ten der Ausfihrung der Simulation zu erzeugen, die
durch den Simulator auf der Basis des Anfangszu-
stands, der durch die Manipulierung bzw. Betatigung
eines Betriebsabschnitts eingegeben wird, und auf
der Basis von zwei oder mehr Ereignissen ausgefuhrt
wird.

[0020] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist
der Simulator mit einem Zeitvergleichsabschnitt ver-
sehen, der daflir ausgelegt ist, akkumulierte Zeit, die
aktuell bzw. gegenwartig in dem Zeitakkumulierungs-
abschnitt gespeichert ist, von der Auftrittszeit des Er-
eignisses zu subtrahieren, und der, wenn ein positi-
ves Ergebnis durch die Subtraktion erhalten wird, das
Substraktionsergebnis als eine Differenzzeit, die eine
Differenz zwischen der Verarbeitungszeit, die fir Be-
fehle fir Verarbeitungsoperationen von peripheren
Vorrichtungen von einem Steuerabschnitt, der das
System bildet, erforderlich ist, und einer Verarbei-
tungszeit ist, die flir Operationen von peripheren Vor-
richtungen erforderlich ist, die in Ubereinstimmung
mit den Verarbeitungsinstruktionen ausgefiihrt wer-
den mussen, der akkumulierten Zeit hinzuaddiert, die
aktuell bzw. gegenwartig in dem Zeitakkumulierungs-
abschnitt gespeichert ist.

[0021] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung speichert der Zustandlibergangsmat-
rix-Speicherabschnitt eine Zustandibergangsmatrix
der Operationen eines Steuerabschnitts, der das
System bildet, und eine Zustandibergangsmatrix
von Operationen von peripheren Vorrichtungen, die
von dem Steuerabschnitt gesteuert werden, und
speichert der Zeitinformationen-Speicherabschnitt
Zeitinformationen Uber Operationen des Steuerab-
schnitts und Zeitinformationen tber Operationen der
peripheren Vorrichtungen, wobei der Simulator einen
ersten Simulator fir die Akkumulierung der Zeitinfor-
mationen Uber Operationen des Steuerabschnitts
und einen zweiten Simulator zum Akkumulieren der
Zeitinformationen Uber Operationen der peripheren
Vorrichtungen unabhangig von dem ersten Simulator
aufweist.
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[0022] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung hat das Programmentwick-
lungssystem einen Generator zum Erzeugen eines
Quellenprogramms (source program), das in einer
Programmiersprache geschrieben ist und das in das
Echtzeitsteuersystem eingebaut werden soll, auf der
Basis der Zustandibergangsmatrix, einen Compiler
zur Umsetzung bzw. Umwandlung des Quellenpro-
gramms in ein Objektprogramm, das in einer Maschi-
nensprache geschrieben ist, einen ersten Berech-
nungsabschnitt zum Berechnen von Zeitinformatio-
nen entsprechend jeder Zelle durch Multiplizieren ei-
ner Operationsgeschwindigkeit des Steuerab-
schnitts, der das System bildet, mit Codenummern
bzw. Codezahlen einer Maschinensprache, die das
Objektprogramm bildet, entsprechend der Verarbei-
tung, die in jeder Zelle in der Zustandiibergangsmat-
rix beschrieben ist, oder eines Ubergangs vor und
nach ihr.

[0023] In einer bevorzugten Ausfihrungsform hat
das Programmentwicklungssystem einen Generator
fur die Erzeugung eines Quellenprogramms, das in
einer Programmiersprache geschrieben ist und das
als Programm in dem Echtzeitsteuersystem einge-
baut bzw. implementiert wird, auf der Basis der Zu-
standibergangsmatrix, einen Compiler zum Umwan-
deln des Quellenprogramms in ein Objektprogramm,
das in einer Maschinensprache geschrieben ist, ei-
nen In-Circuit-Emulator oder ein Code-Simulator, der
fur die Ausfihrung des Objektprogramms derart aus-
gelegt ist, daf’ die Verarbeitung von im wesentlichen
den gleichen Operationen wie den tatsachlichen
Operationen des Echtzeitsteuersystems ermaglicht
wird, und einen zweiten Berechnungsabschnitt fur
die Berechnung von Zeitinformationen entsprechend
jeder Zelle in der Zustandiibergangsmatrix auf der
Basis einer Ausfiihrungszeit, die durch die Ausfih-
rung des Objektprogramms durch den In-Cir-
cuit-Emulator oder den Code-Simulator erhalten
wird.

[0024] In einer bevorzugten Ausfihrungsform hat
der Zeitinformationen-Speicherabschnitt zumindest
zwei Einrichtungen aus einem ersten Zeitinformatio-
nen-Speicherabschnitt zum Speichern von Zeitinfor-
mationen, die durch die Manipulation bzw. Betéti-
gung des Steuerabschnitts entsprechend jeder Zelle
der Zustandiibergangsmatrix eingegeben werden, ei-
nem zweiten Zeitinformationen-Speicherabschnitt
zum Speichern von Zeitinformationen, die durch den
ersten Berechnungsabschnitt entsprechend jeder
Zelle in der Zustandiibergangsmatrix berechnet wer-
den, oder einem dritten Zeitinformationen-Speicher-
abschnitt zum Speichern von Zeitinformationen, die
von dem zweiten Berechnungsabschnitt entspre-
chend jeder Zelle in der Zustandiibergangsmatrix be-
rechnet werden, und einen Vergleichsabschnitt, der
an den Simulator angepasst ist, zum Vergleichen ak-
kumulierter Ergebnisse, die durch Akkumulieren der

entsprechenden Zeitinformationen zum Zeitpunkt der
Simulation auf der Basis von Zeitinformationen erhal-
ten werden, die in zumindest zwei Einheiten aus den
ersten, zweiten und dritten Zeitinformationen-Spei-
cherabschnitten gespeichert sind.

[0025] In einer bevorzugten Ausflihrungsform spei-
chert der Zeitinformationen-Speicherabschnitt oder
der erste Zeitinformationen-Speicherabschnitt Zeitin-
formationen als Werte mit einer bestimmten bzw. ge-
wissen Breite oder als Variablen in Ubereinstimmung
mit einem zuldssigen Bereich der Spezifikationen
des Systems, und ist der Simulator dafiir ausgelegt,
den Maximalwert, den Minimalwert, Durchschnitts-
werte oder Werte zu lesen, die statistisch aus den
Werten mit einer gewissen Breite bzw. mit einem ge-
wissen Bereich ausgewahlt sind, zu lesen, wenn Zei-
tinformationen, die einer bestimmten Zelle entspre-
chen, aus dem Zeitinformationen-Speicherabschnitt
oder dem ersten Zeitinformationen-Speicherab-
schnitt gelesen werden, oder die Zeitinformationen,
die akkumuliert werden, in Ubereinstimmung mit den
Variablen zu andern.

[0026] Vorzugsweise ist die Testskriptdatei in einem
Timingchart-Format, einem Textformat oder einem
Nachrichtensequenzdiagrammformat vorgesehen.

[0027] Es wird auch bevorzugt, daf die Zeitinforma-
tionen der Verarbeitungszeit entsprechen, die fir die
Verarbeitung erforderlich ist, die in einer entspre-
chenden Zelle beschrieben wird.

[0028] In einem bevorzugten Modus bestehen die
Zeitinformationen aus der Verarbeitungszeit und ei-
ner zusatzlichen Zeit, die fir den Ubergang von ei-
nem Zustand oder einer Verarbeitung in einen ande-
ren Zustand oder eine andere Verarbeitung erforder-
lich ist.

[0029] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die
zusatzliche Zeit konstant oder variiert in Abhangigkeit
von jeder Zelle oder jedem Ubergang.

[0030] GemaR einem zweiten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren zum Entwickeln ei-
nes Programms das in einem Echtzeitsteuersystem
eingebaut werden kann, bereitgestellt, das aufweist:
Verwenden eines Zustandibergangsmatrix-Spei-
cherabschnitts mit zwei oder mehr Zellen, die durch
einem Zustand, der von einem Echtzeitsteuersystem
in Anspruch genommen wird, fir das das Programm
entwickelt wird, und durch ein Ereignis bestimmt sind,
das eine Erregung von auflerhalb oder innerhalb des
Echtzeitsteuersystems ist, und zum Speichern einer
Zustandubergangsmatrix, die Inhalte der Verarbei-
tung, die von dem Echtzeitsteuersystem auszufiihren
ist, oder einen Zustand beschreibt, der dem Uber-
gang nachfolgt;

Verwenden eines Zeitinformationen-Speicherab-
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schnitts zum Speichern von Zeitinformationen ent-
sprechend jeder Zelle in der Zustandibergangsmat-
rix; und

Erhalten der Verarbeitungszeit, die fiur eine Simulati-
on der Operationen des Echtzeitsteuersystems erfor-
derlich ist, durch Akkumulieren von Ereignissen, die
sequentiell eingegeben werden, und von Zeitinforma-
tionen entsprechend einer Zelle, die sequentiell
durch einen Zustand, der als ein Anfangszustand ein-
gegeben wird, und durch einen Zustand, der dem
Ubergang nachfolgt, bestimmt wird.

[0031] In dem zuvor erwahnten zweiten Aspekt der
Erfindung weist eine bevorzugte Ausfiihrungsform
die folgenden Schritte auf:

Verwenden eines Eingabeabschnitts zum Erfassen
einer Bestimmung irgendeiner der Anzeigepositio-
nen, die zwei oder mehr Ereignissen oder Zustanden
entsprechen, die die Zustandibergangsmatrix bil-
den, die in dem Anzeigeabschnitt angezeigt wird, und
zum Eingeben der Positionsinformationen Uber die
Anzeigepositionen in den Simulator;

Umwandeln der Positionsinformationen, die durch
den Eingabeabschnitt eingegeben werden, in einen
Ereigniscode oder einen Zustandscode entspre-
chend der Anzeigeposition;

Speichern eines Zustands entsprechend dem Zu-
standscode als den Anfangszustand in einem Zu-
standsspeicherabschnitt;

Bestimmen einer Zelle auf der Basis eines Ereignis-
ses entsprechend dem Ereigniscode und einem Zu-
stand, der in dem Zustandsspeicherabschnitt gespei-
chert ist, und durch Bezugnahme auf eine Zustandi-
bergangsmatrix, die aus dem Zustandiibergangsma-
trix-Speicherabschnitt ausgelesen wird;

Lesen von Zeitinformationen entsprechend der be-
stimmten Zelle aus dem Zeitinformationen-Speicher-
abschnitt und Akkumulieren der Zeitinformationen in
dem Zeitakkumulierungsabschnitt; und

Lesen eines Zustands nach dem Ubergang, der in
der bestimmten Zelle beschrieben ist, aus dem Zu-
standibergangsmatrix-Speicherabschnitt und Spei-
chern des Zustands in dem Zustandsspeicherab-
schnitt.

[0032] Eine bevorzugte Ausflihrungsform weist die
folgenden Schritte auf:

Verwenden eines Ereigniseingabeabschnitts zum
Eingeben des Anfangszustands und einer Testskript-
datei, die das Timing des Auftretens jedes Ereignis-
ses, das in der Zustandiibergangsmatrix beschrieben
ist, oder das Timing der bzw. in Operationen zum Bil-
den von Faktoren des Echtzeitsteuersystems, das
ausgefiihrt werden soll, fir Spezifikationen be-
schreibt;

Erzeugen einer Ereigniseingabesequenz, die durch
Neuanordnen von zwei oder mehr Ereignissen in ei-
ner Testskriptdatei in der Reihenfolge der Auftrittszeit
erhalten wird, die durch den Ereigniseingabeab-
schnitt eingegeben wird;

Speichern des Anfangszustands in einen Zustands-
speicherabschnitt;

Bestimmen einer entsprechenden Zelle auf der Basis
eines Ereignisses, das in der Reihenfolge eines fru-
heren Zeitpunkts aus der Ereigniseingabesequenz
geholt wird, und eines Zustands, der in dem Zu-
standsspeicherabschnitt gespeichert ist, und durch
Bezugnahme auf eine Zustandiibergangsmatrix, die
aus dem Zustandibergangsmatrix-Speicherab-
schnitt ausgelesen wird;

Lesen von Zeitinformationen entsprechend der be-
stimmten Zelle aus dem Zeitinformationen-Speicher-
abschnitt und Akkumulieren der Informationen in ei-
nem Zeitakkumulierungsabschnitt; und

Lesen eines Zustands nach einem Ubergang, der in
der bestimmten Zelle beschrieben ist, aus dem Zu-
standiibergangsmatrix-Speicherabschnitt und Spei-
chern des Zustands in dem Zustandsspeicherab-
schnitt.

[0033] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform hat einen
Schritt zum Erzeugen der Testskriptdatei aus histori-
schen bzw. vergangenen Daten der Ausfuhrung der
Simulation, die durch den Simulator ausgefiuhrt wur-
de, auf der Basis des Anfangszustands, der durch
Manipulieren eines Operationsabschnitts eingege-
ben wird, und auf der Basis von zwei oder mehr Er-
eignissen.

[0034] Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfin-
dung umfaf3t die folgenden Schritte: Subtrahieren der
akkumulierten Zeit, die gegenwartig in dem Zeitakku-
mulierungsabschnitt gespeichert ist, von der Auftritts-
zeit des Ereignisses und, wenn eine positives Ergeb-
nis bei der Subtraktion erhalten wird, Addieren des
Subtraktionsergebnisses als eine Differenzzeit, die
eine Differenz zwischen der Verarbeitungszeit, die fur
die Befehle zum Verarbeiten der Operationen von pe-
ripheren Vorrichtungen von einem Steuerabschnitt,
der das Echtzeitsteuersystem bildet, erforderlich ist,
und einer Verarbeitungszeit ist, die fir Operationen
der peripheren Vorrichtungen erforderlich ist, die in
Ubereinstimmung mit den Verarbeitungsbefehlen
ausgefuhrt werden sollen, zu der akkumulierten Zeit,
die gegenwartig in dem Zeitakkumulierungsabschnitt
gespeichert ist.

[0035] Weiterhin hat eine bevorzugte Ausfihrungs-
form bzw. ein bevorzugter Modus die folgenden
Schritte: Speichern einer Zustandiibergangsmatrix
von Operationen eines Steuerabschnitts, der das
Echtzeitsteuersystem bildet, und einer Zustandiiber-
gangsmatrix der Operationen von peripheren Vor-
richtungen, die durch den Steuerabschnitt gesteuert
werden, in dem Zustandiibergangsmatrix-Speicher-
abschnitt, Speichern von Zeitinformationen uber
Operationen des Steuerabschnitts und von Zeitinfor-
mationen Uber Operationen der peripheren Vorrich-
tungen in dem Zeitinformationen-Speicherabschnitt,
Akkumulieren von Zeitinformationen Uber Operatio-
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nen des Steuerabschnitts und Akkumulieren von Zei-
tinformationen Gber Operationen der peripheren Vor-
richtungen unabhangig von den Schritten.

[0036] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform bzw. ein
bevorzugter Modus ist auch gegeben durch die fol-
genden Schritte: Erzeugen eines Quellenpro-
gramms, das in einer Programmiersprache geschrie-
ben ist und das in dem Echtzeitseuersystem einge-
baut werden soll, auf der Basis der Zustanduber-
gangsmatrix, Umwandeln des Quellenprogramms in
ein Objektprogramm, das in einer Maschinensprache
geschrieben ist, und Berechnen von Zeitinformatio-
nen entsprechend jeder Zelle durch Multiplizieren ei-
ner Betriebsgeschwindigkeit des Steuerabschnitts,
der das Echtzeitsteuersystem bildet, mit Codezahlen
bzw. -nummern einer Maschinensprache, die das
Objektprogramm bildet, entsprechend der Verarbei-
tung, die in jeder Zelle in der Zustandiibergangsmat-
rix beschrieben ist, oder dem Ubergang vor und nach
ihr.

[0037] Ein bevorzugter Modus umfalt die folgenden
Schritte: Erzeugen eines Quellenprogramms, das in
einer Programmiersprache geschrieben ist und das
in dem Echtzeitsteuersystem integriert werden soll,
auf der Basis der Zustandiibergangsmatrix, Umwan-
deln des Quellenprogramms in ein Objektprogramm,
das in einer Maschinensprache geschrieben ist, Aus-
fihren des Objektprogramms und Berechnen von
Zeitinformationen entsprechend jeder Zelle in der Zu-
standiibergangsmatrix auf der Basis einer Ausflih-
rungszeit, die durch die Ausfihrung des Objektpro-
gramms erhalten wird.

[0038] Weiterhin weist ein bevorzugter Modus die
folgenden Schritte auf: Verwenden des Zeitinformati-
onen-Speicherabschnitts, der zumindest zwei Ab-
schnitte aus einem ersten Zeitinformationen-Spei-
cherabschnitt zum Speichern von Zeitinformationen,
die durch Manipulieren des Steuerabschnitts ent-
sprechend jeder Zelle in der Zustandliibergangsmat-
rix eingegeben werden, einem zweiten Zeitinformati-
onen-Speicherabschnitt zum Speichern von Zeitin-
formationen, die durch den ersten Berechnungsab-
schnitt entsprechend jeder Zelle in der Zustandiber-
gangsmatrix berechnet werden, oder einem dritten
Zeitinformationen-Speicherabschnitt zum Speichern
von Zeitinformationen, die durch den zweiten Be-
rechnungsabschnitt entsprechend jeder Zelle in der
Zustandibergangsmatrix berechnet werden, und
Vergleichen der akkumulierten Ergebnisse, die durch
das Akkumulieren der entsprechenden Zeitinformati-
onen zur Zeit der Simulation auf der Basis von Zeitin-
formationen erhalten werden, die in zumindest zwei
aus den ersten, zweiten und dritten Zeitinformatio-
nen-Speicherabschnitten gespeichert sind.

[0039] Ein bevorzugter Modus umfalt die folgenden
Schritte: Verwenden des Zeitinformationen-Speicher-

abschnitts oder des ersten Zeitinformationen-Spei-
cherabschnitts, der Zeitinformationen als Werte mit
einer bestimmten Breite oder Variablen in Uberein-
stimmung mit einem zul&ssigen Bereich in Spezifika-
tionen des Echtzeitsteuersystems speichert, Lesen
des Maximalwerts, des Minimalwerts, von Durch-
schnittswerten oder Werten, die statistisch aus den
Werten mit einer bestimmten Breite ausgewahlt wer-
den, wenn Zeitinformationen entsprechend einer
spezifizierten Zelle aus dem Zeitinformationen-Spei-
cherabschnitt oder dem ersten Zeitinformatio-
nen-Speicherabschnitt gelesen werden, oder Andern
der Zeitinformationen, die akkumuliert werden sollen,
in Ubereinstimmung mit den Variablen.

[0040] Ein bevorzugter Modus umfalRt auch den
Schritt der Verwendung der Testskriptdatei, die in ei-
nem Zeitdiagrammformat, in einem Textdateiformat
oder in einem Nachrichtensequenzdiagrammformat
ist.

[0041] Der bevorzugte Modus umfal’t auch einen
Schritt der Verwendung der Zeitinformationen, die
der Verarbeitungszeit entsprechen, die fir die Aus-
fuhrung der Verarbeitung erforderlich ist, die in der
entsprechenden Zelle beschrieben ist.

[0042] Die bevorzugte Ausflihrungsform hat einen
Schritt der Verwendung der Zeitinformationen, die
eine zusatzliche Zeit sind, die fiir einen Ubergang von
einem Zustand oder einer Verarbeitung zu einem an-
deren Zustand oder einer anderen Verarbeitung er-
forderlich ist.

[0043] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform besteht
auch darin, daf} ein Schritt der Verwendung der zu-
satzlichen Zeit vorgesehen ist, die konstant ist oder in
Abhangigkeit von jeder Zelle oder jedem Ubergang
variiert.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0044] Die vorstehenden Aufgaben und weitere Auf-
gaben, Vorteile und Merkmale der vorliegenden Er-
findung werden aus der nachfolgenden Beschrei-
bung von bevorzugten Ausfliihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung in Verbindung mit den beiliegen-
den Zeichnungen ersichtlich. Es zeigen:

[0045] Fig.1 ein Blockdiagramm, das elektrische
Konfigurationen eines Programmentwicklungssys-
tems zeigt, das in einer ersten Ausfiuhrungsform der
vorliegenden Erfindung gezeigt ist;

[0046] Fig. 2 ein schematisches Diagramm, das ei-
nen groben Aufbau einer Vorauszahlkarte-Verkaufs-
maschine erlautert, fir die ein Programm entwickelt
wird;

[0047] FEig. 3 eines der Beispiele fir eine Zustandu-
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bergangsmatrix flir Operationen einer CPU, die die
zuvor erwahnte Vorauszahlkarte-Verkaufsmaschine
bildet;

[0048] Fig.4 ein Beispiel eines Simulationsmo-
dus-Bildschirms, der in einem Anzeigeabschnitt an-
gezeigt wird, der eine Mensch/Maschine-Schnittstel-
le der ersten Ausflihrungsform bildet;

[0049] Fig. 5 ein FluRdiagramm, das Operationen
eines Simulators der ersten Ausfiihrungsform zeigt;

[0050] Fig.6 ein Blockdiagramm, das elektrische
Konfigurationen eines Programmentwicklungssys-
tems zeigt, das in einer zweiten Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung gezeigt ist;

[0051] Fig. 7 eines der Beispiele fiir eine Testskript-
datei in der Textdateiform, die fir eine Simulation in
der zweiten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung verwendet wird;

[0052] Fig. 8 ein FluRdiagramm, das die Operatio-
nen der Simulationen in der zweiten Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0053] Fig. 9 eines der Beispiele flr eine Ereignis-
eingabesequenz, die aus der Testskriptdatei, die in
Fig. 7 gezeigt ist, erzeugt wird;

[0054] Fig. 10 ein Zeitgabe- bzw. Timingdiagramm
eines der Beispiele fur die Simulationsergebnisse in
der zweiten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

[0055] Fig. 11 zeigt eines der Beispiele fiir eine Zu-
standiibergangsmatrix von Operationen eines Mag-
netkopfes, der die Vorauszahlkarte-Verkaufsmaschi-
ne bildet, fir die ein Programm in der dritten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung entwickelt
wird;

[0056] Fig.12 eines der Beispiele fur eine Test-
skriptdatei in einem Zeitgabediagrammformat, das
fur die Simulation der dritten Ausfiihrungsform ver-
wendet wird;

[0057] Fig.13 eines der Beispiele fur eine Test-
skriptdatei in einem Zeitgabediagrammformat, das
fur die Simulation in der dritten Ausfiihrungsform ver-
wendet wird;

[0058] Fig. 14 eines der Beispiele fur die Konfigura-
tionen eines Speicherabschnitts fir zusatzliche Zeit
der dritten Ausfuhrungsform;

[0059] Fig. 15 ein FluRdiagramm, das die Operatio-
nen eines Simulators der gleichen Ausfiihrungsform
zeigt;

[0060] Fig. 16 ein Zeitgabediagramm, das eines der
Beispiele der Simulationsergebnisse in der gleichen
Ausfuhrungsform zeigt;

[0061] Fig. 17 ein Blockdiagramm, das eine elekitri-
sche Konfiguration des Programmentwicklungssys-
tems einer vierten Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung zeigt;

[0062] Fig. 18 ein Blockdiagramm, das eine elekitri-
sche Konfiguration des Programmentwicklungssys-
tems einer finften Ausfiuihrungsform der vorliegen-
den Erfindung zeigt;

[0063] Fig. 19 ein Blockdiagramm, das eine elekitri-
sche Konfiguration des Programmentwicklungssys-
tems einer sechsten Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung zeigt;

[0064] Fig. 20 ein Blockdiagramm, das eine elekitri-
sche Konfiguration des Programmentwicklungssys-
tems einer siebten Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung zeigt;

[0065] Fig. 21 eines der Beispiele einer Testskript-
datei in einem Nachrichtensequenz-Diagrammfor-
mat, das fur eine Simulation in der zweiten Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung verwendet
wird; und

[0066] FEia. 22 ein Blockdiagramm, das ein Beispiel
fur die elektrischen Konfigurationen eines herkdmm-
lichen Programmentwicklungssystems zeigt.

[0067] Detaillierte Beschreibung der bevorzugten
Ausfuhrungsformen Bevorzugte Ausfihrungsformen
der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend im
Detail mit Bezug auf die beiliegenden Zeichnungen
beschrieben.

Erste Ausfihrungsform

[0068] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das elektrische
Konfigurationen eines Programmentwicklungssys-
tems zeigt, das in einer ersten Ausfiuhrungsform der
vorliegenden Erfindung verwendet wird.

[0069] Das Programmentwicklungssystem in dieser
Ausfuhrungsform, wie in Fig. 1 gezeigt ist, umfaltim
wesentlichen eine Mensch/Maschine-Schnittstelle
11, einen Editor 12, einen Zustandiibergangsmat-
rix-Speicherabschnitt 13, einen Verarbeitungs-
zeit-Speicherabschnitt 14, einen Generator 15, einen
Programmspeicherabschnitt 16, einen Eingabeab-
schnitt 17 und ein Simulator 18.

[0070] Die Mensch/Maschine-Schnittstelle 11 um-
fallt einen Anzeigeabschnitt 11a, eine Maus 11b und
eine Tastatur 11c. Sie wird verwendet, um Daten (Zu-
stand, Ereignis, Aktion, Zustand, nachfolgend dem
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Ubergang) einzugeben, die fiir einen Operator erfor-
derlich sind, damit er eine Zustandlibergangsmatrix
erzeugen kann, indem auf die Anzeigeinhalte des An-
zeigeabschnitts 11a Bezug genommen wird oder in-
dem die Maus 11b oder die Tastatur 11¢ betatigt wer-
den und/oder indem direkt ein Ereignis eingegeben
wird, um den Simulator 18 dazu zu veranlassen, daf}
er eine Simulation fir jedes Ereignis auf der Basis der
Zustandubergangsmatrix eines Echtzeitsteuersys-
tems ausflhrt, das durch eine Zustandubergangsma-
trix gebildet wird, und zwar durch Bewegen eines
Cursors unter Verwendung einer Cursortaste der
Maus 11b oder der Tastatur 11¢c zu einem Anzeigebe-
reich eines Ereignisses in der Zustandibergangsma-
trix, die in dem Anzeigeabschnitt 11a angezeigt ist,
und durch Anklicken oder Driicken einer Riickkehr-
taste (return key) nach unten.

[0071] Die Simulationsergebnisse (Zustand, dem
Ubergang nachfolgend, akkumulierte Zeit und &hnli-
ches), die durch den Simulator 18 zugefiihrt werden,
werden auf dem Displayabschnitt 11a angezeigt. Die
Verarbeitungszeit gibt die Zeit wieder, die fur eine Ak-
tion, die in jeder Zelle beschrieben ist, erforderlich ist.

[0072] Der Editor 12 wird dazu verwendet, die Zu-
standibergangsmatrix, die auf einem Zustand, ei-
nem Ereignis, einer Aktion, einem Zustand, der dem
Ubergang nachfolgt, einer akkumulierten Zeit und
ahnlichem basiert, die unter Verwendung der
Mensch/Maschine-Schnittstelle 11 eingegeben wer-
den, zu erzeugen und zu editieren bzw. zu bearbeiten
und auch um Daten an der Zustandibergangsmatrix
und die Verarbeitungszeit in dem entsprechenden
Zustandibergangsmatrix-Speicherabschnitt 13 und
in dem Verarbeitungszeit-Speicherabschnitt 14 zu
speichern. Sowohl der Zustandiibergangsmat-
rix-Speicherabschnitt 13 als auch der Verarbeitungs-
zeit-Speicherabschnitt 14 sind aus einem Speicher-
medium zusammengesetzt, das eine Kapazitat eines
grofRen Speichers, zum Beispiel eines Halbleiterspei-
chers mit einem RAM, einer FD (floppy disk), einer
HD (Festplatte) und ahnlichem hat. Daten der Zu-
standiibergangsmatrix werden in dem Zustanduber-
gangsmatrix-Speicherabschnitt 13 gespeichert und
die Verarbeitungszeit wird in dem Verarbeitungs-
zeit-Speicherabschnitt 14 gespeichert.

[0073] Der Generator 15 ist dafir ausgelegt, ein
Programm (Quellenprogramm), das in einem Echt-
zeitsteuersystem eingebaut werden soll, und in einer
Programmiersprache, zum Beispiel der C Sprache
(Warenzeichenname), geschrieben ist, auf der Basis
einer Zustandibergangsmatrix automatisch zu er-
zeugen, die aus dem Zustandiibergangsmatrix-Spei-
cherabschnitt 13 ausgelesen wird. Der Programm-
speicherabschnitt 16 speichert das erzeugte Pro-
gramm. Der Programmspeicherabschnitt 16 besteht
aus einem Speichermedium, das eine grof3e Spei-
cherkapazitat hat, zum Beispiel einem Halbleiterspei-

cher, der einem RAM enthélt, einer FD oder einer HD,
und speichert das Quellenprogramm ab.

[0074] Der Eingabeabschnitt 17 ist dafiir ausgelegt,
eine Position des Cursors zu dem Zeitpunkt zu erfas-
sen, wenn eine linke Taste einer Maus angeklickt wird
oder eine Ruckkehrtaste von einem Operator ge-
druckt wird, nachdem der Cursor unter Verwendung
einer Cursortaste der Maus 11b oder der Tastatur 11¢
zu einem Anzeigebereich irgendeines Ereignisses
oder Zustands in der Zustandibergangsmatrix be-
wegt wurde, die in dem Anzeigebereich 11a ange-
zeigt wird, und fihrt die Informationen Uber die Posi-
tion einem Analyseabschnitt 18a zu. Das heif3t, dal}
der Eingabeabschnitt 17 in dieser Ausfihrungsform
als ein Positionserfassungsabschnitt fur ein Ereignis
oder einen Zustand arbeitet.

[0075] Der Simulator 18 umfallt im wesentlichen
den Analyseabschnitt 18a, einen Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 18b, einen Zeitakkumu-
lierungsabschnitt 18c und einen Zustandsspeicher-
abschnitt 18d. Der Analyseabschnitt 18a ist dafir
ausgelegt, die Informationen Uber die Position, die
von dem Eingabeabschnitt 17 aus zugefihrt werden,
in Ereignis- oder Zustandscodes entsprechend der
Position umzuwandeln und die sich ergebenden Co-
des dem Zustandsspeicherabschnitt 18d zuzufiihren.
Das heift, dal® der Analyseabschnitt 18a als ein Ab-
schnitt arbeitet, der die Positionsinformationen in Er-
eignis/Zustandes-Codes umsetzt. Der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 18b wird verwendet,
um jeden grundlegenden Faktor in dem Simulator 18
zu steuern und einen Zustand entsprechend dem Zu-
standscode, der von dem Analyseabschnitt 18a aus
zugefuhrt wird, als einen initialisierten Zustand in
dem Zustandsspeicherabschnitt 18d zu setzten und
eine entsprechende Zelle auf der Basis eines Ereig-
nisses entsprechend dem Ereigniscode, der von dem
Analyseabschnitt 18a zugefihrt wird, und eines Zu-
stands, der in dem Zustandsspeicherabschnitt 18d
gespeichert ist, unter Bezugnahme auf die Zustandi-
bergangsmatrix zu bestimmen, die aus dem Zustand-
Ubergangsmatrix-Speicherabschnitt 13 ausgelesen
wird. Daruber hinaus wird der Zustandibergangs-Be-
urteilungsabschnitt 18b dazu verwendet, die Verar-
beitungszeit entsprechend den Aktionen, die durch
die bestimmte Zelle verarbeitet werden, in dem Zeit-
akkumulierungsabschnitt 18¢ zu akkumulieren, in-
dem sie aus dem Verarbeitungszeit-Speicherab-
schnitt 14 ausgelesen wird. Des weiteren wird der Zu-
standibergangs-Beurteilungsabschnitt 18b dazu
verwendet, einen Zustand, der dem Ubergang nach-
folgt und in der Zelle beschrieben ist, die durch ihn
selbst bestimmt ist, auszulesen und ihn in dem Zu-
standsspeicherabschnitt 18d zu speichern und im-
mer dann, wenn eine Simulation abgeschlossen ist,
die akkumulierte Zeit, die in dem Zeitakkumulie-
rungsabschnitt 18c gespeichert ist, und den Zustand,
der dem Ubergang folgt und in dem Zustandsspei-
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cherabschnitt 18d gespeichert ist, der Mensch/Ma-
schine-Schnittstelle 11 zuzufuhren. Der Zeitakkumu-
lierungsabschnitt 18¢c und der Zustandsspeicherab-
schnitt 18d weisen einen Halbleiterspeicher, zum
Beispiel einem RAM, auf und speichern akkumulierte
Zeit bzw. einen Zustand, der dem Ubergang nach-
folgt.

[0076] Operationen der Programmentwicklungsvor-
richtung, die einen Aufbau hat, der zuvor beschrieben
wurde, werden nachfolgend im Detail beschrieben.
Ein Programm, das durch die Programmentwick-
lungsvorrichtung entwickelt werden soll, wird als ein
Programm betrachtet, das in einer Vorauszahlkar-
te-Verkaufsmaschine, wie in Fig. 2 gezeigt ist, einge-
baut werden soll. Die Vorauszahlkarte (prepaid card)
gibt hier eine Kunststoffkarte mit der ungefahren Gro-
Re einer Namenskarte bzw. Visitenkarten wieder, die
mit einem vorgegebenen Preis verkauft werden kann
und dazu verwendet werden kann, Guter, Fahrkarten
und ahnliches als Ersatz fir Bargeld zu kaufen.

[0077] Die Vorauszahlkarte-Verkaufsmaschine hat
im wesentlichen einen Steuerabschnitt 21 zur Steue-
rung eines Maschinenabschnitts 22 und eines Be-
triebs- und Anzeigeabschnitts 23, wobei der Maschi-
nenabschnitt 22 die Vorauszahlkarte ausgibt und wo-
bei der Betriebs- und Anzeigeabschnitt 23 von dem
Kaufer der Vorauszahlkarte flr den Kauf betatigt
wird, wobei auf seinen Anzeigeabschnitt Bezug ge-
nommen wird. Der Steuerabschnitt 21 umfaf3t im we-
sentlichen eine CPU (zentrale Verarbeitungseinheit)
24, einen ROM 25 fiir die Speicherung der vorstehen-
den Programme, einen RAM 26, der von der CPU 24
fur die Ausfuhrung von Programmen verwendet wird,
einen Eingangsanschlu® 27 fur die Zufiihrung eines
Detektionssignals oder eines Unterbrechungssignals
bzw. Interrupt-Signals, das von jedem grundlegen-
den Faktor bzw. jeder grundlegenden Einrichtung,
der bzw. die den Maschinenabschnitt 22 und den Be-
triebs- und Anzeigeabschnitt 23 bildet, der CPU 24
zugefuhrt wird, und einen Ausgangsanschlul? 28, der
von dem Maschinenabschnitt 22 verwendet wird, um
einem Steuersignal einem, Motor 35 und einem Mo-
tor 37 des Maschinenabschnitts 22 zufiihren zu kon-
nen.

[0078] Der Maschinenabschnitt 22 weist einen
Stapler 29, einen Kartenentnahmemechanismus 30,
einen Kartentransportmechanismus 31, Sensoren 32
und 33, einen Magnetkopf 34a zum Schreiben mag-
netischer Daten und einen Magnetkopf 34b zum Le-
sen magnetischer Daten auf. Operationen des Ma-
schinenabschnitts 22 sind wie folgt.

[0079] Wenn ein Kaufer Bargeld einem Bargeldzu-
fuhranschluf® (nicht gezeigt) des Betriebs- und Anzei-
geabschnitts 23 zufihrt und eine Auswabhltaste bzw.
Bestimmungsstaste (nicht gezeigt) fiir den Kartentyp
druckt und auch einen Bestimmungsknopf (nicht ge-

zeigt) flr Kartenausgabe driickt, wird ein Motor, der
zusammen mit einer Walze bzw. Rolle und einem
Gurt bzw. Antriebsgurt den Kartenausgabemechanis-
mus 30 bildet, angetrieben. Von einem Stapler, der
zwei oder mehr Vorauszahlkarten 36 mit einem ban-
dahnlichen Magnetstreifen, der keine magnetischen
Daten enthalt, (eine sogenannte "Rohkarte”) spei-
chert oder stapelt, wird eine Rohkarte 36 herausge-
nommen und in eine Richtung abwarts, wie in Fig. 2
gezeigt ist, transportiert. Dann, wenn die Rohkarte 36
durch einen Sensor 32 erfaldt wird, der einen Photo-
kuppler und ahnliches aufweist, wird ein Motor 35 an-
gehalten und ein Motor 37, der zusammen mit einer
Rolle und einem Gurt den Kartentransportmechanis-
mus 31 bildet, wird derart angetrieben, dal} die Roh-
karte 36 auf einem Transportweg in der Richtung
nach rechts transportiert wird und magnetische Da-
ten, die einen Kaufbetrag oder ein Kartenausgabeda-
tum enthalten, werden auf den Magnetstreifen der
Rohkarte 36 durch den Magnetkopf 34a aufgeschrie-
ben, der an dem Transportweg untergebracht ist. Um
zu Uberprtifen, ob die gerade geschriebenen Magnet-
daten richtig sind, wird eine Vorauszahlkarte, auf der
magnetische Daten gerade geschrieben wurden, auf
dem Transportweg in der Richtung nach rechts, wie
in Fig. 2 gezeigt ist, transportiert und ein Magnetkopf
34b liest die Magnetdaten von der Vorauszahlkarte.
Wenn die gelesenen Daten als richtig beurteilt wer-
den, nachdem die Vorauszahlkarte weiter in der Rich-
tung nach rechts auf dem Transportweg, wie in Fig. 2
gezeigt ist, transportiert wurde und von einem Sensor
33, der einen Photokoppler aufweist, erfat wurde,
wird die Karte aus dem Kartenausgabeanschluf®
(nicht gezeigt) ausgestolien und der Motor 37 wird
gleichzeitig gestoppt. Die Operationen des Maschi-
nenabschnitts 22, die zuvor beschrieben wurden,
werden durch die CPU 24 auf der Basis bzw. in Ab-
hangigkeit von einem Programm, das im ROM 25 ge-
speichert ist, Gber den Eingangsanschluf? 27 und den
Ausgangsanschlul® 28 gesteuert.

[0080] Es wird nun angenommen, daf} Spezifikatio-
nen der Vorauszahlkarte-Verkaufsmaschine be-
schreiben, dall es 15 ms dauern soll, um eine Vor-
auszahlkarte auszugeben, dal® die Verarbeitungs-
zeit, die fur die Operationen in dem Kartenausgabe-
mechanismus 30 erforderlich ist, 5 ms betragt und
daf die Verarbeitungszeit, die fir Operationen in dem
Kartentransportmechanismus 31 erforderlich ist, 10
ms betragt. Zudem wird weiterhin angenommen, daf
eine Vorauszahlkarte in einer Operation ausgegeben
wird.

[0081] Um eine Zustandibergangsmatrix, wie in
Fig. 3 gezeigt ist, zu erzeugen, gibt ein Operator er-
forderliche Daten (Zustand, Ereignis, Aktion, Zu-
stand, der dem Ubergang nachfolgt, Verarbeitungs-
zeit und ahnliches) durch Betatigen der Maus 11b
und der Tastatur 11c ein, wahrend er auf eine Anzei-
ge auf dem Anzeigeabschnitt 11a, der die
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Mensch/Maschine-Schnittstelle 11 bildet, auf der Ba-
sis von Spezifikationen der zuvor erwahnten Voraus-
zahlkarte-Verkaufsmaschine Bezug nimmt. Der Edi-
tor 12 erzeugt unter Verwendung der zuvor erwahn-
ten Daten die Zustandiibergangsmatrix, wie in Fig. 3
gezeigt ist, zeigt sie auf dem Displayabschnitt 11a an,
der die Mensch/Maschine-Schnittstelle 11 bildet, und
speichert Daten auf der Zustandiibergangsmatrix
und Verarbeitungszeit in einem spezifizierten Bereich
in dem Zustandibergangsmatrix-Speicherabschnitt
13 bzw. dem Verarbeitungszeit-Speicherabschnitt
14.

[0082] Gemal Fig. 3 entsprechen ein Motor A und
ein Motor B einem Motor 35 bzw. einem Motor 37, die
in Fig. 2 gezeigt sind, und eine Marke S1 und eine
Marke S2 geben einen Sensor 32 bzw. einen Sensor
33 von Fig. 2 wieder, wie in Fig. 2 gezeigt ist. Auf der
obersten Zeile der Matrix von Fig. 3 gibt "Motor A”
wieder, dal3 der Motor 35 anhalt, wenn er in dem War-
tezustand bzw. Bereitschaftszustand oder Stand-
by-Zustand ist, um einen Befehl zum Ausgeben einer
Vorauszahlkarte zu empfangen, oder der Motor 35 ist
in dem Antriebszustand (der nachfolgend als "Zu-
stand 1” bezeichnet wird). "Motor B: Beim Schreiben”
gibt an, dafl} der Motor 37 im Antriebszustand ist und
in dem Zustand ist, in dem magnetische Daten auf
die Rohkarte 36 durch den Magnetkopf 34a (nachfol-
gend als "Zustand 2” bezeichnet) geschrieben wer-
den. "Motor B: Beim Lesen” gibt wieder, da der Mo-
tor 37 im Antriebszustand ist und in dem Zustand ist,
in dem Magnetdaten der Vorauszahlkarte von dem
Magnetkopf 34b gelesen werden (nachfolgend als
"Zustand 3” bezeichnet). "Motor B: S2 Bereitschaft”
gibt wieder, daf3 der Motor 37 in dem Antriebszustand
ist und in dem Standby-Zustand ist, um ein Detekti-
onssignal von dem Sensor 33 zu empfangen, wah-
rend die Vorauszahlkarte von dem Ausgabeanschluf
ausgestoRRen wird (nachfolgend als "Zustand 4” be-
zeichnet). Des weiteren gibt "Motor B” an, dal® der
Zustand in dem oberen Zustand in dem Zustand 2 bis
Zustand 4 ist.

[0083] In der duRersten linken Spalte der Matrix von
Fig. 3 gibt "Kartenausgabenachfrage” an, dal die
Ausgabe der Karte durch die Zufiihrung von Bargeld
oder das Drucken eines bestimmten Knopfes durch
einen Kaufer der Karte (nachfolgend als "Ereignis 1”
bezeichnet) nachgefragt wird bzw. wurde. "S1: AUS
EIN” gibt an, daB} sich ein Detektionssignal von dem
Sensor 32 von "AUS” nach "EIN” aufgrund des
Durchgangs der Rohkarte 36 durch den Sensor 32
(nachfolgend als "Ereignis 2” bezeichnet) geandert
hat. "Schreiben: OK” gibt den Empfang einer Benach-
richtigung wieder, dal das Schreiben der Magnetda-
ten, die aus Kaufbetragen, einem Ausgabedatum der
Karte und ahnlichem bestehen, auf einen Magnet-
streifen der Rohkarte 36 durch den Magnetkopf 34a
normal abgeschlossen wurde (nachfolgend als "Er-
eignis 3” bezeichnet). "Schreiben: NG” gibt den Emp-

fang einer Benachrichtigung wieder, daf3 ein anorma-
les Schreiben von Magnetdaten auf die Rohkarte 36
durch den Magnetkopf 34a aufgetreten ist (nachfol-
gend als "Ereignis 4” bezeichnet). "Lesen: OK” gibt
den Empfang einer Nachricht wieder, daf} das Lesen
der Magnetdaten von der Vorauszahlkarte durch den
Magnetkopf 34b normal beendet wurde (nachfolgend
als "Ereignis 5" bezeichnet). "Lesen: NG” gibt den
Empfang einer Nachricht wieder, dal® ein anormales
Lesen der Magnetdaten von der Vorauszahlkarte
durch den Magnetkopf 34b aufgetreten ist (nachfol-
gend als "Ereignis 6” bezeichnet). "S2: AUS EIN” gibt
wieder, dal sich ein Detektionssignal des Sensors 33
von AUS nach EIN aufgrund der Ankunft einer Vor-
auszahlkarte durch den Sensor 33 zu dem Karten-
ausgabeanschluld (nachfolgend als "Ereignis 7” be-
zeichnet) geandert hat.

[0084] Das Ereignis 1 wird als Ereignis vom Nach-
richtentyp bezeichnet, das den Empfang einer Stell-
nachricht von anderen Tasks bzw. Aufgaben oder
Vorrichtungen wiedergibt, und das Ereignis 2 und das
Ereignis 7 werden als Ereignisse vom Kennzeichen-
typ bezeichnet, die das Lesen einer Variablen oder
das Andern einer Eingabe/Ausgabe wiedergeben.
Des weiteren wird das Ereignis 3, das Ereignis 4, das
Ereignis 5 und das Ereignis 6 als Unterbrechungs-
ereignis bzw. Interrupt-Ereignis bezeichnet, die den
Empfang einer Unterbrechung von auferhalb wie-
dergeben.

[0085] In der Zustandiibergangsmatrix, die in Fig. 3
gezeigt ist, haben Inhalte, wenn ein Schnittpunkt ei-
nes Ereignisses und eines Zustands, zum Beispiel ist
der Zustand 1 und das Ereignis 2 als eine Zelle (1, 2)
wiedergegeben, durch jede Zelle beschrieben ist, die
folgenden Bedeutungen. Das heif3t, da in der Zelle
(1, 1), die in der Matrix von Fig. 3 gezeigt ist, der "Mo-
tor A: EIN” eine Aktion zum Erregen bzw. Stellen des
Motors 35, um die Rohkarte 36 aus dem Stapler 29
zu entnehmen, in dem Bereitschaftszustand 1 zum
Empfangen eines Befehls zum Ausgeben einer Vor-
auszahlkarte und zum Ausgeben in Antwort auf das
Auftreten des Ereignisses 1 der Nachfrage Voraus-
zahlkarte wiedergibt, die durch die Zuflihrung von
Bargeld oder das Niederdriicken eines bestimmten
Knopfes durch den Kaufer der Karte geleitet bzw.
ausgeldst wird. Die numerischen Wert (0,5) gibt wie-
der, daf} die Zeit, die fur die Verarbeitung dieser Akti-
on erforderlich ist, 0,5 ms betragt. Der Grund dafir,
daR ein Zustand, der einem Ubergang nachfolgt,
nicht beschrieben ist, besteht darin, da® die Operati-
on in dem vorliegenden Zustand verbleibt, das heif3t,
in dem Zustand 1.

[0086] In der Zelle (1, 2) gibt "Motor A: AUS, Motor
B: EIN, Schreiben” Aktionen fir das Schalten eines
Transports der Rohkarte 36 von einem Transport
durch die Verwendung des Kartenausgabemechanis-
mus 30 zu einem Transport unter Verwendung des
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Kartentransportmechanismus 31 in Antwort auf das
Auftreten des Ereignisses 2 wieder, wobei sich das
Detektionssignal von dem Sensor 32 von "AUS” auf
"EIN” aufgrund des Durchgangs der Rohkarte 36
durch den Sensor 32 geandert hat, und fir das An-
halten des Antriebs des Motors 35, um Magnetdaten
auf die Rohkarte aufzuschreiben und um gleichzeitig
den Motor 37 anzutreiben und weiterhin den Magnet-
kopf 34a aufzufordern, spezifizierte Magnetdaten auf
die Karte zu schreiben. Weiterhin gibt "= > Beim
Schreiben” in der Zelle (1, 2) wieder, dal® der Zu-
stand, der dem Ubergang nachfolgt, der Zustand 2 ist
und der numerische Wert (4) zeigt an, dal die Ge-
samtzeit, die fur die Verarbeitung einer Serie der vor-
stehenden Aktionen erforderlich ist, 4 ms betragt.

[0087] Inder Zelle (1, 3) der Matrix in Fig. 3, gibt die
Marke ”/” wieder, daf} keine Aktion implementiert ist
und daB kein Ubergang eines Zustands hier stattfin-
det. Die Bedeutung der Marke "/ ist die gleiche wie in
anderen Stellen in der Tabelle und deshalb wird eine
Beschreibung bei anderen Stellen der Tabelle hier
nicht wiederholt.

[0088] In der Zelle (2, 1) gibt "Fehlernachricht” eine
Aktion fiir die Anzeige einer Nachricht auf einer An-
zeigevorrichtung des Operation- und Anzeigeab-
schnitts 23, der die Vorauszahlkarte-Verkaufsma-
schine bildet, wieder, namlich, daf in dem Zustand 2,
in dem Magnetdaten auf die Rohkarte 36 durch den
Magnetkopf 34a aufgeschrieben werden, es unmaog-
lich ist, wenn das Ereignis 1 einer Nachfrage nach ei-
ner weiteren Ausgabe einer Vorauszahlkarte auftritt,
die nachgefragte Karte auszugeben, da nur eine Vo-
rauszahlkarte in einem Betriebsablauf bzw. einer
Operation, wie in den Spezifikationen festgelegt ist,
ausgegeben werden kann. In der gleichen Zelle (2, 1)
gibt das Symbol "= > -” an, dal} der Betrieb in dem
vorliegenden Zustand verbleibt, das heif’t, in dem Zu-
stand 2. Der numerische Wert (1) gibt an, daR die
Zeit, die fur die Verarbeitung der vorstehenden Aktio-
nen erforderlich ist, 1 ms betragt.

[0089] In der Zelle (2, 3) gibt "Lesen” ein Aktion zum
Nachfragen bzw. Auffordern des Magnetkopfes 34b,
dafd er Magnetdaten der Vorauszahlkarte, die gerade
aufgeschrieben worden sind, liest, um zu Gberprifen,
ob die Magnetdaten, die gerade auf die Vorauszahl-
karte geschrieben worden sind, richtig sind, in dem
Zustand 2, in dem Magnetdaten auf die Rohkarte 36
durch den Magnetkopf 34a geschrieben werden, und
in Antwort auf das Auftreten des Ereignisses 3 hin
wieder, in dem eine Nachricht von dem Magnetkopf
34a gegeben wird, die Uber das normale Schreiben
der Magnetdaten informiert. In der Zelle (2, 3) gibt "=
> Beim Lesen” wieder, dal ein Zustand, der einem
Ubergang nachfolgt, der Zustand 3 ist, und der nume-
rische Wert (1) zeigt an, daf’ die Zeit, die fir die Ver-
arbeitung der zuvor erwahnten Aktion erforderlich ist,
1 ms betragt.

[0090] In der Zelle (2, 4) gibt das "Schreiben” eine
Aktion fir das Nachfragen des Magnetkopfes 34a,
damit er wiederum die gleichen Magnetdaten auf die
Vorauszahlkarte schreibt, bei der ein Fehler beim
Schreiben aufgetreten ist, in dem Zustand 2, in dem
die Magnetdaten auf die Rohkarte 36 durch den Ma-
gnetkopf 34a geschrieben werden, und in Antwort auf
das Auftreten des Ereignisses 4 wieder, in dem eine
Nachricht durch den Magnetkopf 34a ausgegeben
wird, die Uber ein anormales Schreiben des Magnet-
kopfes informiert. In der gleichen Zelle (2, 4) gibt das
Symbol ’= > -” wieder, daf’ der Betrieb in dem gegen-
wartigen Zustand verbleibt, das heift, in dem Zu-
stand 2. Der numerische Wert (3) gibt an, dak die
Zeit, die fur die Verarbeitung der zuvor erwahnten Ak-
tionen erforderlich ist, 3 ms betragt.

[0091] In der Zelle (2, 5) gibt "Fehlerriicksetzen,
Schreiben” eine Aktion fur die Nachfrage der Magnet-
kopfe 34a und 34b, daB sie Initialisierungen durch-
fuhren und wieder die gleichen Magnetdaten auf eine
Vorauszahlkarte aufschreiben, auf der Basis einer
Beurteilung, dal® die Anormalitat in den Magnetkdp-
fen 34a und 34b aufgetreten ist, in dem Zustand 2, in
dem Magnetdaten auf die Rohkarte 36 durch den Ma-
gnetkopf 34a geschrieben werden, das heiltt, auch in
dem Zustand, der dem Magnetkopf 34a auffordert,
Magnetdaten zu schreiben, und in dem Fall des Auf-
tretens des Ereignisses 5 wieder, bei dem eine Nach-
richt von dem Magnetkopf 34a erzeugt wird, die Uber
ein normales Schreiben der Magnetdaten berichtet.
In der gleichen Zelle (2, 5) gibt das Symbol "= > -*
wieder, daR der Betrieb in dem vorliegenden Zustand
verbleibt, das heillt in dem Zustand 2. Der numeri-
sche Wert (4) gibt an. Dal die Zeit, die fir die Verar-
beitung der zuvor erwahnten Aktionen erforderlich
ist, 4 ms betragt.

[0092] In der Zelle (2, 6) gibt "Fehlerriicksetzen,
Schreiben” eine Aktion fur die Aufforderung der Mag-
netkopfe 34a und 34b, dal sie Initialisierungen
durchfihren und die gleichen Magnetdaten auf eine
Vorauszahlkarte auf der Basis einer Beurteilung auf-
schreiben, dal} eine Anormalitat in den Magnetkdp-
fen 34a und 34b aufgetreten ist, in dem Zustand 2, in
dem Magnetdaten auf die Rohkarte 36 durch den Ma-
gnetkopf 34a geschrieben werden, das heif3t, sogar
in dem Zustand der Aufforderung des Magnetkopfes
34a, Magnetdaten zu Schreiben, und in dem Fall des
Auftretens des Ereignisses 5 wiedr, bei dem eine
Nachricht von dem Magnetkopf 34b erzeugt wird, die
Uber ein anormales Lesen der Magnetdaten von der
Vorauszahlkarte informiert. In der gleichen Zelle (2,
6) gibt das Symbol "= > -” wieder, daf’ der Betrieb in
dem vorliegenden Zustand verbleibt, das heif3t in
dem Zustand 2. Der numerische Wert (4) gibt an, dal}
die Zeit, die fir die Verarbeitung der zuvor erwahnten
Aktionen erforderlich ist, 4 ms betragt.

[0093] In der Zelle (3, 1) gibt "Fehlernachricht” eine
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Aktion fur die Anzeige einer Nachricht auf einer An-
zeigevorrichtung des Betriebs- und Anzeigeab-
schnitts 23, der die Vorauszahlkarte-Verkaufsma-
schine bildet, in dem Zustand 3 wieder, in dem Mag-
netdaten von der Vorauszahlkarte gelesen werden,
daf}, wenn das Ereignis 1 der Nachfrage nach dem
weiteren Ausgeben einer Vorauszahlkarte auftritt, es
unmoglich ist, die nachgefragte Karte auszugeben,
da nur eine Vorauszahlkarte in einem Betrieb ausge-
geben werden kann, wie in den Spezifikationen defi-
niert ist. In der gleichen Zelle (3, 1) gibt das Symbol
"= > -” wieder, dal der Betrieb in dem vorliegenden
Zustand verbleibt, das heilt in dem Zustand 3. Der
numerische Wert (1) gibt an, da die Zeit, die fiir die
Verarbeitung der zuvor erwahnten Aktionen erforder-
lich ist, 1 ms betragt.

[0094] In der Zelle (3, 3) gibt "Fehlerriicksetzen, Le-
sen” eine Aktion fir das Nachfragen der magneti-
schen Kdpfe 34a und 34b wieder, daR sie Initialisie-
rungen durchfihren und dall sie die Magnetdaten
von einer Vorauszahlkarte wieder zu lesen, auf der
Basis der Beurteilung, dak eine Abnormalitat in den
Magnetkdpfen 34a und 34b aufgetreten ist, in dem
Zustand 3, in dem Magnetdaten von der Vorauszahl-
karte gelesen werden, das hei’t, sogar in dem Zu-
stand, der den Magnetkopf 34a nachfragt, dal er Ma-
gnetdaten liest, und in dem Fall des Auftretens des
Ereignisses 3 wieder, bei dem eine Nachricht durch
den Magnetkopf 34a gegeben wird, die Uber ein nor-
males Schreiben der Magnetdaten auf die Voraus-
zahlkarte berichtet. In der gleichen Zelle (3, 3) gibt
das Symbol "= > -” wieder, da der Betrieb in dem
vorliegenden Zustand verbleibt, das heif3t in dem Zu-
stand 3. Der numerische Wert (2) gibt an, daR die
Zeit, die fur die Verarbeitung der zuvor erwahnten Ak-
tionen erforderlich ist, 2 ms betragt.

[0095] In der Zelle (3, 4) gibt "Fehlerriicksetzen, Le-
sen” eine Aktion fur die Nachfrage der Magnetkopfe
34a und 34b, dal} sie Initialisierungen durchfiihren
und daf sie wiederum die Magnetdaten von einer Vo-
rauszahlkarte lesen, auf der Basis einer Beurteilung,
daf eine Abnormalitat in den Magnetkdpfen 34a und
34b aufgetreten ist, in dem Zustand 3, in dem Mag-
netdaten von der Vorauszahlkarte gelesen werden,
sogar in dem Zustand des Nachfragens nach dem
Magnetkopf 34a, dall er Magnetdaten liest, und in
dem Fall des Auftretens des Ereignisses 4 wieder, bei
dem eine Nachricht durch den Magnetkopf 34a er-
zeugt wird, die Gber ein anormales Schreiben der Ma-
gnetdaten auf die Vorauszahlkarte informiert. In der
gleichen Zelle (3, 4) gibt das Symbol = > -” wieder,
dal} der Betrieb in dem vorliegenden Zustand ver-
bleibt, das heif3t, in dem Zustand 3. Der numerische
Wert (2) gibt an, dal} die Zeit, die fur die Verarbeitung
der zuvor erwahnten Aktionen erforderlich ist, 2 ms
betragt.

[0096] Inder Zelle (3, 5) wird keine Beschreibung ei-

ner Aktion und einer Verarbeitungszeit bereitgestellt.
Der Grund dafir liegt darin, daf’ es in dem Zustand 3,
in dem Magnetdaten von einer Vorauszahlkarte gele-
sen werden, mdglich ist, wenn ein Ereignis 5 auftritt,
bei dem eine Nachricht von dem Magnetkopf 34b aus
zugefihrt wird, die Uber ein normales Lesen der Ma-
gnetdaten von der Vorauszahlkarte berichtet, zu be-
urteilen, dal® Magnetdaten normal auf die Voraus-
zahlkarte geschrieben wurden, die ausgegeben wer-
den soll, wobei nach keiner Aktion, die ausgeflihrt
werden soll, in dieser Zelle nachgefragt wird und
auch keine Verarbeitungszeit beriicksichtigt werden
muf. Des weiteren gibt in der Zelle (3, 5) "= > S2 Be-
reit” wieder, dall ein Zustand, der dem Ubergang
nachfolgt, der Zustand 4 ist.

[0097] In der Zelle (3, 6) gibt "Lesen” eine Aktion fur
die Nachfrage des Magnetkopfes 34b, dal} er mag-
netische Daten von einer Vorauszahlkarte liest, die
beim Lesen der Magnetdaten fehlerhaft war, in dem
Zustand 3, in dem Magnetdaten von der Vorauszahl-
karte gelesen werden, und in Antwort auf das Auftre-
ten des Ereignisses 6 wieder, bei dem eine Nachricht
von dem Magnetkopf 34b gegeben wird, die Uber ein
abnormales Lesen der Magnetdaten berichtet. In der
gleichen Zelle (3, 6) gibt das Symbol "= > -” wieder,
daf die Operation bzw. der Betrieb in dem vorliegen-
den Zustand verbleibt, das heif3t, in dem Zustand 3.
Der numerische Wert (1) gibt an, daf3 die Zeit, die fur
die Verarbeitung der zuvor erwahnten Aktionen erfor-
derlich ist, 1 ms betragt.

[0098] In der Zelle (4, 7) gibt "Motor B: AUS” eine
Aktion zum Stoppen des Antriebs des Motors 37 in
Vorbereitung fir eine Nachfrage zum Ausgeben einer
nachsten Vorauszahlkarte in dem Bereitschaftszu-
stand 4, um ein Detektionssignal zu empfangen, das
von dem Sensor 33 wahrend des Antriebs des Mo-
tors 37 zugefiihrt wird, und in Antwort auf das Auftre-
ten des Ereignisses 7 wieder, bei dem sich ein Detek-
tionssignal, das von dem Sensor 33 zugefihrt wird,
von einem AUS-Zustand in einen EIN-Zustand auf-
grund der Ankunft einer Vorauszahlkarte durch den
Sensor 33 zu einem Kartenausgabeanschluf} andert.
"= > Motor A” gibt an, dal® ein Zustand, der einem
Ubergang nachfolgt, der Zustand 1 ist, und der nume-
rische Wert (0,5) gibt an, daR die Zeit, die fur die Ver-
arbeitung der zuvor erwahnten Aktion erforderlich ist,
0,5 ms betragt.

[0099] Dann, wenn ein Operator die Maus 11b oder
die Tastatur 11c¢c betatigt, die die Mensch/Maschi-
ne-Schnittstelle 11 bilden, gemal den Spezifikatio-
nen der zuvor erlduterten Vorauszahlkarte-Verkaufs-
maschine betatigt und dieses Programmentwick-
lungssystem in einen Simulationsmodus setzt, um
eine Simulation fur jedes Ereignis unter Verwendung
eines Simulators 18 auf der Basis der zuvor erwahn-
ten Zustandubergangsmatrix durchzufihren, er-
scheint ein Simulationsmodusbildschirm auf dem An-
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zeigeabschnitt 11a, wie in Fig. 4 gezeigt ist.

[0100] Operationen des Eingabeabschnitts 17 und
des Simulators 18 und auch Schritte, die von einem
Operator durchgefiihrt werden, wenn die Verarbei-
tungszeit erhalten wird, die von der CPU 24 flr den
Durchgang der Rohkarte 36 durch den Sensor 33
nach dem Passieren des Sensors 32 erforderlich ist,
werden nachfolgend mit Bezug auf ein FluRdia-
gramm beschrieben, das in Fig. 5 gezeigt ist.

[0101] Ein Operator bewegt unter Verwendung der
Cursortaste der Maus 11b oder der Tastatur 11¢ den
Cursor zu einem START-Gebiet fur eine Simulation,
die an dem oberen Teil des Simulationsmodusbild-
schirms, der in Fig. 4 gezeigt ist, angezeigt wird,
klickt die linke Taste der Maus oder driickt die Return-
taste nach unten und gibt dann einen Befehl dem Si-
mulator 18 ein, dal® er die Simulation startet. In Ant-
wort auf diesen Befehl geht der Zustandiber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 18b zu einem Schritt
SA1 fur die Verarbeitung, nachdem gespeicherte In-
halte des Zeitakkumulierungsabschnitts 18¢c auf 0 ms
geldscht wurden, und weiterhin zum Schritt SA2 Gber.

[0102] Zudem bewegt der Operator den Cursor un-
ter Verwendung der Cursortaste der Maus 11b oder
der Tastatur 11¢c zu einem Anzeigebereich eines Zu-
stands, der als Anfangszustand fir die Simulation,
die ausgefihrt werden soll (in diesem Fall der Zu-
stand 1, in dem der Motor 35 in Aktion ist, das heif3t,
"Motor A” in Fig. 4), aus zwei oder mehr Zustanden
ausgewahlt wird, die in der Zustandibergangsmatrix
vorgesehen sind, die auf der linken Seite des Simula-
tionsmodusbildschirms, der in Fig. 4 gezeigt ist, ge-
zeigt ist, und betatigt die linke Taste der Maus oder
druckt die Returntaste nieder.

[0103] Dann detektiert der Eingabeabschnitt 17
eine Position des Cursors, die in dem Anzeigebereich
des Zustands vorhanden ist, der von dem Operator
ausgewahlt wird, und fihrt seine Positionsinformatio-
nen dem Analyseabschnitt 18a zu. Der Analyseab-
schnitt 18a wandelt die Positionsinformation, die von
dem Eingabeabschnitt 17 aus zugefiihrt werden, in
einen Zustandscode um, der der zuvor erwahnten
Position (in diesem Fall dem Zustand 1) entspricht,
und fuhrt ihn dem Zustandibergangs-Beurteilungs-
abschnitt 18b zu. Der Zustandubergangs-Beurtei-
lungsabschnitt 18b, beim Schritt SA2, setzt den Zu-
stand (in diesem Fall den Zustand 1) entsprechend
dem Zustandscode, der von dem Analyseabschnitt
18a zugeflhrt wird, als den Anfangszustand in dem
Zustandsspeicherabschnitt 18d und geht zum Schritt
SA3, nachdem er auf dem Anzeigeabschnitt 11a zur
Anzeige gebracht worden ist.

[0104] Der Operator bewegt weiterhin den Cursor
unter Verwendung der Cursortaste der Maus 11b
oder der Tastatur 11¢c zu dem Anzeigebereich eines

Ereignisses, dessen Auftreten erwlinscht ist und das
aus zwei oder mehr Zustanden bzw. Ereignissen aus-
gewahlt wird, die aus der Zustandibergangsmatrix,
die auf der linken Seite des Simulationsmodusbild-
schirms gezeigt ist, der in Fig. 4 gezeigt ist, ausge-
wahlt wird, und driickt auf den linken Knopf der Maus
oder drickt die Rickkehrtaste nach unten.

[0105] Der Eingabeabschnitt 17 detektiert dann
eine Position des Cursors, die in dem Bereich des Er-
gebnisses vorhanden ist, das von dem Operator aus-
gewahlt wird, und fihrt seine Positionsinformationen
dem Analyseabschnitt 18a zu. Der Analyseabschnitt
18a wandelt die Positionsinformationen, die von dem
Eingabeabschnitt 17 aus zugefuhrt werden, in einen
Ereigniscode um, der der zuvor erwdhnten Position
entspricht, und flhrt ihn dem Zustandiibergangs-Be-
urteilungsabschnitt 18b zu. Wenn der Operator den
Cursor unter Verwendung der Cursortaste der Maus
11b oder Tastatur 11¢c zu einem Anzeigebereich des
Ereignisses 2 bewegt, in dem sich das Detektionssi-
gnal des Sensors 32 von dem AUS-Zustand zu dem
EIN-Zustand durch die Passage der Rohkarte 36
durch den Sensor 32 (S1: AUS EIN in Eig. 4) gean-
dert hat, detektiert der Eingabeabschnitt 17 eine Po-
sition des Cursors, der in dem Anzeigegebiet des Er-
eignisses 2 vorhanden ist, und fuhrt seine Positions-
informationen dem Analyseabschnitt 18a zu. Der
Analyseabschnitt 18a wandelt dann die Positionsin-
formationen, die von dem Eingabeabschnitt 17 aus
zugeflihrt werden, in einen Ereigniscode des Ereig-
nisses 2 entsprechend der Position um und fiihrt ihn
dem Zustandiibergangs-Beurteilungsabschnitt 18b
ZU.

[0106] Beim Schritt SA3 beurteilt der Zustandiber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 18b, ob der Befehl zum
Abschlielten der Simulation bereitgestellt wird oder
wurde, wenn der Cursor von dem Operator unter Ver-
wendung der Cursortaste der Maus 11b oder der Tas-
tatur 11c zu dem "ENDE” Gebiet bewegt wird, wo der
Befehl fir den Abschlul® bzw. die Beendigung der Si-
mulation vorgesehen ist, der an dem oberen Teil des
Simulationsmodusbildschirms angezeigt wird, und
wenn die linke Taste der Maus betatigt wird oder nach
unten gedrickt wird. Wenn sich das Beurteilungser-
gebnis als "JA” herausstellt, beendet der Zustandu-
bergangs-Beurteilungsabschnitt 18b die Simulations-
verarbeitung.

[0107] Andererseits, wenn das Beurteilungsergeb-
nis sich als "NEIN” herausstellt, das heif3t, wenn ein
Befehl zum Abbrechen bzw. Beendigen der Simulati-
on nicht durch den Operator geliefert wird, geht der
Zustandibergangs-Beurteilungsabschnitt 18b zum
Schritt SA4 uber. In diesem Beispiel wird, da der Er-
eigniscode des Ereignisses 2 dem Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 18b zugefihrt wurde,
das Beurteilungsergebnis beim Schritt SA3 zu
"NEIN” und der Zustandiibergangs-Beurteilungsab-

14/62



DE 199 30 130 B4 2010.08.26

schnitt 18b geht zum Schritt SA4.

[0108] Der Zustandubergangs-Beurteilungsab-
schnitt 18b beurteilt beim Schritt SA4, ob der Code,
der von dem Analyseabschnitt 18a zugefihrt wird,
ein Ereigniscode ist oder nicht. Wenn das Beurtei-
lungsergebnis "NEIN” ergibt, geht er zum Schritt SA3
zurick, wohingegen, wenn das Beurteilungsergebnis
beim Schritt SA4 "JA” ist, das heilt, da® der Code,
der von dem Analyseabschnitt 18a zugefihrt wird,
ein Ereigniscode ist, der Zustandiibergangs-Beurtei-
lungsabschnitt 18b zum Schritt SA5 geht. In diesem
Fall ergibt, da der Zustandibergangs-Beurteilungs-
abschnitt 18b mit dem Ereigniscode fiir das Ereignis
2 beliefert wird, das Beurteilungsergebnis beim
Schritt SA4 "JA” und der Zustandiibergangs-Beurtei-
lungsabschnitt 18b geht zum Schritt SA5 Uber.

[0109] Der Zustandubergangs-Beurteilungsab-
schnitt 18b geht beim Schritt SA5 unter Bezugnahme
auf die Zustandibergangsmatrix, die aus dem Zu-
standiibergangsmatrix-Speicherabschnitt 13 gelesen
wird, auf der Basis des Ereignisses, das dem Ereig-
niscode entspricht, der von dem Analyseabschnitt
18a zugeflhrt wird, und dem Zustand, der in dem Zu-
standsspeicherabschnitt 18d gespeichert ist, und
nach der Bestimmung einer entsprechenden Zelle
zum Schritt SA6 Uber. Zu diesem Zeitpunkt bestimmt,
da der Ereigniscode des Ereignisses 2 von dem Ana-
lyseabschnitt 18a zugefihrt wird und der Zustand 1 in
dem Zustandsspeicherabschnitt 18d gespeichert ist,
der Zustandubergangs-Beurteilungsabschnitt 18b
unter Bezugnahme auf die Zustandibergangsmatrix
eine Zelle (1, 2). Des weiteren kehrt, wenn der Ope-
rator das Auftreten eines Ereignisses 3 wiinscht, das
heil}t, eines Ereignisses, das eine Nachricht von dem
Magnetkopf 34a erzeugt wird, die Uber einen norma-
len Abschlufd des Schreibens von Magnetdaten be-
richtet, obwohl eine Zelle (1, 3) beim Schritt SA5 be-
stimmt wurde, da die Zelle (1, 3) eine Beschreibung
fur */” hat, die angibt, dal® keine Aktion ausgefihrt
wird und daR kein Ubergang eines Zustands stattfin-
det, der Zustandiibergangs-Beurteilungsabschnitt
18b ohne Ausflihrung einer Verarbeitung vom Schritt
SA6 zum Schritt SA8 zum Schritt SA4 Uber den
Schritt SA3 zurlick und ist in dem Standby-Zustand
bzw. Bereitzustand, damit er ein nachfolgendes Er-
eignis empfangen kann.

[0110] Beim Schritt SA6 geht der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 18b in den Zustand
SA7 uber, nachdem er Funktionen einer Aktion Uber-
pruft hat, die von der Zelle verarbeitet wird, die beim
Schritt SA5 bestimmt wurde, und nachdem er eine
Verarbeitungszeit entsprechend der Aktion aus dem
Verarbeitungszeit-Speicherabschnitt 14 gelesen hat
und nachdem er die Zeit, die in dem Zeitakkumulie-
rungsabschnitt 18¢c akkumuliert wurde, akkumuliert
hat. In dem Beispiel Uberprift der Zustandiber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 18b die Funktionen der

Aktion zum Anhalten der Bewegung bzw. des An-
triebs des Motors 35 und fur den Antrieb des Motors
37 und auch fur die Nachfrage nach dem Magnetkopf
34a, Magnetdaten zu schreiben, was durch die Zelle
(1, 2) verarbeitet wird und nach dem Lesen der Ver-
arbeitungszeit (4 ms) entsprechend der Aktion von
dem Verarbeitungszeit-Speicherabschnitt 14 und
nach dem Addieren der Leseverarbeitungszeit zu der
akkumulierten Zeit (0 ms) wird die addierte Verarbei-
tungszeit in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 18c
akkumuliert. Beim Schritt SA7 geht der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 18b nach dem Ausle-
sen eines Zustands, der einem Zustand folgt, der
durch eine Zelle beschrieben wird, die beim Schritt
SA5 bestimmt wird, aus dem Zustandibergangsmat-
rix-Speicherabschnitt 13 und nach dem Speichern
des Zustands in dem Zustandsspeicherabschnitt 18d
zum Schritt SA8. In dem Beispiel liest, da die Zelle (1,
2) eine Beschreibung von "= > Beim Schreiben” hat,
die angibt, daR ein Zustand, der dem Ubergang nach-
folgt, der Zustand 2 ist und die Zustand-2-Informatio-
nen in dem Zustandibergangsmatrix-Speicherab-
schnitt 13 gespeichert sind, der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 18b den Zustand 2 aus
dem Zustandibergangsmatrix-Speicherabschnitt 13
aus und speichert ihn in dem Zustandsspeicherab-
schnitt 18d ab.

[0111] Beim Schritt SA8 fuhrt der Zustandiber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 18b die Zeit, die in dem
Zeitakkumulierungsabschnitt 18¢ akkumuliert ist, und
den Zustand, der dem Zustand nachfolgt und in dem
Zustandsspeicherabschnitt 18d gespeichert ist, der
Mensch/Maschine-Schnittstelle 11 zu und, nachdem
sie auf dem Anzeigeabschnitt 11a angezeigt worden
sind, kehrt er zum Schritt SA3 zurtck. In dem Beispiel
werden diese, da "4 ms” als akkumulierte Zeit in dem
Zeitakkumulierungsabschnitt 18 gespeichert ist und
der Zustand 2 als ein Zustand, der dem Ubergang
nachfolgt, in dem Zustandsspeicherabschnitt 18d ge-
speichert ist, in dem Anzeigeabschnitt 11a der
Mensch/Maschine-Schnittstelle 11 angezeigt, wie in

Fig. 4 gezeigt ist.

[0112] Der Zustandlibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 18b wiederholt die Verarbeitung bei den
Schritten SA4 bis SA8, bis das Beurteilungsergebnis
beim Schritt SA3 ein "NEIN” ergibt.

[0113] Wenn "Schreiben: OK”, das heifit, das Ereig-
nis 3 als ein Ereignis ausgewahlt wird, dessen Auftre-
ten als nachstes von einem Operator gewlinscht
wird, da der Zustand, der dem Ubergang nachfolgt
und aus der vorhergehenden Simulation resultiert,
der Zustand 2 ist, die Zelle (2, 3) bestimmt und die
Zeit von "1 ms” wird hinzuaddiert und die akkumulier-
te Zeit von "5 ms”, die sich aus der Addition ergibt,
wird in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 18¢ gespei-
chert, und der Zustand, der dem Ubergang folgt, das
heil3t, der Zustand 3, wird in dem Zustandsspeicher-
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abschnitt 18d gespeichert. Auf gleiche Art und Weise
wird, wenn “Lesen: OK” ausgewahlt wird, das heil}t,
dafd das Ereignis 5 als ein Ereignis ausgewahlt wird,
dessen Auftreten als nachstes von einem Operator
gewiinscht wird, da der Zustand, der dem Ubergang
nachfolgt und der sich aus der vorhergehenden Si-
mulation ergibt, der Zustand 3 ist, die Zelle (3, 5) be-
stimmt. Jedoch, da die Verarbeitungszeit nicht in der
Zelle (3, 5) beschrieben ist, wird die zuvor akkumu-
lierte Zeit "5 ms” in dem Zeitakkumulierungsabschnitt
18c aufrechterhalten, und der Zustand "S2 Bereit”
der Stelle, die dem Ubergang folgt, das heift, der Zu-
stand 4, wird in dem Zustandsspeicherabschnitt 18d
gespeichert. Weiterhin wird, wenn "S2: AUS EIN”,
dafd hei’t, dal® das Ereignis 7 als ein Ereignis ausge-
wahlt wird, dessen Auftreten von dem Operator als
nachstes gewunscht wird, da der Zustand, der dem
Ubergang folgt und der aus der vorherigen Simulati-
on resultiert, der Zustand 4 ist, die Zelle (4, 7) be-
stimmt und die akkumulierte Zeit "5,5 ms”, die sich
aus der Addition von "0,5 ms” ergibt, wird in dem Ak-
kumulationsabschnitt 18c gespeichert und "Motor A”
des Zustands, der dem Ubergang folgt, das heilt der
Zustand 1, wird in dem Zustandsspeicherabschnitt
18d gespeichert.

[0114] Die akkumulierte Zeit von "5,5 ms”, die durch
den Betrieb des Simulators 18, der zuvor beschrie-
ben wurde, erhalten wird, ist die Verarbeitungszeit,
die von der CPU 24 wahrend des Ubergangs von ei-
nem Zustand von einer Zelle (1, 2) in ein Zelle (2, 3)
in eine Zelle (3, 5) in eine Zelle (4, 7) bendtigt wird.
Andererseits betragt die Zeit, die fir den Durchgang
der Vorauszahlkarte durch den Sensor 33 nach dem
Durchgang durch den Sensor 32 bendtigt wird in Ab-
hangigkeit von physikalischen Faktoren, zum Bei-
spiel der Anzahl der Drehungen oder des Drehmo-
ments des Motors 37 oder die Bewegungsentfernung
der Vorauszahlkarte, und den Konstruktionsvorga-
ben zum Beispiel 10 + 1 ms”. Im Ergebnis zeigt dies,
daf} die Verarbeitung der CPU wahrend der 10 ms
abgeschlossen ist, wahrend denen die Vorauszahl-
karte durch den Kartentransportmechanismus 31
hindurchgeht.

[0115] Es st aus Fig. 3 auch ersichtlich, daf3 bei der
Simulation die Ausfiihrung und Verarbeitung des
Neuschreibens und des Neulesens aufgrund eines
Ausfalls oder eines Fehlers, und zwar jeweils einmal
fur jeden Vorgang, beim Schreiben von Magnetdaten
auf die Vorauszahlkarte und beim Lesen der Magnet-
daten von der Vorauszahlkarte die Addition einer Zel-
le (2, 4) (Aktion des Neuschreibens) und der Zelle (3,
6) (Aktion des Neulesens) zu dem Ubergang eines
Zustands der Zelle (1, 2) Zelle (2, 3) Zelle (3, 5) Zelle
(4, 7), wie zuvor beschrieben wurde, hinzukommt.
Dies ergibt die akkumulierte Zeit von 9,5 ms”.

[0116] Dieses Ergebnis stimmt nicht mit dem Erfor-
dernis des unteren Zeitlimits von "9 ms”, das durch

die Spezifikationen und Vorgaben definiert ist, Uber-
ein, was den Operator dazu zwingt, das Programm
fur die CPU 24 oder die Konstruktion des Karten-
transportmechanismus 31 zu Uberarbeiten.

[0117] Demzufolge andert der Operator, wenn die
Ausfuhrung der Verarbeitung fiir die Spezifikationen
nicht in der Simulation erhalten werden kann, unter
Bezugnahme auf den Anzeigeabschnitt 11a, der die
Mensch/Maschine-Schnittstelle 11 bildet, und durch
Betatigen der Maus 11b oder der Tastatur 11c die
Verarbeitungszeit, die in jeder Zelle der Zustanduber-
gangsmatrix, die in Fig. 3 gezeigt ist, auf einen Wert
bzw. ein Niveau innerhalb eines zulassigen Bereichs,
der durch die Spezifikationen definiert ist, ab und
durch wiederholtes Beobachten der Ausflihrung bei
der Simulation durch die Verwendung des Simulator
18 Uberprift er, ob die Verarbeitung geman den Spe-
zifikationen ausgefiihrt wird.

[0118] In der vorstehenden Beschreibung ist ein
Beispiel fir die Simulation, die durch die Auswahl ei-
nes Ereignisses durch den Operator fiir jedes Ereig-
nis unter Verwendung der Maus 11b oder der Tasta-
tur 11¢c durchgefiihrt wird, angegeben, jedoch kann,
indem eine Einrichtung zum Speichern von Daten in
der Reihenfolge eines ausgewahlten Ereignisses
(nachfolgend als “eingegebenes Ereignisprotokoll”
(inputted event log) bezeichnet) fir den Eingabeab-
schnitt 17 vorgesehen ist, die nachfolgende Simulati-
on unter Verwendung des eingegebenen Ereignis-
protokolls durchgefiihrt werden.

[0119] Somit wird gemal dem Aufbau der Ausfih-
rungsform, da es moglich ist, eine Simulation auf der
Basis der Verarbeitungszeit, die fir jede Aktion ge-
setzt ist, die in jeder Zelle in der Zustandibergangs-
matrix beschrieben ist, durchzuflihren, die Simulation
fur Spezifikationen bei der Stufe der grundlegenden
Konstruktion ermdglicht, wodurch die Reduzierung
der Zeit erreicht wird, die fir Entwicklungen und fir
die Verbesserung der Qualitat erforderlich ist.

Zweite Ausfihrungsform

[0120] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm, das elektrische
Konfigurationen eines Programmentwicklungssys-
tems zeigt, das in einer zweiten Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung angegeben ist.

[0121] Das Programmentwicklungssystem der Aus-
fuhrungsform umfalt im wesentlichen eine
Mensch/Maschine-Schnittstelle 41, einen Editor 42,
einen  Zustandiibergangsmatrix-Speicherabschnitt
43, einen Verarbeitungszeit-Speicherabschnitt 44, ei-
nen Speicherabschnitt 45 fir zusatzliche Zeit, einen
Testskript-Speicherabschnitt 46, einen Generator 47,
einen Programmspeicherabschnitt 48, einen Ereig-
niseingabeabschnitt 49, einen Simulator 50 und ei-
nen Speicherabschnitt 51 flr das Simulationsergeb-
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nis. Die Mensch/Maschine-Schnittstelle 41, die einen
Anzeigeabschnitt 41a, eine Maus 41b und eine Tas-
tatur 41c aufweist, wird verwendet, um es einem
Operator zu ermoglichen, unter Bezugnahme auf An-
zeigen des Anzeigeabschnitts 41a und durch Betati-
gen der Maus 41b oder des Tastatur 41¢ Daten, die
fur die Erzeugung einer Zustandibergangsmatrix
(ein Zustand, Ereignis, eine Aktion, ein Zustand, der
dem Ubergang nachfolgt, eine Verarbeitungszeit und
ahnliches) erforderlich sind, eine zusatzliche Zeit und
Ereignisse, die zum Durchfuhren einer Simulation auf
der Basis der Zustandliibergangsmatrix eines Echt-
zeitsteuersystems, das durch die Zustandubergangs-
matrix aufgebaut ist, erforderlich sind, in den Simula-
tor 50 einzugeben, und wird dazu verwendet, dal} Er-
gebnisse (Zustand, dem Ubergang nachfolgend, ak-
kumulierte Zeit und &ahnliches), die aus dem Spei-
cherabschnitt 51 fir das Simulationsergebnis gele-
sen werden, in dem Anzeigeabschnitt 41a angezeigt
werden. Die zusatzliche Zeit gibt eine Zeit wieder, die
fur den Abschlufl bzw. die Beendigung des Uber-
gangs von einem Zustand oder einer Aktion in einen
anderen Zustand oder eine andere Aktion erforder-
lich ist. Zum Beispiel ist, wenn eine CPU eine Unter-
brechungsnachfrage detektiert, Zeit dafir erforder-
lich, Inhalte eines Registers innerhalb der CPU in ei-
nem Stapelspeicher zu speichern, um eine Adresse,
die unterbrochen werden soll, in einem Programm-
zahler zu setzten und um ein Programm, das unter-
brochen werden soll, zu holen bzw. zu lesen, das
heilt, dal3 die Zeit wird fur die Implementierung von
Aktionen bendtigt wird, die unterschiedlich zu den Ak-
tionen sind, die in jeder Zelle beschrieben sind. Diese
Zeit wird als "zuséatzliche Zeit” bezeichnet. Diese zu-
satzliche Zeit ist erforderlich, wenn Operationen von
der Unterbrechungsverarbeitung wieder gespeichert
werden. Da die Simulation in der ersten Ausfiihrungs-
form grob ist, wird die zusatzliche Zeit nicht bertck-
sichtigt, in der zweiten Ausfiihrungsform wird jedoch,
da eine realistischere Simulation durchgefiihrt wird,
als wirde das System tatsachlich betrieben werden,
diese zusatzliche Zeit bei der Verarbeitung beriick-
sichtigt. In dieser Ausfihrungsform wird die zusatzli-
che Zeit konstant auf 0,5 ms gesetzt.

[0122] Der Editor 42 wird dazu verwendet, die Zu-
standiibergangsmatrix auf der Basis eines Zustands,
einer Aktion, eines Zustands, der dem Ubergang
nachfolgt, einer Verarbeitungszeit und ahnlichem zu
erzeugen und zu editieren, die unter Verwendung der
Mensch/Maschine-Schnittstelle 41 eingegeben wer-
den, und Daten an der Zustandlibergangsmatrix,
Verarbeitungszeit und zusatzliche Zeit in dem Zu-
standibergangsmatrix-Speicherabschnitt 43, dem
Verarbeitungszeit-Speicherabschnitt 44 bzw. dem
Speicherabschnitt 45 fur zuséatzliche Zeit zu spei-
chern.

[0123] Der Editor 42 ist weiterhin daflir ausgelegt,
eine Testskriptdatei zu erzeugen und zu editieren, die

dazu verwendet wird, den Simulator 50 zu instruie-
ren, damit er eine Simulation auf der Basis von Ereig-
nisses und ahnlichem durchfiihren kann, die unter
Verwendung der Mensch/Maschine-Schnittstelle 41
eingegeben werden und die Datei in dem Test-
skript-Speicherabschnitt 46 zu speichern. Die Test-
skriptdatei gibt eine Datei im Zeitdiagramm, im Text-
dateiformat oder im Nachrichtensequenzdiagramm-
format wieder, die das Timing bzw. die Zeitgabe oder
den Zeitpunkt des Auftretens jedes Ereignisses oder
das Timing der Operationen von konstruktiven Fakto-
ren des Echtzeitsteuersystems beschreibt, die zur In-
struierung des Simulators 50 erforderlich sind, damit
er eine Simulation auf der Basis der Zustanduber-
gangsmatrix des Echtzeitsteuersystems, das ent-
sprechend der Zustandiibergangsmatrix ausgelegt
ist, durchfuhren kann. In dieser Ausfuhrungsform
wird eine Testskriptdatei in der Textdateiform als Test-
skriptdatei, wie in Fig. 7 gezeigt ist, verwendet.

[0124] Der Zustandibergangsmatrix-Speicherab-
schnitt 43, der Verarbeitungszeit-Speicherabschnitt
44, der Speicherabschnitt 45 fiir zusatzliche Zeit und
der Testskript-Speicherabschnitt 46 sind jeweils mit
einem Halbleiterspeicher, zum Beispiel einem RAM,
und einem Speichermedium, das eine groRe Kapazi-
tat hat, zum Beispiel einer FD, HD oder ahnlichem,
aufgebaut und speichern jeweils Daten der Zustand-
Ubergangsmatrix, der Verarbeitungszeit, der zusatzli-
chen Zeit bzw. der Testskriptdatei.

[0125] Der Generator 47 ist dafir ausgelegt, dal® er
automatisch ein Programm (Quellenprogramm), das
in einer Programmiersprache geschrieben ist und
das in dem Echtzeitsteuersystem integriert ist, auf
der Basis von Daten der Zustandiibergangsmatrix er-
zeugt, die aus dem Zustandiibergangsmatrix-Spei-
cherabschnitt 43 ausgelesen werden, und das er-
zeugte Programm in dem Programmspeicherab-
schnitt 48 speichert. Der Programmspeicherabschnitt
48 ist mit einem Halbleiterspeicher, zum Beispiel ei-
nem RAM oder dhnlichem, und einem Speichermedi-
um mit groBer Speicherkapazitat, zum Beispiel einer
FD, einer HD oder ahnlichem, aufgebaut und wird
dazu verwendet, das Quellenprogramm zu spei-
chern.

[0126] Der Ereigniseingabeabschnitt 49 liest die
Testskriptdatei aus dem Testskript-Speicherabschnitt
46 und fuhrt sie dem Simulator 50 zu.

[0127] Der Simulator 50 weist im wesentlichen ei-
nen Ereignisanalyseabschnitt 50a, einen Zustandu-
bergangs-Beurteilungsabschnitt 50b, einen Zeitakku-
mulierungsabschnitt 50¢, einen Zustandsspeicherab-
schnitt 50d und einen Zeitvergleichsabschnitt 50e
auf. Der Ereignisanalyseabschnitt 50a ist dafur aus-
gelegt, in der Reihenfolge des zeitlichen Auftretens
zwei oder mehr Ereignisse der Testskriptdatei, die
durch den Ereigniseingabeabschnitt 49 zugeflihrt
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werden, neu anzuordnen und eine Ereigniseingabe-
sequenz, die spater beschrieben wird (vergleiche
Fig. 9), zu erzeugen und sie dem Zustandiber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b zuzufihren.

[0128] Der Zustandubergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b steuert jeden konstruktiven Faktor inner-
halb des Simulators 50 und entscheidet bzw. be-
stimmt eine entsprechende Zelle auf der Basis einer
Ereigniseingabesequenz, die von dem Ereignisana-
lyseabschnitt 50a zugeflihrt wird, und eines Zu-
stands, der in dem Zustandsspeicherabschnitt 50d
gespeichert ist, und unter Bezugnahme auf die Zu-
standibergangsmatrix, die aus dem Zustandiber-
gangsmatrix-Speicherabschnitt 43 ausgelesen wird.
Der Zustandiibergangsmatrix-Beurteilungsabschnitt
50b ist dafur ausgelegt, die Verarbeitungszeit ent-
sprechend einer Aktion, die von der bestimmten Zelle
verarbeitet wird, aus dem Verarbeitungszeit-Spei-
cherabschnitt 44 zu lesen und sie in dem Zeitakku-
mulierungsabschnitt 50¢ zu akkumulieren und auch
die zusétzliche Zeit zu lesen, die fir den Ubergang
von dem Zustand, der momentan bzw. gegenwartig
in der Zelle vorhanden ist, in den Zustand, der als ein
Zustand, der dem Ubergang nachfolgt, bestimmt ist,
erforderlich ist, aus dem Speicherabschnitt 45 fiir zu-
satzliche Zeit auszulesen und sie in dem Zeitakkumu-
lierungsabschnitt 50¢ zu akkumulieren. Der Zustand-
Ubergangs-Beurteilungsabschnitt 50b ist dafiir aus-
gelegt, den Zustand, der dem Ubergang nachfolgt,
aus dem Zustandibergangsmatrix-Speicherab-
schnitt 43 auszulesen und ihn in dem Zustandsspei-
cherabschnitt 50d zu speichern und die Zeit, nach
der Beendigung der Simulation in dem Zeitakkumu-
lierungsabschnitt 50 zu akkumulieren und den Zu-
stand, der dem Ubergang nachfolgt und in dem Zu-
standsspeicherabschnitt 50d gespeichert ist, als ein
Ergebnis der Simulation in dem Simulationsergeb-
nis-Speicherabschnitt 51 zu speichern. Der Zeitakku-
mulierungsabschnitt 50c oder Zustandsspeicherab-
schnitt 50d sind jeweils mit einem Halbleiterspeicher,
zum Beispiel einem RAM und ahnlichem, aufgebaut
und speichern die akkumulierte Zeit bzw. den Zu-
stand, der dem Ubergang nachfolgt.

[0129] Der Zeitvergleichsabschnitt 50e ist dafir
ausgelegt, die akkumulierte Zeit, die gegenwartig in
dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c gespeichert
ist, von der Zeit zu subtrahieren, wenn ein Ereignis,
das eine Ereigniseingabesequenz hat, die von dem
Ereignisanalyseabschnitt 50c erzeugt wird, aufgetre-
ten ist, und, wenn ein Ergebnis der Berechnung posi-
tiv ist, wird das berechnete Ergebnis als Differenzzeit
zu der akkumulierten Zeit hinzuaddiert, die gegen-
wartig in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50¢ ge-
speichert ist.

[0130] Wenn die CPU einen Befehl ausgibt, eine pe-
riphere Vorrichtung anzufordern, damit eine Verarbei-
tung ausgefuhrt werden kann, ist die Zeit, die von der

peripheren Vorrichtung fir die Durchfihrung der Ver-
arbeitung in Antwort auf den Befehl erforderlich ist,
normalerweise langer als die Zeit, die von der CPU
zum Ausgeben des Befehls an die periphere Vorrich-
tung erforderlich ist. Der Zeitunterschied zwischen
diesen Zeiten wird als "Differenzzeit” bezeichnet. Die
Zeit, die von der CPU 24 zum Implementieren von
zum Beispiel der Aktion von "Motor A: EIN” in einer
Zelle (1, 1) der Zustandibergangsmatrix, die in Fig. 3
gezeigt ist, erforderlich ist, betragt 1 ms, einschliel3-
lich der zusatzlichen Zeit. Wohingegen die Zeit, die
durch die Rohkarte 36, die aus der Staplereinrichtung
29 durch den Kartenentnahmemechanismus 30 ent-
nommen wird, zum Erreichen des Sensors 32 bend-
tigt wird, 5 ms betragt. Da die erforderliche Zeit von
"5 ms” physikalisch aufgrund der strukturellen Be-
schrankungen des Kartenentnahmemechanismus 30
bestimmt ist, ist ihre Anderung unméglich, auRer das
Antriebsvermégen des Motors 35 oder eine Durch-
gangsentfernung bzw. Durchgangsstrecke der Karte
wlrden geandert werden. Die Differenz der Zeit zwi-
schen 1 ms fir die Verarbeitungszeit, die von der
CPU benétigt wird, und 5 ms, die von dem Kartenent-
nahmemechanismus bendtigt wird, ist die Differenz-
zeit.

[0131] In der Simulation, die in der ersten Ausfih-
rungsform der Erfindung durchgefiihrt wird, wird nur
die Verarbeitungszeit, die von der CPU bendétigt wird,
bericksichtigt. In dem Echtzeitsteuersystem, in dem
ein Programm, das entwickelt werden soll, installiert
ist, mud jedoch auch die Betriebszeit bertcksichtigt
werden, die von peripheren Vorrichtungen bendtigt
wird. Die vorstehende, erste Ausflihrungsform kann
deshalb keine Simulation fur ein solches praxisnaher
arbeitendes System liefern. In dieser zweiten Ausflih-
rungsform wird demzufolge eine Simulation durchge-
fuhrt, die diese Differenzzeit bertcksichtigt.

[0132] Der Simulationsergebnis-Speicherabschnitt
51 fUr Simulationsergebnis besteht aus einem Halb-
leiterspeicher, zum Beispiel einem RAM, und einem
Speichermedium mit groflem Speichervermdgen,
zum Beispiel einer FD, einer HD und ahnlichem, und
ein Simulationsergebnis, das die akkumulierte Zeit
und den Zustand enthélt, der dem Ubergang folgt,
wird darin gespeichert.

[0133] Operationen des Programmentwicklungs-
systems in dieser Ausflihrungsform werden nachfol-
gend beschrieben. Ein Programm, das durch das
Programmentwicklungssystem entwickelt werden
soll, ist ein Programm, das in der Vorauszahlkar-
te-Verkaufsmaschine, die in Fig. 2 gezeigt ist, wie in
der ersten Ausfluhrungsform implementiert werden
soll und dementsprechend sind die Spezifikationen
der Vorauszahlkarte-Verkaufsmaschine die gleichen
wie in der ersten Ausfihrungsform.

[0134] Ein Operator gibt unter Bezugnahme auf die
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Anzeigen des Anzeigeabschnitts 41a, die die
Mensch/Maschine-Schnittstelle 41 bildet, und unter
Betatigung der Maus 41b oder der Tastatur 41¢c Da-
ten (Zustand, Ereignis, Aktion, Zustand, dem Uber-
gang nachfolgend, Verarbeitungszeit und ahnliches)
ein, die zum Erzeugen der Zustandibergangsmatrix
auf der Basis von Operationen und Spezifikationen
der vorstehenden Vorauszahlkarte-Verkaufsmaschi-
ne erforderlich sind. Dies ermdglicht dem Editor 42,
die Zustandiibergangsmatrix zu erzeugen und sie auf
dem Anzeigeabschnitt 41a anzuzeigen, der die
Mensch/Maschine-Schnittstelle 41 bildet, und dann
die Zustandubergangsmatrix und die Verarbeitungs-
zeit an spezifizierten Speicherbereichen des Zu-
standibergangsmatrix-Speicherabschnitts 43 bzw.
des Verarbeitungszeit-Speicherabschnitts 44 abzu-
speichern. Die Zustandibergangsmatrix ist die glei-
che wie jene der ersten Ausfihrungsform (Fig. 3) und
ihre Beschreibung wird deshalb hier weggelassen.

[0135] Der Operator gibt unter Bezugnahme auf die
Anzeigen des Anzeigeabschnitts 41a, der die
Mensch/Maschine-Schnittstelle 41 bildet, und unter
Betatigung der Maus 41b und der Tastatur 41¢ Ereig-
nisse, die untenstehend beschrieben werden, das
auftretende Timing und weitere Daten (nachfolgend
als Simulationsdaten bezeichnet) ein, um dem Simu-
lator 50 zu instruieren, dal} er eine Simulation auf der
Basis der vorstehenden Zustandibergangsmatrix
gemal den Spezifikationen der vorstehenden Vor-
auszahlkarte-Verkaufsmaschine durchfiihrt.

[0136] Es wird nun angenommen, dal® im Wartezu-
stand 1, in dem auf den Empfang eines Befehls fir
die Ausgabe einer Vorauszahlkarte gewartet wird, ein
Detektionssignal von dem AUS-Zustand in den
EIN-Zustand 5 ms nach dem Auftreten eines Ereig-
nisses 1 der Nachfrage fir die Ausgabe der Voraus-
zahlkarte geandert wird und dafl® 1 ms danach ein Er-
eignis 2 auftritt, bei dem das Detektionssignal von
EIN nach AUS geandert wird. Weiterhin wird ange-
nommen, dall der Magnetkopf 34a 1 ms nach dem
Empfang einer Nachfrage zum Schreiben von Mag-
netdaten mitteilt, dal die Aktion normalerweise abge-
schlossen ist, und dall der Magnetkopf 34b 1 ms
nach dem Empfang einer Nachfrage nach dem Lesen
von magnetischen Daten mitteilt, daf3 die Aktion nor-
malerweise abgeschlossen ist. Das heif3t, da® das
Ereignis 3 und das Ereignis 5 aufgetreten sind. Es
wird wiederum davon ausgegangen, daf} in dem
Wartezustand bzw. Standbyzustand 4, in dem darauf
gewartet wird, da ein Detektionssignal von dem
Sensor 33 aus empfangen wird, daf3 15 ms nach dem
Auftreten des Ereignisses 1 ein Detektionssignal von
dem Sensor 33 von dem AUS-Zustand in den
EIN-Zustand geandert wird und daf’ 1 ms danach das
Ereignis 7 auftritt, bei dem sich das Detektionssignal
wiederum in den AUS-Zustand andert.

[0137] Der Operator gibt unter Bezugnahme auf An-

zeigen des Anzeigeabschnitts 41a, der die
Mensch/Maschine-Schnittstelle 41 bildet, und durch
Betatigen der Maus 41b und der Tastatur 41¢ Daten
(nachfolgend als Verifikationsdaten bezeichnet) be-
zuglich eines Operationszustands ein, der gemaf
den Spezifikationen gezeigt werden soll, um die Da-
ten mit Ergebnissen von der Simulation vergleichen
zu kénnen.

[0138] GemalR den Spezifikationen wird der Motor
35 solange betrieben, bis 5 ms nach dem Auftreten
des Ereignisses 1 vergangen sind und der Motor 37
wird nur wahrend einer Dauer von 5 ms bis 14~16 ms
nach dem Auftreten des Ereignisses 1 betrieben.

[0139] Die Simulationsdaten und Verifikationsdaten,
die zuvor beschrieben wurden, werden in dem Editor
42 zu einer Textdatei editiert, zum Beispiel einer Test-
skriptdatei, wie in Fig. 7 gezeigt ist, und werden in
dem Speicherabschnitt 46 fir die Testskriptdatei ge-
speichert. GemaR Fig. 7 gibt "Anfangszustand: ST1”
an, dafd der Anfangszustand zum Zeitpunkt des Star-
tens der Simulation der Zustand 1 ist. "Ereignis:” zeigt
ein Auftreten eines Ereignisses an, das nicht von ei-
ner Anderung des Zustands begleitet wird. Zum Bei-
spiel ist "C_RQ” eine Nachfrage nach der Ausgabe
einer Vorauszahlkarte. "Objekt:” gibt an, daR Teile,
Ausrustung oder ahnliches, die nach der Marke ”:”
geschrieben sind, ein Objekt sind, das in dem Ab-
schnitt bzw. Paragraphen simuliert oder verifiziert
werden soll. Zum Beispiel zeigt "S1” eine Beschrei-
bung einer Anderung eines Zustands des Sensors 32
an. "Eigenschaft:” gibt an, dal Daten in dem Paragra-
phen Simulationsdaten (TEST) oder Verifikationsda-
ten (Verifizieren) sind. "Zeit:” gibt an, dal die Zeit,
wenn die Anderung eines Zustands, der unter der
Zeile beschrieben ist, auftritt, die absolute Zeit (ABS)
oder die relative Zeit (REL) ist. "ABS (0)” in dem Pa-
ragraphen von "Ereignis: "C_RQ” gibt an, dal ein Er-
eignis einer Nachfrage nach einer Ausgabe einer Vo-
rauszahlkarte bei einer absoluten Zeit von 0 ms auf-
tritt. "Von:” und "Zu:” geben eine Quelle eines Ereig-
nisses und einen Platz bzw. eine Stelle an, zu der das
Auftreten des Ereignisses Ubertragen wird. "Zu-
standsanderung:” gibt an, wie sich der Zustand des
Objekts mit dem Ablauf der Zeit gemaR einer Aussa-
ge andert, die nach der Marke ”:” beschrieben wird.
Zum Beispiel zeigt "0 (AUS) -> 5 (EIN) -> 6 (AUS)”,
daf der Zustand AUS bei 0 ms, EIN 5 ms danach und
wieder AUS bei 6 ms ist. Die Testskriptdatei wird un-
ter Berlcksichtigung der vorstehenden Differenzzeit
erzeugt.

[0140] Wenn ein Operator, der will, da ein Simula-
tor 50 eine Simulation auf der Basis von Spezifikatio-
nen der vorstehenden Vorauszahlkarte-Verkaufsma-
schine ausfiihrt, durch Betatigung der Maus 41b oder
der Tastatur 41c, die die Mensch/Maschine-Schnitt-
stelle 41 bilden, dieses Programmentwicklungssys-
tem in einen Simulationsmodus setzt, wird ein Simu-
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lationsmodusfenster angezeigt, das mit einem
"START”-Gebiet versehen ist, um dem Anzeigeab-
schnitt 41a befehlen zu kénnen, dal} er eine Simula-
tion startet.

[0141] Operationen des Simulators 50 und Manipu-
lationen eines Operators zum Erhalten der Verarbei-
tungszeit, die fur die CPU fiur eine Ausgabe einer Vo-
rauszahlkarte, die einem Niederdriicken des Karten-
ausgabebefehlsknopfes (nicht gezeigt) des Betriebs-
und Anzeigeabschnitts 23 durch einen Kaufer nach-
folgt, erforderlich ist, werden mit Bezug auf ein FluR3-
diagramm, das in Fig. 8 gezeigt ist, nachfolgend be-
schrieben.

[0142] Ein Operator befiehlt dem Simulator 50,
nachdem er einen Cursor zu einem "START"-Gebiet
bewegt hat, um Befehle fir den Start einer Simulati-
on, die in einem Simulationsmodusfenster angezeigt
ist, unter Verwendung einer Cursortaste der Maus
11b oder der Tastatur 11¢c und durch Anklicken der
linken Taste der Maus 11b und durch Niederdriicken
der Returntaste bereitzustellen, eine Simulation zu
beginnen. Dies ermdglicht dem Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b, daR er zu dem
Schritt SB1 zum Léschen von Inhalten des Zeitakku-
mulierungsabschnitts 50¢ auf 0 ms Uberzugehen und
dann zum Schritt SB2 zu gehen. Der Zustandiber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b liest eine Kopfan-
weisung einer Testskriptdatei, die von dem Ereignis-
eingabeabschnitt 49 beim Schritt SB2 zugefihrt wird,
setzt einen entsprechenden Zustand als einen An-
fangszustand in dem Zustandsspeicherabschnitt 18d
und geht zum Schritt SB3. In dem Beispiel wird, da
"Anfangszustand: ST1” als Kopfanweisung in der
Testskriptdatei, die in Fig. 7 gezeigt ist, beschrieben
ist, der Zustand 1 als Anfangszustand in dem Zu-
standsspeicherabschnitt 50d gesetzt.

[0143] Beim Schritt SB3 beurteilt der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b, ob eine Testskript-
datei vorhanden ist, die in den Ereignisanalyseab-
schnitt 50a von dem Ereigniseingabeabschnitt 49
eingegeben werden soll. Wenn die Beurteilung, die
beim Schritt SB3 gemacht wird, ein "JA” ergibt, das
heil3t, daf’ eine Testskriptdatei existiert, die in den Er-
eignisanalyseabschnitt 50a von dem Ereigniseinga-
beabschnitt 49 aus einzugeben ist, geht der Zustand-
Ubergangs-Beurteilungsabschnitt 50b, nachdem die
Testskriptdatei in den Ereignisanalyseabschnitt 50a
von dem Ereigniseingabeabschnitt 49 aus eingege-
ben wurde, zu dem Schritt SB4 Uber. In diesem Bei-
spiel ergibt die Beurteilung, die beim Schritt SB3 aus-
geflhrt wird, da die Testskriptdatei, die in Fig. 7 ge-
zeigt ist, in dem Testskript-Speicherabschnitt 46 ge-
speichert wird, "JA” und der Zustandiibergangs-Be-
urteilungsabschnitt 50b gibt die Testskriptdatei von
dem Ereigniseingabeabschnitt 49 aus in den Ereigni-
sanalyseabschnitt 50a ein. Beim Schritt SB4 erzeugt
der Ereignisanalyseabschnitt 50 eine Ereigniseinga-

besequenz (vergleiche Fig. 9), die durch Neuanord-
nen von zwei oder mehr Ereignissen in der Testskript-
datei, die von dem Ereigniseingabeabschnitt 49 aus
eingegeben wird, in der Reihenfolge des zeitlichen
Auftretens erhalten wird. Nach dem Zufiihren der Da-
tei zu dem Zustandiibergangs-Beurteilungsabschnitt
50b geht er zum Schritt SB5 Uber. In diesem Beispiel
wird die Ereigniseingabesequenz, die in Fig. 9 ge-
zeigt ist, aus der Testskriptdatei erzeugt, die in Fig. 7
gezeigt ist.

[0144] Beim Schritt SB5 liest der Zustandiber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b die Ereigniseinga-
besequenz aus dem Ereignisanalyseabschnitt 50a in
der Reihenfolge einer friiheren Zeit und beurteilt, ob
es ein Ereignis gibt, das erfal3t wird. Wenn das Beur-
teilungsergebnis "JA” ist, geht der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b, nachdem er ein
Ereignis, das am frihesten beziglich der Zeit aus
den erfalBten Ereignissen ist, und die Auftrittszeit ge-
holt hat, zum Schritt SB6.

[0145] Andererseits, wenn das Beurteilungsergeb-
nis beim Schritt SB5 "NEIN” ist, wird die Ereignisein-
gabesequenz in der Reihenfolge eines friheren Zeit-
punkts abgetastet und, wenn es kein Ereignis gibt,
das erfal3t wurde, wird beurteilt, dal® die Simulation
auf der Basis der Testskriptdatei vollstandig ist und
die Operationen kehren zum Schritt SB3 zurlick, um
zu beurteilen, ob es eine Testskriptdatei gibt, die ge-
testet werden soll. In diesem Beispiel ist die Simula-
tion die erste, die auf der Basis der Testskriptdatei,
die in Eig. 7 gezeigt ist, auszufuhren ist, und, da es
ein Ereignis gibt, das in der Ereigniseingabesequenz
herbeigefiihrt wird, die aus dem Ereignisanalyseab-
schnitt 50a ausgelesen wird, ist das Beurteilungser-
gebnis beim Schritt SB5 gleich "JA” und der Zustand-
Ubergangs-Beurteilungsabschnitt 50b geht zum
Schritt SB6 Uber, nachdem er ein Ereignis "C_RQ”,
das ein friihestes Ereignis aus der Ereigniseingabe-
sequenz, die in Fig. 9 gezeigt ist, und seine Auftritts-
zeit (0 ms) geholt hat.

[0146] Beim Schritt SB6 beurteilt der Zustandiber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b durch Bezugnah-
me auf die Zustandiibergangsmatrix, die aus dem
Zustandibergangsmatrix-Speicherabschnitt 13 gele-
sen wird, ob das eingefangene bzw. geholte Ereignis
ein Objekt ist, das simuliert werden soll. Wenn das
Ergebnis als "NEIN” beurteilt wird, kehrt der Zustand-
Ubergangs-Beurteilungsabschnitt 50b zum Schritt
SB5 zurlick. Andererseits, wenn das Beurteilungser-
gebnis "JA” beim Schritt SB6 ist, das heif3t, dal das
geholte Ereignis irgendeines der Ereignisse ist, die in
der Zustandiibergangsmatrix beschrieben sind, und
ein Objekt ist, das simuliert werden soll, geht der Zu-
standibergangs-Beurteilungsabschnitt 50b zum
Schritt SB7 uber. In diesem Beispiel wird das Ereignis
"C_RQ” als das Ereignis 1 beschrieben und, da es
ein Objekt ist, das simuliert werden soll, wird das Er-
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eignis beim Schritt SB6 als "JA” beurteilt.

[0147] Beim Schritt SB7 subtrahiert der Zeitver-
gleichsabschnitt 50e die akkumulierte Zeit, die ge-
genwartig in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c
gespeichert ist, von der Auftrittszeit eines Ereignis-
ses, das der Zustandiibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b geholt hat, und beurteilt, ob das Subtra-
hierungsergebnis positiv ist, das hei’t, dall es eine
Differenzzeit gibt. Wenn das Ergebnis mit "NEIN” be-
urteilt wird, geht der Vergleichsabschnitt 50e zum
Schritt SB9 Uber. Wenn das Ergebnis mit "JA” beur-
teilt wird, das heillt, dald es eine Differenzzeit gibt,
geht der Zeitvergleichsabschnitt 50e zu einem Schritt
SB8. In diesem Beispiel ist das Ereignis 1 ein Ereig-
nis fir eine Nachfrage nach der Ausgabe einer Vor-
auszahlkarte und bezieht sich nicht auf einen Befehl,
durch den die CPU 24 einer periphere Vorrichtung
befiehlt, eine Verarbeitung durchzufiihren, und dem-
zufolge gibt es keine Differenzzeit. Das Beurteilungs-
ergebnis beim Schritt SB7 ist deshalb "NEIN” und der
Zeitvergleichsabschnitt 50e geht zum Schritt SB9
weiter.

[0148] Beim Schritt SB8 addiert der Zeitvergleichs-
abschnitt 50e die Differenzzeit zu der akkumulierten
Zeit, die nun in dem Zeitakkumulierungsabschnitt
50c gespeichert ist, und nach dem Abspeichern des
Ergebnisses der Addition in dem Zeitakkumulie-
rungsabschnitt 50c geht er zum Schritt SB9.

[0149] Beim Schritt SB9 geht der Zustandiber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b nach Bestimmen
einer Zelle auf der Basis eines Ereignisses, das von
dem Ereignisanalyseabschnitt 50a geholt wird, und
auf der Basis eines Zustands, der in dem Zustands-
speicherabschnitt 18d gespeichert ist, und durch Be-
zugnahme auf die Zustandiibergangsmatrix, die aus
dem Zustandubergangsmatrix-Speicherabschnitt 13
gelesen wird, zum Schritt SB10. In diesem Beispiel
bestimmt der Zustandibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b, da das Ereignis 1 aus dem Ereignisana-
lyseabschnitt 50a geholt wird und der Zustand 1 in
dem Zustandsspeicherabschnitt 50d gespeichert ist,
eine Zelle (1, 1) unter Bezugnahme auf die Zustand-
Ubergangsmatrix.

[0150] Beim Schritt SB10 addiert der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b die zusatzliche
Zeit, die aus dem Speicherabschnitt 45 fir zusatzli-
che Zeit gelesen wird, zu der akkumulierten Zeit, die
in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50¢ akkumuliert
ist, speichert das Ergebnis der Addition in dem Zeit-
akkumulierungsabschnitt 50¢ und geht zum Schritt
SB11 weiter. In diesem Beispiel addiert der Zustand-
Ubergangs-Beurteilungsabschnitt 50b die zusatzliche
Zeit (0,5 ms), die aus dem Speicherabschnitt 45 flr
zusatzliche Zeit gelesen wird, zu der akkumulierten
Zeit (0 ms) hinzu, die momentan in dem Zeitakkumu-
lierungsabschnitt 50c gespeichert ist, und speichert

das Ergebnis der Addition (0,5 ms) in dem Zeitakku-
mulierungsabschnitt 50c.

[0151] Beim Schritt SB11 geht der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b zum Schritt SB12
Uber, nachdem er eine Funktion einer Aktion, die
durch eine Zelle verarbeitet werden soll, die beim
Schritt SB9 bestimmt wurde, tUberprift hat, nachdem
er eine Verarbeitungszeit entsprechend der Aktion
aus dem Verarbeitungszeit-Speicherabschnitt 44 ge-
lesen hat, nachdem er sie der akkumulierten Zeit, die
in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c gespeichert
ist, hinzugefligt hat und nachdem er dann das Ergeb-
nis der Addition in dem Zeitakkumulierungsabschnitt
50c gespeichert hat. In dem Beispiel Uberprift der
Zustandibergangs-Beurteilungsabschnitt  50b die
Funktion der Aktion fir die Erregung des Motors 35,
die durch eine Zelle (1, 1) verarbeitet wird, und liest
die Verarbeitungszeit (0,5 ms) entsprechend der Ak-
tion aus dem Verarbeitungszeit-Speicherabschnitt
44, um sie zu der Zeit (0,5 ms), die zu dem Wert bzw.
Datum akkumuliert wurde, der in dem Zeitakkumulie-
rungsabschnitt 50c gespeichert ist, hinzu und spei-
chert dann das Ergebnis (1 ms) nach der Addition in
dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c.

[0152] Beim Schritt SB12 liest der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b den Zustand, der
dem Ubergang folgt, der in der Zelle beschrieben ist,
die beim Schritt SB9 bestimmt wird, aus dem Zu-
standiibergangs-Speicherabschnitt 43 und speichert
ihn im Zustandsspeicherabschnitt 50d. In diesem
Beispiel wird, da der Zustand, der dem Ubergang
nachfolgt, nicht in einer Zelle (1, 1) beschrieben ist,
der Zustand, der dem Ubergang nachfolgt, nicht ge-
andert und der Zustand 1 verbleibt im Zustandsspei-
cherabschnitt 18d gespeichert.

[0153] Beim Schritt SB13 speichert der Zustandu-
bergangs-Beurteilungsabschnitt 50b die Zeit, die in
dem Zeitakkumulierungsabschnitt akkumuliert ist,
und den Zustand, der dem Ubergang nachfolgt und in
dem Zustandsspeicherabschnitt 50d gespeichert ist,
als ein Simulationsergebnis in dem Simulationser-
gebnis-Speicherabschnitt 51 und kehrt dann zum
Schritt SB5 zurlick. In dem Beispiel werden die akku-
mulierte Zeit (1 ms) und der Zustand, der dem Uber-
gang nachfolgt (Zustand 1) als Simulationsergebnis
in dem Simulationsergebnis-Speicherabschnitt 51
gespeichert.

[0154] Andererseits beurteilt der Zustandiber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b, wenn das Beurtei-
lungsergebnis beim Schritt SB3 "NEIN” ist, das heil3t,
wenn die Testskriptdatei nicht kontinuierlich in den
Ereignisanalyseabschnitt 50a von dem Ereignisein-
gabeabschnitt 49 aus eingegeben wird, dal die Si-
mulation, die auf allen Testskriptdateien beruht, die in
dem Testskript-Speicherabschnitt 46 gespeichert
sind, abgeschlossen ist und geht zum Schritt SB14.
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[0155] Beim Schritt SB14 liest der Zustandiber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b das Simulationser-
gebnis, das im Simulationsergebnis-Speicherab-
schnitt 51 gespeichert ist, und fihrt es der
Mensch/Maschine-Schnittstelle 41 zu und beendet
dann die Simulationsverarbeitung. Dadurch wird auf
dem Anzeigeabschnitt 41a der Mensch/Maschi-
ne-Schnittstelle 41 das Simulationsergebnis ange-
zeigt, das bis jetzt erhalten wurde.

[0156] Unter Bezugnahme auf Fig. 9 werden nach-
folgend das Auftreten eines Ereignisses, das zu ei-
nem friheren Zeitpunkt nach dem Ereignis "C_RQ” in
der Ereigniseingabesequenz gebracht wird und Er-
eignisse, die danach auftreten und Simulationen ent-
sprechend diesen Ereignissen werden nachfolgend
beschrieben. Zudem wird in der nachfolgenden Be-
schreibung, obwohl eine detaillierte Erlduterung der
Verarbeitung bei jedem Schritt in dem FluRdia-
gramm, das in Fig. 8 gezeigt ist, weggelassen ist,
nachdem die Verarbeitung bei den Schritten SB3 bis
SB13 wiederholt wird, schliellich die Verarbeitung
beim Schritt SB14 durchgefiihrt.

[0157] Zuerst holt der Zustandibergangs-Beurtei-
lungsabschnitt 50 das Ereignis "S1: AUS EIN” und
die Auftrittszeit (5 ms) unter Bezugnahme auf die Er-
eigniseingabesequenz in Eig. 9. Da das Ereignis "S1:
AUS EIN” als das Ereignis 2 in der Zustandiber-
gangsmatrix, die in Eig. 3 gezeigt ist, beschrieben ist
und ein Objekt ist, das simuliert werden soll, subtra-
hiert der Zeitvergleichsabschnitt 50e die akkumulier-
te Zeit (1 ms), die gegenwartig in dem Zeitakkumulie-
rungsabschnitt 50¢ gespeichert ist, von der Auftritts-
zeit (5 ms) des Ereignisses 2. Da das Ergebnis der
Subtraktion positiv ist (4 ms), speichert der Zeitver-
gleichsabschnitt 50e, nachdem er die Differenzzeit (4
ms) zu der akkumulierten Zeit (1 ms) addiert hat, die
nun in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c gespei-
chert ist, sein Ergebnis der Addition (5 ms) in dem
Zeitakkumulierungsabschnitt 50c.

[0158] Der Zustandubergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b liest, nachdem er eine Zelle (1, 2) auf der
Basis des Ereignisses 2, das er von dem Ereignisa-
nalyseabschnitt 50a geholt hat, und des Zustands 1,
der in dem Zustandsspeicherabschnitt 18d gespei-
chert ist, und unter Bezugnahme auf die Zustandi-
bergangsmatrix bestimmt hat, die zusatzliche Zeit
(0,5 ms) aus dem Speicherabschnitt 45 fur die zu-
satzliche Zeit und addiert sie der akkumulierten Zeit
(5 ms) hinzu, die in dem Zeitakkumulierungsabschnitt
50c gespeichert ist, und speichert dann das Ergebnis
der Addition (5,5 ms) in dem Zeitakkumulierungsab-
schnitt 50c. Der Zustandiibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b liest, nachdem er eine Funktion einer Ak-
tion fiir das Anhalten des Antriebs des Motors 35, fir
das Starten des Antriebs des Motors 37, der in einer
Zelle (1, 2) verarbeitet werden soll, und fir die Nach-
frage nach dem Schreiben der Magnetdaten in dem

Magnetkopf 34a uberpruft hat, die -akkumulierte Zeit
(4 ms) aus dem Verarbeitungszeit-Speicherabschnitt
44 und addiert sie der akkumulierten Zeit (5,5 ms)
hinzu, die nun in dem Zeitakkumulierungsabschnitt
50c gespeichert ist, und speichert dann das Ergebnis
der Addition (9,5 ms) in dem Zeitakkumulierungsab-
schnitt 50c.

[0159] Der Zustandlibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b speichert, nachdem er den Zustand, der
dem Ubergang folgt (Zustand 2), der in einer Zelle (1,
2) beschrieben ist, aus dem Zustandiibergangsmat-
rix-Speicherabschnitt 43 gelesen hat und ihn in dem
Zustandsspeicherabschnitt 50d gespeichert hat, die
Zeit (9,5 ms), die in dem Zeitakkumulierungsab-
schnitt 50¢c akkumuliert ist, und den Zustand, der dem
Ubergang folgt (Zustand 2), der in dem Zustands-
speicherabschnitt 50d gespeichert ist, als Simulati-
onsergebnisse in den Simulationsergebnis-Speicher-
abschnitt 51.

[0160] Der Zustandlibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b holt den Zustand "S1: EIN AUS” und sei-
ne Auftrittszeit (6 ms) unter Bezugnahme auf die Er-
eigniseingabesequenz, die in Eig. 9 gezeigt ist. Das
Ereignis "S1: EIN AUS” ist jedoch nicht in der Zu-
standiibergangsmatrix in Fig. 3 beschrieben und ist
kein Objekt, das simuliert werden soll. Er holt dann
wieder unter Bezugnahme auf die Ereigniseingabe-
sequenz das Ereignis "Schreiben OK” und die zuge-
horige Auftrittszeit (*). Obwohl das Ereignis "Schrei-
ben OK” als das Ereignis 3 in der Zustandibergangs-
matrix, die in Eig. 3 gezeigt ist, beschrieben ist und
ein zu simulierendes Objekt ist, zeigt die Auftrittszeit
(*), daf’ die Verarbeitung des Ereignisses "Schreiben
OK” nachfolgend zu der vorhergehenden oder frihe-
ren Verarbeitung ausgefiihrt wird und daf} keine Dif-
ferenzzeit erzeugt wird.

[0161] Der Zustandlibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b liest dann, nachdem er eine Zelle (2, 3)
auf der Basis des Ereignisses, das aus dem Ereigni-
sanalyseabschnitt 50e geholt wird, und des Zustands
(Zustand 2), der in dem Zustandsspeicherabschnitt
18d gespeichert ist, und unter Bezugnahme auf die
Zustandubergangsmatrix bestimmt hat, die in Fig. 3
gezeigt ist, die zusatzliche Zeit (0,5 ms) aus dem
Speicherabschnitt 45 flir zusatzliche Zeit und addiert
sie zu der akkumulierten Zeit (9,5 ms) hinzu, die in
dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c gespeichert
ist und speichert dann das Ergebnis der Addition (10
ms) in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c. Der
Zustandibergangs-Beurteilungsabschnitt 50b tber-
pruft eine Funktion einer Aktion, die durch eine Zelle
(2, 3) verarbeitet wird, fir das Nachfragen nach dem
Magnetkopf 34b, dall er Magnetdaten einer Voraus-
zahlkarte liest, liest die Verarbeitungszeit (1 ms) aus
dem Verarbeitungszeit-Speicherabschnitt 44, addiert
sie dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50¢ hinzu und
speichert dann das Ergebnis der Addition (11 ms) in
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dem Zeitakkumulierungsabschnitt.

[0162] Der Zustandubergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b speichert dann, nachdem er den Zustand,
der dem Ubergang folgt (Zustand 3), der in einer Zel-
le (2, 3) beschrieben ist, aus dem Zustandubergangs-
matrix-Speicherabschnitt 43 ausgelesen hat und ihn
in dem Zustandsspeicherabschnitt 50d gespeichert
hat, die Zeit (11 ms), die in dem Zeitakkumulierungs-
abschnitt 50c akkumuliert ist, und den Zustand, der
dem Ubergang folgt, (Zustand 3) als Simulationser-
gebnisse in den Simulationsergebnis-Speicherab-
schnitt 51.

[0163] Der Zustandubergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b holt unter Bezugnahme auf die Ereignis-
eingabesequenz das Ereignis "Lesen OK” und die
Auftrittszeit (*).

[0164] Obwohl das Ereignis "Lesen OK” als das Er-
eignis 5 in der Zustandiibergangsmatrix, wie in Fig. 3
gezeigt ist, beschrieben ist und ein zu simulierendes
Objekt ist, gibt die Auftrittszeit (*) an, dal® die Verar-
beitung des Ereignisses "Lesen OK” nachfolgend zu
der vorhergehenden Verarbeitung ausgefihrt wird
und daR keine Differenzzeit erzeugt wird.

[0165] Der Zustandubergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b liest dann, nachdem er eine Zelle (3, 5)
auf der Basis des Ereignisses, das aus dem Ereigni-
sanalyseabschnitt 50a geholt wird, und des Zustands
(Zustand 3), der in dem Zustandsspeicherabschnitt
18d gespeichert ist, und unter Bezugnahme auf die
Zustandubergangsmatrix bestimmt hat, die in Eig. 3
gezeigt ist, die zusatzliche Zeit (0,5 ms) aus dem
Speicherabschnitt 45 fir zusatzliche Zeit und addiert
sie der akkumulierten Zeit (11 ms) hinzu, die in dem
Zeitakkumulierungsabschnitt 50c gespeichert ist,
und speichert dann das Ergebnis der Addition (11,5
ms) in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c. Der
Zustandibergangs-Beurteilungsabschnitt 50b liest
dann, obwohl keine Uberpriifung beziiglich einer
Funktion einer Aktion aufgrund des Nichtvorhan-
denseins irgendeiner auszufiihrenden bzw. zu verar-
beitenden Aktion in einer Zelle (3, 5) ausgefiuhrt wird,
die Verarbeitungszeit (0 ms) aus dem Verarbeitungs-
zeit-Speicherabschnitt 44, addiert sie zu der akkumu-
lierten Zeit (11,5 ms) hinzu, die bis dahin in dem Zei-
takkumulierungsabschnitt 50¢ gespeichert ist, und
speichert das Ergebnis der Addition (11,5 ms) in dem
Zeitakkumulierungsabschnitt 50c.

[0166] Der Zustandubergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b speichert, nachdem er den Zustand nach
dem Ubergang (Zustand 4), der in einer Zelle (3, 5)
beschrieben ist, aus dem Zustandubergang-Spei-
cherabschnitt 43 gelesen hat und ihn in dem Zu-
standsspeicherabschnitt 50d gespeichert hat, die ak-
kumulierte Zeit (11,5 ms), die in dem Zeitakkumulie-
rungsabschnitt 50c gespeichert ist, und den Zustand,

der dem Ubergang folgt (Zustand 4) und der in dem
Zustandsspeicherabschnitt 50d gespeichert ist, als
Simulationsergebnisse in dem Simulationsergeb-
nis-Speicherabschnitt 51.

[0167] Der Zustandlibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b holt unter Bezugnahme auf die Ereignis-
eingabesequenz, die in Fig. 9 gezeigt ist, das Ereig-
nis "S2: AUS EIN” und die Auftrittszeit (15 ms). Das
Ereignis "S2: AUS EIN” wird als das Ereignis 7 in der
ZustanduUbergangsmatrix in Fig. 3 beschrieben und
ist ein zu simulierendes Objekt. Der Zeitvergleichsab-
schnitt 50e subtrahiert die akkumulierte Zeit (11,5
ms), die gegenwartig in dem Zeitakkumulierungsab-
schnitt 50c gespeichert ist, von der Auftrittszeit (15
ms) des Ereignisses 7. Da das Ergebnis der Subtrak-
tion positiv ist (3,5 ms), speichert der Zeitvergleichs-
abschnitt 50e, nachdem er die Differenzzeit (3,5 ms)
zu der Akkumulierungszeit (15 ms), die gegenwartig
in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c gespeichert
ist, hinzu addiert hat, dieses Ergebnis der Addition
(15 ms) in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c.

[0168] Der Zustandlibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b liest dann, nachdem er eine Zelle (4, 7)
auf der Basis des Ereignisses 7, das von dem Ereig-
nisanalyseabschnitt 50a geholt wird, und des Zu-
stands (Zustand 4), der in dem Zustandsspeicherab-
schnitt 18d gespeichert ist, und unter Bezugnahme
auf die Zustandiibergangsmatrix bestimmt hat, die in
Fig. 3 gezeigt ist, die zusatzliche Zeit (0,5 ms) aus
dem Speicherabschnitt 45 flr zusatzliche Zeit und
addiert sie der akkumulierten Zeit (15 ms), die in dem
Zeitakkumulierungsabschnitt 50c gespeichert ist,
hinzu und speichert dann das Ergebnis der Addition
(15,5 ms) in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c
ab.

[0169] Der Zustandlibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b Uberprift eine Funktion der Aktion, die
durch eine Zelle (4, 7) verarbeitet wird, fir das Anhal-
ten des Motors 37, liest die Verarbeitungszeit (0,5
ms) aus dem Verarbeitungszeit-Speicherabschnitt
44, addiert sie zu der Zeit (15,5 ms), die in dem Zeit-
akkumulierungsabschnitt 50c gespeichert ist, und
speichert dann das Ergebnis der Addition (16 ms) in
dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c.

[0170] Der Zustandlibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b speichert dann, nachdem er den Zustand,
der dem Ubergang nachfolgt (Zustand 1), der in einer
Zelle (4, 7) beschrieben ist, und nachdem er ihn in
dem Zustandsspeicherabschnitt 50d gespeichert hat,
die Zeit (16 ms), die in dem Zeitakkumulierungsab-
schnitt 50 akkumuliert ist, und den Zustand, der dem
Ubergang folgt (Zustand 1) und der in dem Zustands-
speicherabschnitt 50d gespeichert ist, als Simulati-
onsergebnisse in dem Simulationsergebnis-Spei-
cherabschnitt 51 ab.
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[0171] Obwohl der Zustandubergangs-Beurtei-
lungsabschnitt 50b unter Bezugnahme auf die Ereig-
niseingabesequenz, die in Fig. 9 gezeigt ist, das Er-
eignis "S2: EIN AUS” und seine Auftrittszeit (16 ms)
holt, ist "S2: EIN AUS” nicht in der Zustanduber-
gangsmatrix in Fig. 3 beschrieben und ist kein zu si-
mulierendes Objekt. Er bezieht sich dann wiederum
auf die Ereigniseingabesequenz, die in Fig. 9 gezeigt
ist. Der Zustandubergangs-Beurteilungsabschnitt
50b beurteilt jedoch, da alle Ereigniseingabesequen-
zen, die in Fig. 9 gezeigt sind, aufgetreten sind, daf}
eine Simulation auf der Basis einer Testskriptdatei
abgeschlossen bzw. vollstandig ist.

[0172] Die Simulation, die vorstehend beschrieben
ist, ist ein Beispiel, bei dem das Schreiben von Mag-
netdaten auf eine Vorauszahlkarte bzw. das Lesen
von Magnetdaten der Vorauszahlkarte in einer Ope-
ration gelungen ist und der Ubergang eines Zustands
wie folgt ist: Eine Zelle (1, 1) Zelle (1, 2) Zelle (2, 3)
Zelle (3, 5) Zelle (4, 7). Dies wird nachfolgend als "Si-
mulationsergebnis 1” bezeichnet.

[0173] Wenn eine Simulation dafir durchgefihrt
wird, dal} ein Fehler bzw. Ausfall einmal beim Schrei-
ben der Magnetdaten auf eine Vorauszahlkarte bzw.
beim Lesen von Magnetdaten von der Vorauszahl-
karte auftritt, ist der Ubergang des Zustands wie folgt:
Eine Zelle (1, 1) Zelle (1, 2) Zelle (2, 4) Zelle (2, 3)
Zelle (3, 6) Zelle (3, 5) Zelle (4, 7). Eine Beschreibung
der Testskriptdatei, der Ereigniseingabesequenz und
der Operationen des Simulators 50, der auf diesen
beruht, wird hier nicht geliefert, jedoch wird die akku-
mulierte Zeit (16,5 ms) auf die gleiche Art und Weise
wie jene erhalten, die vorstehend beschrieben wur-
den. Diese wird nachfolgend als "Simulationsergeb-
nis 2” bezeichnet.

[0174] Zwei Testskriptdateien der beiden Simulatio-
nen werden im voraus in dem Testskript-Speicherab-
schnitt 46 gespeichert. Wenn eine Simulation auf der
Basis dieser beiden Dateien abgeschlossen ist, liest
der Zustandubergangs-Beurteilungsabschnitt 50b
das Simulationsergebnis, das in dem Simulationser-
gebnis-Speicherabschnitt 51 gespeichert ist, und,
nachdem es der Mensch/Maschine-Schnittstelle 41
zugeflhrt wurde, die Simulation wird beendet. Wie in
Fig. 10 gezeigt ist, ermdglicht dies, da Simulations-
ergebnisse als ein Zeitdiagramm in dem Anzeigeab-
schnitt 41a der Mensch/Maschine-Schnittstelle 41
angezeigt werden kénnen.

[0175] Fig. 10(a) bis (e) zeigen Kurvenverlaufe von
Simulationsdaten beim Zeitpunkt des Auftretens des
Ereignisses 1, des Ereignisses 2, des Ereignisses 3,
des Ereignisses 4, des Ereignisses 5 und des Ereig-
nisses 7 in der Zustandiibergangsmatrix, die in Fig. 3
gezeigt ist. Fig. 10(f) bis (g) zeigen Kurvenverlaufe
von Verifikationsdaten beim Zeitpunkt des Auftretens
eines Signals fir den Antrieb des Motors 35 (Motor A)

und des Motors 37 (Motor B). Diese werden aus der
Testskriptdatei, die in Fig.7 gezeigt ist, erzeugt.
Fig. 10(h) und (i) zeigen das Simulationsergebnis 1
bzw. das Simulationsergebnis 2 und Fig. 10(j) ist ein
Kurvenverlauf, der den Zeitpunkt des Auftretens ei-
nes Signals fur den Antrieb des Motors 37 (Motor B)
zeigt. Der Vergleich zwischen Fig. 10(g) und Fig. (j)
zeigt, dall der zulassige Bereich des Timings bzw.
der Zeitgabe des Ein/Aus-Schaltens eines Signals
zum Antreiben des Motors 37 (Motor B) zwischen 15
+ 1 ms im Fall von Fig. 10(g) ist, wahrend ein An-
triebssignal auf EIN bleibt, auch nach dem Ablauf von
16 ms im Falle von Fig. 10(j), das heif3t, daf’ die Spe-
zifikationen demzufolge nicht durch das Simulations-
ergebnis 2 eingehalten sind.

[0176] Ein Operator kann die Simulationen somit
wiederholen, bis die Spezifikationen eingehalten
sind, auf der Basis des Simulationsergebnisses 2 und
unter Bezugnahme auf die Zustandiibergangsmatrix
(Fig. 3), die in dem Anzeigeabschnitt 41a angezeigt
wird, der die Mensch/Maschine-Schnittstelle 41 bil-
det, und durch Betatigung der Maus 41b oder der
Tastatur 41¢, damit die Verarbeitungszeit der CPU 24
reduziert werden kann, indem Aktionen, Verarbei-
tungszeit und ahnliches, die in jeder Zelle beschrie-
ben sind, die den Zustandiibergangszustand bilden,
derart geandert werden, daf sie innerhalb des zulas-
sigen Bereichs sind, oder indem durch eine CPU er-
setzt wird, die Operationen mit einer hoheren Ge-
schwindigkeit ausfihrt, oder indem das Reaktions-
vermogen der Magnetkopf 34a oder 34b verbessert
wird.

[0177] In dem vorstehend beschriebenen Beispiel
wird weiterhin der Schritt SB6 bereitgestellt und,
wenn ein Ereignis, das nicht in der Zustanduber-
gangsmatrix bezeichnet ist, eingegeben wird, kehrt
der Simulator zum Schritt SB5 zurtck. In diesem Fall
kann das FluRdiagramm jedoch so konfiguriert wer-
den, dald der Schritt SB6 nicht vorgesehen ist und der
Simulator die Schritte SB7 bis SB13 ohne Durchfih-
rung einer Verarbeitung durchlauft.

[0178] GemaR dem Aufbau der zweiten Ausfih-
rungsform kann deshalb, da eine Simulation eines
Systems auf der Basis einer Zustandibergangsmat-
rix durch ein geeignetes Setzen der Verarbeitungs-
zeit fur jede Aktion, die in jeder Zelle in der Zustand-
Ubergangsmatrix beschrieben ist, und durch Verwen-
den der zusatzlichen Zeit und unter Bertcksichtigung
der Differenzzeit durchgefiihrt werden, kann eine re-
alistischere Simulation, als wirde das System tat-
sachlich arbeiten bzw. betrieben werden, auf der Stu-
fe der grundlegenden Konstruktion, wenn mit der vor-
stehenden, ersten Ausfiihrungsform verglichen wird,
durchgefuhrt werden, wodurch eine Verminderung
der Zeit, die fiir die Entwicklungen und fiir die Verbes-
serung der Qualitat erforderlich ist, erreicht werden
kann.
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Dritte Ausflihrungsform

[0179] GemaR dieser dritten Ausfuhrungsform ist
ein Elektrischer Aufbau eines Programmentwick-
lungssystems ungeféahr gleich dem Aufbau des Pro-
grammentwicklungssystems der zweiten Ausfih-
rungsform, die in Fig. 6 gezeigt ist. Funktionen jedes
der grundlegenden Faktoren bzw. Merkmale sind je-
doch unterschiedlich, wie spater beschrieben wird.
Ein Programm, das durch dieses Programmentwick-
lungssystem wie in der ersten Ausfiihrungsform ent-
wickelt werden soll, ist ein Programm, das in der Vo-
rauszahlkarte-Verkaufsmaschine, die in Fig.2 ge-
zeigt ist, eingebaut werden soll, und Spezifikationen
der Vorauszahlkarte-Verkaufsmaschinen entspre-
chen denen der ersten Ausfihrungsform.

[0180] Beim Betrieb der ersten und der zweiten
Ausfuhrungsform wird nur die Verarbeitungszeit, die
fur die CPU 24 erforderlich ist, berticksichtigt. Ohne
Berucksichtigung der Verarbeitungszeit, die fir peri-
phere Vorrichtungen, zum Beispiel die Magnetkopfe
34a und 34b, erforderlich ist, ist jedoch die Simulation
nicht realistisch und kann deshalb keinen real einge-
richteten Zustand reproduzieren.

[0181] In dieser Ausflihrungsform wird eine Zu-
standiibergangsmatrix von Operationen der Magnet-
kopfe 34a und 34b, wie in Fig. 11 gezeigt ist, erzeugt
und eine Simulation bezlglich der Simulation auf der
Basis der Zustandiibergangsmatrix, die in Fig. 3 ge-
zeigt ist, wird durchgefihrt. Das Verfahren zum Er-
zeugen der Zustandiibergangsmatrix, die in Fig. 11
gezeigt ist, ist gleich dem Verfahren zum Erzeugen
der Zustandiibergangsmatrix, die in Fig. 3 gezeigt
ist, und deshalb wird eine Beschreibung hier nicht
wiederholt.

[0182] Der "Bereitzustand fir Nachfrage”, der auf
der obersten Zeile in Fig. 11 gezeigt ist, gibt wieder,
daf} die Magnetkdpfe 34a und 34b im Bereitzustand
bzw. Wartezustand oder Standbyzustand (nachfol-
gend als Zustand 1 bezeichnet) sind und darauf war-
ten, eine Nachfrage von der CPU 24 fir das Schrei-
ben von Magnetdaten bzw. das Lesen von Magnet-
daten zu empfangen. "Beim Schreiben” gibt an, daf}
der Magnetkopf 34a in einem Zustand (nachfolgend
als Zustand 2 bezeichnet) ist, in dem er Magnetdaten
auf eine Rohkarte 36 schreibt. "Beim Lesen” gibt an,
dafd der Magnetkopf 34b in einem Zustand (nachfol-
gend als Zustand 3 bezeichnet) ist, in dem er Mag-
netdaten von der Vorauszahlkarte liest.

[0183] "Schreiben”, das in der Zeile ganz links in
Fig. 11 gezeigt ist, gibt einen Zustand an, bei dem
eine Nachfrage von der CPU 24 nach einem Schrei-
ben von spezifizierten, magnetischen Daten auf die
Rohkarte 36 (nachfolgend als Ereignis 1 bezeichnet)
vorhanden ist. "Lesen” gibt einen Zustand wieder, bei
dem eine Nachfrage von der CPU nach dem Lesen

von magnetischen Daten von einer Vorauszahlkarte
(nachfolgend als Ereignis 2 bezeichnet) vorhanden
ist. "Schreiben vollstandig” gibt einen Zustand wie-
der, bei dem eine Nachricht empfangen wird, die dar-
Uber informiert, dal der Magnetkopf 34a das Schrei-
ben von Magnetdaten auf die Rohkarte 36 (nachfol-
gend als Ereignis 3 bezeichnet) vervollstandigt hat.
"Lesen vollstandig” gibt einen Zustand wieder, bei
dem eine Nachricht empfangen wird, die mitteilt, dal}
der Magnetkopf 34b das Lesen von magnetischen
Daten von der Vorauszahlkarte (nachfolgend als Er-
eignis 4 bezeichnet) abgeschlossen hat.

[0184] In der Zustandibergangsmatrix, die in
Fig. 11 gezeigt ist, haben, wenn eine Zelle, die ein
Schnittpunkt eines Ereignisses (E) und eines Zu-
stands (S) ist, zum Beispiel ist ein Schnittpunkt des
Zustands 1 und des Ereignisses 2 als eine Zelle (1,
2) gegeben, die Inhalte von Beschreibungen jeder
Zelle die folgenden Bedeutungen: "Schreiben Start”
in einer Zelle (1, 1) gibt einen Wartezustand bzw.
Standby-Zustand (Zustand 1) fiir eine Nachfrage von
der CPU 24 nach dem Schreiben von magnetischen
Daten, was eine Aktion des Magnetkopfes 34a fur
den Start des Schreibens von Magnetdaten auf die
Rohkarte 36 angibt, in Antwort auf das Auftreten des
Ereignisses 1 einer Nachfrage von der CPU 24 zum
Schreiben von magnetischen Daten wieder. Weiter-
hin gibt "= > Beim Schreiben” in der Zelle (1, 1) an,
daR der Zustand, der dem Ubergang nachfolgt, der
Zustand 2 ist, und der numerische Wert (1) gibt an,
dall die Verarbeitungszeit, die fiir die vorstehende
Aktion erforderlich ist, 1 ms betragt.

[0185] "Schreiben Vollstandig Setzen” in einer Zelle
(1, 1) gibt wieder, dal®, wenn der Magnetkopf 34a das
Schreiben der magnetischen Daten auf die Rohkarte
36 vervollstandigt hat, eine Nachricht gesendet wird,
die darGber benachrichtigt, da das Schreiben voll-
standig ist.

[0186] “Lesen Start” in einer Zelle (1, 2) gibt einen
Wartezustand (Zustand 1) fiir eine Nachfrage von der
CPU 24 zum Lesen von magnetischen Daten, was
eine Aktion des Magnetkopfes 34b fiir das Starten
des Lesens von magnetischen Daten auf die Rohkar-
te 36 angibt, in Antwort auf das Auftreten des Ereig-
nisses 1 fur eine Nachfrage von der CPU 24 zum Le-
sen von magnetischen Daten wieder. "= > Beim Le-
sen” in einer Zelle (1, 2) gibt wieder, daf’ der Zustand,
der dem Ubergang nachfolgt, der Zustand 3 ist, und
der numerische Wert (1) gibt an, dal® die Verarbei-
tungszeit, die fir die vorstehende Aktion erforderlich
ist, 1 ms betragt. "Lesen Vollstadndig Setzen” in einer
Zelle (1, 2) gibt wieder, dall, wenn der Magnetkopf
34b das Lesen von magnetischen Daten von der
Rohkarte 36 vervollstandigt hat, eine Nachricht ge-
sendet wird, die dartber informiert, da® das Lesen
abgeschlossen ist.
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[0187] Die Marke (X) gibt an, dal® es einen kombi-
nierten Zustand des Ereignisses und des Zustands in
den Zellen (1, 3) und (1, 4) gibt.

[0188] “Fehlerriickgabe” (error return) in einer Zelle
(2, 1) gibt einen Zustand (Zustand 2) wieder, bei dem
der Magnetkopf 34a magnetische Daten auf die Roh-
karte 36 schreibt, und eine Nachfrage (Ereignis 1)
zum Schreiben magnetischer Daten von der CPU 24
tritt auf, wobei eine Aktion angegeben bzw. angezeigt
wird, die die CPU informiert, da® nur eine Rohkarte
36 in einer Operation bzw. in einem Arbeitsvorgang
gemal der Spezifikation geschrieben werden kann.
Die Marke "= > -" in der Zelle (2, 1) gibt an, daf Ope-
rationen in einem vorliegenden Zustand verbleiben,
das heil’t, in dem Zustand 2, und der numerische
Wert (0,5) gibt an, dal} die Verarbeitungszeit, die fur
die vorstehende Aktion erforderlich ist, 0,5 ms be-
tragt.

[0189] “Fehlerriickgabe” in einer Zelle (2, 2) gibt
eine Aktion an, namlich zu beurteilen, ob eine Abnor-
malitat aufgetreten ist, wenn eine Nachfrage fir das
Lesen magnetischer Daten von der CPU 24 zuge-
fuhrt wird, und zwar unabhangig von dem Zustand
(Zustand 2), bei dem der Magnetkopf 34a magneti-
sche Daten auf die Rohkarte 36 aufschreibt, und die
CPU davon zu informieren. Die Marke "= > -" in einer
Zelle (2, 2) gibt an, daf’ Operationen in einem vorlie-
genden Zustand verbleiben, das heif’t, in dem Zu-
stand 2, und der numerische Wert (0,5) gibt an, daf3
die Verarbeitungszeit, die fir die vorstehende Aktion
erforderlich ist, 0,5 ms betragt.

[0190] “Datenkennzeichen Setzen: Schreiben voll-
standig” in einer Zelle (2, 3) gibt einen Zustand (Zu-
stand 2) wieder, bei dem der Magnetkopf 34a magne-
tische Daten auf die Rohkarte 36 schreibt, und zeigt
eine Aktion fir das Setzen eines Datenkennzeichens
daflr an, da® das Schreiben abgeschlossen ist, und
zwar in Antwort auf das Ereignis, dal} eine Nachricht
empfangen wird, die dartber informiert, dafl der Ma-
gnetkopf 34a das Schreiben von magnetischen Da-
ten auf die Rohkarte 36 abgeschlossen hat. Weiter-
hin gibt "Wartezustand fur Nachfrage” in einer Zelle
(2, 3) an, daB der Zustand, der dem Ubergang nach-
folgt, der Zustand 1 ist, und der numerische Wert (1)
gibt an, daf} die Verarbeitungszeit, die fur die vorste-
hende Aktion erforderlich ist, 1 ms betragt.

[0191] In einer Zelle (2, 4) gibt die Marke ”/” an, dal}
keine Aktion implementiert ist und daR kein Ubergang
eines Zustands darin stattfindet. Die Marke ”/” hat die
gleiche Bedeutung wie bei der Zelle (3, 3) und dem-
entsprechend wird die Beschreibung hier nicht wie-
derholt.

[0192] ’Fehlerriickgabe” in einer Zelle (3, 1) gibt
eine Aktion zur Beurteilung an, ob eine Abnormalitat
aufgetreten ist, wenn eine Nachfrage (Ereignis 1) fir

das Schreiben magnetischer Daten von der CPU 24
zugeflihrt wird, unabhangig von dem Zustand (Zu-
stand 3), bei dem der Magnetkopf 34a magnetische
Daten von der Vorauszahlkarte liest, und um die CPU
daruber zu informieren. Die Marke "= > -” in einer Zel-
le (3, 1) gibt an, da Operationen in einem vorliegen-
den Zustand verbleiben, das heif3t in dem Zustand 3,
und der numerische Wert (0,5) gibt an, dal} die Ver-
arbeitungszeit, die fiir die vorstehende Aktion erfor-
derlich ist, 0,5 ms betragt.

[0193] “Fehler Return” in einer Zelle (3, 2) gibt einen
Zustand (Zustand 3) an, bei dem der Magnetkopf 34b
magnetische Daten von der Vorauszahlkarte liest,
und eine Nachfrage (Ereignis 2) nach dem Lesen ma-
gnetischer Daten wird von der CPU 24 ausgegeben,
wobei eine Aktion zur Information der CPU darlber
angezeigt wird, dal’ nur eine Vorauszahlkarte in ei-
nem Arbeitsgang gemaR der Spezifikation geschrie-
ben werden kann. Die Marke "= > -" in einer Zelle (2,
2) gibt an, dal3 Operationen im vorliegenden Zustand
verbleiben, das heil’t, in dem Zustand 3, und der nu-
merische Wert (0,5) gibt eine Verarbeitungszeit von
0,5 ms an, die fur die vorstehende Aktion erforderlich
ist.

[0194] “Datenkennzeichen Setzen: Lesen vollstan-
dig” in einer Zelle (3, 4) gibt einen Zustand (Zustand
3), bei dem der Magnetkopf 34b magnetische Daten
von der Vorauszahlkarte liest und der eine Aktion an-
gibt, dal® ein Datenkennzeichen daflr gesetzt wird,
dal} das Lesen vollstandig ist, in Antwort auf das Er-
eignis (Ereignis 4) wieder, da® eine Nachricht emp-
fangen wird, die dartber informiert, daf} der Magnet-
kopf 34b das Lesen der Magnetdaten von der Vor-
auszahlkarte abgeschlossen hat. “Bereitzustand
nach Nachfrage” in einer Zelle (3, 4) gibt weiterhin an,
daR der Zustand, der dem Ubergang nachfolgt, der
Zustand 1 ist und daR der numerische Wert (1) an-
gibt, dal} eine Verarbeitungszeit, die fir die vorste-
hende Aktion erforderlich ist, 1 ms betragt.

[0195] Ein Operator gibt dann Simulationsdaten und
Verifikationsdaten unter Bezugnahme auf eine Anzei-
ge an dem Anzeigeabschnitt 41a, der die
Mensch/Maschine-Schnittstelle 41¢ bildet, und unter
Manipulierung bzw. Betatigung der Maus 41b oder
der Tastatur 41c ein, damit der Simulator 50 eine Si-
mulation auf der Basis der beiden zuvor erwahnten
Zustandubergangsmatizen (Fig. 3 und Fig. 11) ge-
mal den Spezifikationen der Vorauszahlkarte-Ver-
kaufsmaschine durchfiihrt. Die Inhalte der Simulati-
onsdaten und der Verifikationsdaten sind die Glei-
chen wie die Inhalte der vorstehenden zweiten Aus-
fuhrungsform und dementsprechend wird die diesbe-
zugliche Beschreibung hier nicht wiederholt.

[0196] Der Editor 42 erzeugt und editiert eine Test-
skriptdatei eines Timingdiagrammformats, die in
Fig. 12 und Fig. 13 gezeigt ist, auf der Basis der Si-
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mulationsdaten und der Verifikationsdaten und spei-
chert sie in einem Testskript-Speicherabschnitt 46
ab. In Fig. 2 geben die Zahlen 1 (Nr. 1) und 2 (Nr. 2)
in der Tabelle die Simulationsdaten an, wahrend die
Zahlen 3 (Nr. 3) und 4 (Nr. 4) die Verifikationsdaten
angeben. In den Verifikationsdaten, die als Nr. 4 in
Fig. 12 gezeigt sind, gibt der numerische Wert "+1”
an, der von einem Rechteck umgeben ist, dal} das Ti-
ming fur die Schaltsteuerung von dem EIN-Zustand
in den AUS-Zustand des Motors B, das heif3t, daf® der
Motors 37, innerhalb einem zuldssigen Bereich von
+1 ms ist. In der Spalte mit der Nr. 1 der Tabelle in
Fig. 13 gibt "Schreiben”, eingeschlossen in ein
Rechteck, an, dal ein Befehl zum Schreiben von ma-
gnetischen Daten von der CPU an einen Schreibma-
gnetkopf, das heif’t, an den Magnetkopf 34a, ausge-
geben wird, wahrend "Lesen”, das von einem Qua-
drat eingeschlossen ist, angibt, dal3 ein Befehl zum
Lesen magnetischer Daten von der CPU an einen Le-
semagnetkopf ausgegeben wird, das heildt, an den
Magnetkopf 34b. Der Inhalt in der Spalte mit der Nr.
2 in Fig. 13 gibt an, da® 2 ms, nachdem ein Befehl
zum Schreiben von der CPU empfangen wurde, eine
Nachricht "Schreiben OK”, die die normale Beendi-
gung des Schreibens von Magnetdaten angibt, der
CPU zugefihrt wird, was eine Unterbrechung in der
CPU hervorruft. Der Inhalt in der Spalte mit der Nr. 3
in Fig. 13 gibt ahnlich an, daR 2 ms, nachdem ein Be-
fehl zum Lesen von einer CPU aus empfangen wur-
de, eine Nachricht "Lesen OK”, die die normale Been-
digung des Lesens von magnetischen Daten angibt,
der CPU zugefihrt wird, was eine Unterbrechung in
der CPU hervorruft. Die vorstehende Zeit "2 ms” ist
nicht die absolute Zeit sondern in jedem Fall die rela-
tive Zeit.

[0197] Die Testskriptdatei in einem Timing-Dia-
grammformat kann weiterhin unter Verwendung von
zum Beispiel einem Timingdiagramm-Editierpro-
gramm erzeugt werden, das in dem Editor 42 einge-
baut ist, oder sie kann umgewandelt oder erzeugt
werden unter Verwendung des Timingdiagramm-Edi-
tierprogramms, das in dem Editor 42 eingebaut ist,
nach der Beendigung der Erzeugung einer Test-
skriptdatei in einem Textformat, wie in Fig. 7 gezeigt
ist. Das letztere Verfahren wird in dieser Ausfih-
rungsform verwendet. Die Testskriptdatei in einem
Textformat und die Testskriptdatei in einem Timingdi-
agrammformat werden dementsprechend erzeugt
und in dem Testskript-Speicherabschnitt 46 gespei-
chert.

[0198] Beim Betrieb der zweiten Ausfiihrungsform
ist, obwohl die zusatzliche Zeit konstant auf 0,5 ms,
um genau zu sein, gesetzt ist, die zusatzliche Zeit in
Abhangigkeit von jeder Zelle in der Zustandiber-
gangsmatrix unterschiedlich oder variiert vor und
nach der Implementation einer Aktion. In Operatio-
nen der vorliegenden Erfindung wird demzufolge, um
eine realistischere Simulation durchfihren zu kén-

nen, wie in Fig. 14 gezeigt ist, ein Speichergebiet
entsprechend der Zustandibergangsmatrix, die in
Fig. 3 gezeigtist, in dem Speicherabschnitt 45 fur die
zusatzliche Zeit vorgesehen, der die zusatzliche Zeit
speichert. Die numerischen Werte ”0,2/0,3” in
Fig. 14, zum Beispiel der numerische Wert "0,2”, der
vor der Marke "/” gesetzt ist, gibt die zusatzliche Zeit
(vorherige, zuséatzliche Zeit) an, die fur die Ausfih-
rung der Aktion, die in der Zelle beschrieben ist, er-
forderlich ist, wahrend der numerische Wert *0,3”, der
nach der Marke ”/” steht, die zusatzliche Zeit (nach-
herige, zusatzliche Zeit) angibt, die fir die Ausfih-
rung der Aktion erforderlich ist, die in der Zelle be-
schrieben ist. Zudem, da die Magnetkopfe 34a und
34b durch eine spezialisierte grof3integrierte Schal-
tung LS| angetrieben werden, die dafiir ausgelegt ist,
ein Steuersignal von der CPU 24 zu empfangen,
muld, um exakt zu sein, die zusatzliche Zeit bertck-
sichtigt werden. In dieser Ausfihrungsform wird je-
doch sowohl die vorherige, zusatzliche Zeit als auch
die nachherige, zusétzliche Zeit in Bezug auf den An-
trieb der Magnetkdpfe 34a und 34b als nicht gegeben
betrachtet.

[0199] Damit der Simulator 50 eine Simulation auf
der Basis der vorstehenden zwei Zustandliibergangs-
matrizen (Fig. 3 und Fig. 11) in Ubereinstimmung mit
den Spezifikationen der vorstehenden Vorauszahl-
karte-Verkaufsmaschine durchflihren kann, wenn ein
Operator durch Betatigen der Maus 41b und der Tas-
tatur 41¢, die die Mensch/Maschine-Schnittstelle 41
bilden, das Programmentwicklungssystem in den Si-
mulationsmodus setzt, erscheint dann das Simulati-
onsmodusfenster, das in einem "START” Gebiet vor-
gesehen ist, wo ein Befehl fir den Start der Simulati-
on vorgesehen ist.

[0200] Die Operationen des Simulators 50 und die
Manipulation des Operators, die durchgefiihrt wer-
den, wenn die Verarbeitungszeit, die fiur die CPU 24
erforderlich ist, bis zum Durchgang der Rohkarte 36
durch den Sensor 33 nach seinem Durchgang durch
den Sensor 32 erhalten wird, wird nachfolgend mit
Bezug auf das FluRdiagramm, das in Fig. 15 gezeigt
ist, beschrieben.

[0201] Der Operator |6st einen Befehl fiir einen Start
der Simulation durch Bewegen eines Cursors unter
Verwendung einer Cursortaste der Maus 11b und der
Tastatur 11¢c zu dem "START” Gebiet, wo der Start
der Simulation befohlen wird und das an dem Simu-
lationsmodusfenster angezeigt wird, und durch Ankli-
cken der linken Taste der Maus oder durch Nieder-
drucken der Returntaste aus. Dies ermoglicht dem
Zustandibergangs-Beurteilungsabschnitt 50b, daf}
er zum Schritt SC1 weitergeht, und, nachdem der ge-
speicherte Inhalt des Zeitakkumulierungsabschnitts
50c auf 0 ms geldscht wurde, geht er zum Schritt
SC2 weiter. Beim Schritt SC2 geht der Zustandiiber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b nach dem Lesen
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der Kopfanweisung der Testskriptdatei in einem Text-
format, das von dem Ereigniseingabeabschnitt 49 zu-
gefuhrt wird, und nach dem Setzen der Kopfanwei-
sung als einen Anfangszustand in dem Zustands-
speicherabschnitt 18d zum Schritt SC3 weiter. In die-
sem Beispiel wird, da "Anfangszustand: ST1” als
Kopfanweisung in der Testskriptdatei, die in Fig. 7
gezeigt ist, beschrieben ist, der Zustand 1 als An-
fangszustand in dem Zustandsspeicherabschnitt 50d
gesetzt. Beim Schritt SC3 beurteilt der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b, ob die Testskript-
datei in einer Timingdiagrammform, die in den Ereig-
nisanalyseabschnitt 50a von dem Ereigniseingabe-
abschnitt 49 eingegeben werden soll, vorhanden ist
oder nicht. Wenn das Beurteilungsergebnis "JA” beim
Schritt SC3 ist, das heil’t, daf} die Testskriptdatei in
einem Timingdiagrammformat ist, das in den Ereigni-
sanalyseabschnitt 50a von dem Ereigniseingabeab-
schnitt 49 eingegeben wird, vorhanden ist, geht der
Zustandibergangs-Beurteilungsabschnitt 50b, nach-
dem er die Testskriptdatei in den Ereignisanalyseab-
schnitt 50a von dem Ereigniseingabeabschnitt 49
aus eingegeben hat, zum Schritt SC4 weiter. In dem
Beispiel ist, da die Testskriptdatei, die in Eig. 12 und
Fig. 13 gezeigt ist, in dem Testskript-Speicherab-
schnitt 46 gespeichert ist, das Beurteilungsergebnis
beim Schritt SC3 "JA” und der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b gibt die Testskript-
datei in den Ereignisanalyseabschnitt 50a von dem
Ereigniseingabeabschnitt 49 aus ein.

[0202] Beim Schritt SC4 geht der Zustandanalyse-
abschnitt 50a, nachdem er einen Anderungspunkt ei-
nes Kurvenverlaufes jedes Ereignisses in der Test-
skriptdatei in einem Timingdiagrammformat detektiert
hat, das von dem Ereigniseingabeabschnitt 49 aus
eingegeben wird, nachdem er die Ereigniseingabe-
sequenz erzeugt hat, in der die Ereignisse in der Rei-
henfolge des zeitlichen Auftretens neu angeordnet
sind, und nachdem er sie dem Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b zugefiihrt hat, zum
Schritt SC5 weiter. In dem Beispiel wird die Ereignis-
eingabesequenz (nicht gezeigt) in einem Timingdia-
grammformat  aus  der  Testskriptdatei im
Timing_diagrammformat erzeugt, die in Fig. 12 und

Fig. 13 gezeigt ist.

[0203] Beim Schritt SC5 liest der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b die Ereigniseinga-
besequenz aus dem Ereignisanalyseabschnitt 50a in
der Reihenfolge der friheren Zeit und beurteilt, ob
das Ereignis, das herbeigefiihrt werden soll, vorliegt
bzw. vorhanden ist. Wenn das Beurteilungsergebnis
"JA” ist, holt der Zustandiibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b das Ereignis, das am friihesten herbeige-
fuhrt werden soll, aus den Ereignissen, die herbeige-
fuhrt bzw. ausgefihrt werden sollen, und geht zum
Schritt SC6 weiter.

[0204] Andererseits, wenn das Beurteilungsergeb-

nis "NEIN” beim Schritt SC5 ist, das heif3t, wenn das
Abtasten der Ereigniseingabesequenz in der Reihen-
folge nach der friiheren Zeit ergibt, dal} das Ereignis,
das noch nicht aufgetreten ist, nicht vorhanden ist,
beurteilt der Zustandibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b, dal} die Simulation auf der Basis einer
Testskriptdatei abgeschlossen ist, kehrt zum Schritt
SC3 zurlick und beurteilt, ob die Testskriptdatei, die
getestet werden soll, vorliegt. In dem Beispiel ist das
Beurteilungsergebnis "JA”, da die Simulation auf der
Basis der Testskriptdatei, die in Fig. 12 und Fig. 13
gezeigt ist, die erste ist und nicht abgeschlossen ist
und da ein Ereignis verbleibt, das noch in der Ereig-
niseingabesequenz auftreten soll, die aus dem Ereig-
nisanalyseabschnitt 50a gelesen wird, und der Zu-
standiibergangs-Beurteilungsabschnitt 50b holt "S1:
AUS EIN” und geht zum Schritt SC6 weiter.

[0205] Beim Schritt SC6 beurteilt der Zustandiber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b durch Bezugnah-
me auf die Zustandiibergangsmatrix, die aus dem
Zustandibergangsmatrix-Speicherabschnitt 13 aus-
gelesen wird, ob das geholte Ereignis ein zu simulie-
rendes Objekt ist. Wenn das Beurteilungsergebnis
"NEIN” ist, kehrt der Zustandiibergangs-Beurtei-
lungsabschnitt 50b zum Schritt SC5 zurlck. Anderer-
seits, wenn das Beurteilungsergebnis beim Schritt
SC6 "JA” ist, das heifdt, wenn das geholte Ereignis
ein Ereignis ist, das in der Zustandiibergangsmatrix
beschrieben ist und ein Objekt ist, das simuliert wer-
den soll, geht die Operation zum Schritt SC7 weiter.
Im Beispiel ist "S1: AUS EIN” als der Zustand 2 in der
Zustandubergangsmatrix, die in Eig. 3 gezeigt ist,
beschrieben und ist ein zu simulierendes Objekt und
das Beurteilungsergebnis beim Schritt SC6 wird "JA”.

[0206] Beim Schritt SC7 vergleicht der Zeitver-
gleichsabschnitt 50e die Zeit an einem Ort bzw. Punkt
der Anderung des Kurvenverlaufs des Ereignisses,
das durch den Zustandiibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b geholt wird, mit der akkumulierten Zeit,
die in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c gespei-
chert ist, und beurteilt, ob es eine Differenz zwischen
ihnen gibt, das heil’t, ob es eine Differenzzeit gibt.
Wenn das Beurteilungsergebnis "NEIN” ist, geht der
Zeitvergleichsabschnitt 50e zum Schritt SC9 weiter.
Wenn das Beurteilungsergebnis beim Schritt SC7
"JA” ist, das heifdt, daf es eine Differenzzeit gibt, geht
die Verarbeitung zum Schritt SC8 weiter. In dem Bei-
spiel gibt es keine Differenzzeit, da das Ereignis 2
das Ereignis ist, bei dem das Detektionssignal des
Sensors 32 von dem AUS-Zustand in den EIN-Zu-
stand geandert wird und nicht einem Befehl ent-
spricht, der von der CPU dafir verwendet wird, dal}
periphere Vorrichtungen eine Verarbeitung durchfih-
ren, und das Beurteilungsergebnis beim Schritt SC7
wird NEIN. Der Zeitvergleichsabschnitt 50e geht
dementsprechend zum Schritt SC9 weiter.

[0207] Beim Schritt SC8 fugt der Zeitvergleichsab-
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schnitt 50e die Differenzzeit zu der akkumulierten
Zeit hinzu, die nun in dem Zeitakkumulierungsab-
schnitt 50c gespeichert ist, oder subtrahiert sie von
der akkumulierten Zeit und nach dem Speichern des
berechneten Ergebnisses in dem Zeitakkumulie-
rungsabschnitt 50c schreitet der Betrieb zum Schritt
SC9 fort.

[0208] Beim Schritt SC9 bestimmt der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b eine entsprechen-
de Zelle auf der Basis des Ereignisses, das aus dem
Ereignisanalyseabschnitt 50a geholt wurde, und des
Zustands, der in dem Zustandsspeicherabschnitt 18d
gespeichert ist, und unter Bezugnahme auf die Zu-
standibergangsmatrix, die aus dem Zustandiber-
gangsmatrix-Speicherabschnitt 13 gelesen wird, und
geht zum Schritt SC10. In dem Beispiel bestimmt, da
das Ereignis 2 aus dem Ereignisanalyseabschnitt
50a geholt wurde und der Zustand 1 in dem Zu-
standsspeicherabschnitt 50d gespeichert ist, der Zu-
standibergangs-Beurteilungsabschnitt 50b eine Zel-
le (1, 2) unter Bezugnahme auf die Zustanduber-
gangsmatrix.

[0209] Beim Schritt SC10 geht der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b, nachdem er die
vorherige, zusétzliche Zeit aus dem Speicherbereich
des Speicherabschnitts 45 fir zusatzliche Zeit ent-
sprechend der Zelle, die beim Schritt SC9 bestimmt
wurde, gelesen hat, nachdem er sie zu der akkumu-
lierten Zeit, die in dem Zeitakkumulierungsabschnitt
50c gespeichert ist, hinzuaddiert hat und nachdem
das berechnete Ergebnis in dem Zeitakkumulie-
rungsabschnitt 50c gespeichert wurde, zum Schritt
SC11 Uber. Wenn die Zelle, die durch die Verarbei-
tung beim Schritt SC9 bestimmt wurde, die Zelle in
der Zustandibergangsmatrix ist, die in Fig. 11 ge-
zeigt ist, geht jedoch der Zustandiibergangs-Beurtei-
lungsabschnitt 50b ohne irgendeine Ausfiihrung zum
Schritt SC11 weiter. In dem Beispiel speichert der Zu-
standibergangs-Beurteilungsabschnitt 50b, nach-
dem er die vorherige, zusatzliche Zeit (0,2 ms) aus
dem Speichergebiet des Speicherabschnitt 45 fiir zu-
satzliche Zeit entsprechend einer Zelle (1, 2) ausge-
lesen hat und sie der akkumulierten Zeit (O ms), hin-
zuaddiert hat, die bis jetzt in dem Zeitakkumulie-
rungsabschnitt 50c gespeichert war, die addierte Zeit
(0,2 ms) in den Zeitakkumulierungsabschnitt 50c.

[0210] Beim Schritt SC11 Uberprift der Zustandi-
bergangs-Beurteilungsabschnitt 50b die Funktion ei-
ner zu verarbeitenden Aktion bei einer Zelle, die beim
Schritt SC9 bestimmt wurde, liest die Verarbeitungs-
zeit entsprechend der Aktion aus dem Verarbeitungs-
zeit-Speicherabschnitt 44 aus, addiert sie zu der ak-
kumulierten Zeit, die bis jetzt in dem Zeitakkumulie-
rungsabschnitt 50¢ gespeichert war, speichert das
berechnete Ergebnis in den Zeitakkumulierungsab-
schnitt 50c und geht zum Schritt SC12 Uber. In dem
Beispiel Uberpruft der Zustandiibergangs-Beurtei-

lungsabschnitt 50b die Funktion der Aktionen von
Nachfragen nach dem Anhalten des Antriebs des
Motors 35, des Antriebs des Motors 37 und dem
Schreiben von Magnetdaten zu dem Magnetkopf,
liest die Verarbeitungszeit (4 ms) entsprechend der
Aktion aus dem Verarbeitungszeit-Speicherabschnitt
44, addiert sie zu der akkumulierten Zeit (0,2 ms), die
bis jetzt in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50¢ ge-
speichert war, und speichert das berechnete Ergeb-
nis (4,2 ms) in den Zeitakkumulierungsabschnitt 50c.

[0211] Beim Schritt SC12 liest der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b den Zustand, der
dem Ubergang nachfolgt und der in einer Zelle be-
schrieben ist, die beim Schritt SC9 bestimmt wurde,
aus dem Zustandibergangsmatrix-Speicherab-
schnitt 43, speichert ihn in dem Zustandsspeicherab-
schnitt 50d und, wenn die Aktion der Zelle eine Steu-
erung von peripheren Vorrichtungen ist, nachdem der
Zustand in der Zustandiibergangsmatrix der Operati-
onen der peripheren Vorrichtungen entsprechend der
Aktion in dem Zustandsspeicherabschnitt 50d ge-
speichert worden sind, geht zum Schritt SC13. In
dem Beispiel liest der Zustandiibergangs-Beurtei-
lungsabschnitt 50 den Zustand 2, der in einer Zelle
(1, 2) beschrieben ist, aus dem Zustandibergangs-
matrix-Speicherabschnitt 43, speichert ihn in dem
Zustandsspeicherabschnitt 50d und speichert, nach-
dem das Ereignis 1 verursacht wurde, das heif}t, die
Nachfrage nach dem Schreiben aufgetreten ist, da
eine Aktion der Zelle eine Nachfrage nach dem
Schreiben von magnetischen Daten zu dem Magnet-
kopf 34a ist, den Zustand in dem Zustandsspeicher-
abschnitt 50d ab.

[0212] Beim Schritt SC13 liest der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b die nachherige, zu-
satzliche Zeit aus dem Speicherbereich in dem Spei-
cherabschnitt 45 fur zusatzliche Zeit entsprechend
der Zelle, die beim Schritt SC9 bestimmt wurde, ad-
diert sie zu der akkumulierten Zeit, die in dem Zeitak-
kumulierungsabschnitt 50c gespeichert ist, speichert
die berechneten Ergebnisse in dem Zeitakkumulie-
rungsabschnitt 50c und geht zum Schritt SC14 wei-
ter. Wenn eine Zelle, die beim Schritt SC9 bestimmt
wurde, die Zelle in der Zustandibergangsmatrix ist,
die in Fig. 11 gezeigt ist, ist demzufolge keine zusatz-
liche Zeit vorhanden und der Zustandibergangs-Be-
urteilungsabschnitt 50b geht zum Schritt SC14 ohne
Durchfiihrung einer MalRnahme weiter.

[0213] In dem Beispiel speichert der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b, nachdem er die
nachherige, zusatzliche Zeit (0,3 ms) aus dem
Speicherbereich des Speicherabschnitts 45 fiir die
zusatzliche Zeit entsprechend einer Zelle (1, 2) gele-
sen hat und sie der akkumulierten Zeit (4,2 ms) hin-
zuaddiert hat, die bis jetzt in dem Zeitakkumulie-
rungsabschnitt 50c gespeichert war, sein Ergebnis
(5,4 ms) der Addition in dem Zeitakkumulierungsab-
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schnitt 50c.

[0214] Beim Schritt SC14 geht der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b nach dem Spei-
chern der Zeit, die in dem Zeitakkumulierungsab-
schnitt 50c akkumuliert ist, und des Zustands, der
dem Ubergang nachfolgt und in dem Zustandsspei-
cherabschnitt 50d gespeichert ist, als das Ergebnis
der Simulation in dem Simulationsergebnis-Spei-
cherabschnitt 51 zum Schritt SC5 zurtick.

[0215] In dem Beispiel werden die akkumulierte Zeit
(4,5 ms) und der Zustand, der dem Ubergang nach-
folgt (Zustand 2 und Zustand 1) als das Ergebnis der
Simulation in dem Simulationsergebnis-Speicherab-
schnitt 51 gespeichert.

[0216] Andererseits, wenn das Beurteilungsergeb-
nis beim Schritt SC3 "NEIN” ist, das heif3t, wenn die
Testskriptdatei, die fortgesetzt werden soll, nicht aus
dem Ereigniseingabeabschnitt 49 in den Ereignisa-
nalyseabschnitt 50a eingegeben wird, beurteilt der
Zustandibergangs-Beurteilungsabschnitt 50b, daf
die Simulation, die auf der gesamten Testskriptdatei
beruht, die in dem Testskript-Speicherabschnitt 46
gespeichert ist, abgeschlossen ist, und geht zum
Schritt SC15 weiter.

[0217] Beim Schritt SC15 beendet der Zustandu-
bergangs-Beurteilungsabschnitt 50b nach dem Le-
sen des Simulationsergebnisses, das in dem Simula-
tionsergebnis-Speicherabschnitt 51 gespeichert ist,
und nach dem Zufiihren des Ergebnisses zu der
Mensch/Maschine-Schnittstelle 41, die Simulations-
verarbeitung. Dies verursacht, dal3 das Ergebnis der
Simulation auf dem Anzeigeabschnitt 41a der
Mensch/Maschine-Schnittstelle 41 angezeigt wird.

[0218] Ein Ereignis, das zu einem friheren Zeit-
punkt nachfolgend zu dem Ereignis "S1: AUS EIN”
hervorgerufen wird, ein Ereignis, das danach hervor-
gerufen wird, und eine entsprechende Simulation
werden nachfolgend beschrieben.

[0219] Obwohl die Verarbeitung bei jedem Schritt in
dem FluRdiagramm, das in Fig. 15 gezeigt ist, nicht
beschrieben ist, ist es nicht notwendig, die Verarbei-
tung beim Schritt SC15 an dem Ende durchzufiihren,
nachdem die Verarbeitung bei den Schritten SC3 bis
SC14 wiederholt wird.

[0220] Der Zustandubergangs-Beurteilungsab-
schnitt 59b holt das Ereignis "Schreiben” durch Be-
zugnahme auf die Ereigniseingabesequenz.

[0221] Da das Ereignis "Schreiben” in der Zustand-
Ubergangsmatrix, die in Eig. 11 gezeigt ist, beschrie-
ben ist und ein zu simulierendes Objekt ist, vergleicht
der Zeitvergleichsabschnitt 50e die Zeit an einem An-
derungspunkt des Kurvenverlaufs in dem Ereignis 1

mit der akkumulierten Zeit (4,5 ms), die in dem Zeit-
akkumulierungsabschnitt 50c gespeichert ist, und
beurteilt, ob es eine Differenz zwischen ihnen gibt,
das heildt, eine Differenzzeit. In dem Beispiel, da die
akkumulierte Zeit (4,5 ms) die Zeit ist, die aufgezeich-
net wird, wenn alle Aktionen, die in einer Zelle (1, 2)
beschrieben sind, abgeschlossen sind, und da, wie in
Fig. 13 gezeigt ist, das Ereignis 1 in Fig. 11 ein Ereig-
nis ist, das unmittelbar nach einer Nachfrage von der
CPU 24 nach dem Schreiben von magnetischen Da-
ten zu dem Magnetkopf 34a auftritt, ist der Zeitpunkt
der Anderung des Kurvenverlaufs in dem Ereignis 1
frher um die nachherige, zusatzliche Zeit (0,3 ms),
die der Ausfiihrung der Aktion folgt, die in der Zelle
(1, 2) beschrieben ist. Die Zeit von 0,3 ms ist dement-
sprechend eine Differenzzeit. Der Zeitvergleichsab-
schnitt 50e speichert dann, nachdem er die Differenz-
zeit (0,3 ms) von der akkumulierten Zeit (4,5 ms) sub-
trahiert hat, das Ergebnis (4,2 ms) in dem Zeitakku-
mulierungsabschnitt 50c.

[0222] Der Ereignisanalyseabschnitt 50a uberpriift,
nachdem er eine Zelle (1, 1) auf der Basis des "Ereig-
nisses 17, das aus dem Ereignisanalyseabschnitt 50a
geholt wird, und des "Zustands 17, der in dem Zu-
standsspeicherabschnitt 18 gespeichert ist, und un-
ter Bezugnahme auf die Zustandibergangsmatrix
bestimmt hat, die in Eig. 11 gezeigt ist, die Funktion
einer Aktion, die bei einer Zelle (1, 1) verarbeitet wird,
um den Magnetkopf 34a zu veranlassen, das Schrei-
ben der magnetischen Daten auf die Rohkarte 36 zu
starten, liest die Verarbeitungszeit (1 ms) aus dem
Verarbeitungszeit-Speicherabschnitt 44, addiert sie
der akkumulierten Zeit (4,2 ms) hinzu, die bis jetzt in
dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c gespeichert
war, und speichert das Ergebnis (5,2 ms) der Addition
in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c.

[0223] Der Zustandlibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b speichert nach dem Lesen des Zustands,
der dem Ubergang folgt (Zustand 2) und der in einer
Zelle (1, 1) beschrieben ist, aus dem Zustanduber-
gangsmatrix-Speicherabschnitt 43 und nach dem
Speichern des Zustands in dem Zustandsspeicher-
abschnitt 50d die akkumulierte Zeit (5,2 ms), die in
dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c gespeichert
ist, und den Zustand, der dem Ubergang nachfolgt
(Zustand 2) und der in dem Zustandsspeicherab-
schnitt 50d gespeichert ist, als das Ergebnis der Si-
mulation in den Simulationsergebnis-Speicherab-
schnitt 51.

[0224] Der Zustandlibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b holt das Ereignis "Schreiben vollstandig”
durch Bezugnahme auf die Ereigniseingabesequenz.

[0225] Da das Ereignis "Schreiben vollstandig” als
das Ereignis 3 in der Zustandibergangsmatrix be-
schrieben ist und ein zu simulierendes Obijekt ist, be-
urteilt der Zeitvergleichsabschnitt 50e durch Verglei-
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chen der Zeit bei einem Anderungspunkt des Kurven-
verlaufs in dem Ereignis 3 mit der akkumulierten Zeit
(5,2 ms), die in dem Zeitakkumulierungsabschnitt
50c gespeichert ist, ob es eine Differenzzeit gibt. In
dem vorliegenden Beispiel gibt es jedoch keine Diffe-
renzzeit, da die Simulation des Magnetkopfes 34a
und 34b durchgefiihrt wird.

[0226] Der Zustandubergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b Uberprift dann, nachdem er eine Zelle (2,
3) auf der Basis des Ereignisses 3, die von dem Er-
eignisanalyseabschnitt 50a geholt wird, und des Zu-
stands (Zustand 2), der in dem Zustandsspeicherab-
schnitt 18d gespeichert ist, und durch Bezugnahme
auf die Zustandiibergangsmatrix bestimmt hat, die in
Fig. 11 gezeigt ist, die Funktion einer Aktion fur das
Setzen eines Datenkennzeichens, das daruber infor-
miert, dal das Schreiben abgeschlossen ist, das in
einer Zelle (2, 3) verarbeitet wird, liest die Verarbei-
tungszeit (1 ms) aus dem Verarbeitungszeit-Spei-
cherabschnitt 44, addiert sie zu der akkumulierten
Zeit (5,2 ms) hinzu, die in dem Zeitakkumulierungs-
abschnitt 50c gespeichert ist, und speichert das Er-
gebnis der Addition (6,2 ms) in dem Zeitakkumulie-
rungsabschnitt 50c.

[0227] Der Zustandubergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b liest den Zustand, der dem Ubergang
nachfolgt und der in einer Zelle (2, 3) beschrieben ist,
aus dem Zustandibergangs-Speicherabschnitt 43
und speichert ihn in dem Zustandsspeicherabschnitt
50d und, da die Aktion der Zelle das Setzen eines
Datenkennzeichens ist, das daruber informiert, daf®
das Schreiben abgeschlossen ist, speichert er, nach-
dem eine Unterbrechungsnachfrage nach dem Ereig-
nis 3, "Schreiben OK”, hervorgerufen wird, die akku-
mulierte Zeit (6,2 ms), die in dem Zeitakkumulie-
rungsabschnitt 50c akkumuliert ist, und den Zustand,
der dem Ubergang nachfolgt (Zustand 1) und der in
dem Zustandsspeicherabschnitt 50d gespeichert ist,
als das Ergebnis der Simulation in dem Simulations-
ergebnis-Speicherabschnitt 51.

[0228] Der Zustandubergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b holt dann das Ereignis "Schreiben OK”
durch Bezugnahme auf die Ereigniseingabesequenz.
Obwohl das Ereignis "Schreiben OK” als das Ereignis
3 in der Zustandiibergangsmatrix in Fig. 3 beschrie-
ben ist und ein zu simulierendes Objekt ist, existiert,
da es ein Ereignis ist, das nachfolgend zu der vorher-
gehenden Verarbeitung auftritt, keine Differenzzeit.
Der Zustandibergangs-Beurteilungsabschnitt 50b
bestimmt eine Zelle (2, 3) auf der Basis des Ereignis-
ses 3, das von dem Ereignisanalyseabschnitt 50a ge-
holt wird, und des Zustand, der dem Ubergang folgt
(Zustand 2) und der in dem Zustandsspeicherab-
schnitt 18d gespeichert ist, und durch Bezugnahme
auf die Zustandibergangsmatrix in Fig. 3 und spei-
chert nach dem Lesen der vorherigen, zusatzlichen
Zeit aus dem Speicherbereich des Speicherab-

schnitts 45 fur zusatzliche Zeit entsprechend einer
Zelle (2, 3) und dem Addieren der Zeit zu der akku-
mulierten Zeit (6,2 ms), die bis jetzt in dem Zeitakku-
mulierungsabschnitt 50c gespeichert war, das Ergeb-
nis der Addition (6,4 ms) in dem Zeitakkumulierungs-
abschnitt 50c.

[0229] Des weiteren Uberpruft der Zustandiber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b die Funktion der
Aktion fur die Nachfrage nach dem Magnetkopfes
34b, dall er magnetische Daten der Vorauszahlkarte
liest, die bei einer Zelle (2, 3) verarbeitet wird, liest er
die Verarbeitungszeit (1 ms) aus dem Verarbeitungs-
zeit-Speicherabschnitt 44, addiert er sie der akkumu-
lierten Zeit (6,4 ms) hinzu, die bis jetzt in dem Zeitak-
kumulierungsabschnitt 50c gespeichert war, und
speichert er das Ergebnis der Addition in dem Zeitak-
kumulierungsabschnitt  50. Der Zustanduber-
gangs-Beurteilungsabschnitt 50b liest dann, nach-
dem erden Zustand 3, der in der Zelle (2, 3) beschrie-
ben ist, aus dem Zustandiibergangs-Speicherab-
schnitt 43 gelesen hat und nachdem er ihn in dem Zu-
standsspeicherabschnitt 50d gespeichert hat, da die
Aktion der Zelle darin besteht, den Magnetkopf 34b
nachzufragen, dal® er magnetische Daten liest, nach-
dem das Ereignis 2 hervorgerufen wird, das heiflt,
eine Nachfrage fir das Lesen, die nachherige, zu-
satzliche Zeit (0,2 msec) aus dem Speicherbereich
des Speicherabschnitts 45 fir zusatzliche Zeit ent-
sprechend einer Zelle (2, 3), addiert sie zu der akku-
mulierten Zeit (7,4 msec) hinzu, die bis jetzt in dem
Zeitakkumulierungsabschnitt 50c gespeichert war,
und speichert das Ergebnis der Addition (7,6 ms) in
dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c.

[0230] Der Zustandlibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b halt das Ereignis "Lesen” unter Bezug-
nahme auf die Ereigniseingabesequenz. Da dieses
Ereignis "Lesen” als das Ereignis 2 in der Zustandu-
bergangsmatrix, die in Fig. 11 gezeigt ist, beschrie-
ben ist und ein zu simulierendes Objekt ist, vergleicht
der Zeitvergleichsabschnitt 50e die Zeit bei einem
Anderungspunkt bzw. Anderungspunkten in dem
Kurvenverlauf in dem Ereignis 2 mit der akkumulier-
ten Zeit (7,6 ms), die in dem Zeitakkumulierungsab-
schnitt 50c gespeichert ist, und beurteilt, ob die Diffe-
renzzeit vorhanden ist. In dem Beispiel ist die akku-
mulierte Zeit (7,6 ms) die Zeit, die aufgezeichnet wird,
wenn alle Aktionen, die in einer Zelle (2, 3) in Fig. 3
beschrieben sind, abgeschlossen sind, und wahrend,
wie in Fig. 13 gezeigt ist, das Ereignis 2 in Fig. 11 ein
Ereignis ist, das unmittelbar nach einer Nachfrage
von der CPU 24 nach dem Lesen von Magnetdaten
zu dem Magnetkopf 34b auftritt, die Zeit bei einem
Anderungspunkt des Kurvenverlaufs in dem Ereignis
2 ist um die nachherige, zusatzliche Zeit (0,2 ms) fri-
her, die der Ausfihrung der Aktion nachfolgt, die in
der Zelle (2, 3) beschrieben ist. Die Zeit von 0,2 ms
ist dementsprechend eine Differenzzeit. Der Zeitver-
gleichsabschnitt 50e subtrahiert dann die Differenz-
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zeit (0,2 ms) von der akkumulierten Zeit (7,6 ms), die
gegenwartig in dem Zeitakkumulierungsabschnitt
50c gespeichert ist, und speichert das Ergebnis der
Subtraktion (7,4 ms) in dem Zeitakkumulierungsab-
schnitt 50c.

[0231] Der Zustandubergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b Gberprift nach dem Bestimmen einer Zel-
le (1, 2) auf der Basis des Ereignisses 2, das aus dem
Ereignisanalyseabschnitt 50a gelesen wird, und ei-
nes Zustands (Zustand 1), der in dem Zustandsspei-
cherabschnitt 18d gespeichert ist, und unter Bezug-
nahme auf die Zustandibergangsmatrix, die in
Fig. 11 gezeigt ist, die Funktion einer Aktion zum Ver-
anlassen des Magnetkopf 34b, dalk er das Lesen von
Magnetdaten von der Vorauszahlkarte startet, die in
einer Zelle (1, 2) verarbeitet wird, liest die Verarbei-
tungszeit (1 ms) aus dem Verarbeitungszeit-Spei-
cherabschnitt 44, addiert sie der akkumulierten Zeit
(7,4 ms) hinzu, die in dem Zeitakkumulierungsab-
schnitt 50c gespeichert ist, und speichert das Ergeb-
nis der Addition (8,4 ms) in dem Zeitakkumulierungs-
abschnitt 50c ab.

[0232] Der Zustandubergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b speichert nach dem Lesen des Zustands,
der dem Ubergang folgt, (Zustand 3) und der in einer
Zelle (1, 2) beschrieben ist, aus dem Zustanduber-
gangsmatrix-Speicherabschnitt 43 und dem Spei-
chern des Zustands in dem Zustandsspeicherab-
schnitt 50d, die akkumulierte Zeit (8,4 msec), die in
dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c gespeichert
ist, und den Zustand, der dem Ubergang nachfolgt
(Zustand 3), als das Ergebnis der Simulation in dem
Simulationsergebnis-Speicherabschnitt 51.

[0233] Der Zustandubergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b holt das Ereignis "Lesen vollstandig”
durch Bezugnahme auf die Ereigniseingabesequenz.

[0234] Da das Ereignis "Lesen vollstandig” in der
Zustandubergangsmatrix, die in Eig. 11 gezeigt ist,
beschrieben ist und ein zu simulierendes Objekt ist,
vergleicht der Zeitvergleichsabschnitt 50e die Zeit
zum Anderungszeitpunkt des Kurvenverlaufes des
Ereignisses mit der akkumulierten Zeit (8,4 ms), die
in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c gespeichert
ist, und beurteilt, ob es eine Differenz zwischen die-
sen Zeiten gibt, d. h., ob eine Differenzzeit vorhanden
ist. In dem Beispiel existiert keine Differenzzeit, da
die Simulation des Magnetkopfes 34a und des Mag-
netkopfes 34b durchgefuhrt wird.

[0235] Der Zustandubergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b Gberprift nach dem Bestimmen einer Zel-
le (3, 4) auf der Basis des Ereignisses 4, das von dem
Ereignisanalyseabschnitt 50e geholt wird, und des
Zustands (Zustand 3), der in dem Zustandsspeicher-
abschnitt 18d gespeichert ist, und unter Bezugnah-
me auf die Zustandiibergangsmatrix, die in Fig. 11

gezeigt ist, die Funktion einer Aktion fiir das Setzen
eines Datenkennzeichens, das darlber informiert,
dal} das Lesen abgeschlossen ist, was in einer Zelle
(3, 4) verarbeitet wird, liest die Verarbeitungszeit (1
ms) aus dem Verarbeitungszeit-Speicherabschnitt
44, addiert sie der akkumulierten Zeit (8,4 ms) hinzu,
die in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c gespei-
chertist, und speichert das Ergebnis der Addition (9,4
ms) in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50c.

[0236] Der Zustandlibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b liest den Zustand, der dem Ubergang
nachfolgt und der in einer Zelle (3, 4) beschrieben ist,
aus dem Zustandibergangsmatrix-Speicherab-
schnitt 43 und speichert ihn in dem Zustandsspei-
cherabschnitt 50d und er speichert, nachdem er eine
Nachfrage flir das Ereignis 5 hervorgerufen hat, d. h.,
Lesen OK, da die Aktion der Zelle das Setzen eines
Datenkennzeichens ist, das tber den Abschluf3 bzw.
die Vollstandigkeit des Lesens informiert, die akku-
mulierte Zeit (9,4 ms), die in dem Zeitakkumulie-
rungsabschnitt 50c gespeichert ist, und den Zustand
(1), der dem Ubergang nachfolgt und in dem Zu-
standsspeicherabschnitt 50d gespeichert ist, als das
Ergebnis der Simulation in dem Simulationsergeb-
nis-Speicherabschnitt 51.

[0237] Der Zustandlibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b holt das Ereignis (Lesen OK) durch Be-
zugnahme auf die Ereigniseingabesequenz. Obwohl
dieses Ereignis "Lesen OK” als das Ereignis 5 in der
Zustandubergangsmatrix, die in Eig. 3 gezeigt ist,
beschrieben ist und ein zu simulierendes Objekt ist,
existiert keine Differenzzeit, da das Ereignis ein Er-
eignis ist, das der vorhergehenden Verarbeitung
nachfolgt.

[0238] Der Zustandlibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b speichert nach dem Bestimmen einer Zel-
le (3, 5) auf der Basis des Ereignisses 5, das von dem
Ereignisanalyseabschnitt 50a geholt wird, und des
Zustands (Zustand 3), der in dem Zustandsspeicher-
abschnitt 18d gespeichert ist, und unter Bezugnah-
me auf die Zustandibergangsmatrix, die in Fig. 11
gezeigt ist, und nach dem Lesen der vorherigen, zu-
satzlichen Zeit (0,2 ms) aus dem Speicherbereich
des Speicherabschnitts 45 fir zusatzliche Zeit ent-
sprechend einer Zelle (3, 5) und nach dem Addieren
der Zeit zu der akkumulierten Zeit (8,4 ms), die bis
jetzt in dem Zeitakkumulierungsabschnitt 50¢ gespei-
chert war, das Ergebnis der Addition (9,6 ms) in dem
Zeitakkumulierungsabschnitt 50c.

[0239] Der Zustandlibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b liest dann den Zustand 4, der in einer Zel-
le (3, 5) beschrieben ist, aus dem Zustandibergangs-
matrix-Speicherabschnitt 43 und speichert ihn in dem
Zustandsspeicherabschnitt 50d und nach dem Lesen
der nachherigen, zusatzlichen Zeit (0,3 ms) aus dem
Speicherbereich des Speicherabschnitts 45 fir zu-
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satzliche Zeit entsprechend einer Zelle (3, 5) und
nach dem Addieren der Zeit zu der akkumulierten
Zeit (9,6 ms), die bis jetzt in dem Zeitakkumulierungs-
abschnitt 50c gespeichert war, speichert er das Er-
gebnis der Addition (9,9 ms) in dem Zeitakkumulie-
rungsabschnitt 50c.

[0240] Nachdem die Simulation, die vorstehend be-
schrieben wurde, abgeschlossen bzw. vervollstandigt
ist, liest der Zustandibergangs-Beurteilungsab-
schnitt 50b das Simulationsergebnis, das in dem Si-
mulationsergebnis-Speicherabschnitt 51 gespeichert
ist, fuhrt es der Mensch/Maschine-Schnittstelle 41 zu
und beendet dann die Simulationsverarbeitung. Wie
in Fig. 16 dargestellt ist, verursacht dies, dal® die Si-
mulationsergebnisse, die soweit erhalten wurden, auf
dem Anzeigeabschnitt 41a der Mensch/Maschi-
ne-Schnittstelle 41 angezeigt werden.

[0241] Fig. 16(a) zeigt einen Kurvenverlauf von Si-
mulationsdaten beim Zeitpunkt des Auftretens des
Ereignisses 2, das in der Zustandibergangsmatrix in
Fig. 3 gezeigt ist, und Fig. 16(b) erlautert einen Sig-
nalverlauf von Verifikationsdaten bezlglich dem Zeit-
punkt des Auftretens eines Antriebssignals zum An-
treiben des Motors 37 (Motor B). Fig. 16(c) und 16(d)
zeigen Simulationsergebnisse fur Operationen der
CPU bzw. fir Operationen des Magnetkopfes. Wie in
Fig. 16(b) gezeigt ist, ist der zulassige Bereich fir
das Timing einer Anderung des Antriebssignals des
Motors 37 (Motor B) von dem EIN-Zustand in den
AUS-Zustand 10 + 1 ms. Das Simulationsergebnis
der Operationen der CPU, das mit dem Magnetkopf
verbunden ist, zeigt, da® die gesamte Verarbeitung
innerhalb von 9,9 ms abgeschlossen ist, so daf} die
Spezifikationen eingehalten sind.

[0242] Andererseits, wenn die Simulation nicht ge-
manR der Spezifikationen durchgefiihrt wird, versucht
ein Operator unter Bezugnahme auf die Zustandu-
bergangsmatrix (Fig. 3 und Fig. 11), die in dem An-
zeigeabschnitt 41a angezeigt ist, der die Mensch/Ma-
schine-Schnittstelle 41 bildet, und unter Betatigung
der Maus 41b oder der Tastatur 41¢ und weiterhin
durch Andern der Aktion oder der Verarbeitungszeit
und ahnlichem, die in jeder Zelle beschrieben sind,
die die Zustandibergangsmatrix bilden, innerhalb
des zulassigen Bereichs der Spezifikation einem
Weg herauszufinden, um die Verarbeitungszeit der
CPU 24 zu vermindern, die CPU durch eine andere
CPU mit einem Hochgeschwindigkeitsbetrieb zu er-
setzen oder das Reaktionsvermdgen des Magnet-
kopfes 34a oder 34b zu verbessern, und der Opera-
tor wiederholt Simulationen bis die Spezifikationen
eingehalten sind.

[0243] Bei den Operationen der zuvor beschriebe-
nen Ausflhrungsform ist der Schritt SC6 vorgese-
hen, und, wenn ein Ereignis, das nicht in der Zu-
standubergangsmatrix bezeichnet ist, eingegeben

wird, kehrt der Betrieb zum Schritt SC5 zurtick. Das
FluRdiagramm kann jedoch so ausgebildet sein, dal®
die Verarbeitung bei den Schritten SC7 bis SC14
weggelassen werden kann, ohne daf der Schritt SC6
vorgesehen ist.

[0244] Beim Betrieb dieser Ausflihrungsform wird
eine realistischere Simulation auf der Stufe der
grundlegenden Konstruktion bzw. Auslegung ermog-
licht, da die Simulation durch Erzeugen der Zustand-
Ubergangsmatrix nicht nur fur Operationen der CPU
sondern auch fir Operationen der peripheren Vor-
richtungen und durch Kombinieren dieser Faktoren
miteinander durchgefihrt werden kann, wodurch
eine Zeitdauer, die fir die Entwicklung erforderlich ist,
reduziert werden kann und gleichzeitig die Qualitat
verbessert werden kann.

Vierte Ausfiihrungsform

[0245] Fig. 17 ist ein Blockdiagramm, das elektri-
sche Konfigurationen des Programmentwicklungs-
systems einer vierten Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung zeigt. In Eig. 17 ist das gleiche Be-
zugszeichen dem Teil zugeordnet, der dem in Eiq. 7
entspricht, und ihre Beschreibung wird deshalb hier
nicht wiederholt. Das Programmentwicklungssystem,
das in der Zeichnung gezeigt ist, ist neuartig mit ei-
nem Verarbeitungszeit-Eingabeabschnitt 61, einem
Compiler 62, einem Machinencode-Speicherab-
schnitt 63 und einem Kodierzeit-Berechnungsab-
schnitt 64 versehen. Der Verarbeitungszeit-Eingabe-
abschnitt 61 ist dafir ausgelegt, temporar eine Be-
triebsgeschwindigkeit zu speichern, die fur die CPU
erforderlich ist, die ein Echtzeitsteuersystem bildet,
fur das ein Programm entwickelt wird, wobei sie von
einem Operator durch Betatigen der Maus 41b und
der Tastatur 41c eingegeben wird, die die
Mensch/Maschine-Schnittstelle 41 bilden. Der Kom-
piler 62 liest ein Programm (Quellenprogramm), das
in dem Programmspeicherabschnitt 48 gespeichert
ist, wandelt das Programm in ein Objektprogramm
um, das in einem Maschinencode geschrieben ist,
der von der CPU verarbeitet werden kann, und spei-
chert es in dem Maschinencode-Speicherabschnitt
63. Der Maschinencode-Speicherabschnitt 63 weist
einen Halbleiterspeicher, z. B. einen RAM, und/oder
ein Speichermedium mit einer groflen Speicherkapa-
zitat, z. B. eine FD, HD oder ahnliches, auf. Der Co-
dierzeitberechnungsabschnitt 64 ist dafir ausgelegt,
eine Betriebsgeschwindigkeit der CPU, die in dem
Verarbeitungszeit-Eingabeabschnitt 61 gespeichert
ist, mit der Anzahl von Codes des Maschinencodes
zu multiplizieren, der das Objektprogramm entspre-
chend der Aktion bildet, die in jeder Zelle in der Zu-
standiibergangsmatrix gespeichert ist, und speichert
das multiplizierte Ergebnis als Verarbeitungszeit, die
fur die Aktion erforderlich ist, in dem Speicherbereich
entsprechend dem Verarbeitungszeit-Speicherab-
schnitt 44. Weiterhin ist der Codierzeitberechnungs-
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abschnitt 64 dafiir ausgelegt, eine Betriebsgeschwin-
digkeit der CPU, die in dem Verarbeitungszeit-Einga-
beabschnitt 61 gespeichert ist, mit der Anzahl bzw.
Zahl der Codes des Maschinencodes, der das Ob-
jektprogramm bildet, das dem Ubergang des Zu-
stands vor und nach der Verarbeitung der Aktion, die
in jeder Zelle in der Zustandiibergangsmatrix be-
schrieben ist, zu multiplizieren, und speichert das
multiplizierte Ergebnis als zusatzliche Zeit in dem
Ubergang eines Zustands in dem Speichergebiet,
das dem Speicherabschnitt 45 fir die zusatzliche Zeit
entspricht.

[0246] Die Simulation gemaR dieser Ausflihrungs-
form wird genauer ausgeflhrt, als die Simulation auf
der Basis von Werten der Verarbeitungszeit oder der
zusatzlichen Zeit, die aus Erfahrungen erhalten wer-
den, wie in den zweiten und dritten Ausflihrungsfor-
men, und auch ein weniger erfahrener Operator kann
die gleiche genaue Simulation durchfiihren, wie sie
von einem erfahrenen Operator erreicht wird.

Flnfte Ausfuhrungsform

[0247] Fig. 18 ist ein Blockdiagramm, das elektri-
sche Konfigurationen des Programmentwicklungs-
systems einer finften Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung zeigt. In Eig. 18 sind gleiche Be-
zugszeichen Teilen zugeordnet, die den Teilen in
Eig. 17 entsprechen, und ihre Beschreibungen wer-
den deshalb hier nicht wiederholt. Das Programment-
wicklungssystem in dieser Zeichnung ist neuartig mit
dem ICE (In-Circuit Emulator) 65 und mit dem Co-
dierzeitberechnungsabschnitt 66 anstelle des Verar-
beitungszeit-Eingabeabschnitts 61 und des Codier-
zeitberechnungsabschnitts 64 versehen. Der ICE 65
ist mit einem Emulationschip versehen, der die glei-
che Funktion wie die CPU hat, die das Echtzeitsteu-
ersystem bildet, fur das ein Programm entwickelt
wird, und mit dem verschiedene periphere Vorrich-
tungen (Magnetkopf 34a und Magnetkopf 34b im Fall
der Vorauszahlkarte-Verkaufsmaschine, die in EFig. 2
gezeigt ist), die das Echtzeit-steuersystem bilden,
verbunden sind. Der In-Circuit-Emulator 65 kann
durch Speichern des Objektprogramms im voraus,
das in dem Maschinencode-Speicherabschnitt 63 im
RAM gespeichert ist, der durch einen ROM ersetzt
werden kann, und, indem der Emulationschip das
Objektprogramm liest, fast die gleiche Verarbeitung
durchfiihren, als wiirde das Echtzeitsteuersystem tat-
sachlich arbeiten.

[0248] Gemal dieser Ausfiihrungsform berechnet
der Codierzeitberechnungsabschnitt 66 die Verarbei-
tungszeit und die zusatzliche Zeit, die in jeder Zelle in
der Zustandiibergangsmatrix beschrieben ist, auf der
Basis der Ausfiihrungszeit, die durch die Ausfiihrung
des Objektprogramms durch den In-Circuit-Emulator
65 erhalten wird, und speichert das Ergebnis in den
Speicherbereichen, die dem Verarbeitungszeit-Spei-

cherabschnitt 44 und dem Speicherabschnitt 65 flr
zusatzliche Zeit entsprechen. Weiterhin kann ein Co-
de-Simulator kann anstelle des In-Circuit-Emulators
65 verwendet werden.

[0249] Beim Betrieb der flinften Ausfiihrungsform
kann die Zeit, die unter Bericksichtigung der Unter-
brechungsverarbeitung, eines Cache-Treffers, einer
Cache-Fehltreffer-Verarbeitung und der Pipelinever-
arbeitung berechnet wird, erhalten werden, wodurch
die Durchfiihrung einer Simulation mit einer Zeit er-
moglicht wird, die nahe an der tatsachlichen Verar-
beitungszeit ist.

Sechste Ausfuhrungsform

[0250] Fig. 19 ist ein Blockdiagramm, das eine elek-
trische Konfiguration des Programmentwicklungs-
systems einer sechsten Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung zeigt. In Fig. 19 wird das gleiche
Bezugszeichen dem Teil entsprechend jenem in
Fig. 18 zugeordnet und die diesbezlglichen Be-
schreibungen werden deshalb hier nicht wiederholt.
Das Programmentwicklungssystem, das in der
Zeichnung gezeigt ist, ist mit dem gezeigten Verar-
beitungszeit-Eingabeabschnitt 61 und dem Codier-
zeitberechnungsabschnitt 64 in Eig. 17 und neuartig
mit dem Verarbeitungszeit-Speicherabschnitt 44a,
44b, den Speicherabschnitten 45a und 45b fir zu-
satzliche Zeit, den Simulationsergebnis-Speicherab-
schnitten 51a und 51b und einem Akkumulations-
zeit-Vergleichsabschnitt 67 versehen.

[0251] GemalR dieser Ausflihrungsform sind Kom-
ponenten des Programmentwicklungssystems, wie
esin Fia. 6, Fig. 17 und Fig. 18 gezeigt ist, miteinan-
der kombiniert. D. h., dal die Verarbeitungszeit und
die zusatzliche Zeit, die von einem Operator aus der
Erfahrung angenommen werden, in dem Verarbei-
tungszeit-Speicherabschnitt 44 bzw. dem Speicher-
abschnitt 45 fur zusatzliche Zeit gespeichert sind, auf
deren Basis das Simulationsergebnis in dem Simula-
tionsergebnis-Speicherabschnitt 51 gespeichert wird,
und dal die Verarbeitungszeit und die zusatzliche
Zeit, die von dem Objektprogramm berechnet wird,
das durch Kompilierung eines Quellenprogramms
unter Verwendung eines Kompilers 62 erhalten wird,
gespeichert werden, auf deren Basis das Simulati-
onsergebnis in dem Simulationsergebnis-Speicher-
abschnitt 51a gespeichert wird, und dal die Verarbei-
tungszeit und die zusatzliche Zeit, die durch Ausflih-
ren des Objektprogramms unter Verwendung des
In-Circuit-Emulators 65 erhalten werden, in dem Ver-
arbeitungszeit-Speicherabschnitt 44b bzw. dem
Speicherabschnitt 45b fir zusatzliche Zeit gespei-
chert werden, auf deren Basis die Simulationsergeb-
nisse in dem Simulationsergebnis-Speicherabschnitt
50b gespeichert werden. Die drei Simulationsergeb-
nisse, die durch diese drei Verfahren erhalten wer-
den, werden durch den Vergleichsabschnitt 67 fir ak-
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kumulierte Zeit verglichen und Uberprift. Der Co-
de-Simulator kann anstelle des In-Circuit-Emulators
65 verwendet werden. Weiterhin ist es nicht notwen-
dig, alle drei Simulationsergebnisse, die zuvor be-
schrieben wurden, zu erhalten. D. h., da der Ver-
gleich und die Uberpriifung von nur zwei Simulations-
ergebnissen durch den Vergleichsabschnitt 67 flr ak-
kumulierte Zeit auch zulassig sind. Beim Betrieb die-
ser Ausfihrungsform kann deshalb die Zeit, die von
dem Operator angenommen wird, Gberprift werden,
ob sie geeignet ist, und verifiziert werden und die Ge-
nauigkeit der Annahme des Operators kann bei der
nachsten Entwicklung eines Programms fur das
Echtzeitsteuersystem verbessert werden.

[0252] Weiterhin kann in der sechsten Ausfihrungs-
form, wenn die Simulation aufgrund von Fehlfunktio-
nen der Simulation wiederholt wird und wenn dem-
entsprechend die Verarbeitungszeit, die fir die Zelle
in der Zustanduibergangsmatrix erforderlich ist, gean-
dert werden muf3, indem die Zeit, die von einem Ope-
rator angenommen wird, nur fur die Verarbeitungszeit
verwendet wird, die fir die Zelle erforderlich ist, die
momentan beim Betrieb ist, und indem die Verarbei-
tungszeit auf der Basis des Objektprogramms oder
auf der Basis des In-Circuit-Emulators 65 fir die Ver-
arbeitungszeit verwendet wird, die fir andere Zellen
erforderlich ist, der Fehler in Zeiteinheiten einer Si-
mulation reduziert werden.

Siebte Ausfuhrungsform

[0253] Fig. 20 ist ein Blockdiagramm, das eine elek-
trische Konfiguration eines Programmentwicklungs-
systems einer siebten Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung erlautert. In Fig. 20 ist das gleiche
Bezugszeichen dem Teil zugeordnet, der dem Teil
entspricht, der auch in Eig. 6 vorhanden ist, und des-
halb werden die diesbeziiglichen Beschreibungen
hier nicht wiederholt. Das Programmentwicklungs-
system, das in dieser Zeichnung gezeigt ist, ist mit ei-
nem Testskript-Speicherabschnitt 71 und einem Test-
script-Erzeugungsabschnitt 72 anstelle des Test-
skript-Speicherabschnitts 46 versehen. Beim Betrieb
dieser Ausfuhrungsform in der gleichen Art und Wei-
se wie in der ersten Ausflihrungsform wird die Test-
skriptdatei automatisch erzeugt, indem das eingege-
bene Ereignisprotokoll verwendet wird, das in der
Reihenfolge jedes Ereignisses, das durch den Ope-
rator eingegeben wird, angeordnet ist und eine Histo-
rie bzw. Aufzeichnung von Ausfiihrungen (Ausfih-
rungsprotokoll) der Simulation auf deren Basis zeigt.
D. h., dal in der ersten Simulation in der gleichen Art
und Weise wie in der ersten Ausfuhrungsform ein
Operator den Simulator 50 dazu veranlaft, eine Si-
mulation durchzufiihren, indem er jedes Ereignis un-
ter Verwendung der Maus 51b und ahnlichem eingibt,
worauf dann der Testskript-Erzeugungsabschnitt 72
automatisch eine Testskriptdatei erzeugt und der
Testskript-Speicherabschnitt 71 diese speichert. In

der zweiten Simulation und danach wird die Test-
skriptdatei aus dem Testskript-Speicherabschnitt 71
ausgelesen und eine Simulation wird durch den Si-
mulator dadurch durchgefihrt. In diesem Fall ist der
Ereigniseingabeabschnitt 49 dafur ausgelegt, dald er
die Funktion des Eingabeabschnitts 17 hat, der in
Fig. 1 gezeigt ist, und der Ereignisanalyseabschnitt
50a ist daflir ausgelegt, daf er die Funktion des Ana-
lyseabschnitts 18a hat.

[0254] GemalR der Konfiguration dieser Ausfih-
rungsform ist es deshalb mdglich, da die Erzeugung
der Testskriptdatei und die Simulation zur gleichen
Zeit durchgefuhrt werden kénnen, die Zeit, die fur die
Erzeugung und die Anderung der Testskriptdatei er-
forderlich ist, und die Entwicklungszeit des Pro-
gramms zu reduzieren. Weiterhin ist die Eingabe ein-
facher verglichen mit dem Fall, bei dem eine Test-
skriptdatei in einer Textdatei erzeugt wird, wodurch
Fehler in Eingabefehlern reduziert werden.

[0255] Beim Betrieb jeder zuvor beschriebenen
Ausfihrungsform wird z. B. ein einzelner numeri-
scher Wert "4” verwendet, um die Verarbeitungszeit
in der Zustandiibergangsmatrix wiederzugeben. Ein
Wert mit einer bestimmten Breite, der bzw. die inner-
halb eines zuldssigen Bereichs nach Spezifikationen
zulassig ist, wie die Werte "1 bis 5”, kann auch ge-
setzt werden und in dem Verarbeitungszeit-Speicher-
abschnitt gespeichert werden. Gemal diesen Konfi-
gurationen kann, wenn bei der Durchfiihrung der ers-
ten Simulation, z. B., nachdem der Simulator einen
Durchschnittswert aus den Werten mit einer be-
stimmten zulassigen Breite gelesen hat und eine Si-
mulation durchgefuhrt hat, ihr Ergebnis nicht den
Spezifikationen entspricht, bei der Durchfiihrung der
zweiten Simulation durch Lesen eines Minimalwertes
oder eines Maximalwertes oder eines Wertes, der
statistisch aus den Werten mit einer bestimmten, zu-
lassigen Breite ausgewahlt wird, eine Simulation au-
tomatisch durchgefiihrt werden. Dies ermdglicht so-
mit eine automatische Simulation, bis ihr Ergebnis die
Spezifikationen einhalt, ohne dall der Operator be-
lastigt wird. Zudem kann eine akkumulierte Zeit durch
Durchfiihren einer Simulation unter verschiedenen
Bedingungen erhalten werden, z. B. nur durch Aus-
wahlen des Minimalwertes oder nur des Maximalwer-
tes als Verarbeitungszeit oder durch ein statistisches
Auswahlen dieser Werte.

[0256] Im Fall, daf® die Verarbeitungszeit in jeder
Zelle in der Zustandiibergangsmatrix beschrieben ist,
kann das gleiche Ergebnis nicht nur durch Beschrei-
ben mit einem numerischen Wert sondern auch
durch Beschreiben mit einer Variablen derart erhalten
werden, dal® die Verarbeitungszeit dynamisch inner-
halb des Simulators geandert werden kann.

[0257] Zudem sind zwar beim Betrieb der dritten
Ausfuhrungsform die Simulationen der Operationen
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von sowohl der CPU als auch dem Magnetkopf, der
eine periphere Vorrichtung ist, in Durchfihrung in Se-
rie gezeigt. Ihre Simulation kann jedoch auch genau-
so gut parallel durchgefiihrt werden. Dies ist mdglich,
da die CPU und der Magnetkopf (um genau zu sein,
der LS| zum Antreiben des Magnetkopfes) unabhan-
gig voneinander betrieben werden. und die CPU
nach dem Zufuhren einer Nachfrage nach dem
Schreiben und Lesen zu dem Magnetkopf eine weite-
re Verarbeitung durchfiihrt, bis sie ein Unterbre-
chungssignal von dem Magnetkopf empfangt. In den
zuvor erwahnten Operationen sind ein Simulator fur
Operationen der CPU und ein Simulator fir Operati-
onen der peripheren Vorrichtungen separat vorgese-
hen und diese Simulatoren flihren in Synchronisation
miteinander eine Simulation durch Akkumulierung
der Verarbeitungszeit durch, die fiir jede Zelle erfor-
derlich ist, die in der entsprechenden Zustandiber-
gangsmatrix beschrieben ist. Diese Konfigurationen
ermdglichen eine genaue Ermittlung bzw. Abschat-
zung der Verarbeitungszeit auch in dem Fall, wenn
eine Verarbeitung von mehreren Tasks bzw. Aufga-
ben gleichzeitig und parallel auftritt.

[0258] Weiterhin wird in den zuvor beschriebenen
Ausfuhrungsformen die Testscriptdatei in ein Textfor-
mat wie in Eig. 7 oder in einem Timingdiagrammfor-
mat wie in Fig. 13 verwendet. Das Dateiformat ist je-
doch nicht auf diese Falle beschrankt und wie in
Fig. 21 gezeigt ist, kann die Testscriptdatei auch in
einem Nachrichtensequenzdiagrammformat verwen-
det werden. In Fig. 21 ist eine schmale vertikale Linie
ein Objektbalken, gibt ein Name eines Teils oder ei-
ner Einrichtung, die von einem Rechteck an der
obersten Stelle eingeschlossen ist, ein zu simulieren-
des oder zu verifizierendes Objekt an und ist eine di-
cke, vertikale Linie ein Zeitbalken, der eine Fortset-
zungszeit wiedergibt.

[0259] In den Ausfluhrungsformen, die zuvor be-
schrieben wurden, wird ein Ereignis in jedem Fall ex-
tern zugefihrt. Durch Definieren eines Ereignisses in
der Zustandiibergangsmatrix im voraus kann jedoch
ein Ereignis innerhalb des Simulators erzeugt wer-
den.

[0260] Eine Vielzahl von Funktionen, die in jeder
Ausfuhrungsform beschrieben wurden, kann auch in
dem Programmentwicklungssystemen der anderen
Ausfuhrungsformen verwendet werden, solange sie
ihre Strukturen beibehalten.

[0261] In jeder zuvor beschriebenen Ausflihrungs-
form sind die Einrichtungen nicht auf diese be-
schrankt, obwohl jede Einrichtung durch Hardware
ausgedrickt bzw. ausgebildet ist.

[0262] D. h., da das vorstehende Programment-
wicklungssystem derart aufgebaut sein kann, dal} es
die CPU, eine interne Speichervorrichtung, z. B. ei-

nen ROM oder einen RAM oder ahnliches, eine ex-
terne Speichervorrichtung, z. B. ein FDD (Flop-
py-Disk-Laufwerk), ein HDD (Festplattenlaufwerk)
und ein CD-ROM-Laufwerk, aufweist und dal} die
vorstehenden Editoren 12 oder 42, Generatoren 15
oder 47, ein Eingabeabschnitt 17, die Simulatoren 18
oder 50, ein Ereigniseingabeabschnitt 49 und ahnli-
ches durch die CPU gebildet werden oder dal} diese
Funktionen als das Programmentwicklungspro-
gramm in einem Halbleiterspeicher, z. B. einem
ROM, und einem Speichermedium, z. B. einem FD,
HD oder CD-ROM oder &hnlichem, gespeichert sind.
In den vorstehenden Operationen dienen die inter-
nen und externen Speichervorrichtungen als die Zu-
standiibergangs-Speicherabschnitte 13 oder 43, die
Verarbeitungszeit-Speicherabschnitte 14 oder 44,
der Speicherabschnitt 45 fiir zusatzliche Zeit und der
Testscript-Speicherabschnitt 46 und das Program-
mentwicklungs-Programm wird aus dem Speicher-
medium in die CPU eingelesen, um diese zu steuern.
Die CPU arbeitet, wenn das Programmentwick-
lungs-Programm aufgerufen wird, als Editoren 12
oder 42, als Generatoren 15 oder 47, als Eingabeab-
schnitt 17 oder Ereigniseingabeabschnitt 49, als Si-
mulatoren 18 oder 50, die die vorstehende Verarbei-
tung durch die Steuerung des Programmentwick-
lungs-Programms durchfihrt.

[0263] Wie zuvor beschrieben wurde, wird geman
den Konfigurationen der vorliegenden Erfindung, da
die Zeitinformationen entsprechend jeder Zelle in der
Zustandibergangsmatrix gespeichert werden kon-
nen, wobei auf deren Basis die Verarbeitungszeit, die
fur die Ausfiihrung der Simulation des Systems erfor-
derlich ist, akkumuliert werden kann, die Simulation
nach Spezifikationen in der Stufe der grundlegenden
Konstruktion ermdglicht werden.

[0264] Gemal einer anderen Konfiguration der vor-
liegenden Erfindung wird weiterhin, da eine Simulati-
on des Systems auf der Basis der Zustanduber-
gangsmatrix und durch Setzen der Verarbeitungszeit
fur jede Verarbeitung, die in jeder Zelle in der Zu-
standibergangsmatrix beschrieben ist, und durch
Berucksichtigen der zusatzlichen Zeit und der Diffe-
renzzeit durchgefiihrt wird, eine realistischere Simu-
lation auf der Stufe der grundlegenden Konstruktion
ermdglicht.

[0265] Weiterhin wird gemaR einer anderen Konfi-
guration der vorliegenden Erfindung, da die Zustand-
Ubergangsmatrix nicht nur fir Operationen des Steu-
erabschnitts sondern auch fir Operationen von peri-
pheren Vorrichtungen erzeugt wird und da die Simu-
lation, die mit diesen Inhalten verbunden ist, die in
der Zustandubergangsmatrix beschrieben sind,
durchgefiihrt wird, eine realistischere Simulation auf
der Stufe der grundlegenden Konstruktion ermog-
licht.
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[0266] Gemal einer weiteren Konfiguration der vor-
liegenden Erfindung wird die Simulation genauer als
die Simulation auf der Basis von Werten der Verar-
beitungszeit oder der zusatzlichen Zeit ausgefuhrt,
die aus Erfahrungen erhalten werden, und auch ein
weniger erfahrener Operator kann eine genauso ge-
naue Simulation, wie sie durch einen erfahrenen
Operator erreicht wird, durchfiihren.

[0267] Weiterhin wird gemal einer weiteren Konfi-
guration der vorliegenden Erfindung die Zeit, die un-
ter Beriicksichtigung der Unterbrechungsverarbei-
tung, eines Cache-Treffers einer Cache-Fehlzu-
griff-Verarbeitung und einer Pipelineverarbeitung be-
rechnet, wodurch eine Simulation erméglicht wird,
die mit einer Zeit durchgefuhrt werden kann, die nahe
an der tatsachlichen Verarbeitungszeit ist.

[0268] Zudem kann gemal einer anderen Konfigu-
ration der vorliegenden Erfindung die der Zeit, die
von dem Operator angenommen wird, auf ihre Eig-
nung hin uberpruft oder verifiziert werden und die Ge-
nauigkeit der Annahme des Operators kann bei der
nachsten Entwicklung eines Programms fur das
Echtzeitsteuersystem verbessert werden.

[0269] Auch ist es gemal einer weiteren Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung mdglich, da
die Erzeugung der Testskriptdatei und die Simulation
zur gleichen Zeit durchgefuhrt werden kdnnen, die
Zeit, die fur die Erzeugung und Anderung der Test-
skriptdatei erforderlich ist, und die Entwicklungsdau-
er des Programms zu reduzieren. Das Eingeben ist
zudem einfacher verglichen mit dem Fall, bei dem
eine Testskriptdatei in einer Textdatei erzeugt wird,
wodurch Fehler beim Eingeben reduziert werden.

[0270] Nach einer weiteren Konfiguration der vorlie-
genden Erfindung kann eine automatische Simulati-
on solange durchgefihrt werden, bis ihr Ergebnis die
Spezifikationen einhalt, ohne dal} dabei ein Operator
belastet wird.

[0271] Gemal einer weiteren Konfiguration der vor-
liegenden Erfindung ist eine genaue Ermittlung der
Verarbeitungszeit auch in dem Fall der Verarbeitung
mehrerer gleichzeitiger und paralleler Tasks moglich.

[0272] Dies realisiert die Verminderung einer Ent-
wicklungsdauer eines Programms, das in einem
Echtzeitsteuersystem integriert werden soll, und
auch die Verbesserung der Qualitat.

[0273] Es ist somit offensichtlich, dal} die vorliegen-
de Erfindung nicht auf die zuvor erwahnten Ausflih-
rungsformen begrenzt ist, sondern geandert und mo-
difiziert werden kann, ohne daft vom Bereich der Er-
findung abgewichen wird.

[0274] SchlieRlich beansprucht die vorliegende An-

meldung die Prioritat der japanischen Patentanmel-
dung Nr. Hei 10-189513, die am 03. Juli 1998 einge-
reicht wurde, die hier durch Bezugnahme aufgenom-
men wird.

Patentanspriiche

1. Programmentwicklungssystem zur Entwick-
lung eines Programms, das in einem Echtzeitsteuer-
system eingebaut werden kann,
gekennzeichnet durch
— einen Zustandiibergangsmatrix-Speicherabschnitt
(13; 43), der zwei oder mehr Zellen hat, die durch ei-
nen Zustand, der von dem Echtzeitsteuersystem ver-
wendet wird, flir welches das Programm entwickelt
wird, und durch ein Ereignis bestimmt ist, das eine
Erregung von auflerhalb oder innerhalb dieses Echt-
zeitsteuersystems ist, und eine Zustandibergangs-
matrix speichert, die Inhalte der Verarbeitung, die von
dem Echtzeitsteuersystem durchzufiihren sind, oder
einen Zustand beschreibt, der dem Ubergang nach-
folgt;

— einen Zeitinformationen-Speicherabschnitt (14)
zum Speichern von Zeitinformationen entsprechend
jeder Zelle in der Zustandibergangsmatrix; und

— einen Simulator (18; 50) zum Erhalten von Verar-
beitungszeit, die fir eine Simulation von Operationen
des Echtzeitsteuersystems erforderlich ist, durch Ak-
kumulieren von Zeitinformation entsprechend einer
Zelle, die durch Ereignissen, die sequentiell eingege-
ben werden und einen Zustand, der als Anfangszu-
stand eingegeben wird, oder durch Ereignissen, die
sequentiell eingegeben werden, einen Zustand, der
als Anfangszustand eingegeben wird und durch ei-
nen Zustand, der dem Ubergang nachfolgt, sequenti-
ell bestimmt ist, wobei der Simulator (18; 50) einen
Zeitakkumulierungsabschnitt (18c; 50¢) aufweist.

2. Programmentwicklungssystem nach Anspruch
1,
dadurch gekennzeichnet, dass es mit einem Einga-
beabschnitt (17) versehen ist, zum Detektieren der
Bestimmung jeder der Anzeigepositionen, die jeweils
zwei oder mehr Ereignissen oder Zustanden entspre-
chen, die die Zustandiibergangsmatrix bilden, die in
dem Anzeigeabschnitt (11a; 41a) angezeigt wird, und
zum Eingeben der Positionsinformationen Uber die
Anzeigepositionen in den Simulator (18; 50),
wobei der Simulator (18; 50) folgendes aufweist:
— eine Analyse (18a; 50a), um die Positionsinformati-
on, die durch den Eingabeabschnitt (17) eingegeben
werden, in einen Ereigniscode oder Zustandscode
entsprechend dem Anzeigeabschnitt (11a; 41a) um-
zuwandeln;
— einen Zustandsspeicherabschnitt (18d; 50d) zum
Speichern eines Zustands entsprechend dem Zu-
standscode oder eines Zustands, der dem Ubergang
nachfolgt, der in jeder Zelle beschrieben ist,;
— den Zeitakkumulierungsabschnitt (18c; 50¢) zum
Akkumulieren der Zeitinformationen und einen Zu-

37/62



DE 199 30 130 B4 2010.08.26

standibergangs-Beurteilungsabschnitt (18b; 50b)
zum Speichern eines Zustands entsprechend dem
Zustandscode als den Anfangszustand in dem Zu-
standsspeicherabschnitt (18d; 50d) und zum Bestim-
men einer entsprechenden Zelle auf der Basis eines
Ereignisses entsprechend dem Ereigniscode und ei-
nes Zustands, der in dem Zustandsspeicherabschnitt
(18d; 50d) gespeichert ist, und unter Bezugnahme
auf eine Zustandibergangsmatrix, die aus dem Zu-
standibergangsmatrix-Speicherabschnitt (13; 43)
gelesen wird, und, nach dem Lesen von Zeitinforma-
tionen entsprechend der bestimmten Zelle, zum
Speichern der Informationen in dem Zeitakkumulie-
rungsabschnitt (18c; 50c¢), und weiterhin, nach dem
Lesen des Zustands nach dem Ubergang, der in der
bestimmten Zelle beschrieben ist, zum Speichern
dieses Zustands in dem Zustandsspeicherabschnitt
(18d; 50d).

3. Programmentwicklungssystem nach Anspruch
1,
dadurch gekennzeichnet, dass es mit einem Ereig-
niseingabeabschnitt (49) versehen ist, zum Eingeben
des Anfangszustands und einer Testskriptdatei, die
den Auftrittszeitpunkt jedes Ereignisses, das in der
Zustandubergangsmatrix beschrieben ist, oder des
Timings in Operationen zum Bilden von Faktoren des
Echtzeitsteuersystems beschreibt, die nach Spezifi-
kationen durchzufiihren sind, in den Simulator (18;
50) versehen ist,
wobei der Simulator (18; 50) folgendes aufweist:
— eine Ereignisanalyse (18a; 50a), um eine Ereignis-
eingabesequenz zu erzeugen, die durch Neuanord-
nen in der Reihenfolge der Auftrittszeit von zwei oder
mehr Ereignissen in einer Testskriptdatei erhalten
wird, die durch den Ereigniseingabeabschnitt (49)
eingegeben wird;
— einen Zustandsspeicherabschnitt (18d; 50d) zum
Speichern des Anfangszustands oder eines Zu-
stands, der dem Ubergang nachfolgt und der in jeder
Zelle beschrieben ist;
— den Zeitakkumulierungsabschnitt (18c; 50c) zum
Akkumulieren der Zeitinformationen und einen Zu-
standibergangs-Beurteilungsabschnitt (18b; 50b)
zum Speichern des Anfangszustands in einem Zu-
standsspeicherabschnitt (18d; 50d) und zum Beurtei-
len einer Zelle auf der Basis eines zu holenden Ereig-
nisses in der Reihenfolge einer friheren Zeit aus der
Ereigniseingabesequenz und des Zustands, der in
dem Zustandsspeicherabschnitt (18d; 50d) gespei-
chert ist, und durch Bezugnahme auf eine Zustandi-
bergangsmatrix, die aus dem Zustandibergangsma-
trix-Speicherabschnitt (13; 43) gelesen wird und,
nach Lesen von Zeitinformationen entsprechend der
bestimmten Zelle aus dem Zeitinformationen-Spei-
cherabschnitt (14), zum Akkumulieren dieser in dem
Zeitakkumulierungsabschnitt (18c; 50¢) und, nach
dem Lesen eines Zustands, der dem Ubergang nach-
folgt und in der bestimmten Zelle beschrieben ist, aus
dem Zustandlibergangsmatrix-Speicherabschnitt

(13; 43), zum Speichern dieses Zustands in dem Zu-
standsspeicherabschnitt (18d; 50d).

4. Programmentwicklungssystem nach Anspruch
3, dadurch gekennzeichnet, dass es einen Testskript-
datei-Erzeugungsabschnitt (72) aufweist, zum Erzeu-
gen der Testskriptdatei aus History-Daten der Aus-
fuhrung der Simulation, die durch den Simulator (18;
50) auf der Basis des Anfangszustands, der durch
Manipulation eines Betriebsabschnitts eingegeben
wird, und von zwei oder mehr Ereignissen durchge-
fihrt wird.

5. Programmentwicklungssystem nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass der Simulator (18;
50) mit einem Zeitvergleichsabschnitt (50e) versehen
ist, der dafur ausgelegt ist, die akkumulierte Zeit, die
gegenwartig in dem Zeitakkumulierungsabschnitt
(18¢; 50c) gespeichert ist, von der Auftrittszeit des
Ereignisses zu subtrahieren, und zum Addieren,
wenn ein positives Ergebnis durch die Subtraktion er-
halten wird, des Subtraktionsergebnisses als Diffe-
renzzeit, die eine Differenz zwischen der Verarbei-
tungszeit, die fur die Befehle zum Verarbeiten der
Operationen der peripheren Vorrichtungen von ei-
nem Steuerabschnitt (21) erforderlich ist, der das
Echtzeitsteuersystem bildet, und der Verarbeitungs-
zeit ist, die fur Operationen der peripheren Vorrich-
tungen erforderlich ist, die in Ubereinstimmung mit
den Verarbeitungsbefehlen durchgefihrt werden, zu
der akkumulierten Zeit, die gegenwartig in dem Zeit-
akkumulierungsabschnitt (18c; 50c¢) gespeichert ist.

6. Programmentwicklungssystem nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass der Zustandiiber-
gangsmatrix-Speicherabschnitt (13; 43) eine Zu-
standiibergangsmatrix der Operationen eines Steu-
erabschnitts (21), der das Echtzeitsteuersystem bil-
det, und einer Zustandiibergangsmatrix von Operati-
onen peripherer Vorrichtungen, die durch den Steu-
erabschnitt (21) gesteuert werden, speichert, wobei
der Zeitinformationen-Speicherabschnitt (14) Zeitin-
formationen Uber Operationen des Steuerabschnitts
(21) und Zeitinformationen Uber Operationen der pe-
ripheren Vorrichtungen speichert und wobei der Si-
mulator (18; 50) einen ersten Simulator zum Akkumu-
lieren von Zeitinformationen Uber Operationen des
Steuerabschnitts (21) und einen zweiten Simulator
zum Akkumulieren von Zeitinformationen Gber Ope-
rationen der peripheren Vorrichtungen unabhangig
von dem ersten Simulator aufweist.

7. Programmentwicklungssystem nach Anspruch
1,
gekennzeichnet dadurch:
— einen Generator (15; 47) zum Erzeugen eines
Quellenprogramms, das in einer Programmsprache
geschrieben ist und das als Programm in dem Echt-
zeitsteuersystem auf der Basis der Zustanduber-
gangsmatrix eingebaut wird;
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— einen Compiler (62) zum Umwandeln des Quellen-
programms in ein Objektprogramm, das in Maschi-
nensprache geschrieben ist; und

— einen ersten Berechnungsabschnitt (64) zum Be-
rechnen von Zeitinformationen entsprechend jeder
Zelle durch Multiplizieren einer Betriebsgeschwindig-
keit des Steuerabschnitts (21), der das Echtzeitsteu-
ersystem bildet, mit Codezahlen einer Maschinen-
sprache, die das Objektprogramm bildet, entspre-
chend der Verarbeitung, die in jeder Zelle in der Zu-
standibergangsmatrix beschrieben ist, oder des
Ubergangs vor und nach ihr.

8. Programmentwicklungssystem nach Anspruch
1,
gekennzeichnet dadurch:
— einen Generator (15; 47) zum Erzeugen eines
Quellenprogramms, das in einer Programmierspra-
che geschrieben ist und das als Programm in das
Echtzeitsteuersystem auf der Basis der Zustandiiber-
gangsmatrix eingebaut wird;
— einen Compiler (62) zum Umwandeln des Quellen-
programms in ein Objektprogramm, das in der Ma-
schinensprache geschrieben ist;
— einen In-Circuit-Emulator (65) oder einen Code-Si-
mulator, der dafiir ausgelegt ist, das Objektprogramm
auszufihren, damit eine Verarbeitung von fast den
gleichen wie den tatsachlichen Operationen des
Echtzeitsteuersystems ermoglicht wird; und
— einen zweiten Berechnungsabschnitt (66) zum Be-
rechnen von Zeitinformationen entsprechend jeder
Zelle in der Zustandubergangsmatrix auf der Basis
einer Ausfihrungszeit, die durch die Ausfuhrung des
Objektprogramms durch den In-Circuit-Emulator (65)
oder den Code-Simulator erhalten wird.

9. Programmentwicklungssystem nach Anspruch
8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zeitinformatio-
nen-Speicherabschnitt (14) mindestens zwei Ab-
schnitte aufweist:
— einen ersten Zeitinformationen-Speicherabschnitt
(44) zum Speichern von Zeitinformationen, die durch
Manipulation des Steuerabschnitts (21) eingegeben
werden, entsprechend jeder Zelle in der Zustandu-
bergangsmatrix;
— einen zweiten Zeitinformationen-Speicherabschnitt
(44a) zum Speichern von Zeitinformationen, die
durch den ersten Berechnungsabschnitt (64) berech-
net werden, entsprechend jeder Zelle in der Zustand-
Ubergangsmatrix; oder
— einen dritten Zeitinformationen-Speicherabschnitt
(44b) zum Speichern von Zeitinformationen, die
durch den zweiten Berechnungsabschnitt (66) ent-
sprechend jeder Zelle in der Zustandubergangsmat-
rix berechnet werden, und einen Vergleichsabschnitt
(67), der an den Simulator (50) angepasst ist, zum
Vergleichen der akkumulierten Ergebnisse, die durch
Akkumulieren der entsprechenden Zeitinformationen
zum Zeitpunkt der Simulation auf der Basis von Zeit-

informationen erhalten werden, die in zumindest zwei
Abschnitten aus den Zeitinformationen-Speicherab-
schnitten (44, 44a, 44b) gespeichert sind.

10. Programmentwicklungssystem nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Zeitin-
formationen-Speicherabschnitt (14) oder der erste
Zeitinformationen-Speicherabschnitt (44) Zeitinfor-
mationen als Werte mit einer bestimmten Breite oder
Variablen in Ubereinstimmung mit einem zulassigen
Bereich in Spezifikationen des Echtzeitsteuersys-
tems speichert, wobei der Simulator (18; 50) daftr
ausgelegt ist, den Maximalwert, den Minimalwert,
Durchschnittswerte oder Werte, die statistisch aus
Werten mit einer bestimmten Breite ausgewahlt wer-
den, zu lesen, wenn Zeitinformationen entsprechend
einer spezifizierten Zelle aus dem Zeitinformatio-
nen-Speicherabschnitt (14) oder dem ersten Zeitin-
formationen-Speicherabschnitt (44) gelesen werden,
oder die Zeitinformationen zu dndern, die in Uberein-
stimmung mit den Variablen zu akkumulieren sind.

11. Programmentwicklungssystem nach An-
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Test-
skriptdatei in einem Timingdiagrammformat, einem
Textformat oder einem Nachrichtensequenzdia-
grammformat ist.

12. Programmentwicklungssystem nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitin-
formationen eine Verarbeitungszeit sind, die fir die
Verarbeitung erforderlich ist, die in einer entspre-
chenden Zelle beschrieben ist.

13. Programmentwicklungssystem nach An-
spruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitin-
formationen aus der Verarbeitungszeit und einer zu-
séatzlichen Zeit bestehen, die fiir den Ubergang von
einem Zustand oder einer Verarbeitung in einen an-
deren Zustand oder eine andere Verarbeitung erfor-
derlich ist.

14. Programmentwicklungssystem nach An-
spruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die zusatz-
liche Zeit konstant ist oder in Abhangigkeit von jeder
Zelle oder jedem Ubergang variiert.

15. Verfahren zum Entwickeln eines Programms,
das in einem Echtzeitsteuersystem eingebaut wer-
den kann,
gekennzeichnet durch die vorliegenden Schritte:

— Verwenden eines Zustandibergangsmatrix-Spei-
cherabschnitts (13; 43), der zwei oder mehr Zellen
hat, die durch einen Zustand, der von dem Echtzeit-
steuersystem verwendet wird, fir das das Programm
entwickelt wird, und durch ein Ereignis bestimmt sind,
das eine Erregung von auflerhalb oder innerhalb des
Echtzeitsteuersystems ist, und der eine Zustandu-
bergangsmatrix speichert, die Inhalte der Verarbei-
tung, die durch das Echtzeitsteuersystem ausgefiihrt
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werden soll, oder einen Zustand beschreibt, der dem
Ubergang nachfolgt;

— Verwenden eines Zeitinformationen-Speicherab-
schnitts (14) zum Speichern von Zeitinformationen
entsprechend jeder Zelle in der Zustandubergangs-
matrix; und

— Erhalten der Verarbeitungszeit, die fir eine Simula-
tion der Operationen des Echtzeitsteuersystems er-
forderlich ist, durch Akkumulieren von Zeitinformation
entsprechend einer Zelle, die durch Ereignissen, die
sequentiell eingegeben werden und einen Zustand,
der als Anfangszustand eingegeben wird, oder durch
Ereignissen, die sequentiell eingegeben werden, ei-
nen Zustand, der als Anfangszustand eingegeben
wird und durch einen Zustand, Ubergang nachfol-
gend dem Ubergang, bestimmt wird.

16. Verfahren zum Entwickeln eines Programms
gemal Anspruch 15, gekennzeichnet durch die fol-
genden Schritte:

— Verwenden eines Eingabeabschnitts (17) zum De-
tektieren der Bestimmung bzw. des Ortes jeder der
Anzeigepositionen, die jeweils zwei oder mehr Ereig-
nissen oder Zustanden entsprechen, die die Zu-
standiibergangsmatrix bilden, die in dem Anzeigeab-
schnitt (11a; 41a) angezeigt wird, und zum Eingeben
der Positionsinformation Uber die Anzeigepositionen
in dem Simulator (18; 50);

— Umwandeln der Positionsinformationen, die durch
den Eingabeabschnitt (17) eingegeben werden, in ei-
nen Ereigniscode oder einen Zustandscode, der der
Anzeigeposition entspricht;

— Speichern eines Zustands entsprechend dem Zu-
standscode als Anfangszustand in dem Zustands-
speicherabschnitt (18d; 50d);

—Bestimmen einer Zelle auf der Basis eines Ereignis-
ses entsprechend dem Ereigniscode und eines Zu-
stands, der in dem Zustandsspeicherabschnitt (18d;
50d) gespeichert ist, und unter Bezugnahme auf eine
Zustandubergangsmatrix, die von dem Zustanduber-
gangs-Speicherabschnitt ausgelesen wird;

— Lesen von Zeitinformationen entsprechend der be-
stimmten Zelle aus dem Zeitinformationen-Speicher-
abschnitt (14) und Akkumulieren dieser Informatio-
nen in dem Zeitakkumulierungsabschnitt (18c; 50c¢);
und

- Lesen eines Zustands nach dem Ubergang, der in
der bestimmten Zelle beschrieben ist, aus dem Zu-
standibergangsmatrix-Speicherabschnitt (13; 43)
und Speichern des Zustands in dem Zustandsspei-
cherabschnitt (18d; 50d).

17. Verfahren zum Entwickeln eines Programms
nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch die folgen-
den Schritte:

— Verwenden eines Ereigniseingabeabschnitts (49)
zum Eingeben des Anfangszustands und einer Test-
skriptdatei, die den Zeitpunkt des Auftretens jedes
Ereignisses, das in der Zustandiibergangsmatrix be-
schrieben ist, oder das Timing in Operationen von

grundlegenden Faktoren des Echtzeitsteuersystems
beschreibt, die nach Spezifikationen durchzufiihren
sind;

— Erzeugen einer Ereigniseingabesequenz, die durch
Neuanordnen in der Reihenfolge der Auftrittszeit von
zwei oder mehr Ereignissen in einer Testskriptdatei
erhalten wird, die durch den Ereigniseingabeab-
schnitt (49) eingegeben wird;

— Speichern des Anfangszustands in einem Zu-
standsspeicherabschnitt (18d; 50d);

— Bestimmen einer entsprechenden Zelle auf der Ba-
sis eines Ereignisses, das in der Reihenfolge einer
friheren Zeit aus der Ereigniseingabesequenz geholt
wird, und eines Zustands, der in dem Zustandsspei-
cherabschnitt (18d; 50d) gespeichert ist, und durch
Bezugnahme auf eine Zustandiibergangsmatrix, die
aus dem Zustandibergangsmatrix-Speicherab-
schnitt (13; 43) ausgelesen wird;

— Lesen von Zeitinformationen entsprechend der be-
stimmten Zelle aus dem Zeitinformationen-Speicher-
abschnitt (14) und Akkumulieren der Informationen
von einem Zeitakkumulierungsabschnitt (18¢; 50c);
und

— Lesen eines Zustand, der einem Ubergang folgt
und der in der bestimmten Zelle beschrieben ist, aus
dem Zustandibergangsmatrix-Speicherabschnitt
(13; 43) und Speichern des Zustands in dem Zu-
standsspeicherabschnitt (18d; 50d).

18. Verfahren zum Entwickeln eines Programms

nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch den
Schritt:
— Erzeugen der Testskriptdatei aus History-Daten der
Ausfuhrung der Simulation, die von dem Simulator
(18; 50) auf der Basis des Anfangszustands, der
durch Manipulation eines Betriebsabschnittes einge-
geben wird, und von zwei oder mehr Ereignissen
durchgefihrt wird.

19. Verfahren zum Entwickeln eines Programms
nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch die Schrit-
te:

— Subtrahieren von akkumulierter Zeit, die gegenwar-
tig in dem Zeitakkumulierungsabschnitt (18¢; 50c¢)
gespeichert ist, von der Auftrittszeit des Ereignisses
und, wenn ein positives Ergebnis durch die Subtrak-
tion erhalten wird; und

— Addieren des Subtraktionsergebnisses als eine Dif-
ferenzzeit, die eine Differenz zwischen einer Verar-
beitungszeit, die fur Befehle zum Verarbeiten der
Operationen von peripheren Vorrichtungen von ei-
nem Steuerabschnitt (21) erforderlich ist, der das
Echtzeitsteuersystem bildet, und einer Verarbei-
tungszeit ist, die fir Operationen von peripheren Vor-
richtungen erforderlich ist, die in Ubereinstimmung
mit den Verarbeitungsbefehlen durchgefiihrt werden,
zu der akkumulierten Zeit, die gegenwartig in dem
Zeitakkumulierungsabschnitt (18c; 50¢c) gespeichert
ist.
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20. Verfahren zum Entwickeln eines Programms
nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch die folgen-
den Schritte:

— Speichern einer Zustandiibergangsmatrix von Ope-
rationen eines Steuerabschnitts (21), der das Echt-
zeitsteuersystem bildet, und einer Zustanduiber-
gangsmatrix von Operationen von peripheren Vor-
richtungen, die durch den Steuerabschnitt (21) ge-
steuert werden, in dem Zustandubergangsmat-
rix-Speicherabschnitt (13; 43);

— Speichern von Zeitinformationen Gber Operationen
des Steuerabschnitts (21) und von Zeitinformationen
Uber Operationen der peripheren Vorrichtungen in
dem Zeitinformationen-Speicherabschnitt (14); und
— Akkumulieren von Zeitinformationen iber Operatio-
nen des Steuerabschnitts (21) und Akkumulieren von
Zeitinformationen Uber Operationen der peripheren
Vorrichtungen unabhangig von diesen Schritten.

21. Verfahren zum Entwickeln eines Programms
nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch die folgen-
den Schritte:

— Erzeugen eines Quellenprogramms, das in einer
Programmiersprache geschrieben ist und das als
Programm in das Echtzeitsteuersystem eingebaut
werden soll, auf der Basis der Zustandiibergangsma-
trix;

— Umwandeln des Quellenprogramms in ein Objekt-
programm, das in einer Maschinensprache geschrie-
ben ist; und

— Berechnen von Zeitinformationen entsprechend je-
der Zelle durch Multiplizieren einer Betriebsge-
schwindigkeit bzw. Betriebszeit des Steuerabschnitts
(21), der das Echtzeitsteuersystem bildet, mit Code-
zahlen bzw. Codeanzahlen einer Maschinensprache,
die das Objektprogramm bildet, entsprechend der
Verarbeitung, die in jeder Zelle in der Zustanduber-
gangsmatrix beschrieben ist, oder dem Ubergang vor
und nach ihr.

22. Verfahren zum Entwickeln eines Programms
nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch die folgen-
den Schritte:

— Erzeugen eines Quellenprogramms, das in einer
Programmiersprache geschrieben ist und das als
Programm in dem Echtzeitsteuersystem integriert
werden soll, auf der Basis der Zustandiibergangsma-
trix;

— Umwandeln des Quellenprogramms in ein Objekt-
programm, das in einer Maschinensprache geschrie-
ben ist;

— Ausfiihren des Objektprogramms; und

— Berechnen von Zeitinformationen entsprechend je-
der Zelle in der Zustandibergangsmatrix auf der Ba-
sis einer Ausflhrungszeit, die durch die Ausflihrung
des Objektprogramms erhalten wird.

23. Verfahren zum Entwickeln eines Programms
nach Anspruch 22, gekennzeichnet durch die folgen-
den Schritte:

— Verwenden des Zeitinformationen-Speicherab-
schnitts (14), der aufweist zumindest zwei aus einem
ersten Zeitinformationen-Speicherabschnitt (44) zum
Speichern von Zeitinformationen, die durch Manipu-
lieren des Steuerabschnitts (21) entsprechend jeder
Zelle in der Zustandliibergangsmatrix eingegeben
werden, einem zweiten Zeitinformationen-Speicher-
abschnitt (44a) zum Speichern von Zeitinformatio-
nen, die durch den ersten Berechnungsabschnitt (64)
entsprechend jeder Zelle in der Zustandibergangs-
matrix berechnet werden, oder einem dritten Zeitin-
formationen-Speicherabschnitt (44b) zum Speichern
von Zeitinformationen, die durch den zweiten Be-
rechnungsabschnitt (66) entsprechend jeder Zelle in
der Zustandiibergangsmatrix berechnet werden; und
— Vergleichen der akkumulierten Ergebnisse, die
durch Akkumulieren der entsprechenden Zeitinfor-
mationen zum Zeitpunkt der Simulation auf der Basis
der Zeitinformationen erhalten werden, die in zumin-
dest zwei aus den Zeitinformationen-Speicherab-
schnitten (44, 44a, 44b) gespeichert sind.

24. Verfahren zum Entwickeln eines Programms

nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch die folgen-
den Schritte:
— Verwenden des Zeitinformationen-Speicherab-
schnitts (14) oder des ersten Zeitinformationen-Spei-
cherabschnitts (44), die Zeitinformationen als Werte
mit einer bestimmten Breite oder Variablen in Uber-
einstimmung mit einem zuldssigen Minimalwert, von
Durchschnittswerten oder von Werten speichern, die
statistisch aus den Werten mit einer bestimmten Brei-
te ausgewahlt werden, wenn Zeitinformationen ent-
sprechend einer spezifizierten Zelle aus dem Zeitin-
formationen-Speicherabschnitt (14) oder dem ersten
Zeitinformationen-Speicherabschnitt (44) ausgele-
sen werden, oder Andern von Zeitinformationen, die
in Ubereinstimmung mit den Variablen akkumuliert
werden.

25. Verfahren zum Entwickeln eines Programms
nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch den fol-
genden Schritt:

—Verwenden der Testskriptdatei, die in einem Timing-
diagrammformat, in einem Textdateiformat oder in ei-
nem Nachrichtensequenzdiagrammformat ist.

26. Verfahren zum Entwickeln eines Programms

nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch den fol-
genden Schritt:
— Verwenden der Zeitinformationen, die die Verarbei-
tungszeit ist, die zur Ausfiihrung der Verarbeitung er-
forderlich ist, die in der entsprechenden Zelle be-
schrieben ist.

27. Verfahren zum Entwickeln eines Programms
nach Anspruch 26, gekennzeichnet durch den fol-
genden Schritt:

— Verwenden der Zeitinformationen, die die zusatzli-
che Zeit sind, die fur den Ubergang von einem Zu-
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stand oder einer — Verarbeitung zu einem anderen
Zustand oder einer anderen Verarbeitung erforderlich
ist.

28. Verfahren zum Entwickeln eines Programms
nach Anspruch 27, gekennzeichnet durch den fol-
genden Schritt:

— Verwenden der zusatzlichen Zeit, die konstant ist
oder in Abhangigkeit von jeder Zelle oder jedem
Ubergang variiert.

Es folgen 20 Blatt Zeichnungen
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Fig.7
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Fig.22 (stanp per TECHNK)
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