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1. Motivation

Eingebettete Systeme:
« Komplexe Hard- und Softwaresysteme

- Enthalten haufig Elemente, die unterschiedlichen Zeit- und
Signalvorstellungen entsprechen

= Oft harte Echtzeitforderungen
= Heterogene oder hybride Systeme

« Beschreibung durch unterschiedliche Formalismen
kontinuierliches Zeitmodell
diskrete Ablaufschritte
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2. Formale Spezifikation und Analyse

Modellierung

von sttem und Umgebung

Hybride Petri-Netze,
Hybride DatenfluBgraphen,

Desic nflow

formale Spezifikation
— = Simulation oder/und
. formale Analyse
UML, MSC v
N 4 , ,
' " Petri-Netze (zeitliche, hybride)

H Implementierung
X%

. Entwurfsverfahren flr eingebettete Systeme zum Einsatz in der Mechatronik
TU limenau




Message Sequence Charts (MSC) (nach z.120, umL )

Beschreibungskontexte:
= grafische Reprasentation

= textuelle Notation msc connection
Anwendungphasen: Initiator Responder
=  Spezifikationsphase 1 I_p—l
=  Entwurfsphase — Entwurfsmuster flr ]
reaktive Systeme Icrg T—02IS 7
=  Implementierungsphase — Beschreibung IC ICid
von Testfallen ]
= Dokumentation T Wit o2
Anwendungsfeld: : :
=  Nachrichtenaustausch zwischen ICcnf
nebenlaufigen (Sub)systemen _Connected =~
= Darstellung von Soll- und Fehlverhalten ﬁ:;

(Good und Bad MSC)
= Darstellung von komplexen Systemen
(HMSC/BMSC)
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Message Sequence Charts (MSC)

Zustande in MSC

NT]

s

s]

Transitionen in MSC

Normaltransition Nachrichtl1()
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Colored Message Sequence Charts

.Faltung‘ :
Uberlagern von Instanzen &hnlichen Inhaltes und
ahnlicher Struktur

Zusammenfassung mehrerer Diagramme:

- =2 4B i odrot,dau odA:rct,Hau
i
> >
» (L :
< n
<
Obj iA: Obj i,rot Obj iB: Obj i,blau

= (1
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Colored Message Sequence Charts

Faltungsmoglichkeiten:

* mehrere Unterklassen

= eine Klasse und deren Unterklassen

= mehrere Objektinstanzen einer Klasse

» mehrere Objektinstanzen verschiedener
Unterklassen

Aus der Sicht von UML-Diagrammen folgende

Moglichkeiten der Faltung:

» Zusammenfassung mehrerer Diagramme

» Zusammenfassung mehrerer Instanzen eines
Diagrammes

= (L
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Transformationskonzept CSD => CPN

Transformation von Bausteinen auf Basis von existierenden

Algorithmen

Object 1
color: rot, blau, grin

col:ALL:grun

Object_2
color: rot, blau

, gran

tlwro&bla&gr I gr
)

v
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Intervall-Petri-Netze

4
[eft, Ift]

tfa,p] O<=eft<c=Ift eft — earliest firing time (0,m)

Ift — latest firing time (n,00) m=n v n>m

Zustand im Erreichbarkeitsgraphen
Platzdeskription — m (Markierung) > 2(m.J)
Transitionsdeskription — J (Zeitvektor)

z=((1,0,3),(2,#,0,#))

Analyse von Pfaden im Erreichbarkeitsgraphen
= Parametrische Darstellung von Transitionssequenzen
= Berechnung von optimalen Zeitparametern

w.
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Uberpriifung von Zeitanforderungen mit
Intervall-Petri-Netzen

c mit den angegebenen Zeiten ausfuhrbar

c erfullt angegebene Zeiteinschrankungen (deadline-
Bestimmung)

kuirzeste und langste Dauer (worst-case-Bestimmung)

Berechnung von Zeitintervallen fur die Transitionen, so dass
eine ¢ ausfuhrbar ist

Berechnung von Zeitintervallen fur die Transitionen, so dass
ein bestimmter Zustand (lifelock) nicht erreicht werden
kann

c — Transitionssequenz
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Hybride Petri-Netze

Zeitbehaftete Platz-Transitions-Netze

ereignisdiskretes Verhalten

Hybride Petri-Netze (nach Alla,Drath)

m.
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Modellierung ereignisdiskreter und kontinuierlicher Systeme

mit einem Beschreibungsmittel, simulierbar

Kontinuierliche Petri-Netze nach H. Alla

kontinuierliches Verhalten

1 2
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- Hybride Petri-Netze - Grundentwurfsmuster
u D PD TC PC —» ——»0
- | () I | ® | >
B diskrete Tran- | diskreter | kontinuierliche | kontinuierlicher i':gpgﬁgrgggggalsc’j
| sition Platz Transition Platz Testkanten;J
ereignisdiskretes — erreignisdiskretes
Teilmodell 1 >@ I - Teillmodell >@ >©
]
|
P1 ¢ P2 T P2
kontinuierliches kontinuierliches /7~ 7\ I
Teilmodell  \\ " J I Teilmodell
V \/

Steuerung kontinuierlicher Prozesse  Generieren von Sprungfunktionen

oBs

o 1 .
kontinuierliches | ereignisdiskretes
Teilmodell 1 Teilmodell

5 Generieren von Ereignissen
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3. Ansatze zur Implementierung

Ziel:

Schliel3en der Licke zwischen simuliertem/verifiziertem
Modell und Implementierung auf dem Zielsystem

Probleme:

= Unterstitzung von Multi-Domain-Modellen
» Koordination konkurrierender Aktivitaten
* Einbindung in Multitask-Realtime-Betriebssysteme
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Diskret-kontinuierliche Implementierung

diskret —»{ diskret

diskret k_ont_lnu-
ierlich

Domane: ereignisdiskret

kpnt_lnu- k'ont.lnu-
ierlich ierlich
Tv
kontinu-
ierlich

Domaéane: quasikontinuierlich

Ereignisdiskrete Domane:
Blocke werden durch eintreffende Ereignisse
aktiviert

Implementierung als Tasks mit dynamischem
Scheduling und Preemption

Quasikontinuierliches Wormhole:
Aktivierung durch ratenmonotone Ereignisfolge

Quasikontinuierliche Domane:
Blocke werden mit monotoner Rate aktiviert

Implementierung mit ratenmonotonem
statischem Scheduling ohne Preemption

Ereignisdiskretes Wormbhole:

Ratenmonotone Aktivierung der Randelemente
innerhalb des statischen Schedules, dynamisches
Scheduling der inneren Elemente
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4. Anwendungsbeispiel

Krafterzeugung Messsystem

scanning grids measure with cross grid

Pt

e

I ' ¥ on yokes

X - magnets
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Gefarbtes MSC

bestimmen

Neue Bewegungsrichtung

Messsystem Rechner Speicher
col:X,Y1,Y2 col:X,Y1,Y2 col:X,Y1,Y2
| Normierungsdaten ablesen N |

Abtastraster Signale ! g |
lesen | |
________________ F________________
. 1
Quadrant bestimmen > Aktuelle |
| Periodennummer |
| ) bestimmen |
| Normierungsdaten speichern
|
| | €-—————-"—"—"—"—"———=
|
| o
| P07 vrsv) |
| : Drehwinkel |
| : bestimmen |
| P |
| IX&Y18Y7] |
| N |
| |
|
|
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Gefarbtes Zeitintervall-Petri-Netz

{re,gr,bl}

[0.2,0.5 Determine
quadrant
{re,gr,bl}
{re&gr&bl}
Determine
eriod
{revgrvbl}  |{re&gr&bl}| [0.1,0.3] ot
Read Read
Sensor e [O'l’o'%sca“ng
signal values {re,gr,bl}
{re&gr&bl}
{bl}H{re y__ Save scaling
{re} {bl} [0.103] values
{re,gr,bl} i i
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MSC- und CMSC-Ausschnitt

(Bewegung des Messtisches)

Bewegung
col: b,rehopru,st

opt

L J

¥

¥

¥

L]

-

—— e —— e — [c1]

-

Entwurfsverfahren flr eingebettete Systeme zum Einsatz in der Mechatronik

Position
col: rot,blan,
LB [ (o] 4, o4
Hal/2 cd:
. [
| | L ANY={hre}rat | | | """i
| INa315 col: I I | |
| ! C=|Iho,m}:D={!rot} ! ! =_1| |
| |Na4 '5 COlZ | | | |
| B INY={ Ira, D} I I =_| |
| Icol: *t CATT | _Ll I |
| | I
“1“‘7’3"” “H‘...-\T",."'
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MSC-Modell zum 1/0O-Modul

Output der neuen

Regler-Output

Messwerte fur den p~_
Regler [::l

(von Gesamt_Regler)

110-Modul

o

mdlinitializeSizes

f[soo :700]

Strom

e e

Offset

[10000 ; 11000]

i

Y

[3000 ; 5000]
4000ns

N

out

(von Gesamt_Regler)

ADC_Channel 1

:x?_ 70 90]

[9000 ; 10000]

[70;90]

|

zu MuxIO

Sum

LuftBit

jn 2000 ; 13000]

@

j [500 ; 700]

Out

Mux

[51000 ; 52000]

jm 1 90]

DAC1'.
| DAC 2, o

T {
| DACO . @

DAC_S
DAC_6

DAC_7 &
DAC_8 -®
z

j [70; 90]
1]

DAC-Normierung

[15000 ; 16000]
[15000 ; 16000]

[15000 ; 16000)

ensor
Verarbeitung

-Z [29000 ; 30000]

X [29000 ; 30000]
Regelung der
ADC-Werte;
nachste DAC-Werte

an Regler
zurickfihren
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Analyse von Pfaden in einem
IPN mit Hilfe von t-INA (Starke)

= feste Zeiten

action_mdlInitializeSizes

[500,700] » Bestimmung der klirzesten

beginlnst_muxio
0.0 s -
- . .y und langsten Dauer einer
action_mdlInitializeSampleTimes

[70,90] Transitionssequenz (worst

case Werte)

action_mdlInitializeConditions
| [900,1000]

sBestimmen, ob die Dauer
einer Transitionssequenz
unter einer Zeitmarke bleibt
(deadline)

» variable Zeiten

: action_read_adc
action_read_adc T =

i [70,90] ®/ .

action_read_adc
[70,90]

Bestimmung von optimalen
o dac_normierung Werten fur die noch nicht
2 [51000,52000] .

(s0)_2 r () festgelegten Zeiten, so dass

O 2 C> . . die gesamte Transitions-

O 2 O sequenz unter einer Zeitmarke
: bleibt.

write_dac

N . I [70,90] .
. action_write_bitio endInst_muxio . .
B 7090 [0,0]
™ @
| worst case [52820, 54240] tz in der Mechatronik 21




Mehrkoordinatenmesssystem — Objekt , Signal*

Vorwarts

zignal wanm zignal.Pos |]|]|:>

signal.stop signal. 5in Position

signal.nueckw  signal.Cos

Rlckwarts
ru eckw:

rned=in
1,333

| b) o
Storungsarten
0 566
a)  Anderung der o b
Normwerte // r
0 10 0 0 40 a0 G0
b)  Veranderung der 10,3333 I
Amplitude 05657

c) Zeitverzdgerung A

m.
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Toolunterstutzung

Shereotype: I{rt&bl&gr} :l
Dhvarisr: Elasse
Contest:  Logical Yiew

Docunientation:

Rational the e-development company™ -‘I I

Rational Rose®

www.rational.com

p"‘)a _:‘%
#

o
cpead®

File Edit “iew ‘Window Aranoe Object Help

D || ei|H] [OE][E
I:k

CMSC
Konverter

mvisual Object Net ++ Evaluation Yersion 2.0

Standard | Complex: I

o <l e 10O s|==] @]
paticnal . g b 6| O|O)| =] @
8 Copamaht 19912000, Retonal Sofware Eorparaien. = mpmpellies - O] = mC:\W’IN953\Ploﬁles\dlalh\Desklop\VDN Robot deutsch\D ata\Roboterbearbeitungsstation.pn
Froperties I Places | Transitions | #res |
oK i C 2 I T I I\nrencsu‘.icklkomrm an LI
Canc I 2
| | e | Messsystem
Inherited From Empty Object il . . b bt e e AP T
TU-llmenau, Fachgebiet Autornatisierungsanlagen und Prozeltleittechnik
| Z
‘™ Factory —olx]|
Projects Hierarch}l'
=& Empty Object . )
&8 hybr. Férderband g‘:ﬁ:ﬁk
B Vergleicher L
(| hbr. Fi dxmax  hybr. Fa
hybr. Forderband.Aus
| [ [ [ [Elements 10 af 143
|No File Loaded =
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Integration der Analyse-Methode in den Simulator

‘,. Intervall-Petrinetz-Analyze

Simulation

1:
2
a
4:
L)
E:
7
a:
9
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6. Zusammenfassung und Ausblick

« Entwicklung Gefarbter UML-Diagramme
 Transformation in Intervall-Petri-Netze

 Erweiterung der Hybriden Petri-Netze um ein Zeitintervall-
Konzept

 Methodik zur formalen Analyse anhand der Intervall-Petri-Netze
 Exemplarische Implementierung in Tools

 Anséatze zur Implementierung diskret/kontinuierlicher Modelle

* Entwurfsmethodik und Entwurf hochleistungsfahiger paralleler
Signalprozessor-Lésungen fir Nanopositionier- und
Nanomessmaschinen im DFG-Sonderforschungsbereich 622

o Zeitverifikation fur SoC-Ldsungen im Clusterforschungsprojekt
, Funktionale Verifikation von Systemen*

Entwurfsverfahren fir eingebettete Systeme zum Einsatz in der Mechatronik
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