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Simulation und Realitat
flexibel verbinden

[

Die Entwicklung technischer
Systeme anhand realer Proto-
typen ist heute kaum noch
finanzierbar. Aus diesem Grund
findet ein GroBteil der Arbeit
auf dem Weg zum einsatz-
fahigen Produkt am Rechner
statt, wobei die Simulation ein
wesentliches Werkzeug ist.
Dieses Werkzeug muss leis-
tungsfihig, flexibel und
anpassbar sein sowie verldss-
liche Ergebnisse liefern.
Derzeit verfolgt das Institut fiir
Technische Informatik - Rech-
nerstrukturen und Betriebs-
systeme (IRB) das Ziel, Simula-
tion und Realitit nahtlos
miteinander zu verkniipfen,
was zur Verbesserung und Be-
schleunigung des Entwicklungs-
prozesses beitragen wird.

EIN SIMULATOR MIT ANPASSBAREN
SCHNITTSTELLEN, ECHTZEITFAHIGKEIT UND DER MOGLICHKEIT,
SICHERHEITSKRITISCHE SYSTEME ZU MODELLIEREN

Die Simulation ist ein unent-
behrliches Werkzeug bei der
Entwicklung vieler techni-
scher Systeme geworden. Die
Einsatzmoglichkeiten erstre-
cken sich tiber alle ingenieur-
wissenschaftlichen Gebiete.
Dabei sind im Laufe der
Zeit hochspezialisierte Simula-
tionswerkzeuge entstanden,
die exakt auf einen bestimm-
ten Problembereich zuge-
schnitten sind. Mit steigendem
Umfang und wachsender
Komplexitit der zu simulie-

renden Systeme stellt sich nun
immer 6fter das Problem, dass
unterschiedliche Simulations-
werkzeuge zur Abbildung des
Gesamtsystems gekoppelt
werden miissen.

Am Institut fiir Technische In-
formatik - Rechnerstrukturen
und Betriebssysteme wurde
im Rahmen mehrerer inter-
nationaler Férderprojekte und
Industriekooperationen der
Simulator ClearSim-Multi-
Domain entwickelt.

Das primére Einsatzgebiet die-
ses Simulators ist derzeit die
Simulation von eingebetteten
Systemen, bestehend aus Mi-
krocontroller(n), zugehoriger
Software und der notigen Peri-
pherie.

Im Rahmen dieser Arbeiten
hat es sich als niitzlich erwie-
sen, die Modelle in einzelne
Module, so genannte Aktoren,
zu zerlegen.

Aktoren sind generische
Aktivitatstrager, die fiir den
Datenaustausch untereinander
Schnittstellen (Ports) auf-
weisen. Ports werden durch
Channels verbunden.

Dieses Konzept ist dufSerst
flexibel und erlaubt die Be-
schreibung und Kopplung von
Subsystemen unterschiedlich-
ster Doménen. Es ist auch
nutzbar fiir die Kopplung un-
terschiedlicher Simulatoren.
Weiterhin wird damit die Ba-
sis fuir eine Verbindung zwi-
schen Simulator und realen
Komponenten gelegt. Dadurch
steht ein sehr leistungsfdhiges
Simulationstool zur Verfii-
gung, das stindig weiterent-
wickelt wird, um es an neue
Aufgabenstellungen anzupas-
sen und um weitere Anwen-
dungsgebiete fiir ClearSim
bzw. die Simulation allgemein
zu erschliefsen.



Aktuelle Arbeitsfelder
1. Strukturorientierte
Modelldefinition

Im Bereich der Softwareent-
wicklung setzt sich in zuneh-
mendem Maf3e eine Technik
durch, bei der ein Programm
mit seinen Funktionen voll-
standig grafisch objektorien-
tiert entworfen wird. Dabei
entstehen Diagramme der Pro-
grammstruktur, aus denen
dann direkt der ausfiihrbare
Programmcode generiert wer-
den kann. Der »Programmie-
rer« beschiftigt sich also
ausschliefslich mit der iiber-
geordneten Struktur, die Fleif3-
arbeit des Umsetzens dieser
Struktur in Codes ist vollkom-
men automatisiert.

Fiir diese Aufgabe wird
heute zunehmend die Unified
Modelling Language (UML)
verwendet. UML ist jedoch
vom Ansatz her nicht auf die
Softwareentwicklung be-

schrankt. Daher wird an der
Moglichkeit gearbeitet, UML
zur Beschreibung der Modelle
fiir den Simulator ClearSim zu
verwenden.

Dadurch lasst sich der Um-
gang mit dem Simulator deut-
lich effektiver gestalten, da die
Fehleranfalligkeit sinkt, viele
Routineaufgaben automati-
siert sind und beispielsweise
die Dokumentation eines Pro-
jekts weitgehend automatisch
aus der Struktur generiert
wird.

SIMULATION

Fiir den Bereich des Ent-
wurfs von Software fiir ein-
gebettete Systeme existiert be-
reits ein Tool auf der Basis von
SDL (Specification and De-
scription Language), das am
Institut entwickelt wurde und
einen vergleichbaren Ansatz
verfolgt.

2. Echtzeitfdhigkeit und
inkrementeller Entwurf

Ziel einer Simulation ist im
Allgemeinen die Entwicklung
eines realen Systems.

Héufig muss im Laufe die-
ser Entwicklung ein grofser
Schritt vom simulierten (virtu-
ellen) Prototypen in einer
ebenfalls simulierten Umge-
bung zu einem realen Proto-
typ in realer Umgebung ge-
macht werden, weil eine
Verkniipfung von Simulation
und Realitdt schwer moglich
ist. Hier wére es sehr vorteil-

haft, wenn dieser Ubergang
inkrementell, also schrittweise,
erfolgen konnte.

Dies soll am Beispiel des in
den Bildern 2 und 3 gezeigten
sehr einfachen Systems erldu-
tert werden.

Es besteht aus einem Wind-
kanal, einem Geblédse und
einem Messgerét fiir die
Windgeschwindigkeit. Weiter-
hin sind drei Mikrocontroller
enthalten, von denen jeweils
einer die Daten des Mess-
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geréts aufbereitet (Windmes-
sung) und das Geblase ansteu-
ert (Gebladsesteuerung). Der
dritte Controller {ibernimmt
die eigentliche Regelung des
Gesamtsystems. Diese Mikro-
controller tauschen tiber einen
CAN-Bus (Controller Area
Network) Daten untereinan-
der aus. Bild 2 zeigt, wie die-
ses System fiir die Simulation
in einzelne virtuelle Kompo-
nenten aufgeteilt wird.

Wenn nun beispielsweise die
Peripherie, bestehend aus
Windkanal mit Geblédse und
Messgerét, Gebldsesteuerung
und Windmessung, durch
reale Komponenten ersetzt
werden konnte, wiahrend der
zentrale fiir die Regelung zu-
standige Controller in der Si-
mulation verbleibt, liefde sich
die Komplexitdt des Modells
reduzieren und gleichzeitig
die Genauigkeit verbessern, da
Modelle durch reale Teile er-

setzt werden. Die Verbindung
zwischen realen und virtuel-
len Komponenten wird durch
den CAN-Bus hergestellt, der
um eine Schnittstelle zur Si-
mulation erweitert wird.

Besonders interessant ist dies
bei der Entwicklung von Soft-
ware fiir eingebettete Systeme.
Wenn die Software auf
einem simulierten Mikrocon-
troller lauft, l4sst sie sich we-
sentlich leichter beobachten.
Der Wert einer beliebigen Va-
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riablen ist zur Laufzeit von
aufien zugénglich, was die
Fehlersuche erleichtert.
Derartige Schnittstellen, die
eine Uberwachung zur Lauf-
zeit ermoglichen, sind mit
einem realen Mikrocontroller
nur mit verhaltnisméfsig
grofsSem Aufwand machbar.
Aufserdem beeinflussen sie
das Verhalten des Gesamtsys-
tems, da sie Ressourcen in
Form von Speicherplatz und
Rechenleistung beanspruchen.

Voraussetzung fiir diese Ver-
kntipfung von Simulation und
Realitit ist, dass jede virtuelle
Komponente nicht nur hin-
sichtlich ihrer Funktionalitat,
sondern auch ihrer Verarbei-
tungsgeschwindigkeit (Ti-
ming) exakt durch die Simula-
tion abgebildet wird.

Im einfachsten Fall sind re-
lative Aussagen tiber das Ti-
ming moglich: »Vorgang A
benotigt 3mal so viel Zeit wie
Vorgang B«. Wenn die Lei-
stungsfahigkeit des Bauteils
von Interesse ist, muss zuséitz-
lich das Verhéltnis von simu-
lierter zu realer Zeit bekannt
sein: »4 Sekunden in der Simu-
lation entsprechen 1 Sekunde
in der Realitét«.

Wird eine Verbindung von
virtuellen und realen Kom-
ponenten bendtigt, muss ein
simulierter Vorgang auch ge-
nauso lange dauern wie ein
entsprechender realer Vor-
gang.

Die Simulation muss in
Echtzeit ablaufen, da sie sonst
das Zusammenspiel der ein-
zelnen Komponenten verzer-
ren wiirde.

Bisher sind derartige Simula-
tionen, wenn tiberhaupt, nahe-
zu ausschliefslich unter Ver-
wendung von sehr
leistungsfdhiger und damit
teurer Hardware moglich.

Am IRB laufen derzeit Ar-
beiten mit dem Ziel, eine Echt-
zeit-fahige Simulation auf
einem preiswerten Standard-
PC unter Verwendung des ko-
stenlos erhaltlichen Betriebssy-
stems Linux zu realisieren.
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Nicht nur die Geschwindigkeit
der Simulation, auch der Auf-
bau des verwendeten Modells
muss an die Anforderungen
der Echtzeit-Féhigkeit ange-
passt werden.

Bisherige Simulationsver-
fahren sind tiberwiegend Er-
eignis-basierend. Das heifst,
das Gesamtsystem wird in ein-
zelne Knoten oder Module
(zum Beispiel Bremspedal,
ABS-Regler ...) zerlegt, die un-
tereinander mittels Ereignis-
sen wie »Modul Y empfangt
Information A von Modul X«
kommunizieren. Diese Ereig-
nisse werden in einer Liste
verwaltet und der Reihe nach
abgearbeitet. Fiir das Beispiel
folgt auf das Ereignis die Be-
stimmung der Reaktion von
Modul Y auf die Daten von
Modul X, anschliefsend wird
dann das nichste Ereignis in
der Liste abgearbeitet.

Nun wére es moglich, dass
in der Zeit, die ein Modul fiir
die Verarbeitung von Daten
benoétigt, weitere Daten fiir
das selbe Modul eintreffen. Bei
einer Ereignis-basierenden Si-
mulation fallt dies nicht weiter
auf, es wird einfach ein weite-
res Ereignis in der Liste ein-
getragen.

Eine zeitgenaue Simulation
bietet hingegen die Moglich-
keit, diese Kollision von Daten
zu erkennen und entspre-
chend darauf zu reagieren.

Bei dieser Art der Simu-
lation wird der zu simulieren-
de Zeitraum in einzelne kleine
(diskrete) Intervalle zerlegt.
Dann wird fiir jedes Teilmo-
dul des Gesamtsystems ermit-
telt, ob in diesem speziellen
Intervall etwas zu tun ist. Dies
geschieht, bis alle Module ab-
gearbeitet sind und das néch-
ste Intervall betrachtet werden
kann. Dabei kann direkt be-
riicksichtigt werden, dass ein
Modul beispielsweise den
Zeitraum von drei Intervallen
benotigt, um bestimmte Infor-
mationen zu verarbeiten, in
der Zwischenzeit anfallen-
de Daten also anderweitig
zwischengespeichert werden
miissen.

3. Sicherheit und
Simulationsqualitat

Die immer weiter voranschrei-
tende Automatisierung fiihrt
dazu, dass technische Systeme
immer komplexer werden.
Leistungsfahige Mikrocontrol-
ler bieten vielféltige Einsatz-
moglichkeiten.

Dies fiihrt aber auch dazu,
dass es eines steigenden Auf-
wandes bedarf, um die Fehler-
freiheit eines in der Entwick-
lung befindlichen Systems aus
Hardware (Mikrocontroller)
und zugehoriger Software
sicherzustellen. Denn durch
die zunehmende Anzahl von
Funktionen ergeben sich auch
mehr Moglichkeiten der ge-
genseitigen Storung der ein-
zelnen Systeme.

Da diese Systeme aber auch
sicherheitskritische Aufgaben
tibernehmen (beispielsweise
im Bereich des Bremssystems
eines Autos: ABS), miissen
Moglichkeiten geschaffen
werden, bereits wihrend der
Entwicklung zu gewahrlei-
sten, dass alle Parameter des
Gesamtsystems unter allen
denkbaren Betriebszustianden
innerhalb definierter un-
kritischer Wertebereiche ver-
bleiben.

Der Ansatz, der dazu am IRB
verfolgt wird, besteht aus der
Vorgabe sogenannter Asserti-
ons (Feststellungen) fiir belie-
bige Parameter des Systems.

Eine Assertion beinhaltet
eine Einschrédnkung des zulds-
sigen Wertebereichs einer Va-
riablen oder sonstigen Grofse,
sowie eine Festlegung, wie zu
reagieren ist, wenn dieser Giil-
tigkeitsbereich verlassen wird
(zum Beispiel Korrektur auf
den néchstliegenden zulés-
sigen Wert, Zurticksetzen des
Gesamtsystems, Abschalten
des System:s).

Die beobachteten Parame-
ter konnen dabei ganz einfach
Skalare sein, die beispielswei-
se eine elektrische Spannung,
eine Drehzahl oder eine Tem-
peratur reprédsentieren. Oder
aber, und das ist in dieser Art
neu, auch Bedingungen fiir
das Zeitverhalten.



So ist es moglich, die maxi-
male und/oder minimale
Dauer eines Vorgangs festzu-
legen.

Hier kann in hervorragen-
der Weise von den exakten In-
formationen zum Timing einer
Simulation, die der Simulator
ClearSim-MultiDomain liefert,
profitiert werden.

Diese Assertions kénnen dabei
entweder nur fiir die ur-
spriingliche Testphase einge-
ftigt werden und dem Debug-
ging dienen, oder aber auch in
der Software fiir das fertige
System verbleiben und dort
die Basis fiir Uberwachungs-
und Diagnosesysteme bilden.
Wiéhrend der Simulation
konnen Parameter fiir alle si-
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den konnen. Dadurch ist eine
nahtlose Integration in die
zukiinftige rein objektorien-
tierte/ strukturorientierte Mo-
dellgenerierung von ClearSim
moglich.

Das Vorgehen fiir das Ver-
wenden von Assertions in mit-
tels UML generierten Model-
len ist in Bild 4 dargestellt.
Bereits im ersten Schritt auf
der hochsten Abstraktionsebe-
ne wird die Modellstruktur
mit Assertions instrumentiert.
Diese werden vor der Erzeu-
gung des virtuellen Prototyps
aus der Modellbeschreibung
zusammen mit allen notwen-
digen Informationen zum
Kontext extrahiert und in ent-
sprechenden C-Code um-

FORSCHUNGSCENTRUM FUR INTEGRIERTE SIMULATION

eine zusatzliche Uberpriifung
der an eine Funktion tiberge-
benen Parameter erfolgt.

Treten bei der anschliefsen-
den Simulation des Proto-
typen Fehler auf, werden ent-
sprechende Verdanderungen an
den Definitionen vorgenom-
men. Treten keine Fehler auf
und werden alle Assertions
eingehalten, kann mit der Ent-
wicklung fortgefahren wer-
den.

Assertions stellen ein méchti-
ges Werkzeug fiir die Gewédhr-
leistung einer hohen Simulati-
onsqualitét dar.

Durch die Integration in
den UML-basierten Modellbil-
dungsprozess wird ihre Hand-
habung erheblich vereinfacht.

Festlegen dir Systam-
eigenschafen metiels UL

Erzeugs
viruellen Prodotyps

 Bines

mulierten Komponenten tiber-
wacht werden, im fertigen
System selbstverstandlich nur
Werte, die der Software eines
Controllers tiber Variablen zu-
ganglich sind.

Um das Einfiigen der Asserti-
ons in die Modelle fiir Clear-
Sim zu vereinfachen, sollen
diese ebenfalls unter Verwen-
dung von UML definiert wer-

Simulation des
vinuellen Protolyps
{ChaarSim-MD)

C-Code Instrumeantisnng '

gewandelt. Mit diesem Code
wird dann der automatisch ge-
nerierte virtuelle Prototyp
(ebenfalls C-Code) instrumen-
tiert.

Mit »Instrumentieren« ist
hierbei gemeint, dass die auto-
matisch generierten Funktio-
nen des Prototyps nicht veran-
dert, sondern die Assertions
lediglich in den Programm-
ablauf integriert werden, also
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