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Modellierung von Echtzeitsystemen

Reaktive Systeme
Werkzeuge: SCADE, Esterel Studio
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Fragen zur letzten Vorlesung

 Wieso wird Rekursion in Esterel nicht unterstiitzt?

» Wie funktioniert die Umsetzung des Await-Statements?
modulle Temperature:
input IN1,IN2;
output OUT1,0UT2;
loop
awailt IN1; emit OUT]1;
end loop;
I
loop
awailt IN1; emit OUT]L;

end loop;
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Exkurs: Automaten zur Modellierung von reaktiven
Systemen
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Automaten im Kontext von reaktiven Systemen

Durch graphische Darstellung (z.B. Automaten) kann die Verstandlichkeit des Codes
stark verbessert werden.

Ein reaktives System kann durch die zyklische Ausfiihrung folgender Schritte
beschrieben werden:

1. Lesen der Eingangssignale
2. Berechnung der Reaktionen
3. Ausldsen der Ausgangssignale

Die zyklische Ausfiihrung kann im Automatenmodell wie folgt interpretiert werden:
1. Lesen der Eingabe im aktuellen Zustand
2. Berechnen der Zustandstibergangsfunktion und ggfs. Zustandswechsel

3. Erzeugung von Ausgangssignalen (abhangig von alten Zustand und gelesenem
Eingangssignal)

Die kennen gelernte Synchronitatshypothese bedeutet im Bezug auf den Automaten
der im Vergleich zur Zeit fir Anderungen der Umgebung eine vernachlassigbare Zeit
fir die Berechnung der Zustandsiibergange und Ausgabefunktion.

Pro Runde wird im Allgemeinen (1 Ausnahme) genau ein Zustandsibergang
berechnet.
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« Ein klassischer endlicher Automat (Q, 2., 6, S, F)
ist eine endliche Menge von Zustanden und
Zustandstibergangen mit:

Endliche Automaten

(@)
LR
endlicher Menge von Zustanden Q Y §
© Y
endliches Eingabealphabet X 4
Ubergangsfunktion §: Q x >— Q

Menge von Endzustanden F € Q

« Um die Verstandlichkeit zu verbessern, werden nur deterministische
Automaten modelliert, also |S|=1 und 5(q,a)=q" A 8(q,0)=q" = p'=q"

* Problem bei der klassischen Definition von Automaten: Ausgaben konnen
nicht modelliert werden.
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Automaten mit Ausgaben

* Mealy- und Moore-Automaten unterstttzen die Ausgabe von Signalen

« Die Ausgaben von Mealy-Automaten (Q,2.,Q, §, A, q,,F) sind dabei an die

Ubergange gebunden mit e @
- Q, 2, 4, g, F wie bei klassischem Automat , ,
— Ausgabealphabet ‘
— Ausgabefunktion A: Q x 2 — Q e
» Bei Moore-Automaten (Q,2.,9Q, 3, A, q,,F) ist die Ausgabe dagegen von den
Zustanden abhangig:

- Q,2, 9,3, qy F wie bei Mealy-Automat
— Ausgabefunktion : Q — Q

* Moore- und Mealy-Automat sind gleich méachtig:
sie kdnnen ineinander konvertiert werden.
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Harel-Automaten / Statecharts

e Heutiger Standard zur Beschreibung von reaktiven Systemen sind
die von David Harel 1987 vorgeschlagenen Statecharts.

e Statecharts zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus:

— Vereinigung der Eigenschaften von Mealy- und Moore-Automaten

» Ausgaben in Abhangigkeit von Zustandstbergangen madglich

» Durchfiihrung von Ausgaben beim Erreichen eines Zustands (onExit) oder
Verlassen eines Zustandes (onEntry)

— Zur Erh6hung der Lesbarkeit: Hierarchische Strukturierung von
Teilautomaten maglich inkl. Gedachtnisfunktionalitat

— Darstellung paralleler Ablaufe durch parallele Teilautomaten.

— Verknupfung von Zustanden mit Aktionen: Befehle do (zeitlich
begrenzte Aktivitat), throughout (zeitlich unbegrenzte Aktivitat)

— Einfuhrung spontaner bzw. Uberwachter (guarded) Ubergange
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Safe State Machine

« Esterel benutzt eine eigene Klasse von Automaten, die den
Statecharts sehr ahnlich sind:

Vereinigung der Eigenschaften von Mealy- und Moore-Automaten

« Ausgaben in Abhangigkeit von Zustandsubergangen mdglich

* Durchfiihrung von Ausgaben beim Erreichen eines Zustands (onExit) oder
Verlassen eines Zustandes (onEntry)

Zur Erhéhung der Lesbarkeit: Hierarchische Strukturierung von
Teilautomaten maoglich inkl. Gedachtnisfunktionalitat

Darstellung paralleler Ablaufe durch parallele Teilautomaten.

VerknupfunmyvenZustanden mit Aktionen: Befehlte-ao(Zeltlic
begrenzte AktivitatythFoughout (zeitlich unbegre Dbt

Einflhrung sportarrer bzw. Uberwachter (guarded) Ubergange
Zuséatzliche Esterel abhangige Konstrukte (z.B. pre Operator)
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Beispiel als Automat

SAMPLE_TIME/

#emit COLD!

#emit NORMAL'

#ITEMP >= 35/ #2TEMP <5 or 7TEMP > 40/
; <2> <1>
Wemit HOT' T #remit ABORT" '
#HOTVENTILATOR_ON #COLDHEATER_ON
#2TEMP > 10 or ?TEMP < 35
#2TEMP <= 10/
heat_up_cool_down

VENTILATOR_ON/START_TIMER

TIMER_EXPIREDHEATER_ON_STRONG

NORMALHEATER_OFF

HEATER_ON/START_TIMER

TIMER_EXPIRED/NVENTILATOR_ON_STRONG

=

NORMALNVENTILATOR_OFF
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Beispiel als Automat — Teil 1

HITEMP == 35/ H#ITEMP < 5 or ITEMP = 40/

#emit HOT' | T #emit ABORT

#ITEMP = 10 or TEMP < 35
#ITEMP == 10/

wiemit COLD! wAernit NORMAL'
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Beispiel als Automat — Teil 2

. Measurement . <1>

<2>
FHOTAENTILATOR_ON

#COLDHEATER_ON

heat_up_cool_down )

VENTILATOR_ON/START_TIMER HEATER_ON/START TIMER

TIMER_EXPIREDHEATER_ON_STRONG
TIMER_EXPIREDVENTILATOR _ON_STRONG

=
NORMALMHEATER_OFF

NORMALNENTILATOR_OFF
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Modellierung von Echtzeitsystemen

Reaktive Systeme - Klausurfragen
Werkzeuge: SCADE, Esterel Studio

Echtzeitsysteme

WS 08/09 Lehrstuhl Informatik VI — Robotics and Embedded Systems

94



D

Informatik

a) Vervollstandigen Sie folgende

Auszug aus Klausur WS 06/07

modulle XxxXx:

WS 08/09

Testfalle, so dass das Modul xxx diese fnput U, D7
Testfalle erfullt: output E,F.N;
1. T1=(D}_ ). {F) e
2. T2=({D},_).{D}__1} await
3. T3=(___{Eh,__{FH.C__.{» case U do
4. Ta=( ) ANY) i1f(?V>0)
5. T5=( ),(_{EN,(__{ED VeVl
else
V:i=V+1;
Zur Erinnerung: ({A},{B}),({C},{D}) emit F;
bedeutet: im ersten Moment erfolgt case D do
das Ereignis A als Eingabe, die iF(2V>0) then
Reaktion des Moduls ist B, im zweiten ' VeoV_1-
Moment erfolgt das Ereignis C als T
Eingabe mit der Reaktion D. | emit E;
else
emit N;
end awalit;
end loop;
Echtzeitsysteme
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Modellierung von Echtzeitsystemen

Synchroner Datenfluss
Werkzeug: EasylLab
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,—b State flow
EasylLab
Application
logic
« Unterstltzung verschiedener Sichten S Data o
auf das System:
Model
— Anwendungslogik
« Kontrollfluss und Datenfluss > Hardware
— Ausfiihrungsumgebung b e
« Hardware: Gerate kapseln den Zugriff auf Software platform
Hardware- Tool chain
komponenten und bieten eine abstrakte _
Programmierschnittstelle 3 — i
* Die passende Werkzeugkette kann : = } b=
gewahlt und angestol3en werden Ly L B
(Compilierung, Download) ] o e 3
 Inhalt der Vorlesung: Datenfluss . g
s
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Synchroner Datenfluss

« Geeignet flr datenzentrische Anwendungen
e Aktoren sind (z.T. typisierte) Funktionsblocke,

— die die einflieRenden Daten verarbeiten/konvertieren und

— das Ergebnis an Ausgangen zur Verfligung stellen
o Ausflihrungssemantik:

— ein synchroner Datenfluss wird zyklisch gestartet, die Daten durchlaufen
den kompletten Graphen

— Parallelitat ist direkt im Ausfiihrungsmodell sichtbar

— Zyklen sind erlaubt, allerdings missen die Daten gepuffert werden
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Uberladen von Aktoren

« Aktoren kdnnen typunabhangig angeboten werden

« Der Typ eines Aktors ist solange frei wahlbar, bis sich durch
Anschlussbelegung der Typ automatisch ergibt

Value Type

s1(0 int

I

intg_t
s2|0 ints_t

int16_t
] — uink16_t

int32_t
ink32_t
-+ B— zum inke4_t -
uink64_t

gL —

uink el
\_Inputs /\_outputs /\_Loq /

Echtzeitsysteme
WS 08/09 Lehrstuhl Informatik VI — Robotics and Embedded Systems >



@ Informatik TI.ITI

Gerate

° Neben SOftwareaktoren Slnd in ;[ievicesg;::eiitor\fariants .Auailable Used |
Echtzeitsystemen auch Aktoren zur .
Ansteuerung der Hardware interessant SR
Interfaces
i Ldsung In EasyLab: : . ME‘tg.ritl*'ur'r'natic operations

Bitwiise operations

— Geréte / Devices bieten g P
] Functiaons
Hardwareaktoren an : Erignnnmetr;,r
; ata conwversion
. Misc
— Hardwareaktoren bieten entweder Output
. . . | |npuf:
Eingange oder Ausgange «Wehmouent
- m efim-systems CPU (orange/red)

— Hardwareaktoren bendtigen Ressourcen “ B ot D o] U
= die Verwendung Sler Aktoren ist in . O
|hrer Anzahl beSChrankt 4 m;?ml?:l:sh:e[:'nicpj‘-wr\fl[)(nrangefwhite) ' :

=h WD RC2 1 0
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Multiratensysteme

Haufig erfolgen Empfang und Verarbeitung von Daten in unterschiedlichen
Raten:

— Beispiel: Empfang uber serielle Schnittstelle (bitweiser Empfang) und byteweise
Verarbeitung

Im synchronen Datenfluss kdnnen tber Puffer Daten gesammelt und
schliel3lich verarbeitet werden. Die Frequenzen der Aktoren werden bei den
entsprechenden Eingangen angegeben:

Beispiel: Konvertierung von 44,1 Hz (DAT) nach 48 Hz (CD)
1 1 ? 2 3 ¢ 2 14 ? 8 7 ¢ 3} 1

.
v

Upsampler Downsampler

Es kann notwendig sein, dass einige Felder bereits vorbelegt werden. Dies
geschieht durch eine initiale Belegung der Kanten.

WS
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Ausfihrungssemantik von Multiratensystemen

 Ein Knoten kann erst schalten, wenn fir alle eingehenden Kanten
genlugend Marken (Einzeldaten) vorliegen

« Vorteil von synchronen Datenfluss im Allgemeinen: der Ausflhrungsplan
kann vorab berechnet werden

— Ziel:
» Sequenz von Aktorausfiihrungen, die folgende Bedingungen erfullt:

— Jeder Aktor wird entsprechend seiner Rate ausgefihrt

— Die Aktoren sind an der Position im Ausfiihrungsplan bereit fiir die Ausfiihrung (Daten liegen
an)

— Kein Prozess darf zu oft laufen (Datentberlauf)
— Schritte:
« Berechnung der relativen Ausfuhrungsraten (L6sung von linearen Gleichungen)

* Bestimmung eines periodischen Ausfiihrungsplans durch Simulierung einer Runde (so
dass die Belegung am Ende der Runde der Initialbelegung entspricht)

— Typischerweise gibt es mehrere Ausfiihrungsplane, durch entsprechende Wahl
kann eine Reduktion der Codegrof3e, der Puffergrél3e erreicht werden
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Berechnung eines Ausfihrungsplans

* Beispiel:

— Raten der Aktoren:
e a=3 d
e b=1
e c=4
e d=2 3 3

— Mogliche Ausflhrungsplane: b C
« AAABCCCCDD
. AAACCCCBDD 2 1
« AAABCCDCCD
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Anwendungsbeispiel

. Hardware

— Zylinder: Kolbenposition, Einstellregler, 2 magnetische Ventile

— Regelungsmodule: Match-X Bausteine:
MCU Modul, ADC Modul,
2 Treiberbausteine fur induktive Lasten

» Ziel: Positionsregelung des Kolbens
* Implementierung:

— Hardwaremodell basiert auf Bibliothek der Match-X
Bausteine (Microchip PIC18F MCU)

— Anwendungslogik

* Einfaches Datenflussdiagramm M

* Integration der Hardwarelogik la | Microchip PIC 18F2520

efr‘n systerns BERM fwhite/black)
efr‘n systerns CPU {orange/red)

4 BB efrn-systerns ADU (furquoise fhite)
% Analog Input RAD
%0 Analog Input RAL

a @l efrm-systerns PWAD {orange/black)
i PWMD RCL

a " efm-systerns PWAD {orange fwchite)
i PMAMD RC2
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Pneumatikzylinder

Druckluftventile
(Rickseite)

Analoger
Wegsensor

Match-X- 5
Bausteine |
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