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1. Einfithrung

Auch wenn man sie nicht sieht — eingebettete Computersysteme sind iiberall. Bemerkt
werden sie haufig erst dann, wenn sie ihren Dienst quittieren: Plotzlich bleibt man mit dem
neuen und teuren Automobil hilflos am Stralenrand stehen, Tiiren im Einkaufszentrum
offnen oder schlieRen piinktlich zum Feierabendeinkauf nicht mehr automatisch, die
Schranke im Parkhaus verharrt in geschlossenem Zustand und die Anzeigetafel im Bus
zeigt statt Ankunfts- und Abfahrtszeiten nur eine Fehlermeldung. Endlich daheim befindet
das Thermostat in der Wohnung 14°C fiir ausreichend, der Kiihlschrank schliel$t sich dieser
Meinung an. Probleme mit eingebetteten Systemen sind leidgepriiften Benutzern alltagli-
cher Technologien wohlbekannt: Das Smartphone erreicht kein Funknetz oder hangt
komplett, der MP3-Player verweigert das Abspielen des Lieblings-Albums auf der abendli-
chen Jogging-Runde.

Neben Fehlern, die uns lieb gewordene Komfortfunktionen rauben, konnen fehlerhaft
entworfene Systeme gefahrlich fiir Leib und Leben und aullerdem sehr teuer werden. So
ist bereits vorgekommen, dass Raketen mit teuren Satelliten an Bord gesprengt wurden,
weil sie von ihrer Flugbahn abgekommen sind und damit zur Gefahr wurden. Einer der kos-
tenintensivsten Fehler in der Geschichte eingebetteter System resultierte in der Explosion
einer Ariane-Rakete im Jahr 1996. Der Schaden in Hohe von iiber 370.000.000 $ wurde
verursacht durch einen Variablenlberlauf. Dieser wiederum kam dadurch zustande, dass
die Ariane 5-Rakete schneller beschleunigte als der Vorgénger Ariane 4.

Eingebettete System sind Giber die technischen Entwicklungen der letzten Jahrzehnte
hinweg so komplex geworden, dass Methoden des rechnergestiitzten Entwurfs eingesetzt
werden miissen. Dieses Skript behandelt die Modellbildung und die Analyse Eingebetteter
Systeme. Fm Fokus steht der Entwurf eines einheitlichen Modells fiir ereignisgesteuerte
Echtzeitsysteme.

Rechnergestiitzter
Entwurf eingebet-
teter Systeme
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1.1 Historische Entwicklung

In diesem Kapitel lernen Sie wichtige historische Entwicklungen eingebetteter Systeme
kennen. Sie werden anhand historischer Meilensteine die Relevanz eingebetteter Syste-

me darstellen konnen. Die Bedeutung der Erfindung des Transistors und integrierter
Schaltungen wird Ihnen bewusst.

Um Flugzeuge bei nasser Landebahn in der Spur zu halten, baute der Franzose Gabriel
Voisin (*15.02.1880 - t25.12.1973) in von ihm hergestellte Flugzeuge in den spaten 20er
Jahren des 20. Jahrhunderts hydraulische Blockierverhinderer ein. Im Jahr 1928 erhielt Karl
Wessel ein Patent fiir einen Bremskraftregler fir Automobile, die Firma Bosch konstruierte
und patentierte im Jahr 1936 eine Vorrichtung zum Vermeiden des Festbremsens der Rader
eines Kraftfahrzeuges. Diese Systeme funktionierten mechanisch, bestanden aus etwa
tausend Bauteilen und waren unhandlich, fehleranfallig und trage in ihrer Reaktion.

Fernsteuerung mittels Funk

Im Zweiten Weltkrieg wurden die ersten ferngesteuerten GroRraketen entwickelt. Das mit
einem Team um Wernher von Braun entwickelte , Aggregat 4” (A4) erlangte unter dem Namen
V2" traurige Beriihmtheit. Die A4 war mit einem Funksender versehen, um die Rakete vom
Boden aus steuern zu kdnnen. Der Sender konnte angepeilt werden, mittels Kreuzpeilung war
die Positionsbestimmung maglich, tiber Funk konnte dann die Flugbahn angepasst werden. Eine
ebenfalls gangige Methode der Fernsteuerung war, die Lage von Raketen durch ein Kreiselsys-
tem zu regeln: Mit einem Zeitgeber (Timer) konnte der Sollwinkel fiir die Lageregelung veran-
dert und so eine Flughahn programmiert werden. Bis zum Ende des Zweiten Weltkriegs war es
nicht mdglich, derartige Aufgaben von einem Computer ausfiihren zu lassen.

Entwicklung programmierbarer Binarrechner

Einer der ersten programmierbaren Rechner, die Z1 von Konrad Zuse (*22.06.1910 -
118.12.1995) aus dem Jahr 1938, war ein elektromechanisches Ungetiim mit einer
Masse von etwa einer Tonne Gewicht. Die Anlage beherrschte die vier Grundrechenarten
und arbeitete mit einem Takt von ca. 1 Hz. Eine Addition benétigte etwa drei Sekunden.
Die aus elektromechanischen Relais aufgebaute Zuse Z3 aus dem Jahr 1941 war der erste
frei programmierbare Binarrechner mit Gleitkommaarithmetik. Der amerikanische Rechner
ENIAC aus dem Jahr 1946 arbeitete mit 14468 Elektronenrdhren, rechnete jedoch nicht
binar. Fir mobile Anwendungen lielen sich diese raumfiillenden Maschinen noch nicht
einsetzen — dies sollte sich erst mit der Entdeckung des Transistoreffekts andern.

Abb. 1: Nachbau einer Zuse Z3 im Deutschen Museum
(Quelle: Venusianer aus de.wikipedia.de, GFDL)

Entwicklung blo-
ckierverhindernder
Systeme

Fernsteuerung
von Groldraketen
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2. Modellgestiitzte Systemsynthese

Dieses Kapitel dient der Ubersichtsbildung tber die Elemente des Entwurfsablaufs und
vollzieht inhaltlich die Ablaufe in Abb. 22 nach. Die vorgestellten Elemente und Ablaufe
werden ab Kapitel 3 vertiefend behandelt.

Der systematische Entwurf eines eingebetteten Echtzeitsystems hat zum Ziel, ein mdg-
lichst kostenglinstiges System zu erzeugen, das alle spezifizierten Randbedingungen
einhalt. Ein solcher Entwurf soll weitgehend automatisch erfolgen. Die folgende Abbildung
zeigt einen typischen Entwurfsfluss fiir die automatische Systemsynthese.

Spezifikation

Plattform
Bibliothek

-

System Modell

Parameterextraktion

Kosten Verfeinerung

N A
94‘;1

Fristen?

System Synthese

—

Software Hardware

Implementierung

Abb. 22: Entwurfsablauf der automatischen Systemsynthese 36
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Der folgende Text beschreibt den Entwurfsablauf der automatischen Systemsynthese, wie
in Abb. 22 auf Seite 36 dargestellt.

Der Entwurf eines Systems beginnt mit der Spezifikation. Diese kann unter Anwendung
einer Spezifikations-, Programmier- oder Hardwarebeschreibungssprache erfolgen. Neben
der reinen Funktion des Systems sind auch die Anforderungen an das System zu spezifizie-
ren — z.B. Zeitfristen, maximal zulassiger Energieverbrauch oder maximale Systemkosten.
Fine erstellte Spezifikation wird nun mit einem Ubersetzungswerkzeug (Compiler) in ein
Modell Gbersetzt. Dieses Modell enthalt alle fir die Systemsynthese relevanten Informatio-
nen. Aus einer Bibliothek kénnen wéahrend der Synthese Bauelemente ausgewahlt werden.
Diese Bauelemente kénnen Hardwarekomponenten wie Prozessoren und Speicher, aber
auch Softwarekomponenten wie Mailboxen oder Scheduler sein. Bestimmte Modellpara-
meter, etwa die Kosten eines Prozessors, konnen direkt in der Plattformbibliothek abgelegt
sein. Andere Parameter, etwa die Ausfiihrungszeit eines Programms, sind abhéngig von
der Programmspezifikation und dem ausgewahlten Prozessor. Derartige Parameter miissen
also von der Systemsynthese erzeugt werden. Dies geschieht mit der intrinsischen Analy-
se (intrinsisch = von innen her kommend). Diesen Schritt kann man auch als Parameterex-
traktion bezeichnen.

Sind alle Parameter bestimmt und alle Systemkomponenten initial bestimmten Ausfiih-
rungseinheiten (Prozessoren) zugeordnet, ist das resultierende System zu analysieren.
Dabei ist zu ermitteln, ob die geplante Systemarchitektur die geforderten Randbedingun-
gen auch tatsachlich einhélt. Dies erfolgt mit der extrinsischen Analyse (extrinsisch = von
aulen her angeregt). Die extrinsische Analyse kann aus mehreren Werkzeugen bestehen:
ein Werkzeug zur Analyse des Echtzeitverhaltens, ein Werkzeug zur Bestimmung des
Energieverbrauchs oder aber eine Zuverldssigkeitsanalyse.

Nach der Analyse der Randbedingungen wird das Ergebnis der Analyse an ein Optimie-
rungsverfahren weitergegeben. Dieses Optimierungsverfahren bestimmt aus dem System-
modell die Kosten und ermittelt anhand der analysierten Randbedingungen aus der
extrinsischen Analyse die Qualitat des Entwurfs. Diese Entwurfsqualitat wird in Relation zu
anderen Entwiirfen gesetzt. Existieren keine weiteren Entwiirfe oder wurde keine ausrei-
chende Qualitat erreicht, kann durch Optimierung das Systemmodell verandert werden. Fiir
ein auf diese Weise neu erstelltes Modell werden ggf. neue Modellparameter extrahiert,
dann erneut mit der extrinsischen Analyse gepriift, ob die Randbedingungen eingehalten
werden.

Dieser Ablauf wird solange wiederholt, bis eine optimale Systemarchitektur gefunden
wurde. Danach kann aus der vorliegenden Systemarchitektur und der Spezifikation
automatisch die Hardware/Software-Implementierung abgeleitet werden.

Erlautern Sie in eigenen Worten, welche Elemente eines Entwurfsablauf wie mitein-
ander in Verbindung stehen.
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Nach Bearbeitung des Abschnitts kénnen Sie die Definitionen und die Modelle wieder-
geben sowie ihre Machtigkeit abschatzen. Sie kénnen weiterhin anhand von Beispielen
erklaren, fiir welche Anwendungen sich ein bestimmtes Ereignismodell eignet.

5.2.1 Ereignissequenzen

Ein eingebettetes System ist mit einem technischen Prozess verkniipft. Wenn der einge-
bettete Rechner den Zustand des Prozesses Uberwacht, 0st jeder Messvorgang ein
Ereignis in der Rechenanlage aus. Fir jeden Messpunkt wird entsprechend der Abtastrate
des Systems daher im Lauf der Zeit eine Folge von Ereignissen produziert. Eine solche
Folge von Ereignissen wird Ereignissequenz genannt.

Definition 26 — Ereignissequenz: Eine Ereignissequenz ist eine zeitliche Abfolge von
Ereignissen und wird mit © bezeichnet. Definition
Ereignissequenz
In Abhangigkeit von der Zeit kann aus einer Ereignissequenz die Haufigkeit des Auftretens
von Ereignissen bestimmt werden. Die Anzahl von Ereignissen pro Zeiteinheit soll Ereignis-
dichte heilen. Wird dabei das maximal mdgliche Auftreten von Ereignissen beschrieben,
spricht man von einer maximalen Ereignisdichte 2™ (¢) . Beschreibt man das minimal
mdgliche Auftreten von Ereignissen, spricht man von der minimalen Ereignisdichte 7~ (¢).

Definition 27 — Begrenzte Ereignisdichte: Sei [#,t,] mit t,,t, € R" ein Zeitinter- Definition der
vall der Lange ¢ = ¢, — ¢, und © eine Ereignissequenz, dann bestimmt die begrenzte begrenzten
Ereignisdichte 7:R™ — N die Summe aller in diesem Zeitintervall aufgetretenen Ereignisdichte
Ereignisse: (6 1) 0 fallst <0

TEVZV0 @) fallst>0

mit 7 (¢) der Anzahl der im Interval [#,#,] auftretenden Ereignisse. Dabei sind
ausdriicklich auch Ereignisse zu den Zeitpunkten t, und t, mit eingeschlossen.

Was ist eine Ereignissequenz in einem eingebetteten System?

Angenommen, ein Sensor produziert eine regelméafige Ereignissequenz. Dabei wird im
festem Abstand von T ein Ereignis erzeugt. Die Anzahl der Ereignisse lasst sich mit der Ganzzahligkeit
Funktion £, (t) = t/T bestimmen. Allerdings fordert die Definition der begrenzten durch Auf- und
Ereignisdichte, dass m[t,%, ] ganzzahlig ist. Das bedeutet, dass die Funktion 7 (©,¢) die Abrunden

Formn (t) =[£.(¢)] oder n(t) =| f.(¢) | haben muss, also auf- oder abgerundet wird.

Tritt nun zum Zeitpunkt O bereits ein Ereignis auf, liefert n (¢) = [t/T]ein falsches

Ergebnis (n(0) =[0/T]=0) . Dies gilt auch fir n(t) =[¢/T|. Geldst wird das
Problem mit der Funktion 7 (¢) =|¢t/T + 1|. Dann ergibt sich »(0) =[0/7T+ 1]=1

64
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Begrenzende Ereignisdichten kdnnen eine Sequenz von Ereignissen nach oben oder nach
unten begrenzen. Daraus ergibt sich, dass eine maximale Dichte existiert, also kein Ereig-
nisabstand in der Ereignissequenz zu einer hoheren Dichte fihrt. Dies gilt analog fir die
minimale Dichte.

Definition 40 — Maximale und minimale Ereignisdichte: Die aus einer Ereignisse-
quenz ermittelte Ereignisdichte ist stets kleiner als die maximale sowie stets gréRer als
die minimale Ereignisdichte:

7 @) =7n() =7 ()

In bestimmten Féllen kann es vorkommen, dass ein Ereignis am Ende des Intervalls t nicht
mitgezahlt werden soll, demnach das Intervall [t1; t2) betrachtet wird. Ein solcher Fall tritt
ein, wenn etwas zum Zeitpunkt t2 beendet ist und das zu diesem Zeitpunkt auftretende
Ereignis keine Rolle mehr spielt. Die nachfolgende Abbildung visualisiert diesen Aspekt:

n() A begrenzte Ereignisdichte
T n = Lt/T+1]
¢————o0
>
At) A unbegrenzte Ereignisdichte t
n) =t/T1
Ol
L e B 4
or—
>
1

Abb. 38: Begrenzte und unbegrenzte Ereignisdichte

Definition 28 — Unbegrenzte Ereignisdichte: Sei [#:,%:] mit [¢,,t,) € R" ein
Zeitintervall der Ldnge ¢ = ¢, — ¢, und O eine Ereignissequenz, dann bestimmt die
unbegrenzte Ereignisdichte 7: R* — N die Summe aller im Zeitintervall [#,2; — €)
aufgetretenen Ereignisse, unter der Annahme der Grenzwertbetrachtung € — 0:

7(0,0):= lim (7(6,0) — &)

Damit ist die unbegrenzte Ereignisdichte als linksseitiger Grenzwert der begrenzten Ereig-
nisdichte definiert. Im Folgenden soll immer die begrenzte Ereignisdichte gemeint sein,
wenn der Ausdruck Ereignisdichte verwendet wird.

Worin unterscheiden sich die begrenzte und unbegrenzte Ereignisdichte?

Definition
maximale und
minimale Ereignis-
dichte

Definition der
unbegrenzten
Ereignisdichte

65
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1.3.3 Approximation durch Superposition

Da gemaR Definition die Rechenzeitdichte in Teilfunktionen zerlegt werden kann, ist es
maglich, erst die Rechenzeitdichte fir jede einzelnen Task zu approximieren und die resul-
tierende approximierte Rechenzeitdichte wieder aus den einzelnen Funktionen zusammen-
zusetzen (ALBERS und SLOMKA (2004)):

8 (At,T) = > 8" (A7) (173)
el
o (AL,T) [At f+1]

Bei der Betrachtung einer Task kann auf die Schreibweise p.,c. und d. verzichtet
werden. Im Folgenden soll p, ¢, d &quivalent dazu sein. Die Rechenzeitdichte soll
approximiert werden. Dazu wird die stufenférmige Funktion nach & Testschritten du[ch
eine Gerade angenahert. Die Steigung der Gerade wird durch die Auslastung « = 5 der
Task bestimmt. Die folgende Abbildung zeigt dies.

5(At)
A
20 -
15 —
| Sl
10 - P
5 ]
q
I I I I I I Zt
5 10 15 20 25 30 ZE]

Abb. 70: Approximierte Rechenzeitdichte einer Task

Definition 47 — Approximierte Rechenzeitdichte einer Task: Die Rechenzeitdichte
einer Task kann fiir k Testpunke exakt berechnet werden und wird dann durch die mittle-
re Auslastung der Task approximiert:
8" (k,At,T) = {6+(At,2') + wenn At < kp+d
0 (kp+d,r)+5(At—(kp+d)) sonst

120
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Fiir die Approximation muss sichergestellt sein, dass 6" (k, At,7) fiir alle A¢ > O stets
grolier als die urspriingliche Funktion ist, so dass ein System, das den approximierten Test
besteht, in jedem Fall auch den exakten Test bestehen wiirde. Im Folgenden wird

&' (k,At,T) durch 8" (At, ) abgekiirzt.

Satz 18 - Giiltigkeit der Approximation: Die exakte Rechenzeitdichte ist stets
kleiner als die approximierte Rechenzeitdichte: Fiir alle At ist 67 (At) < &' (At).

Beweis
Fir At <kpist 8" (At,r) = 8" (At,7), daher muss nur gezeigt werden, dass fiir
alleAt > kp +d gilt 6" (At,7) = 0" (A, 7).

8" (At,T) = 8" (Al 7) +%(At— Aty) (174)
mit At, = kp + d dem Intervall mit dem exakt gerechnet wird. Dann gilt mit
At_d + At_d +
+1]c <( . +1)c (175)
folgendes:
+ At - d +
) (At,r)s< » +1)c (176)
6+(At,T) < (At_d+pAtk_ Atk + 1>C+
6+(At,f) < (At_d+At_Atk + ].)C+
P
+ Atk - d + C_Jr _
o7 (A7) < ( o T 1)c +5 (At — At
Fir Aty = kp +d gilt
Al — At,—d + (177)
[ + 1J ( D + 1)0
daher ist:
8" (AL 7) <[(At’“ )+1J At—Atk) (178)
St(At,T) <87 (AtT) + —(At — Atk)

p
S0t (At,T) < 8" (A7)

Definition 48 — Approximierte Rechenzeitdichte durch Superpgsition: Die
Rechenzeitanforderungsdichte einer Taskmenge ist die Summe oder Uberlagerung der
approximierten Rechenzeitdichten der einzelnen Tasks der Taskmenge:

8 (At,T) =>.8"" (At,7)

rel

121




BERATUNG UND KONTAKT

Ansprechpartner

Dr. Gabriele Groger

Albert-Einstein-Allee 45

89081 Ulm

Tel 0049 731 -503 24 00
Fax 0049 731 -5 03 24 09

gabriele.groeger@uni-ulm.de
www.uni-ulm.de/saps

Postanschrift

Universitat Ulm

School of Advanced Professional Studies

Albert-Einstein-Allee 45

89081 Ulm

Mod:Master

Sensorsystemtechnik

Das Studienangebot ,Sensorsystemtechnik” wurde entwickelt im Projekt Mod:Mas-
ter, das aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung gefordert und
aus dem Europaischen Sozialfonds der Europdischen Union kofinanziert wird (Férder-
kennzeichen: 160H11027, Projektnummer WOH11012). Dabei handelt es sich um ein
Vorhaben im Programm ,, Aufstieg durch Bildung: offene Hochschulen”.

AUFSTIEG DURCH
BILDUNG »>

[ QFFENE HOCHSCHULEN

EUROPAISCHE UNION

NESF #

Europaischer Sozialfonds
fir Deutschland

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung




