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1.1

Projekte

In ASCET wird ein eingebettetes Softwaresystem im Kontext eines Projekts
definiert. Ein Projekt umfasst mindestens die folgenden Bestandteile:

e Eine Sammlung von Modulen
e Den Task-Schedule fiir das Echtzeit-Betriebssystem
¢ Die Definition der Interprozesskommunikation

Der zentrale Bestandteil eines Projekts ist die Definition des Task-Schedules des
Betriebssystems. In ihm wird das dynamische Verhalten des Systems beschrie-
ben. Abb. 1-1 veranschaulicht die Struktur eines Projekts.

Projekt
Modul A | | Modul B | Betriebssystem
Prozess A1 l Prozess B1 } | |
y ‘- Task 1 Task 2
Prozess A2 | Prozess B2 | .“.‘
Y T :
\\ \\ | Prozess A1 | Prozess B2 |
N T [ RRAEE. '-.r ________ : /
\ \ H {
N\ H Prozess B1 | Prozess A2 |
N \ \ /
N \ ’ 4 /
\ /
S ~ N e / a /
~o No < 7
~ - ~ - —

Abb. 1-1 Die Struktur eines Projekts

Der Task-Schedule fur das Betriebssystem

Ein wesentlicher Bestandteil eines Embedded Control Systems ist das zugrun-
deliegende Echtzeit-Betriebssystem, das die Ausfihrung der verschiedenen
Algorithmen und Berechnungen steuert. In ASCET wird die Spezifikation des
Task-Schedules durch einen speziellen Editor unterstitzt, mit dem alle relevan-
ten Daten fir das Scheduling des Betriebssystems vorgegeben werden kon-
nen.

Projekte
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1.11

Projekte

Die Spezifikation des Task-Schedules basiert auf dem Echtzeit-Betriebssystem
fur Kraftfahrzeuge ERCOSEX. Um die groBe Zahl von parallelen Anforderungen
an das Embedded Control System zu bedienen, z. B. Nockenwellen-Unterbre-
chungen oder Abtastung mit einer festen Frequenz, ist ein prioritatsbasiertes,
kooperatives und praemptives Scheduling das Kernsttick des Betriebssystems.

Dieses Scheduling steuert die Ausfiihrung von Tasks in einer Multitasking-
Umgebung. Eine Task ist als eine Liste von Prozessen definiert, die in einer vor-
gegebenen Reihenfolge auszuflhren sind. Ein Prozess ist ein beliebiger Teil
eines Regelalgorithmus, der mit einer vorgegebenen Frequenz oder als Reak-
tion auf eine externe Unterbrechung auszufthren ist.

Da ein Steuerungssystem eine Anzahl von Algorithmen enthalt, kann die Zahl
der Prozesse sehr grof3 sein. Andererseits weisen viele dieser Prozesse ein ahn-
liches dynamisches Verhalten auf. Die Zusammenfassung von Prozessen mit
demselben dynamischen Verhalten zu Tasks verringert daher den Verwaltungs-
aufwand des Betriebssystems und strukturiert das dynamische Verhalten der
Anwendung. Prozesse mit demselben dynamischen Verhalten werden deshalb
zu einer Task zusammengefasst.

Die Definition eines Echtzeit-Task-Schedules besteht aus:
e Scheduling
e Tasks
e Prozessen
e Betriebsmodi (Application Modes)
Scheduling

Das Betriebssystem steuert den zeitlichen Ablauf der Ausfihrung der in den
Modulen definierten Prozesse. Die Definition des Schedules besteht im Grup-
pieren von Prozessen zu Sequenzen, wobei jede Sequenz eine Task im Task-



Schedule des Betriebssystems definiert. Die Tasks werden durch das Betriebs-
system in verschiedenen Modi aktiviert, zum Beispiel periodisch durch Timer,
oder durch Software- oder externe Ereignisse.

Projekt
Task1 Task2

Prozess4

(e

Abb. 1-2  Gruppieren von Prozessen zu Tasks

Abb. 1-2 zeigt zwei Tasks mit ihnen zugeordneten Prozessen. Task1 wird alle
10 ms aktiviert und hat eine hdhere Prioritat als Task?2, die alle 20 ms aktiviert
wird. Die Laufzeiten der Prozesse sind folgende: pl= 2ms, p2 = 1ms, p3 =
2ms, p4 = 1ms, p5 = 1ms. Die Scheduling wirde dann wie folgt aussehen:

Task 1 Task 1 Task 1
Task 2 ? é Task 2

»
»

Prozess

p5 T é
p4 + | | |
| | |
P3 T | I I
p2 + | | |
| | |
p1 T+
OL J\; J 1L—0 _J ZLﬁO E/Lﬁg Zeit (ms)
Task1 Task2 Task1 Task1 Task2

Abb. 1-3 Ein einfacher Task-Schedule

Das Betriebssystem kennt drei Arten von Scheduling. Beim kooperativen
Scheduling wird der laufende Prozess nicht unterbrochen, wenn eine Task mit
einer héheren Prioritat aktiviert wird. Eine neue Task beginnt, nachdem der
laufende Prozess beendet ist. Wenn in der laufenden Task (derjenigen, die
unterbrochen wird) noch mehr Prozesse auszufiihren sind, so wird sie unter-
brochen, bis die unterbrechende Task abgeschlossen ist. Nachdem die unter-
brechende Task abgeschlossen ist, wird die unterbrochene Task fortgesetzt.

Projekte
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Prozess

Y

|
|
pP3 T
p2 + :
p1 T+

Dieser Typ von Scheduling ist in Abb. 1-4 dargestellt, wobei die Laufzeiten der
Prozesse folgende sind: p1l= 2ms, p2 = 1ms, p3 = 5ms, p4 = 4ms und p5 =
2ms.

Task 1 Task 1 Task 1
Task 2 é é Task 2

»

w > 10 H—M—/ 2%—\/—)%/—) Zeit (ms)

Task1 Task2 Task1 Task2 Task1 Task2

Prozess

HE

p4 + :
p3+
P21 |
p1T

(contd.)

Abb. 1-4  Wiederaufnahme einer unterbrochenen Task bei kooperativem
Scheduling

Beim prdemptiven Scheduling wird der laufende Prozess direkt unterbrochen,
sobald eine Task mit einer hoheren Prioritat aktiviert wird. Da grundsatzlich
kooperative Tasks eine niedrigere Prioritdt haben als prdemptive oder nicht
unterbrechbare Tasks (s. Abb. 1-7), kann eine prademptive Task nicht von einer
kooperativen Task unterbrochen werden. Nachdem die unterbrechende Task
abgeschlossen ist, wird der Prozess fortgesetzt. Abb. 1-5 zeigt dasselbe Szena-
rio wie oben (d.h. dieselben Prozesslaufzeiten) fur ein praemptives Scheduling.

Task 1 Task 1 Task 1
Task 2 é é Task 2

] L

5 2E_V_M_J Zeit (ms)

Task1 Task2 Task1 Task2 Task1 Task2

Projekte

(p4 contd.)

Abb. 1-5  Wiederaufnahme einer unterbrochenen Task bei praemptivem
Scheduling

Beim nicht-unterbrechbaren (non-preemptable) Scheduling (nur in Verbindung
mit einem Mikrocontroller-Target) wird weder der laufende Prozess noch die
laufende Task unterbrochen, wenn eine Task mit hoherer Prioritat aktiviert



/

T T T T
Now B O Prozess

A

T

el
2

4

T

wird. Die neue Task wird erst abgearbeitet, wenn die nicht-unterbrechbare
Task beendet ist. Abb. 1-6 zeigt dasselbe Szenario wie oben (d.h. dieselben
Prozesslaufzeiten) fur ein nicht-unterbrechbares Scheduling.

Task 1 Task 1 Task 1
Task 2 é é Task 2

0

|

|

|

|

|
H_J\ 10 )%/_J ZOQ/—J%—J Zeit (ms)

Task1 Task2 Task1 Task1 Task2

Abb. 1-6 Task-Schedule fur eine nicht-unterbrechbare Task

Hinweis

Nicht-unterbrechbare Tasks wurden in ERCOSEK eingefiihrt, um OSEK-Kon-
formitat zu gewdhrleisten. lhre Verwendung wird jedoch ausdrdicklich nicht
empfohlen, da sich die meisten Aufgabenstellungen leichter durch aus-
schlieBliche Verwendung kooperativer und praemptiver Tasks I6sen lassen
und die Konfiguration von nicht-unterbrechbaren Tasks aufgrund verschie-
dener Randbedingungen kompliziert sein kann.

Tasks

Eine Task enthalt eine Liste von Prozessen, die bei Aktivierung dieser Task aus-
geflihrt werden. Die Reihenfolge der Ausfihrung der Prozesse ist feststehend.
Die Art und Weise, wie der Ablauf einer Task durch den Scheduler des Betriebs-
systems gesteuert wird, wird durch die Einstellungen der Task festgelegt. Es
gibt folgende verschiedene Taskmodi:

e Alarm-Tasks werden periodisch aktiviert. Die Aktivierungsfrequenz wird
in Sekunden vorgegeben.

e Timetable-Tasks (nur Mikrocontroller-Targets) sind Alarm-Tasks, die in
eine Zeitsteuertabelle geschrieben werden. Auf diese Weise kann Lauf-
zeit eingespart werden (allerdings auf Kosten hoheren Speicherbe-
darfs).

e Interrupt-Tasks werden durch ein externes Ereignis aktiviert. Fur jeden
Prozessor sind verschiedene Typen von Ereignissen verfligbar. Das
zutreffende Ereignis kann aus einer Ereignisliste ausgewahlt werden.

e Software-Tasks werden durch Aufrufen einer Routine des Betriebssys-
tems aktiviert, d.h. sie werden direkt durch die Software aktiviert.

Projekte
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Projekte

e |nit-Tasks werden einmal vor dem Start des Betriebssystems aktiviert.
Init-Tasks enthalten Code fur die Initialisierung des Systems.

Jede Task wird ferner einer der drei Scheduling-Gruppen zugeordnet, der
nicht-unterbrechbaren, der prdemptiven oder der kooperativen, und innerhalb
jeder Gruppe einer der verfugbaren Prioritatsebenen. Die Anzahl der Prioritats-
ebenen kann fur jede Scheduling-Gruppe vom Benutzer definiert werden, und
sie bestimmt den Speicherbedarf der Scheduler-Tabellen. Sie sollte fiir das end-
glltige System optimiert werden.

Tasks, die eine hdhere Prioritat als die laufende Task haben, kénnen die lau-
fende Task unterbrechen, es sei denn, die laufende Task ist nicht-unterbrechbar
(non-preemptable). Wenn die unterbrechende Task der préemptiven Schedu-
ling-Gruppe angehért, wird die laufende Task sofort unterbrochen, andernfalls
erfolgt die Unterbrechung am Ende des laufenden Prozesses. Préemptive und
nicht-unterbrechbare Tasks haben stets eine hohere Prioritat als kooperative
Tasks. Abb. 1-7 zeigt das verwendete Prioritatsschema. Welche Tasks tatsach-
lich verfugbar sind, hangt vom verwendeten Target ab.

A Prioritat

max. Interrupt-Prio. = A
max. praemptive Prio.

| max. Prioritat (SW/periodisch) |

T
o
o
3
=
min. Interrupt-Prioritdt | | <
SW- und
periodische
min. préemptive Prioritat O v 1EES
max. kooperative Prioritat Ax
3 SW- und
E periodische
=4 Tasks
| max. kooperative Prioritat (0) | y <

\

Abb. 1-7 Prioritatsschema

Bei jedem Aktivieren einer Task wird die seit der vorhergehenden Aktivierung
vergangene Zeit in der globalen Variablen dT gespeichert. Diese Variable kann
bei der Definition von Algorithmen verwendet werden, um die Regelalgorith-
men unabhangig von ihrer Abtastfrequenz zu beschreiben.



1.2

Prozesse

Eine Task besteht aus einer Sequenz von Prozessen. Prozesse enthalten den
Ausfihrungscode des Programms. Der Hauptteil eines Prozesses wird sequen-
tiell ausgefuhrt. Da Tasks durch praemptive Tasks mit einer héheren Prioritat
unterbrochen werden kénnen, kénnen Prozesse mitten in ihrer Ausfihrung
unterbrochen werden. Deshalb missen Prozesse so entworfen werden, dass
sie parallel ausgefthrt werden kénnen.

Wenn in einem praemptiven System gearbeitet wird, besteht das Hauptprob-
lem in der Datenkonsistenz. Das Betriebssystem muss garantieren, dass das
Ergebnis der Berechnung in einem Prozess allein vom Wert der Eingangsvariab-
len abhangt, nicht jedoch von der Reihenfolge der Ausfihrung im System.

Um dieses Problem zu |6sen, wird in Prozessen das ERCOSEK-Konzept der Mes-
sages unterstiitzt. Im Betriebssystern ERCOSEK sind Messages geschitzte glo-
bale Variable. Der Schutz wird dadurch erreicht, dass mit Kopien der globalen
Variablen gearbeitet wird. Das System analysiert, ob eine Kopie benétigt wird,
und sorgt fur ein optimales Datenkonsistenzschema ohne nachteilige Auswir-
kungen auf den Kern der Laufzeit.

Betriebsmodi

Betriebsmodi (engl. Application Modes) sind ein spezielles Merkmal des
Betriebssystems ERCOSEX. Um die Laufzeitbelastung des Prozessors gering zu
halten, kann das Betriebssystem in verschiedenen Modi betrieben werden.
Typische Modi sind der Normalbetrieb, der EEPROM-Programmiermodus usw.
Diese Modi schlieBen einander gegenseitig aus, d.h. zu einem gegebenen Zeit-
punkt ist jeweils nur ein Modus aktiv. Daher mussen in jedem Modus nur die
jeweils zutreffenden Tasks ausgefuhrt werden.

Jeder Task ist ein Betriebsmodus zugeordnet, in dem sie ausgefihrt wird.
Umschaltungen zwischen den Betriebsmodi werden durch die Software akti-
viert. Beim Eintritt in einen neuen Betriebsmodus werden die diesem Betriebs-
modus zugeordneten Init-Tasks aktiviert.

Hinweis

Die Umschaltung von einen in den anderen Betriebsmodus erfolgt durch
Aufruf eines Betriebssystemdienstes. Naheres findet sich in der API-Beschrei-
bung des ERCOSEX Handbuches.

Module und Prozesse

Die den Tasks zugeordneten Prozesse werden im Kontext von Modulen defi-
niert. Ein Modul umfasst eine Anzahl von miteinander zusammenhangenden
Prozessen, z. B. Prozesse, die zu einer Lambdaregelungs-Funktion gehoren. Die
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Projekte

in einem Modul beschriebene Funktionalitdt kann in verschiedene Prozesse
aufgespalten werden, da verschiedene Teile eines Regelalgorithmus zu ver-
schiedenen Zeiten verarbeitet werden kénnen. Dies bewirkt eine betrachtliche
Verkirzung der Ausfiihrungszeit fur die Regelalgorithmen, da nur die emp-
findlichsten Teile der Algorithmen mit der héchsten Frequenz verarbeitet zu
werden brauchen. Andererseits werden die Beschreibungen der Algorithmen
nicht verteilt, wodurch sie sich leichter entwickeln, pflegen und verstehen las-
sen.

Die Funktionalitat einer komplexen Steuerungs-Task kann auf verschiedene
Module verteilt werden, die hierarchisch modelliert werden kénnen. Zur weite-
ren Verfeinerung kénnen Klassen und Zustandsautomaten fur Unteralgorith-
men oder Serviceroutinen verwendet werden (z. B. Akkumulator,
Einspritzregelung usw.).

Module werden ausschlieBlich von Projekten verwendet und sind die Kompo-
nenten der obersten Ebene innerhalb eines Projekts. Module werden gewdhn-
lich verwendet, um einen nur einmal vorhandenen Bestandteil eines Projekts
zu beschreiben, z. B. eine Lambdaregelung. Deshalb kénnen Module nur eine
Instanz innerhalb eines Projekts besitzen, im Gegensatz zu anderen Kompo-
nenten, die eine beliebige Zahl von Instanzen haben kénnen (z. B. Akkumula-
toren).

Wie alle anderen Komponenten haben Module eine Schnittstelle. Die Schnitt-
stelle eines Moduls besteht aus seinen Prozessen und den Messages, die fur
den Datenaustausch verwendet werden.

Interprozesskommunikation

Die Kommunikation zwischen Prozessen wird Uber Messages erzielt, die
geschiitzte globale Variable in ERCOSEK sind. Die Datenkonsistenz wird
erreicht, indem immer dann, wenn eine Kopie benétigt wird, mit Kopien der
eigentlichen Variablen gearbeitet wird.

Abb. 1-8 zeigt, wie Dateninkonsistenz in einem praemptiven System entstehen
kann. Um diesen Konflikt zu vermeiden, wird die Interprozesskommunikation
mit Messages modelliert. Zu Beginn eines Prozesses werden alle Receive-Mes-
sages (die Messages, die nur gelesen werden) durch den Prozess empfangen.
Beim Empfang einer Message wird eine automatische temporére Kopie herge-
stellt, mit der der Prozess arbeitet. Am Ende des Prozesses werden alle Mes-
sages, in die geschrieben wurde, zurlick auf die eigentliche Message kopiert.
Dieser Mechanismus garantiert, dass die Werte der Variablen innerhalb eines
Prozesses unverandert bleiben, sofern nicht der Prozess selbst seinen Wert
andert.



Die Verwendung von geschltzten globalen Variablen fur die Interprozesskom-
munikation, d.h. die Verwendung von State-Messages, ist fir Embedded Con-
trol Systeme geeignet. Es gibt keine Abhangigkeit zwischen dem Sender und
dem Empfanger einer Message, so dass kein kompliziertes und viel Laufzeit
verbrauchendes Synchronisationsschema bendétigt wird. Zweitens existiert bei
Verwendung von State-Messages keine Eins-zu-Eins-Beziehung zwischen
einem Sender und dem Empfanger. Deshalb kann eine Message durch mehr
als einen Prozess empfangen werden.

Prozess 2 unterbricht

Prozess 1
Daten werden inkonsistent,
é weil Prozesse mit derselben
x=1 x=-1 Variablen arbeiten
Prozess 2
if (x>0) y=sqrt(x)
Prozess 1 E—
T >
Prozess 2 unterbricht
Prozess 1
Daten bleiben konsistent,
é weil jeder Prozess mit seiner
x=1 x= -1 eigenen Kopie arbeitet
Prozess 2
t=x;
if (t>0) y=sqrt(t)
Prozess 1 E——

»
>

Abb. 1-8  Dateninkonsistenz in einem System mit unterbrechender Prioritat

Der Message-Mechanismus beruht auf dem ERCOSEX Message-Prinzip. Die

ERCOSEX Entwicklungsumgebung enthélt ein Offline-Systemoptimierungs-
merkmal, durch das die Message-Implementierung optimiert werden kann.
Dabei werden Kopien nur dann eingefthrt, wenn die Datenkonsistenz gefahr-
det ist, und Kopien werden nur am Anfang und am Ende einer Task hergestellt.

Die Interprozesskommunikation wird durch das Projekt aufgelost. Messages
mit demselben Namen sind miteinander verknlpft und reprasentieren dieselbe
Message. Wenn zum Beispiel zwei Prozesse die Message vel oci ty verwen-
den, so kommunizieren sie durch Schreiben in und Lesen aus dieser Variablen.
Derselbe namensbasierte Auflésungsmechanismus wird bei anderen globalen
Objekten ausgefiihrt, z. B. globalen Variablen oder globalen Parametern.
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Komponenten

Ein Projekt befindet sich auf der obersten Ebene der Spezifikation eines
Embedded Control Systems in ASCET. Hier wird das GrundgerUst einer
Anwendung definiert, und hier wird ihre Ausfuhrung gesteuert. Ein Projekt ist
das Gehirn eines Embedded Control Systems.

Im Vergleich damit stellen die Komponenten den Kérper dar. Sie werden ver-
wendet, um die eigentlichen Steuerungsalgorithmen und andere verschieden-
artige Verarbeitungs-Tasks vorzugeben, die in dem eingebetteten
Steuerungssystem ausgefuhrt werden sollen.

Komponenten verfigen Uber eine klar definierte Schnittstelle, die beschreibt,
wie und wann die in den Komponenten beschriebenen Algorithmen auszufiih-
ren sind und wie der Datenaustausch mit anderen Komponenten durchgefiihrt
werden soll.

Es gibt zwei Typen von Komponenten: Module und Klassen. Ein zentraler
Aspekt beim Entwurf beider Typen ist die Datenkapselung, wobei ASCET einer
objektorientierten Herangehensweise folgt. Eine Komponente enthélt eine
Anzahl von Elementen, die von allen Prozessen oder Methoden verwendet
werden konnen, die in dem betreffenden Modul oder der betreffenden Klasse
definiert sind. Der Geltungsbereich dieser Elemente kann auf einen lokalen
Bereich beschrankt sein. Selbst fir Messages kann der Geltungsbereich auf
Prozesse beschrankt sein, die nur innerhalb des betreffenden Moduls definiert
sind.

Eine Komponenten-Spezifikation besteht aus:

e dem Inhalt der Komponente, d.h. Vereinbarungen der Variablen, Para-
meter usw., die die Komponente verwendet;

e der Schnittstelle der Komponente in Form von Prozessen oder Metho-
den. Diese Schnittstelle kann erweitert werden, indem der direkte
Zugriff auf interne Variable (von Klassen) und Messages (die in Modu-
len verwendet werden) ermdglicht wird;

e den Algorithmen selbst, welche die Verarbeitung innerhalb eines Pro-
zesses oder einer Methode vorgeben.

Komponente
/ 4 \4
Elemente Schnittstelle | [ Algorithmen

Abb. 2-1 Die Elemente einer Komponentenspezifikation
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Im folgenden werden Module und Klassen allgemein erértert. AnschlieBend
wird die Struktur der Schnittstelle einer Komponente erlautert. Die verschiede-
nen Moglichkeiten, wie Algorithmen beschrieben werden kdnnen (Blockdia-
gramme, durch Text, C-Code) werden in den darauffolgenden Kapiteln
erortert. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels ist einem speziellen Typ von Klas-
sen gewidmet: den Zustandsautomaten. Dieser spezielle Typ von Klassen kann
nur unter Verwendung von Blockdiagrammen beschrieben werden.

Gegentiberstellung von Modulen und Klassen

Wenn ein Embedded Control System spezifiziert wird, sind die Echtzeit-Anfor-
derungen des Systems von entscheidender Bedeutung. Um diesen Anforde-
rungen gerecht zu werden, kénnen in ASCET spezielle Komponenten mit einer
echtzeitfahigen Schnittstelle, namlich Module, verwendet werden.

Ein Modul definiert eine Anzahl von Prozessen; zusatzlich konnen auch Metho-
den definiert werden. Ein Prozess enthalt ein Stlick Code, das sequentiell aus-
geflihrt wird. Prozesse werden durch das Betriebssystem aktiviert, es kénnen
keine Parameter Ubergeben werden. Statt dessen verwenden Module Mes-
sages fur den Datenaustausch, d.h. den direkten Zugriff auf einen globalen
Variablenraum, woraus ein hochst effektiver Kommunikationsmechanismus
resultiert.

Im Gegensatz zu Prozessen, die nur durch das Betriebssystem aktiviert werden
konnen, sind Methoden wesentlich flexibler. Jede Methode kann eine belie-
bige (aber feste) Anzahl von Argumenten und einen einzigen Rickgabewert
haben.

Das Verhalten von Modulen ist einzigartig innerhalb eines eingebetteten Steu-
erungssystems in dem Sinne, dass sie im Kontext eines Projekts nur einmal eine
Instanzbildung ermoglichen. Um diese Einschrankung zu vermeiden, kénnen
Klassen verwendet werden. Klassen sind objektorientierte abstrakte Datenty-
pen, die Daten kapseln und eine gut definierte Schnittstelle zur Verfligung stel-
len. Die Schnittstelle ist eine Sammlung von Methoden, welche von einer
beliebigen Stelle innerhalb des Programms aus aufgerufen werden kénnen.

Klassen ermdglichen mehr als eine Instanzbildung, z. B. kann in einem Projekt
mehr als eine Akkumulatorklasse existieren. Jede Instanz einer Klasse hat ihren
eigenen Datenraum (ihre eigenen Parameter und Variablen), jedoch haben alle
Instanzen ein und dieselbe Spezifikation gemeinsam. In Klassen definierte glo-
bale Variablen sind fur alle Instanzen einer Klasse dieselben (und kénnen bei
einer objektorientierten Betrachtungsweise als Klassenvariable betrachtet wer-
den), doch auf sie kann auch durch andere Komponenten zugegriffen werden.

Komponenten



Klassen unterstitzen jedoch nicht Echtzeit-Interprozesskommunikation tber
Messages. Dies hat zwei Grinde. Erstens kénnen Klassen mehrere Instanzen
haben, und das Datenkonsistenzschema von ERCOSEX kann nicht mehrfache
Instanzbildungen verwalten. Zweitens werden Prozesse statisch einer festen
Task zugeordnet.

Jedesmal, wenn ein Prozess ablduft, erzeugt das Betriebssystem Kopien von
dessen samtlichen Messages. Diese Kopien sind nur fir diejenige Instanz des
Prozesses zuganglich, die sie erzeugt hat. Daher erhélt, wenn dieselbe Mes-
sage von verschiedenen Prozessen verwendet wird, jeder Prozess seine eigene
Kopie der Message. Diese Strategie wird vom Echtzeit-Betriebssystem ange-
wandt, um die Datenkonsistenz Uber mehrere Prozesse hinweg sicherzustel-
len.

Methoden hingegen kdnnen von verschiedenen Stellen im Programm aus
beliebig aufgerufen werden, zum Beispiel von verschiedenen Prozessen in ver-
schiedenen Tasks. Die Methode , kennt” die aufrufende Task nicht. Es kann
also nicht entschieden werden, welche Kopie der Message bei welchem
Methodenaufruf relevant ist.

Die Eigenschaften von Modulen und Klassen werden zusammengefasst in Tab.
2-1.

Eigenschaft Modul Klasse
Prozesse X

Methoden X X

Ubergabe des Arguments X

Messages X

Mehrfache Instanzen X
Hierarchischer Entwurf X X

Tab. 2-1 Die Eigenschaften von Modulen und Klassen

Zustandsautomaten sind ein spezieller Typ von Klassen, die in ASCET zur Ver-
fagung stehen. lhr semantisches Verhalten ist dasselbe wie das von Klassen,
doch die Darstellungsweisen sind unterschiedlich. Zustandsautomaten verfu-
gen zum Beispiel Uber spezielle Methoden zur Berechnung der Bedingungen
eines Zustandslbergangs.

Beim Spezifizieren von Komponenten, sowohl von Modulen als auch von Klas-
sen, ist die Struktur oft hierarchisch, da andere zuvor definierte Klassen oder
Module wiederverwendet werden sollen.
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Definition und Instanzbildung von Komponenten

Eine Komponente beschreibt einen abstrakten Datentyp, sie stellt eine Schnitt-
stelle zur Verfligung, Uber die sie mit ihrer Umgebung in Wechselwirkung
steht. Bei Verwendung einer Komponente in einem Projekt muss jedes Element
erzeugt werden, d.h. fr jedes Element mussen echte Speicherzellen zugewie-
sen werden. Der Prozess der Erzeugung eines Objekts wird auch Instanzbil-
dung genannt. Bei einer Instanzbildung wird die notwendige Datenstruktur
aufgebaut und initialisiert.

Jede Instanz einer Komponente hat ihre eigene Menge von Elementen, , erbt”
jedoch die Schnittstelle und die funktionale Beschreibung von der Kompo-
nente selbst.

Komponente

\ ——  enthalt

l Elemente | |Schnittste|le| |Algorithmen | _______ instanziert
: ///v /!\’\//* .

- /,/ AN |

-~ -

Abb. 2-2  Instanzbildung und Vererbung in Komponenten

-——— erbt

Elemente

Die Definition einer Komponente ist daher die Definition einer Schablone fur
die bei Instanzbildungen realisierten Komponenten. Der Unterschied zwischen
Schablone und Instanz ist fir Module nicht offensichtlich, da Module in einem
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Projektkontext nur einmal auftreten, d.h. bei Modulen erfolgt nur eine Instanz-
bildung. Bei Modulen besteht eine Eins-zu-Eins-Beziehung zwischen der Scha-
blone und der Instanz.

Komponente (Modul)

\ 4 ———  enthalt
o ‘ Elemente | | Schnittstelle | | Algorithmen | _______ instanziert
. — =
_- - - ———. erbt
- - -

Modul A

Abb. 2-3  Instanzbildung und Vererbung in Modulen

Klassen dagegen k&nnen mehrere Instanzen haben. Hier wird die Unterschei-
dung zwischen Definition und Instanzbildung offensichtlicher, da hier keine
einfache Eins-zu-Eins-Beziehung zwischen Schablone und Instanz vorliegt. Die
Beziehung kann 1:n sein. Die Definition einer Klasse ist daher die Definition
eines wiederverwendbaren, benutzerdefinierten Modelltyps.

Die Instanzbildung einer Komponente erfolgt nur im Kontext eines Projekts.
Daher wird, wenn nur mit Komponenten gearbeitet wird, automatisch ein
Standardprojekt erzeugt, um den Kontext fur die Instanzbildung der Kompo-
nenten zu liefern.

Wenn eine Klasse in einer anderen Komponente verwendet wird (siehe nach-
folgender Abschnitt), erfolgt die Instanzbildung der Klasse im Kontext der
betreffenden Komponente, wenn die Instanzbildung dieser Komponente
erfolgt. Im Gegensatz hierzu erfolgt die Instanzbildung von Modulen in einem
Projekt immer.

Die Schnittstelle von Komponenten

Die Schnittstelle einer Komponente besteht aus Methoden, Prozessen und
dem Zugriff auf globale Variable. Module beispielsweise haben einen Zugriff
auf Messages. Methoden und Prozesse sind auf dieselbe Weise strukturiert.
Ihre Struktur ist unabhangig von der Art und Weise, wie die Methoden oder
Prozesse beschrieben werden.

Jede Methode und jeder Prozess ist einem Diagramm zugeordnet, wobei jedes
Diagramm entweder &ffentlich oder privat sein kann. Methoden, die privaten
Diagrammen zugeordnet sind, sind nur innerhalb der Komponente sichtbar
und gehoren nicht zu der 6ffentlichen Schnittstelle der Komponente, die fiir
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andere Komponenten sichtbar ist. Alle Methoden, die einem Diagramm zuge-
ordnet sind, werden in diesem Diagramm beschrieben (im Falle von Blockdia-
grammen existiert ein gemeinsames Blockdiagramm fur alle diese Methoden).

offentlich/privat €——— Diagramm

modelliert in
zugewiesen zu

Methoden/Prozesse —*4—» ehon Algorithmen
Abb. 2-4  Die Schnittstelle von Komponenten
2.3.1 Die Schnittstelle von Klassen

Die Schnittstelle einer Klasse besteht aus einer Anzahl von Methoden, die
einem der Diagramme der Klasse zugeordnet sind. Die Schnittstelle jeder
Methode besteht aus ihren Argumenten und einem Ruickgabewert. Methoden
sind Unterprogrammen ahnlich, die von einer beliebigen Stelle in der Software
aus aufgerufen werden kdnnen. Jedoch bewirkt die Datenkapselung einer
Klasse, d.h. der Zugriff auf dieselbe Menge von Instanzvariablen und —parame-
tern, dass der Begriff der Methoden und Klassen wesentlich umfassender ist
als der von Unterprogrammen. Methoden haben Zugriff auf alle Elemente, die
in ihrer Klasse definiert sind.
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Die Argumente und der Rickgabewert einer Methode k&nnen nur im Haupt-
teil der zugehdérigen Methode verwendet werden. AuBerdem verfugt jede
Methode Uber eine Anzahl von methodenlokalen Variablen. Diese Variablen
sind temporar und nicht statisch, und ebenso wie Argumente kénnen sie nur
im Hauptteil der zugehdrigen Methode verwendet werden.

Methoden- Methoden- Methoden-
schnittstelle 1 schnittstelle |, 1 schnittstelle |
Methode Methode Methode
(Algorithmus) (Algorithmus) (Algorithmus)

Elemente (gekapselte Daten)

A A

Referenzierte

Klasse vy

LT LT
Referenzierende Klasse oder Modul \ \
\ \
Automatisch erzeugte
Globale Variable Zugriffsmethoden

Abb. 2-5 Die Schnittstelle von Klassen

Fur den direkten Zugriff auf die Instanzvariablen einer Klasse kénnen zusatzli-
che Methoden verfligbar gemacht werden. Dieser Mechanismus ermdglicht
es, Klassen als Datenbehaélter zu verwenden (dhnlich wie Datenséatze in C).

Die Wechselwirkung einer Klasse mit ihrer Umgebung besteht im Aufrufen der
Methoden der Klasse. Wenn eine Methode aufgerufen wird, werden die
Anweisungen im Hauptteil der Methode ausgefuhrt.

Die Methoden einer Klasse werden als 6ffentlich oder privat kategorisiert,
indem ihnen ein dffentliches oder privates Diagramm zugeordnet wird. Offent-
liche Methoden kénnen von einer beliebigen Komponente aus aufgerufen
werden, welche die betreffende Klasse benutzt. Private Methoden sind verbor-
gen und kénnen nur von Methoden derselben Klasse aufgerufen werden. Sie
kénnen als interne Unterprogramme verwendet werden.
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2.3.2 Die Schnittstelle von Modulen

Die Schnittstelle eines Moduls besteht aus einer Anzahl von Prozessen und —
optionalen — o6ffentlichen Methoden sowie den Messages, die in diesem
Modul verwendet werden. Module treten auf zwei verschiedenen Ebenen in
Wechselwirkung, da die Aktivierung von Prozessen und die Kommunikation
Uber Messages getrennt erfolgen. Die Aktivierung des Prozesses wird vom
Betriebssystem gesteuert (das Teil des Projekts ist).

Die Kommunikation zwischen Prozessen mittels Messages erfolgt asynchron
bezlglich der Aktivierung der Prozesse, d.h. das Senden einer Message und
das Empfangen derselben in einem Prozess erfolgen nicht zur gleichen Zeit.
Dieses Konzept unterscheidet sich von der Ubergabe von Parametern zwischen
Methoden, welche synchron mit dem Aufrufen der Methode erfolgt.

Ebenso wie Methoden kénnen Prozesse temporare, prozesslokale Variable

besitzen.
Methoden-
schnittstelle
Prozess Prozess Prozess I(\)/Ipetlﬁgzlé
(Algorithmus) (Algorithmus) (Algorithmus) (Algorithmus)

Elemente (gekapselte Daten)

A A A
Modul Messages

Betriebs- vvyYy automatisch erzeugte
system Kommunikation mit anderen Modulen Zugriffsmethoden

Abb. 2-6  Interprozesskommunikation (graue Teile sind optional)

2.4 Wiederverwendung von Komponenten

Beim Spezifizieren von Komponenten enthalten friher definierte Klassen oder
Module Funktionalitadt, die wiederverwendet werden kann. Die Wiederver-
wendung von Komponenten fiihrt zu einer hierarchischen, baumartigen Struk-
tur einer Komponente. Die Blatter dieser Struktur sind Klassen oder Module,
die keine anderen Klassen oder Module enthalten.
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Die Struktur einer Komponente muss baumartig sein, d.h. zyklische Abhangig-
keiten sind nicht gestattet. Das liegt daran, dass die Verwendungsbeziehung
auch eine Einschlussbeziehung ist und eine zyklische Abhangigkeit nicht I6sbar
ware.

Falls eine Klasse in einer anderen Komponente verwendet wird, so erfolgen die
Instanzbildung und Initialisierung der Klasse automatisch, wenn die sie enthal-
tende Komponente initialisiert wird.

Es gibt jedoch eine Ausnahme. Bei Verwendung einer importierten Klasse, d.
h. die Instanzbildung der Klasse erfolgte in einem bestimmten anderen Kon-
text, zum Beispiel direkt im Projekt, ist die Verwendungsbeziehung keine Ein-
schluss- sondern eine Referenzbeziehung. In diesem Falle fiihrt daher eine
zyklische Abhangigkeit nicht zu einer unlésbaren Einschlussbeziehung.

verwendet
JOpUBMIBA

Klasse A

Klasse A

*
|

e -

verwendet
19pUBMIBA
—

— enthalt

————— referenziert
Abb. 2-7  Einschlussbeziehung und Referenz

Module sind die Komponente der obersten Ebene. Daher kénnen Module
nicht in Klassen enthalten sein. Klassen kénnen jedoch in Modulen enthalten
sein, ebenso wie in anderen Klassen. Es gelten die folgenden Beziehungen:

Einschlussbeziehungen Klasse Modul
Klasse X -
Modul X X

Tab. 2-2 Typologie von Beziehungen
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242

Da die Schnittstellen von Modulen und Klassen unterschiedlich sind, ist die
Bedeutung einer hierarchischen Modulstruktur und einer hierarchischen Klas-
senstruktur gleichfalls unterschiedlich.

Hierarchische Klassenstruktur

Wenn eine Klasse innerhalb einer anderen Komponente verwendet wird, kdn-
nen die Methoden der Klasse als Unterprogramme in der Komponente ver-
wendet werden.

Methoden
Argumente Rickgabewerte werden von der
K referenzierenden
asse Komponente
> aktiviert

Modul oder Klasse

Abb. 2-8  Aufrufen von Methoden in einer verschachtelten Klasse

Die Methoden werden als Teil der Ausfiihrung der Methoden oder des Prozes-
ses der Komponente aufgerufen; diese Stelle in der Software kann von der
Komponente selbst bestimmt werden. Wenn eine Methode aufgerufen wird,
muss die Komponente der Methode aktuelle Parameter fur die Argumente der
Methode zur Verfligung stellen.

Hierarchische Modulstruktur

Wie bereits erwahnt, erfolgt bei Modulen eine Instanzbildung immer in einem
Projekt. Das heiBt, in einer hierarchischen Modulstruktur erfolgt bei einem
Modul, das in einem anderen Modul verwendet wird, keine Instanzbildung
innerhalb des dieses enthaltenden Moduls. Demzufolge befinden sich samtli-
che Module, bei denen in einem Projekt eine Instanzbildung erfolgt, auf der-
selben Ebene, unabhéngig von ihrer Position in der hierarchischen Struktur.

Die hierarchische Strukturierung von Modulen dient hauptsachlich zwei Zwe-
cken. Eine hierarchische Struktur spiegelt die Natur eines Steuerungssystems
wider. In einer Motorregelung beispielsweise kénnen separate Module fur
Zundung, Einspritzung und Lambdaregelung vorhanden sein.
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AuBerdem kann die Kommunikationsstruktur in einem hierarchischen Modul
viel transparenter gemacht werden, da der Datenfluss in Blockdiagrammen
unmittelbar sichtbar ist.

Prozesse werden
vom Betriebs-
system aktiviert

Messages v v Messages

Klasse

A 4

—_——— e

Abb. 2-9 Die Kommunikationsstruktur in einem hierarchischen Modul

Ein weiterer Vorteil einer hierarchischen Modulstruktur wird durch folgendes
Beispiel klar: leichtere Instandhaltung. Wenn zum Beispiel der Name einer
Message gedndert wird, muss er in allen Modulen gedndert werden, die diese
Message verwenden. Wird statt dessen ein hierarchisches Modul verwendet,
so betreffen die Anderungen nur ein Modul, da die auf dem Namen basie-
rende VerknUpfung nicht explizit verwendet wird.

Zustandsautomaten

Ein Zustandsautomat ist ein spezieller Typ von Klassen, ein ereignisgesteuertes
System, bei dem nicht Berechnungen, sondern der Kontrollfluss im Mittel-
punkt steht. Daher beschreibt die Hauptebene der Beschreibung eines
Zustandsautomaten, das Zustandsdiagramm, nicht, wie Daten Ubergeben
werden, sondern wie die Kontrolle Gbergeben wird. Um den Kontrollfluss zu
modellieren, besteht ein Zustandsautomat aus einer endlichen Anzahl von
Zustanden und Ubergédngen zwischen diesen. Dazu kommt mindestens ein
Trigger fur die Steuerung des Zustandsautomaten. Bei einem Aufruf des Trig-
gers wird ein Schritt des Zustandsautomaten abgearbeitet.

Weitere Informationen Uber die Theorie endlicher Zustandsautomaten finden
Siein
e Harel, David: ,Statecharts: A Visual Formalism for Complex Systems”,
Science of Computer Programming 8, 1987, S. 231-274
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¢ Hatley, Derek J. & Imtiaz A. Pirbhai, Strategies for Real-Time System
Specification, Dorset House Publishing Co., Inc., NY, 1988.

Die nachstehende Abbildung zeigt schematisch die Komponenten eines
Zustandsautomaten.

Zustandsautomat

Zustandsdiagramm -
offentliches

Diagramm

offentliche
Methode

ActionCondition-
Diagramm

Bedin-
gung

Abb. 2-10 Zustandsautomat — Schema

Das Spezifizieren eines Zustandsautomaten besteht im Festlegen der Zustande,
in denen sich ein System befinden kann, im Definieren der Bedingungen, die
erfullt werden mussen, um von einem Zustand in einen anderen zu wechseln,
und im Bestimmen der Aktionen, die wahrend dieser Ubergange ausgefiihrt
werden mussen.

Das Zustandsdiagramm ist ein spezielles Blockdiagramm zum Definieren eines
Zustandsautomaten. Jeder Zustand wird grafisch als abgerundetes Rechteck
dargestellt. Einer der Zustande muss stets als Anfangszustand gekennzeichnet
sein; dies ist der Zustand, in dem sich der Automat zu Beginn befindet.

Die Ubergange sind gerichtete Bdgen zwischen den Zustidnden. Jeder Bogen
steht fr einen Ubergang in einer Richtung, die durch eine Pfeilspitze an einem
Ende angezeigt wird. Jedes Ende eines Ubergangs ist mit einem Zustand ver-
bunden. Der Zustand, in dem der Ubergang beginnt, ist der Ausgangszustand,
derjenige, in dem der Ubergang endet, ist der Zielzustand. Um einen bidirekti-
onalen Ubergang zu modellieren, sind zwei Bégen erforderlich.
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Startzustand
innerhalb der

Das Beispieldiagramm enthélt die wesentlichen grafischen Komponenten eines

Zustandsautomaten.

offener Hierarchiezustand,
gleichzeitig Startzustand

d
|

©

Bedingung
Ubergangsaktion

Ubergangs-
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trigger_100ms
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Austritts [condition_3] [candition_2]
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| | trigger_100ms
State_s_ 3 [condition_1]
Static: static_A3 ]1’

1 trigger_10s
geschlossener Bedingungen P [condition_3]
Hierarchiezustand
mit Geschichte ¥

. /—btrigger_mﬂms
Obergang / |

mit zugehorigem Trigger

2.51

State_Bf
Entry: entry_B

o p

Eintrittsaktion

Prioritaten der Ubergange j

Abb. 2-11

Komponenten eines Zustandsautomaten

Grafische Komponenten

Zustande

Ein Zustand beschreibt einen Modus eines ereignisgetriebenen Systems. Die
Aktivitdt oder Inaktivitat der Zustande andert sich dynamisch, abhangig von
Triggerereignissen und Bedingungen.

Jeder Zustand hat einen Ubergeordneten Zustand (Hierarchiezustand, s.
Seite 42). Fur die Zustande auf der hochsten Ebene (St ate_Aund St ate_B
in Abb. 2-11) ist dies das Zustandsdiagramm selbst. Sie kdnnen Zustande
innerhalb von anderen Ubergeordneten Zustanden platzieren; State_A 1,
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State_ A 2 und State_ A 3 sind Unterzustande von St at e_A. Zustande,
in denen keine weiteren Zustande enthalten sind, werden auch Basiszustande
genannt (State_A 1, State_A 2, State_Bin Abb. 2-11). Ein Gbergeord-
neter Zustand kann auch eine Geschichte (s. Seite 45) haben. Diese bietet ein
geeignetes Mittel, zukUnftige Aktivitaten auf vorherigen aufzubauen.

Die Zustande sind exklusiv, d.h. es kénnen nicht mehrere Basiszustande gleich-
zeitig aktiv sein. Ist der aktive Basiszustand der Unterzustand einer Hierarchie,
sind alle Ubergeordneten Zustande, die ihn enthalten, ebenfalls aktiv. Ist also
der Zustand State_A 2 in Abb. 2-11 aktiv, ist der Hierarchiezustand
St at e_Aebenfalls aktiv. Wenn einer der (nicht sichtbaren) Unterzustande von
St ate_A 3 aktivist, sind St at e_ A 3 und St at e_A ebenfalls aktiv.

Jeder Zustand hat einen eindeutigen Namen. Identische Namen auch inner-
halb verschiedener Hierarchien sind verboten; wenn Sie einen vorhandenen
Namen erneut vergeben, wird das Kirzel _n angehdngt. n ist dabei die
kleinste fur diesen Namen noch nicht vergebene Zahl (Zustande St ate_A 1
bis St at e_A 3 in Abb. 2-11). Ebenfalls verboten sind folgende Namen:

¢ Namen von Methoden, Prozessen, Elementen usw. im gesamten Pro-
jekt
¢ Namen aus dem C-Sprachumfang (z.B. st ati c, def i ne, usw.)

Solche Namen fur Zustdnde fihren nicht immer zu einer Fehlermel-
dung, aber auf jeden Fall zu fehlerhaftem Code.

Neben den Namen beinhalten die Bezeichnungen der Zustande die verschiede-
nen Aktionen (s. Seite 46). Diese werden entsprechend ihrem Typ nacheinan-
der abgearbeitet. Folgende Typen existieren: Eintrittsaktion, statische Aktion
und Austrittsaktion. Alle Aktionen sind optional.

Ubergénge

Ein Ubergang ist ein grafisches Objekt, das zwei Zustande verbindet. Das eine
Ende des Ubergangs ist mit dem Ausgangszustand verbunden, dort beginnt
der Ubergang. Das andere Ende ist mit dem Zielzustand verbunden, hier endet
der Ubergang. Ein Ubergang kann durch einen oder mehrere Knoten (Seite 39)
unterbrochen und in Segmente geteilt werden.

Jedem Ubergang ist eine Prioritat zugeordnet. Je héher der numerische Wert,
desto hoher ist die Prioritdt. Gehen von einem Zustand oder Knoten mehrere
Ubergange ab, werden diese in der Reihenfolge ihrer Prioritdt ausgewertet.
Zwei Ubergange von demselben Zustand diirfen nicht dieselbe Prioritat haben.

Die Bezeichnungen der Ubergange enthalten die Umstande, unter denen das
System von einem Zustand in den nachsten Ubergeht. Ein Triggerereignis muss
auftreten, damit ein Ubergang stattfindet. Der Name des Triggers ist der erste
Teil der Bezeichnung eines Ubergangs. In Abb. 2-11 wird der Ubergang von
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State_A 1 nach State_A 2 durch den Triggert ri gger _100ms angesto-
Ben. Optional kénnen die Ubergange auch eine Bedingung (s. Seite 45) und
eine Aktion (Seite 46), die Ubergangsaktion, enthalten. Diese werden im zwei-
ten und dritten Teil der Bezeichnung angegeben. Bedingungen werden im
Zustandsdiagramm in eckigen Klammern dargestellt, Ubergangsaktionen mit
einem vorangestellten ,/”. Wie Trigger, Bedingungen und Aktionen den Seg-
menten eines Ubergangs mit Knoten zugeordnet werden, ist unter , Knoten”
auf Seite 39 beschrieben.

Ein Ubergang ist giltig, wenn sein Anfangszustand aktiv und seine
Bedingung - falls vorhanden - erfillt ist. Es gibt mehrere Arten von Ubergan-
gen:

1. Ubergédnge zwischen Basiszustanden

&
. 1|
trigger

[switch_off! trigger
- [gwitch_on]

Br

Der Ubergang von Zustand A nach B ist giiltig, wenn A aktiv ist, das
Triggerereignis t r i gger eintritt und die Bedingung [ swi t ch_on]
erfullt ist.

2. Ubergénge von und nach Hierarchiezustanden

1

trigger
[=switch_aon]

trigger

1

trigger

1

trigger
[ewitch_off]

Der Ubergang von Cin den Hierarchiezustand (s. Seite 42)

D_hi er ar chy ist gultig, wenn C aktiv ist, das Triggerereignis t ri g-
ger eintritt und die Bedingung [ swi t ch_on] erfullt ist. Es handelt
sich um einen expliziten Ubergang in den Hierarchiezustand.

Fur einen gultigen Ubergang in einen Hierarchiezustand muss ein
Unterzustand implizit als Ziel definiert sein. Das ist hier dadurch gege-
ben, dass der Unterzustand D1 als Startzustand (s. Seite 44) markiert
ist. Ausgefuihrt wird also der Ubergang von Cnach D1.
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Der Ubergang von D_hi er ar chy nach Cist giltig, wenn

D_hi er ar chy aktiv ist, das Triggerereignis t r i gger eintritt und die
Bedingung [ swi t ch_of f] erfillt ist, und zwar unabhéangig davon,
welcher der Unterzustande gerade aktiv ist.

Ubergénge zwischen Unterzustanden verschiedener Hierarchien

®

E_hierarchyf F_hierarchys

1
i trigger
1 1——F2i
trigger

[upl trigger

Der Ubergang vom Unterzustand E2 im Hierarchiezustand

E_hi er ar chy in den Unterzustand F1 im Hierarchiezustand

F_hi erar chy ist glltig, wenn E2 aktiv ist und das Triggerereignis
trigger eintritt. Der Ubergang definiert explizit das Verlassen des
Unterzustands E2 und implizit das Verlassen des Hierarchiezustands
E_hi er ar chy. Ebenso definiert er implizit den Eintritt in

F_hi er ar chy und explizit den Eintritt in F1.

Schleifen

®

G_hierarchy!

®
1

trigger

trigger
[reset_state]
Ireset

[P cir)

trigger

Die Schleife ist ein Ubergang von einem Zustand in sich selbst. In der
Abbildung ist der Ubergang giiltig, wenn einer der beiden Unterzu-
stande von G_hi er ar chy aktiv ist, das Triggerereignis t ri gger ein-
tritt und die Bedingung [ r eset _st at e] erfullt ist. Das System
verlasst den aktiven Unterzustand, den Zustand G_hi er ar chy, fihrt
die Ubergangsaktion aus, tritt wieder in G_hi er ar chy und schlieBlich
in den Unterzustand G1 ein.



5. Ubergange mit Knoten

Alle Arten von Ubergangen kdnnen Knoten (siehe folgender Abschnitt)
beinhalten. Hier ist nur eins von vielen magliche Beispielen dargestellt.

Hi |
trigger

Wenn der Zustand Haktiv ist und das Triggerereignis t r i gger eintritt,
verlasst das System den Zustand H. Im Knoten werden die Bedingun-
gen an den wegfihrenden Ubergangssegmenten ([ condi ti on_1],
[condition_2],[condition_3])in der Reihenfolge ihrer Priori-
tat geprift. Ist z.B. die Bedingung [ condi ti on_2] erfullt, findet der
Ubergang in den Zustand J statt. Ist keine der Bedingungen erfiillt,
bleibt das System im Ausgangszustand H.

Knoten

Ein Knoten ist ein grafisches Objekt, das die Lesbarkeit von Zustandsdiagram-
men deutlich verbessert und die Generierung von effizientem Code erleichtert.
Knoten bilden weitere Méglichkeiten, das gewtinschte Systemverhalten darzu-
stellen.

Knoten sind keine Zustande, sie reprasentieren Verzweigungsstellen im
Zustandsdiagramm. Knoten unterbrechen einen Ubergang (s. Seite 36) und
teilen ihn in Segmente. Ein Segment verbindet den Ausgangszustand mit dem
Knoten, ein oder mehrere Segmente verbinden ggf. die unterbrechenden Kno-
ten, und das letzte Segment verbindet den letzten Knoten mit dem Zielzu-
stand. Knoten erleichtern so die Darstellung verschiedener Ubergénge. Gleich-
zeitig erméglichen sie die Wiederverwendung von Ubergangssegmenten.

Folgendes ist bei der Verwendung von Knoten zu beachten:
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1

Komponenten

source_skatef

source_1) 1 A source_1f 1 B
trigger
Jaction
1
' \

Ubergénge von einem Ausgangszustand in mehrere Zielzustande wer-

den Ubersichtlich dargestellt.
B
rigger

[condition_a]

1
> destination_z2/
trigger
3

[condition_b]

[condition_a]

1 > destination_z2/
kngger [condition_b]
/ Erigger
[eondition_c] astination_3] [condition_c] fectination_z/

Dieselbe Funktionalitat, die in Teil A der Abbildung mit einem Knoten
modelliert wurde, kann auch durch direkte Ubergénge vom Ausgangs-
zustand sour ce_st at e in die Zielzustande erreicht werden (Teil B der
Abbildung). Die Verwendung des Knotens bringt jedoch einen Laufzeit-
vorteil, da zunéchst nur das Ubergangssegment zwischen Startzustand
und Knoten ausgewertet wird. Ist dieses schon ungdiltig, kann kein
Ubergang stattfinden, und die vom Knoten wegfiihrenden Segmente
brauchen nicht betrachtet zu werden.

Ebenso werden Ubergange von mehreren Ausgangszustanden in einen
Zielzustand Ubersichtlich dargestellt.

destination,

destination/
1
source_3f | trigger
Jaction

Auch in diesem Fall sind die beiden Schreibweisen gleichbedeutend.
Eine allen drei Ubergéngen gemeinsame Aktion muss dem vom Knoten

wegflhrenden Segment zugewiesen werden.

Ubergangssegmente von einem Knoten in einen Zustand kénnen Akti-
onen enthalten (siehe vorige Abbildung, Teil A).

Es ist nicht moglich, einem Ubergangssegment, das in einem Knoten
endet, eine Aktion zuzuweisen. Die komplexe Semantik solcher Uber-
gangsaktionen hatte ineffizienten Code zur Folge.

trigger

trigger
Jaction

Jaction




Jedes Segment eines Ubergangs kann eine Bedingung haben.

1 [condiian 1]
CEDS
|

Mehrere Knoten hintereinander (kaskadierende Knoten) sind erlaubt,
Schleifen in jeder Form sind verboten.

source) destinations

destinations
4 N
[condition]
faction

[condition_2]

[condition_3]

Nur ein Segment eines Ubergangs hat einen Trigger. In der Regel wird
ein Trigger entweder den in den ersten Knoten eines Ubergangs fiih-

renden Segmenten oder den aus dem letzten Knoten wegfuihrenden

Segmenten zugewiesen, aber nicht allen.

] 1trigger oder ] ’

" trigger N 1 N " .
trigger L
] q trigger

)/——‘

Hinweis

Die Zuweisung von Triggern zu mehr als einem Segment desselben Uber-

gangs ist nicht deaktiviert; allerdings gibt ASCET eine Fehlermeldung

aus, wenn den Segmenten verschiedene Trigger zugewiesen sind.
Der Anwender ist daher fir die korrekte Zuweisung von Triggern selbst
verantwortlich.

Wenn keins der moglichen Segmente, die in einen Zielzustand fuhren,
glltig ist, findet kein Ubergang statt, das System bleibt im Ausgangs-
zustand.
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Trigger

Trigger aktivieren die Ausfiihrung des Zustandsautomaten: Jeder Triggeraufruf
bewirkt, dass ein Schritt des Zustandsautomaten abgearbeitet wird. Sie sind
offentliche Methoden des Zustandsautomaten; jeder Trigger, der das Zustands-
diagramm beeinflusst, muss definiert werden. Fir die Kommunikation mit
anderen ASCET-Komponenten kann ein Trigger Argumente haben (siehe auch
die Abschnitte ,Zustandsautomaten als Klassen” auf Seite 85 und , Der
Zustandsautomaten-Editor” im ASCET Benutzerhandbuch).

Ein Zustandsautomat kann einen oder mehrere Trigger haben. Jeder Ubergang
wird einem Trigger des Zustandsautomaten zugeordnet. Durch diese Zuord-
nung ist es moglich, mit Hilfe mehrerer Trigger verschiedene Unterzustands-
automaten zu definieren, die mit denselben Zustanden arbeiten. Alle Trigger
kénnen unabhangig voneinander aufgerufen werden. Bei jedem Aufruf eines
Triggers wird der Zustandsautomat aktiviert: Alle Ubergange aus dem aktuel-
len Zustand, die dem aufgerufenen Trigger zugeordnet sind, werden in der
Reihenfolge ihrer Prioritat geprift und gegebenenfalls wird ein Ubergang aus-
gefihrt.

Hierarchie

Zustandsautomaten haben oft eine groBe Anzahl von Zustéanden. Die Hierar-
chie erlaubt die Organisation komplexer Systeme, indem Uber- und unterge-
ordnete Objektstrukturen definiert werden. Ein hierarchischer Aufbau
reduziert Uiblicherweise die Anzahl der Ubergange und liefert strukturierte und
Ubersichtliche Diagramme (siehe auch das Kapitel ,Hierarchiezustande” im
ASCET Benutzerhandbuch).

ASCET unterstitzt die hierarchische Organisation von Zustdnden in Form von
offenen und geschlossenen Hierarchien (St at e_Abzw. St ate_A 3 in Abb.
2-11). Der Unterschied zwischen beiden besteht lediglich in der grafischen
Darstellung.

Jeder Zustand kann seinerseits Zustdande enthalten. Diese Zustande werden
Hierarchiezustdnde genannt; Zustande, die keine anderen Zustande enthalten,
werden Basiszustande genannt. Ein Zustand, der in einem Hierarchiezustand
enthalten ist, wird Unterzustand des Hierarchiezustands genannt. Das System
befindet sich immer in einem Basiszustand, und zusammen mit diesem Basis-
zustand auch in den zugehdrigen Hierarchiezustanden.
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Das hier dargestellte Zustandsdiagramm hat einen Hierarchiezustand, der zwei
Unterzustinde enthélt. (Einige Ubergange sind der besseren Ubersicht halber
weggelassen.)

|

clutch_engaged engaged!

Der Hierarchiezustand engaged enthalt die beiden Unterzustdnde fi r st
und second. Damit ist engaged der Ubergeordnete Zustand von fi r st und
second. Wenn das Triggerereignis cl ut ch_engaged eintritt, geht das Sys-
tem vom Zustand neut r al in den Hierarchiezustand engaged Uber.

Es sind aber auch sehr viel kompliziertere Strukturen moglich (s. Abb. 2-11).
Hier folgt ein weiteres Beispiel eines hierarchischen Zustandsautomaten mit
zwei hierarchischen Unterzustanden, von denen einer einen weiteren Hierar-
chiezustand enthalt. Die Linien zwischen den Zustadnden symbolisieren eine
Einschlussbeziehung und diirfen nicht mit Ubergéngen verwechselt werden.

Zustandsautomat

( Zustand B )
Zustand B1 Zustand B2

Zustand B1a Zustand B1b

Abb. 2-12  Beziehungen innerhalb komplexer Zustandsautomaten

Zustand B3

Innerhalb eines Hierarchiezustands bilden die Unterzustande ihrerseits einen
Zustandsautomaten. Zum Beispiel bilden Zustand A1 und Zustand A2 einen
Zustandsautomaten fur sich. Zustande innerhalb eines Hierarchiezustands kén-
nen Ubergange zu anderen Zustanden haben, welche sich nicht innerhalb des-
selben Hierarchiezustands befinden. Die Zustdnde sind durch Ubergéange
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verbunden; einer der Zustdnde ist als Startzustand im Hierarchiezustand
gekennzeichnet. Zu Beginn befindet sich der hierarchische Zustandsautomat
im Startzustand, und falls dieser Zustand ebenfalls hierarchisch ist, befindet er
sich im Startzustand des Hierarchiezustands, usw.

In dem obigen Beispiel ist der Startzustand des Zustandsautomaten der
Zustand B1b, da dies der Startzustand des Zustands B1 ist, welcher seinerseits
der Startzustand von B ist. B wiederum ist der Startzustand auf der obersten
Ebene.

Ein Ubergang heraus aus einem Hierarchiezustand beinhaltet automatisch das
Verlassen des gerade aktiven Unterzustands. Ein Ubergang von einem Unter-
zustand kann Uber die Grenzen von Hierarchiezustanden hinweg zu einem
anderen Unterzustand fihren. Wenn ein Unterzustand aktiv ist, ist dessen
Ubergeordneter Hierarchiezustand ebenfalls aktiv.

Startzustand

Der Startzustand gibt an, welcher Zustand aktiviert wird, wenn es auf dersel-
ben hierarchischen Ebene mehrere Méglichkeiten gibt. Auf diese Weise wird
der Anfangszustand des Zustandsautomaten insgesamt oder einer hierarchi-
schen Ebene bestimmt.

Ein hdufiger Fehler beim Spezifizieren von Zustandsautomaten ist, dass meh-
rere Zustande erzeugt werden, ohne dass einer als Startzustand markiert wird.
In dem Fall gibt es keinerlei Hinweis, welcher der Zustande standardmaBig akti-
viert wird. ASCET gibt daher bei der Erzeugung von Code eine entsprechende
Fehlermeldung.

In dem hier abgebildeten Zustandsdiagramm ist der Zustand neutral als
Startzustand des Gesamtsystems definiert, fi r st als Startzustand innerhalb
des Hierarchiezustands engaged.

@ clutch_engaged

trigger
[eluteh_idle]

engaged!

@ trigger

firstf
1

So wird bei der ersten Aktivierung des Zustandsautomaten der Zustand neu-

tral aktiviert. Ware kein Startzustand definiert, ware unklar, ob nun neu-

tral oder engaged aktiviert werden soll. Wenn ein Ubergang von neut r al

nach engaged stattfindet, wird innerhalb des Hierarchiezustands der Unterzu-
stand f i r st aktiviert.
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Geschichte

Die Option Geschichte bietet die Méglichkeit, das Ziel fir einen Ubergang in
einen Hierarchiezustand anhand der vorangegangenen Aktivitaten festzule-
gen. Wenn ein Hierarchiezustand eine Geschichte hat, dann endet der Uber-
gang in demjenigen Unterzustand, der zuletzt aktiv war.

Die Geschichte gehort zu dem Hierarchiezustand, in dem die Option gesetzt
wurde. Sie hat Vorrang vor dem Startzustand innerhalb des Hierarchiezu-
stands.

@ clutch_engaged

trigger
[eluteh_idle]

engaged!

@ trigger

firstf
1

Das H in der Abbildung zeigt an, dass der Hierarchiezustand engaged eine
Geschichte hat. Ob bei einem Ubergang von neut ral nach engaged der
Zustand f i r st oder second erreicht wird, hangt also davon ab, welcher von
beiden zuletzt aktiv war.

Im generierten Code wird eine eigene Variable fur die Geschichte angelegt, die
History-Variable.

Bedingungen

Eine Bedingung ist ein Boolescher Ausdruck, der spezifiziert, dass ein Uber-
gang stattfindet, wenn der Ausdruck wahr (t r ue) ist. Jeder Ubergang und
jedes Ubergangssegment kann eine Bedingung haben. In Abb. 2-11 reprasen-
tiert die Bedingung [ condi ti on_3] einen Booleschen Ausdruck, der den
Wert t r ue haben muss, damit der Ubergang von St at e_A nach State_B
stattfinden kann.

@ clutch_engaged

trigger
[eluteh_idle]

engaged!

@ trigger

— [speed = threshold]
1
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Im dargestellten System findet der Ubergang von fi r st nach second statt,
wenn die Boolesche Bedingung [ speed > t hreshol d] erfullt ist.

Bedingungen kdnnen als Blockdiagramme (in separaten Diagrammen) oder in
ESDL (in separaten Diagrammen oder direkt am Ubergang) spezifiziert werden.
Mehr dazu finden Sie im Kapitel ,Spezifizieren von Bedingungen und Aktio-
nen” im ASCET Benutzerhandbuch.

Fur die Kommunikation mit anderen ASCET-Komponenten kénnen Bedingun-
gen auch Argumente haben. Mehr dazu finden Sie im Abschnitt ,Zustands-
automaten als Klassen” auf Seite 85 und im ASCET Benutzerhandbuch,
Abschnitt , Kommunikation mit anderen Komponenten”.

Aktionen

Aktionen finden statt als Teil der Ausfihrung eines Zustandsdiagramms. Eine
Aktion wird entweder als Teil eines Ubergangs zwischen zwei Zustanden aus-
gefthrt (z.B. /transi ti on_acti on in Abb. 2-11) oder entsprechend der
Aktivitdt eines Zustands (z.B. st ati c_A2 oder exi t _Al in Abb. 2-11).

Ubergénge sowie von einem Knoten wegfiihrende Ubergangssegmente kon-
nen Ubergangsaktionen haben, Zustidnde kénnen Eintritts-, statische und Aus-
trittsaktionen haben. Alle Aktionen sind optional. In Abb. 2-11 auf Seite 35
hat der Zustand St at e_A_1 alle drei Aktionsarten, der Zustand St ate_A 2
hingegen nur eine statische Aktion, aber weder Eintritts- noch Austrittsaktion.
Der Ubergang von St at e_A 1 nach State_ A 2 hat keine Aktion.

@ clutch_engaged

trigger
[eluteh_idle]

engaged!
trigger
3] [speed = threshold)

Tratl Izwitch_gear
Static: accelerate |1

Wenn im Beispiel hier der Zustand f i r st aktiv ist und kein Ubergang stattfin-
det, wird die statische Aktion accel er at e ausgefiihrt. Beim Ubergang von
first nach second wird die Ubergangsaktion swi t ch_gear ausgefihrt.

Wann welche Aktion ausgefiihrt wird, ist in den Abschnitten , Semantik: Ein-
fache Zustandsautomaten”, , Semantik: Knoten in Zustandsautomaten” und
., Semantik: Hierarchische Zustandsautomaten” im Detail beschrieben. Aktio-
nen koénnen als Blockdiagramme (in separaten Diagrammen) oder in ESDL (in
separaten Diagrammen oder direkt an der Aktion/dem Ubergang) spezifiziert
werden. Mehr dazu finden Sie im ASCET Benutzerhandbuch, Kapitel 4.2.3
. Spezifizieren von Bedingungen und Aktionen”.
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Fur die Kommunikation mit anderen ASCET-Komponenten kénnen Aktionen
auch Argumente haben. Mehr dazu finden Sie im Abschnitt ,Zustandsauto-
maten als Klassen” auf Seite 85 und im ASCET Benutzerhandbuch, Abschnitt
. Kommunikation mit anderen Komponenten”.

Daten

Datenobjekte werden verwendet, um numerische Werte im Zustandsdia-
gramm zu speichern und zu verarbeiten. Folgende Typen stehen zur Verfi-

gung:
e Variable, Parameter, Konstanten (s. Seite 99)
e Enumerationen (s. Seite 98)
e Arrays, Matrizen (s. Seite 94, 94)
e Literale (s. Seite 99)
e temporare Variablen (s. Seite 101)
e Kennlinien und -Felder (s. Seite 95)
e Eingange fur Daten von anderen ASCET Komponenten
e Ausgange zu anderen ASCET Komponenten
e andere Klassen (z.B. Timer, Zéhler, Komparatoren)

Zu den Daten gehort auch die Zustandsvariable smvom Typ unsi gned
di scr et e, die in jedem Zustandsautomaten angelegt wird.

Elements Sorted by IName j ® )

= 45" O self:ibwo_junctions
— g O cola::cont

*& O counter::cont
*T O error:ilog

*C O glass_Full::log
*& [ lemon::cont

*& O mysm::cont

*& [ orange::cont
*& [ range::cont

*& [ rootbeer::cont

waiting)
Entry: reset

Orange/
Entry: skark_counter

1 Static: count

trigger]_10ms
[mo erjor]

[select = 1]

Diese Variable enthélt die Nummer des gerade aktiven Zustands. Er kann im
Zustandsautomaten-Editor nicht bearbeitet werden, lasst sich aber im Experi-
ment messen. Wird flr ein Projekt, das einen Zustandsautomaten beinhaltet,
eine ASAM-MCD-2CM-Datei erzeugt, wird der Parameter smmit in die Datei
geschrieben.
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Semantik von Zustandsautomaten

Ein Zustandsautomat besteht aus einer endlichen Anzahl von Zustanden. Jeder
Zustand reprasentiert einen Zustand, in dem sich ein System befinden kann,
zum Beispiel ob eine Tur verriegelt, gedffnet oder geschlossen ist. Unter
bestimmten Umstanden andert sich der Zustand des Systems. Diese Zustands-
anderungen werden durch Ubergange zwischen den verschiedenen Zusténden
modelliert. Fir jeden maglichen Ubergang, der stattfinden soll, muss eine
Bedingung erfullt werden.

Ein Zustandsautomat wird durch ein duBeres Ereignis aktiviert, das Trigger-
ereignis. Ein Trigger ist eine ¢ffentliche Methode des Zustandsautomaten. Der
Zustandsautomat muss sich immer in einem seiner Zustande befinden. Zu
Beginn befindet sich ein Zustandsautomat in einem speziellen Zustand, dem
Startzustand. Tritt ein Triggerereignis auf, so reagiert das System mit der Aus-
fuhrung von Aktionen (z. B. Erzeugung eines Signals, Andern eines Variablen-
werts oder dem Ubergehen in einen anderen Zustand).

Die Eintrittsaktion eines Zustands wird ausgefiihrt, wenn ein Ubergang in die-
sen Zustand stattfindet. Der Zustand wird aktiviert, ehe die Ausfihrung der
Eintrittsaktion gestartet wird.

Hinweis

Wenn der Zustandsautomat das erste Mal aufgerufen wird, wird die Ein-
trittsaktion des Startzustands nicht ausgefihrt.

Die statische Aktion eines Zustands wird ausgeflhrt, wenn der Zustand aktiv
ist und ein Triggerereignis eintritt, das keinen Ubergang aus dem Zustand her-
aus zur Folge hat. Bei einem Ubergang zwischen zwei Unterzustianden dessel-
ben Hierarchiezustands fihrt der Hierarchiezustand (der ja nicht verlassen
wird) seine statische Aktion aus und beendet sie, nachdem der Ausgangszu-
stand verlassen wurde, aber bevor die Ubergangsaktion ausgefiihrt wird.

Die Austrittsaktion eines Zustands wird ausgefiihrt, wenn ein Ubergang aus
diesem Zustand heraus stattfindet. Der Zustand wird inaktiv, wenn die Ausfih-
rung der Austrittsaktion beendet ist.

Die Ubergangsaktion eines Ubergangs wird ausgefiihrt, nachdem der Aus-
gangszustand verlassen und deaktiviert wurde und bevor der Zielzustand akti-
viert wird.

Die Semantik beschreibt, wie ein Zustandsdiagramm interpretiert und ausge-
fuhrt wird und in welcher Reihenfolge dabei die Aktionen durchgefiihrt wer-
den. Die Kenntnis der Semantik von Zustandsdiagrammen ist fur die Erstellung
geeigneter Zustandsautomaten und die Generierung von effizientem Code
unerlasslich. Verschiedene Realisierungsmdglichkeiten ergeben unterschiedli-
ches Verhalten bei der Simulation und im ausfuhrbaren Code.
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Die Semantik von Zustandsautomaten enthalt Regeln fur die
e Abarbeitung von Zustanden,
¢ Auswahl von Ubergangen,
e Abarbeitung von Ubergéngen.

Die Semantik von Zustandsautomaten wird in den folgenden Abschnitten
anhand von Beispielen erklart. Diese decken einen groBen Bereich moglicher
Realisierungen und Kombinationen der verschiedenen Aktionen ab.

Eine Zusammenfassung der Regeln finden Sie im Abschnitt , Semantik: Zusam-
menfassung” auf Seite 69.

Semantik: Einfache Zustandsautomaten

Beispiel 1: Ubergang zwischen zwei Zusténden.

trigger
[switch_on]
Tawitch_caunt ++;

1

®

darki
Entry: lamp_off

hright!
Entry: lamp_on

trigger
[switeh_of]

Dieser einfache Zustandsautomat modelliert einen Lichtschalter. Anfangs ist
die Lampe aus, der Zustand dar k ist aktiv. Das Triggerereignis t ri gger tritt
ein und st6Bt die Auswertung des Zustandsautomaten an. Der Lichtschalter
wird betdtigt, sodass die Bedingung swi t ch_on wahr ist. Folgende Schritte
werden ausgefuhrt:

1. Das Zustandsdiagramm priift, ob es einen giltigen Ubergang gibt.

2. Der Zustand dar k ist aktiv, also kommt nur der Ubergang von dar k
nach bri ght in Frage. Da die Bedingung [swi t ch_on] erfullt ist, ist
der Ubergang giiltig.

3. Der Zustand dar k hat keine Austrittsaktion, die ausgeftihrt werden
kann. Er wird deaktiviert.

4. Die Ubergangsaktion wird durchgefiihrt, der Z&hler swi t ch_count
wird um 1 erhéht.

Der Zustand bri ght wird aktiviert.

6. Die Eintrittsaktion | anp_on wird ausgefihrt und beendet. Die Lampe
ist eingeschaltet.

Damit ist die Auswertung des Zustandsautomaten, die durch dieses
Triggerereignis angestoBen wurde, beendet.
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Jeder Zustand kann Ubergénge zu mehr als einem anderen Zustand haben.
Um das Verhalten des Zustandsautomaten deterministisch zu machen, muss
jedem Ubergang eine Prioritit zugeordnet werden. Durch die Prioritat wird die
Reihenfolge festgelegt, in der die zu den Ubergangen gehérenden Bedingun-
gen gepruft werden. Sobald die Auswertung einer Bedingung den Wert t r ue
(wahr) ergibt, findet der zugehérige Ubergang statt und alle anderen Bedin-
gungen, die zu Ubergdngen mit niedrigeren Prioritdten gehdren, werden nicht
gepruft. Wenn die Auswertung bei keiner Bedingung ,wahr" ergibt, bleibt der
Zustand unverandert und es wird die statische Aktion ausgefihrt.

Beispiel 2: Mehrere mdgliche Ubergénge aus einem Zustand

figger_100rms

[t_air=1&& ! frost_warning]

Ifrost_warning = true;
1

temperaturel
Static: show_termperature

2
trigger_100rms
[key_pressed)

trigger_100ms
[key_pressed)

trigger_100ms
[t_air =1 && I frost_warning]
2 ffrost_warning = true;

trigger_100ms
[t_air=1 && I frost_warning)
ifrost_warning = true;

average_speed/
Static: show_awerage_speed

speedf
Static: show_speed

trigger_100ms
[t_air =1 && ! frost_warning] 2
] Ifrast_warning = true;

trigger_100ms distancel
lkey_prassed] Static: show_distance
2

Dieser Zustandsautomat modelliert ein Display. AuBentemperatur, Geschwin-
digkeit, Durchschnittsgeschwindigkeit oder gefahrene Strecke kénnen wahl-
weise angezeigt werden. Daneben gibt es eine Taste, mit der die Display-
Anzeige umgeschaltet wird. Fallt die AuBentemperatur unter 1°C, findet ein
Wechsel zur Temperaturanzeige statt und eine Eiswarnung wird angezeigt.

trigger_100rms
[key_pressed]

Der Zustandsautomat befindet sich im Zustand speed. Ein Triggerereignis
trigger_100ns tritt ein; die Temperatur fallt von 1,5°C auf 0,5°C. Der
Schalter wird nicht betatigt. Folgende Schritte werden ausgefUhrt:

1. Das System priift, ob ein giiltiger Ubergang aus speed vorhanden ist.

2. Der Ubergang von speed nach di st ance hat die hohere Prioritat,
wird also zuerst untersucht. Die Bedingung [ key_pr essed] ist
jedoch nicht erfiillt, also ist der Ubergang ungdiltig.
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3. Der Ubergang von speed nach t enper at ur e hat die Bedingung
[t_air <1 && !frost_warning].Die Temperatur war anfangs
oberhalb der Schwelle von 1°C, es lag also keine Notwendigkeit fur
eine Glatteiswarnung vor. Jetzt ist sie aber auf 0,5°C gefallen. Beide
Teile der Bedingung sind also wahr, der Ubergang ist giiltig.

4. Der Zustand speed hat keine Austrittsaktion. Er wird deaktiviert.

5. Die Ubergangsaktion/ frost _warni ng = true wird ausgefihrt
und die Eiswarnung angezeigt.

6. Der Zustand t enper at ur e wird aktiviert.

Da dieser Zustand keine Eintrittsaktion hat, ist die Auswertung des
Zustandsautomaten, die durch dieses Triggerereignis angesto3en
wurde, damit beendet.

Beispiel 3: Schleife

figger_100ms

[t_air=1&& ! frost_warning]

ffrost_warning = true;
1

termperaturear
Entry: clear_display
tatic: show_termperature

2
trigger_100rms
[key_pressed]

trigger_100ms
[key_pressed]

trigger_100rms
t_air=1 && ! frost_warning]
Mrost_warning = true;

trigger_100ms
[t_air =1 && Hfrost_warning)
Ifrost_warning = true,

2

average_speed! 1
Entry: clear_display
Static: show_awerage_speed

speed!
Entry: clear_display
Static: show_speed

i

Der Zustandsautomat ist derselbe wie in Beispiel 2, jedoch wurde den Zustan-
den die Eintrittsaktion cl ear _di spl ay hinzugefiigt. Der Zustandsautomat
befindet sich im Zustand t enper at ur e, ansonsten ist der Ausgangszustand
derselbe wie im vorigen Beispiel. Ein Triggerereignis t r i gger _100ns tritt ein,
der Schalter wird nicht gedruckt. Folgende Schritte werden ausgefihrt:

1. Das System priift, ob ein giltiger Ubergang aus t enper at ur e vor-
handen ist.

2. Der Ubergang von t enper at ur e nach speed hat die héhere Priori-
tat, aber die Bedingung ist nicht erfillt. Der Ubergang ist ungiiltig.

3. Der Ubergang von t enper at ur e nach sich selbst hat die Bedingung
[t_air < 1 & !frost_warning]. Diese ist erfillt, der Uber-
gang ist gultig.
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4. Der Zustand t enper at ur e hat keine Austrittsaktion. Er wird deakti-
viert.

5. Die Ubergangsaktion / frost _warni ng = true wird ausgefihrt
und die Eiswarnung angezeigt.

6. Der Zustand t enper at ur e wird aktiviert.

Die Eintrittsaktion cl ear _di spl ay des Unterzustands t enper a-
t ur e wird ausgeflihrt und beendet.

Damit ist die Auswertung des Zustandsautomaten, die durch das Trig-
gerereignis t ri gger _100ns angestoBen wurde, beendet.

Semantik: Knoten in Zustandsautomaten

Knoten (s. Seite 39) dienen der Lesbarkeit der Zustandsdiagramme. Die Funk-
tionalitat aller Beispiele l&sst sich ebenso mit direkten Ubergangen zwischen
den Zustanden beschreiben.

Beispiel 4: If...Then...Else-Konstruktion
®

waitings

trigger_10ms
[alass_full]

trigger_10ms

Dieser Zustandsautomat modelliert einen einfachen Getrankeautomaten, der
vier verschiedene Getranke anbietet. Der Zustandsautomat befindet sich im
Zustand wai ti ng. Ein Triggerereignis t ri gger _10ns tritt ein, jemand
mochte Cola trinken und setzt die Auswahl sel ect auf 2. Folgende Schritte
werden ausgefhrt:

1. Das System priift, ob ein giiltiger Ubergang oder ein gliltiges Segment
aus wai ti ng vorhanden ist.
Das Ubergangssegment von wai t i ng in den linken Knoten ist giiltig.
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Die Ubergangssegmente vom Knoten weg werden in der Reihenfolge
ihrer Prioritaten untersucht, beginnend mit dem Segment vom Knoten
in den Zustand Or ange.

Die Bedingung [ sel ect ==1] ist nicht erfiillt, das Segment ist ungdil-
tig.

Als nachstes wird das Segment vom Knoten in den Zustand Col a
geprift.

Die Bedingung [ sel ect ==2] ist erfullt, das Segment ist gultig. Damit
ist ein vollstandiger gultiger Ubergang aus dem Zustand wai t i ng vor-
handen.

Erst jetzt findet der Ubergang statt. Der Zustand wai t i ng hat keine
Austrittsaktion und wird deaktiviert.

Der Zustand Col a wird aktiviert.
Die Eintrittsaktion pour _Col a wird ausgeftihrt und beendet.

Damit ist die Auswertung des Zustandsautomaten, die durch dieses
Triggerereignis angestoBen wurde, beendet.

Beispiel 5: Kein Ubergang

Der Zustandsautomat ist derselbe wie in Beispiel 4. Das System befindet sich im
Zustand wai t i ng. Ein Triggerereignis t ri gger _10ns tritt ein, die Auswahl
sel ect wird irrtimlich auf 5 gesetzt. Folgende Schritte werden ausgefuhrt:

1.

Das System priift, ob ein guiltiger Ubergang oder ein giiltiges Segment
aus wai t i ng vorhanden ist.
Das Ubergangssegment von wai t i ng in den linken Knoten ist giiltig.

Die Ubergangssegmente vom Knoten weg werden in der Reihenfolge
ihrer Prioritaten untersucht.

Dasel ect auf 5 gesetzt wurde, ist keine der Bedingungen erfullt, alle
Segmente sind ungdltig.

Es gibt keinen guiltigen Ubergang aus wai t i ng, das System bleibt im
Zustand wai t i ng. Da der Zustand keine statische Aktion hat, passiert
nichts.

Damit ist die Auswertung des Zustandsautomaten, die durch dieses
Triggerereignis angestoBen wurde, beendet.
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Beispiel 6: Schleifenkonstruktion

®

trigger_10ms

waitings
Entry: select=0,

1 |lselect=1 || select = 4]

trigger_10ms
[glass_full]

Orangel

Entry: pour_QCrange
Colar

Entry: pour_Cala
Lermans

Entry: pour_Leman
Rootheer!

Entry: pour_Rootheer

[select==1]

—

Der Zustandsautomat ist derselbe wie in Beispiel 4. Neu hinzugekommen ist
jetzt ein Ubergangssegment vom Knoten zurlick in den Zustand wai t i ng
sowie die Eintrittsaktion in wai ti ng.

Der Zustandsautomat befindet sich im Zustand wai t i ng; ein Triggerereignis
trigger_10ns tritt ein. Irrtdimlich wird die Auswahl sel ect auf 5 gesetzt.
Folgende Schritte werden ausgefuhrt:

1.
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Das System priift, ob ein gltiger Ubergang oder ein glltiges Segment
aus wai ti ng vorhanden ist.
Das Ubergangssegment von wai t i ng in den linken Knoten ist giiltig.

Die Ubergangssegmente vom Knoten weg werden in der Reihenfolge
ihrer Prioritaten untersucht, beginnend mit dem Segment vom Knoten
zurlick in den Zustand wai t i ng.

Die Bedingung [ sel ect<1 || sel ect > 4] isterfullt, das Seg-
ment ist giltig. Damit ist ein vollstandiger gultiger Ubergang aus dem
Zustand wai t i ng vorhanden.

Der Zustand wai t i ng hat keine Austrittsaktion. Er wird deaktiviert.

Der Ubergang von wai t i ng in wai t i ng hat keine Ubergangsaktion,
daher wird der Zustand wai t i ng wieder aktiviert.

Die Eintrittsaktion sel ect =0; von wai t i ng wird ausgefihrt und
abgeschlossen.

Damit ist die Auswertung des Zustandsautomaten, die durch dieses
Triggerereignis angestoBen wurde, beendet.



Diese Schleifenkonstruktion entspricht dem direkten Ubergang von einem
Zustand in sich selbst aus Beispiel 3.

Beispiel 7: Ubergange von mehreren Startzustidnden in einen Zielzustand
(ein Trigger)

®

waitings

Entry: select=0; trigger_10ms

[glass_full]

Orangel

Entry: pour_QCrange
Caolar

Entry: pour_Cala
Lermans

Entry: pour_Leman
Rootheer!

Entry: pour_Rootheer

Der Zustandsautomat ist derselbe wie in Beispiel 6. Der Zustand Col a ist aktiv,
das Glas ist bereits gefullt und die logische Variable gl ass_f ul I wurde auf
t r ue gesetzt. Ein Triggerereignis t ri gger _10mns tritt ein; folgende Schritte
werden ausgefuhrt:

1 |lselect=1 || select = 4]

[select==1]

trigger_10ms

1. Das System priift, ob ein giiltiger Ubergang oder ein gliltiges Segment
aus Col a vorhanden ist.
Das Ubergangssegment von Col a in den rechten Knoten ist giiltig.

2. Das Ubergangssegment vom Knoten in den Zustand wai t i ng hat die
Bedingung [ gl ass_ful | ].Dagl ass_full auftrue gesetzt
wurde, ist auch dieses Segment giiltig, und der Ubergang kann statt-
finden.

3. Der Zustand Col a hat keine Austrittsaktion. Er wird deaktiviert.

4. Der Ubergang hat keine Ubergangsaktion, daher wird als nachstes der
Zustand wai t i ng aktiviert.

5. Die Eintrittsaktion sel ect =0; von wai ti ng wird ausgefthrt und
abgeschlossen.

Damit ist die Auswertung des Zustandsautomaten, die durch dieses
Triggerereignis angestoBen wurde, beendet.
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Beispiel 8: Ubergange aus einem Ausgangszustand in verschiedene Zielzu-
stande (mehrere Trigger)

®

heverage_offf
Entry: reset

trigger_soda
[gwitch_aff]
1

soda_on!
Entry: start_soda
Exit: shut_dawn

trigger_soda

[switch_an]

heer_ani
Entry: start_heer

Exit: shut_down

trigger_heer trigger_heer

[switch_off]

Dieser Zustandsautomat beschreibt einen Getrankeautomaten, der wahlweise
verschiedene Limonaden- oder Biersorten anbietet. Die eigentliche Auswahl
findet in den Hierarchiezustanden soda_on und beer _on statt; sie ist flr das
Beispiel irrelevant. Die Semantik von hierarchischen Zustandsautomaten wird
im Abschnitt , Semantik: Hierarchische Zustandsautomaten” beschrieben.

Der Zustandsautomat befindet sich im Startzustand bever age_of f . Ein Trig-
gerereignis t ri gger _soda tritt ein und die Maschine wird eingeschaltet
(swi t ch_on istt r ue). Folgende Schritte werden ausgefuhrt:

1.
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Das System priift, ob ein gultiger Ubergang oder ein Segment aus
bever age_of f vorhanden ist.

Das Ubergangssegment von bever age_of f in den Knoten ist giiltig,
da die Bedingung [ swi t ch_on] erfiillt ist. Da das Triggerereignis

t ri gger _soda eingetreten ist, ist auch das Segment vom Knoten in
den Zustand soda_on gliltig; der Ubergang kann stattfinden.

Der Zustand bever age_of f hat keine Austrittsaktion. Er wird deakti-
viert.

Der Ubergang von bever age_of f in soda_on hat keine Ubergangs-
aktion, also wird als ndchstes der Zustand soda_on aktiviert.

Die Eintrittsaktion st art _soda von soda_on wird ausgefuhrt und
abgeschlossen.

Die notwendigen Schritte im Hierarchiezustand werden durchgefihrt.

Damit ist die Auswertung des Zustandsautomaten, die durch dieses
Triggerereignis angestoBen wurde, beendet.
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Beispiel 9: Ubergange aus verschiedenen Ausgangszustdnden in denselben
Zielzustand (mehrere Trigger)

©

beverage_ofif
Entry: reset

trigger_soda
[switch_off]
1

soda_aon/
Entry: start_soda
Exit: shut_down

trigoer_soda

[=witch_on]

heer_onf
Entry: start_beear
Exit: shut_down

trigoer_heer
[=witch_ofi]

trigoer_heer

Der Zustandsautomat ist derselbe wie in Beispiel 8. Das System befindet sich im
Zustand soda_on (bzw. in einem der Unterzustande der Hierarchie). Ein Trig-
gerereignis t ri gger _soda tritt ein, die Maschine wird abgeschaltet
(swi t ch_of f isttrue). Folgende Schritte werden ausgefuhrt:

1. Das System priift, ob ein giiltiger Ubergang oder ein Segment aus
soda_on vorhanden ist.

2. Das Ubergangssegment von soda_on in den Knoten ist giiltig, da die
Bedingung [ swi t ch_of f] erfllt ist. Da das Triggerereignis
tri gger _soda eingetreten ist, ist auch das Segment vom Knoten in
den Zustand bever age_of f giiltig; der Ubergang kann stattfinden.

Die notwendigen Schritte im Hierarchiezustand werden durchgefuhrt.

4. Die Austrittsaktion shut _down des Zustands soda_on wird ausge-
fahrt.

5. Der Ubergangvon soda_on in bever age_of f hat keine Ubergangs-
aktion, also wird als nachstes der Zustand bever age_of f aktiviert.

6. Die Eintrittsaktion r eset von bever age_of f wird ausgefthrt und
abgeschlossen.

Damit ist die Auswertung des Zustandsautomaten, die durch dieses
Triggerereignis angestoBen wurde, beendet.

Semantik: Hierarchische Zustandsautomaten

Nach Aktivierung des Zustandsautomaten werden die Bedingungen der Uber-
gange gepriift. Die Prioritat wird durch die hierarchische Reihenfolge festge-
legt. Die hochste hierarchische Ebene hat die hochste Prioritat, d.h. die
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Bedingungen fur die Ubergénge auf den oberen hierarchischen Ebenen wer-
den zuerst geprift. Wenn ein Hierarchiezustand verlassen wird, werden die
aktuellen Unterzustande gleichfalls verlassen. Der innerste Unterzustand wird
zuerst verlassen, der duBerste Hierarchiezustand zuletzt. Beim Eintritt in einen
Hierarchiezustand ist die Reihenfolge, in der die Eintrittsaktionen ausgefuhrt
werden, vom &uBersten Hierarchiezustand zum innersten (Unter-) Zustand,
d.h. zuerst erfolgt der Eintritt in den duBersten Zustand und zuletzt der Eintritt
in den innersten Zustand. Findet kein Ubergang statt, werden die statischen
Aktionen von innen nach auBen ausgefthrt, d.h. zuerst die statische Aktion
des innersten Unterzustands und zuletzt die statische Aktion des duBersten
Hierarchiezustands.

Hinweis

Die Beispiele in diesem Kapitel gehen davon aus, dass keine Optimierung
der statischen Aktionen von Hierarchiezustdnden stattfindet. Ist diese Opti-
mierung eingeschaltet, dndert sich die Semantik, siehe , Optimiert fir Code-
gréBe” auf Seite 78.

Beispiel 10: Ubergang in einen Hierarchiezustand ohne Geschichte

Beim Eintritt in einen Hierarchiezustand gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder
erfolgt der Eintritt in den Anfangszustand des Hierarchiezustands (dieses Bei-
spiel). In diesem Falle hat der Hierarchiezustand den Unterzustand 'vergessen’,
in dem er sich befand, als er verlassen wurde. Die andere Moglichkeit ist, dass
der Eintritt in den letzten aktiven Unterzustand erfolgt. In diesem Falle hat der
Hierarchiezustand eine Geschichte (Beispiel 11).

FUr jeden Hierarchiezustand kann bestimmt werden, ob er eine Geschichte hat
oder nicht. Beim erstmaligen Eintritt in einen Hierarchiezustand mit Geschichte
erfolgt der Eintritt in den Anfangszustand dieses Hierarchiezustands.
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fiager_100ms

[t_air = 1&& | frast_warning)

ifrost_warning = true,
1

display/
Enitry: reset_count
Static: count )]

termperatures
Entry: clear_display
tatic: show_termperature

2
trigger_100ms
[key_pressed]

trigger_100ms
[key_pressed)

trigger_100ms
[t_air =1 && I frost warning]
ifrost_warning = true,

tringer_100ms
[t_air =1 && ! frost_warning]
ffrast_warning = true;

speed!
Entry: clear_display
Static: show_speed

average_speed! 1
Entry: clear_display
Static: show_average_speed

trigger_100ms
[t_air=1 && I frost_warning] 2
: ifrost_warning = true,

. distance!
trigger_100ms . f
lkey_pressed] , Entry: clear_display

trigger_100ms
[key_pressed

tatic: show_distance

tringer_10s
[t_air= 3 && frost_warning]

reset_frost warning!
q Entry: frost_warning = false;

trigger_100ms

Dieser hierarchische Zustandsautomat enthalt im Zustand di spl ay die Anzei-
gefunktion aus Beispiel 3. di spl ay ist ein Hierarchiezustand. Sobald eine
Temperatur von 3°C Uberschritten wird, soll die Eiswarnung abgeschaltet wer-
den. Dazu dient der zweite Zustand auf der obersten hierarchischen Ebene,
reset _frost_war ni ng. Alle 10 Sekunden kann ein Wechsel von di spl ay
in den Zustand r eset _f rost _war ni ng passieren, in dem die Eiswarnung
abgeschaltet wird.

Nachdem die Eiswarnung gegeben wurde (f r ost _war ni ng =t r ue), wurde
auf die Geschwindigkeitsanzeige geschaltet, das System befand sich im
Zustand speed. Die Temperatur stieg auf 5°C, sodass beim Auftreten des
Triggerereignisses tri gger _10s der Ubergang von di spl ay nach
reset _frost _war ni ng stattfand. Das System befindet sich jetzt im Zustand
reset _frost_war ni ng. Ein Triggerereignis t ri gger _100ns tritt ein; fol-
gende Schritte werden ausgefuhrt:
1. Das System prift, ob ein giiltiger Ubergang aus
reset _frost_warni ng heraus vorhanden ist.

2. Der Ubergang vonreset _frost _warni ng nach di spl ay hat
keine Bedingung, ist also bei jedem Triggerereignis t ri gger _100ms

glltig.
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3. DerZustand r eset _frost _war ni ng hat keine Austrittsaktion. Er
wird deaktiviert.

4. Der Ubergangvonreset frost_warni ng nach di spl ay hat
keine Ubergangsaktion, also wird als nachstes der Hierarchiezustand

di spl ay aktiviert.
5. Die Eintrittsaktion r eset _count des Hierarchiezustands di spl ay
wird ausgefihrt und beendet.

6. Der Unterzustand t enper at ur e ist der Startzustand der Hierarchie.
Er wird aktiviert.

7. Die Eintrittsaktion cl ear _di spl ay des Unterzustands t enper a-
t ur e wird ausgeflihrt und beendet.

Damit ist die Auswertung des Zustandsautomaten, die durch das Trig-
gerereignis t ri gger _100ns angestoBen wurde, beendet.

Beispiel 11: Ubergang in einen Hierarchiezustand mit Geschichte

©

figger_100ms

[t_air = 1&& ! frost_warning]

ifrast_warning = true;
1

display/
Entry: reset_count
Static: count )

temperatures
Entry: clear_display
tatic: show_termperature

2
trigger_100ms

trigger_100ms
[key_pressed]

[key_pressed)

trigger_100ms
[t_air =1 && ! frost_warning]
ifrast_warning = true;

trigger_100ms
[t_air=1 && I frost_warning]
ifrost_warning = true,

speed!
Entry: clear_display
Static: show_speed

average_speeds 1
Entry: clear_display
Static: show_average_speed

trigger_100ms
[tair=1 && I frost_warning] 2
! ifrost_warning = true,

distance!
Entry: clear_display
tatic: show_distance

trigger_100ms

trigger_100ms
[key_pressed

[key_pressed)

trigger_10s
[t_air= 3 && frost_warning]

reset_frost_warning
4| Enitry: frost_warning = false;

trigger_100ms

Der Zustandsautomat ist derselbe wie in Beispiel 10, nur hat er jetzt eine
Geschichte. Die Vorgeschichte und der Ausgangszustand sind dieselben wie
im vorigen Beispiel.
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Das System befindet sich jetzt im Zustand r eset _f r ost _war ni ng. Ein Trig-
gerereignis t ri gger _100ns tritt ein; folgende Schritte werden ausgefuhrt:

1.

Das System priift, ob ein giiltiger Ubergang aus
reset _frost_warni ng heraus vorhanden ist.

Der Ubergang von r eset _frost _war ni ng nach di spl ay hat
keine Bedingung, ist also bei jedem Triggerereignis t ri gger _100ms
glltig.

Der Zustand r eset _f r ost _war ni ng hat keine Austrittsaktion. Er
wird deaktiviert.

Der Ubergang von r eset _frost _war ni ng nach di spl ay hat
keine Ubergangsaktion, also wird als nachstes der Hierarchiezustand
di spl ay aktiviert.

Die Eintrittsaktion r eset _count des Hierarchiezustands di spl ay
wird ausgefuhrt und beendet.

Da di spl ay eine Geschichte hat ("H’ in der Abbildung), wird der
Unterzustand speed aktiviert. Dieser war aktiv, als der Hierarchiezu-
stand verlassen wurde.

Die Eintrittsaktion cl ear _di spl ay des Unterzustands speed wird
ausgefuhrt und beendet.

Damit ist die Auswertung des Zustandsautomaten, die durch das Trig-
gerereignis t ri gger _100ns angestoBen wurde, beendet.

Beispiel 12: Ubergang innerhalb eines Hierarchiezustands

Falls ein Ubergang innerhalb eines Hierarchiezustands stattfindet, verbleibt der
Zustandsautomat in diesem Hierarchiezustand. Daher wird auch die statische
Aktion dieses Hierarchiezustands ausgefiihrt, ebenso wie die aller Hierarchie-
zustande, in denen der betreffende Zustand enthalten ist. Diese werden nach
allen Austrittsaktionen und vor der Ubergangsaktion in der Reihenfolge vom
innersten zum duBersten Hierarchiezustand ausgefuhrt.
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display/
Entry: reset_count
Static: count

trigger_100ms
[key_pressed)

trigger_100ms

®

[t_air =1 && ! frost_warning]
ffrast_warning = true;

average_speeds
Entry: clear_display

fiager_100ms

[t_air = 1&& | frast_warning)

ifrost_warning = true,
1

termperatures
Entry: clear_display
tatic: show_termperature

2
trigger_100ms
[key_pressed]

trigger_100ms
[t_air =1 && I frost warning]
ifrost_warning = true,

speed!
Entry: clear_display

Static: show_speed

Static: show_average_speed

trigger_100ms
[t_air=1 && I frost_warning] 2
: ifrost_warning = true,

: [distancef
trigger_100ms ) .
[key_pressed] , Entry: clear_display

tatic: show_distance

trigger_100ms
[key_pressed

trigger_10s

trigger_100ms _ )
[t_air = 3 && frost_warning]

Der Zustandsautomat ist derselbe wie in Beispiel 11. Das System befindet sich
im Zustand speed. Die Temperatur betragt noch immer 5°C, die Eiswarnung
ist abgestellt (f rost _war ni ng hat den Wert f al se). Ein Triggerereignis
trigger_100ns tritt ein, der Schalter wird betatigt (key_pr essed hat den
Wert t r ue). Folgende Schritte werden ausgefuhrt:

1. Das System priift, ob ein giltiger Ubergang vorhanden ist.
2. Der Ubergang vom Hierarchiezustand di spl ay nach

reset _frost_warni ng wird von einem anderen Trigger
(trigger _10s) aufgerufen; er spielt hier keine Rolle.

3. Der Ubergang von speed in den Unterzustand di st ance wird
geprift. Die Bedingung [ key_pr essed] ist erfilllt, der Ubergang ist
gultig.

4. Der Zustand speed hat keine Austrittsaktion. Er wird deaktiviert.

5. Der Hierarchiezustand di spl ay wird nicht verlassen. Also wird seine
statische Aktion count ausgefihrt und beendet.

6. Der Ubergang von speed nach di st ance hat keine Ubergangsak-
tion, also wird als nachstes der Unterzustand di st ance aktiviert.

7. Die Eintrittsaktion cl ear _di spl ay des Unterzustands di st ance
wird ausgefuhrt und beendet.

Damit ist die Auswertung des Zustandsautomaten, die durch das Trig-
gerereignis t ri gger _100ms angestoBen wurde, beendet.
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Beispiel 13: Ubergang zwischen Hierarchiezustanden

@

nothing/
Entry: value = Phix;
Static: value = output;

trigger

trigger
[enahle == falze]

) [fenahle ==true) L&
trigger (mode == 1]]
[(enable == true) &&

(mode == 2)]

trigger
[enable == false]

sinus
Entry: start_sinus
Exit: stop_sinus

rarnpf
Entry: start_ramp
Exit: stop_ramp

upf
Entry: walue = PMn;
output=value;
Static: sinus_up

calcl
Entry: walue = PMn,
output=wvalue;

Static: value += PStep,
output=value,

1—

trigger

Trigger -
" [value »= Phx] [(enable == true) && trigger
tigger e == 7 . [valle »= PMx]
[alue == Pr] ( 1 trigger
ftruel
i/ ‘—j[:ig“g;—___———b rEectaIcI | »
Entry: sinus_down . ntry: value = Phlx;
Static; value = PStep; | | L[Enanle==1ue) && output=value,
autput = value; {mode ==1)] Static: output=value;

Dieser Zustandsautomat fungiert als Datengenerator. Wenn enabl e den Wert

true hat, wird ein Signal produziert, und zwar wahlweise eine Rampe
(Zustand r anp, node = 1) oder ein Sinus (Zustand si nus, node = 2).

Der Unterzustand down im Hierarchiezustand si nus ist aktiv. Der Modus
nmode wird auf 1 gesetzt; enabl e bleibt t r ue. Ein Triggerereignis tritt ein und
folgende Schritte werden ausgefihrt:

1. Das System prift, ob ein glltiger Ubergang vorhanden ist. Da die Uber-
gange aus dem Hierarchiezustand si nus heraus hohere Prioritat
haben als die Ubergénge aus down heraus, werden sie zuerst unter-
sucht.

2. Der Ubergang von si nus nach not hi ng hat die héchste Prioritat. Er
ist jedoch unglltig, da die Bedingung [ enabl e == fal se] nicht
erfullt ist.

3. Der Ubergangvon si nus nach r anp wird als néchster untersucht. Die
Bedingung [ (enabl e ==true) && (node == 1)] ist wahr, also
findet der Ubergang statt.

Der Ubergang vom Unterzustand down in den Unterzustand up hat
eine niedrigere Prioritdat und wird nicht untersucht.
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10.

Der Unterzustand down hat keine Austrittsaktion, also wird er gleich
deaktiviert.

Die Austrittsaktion st op_si nus des Hierarchiezustands si nus wird
ausgefuhrt und abgeschlossen.

Der Hierarchiezustand si nus wird deaktiviert.

Der Ubergang von si nus nach r anp hat keine Ubergangsaktion, also
wird als nachstes der Hierarchiezustand r anp aktiviert.

Die Eintrittsaktion st art _r anmp von r anp wird ausgefuhrt und abge-
schlossen.

Der Unterzustand cal c ist der Startzustand innerhalb der Hierarchie.
Er wird aktiviert.

Die Eintrittsaktion val ue = PWh; output = val ue; voncal c
wird ausgefthrt und abgeschlossen.

Damit ist die Auswertung des Zustandsautomaten, die durch dieses
Triggerereignis angestoBen wurde, beendet.

Beispiel 14: Schleife

Start- und Zielzustand eines Ubergangs kénnen identisch sein. Solche Schlei-
fen werden haufig benutzt, um die Reset-Funktion eines Hierarchiezustandes
zu spezifizieren.

frigner

[(enahle == true) &&

{mode == 2)] trigger [¥alue »= Fhx]
[true]

T4 recales

trigger Entry: walue = PM3x;

[(enahle ==1true) L&
{mode ==
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trigger
[ienable == true) &&
made == 1}]

trigoer |
[enable == falsa]?

rarmps
Entry: start_ramp
Exit: stap_ramp

calcs
Entry: value = PMn,

output = value; trigger
Static: value += PStep; [reset_ramp]
1— output =value; Ireset

trigger

output = value,
Static: output = value,

1l



Der Hierarchiezustand r anp aus dem Zustandsautomaten in Beispiel 13 hat
hier eine Reset-Funktion in Form einer Schleife, also eines Ubergangs von
r anp nach sich selber. Der Rest des Zustandsdiagramms ist der Ubersichtlich-
keit halber weggelassen.

Der Unterzustand r ecal ¢ im Hierarchiezustand r anp ist aktiv. Ein Triggerer-
eignis tritt ein; der Reset-Knopf wird gedriickt (reset _ranp = true).
enabl e und node bleiben unverandert. Folgende Schritte werden ausge-
fahrt:

1. Das System priift, ob ein gtiltiger Ubergang vorhanden ist.

2. Die Schleife hat die hochste Prioritat. Die Bedingung [ r eset _r anp]
ist erfllt, der Ubergang ist giiltig.

Weitere Ubergénge werden nicht untersucht.

3. DerUnterzustand r ecal c hat keine Austrittsaktion, also wird er gleich
deaktiviert.

4. Die Austrittsaktion st op_r anp des Hierarchiezustands r anp wird
ausgefuhrt und abgeschlossen.

Der Hierarchiezustand r anp wird deaktiviert.

6. Die Ubergangsaktion / r eset der Schleife wird ausgefihrt und abge-
schlossen.

Der Hierarchiezustand r anp wird wieder aktiviert.

8. Die Eintrittsaktion st art _r anp von r anp wird ausgefihrt und abge-
schlossen.

9. Der Unterzustand cal c ist der Startzustand innerhalb der Hierarchie.
Er wird aktiviert.

10. Die Eintrittsaktion von cal ¢ wird ausgefuhrt und abgeschlossen.

Damit ist die Auswertung des Zustandsautomaten, die durch dieses
Triggerereignis angestoBen wurde, beendet.
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Beispiel 15: Ubergang zwischen Unterzustanden verschiedener Hierarchien

Ubergange konnen auch direkt vom Unterzustand eines Hierarchiezustands in
den Unterzustand eines anderen Hierarchiezustands gehen.

trigoer

' trigger
trigger [fenable == trug) && -
_ - trigger [{enahle == true) &
enahle == false —
L ! {mode == 2] enable == false] = | (mode==1)]
trigger
sinus [fast_switch] ramp!
Imode=1;

Entry: start_sinus ) ] Entry: start_ramp
Exit: stop_sinus fast_switch = false; Exit: stop_ramp

—
® 1 S
ups
Entry: walue = Phin; 2

output=valug;
Static: sinus_up

calct
Entry: walue = PMn,
output=value;

Static: wvalue += P5tep;
output=value,

1—

trigger

~ trigger
[value == Phix] [(erable == true) && tigger
trigger {mode == 27] trigger [value = Phx]
[value == PMn] ftrue]
dowr e recalcs
Entry: sinus_down trigger Entry: value = PMx;

[(enable ==1rle) &&

1 Static: value -= PStep;
| output = value; r} imade == 1)]

Dieser Zustandsautomat ist derselbe wie in Beispiel 13, nur der Ubergang vom
Unterzustand up im Zustand si nus zum Unterzustand cal ¢ im Zustand
r anp wurde hinzugefugt.

output = value,
Static: output =value,

Der Unterzustand up im Hierarchiezustand si nus ist aktiv. Der Wert val ue
ist kleiner als das Maximum PMx. Ein Triggerereignis tritt ein. node bleibt
auf 2, enabl e bleibt t rue, aber der Schnellschalter wird betatigt
(fast _swi tch = true). Folgende Schritte werden ausgefihrt:

1. Das System priift, ob ein guiltiger Ubergang vorhanden ist.

2. Die Ubergénge von si nus nach not hi ng und von si nus nach r anp
werden zuerst untersucht. Sie sind beide ungultig, da die zugehérigen
Bedingungen nicht erfllt sind.

3. Der Ubergang vom Unterzustand up in den Unterzustand down wird
als nachster untersucht. Auch er ist ungultig, da die Bedingung
[ val ue >= PMK] nicht erfullt ist.

4. Der Ubergang von up in den Unterzustand cal ¢ hat die niedrigste
Prioritat und wird als letzter untersucht. Die Bedingung
[fast _switch] isterfillt; der Ubergang findet statt.

5. Der Unterzustand up hat keine Austrittsaktion, also wird er gleich
deaktiviert.
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6. Die Austrittsaktion st op_si nus des Hierarchiezustands si nus wird
ausgefuhrt und abgeschlossen.

~

Der Hierarchiezustand si nus wird deaktiviert.

©

Die Ubergangsaktion (/ node = 1; fast_switch = fal se;)wird
ausgefuhrt und abgeschlossen.

9. Der Hierarchiezustand r anp wird aktiviert.

10. Die Eintrittsaktion von r anp wird ausgefthrt und abgeschlossen.
11. Der Unterzustand cal ¢ wird aktiviert.

12. Die Eintrittsaktion von cal ¢ wird ausgefthrt und abgeschlossen.

Damit ist die Auswertung des Zustandsautomaten, die durch dieses
Triggerereignis angestoBen wurde, beendet.

Beispiel 16: Ubergang von einem Unterzustand in einen Hierarchiezustand

Wenn der Ubergang von einem Unterzustand nicht in einen anderen Unterzu-
stand geht, sondern in den Hierarchiezustand, ist die Vorgehensweise fast die-
selbe. Der Unterzustand wird verlassen, der Hierarchiezustand wird ebenfalls
verlassen und gleich wieder betreten. Abhangig davon, ob der Hierarchiezu-
stand eine Geschichte hat oder nicht, wird entweder der zuletzt aktive Unter-
zustand aktiviert oder der Startzustand innerhalb der Hierarchie. Auf diese
Weise kann z.B. die Frostwarnung auch realisiert werden.

®

ﬁr.igger_WDms

disalar [t_air = 1&& | frost_warning]
P .y 1 ffrost_warning = true;

Entry: reset_count )]

Static: count

temperatures
Entry: clear_display 2
Static: show_temperature

trigger_100ms

[key_pressed]

trigger_100ms
|'2 [key_pressed]

average_speed! speeds
1 Entry: clear_display Entry: clear_display
Static: show_average_speed Static: show_speed P

trigger_100ms
[t_air = 1&& | frost_warning]
ffrost_warning = true;

1 trigger_100ms
trigger_100ms 2 [t_air = 1&& ! frost_warning]
[key_pressed] trigger_100ms Iffrost_warning = true;
distances key_pressed]

Entry: clear_display
Static: show_distance

1
trigger_100ms
[t_air = 1&& ! frost_warming] 1

ffrast_warning = true;

. trigger_10s
triger_100ms [t_air= 3 && frost_warning)

Komponenten

67



68

Der Zustandsautomat ist dem aus Beispiel 10 sehr dhnlich, nur ist hier die Eis-
warnung durch Ubergédnge in den Hierarchiezustand realisiert. Er befindet sich
im Zustand di stance. frost_war ni ng ist fal se. Ein Triggerereignis
trigger_100ms tritt ein; die Temperatur fallt auf 0,5°C. Der Schalter wird
nicht betatigt. Folgende Schritte werden ausgefuhrt:

1.

10.

11.

Das System priift, ob ein gultiger Ubergang aus di st ance vorhanden
ist.

Der Ubergangvon di spl ay nachreset frost_war ni ng wird von
einem anderen Trigger aufgerufen; er spielt hier keine Rolle.

Der Ubergang von di st ance nach aver age_speed wird geprift.
Die Bedingung [ key_pr essed] ist nicht erfiillt, der Ubergang ist
ungdltig.

Der Ubergang von di st ance nach di spl ay hat die Bedingung
[t_air < 1 && !frost_warning].Beide Teile der Bedingung
sind wahr, der Ubergang ist guiltig.

Der Zustand di st ance hat keine Austrittsaktion. Er wird deaktiviert.

Der Hierarchiezustand di spl ay hat keine Austrittsaktion. Er wird
deaktiviert.

Der Hierarchiezustand di spl ay wird wieder aktiviert

Die Eintrittsaktion r eset _count von di spl ay wird ausgefihrt und
beendet.

Die Ubergangsaktion / f rost _war ni ng = t r ue wird ausgefiihrt
und die Eiswarnung angezeigt.

Der Unterzustand t enrper at ur e ist der Startzustand innerhalb der
Hierarchie. Er wird aktiviert, da di spl ay keine Geschichte hat.

Die Eintrittsaktion cl ear _di spl ay des Unterzustands t enper a-
t ur e wird ausgeflihrt und beendet.

Damit ist die Auswertung des Zustandsautomaten, die durch das Trig-
gerereignis t ri gger _100nms angestoBen wurde, beendet.

Beispiel 17: Kein Ubergang

Der Zustandsautomat ist derselbe wie in Beispiel 16. Das System befindet sich
nun im Zustand t enper at ur e. Die Temperatur ist unverandert. Ein Triggerer-
eignis tri gger _100ns tritt ein, der Schalter wird aber nicht betatigt
(key_pressed ist f al se). Folgende Schritte werden ausgefihrt:

1.
2.
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Das System priift, ob ein giltiger Ubergang vorhanden ist.

Der Ubergangvon di spl ay nachr eset _frost_war ni ng wird von
einem anderen Trigger aufgerufen; er spielt hier keine Rolle.



2.5.6

Der Ubergang von t enper at ur e nach speed ist ungiiltig, da der
Schalter nicht betatigt wurde.

Der Ubergang von t enper at ur e nach di spl ay ist ungdiltig, da
frost_warni ng = true und damit die Bedingung nicht erfdllt ist.

Weitere mégliche Ubergédnge sind nicht vorhanden.

Die statische Aktion show_t enper at ur e im Unterzustand t enpe-
rat ure wird ausgefihrt und beendet.

Die statische Aktion count im Hierarchiezustand di spl ay wird aus-
gefiihrt und beendet.

Damit ist die Auswertung des Zustandsautomaten, die durch das
Triggerereignis t ri gger _100nms angestoBen wurde, beendet.

Semantik: Zusammenfassung

Initialisieren des Zustandsdiagramms: Der Startzustand des Systems wird
aktiviert. Ist der Startzustand ein Hierarchiezustand, wird auch der Startzu-
stand innerhalb der Hierarchie aktiviert. Dabei wird keine Eintrittsaktion ausge-

fahrt.

In einen Zustand eintreten:

1.

Wenn der Zustand einen nicht aktiven Ubergeordneten Zustand hat,
werden zunéachst fur diesen die Schritte 1 — 4 ausgefuhrt.

Der Zustand wird aktiviert.
Die Eintrittsaktion wird ausgefuhrt.
Fuhre bei Bedarf implizite Eintrittsaktionen aus:

4.1 Wenn der Zustand ein untergeordnetes Diagramm ohne
Geschichte enthalt, wird dessen Startzustand aktiviert und seine
Eintrittsaktion ausgefihrt.

4.2 Wenn der Zustand ein untergeordnetes Diagramm mit Geschichte
enthélt, und wenn einer der Unterzustande nach der Initialisie-
rung des Zustandsautomaten aktiv war, wird dieser Unterzustand
aktiviert und seine Eintrittsaktion ausgefthrt. Andernfalls wird
wie unter 4.1verfahren.

Einen (Basis-)Zustand ausfihren:

1.

2.

Die vom Zustand wegfiihrenden Ubergange sowie Ubergange, die aus
Ubergeordneten Zustanden wegfihren, werden in der Reihenfolge
ihrer Prioritat ausgewertet.

Wird ein gultiger Ubergang gefunden, wird dieser ausgefiihrt. Damit
ist die Ausfihrung des Zustands beendet.
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3. Ist kein giltiger Ubergang aus dem Zustand vorhanden, wird die stati-
sche Aktion ausgefihrt.

4. Wenn der Zustand Ubergeordnete Zustdnde hat, werden deren stati-
sche Aktionen ausgefihrt.

Einen Zustand verlassen:

1. Wenn der Zustand aktive Unterzustande enthélt, werden deren Aus-
trittsaktionen ausgefthrt. Die Austrittsaktion des innersten (Basis-
)Zustands wird zuerst ausgefuhrt.

2. Die Austrittsaktion des Zustands wird ausgefihrt.
3. Der Zustand wird deaktiviert.
Einen Ubergang ausfiihren:

Ubergénge werden in der Reihenfolge ihrer Prioritat ausgewertet. Ubergénge
aus einem Hierarchiezustand haben immer eine héhere Prioritét als Ubergénge
aus den Unterzustanden dieses Hierarchiezustands.

1. Ein Ubergang oder Ubergangssegment wird gepriift.

2. Ist der Ubergang/das Segment ungiiltig, wird der Ubergang/das Seg-
ment mit der nachstniedrigeren Prioritat geprift.

3. Ist der Ubergang/das Segment giiltig, hangt der néchste Schritt davon
ab, wo der Ubergang/das Segment endet.

In einem Zustand:

3.1 Keine weiteren Ubergange oder Ubergangssegmente werden
gepriift. Im Fall eines Ubergangssegments aus einem Knoten wird
das Segment in den fraglichen Knoten hinzugezogen, um einen
vollstandigen Ubergang zu erhalten.

3.2 Die Unterzustande des Ausgangszustandes werden verlassen
(siehe , Einen Zustand verlassen”).

3.3 Der Ausgangszustand wird verlassen.
3.4 Die Ubergangsaktion wird ausgefihrt.

3.5 Das System tritt in den Zielzustand ein (siehe ,In einen Zustand
eintreten”).

In einem Knoten:

3.1 Die vom Knoten wegfiihrenden Ubergangssegmente werden wie
in den Schritten 1 — 3 beschrieben ausgewertet.
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4. Wenn alle von einem Knoten wegfiihrenden Ubergangssegmente
ungultig sind, geht das System zurtick in den Ausgangszustand, von
dem aus der Knoten erreicht wurde. Da das Segment in den Knoten zu
keinem guiltigen Ubergang gehort, werden die Schritte 1 — 4 fiir den

Ubergang/das Segment mit der nachstniedrigeren Prioritit ausgefiihrt.

5. Wenn alle von einem Zustand wegfiihrenden Ubergénge/Segmente

ungiiltig sind, findet kein Ubergang statt, das System bleibt in dem
Zustand.

Der Ablauf ist in Abb. 2-13 schematisch dargestellt.
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Ja

Y

Austrittsaktionen aus-
fuhren, beginnend mit
dem innersten ver-

lassenen Unterzustand

S—

A 4

statische Aktionen aller

Zustande aus hoheren,
nicht verlassenen

Hierarchien ausfiihren

Y

Ubergangsaktion
ausflihren

Y

Eintrittsaktionen aus-
fuhren, beginnend mit
dem hdchsten betrete-

nen Hierarchiezustand

S S— |

Ubergange aus
allen aktiven
Zustande prifen

O

Mindestens
eine Bedingung
erfillt?

von innen
nach auflen

von innen
nach auflen

von auf3en
nach innen

von der obersten
Hierarchiestufe
abwarts

Nein

h | +

statische Aktionen
ausfuihren, beginnend
mit dem inersten
Unterzustand

Messung,
Anzeige
Messwerte

Abb. 2-13  Auswertung eines Zustandsautomaten
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2.5.7 Einfaches Codebeispiel

Elements Sorted by I j ®
B &7 O self:lightswitch E;I‘,gwgt:{j on]
*E" O count::sdisc [y ,l’switch:count++,'
*T O lamp::log bright}

0 O smiudisc
*E" [ switch_count: :sdisc
*F M switch_in::log

Entry: lamp_on
Static: count++;

Exk:count;b;

trigger
[switch_aff]

Fur diesen ganz einfachen Zustandsautomaten ist hier ein Ausschnitt aus dem
generierten Code abgebildet.

S
: Defines
by
#deiine bright 1 4 #def i ne-Statements fir die Zustdande
S
-
# BEGIN: Function definitions — Algorithmns
v;id LIGHTSWITCH _IMPL trigger(struct LIGHTSWITCH_IMPL_Obj #*=self) *
=yitch (=elf-rsm—>val)
default: Austrittsaktion von

case dark ¢
dar k

Ubergang von
dar k nach bri ght

if (LIGHTSWITCH_IMPL switch_on (=self)
{

szelf->count—r»val = (=int32)0; ..
szelf-rswitch_count-:wal++: 4 Ubergangsakhon
=zelf-rlanp-rwval = {(uint8itrus:
szelf->=m—>»wval = bright:

H

Eintrittsaktion von

return;
return; bri ght
caze bright
if (LIGHTSWITCH IMPL switch_off (self}) Eintrittsaktion von
{ o . / dar k
. zelf-:lanp-rwval = (uint8ifal=e;
Ubergang von self-rsn->val = dark;
. return;
bri ght nach ¥ ) . .
self-soount—svalit; € statische Aktion von bri ght
dar k return;
N ¥ offentliche Methode fur den Ausgang | anp

¥
uintd LIGHTSWITCH_IMPL getlanp({struct LIGHTSWITCH_IMPL Obj =*==lf)

return (self-:lamp->wvall:

+
— P uintd LIGHTSWITCH IMPL setswitch in(struct LIGHTSWITCH IMPL _Obj %*self,
uint8 parm)

return ((uint8)i{=self-sswitch_in-val = parm)):

offentliche Methode fur den Eingang swi t ch_i n
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Den Zustandsautomaten optimieren

Es gibt meist mehrere Moglichkeiten, dieselbe Funktionalitat zu spezifizieren
oder die Codegenerierung/den Build-Prozess einzurichten.

Wenn flr einen Zustandsautomaten Code generiert wird, werden Teile von
Aktionen und Bedingungen, die am Zustand oder Ubergang spezifiziert wur-
den, entweder an Ort und Stelle in den Code eingeflgt (Inlining) oder — unter
bestimmten Voraussetzungen — als eigene Methoden generiert (Outlining). Die
Voraussetzungen fur Outlining sind folgende:

1. In dem Projekt, zu dem der Zustandsautomat gehért, ist im Fenster
.Project Properties”, Knoten , Statemachine”, die Option Outline
Generated Methods (may be changed locally) aktiviert.

Diese Option betrifft alle Zustandsautomaten im Projekt; sie gilt fur alle
Experimenttypen (physikalisch, quantisiert, implementiert).

2. Im Implementierungseditor fur den Zustandsautomaten ist im Register
.Settings” die Option Outline automatically generated methods
for State Machines aktiviert.

Hinweis

Wenn die erste Voraussetzung nicht erfdllt ist, findet kein Outlining fir
irgendeinen Zustandsautomaten im Projekt statt.
Wenn die erste Vloraussetzung erfiillt ist, die zweite aber nicht, findet fr
diesen Zustandsautomaten kein Outlining statt.

Wenn beide Voraussetzungen erfillt sind, wird wahrend der Codegenerierung
die CodegréBe mit und ohne Outlining gepruft. Ist der Code mit Outlining
kleiner, wird diese Moglichkeit gewahlt.

Wenn Aktionen und Bedingungen (oder Teile davon) in separaten Diagram-
men spezifiziert werden, wird der Code daftir entweder in Form von eigenen
privaten Funktionen generiert (Outlining) oder wahrend der Codegenerierung
automatisch an Ort und Stelle in den Code eingefugt (Auto-Inlining).

Folgende Voraussetzungen mussen erfillt sein, damit Auto-Inlining stattfinden
kann:

1. In dem Projekt, zu dem der Zustandsautomat gehort, ist im Fenster
.Project Properties”, Knoten , Statemachine”, die Option Auto-inline
private methods (Smaller code size - may be changed locally)
aktiviert.

Diese Option betrifft alle Zustandsautomaten im Projekt; sie gilt fur alle
Experimenttypen (physikalisch, quantisiert, implementiert).
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2. Im Implementierungseditor fur den Zustandsautomaten ist im Register
»Settings” die Option Auto-inline private methods (Smaller code
size) aktiviert.

Hinweis

Wenn die erste Voraussetzung nicht erfillt ist, findet kein Auto-Inlining
fur irgendeinen Zustandsautomaten im Projekt statt.
Wenn die erste Voraussetzung erfiillt ist, die zweite aber nicht, findet fir
diesen Zustandsautomaten kein Auto-Inlining statt.

Wenn beide Voraussetzungen erfllt sind, wird bei der Codegenerierung die
GroBe mit und ohne Auto-Inlining Uberprift. Ist der Code mit Auto-Inlining
kleiner, wird diese Mdglichkeit gewahlt. Dies ist Ublicherweise fur kleine private
Funktionen oder fur solche mit wenigen Aufrufen der Fall. Die Prafung findet
fur jede Funktion getrennt statt, sodass nur die Funktionen an Ort und Stelle
eingefligt werden, deren Inlining CodegréBe einspart.

Je nachdem, fur welche Mdglichkeiten Sie sich entscheiden, kénnen Sie einen
Zustandsautomaten unter drei Gesichtspunkten optimieren:

* Antwortzeit auf ein Ereignis
e laufzeit
e CodegroBe

Optimiert fir Antwortzeit

Wenn die Antwortzeit das wichtigste Kriterium ist, sollten Sie die hierarchische
Struktur und die Prioritdten der Ubergange gezielt einsetzen. Zeitkritische Akti-
onen werden in die héchstmagliche hierarchische Ebene eingebaut, um effizi-
enten Code und eine schnellstmégliche Reaktion zu erzeugen.

Das wird an einem Beispiel verdeutlicht:

1 @
trigoer 1
oy trigger Stopf
; [switch_on]
trigger
1
1 trigger
1
trigger

Run#

[emergency_stop]
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Wenn der Notfallschalter betétigt wird (enmer gency_stop = true), sollte
das System so schnell wie moglich anhalten, also in den Zustand St op wech-
seln. Indem der entsprechende Ubergang vom Hierarchiezustand Run zum
Zustand St op geht, hat er innerhalb der Hierarchie die héchste Prioritat und
wird als erster Uberpruft.

Wenn einer der Unterzustande bei Betdtigen des Notschalters aktiv ist, wird
immer der Ubergang von Run zu St op als erster ausgewertet und der Uber-
gang findet statt.

Direkte Ubergéange von jedem der Unterzustande nach St op sind ebenso zeit-
effektiv, erfordert aber mehr Wartungsaufwand, da vier Ubergange statt eines
einzigen betroffen sind.

Ein eigener Trigger flr zeitkritische Ereignisse (im Beispiel emer gency_st op
= true) optimiert ebenfalls die Antwortzeit. Nachteilig ist hierbei, dass fur
den eigenen Trigger zusatzlicher Programmcode generiert wird.

Optimiert fir Laufzeit

Wenn die Gesamtlaufzeit das wichtigste Kriterium ist, gibt es verschiedene
Optimierungsmaglichkeiten, um effizienten Code zu erzeugen. Die verschie-
denen Mdglichkeiten kdnnen einzeln oder in Kombination verwendet werden.

Aktionen/Bedingungen: Wenn Aktionen oder Bedingungen spezifiziert
werden, die ganz oder teilweise dieselbe Funktionalitat haben, kann dies wahl-
weise fur Laufzeit oder CodegréBe optimiert geschehen. Laufzeitoptimiert
bedeutet dabei, dass der Code fir jede Aktion/Bedingung bei der Codegene-
rierung an Ort und Stelle eingefligt wird. Ein zusatzlicher Funktionsaufruf ist
hierbei nicht n6tig. Der Nachteil ist mehrfach generierter Code und damit
erhohter Speicherbedarf.
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Dies kann erreicht werden, indem der Code explizit am Zustand oder Uber-
gang eingegeben und die Optionen Outline Generated Methods (may be
changed locally) und Outline automatically generated methods for
State Machines deaktiviert werden (siehe die Voraussetzungen fur Outlining
auf Seite 74).

State Editor for: state A

Edit
State Caolar

Istate_A j I

Enty | Static | Exit |

|<EsDLs

out =inl [lin2 [l in3;
count = count +1;
if [count>5)
{ count_log = true;
log = brue;}

Noch effektiver wird die Optimierung, wenn Auto-Inlining (s. Seite 74) aktiviert
ist; in diesem Fall werden gegebenenfalls auch solche Aktionen/Bedingungen
an Ort und Stelle in den Code eingefiigt, die in separaten Diagrammen spezi-
fiziert wurden.

Inlining erzwingen kdnnen Sie mit der Option Inline im Implementierungs-
editor einer Aktion oder Bedingung, die in einem separaten Diagramm spezifi-
ziert ist.

Knoten: Wenn von einem Zustand mehrere Ubergange mit teilweise identi-
schen Bedingungen wegfuhren, kann die Verwendung von Knoten Laufzeit-
ersparnis bringen. Gleiche Teile der Bedingungen werden dem
Ubergangssegment vom Ausgangszustand in den ersten Knoten zugewiesen;
sind diese nicht erfillt, brauchen die anderen Segmente nicht ausgewertet
werden.

Orangef

[seleci=—=1] Entry: pour_Crange

®

waiting 1 3 , Colal
Entry: entry_wait ¥ — ¥ Entry: pour_GCaola
trigger_10ms 1 [select==1]
[selection_made]
Lermons
Entry: pour_Leman

i

[zelect==3]
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Optimiert fiir CodegréBe

Aktionen/Bedingungen: Wenn Aktionen oder Bedingungen fir Code-
gréBe optimiert werden, heiBt das, dass die gleichen Teile der Aktionen/Bedin-
gungen im generierten Code als eigene private Funktionen enthalten sind, die
bei Bedarf aufgerufen werden.

Das kann erreicht werden, indem die mehrfach genutzten Teile als Methoden
in einem separaten Diagramm spezifiziert werden; diese Methoden werden
dann in den Aktionen oder Bedingungen aufgerufen (siehe Abbildung).

Enty | Static | Exit | Enty  Statie |Exit |
|<EsDLs |<EsDLs
Bath]: Bothl):
if [count>5) if [count=3]
{ count_log = true; {1ection =5.3;}
log = true;)
g Hint-og 3—
O inT AN
— °C M in:log H J1/Both
—')E"-H in3::|Dg ED_"'"-'-' _____ 2 —------- _.ED
[ = - . =
T B out:log inZ AW s ot
— *F O count:sdisc H

B 0 smoudisc P
in3 MY

Diagrams *

Wain F2/Bath
trigger []

% ActionCondition_BDE <prive
B oth ]

Alternativ dazu kénnen Sie den Code auch direkt am Zustand oder Ubergang
eingeben und das Outlining nutzen.

FUr beide Alternativen wird der Code fir die betreffenden Aktionen/Bedingun-
gen nicht jedesmal generiert. Nachteilig hinsichtlich der Laufzeit sind zusatzli-
che Funktionsaufrufe.

In manchen Féllen (kleine private Funktionen, wenige Aufrufe) kann es bezlg-
lich CodegdBe glinstiger sein, die Funktionen an Ort und Stelle einzufiigen.
Mit den Optionen Auto-inline private methods (Smaller code size - may
be changed locally) und Auto-inline private methods (Smaller code size)
aktivieren Sie Auto-Inlining (s. Seite 74); damist ist flr eine moglichst effektive
Optimierung von Aktionen und Bedingungen bezuglich CodegréBe gesorgt.

Statische Aktionen von Hierarchiezustanden: Fir statische Aktionen
von Hierarchiezustanden gibt es eine weitere Optimierungsmaglichkeit fur
CodegroBe.

78 Komponenten



Code fur die statische Aktion eines Hierarchiezustands wird standardmaBig fiir
jeden Ubergang generiert, der nicht aus dem Hierarchiezustand hinausfiihrt,
sowie einmal fir jeden Unterzustand der Hierarchie. Bei groBen Hierarchien
kann das einen merklichen Anteil am Gesamtcode geben.

Wenn Sie in dem Projekt, zu dem der Zustandsautomat gehért, die Codeopti-
mierungsoption Optimize Static Actions (Restricted Modeling) aktivieren,
wird der Code fiir die statische Aktion des Hierarchiezustands nur noch einmal
far jeden Unterzustand generiert. Auf diese Weise kann die CodegréBe redu-
ziert werden.

Nachteilig bei dieser Optimierung ist, dass sie nicht fur alle Modelle funktio-
niert. Hat ein Unterzustand des Zustandsautomaten einen direkten Ubergang
aus seinem Hierarchiezustand heraus, muss dieser Ubergang von allen Uber-
gangen aus dem Unterzustand die hochste Prioritat haben. Andernfalls bricht
die Codegenerierung mit folgender Fehlermeldung ab:

ERROR(YSn¥72): higher priority transitions do not exit
hi erarchy state "HState", but this transition does.

Durch die Anderungen bei der Codegenerierung andert sich die Semantik des
Zustandsautomaten wie folgt:

Hinweis

Die genannten Anderungen kénnen das Verhalten des Zustandsautomaten
beeinflussen. Priifen Sie das Verhalten sorgfaltig, wenn Sie die Option fiir
einen vorhandenen Zustandsautomaten aktivieren.

e Die statische Aktion des Hierarchiezustands wird ausgefuhrt, bevor die
Bedingungen an den Ubergangen des Unterzustands gepriift werden.

e Die statische Aktion des Hierarchiezustands wird vor der statischen
Aktion des Unterzustands ausgefhrt, wenn kein Ubergang stattfindet.

e Die statische Aktion des Hierarchiezustands wird vor der Austrittsaktion
des Unterzustands ausgefiihrt, wenn ein Ubergang stattfindet.

Zwei Beispiele sollen die Wirkung dieser Optimierung darstellen. Der Zustands-
automat besteht in beiden Beispielen aus dem Hierarchiezustand HSt at e, der
die Unterzustdnde Start und | nner St at el enthalt, sowie dem Basiszu-
stand Qut er End. Von St art gehen zwei Ubergidnge weg, einer davon
(Start - Qut er End) verlasst den Hierarchiezustand HSt at e.
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Im ersten Beispiel hat der Ubergang von St art nach Qut er End eine hohere
Prioritat als der Ubergang von St art nach | nner St at e1. Das heiBt, Code
kann sowohl mit deaktivierter als auch mit aktivierter Option Optimize Static
Actions (Restricted Modeling) generiert werden.

&

Hstake/
Static: x=x+1;

nnerStatel
P

1

trigger
[x==1]

Die folgende Tabelle zeigt den generierten C-Code fir die beiden Félle. Code
fur die statische Aktion von HSt at e ist fettgedruckt.

Option deaktiviert Option aktiviert

case Start : case Start

{ {

if (x == 1.0) if (x == 1.0)
{ {
X =x * 3.0 X =x * 3.0
sm = CQuter End; sm = Quter End;
return; return;

} }

if (x == 2.0) X =x + 1.0;

{ if (x == 2.0)
X = x * 3.0; {
X =x + 1.0; X =x * 3.0;
sm = | nner St atel; sm = | nner St atel;
return; return;

} }

X =X * 2.0; X =x * 2.0;
X = x + 1.0; return;

return; }

} case InnerStatel :

case InnerStatel : {

{ X =x + 1.0;

if (x == 3.0) if (x == 3.0)
{ {
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Option deaktiviert Option aktiviert
X = x + 1.0 sm= Start;
sm= Start; return;
return; }

} return;
X =x + 1.0; }
return;

}

Im zweiten Beispiel hat der Ubergang von St art nach Qut er End eine nied-
rigere Prioritat. Code kann mit aktivierter Option Optimize Static Actions
(Restricted Modeling) nicht generiert werden.

)

HStatef
Skakic: x =% +1;

trigger
[x==3]

trigger
w==2]

—
Skarty
Skatic: x=x*2;
Exit: x=x*3;

Erigger
[x==1]

Option deaktiviert Option aktiviert

case Start ERROR(YSnv2) : hi gher prio-
{ rity transitions do not exit
if (x == 2.0) hi erarchy state "HState",

{ but this transition does.

X =x * 3.0;

X = x + 1.0

sm = | nner St at el;

return;

}

if (x == 1.0)

{

X =x * 3.0;
sm = Cut er End;
return;
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Option deaktiviert Option aktiviert

case | nnerStatel :

{

if (x == 3.0)

{
X = x + 1.0
sm= Start;
return;

}

X = x + 1.0;
return;

}

Hierarchische Codegenerierung: Bei der Codegenerierung flr einen hier-
archischen Zustandsautomaten gibt es zwei Mdglichkeiten:

Mit flacher Codegenerierung wird die Hierarchie geglattet, d.h. es wurde eine
einzige swi t ch-Anweisung fir alle (Basis-)Zustande und Ubergénge erzeugt.

Mit hierarchischen Codegenerierung werden gemaf der Hierarchie geschach-
telte swi t ch-Anweisungen erzeugt. Um diese Art der Codegenerierung ein-
zuschalten, mussen folgende Optionen aktiviert werden:

1. Projekteinstellungen, Knoten ,, Statemachine”: Hierarchical Code-
Generation (may be changed locally)

und

2. Implementierungseditor des Zustandsautomaten, Register ,Settings”:
Hierarchical code generation for State Machines

Ist die erste Option nicht aktiviert, findet keine hierarchische Codegenerierung
statt. Ist die erste Option aktiviert, schaltet die zweite Option die hierarchische
Codegenerierung fr einen bestimmten Zustandsautomaten ein oder aus.

Bei der hierarchischen Codegenerierung werden die Ubergange von Hierar-
chiezustanden nur einmal generiert, nicht wie bei flacher Codegenerierung
einmal fur jeden betroffenen Basiszustand. Auf diese Weise wird die Code-
groBe reduziert. Die Reduktion kann betrachtlich sein (bis 30%). Im Experi-
ment verhalten sich hierarchische und flache Codegenerierung fur identische
Zustandsautomaten gleich.

Hinweis

Fiir Hierarchiezusténde ohne Ubergéange und/oder ohne statische Aktionen
wird die CodegréBBe nicht reduziert, sondern geringfiigig (1-2%) erhéht.

82 Komponenten



Ein Beispiel soll den Unterschied im generierten Code zeigen.

)

top_1}
Entry: x =0;
Skatic: x = x+1;

trigger
[log_m == true]

[

&
@ddle_l;’ ) @ddle_z,f )
Skatic: ¥ = w+1;

. 1
trigger
[log_m == False]

Hinweis

trigger
[log_t == true]

trigger
1[Iog_t == false]

op_2!
Entry: x =-1;

Die reduzierte CodegréBBe zeigt sich nicht in der generierten C-Code-Datei,

sondern im generierten ausfihrbaren

Code.

Der Ubergang von t op_1 nach t op_2 ist fettgedruckt.

hierarchische Codegenerierung

flache Codegenerierung

switch (self-> O
_ASCET_snlevel _0->val)
{
case top_2 :
{
if (self->log_t->val)
{
sel f->x->val = 0.0;
sel f-> a
_ASCET_snlevel _0->0
val = top_1,
self->sm>val = mddle_1;
return;
}
return;
}
defaul t:
case top_1 :
{
if (!self->log t->val)

{

switch (sel f->sm>val)
{
defaul t:
case mddle_ 1 :
{
if (!self->log_t->val)
{
sel f->x->val = -1.0;
sel f->sm>val = top_2;
return;

if (self->og_m>val)

{
sel f->x->val = self-> a
x->val + 1.0;
self->y->val = -1.0;
self->sm>val = mddle_2;
return;
}

sel f->y->val = self->y->0

val + 1.0;
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sel f->x->val = -1.0;
sel f-> O
_ASCET_snlevel _0->0
val = top_2;
sel f->sm>val = top_2;
return;
}
switch (self->sm>val)
{
defaul t:
case mddle_ 1 :
if (self->log_m>val)
{
sel f->x->val = self->0
x->val + 1.0;
self->y->val = -1.0;
sel f->sm>val = O
m ddl e_2;
return;
}
sel f->y->val = self-> 0O
y->val + 1.0;
sel f->x->val = self-> 0O
x->val + 1.0;
return;
case mddle_2 :
if (!self->log_m>val)
{
sel f->x->val = self->0
x->val + 1.0;
sel f->sm>val = O
m ddl e_1;
return;
}
sel f->x->val = self-> 0O
x->val + 1.0;

return;
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}

sel f->x->0
+ 1.0;

sel f->x->val =

val
return;

case mddle_ 2 :

if (!self->log_t->val)
{
sel f - >x->val
sel f->sm >val
return;

-1.0;
= top_2,

if (!self->log_m>val)

{

sel f->x->val = self-> O
x->val + 1.0;
self->sm>val = mddle_1;
return;
}
sel f->x->val = self->x->0
val + 1.0;
return;
}
case top_2 :
{
if (self->log_t->val)
{
sel f->x->val = 0.0;
self->sm>val = nmiddle_1;
return;
}
return;

}
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}
}
}
}

Trigger und Triggerargumente: Werden Triggerargumente anstelle von
Ein- und Ausgéangen fur die Kommunikation mit anderen ASCET-Komponen-
ten verwendet, wird der statische RAM-Bedarf reduziert. Mehr dazu finden Sie
im folgenden Kapitel.

Zustandsautomaten als Klassen

Ein Zustandsautomat ist eine Klasse mit speziellen Mitteln zur Beschreibung.
Trigger, Bedingungen und Aktionen werden als spezielle Methoden modelliert:

e Ein Trigger ist eine 6ffentliche Methode ohne Ruickgabewert. Der
Zustandsautomat wird bei jedem Aufruf eines Triggers ausgefuhrt.

* Eine Bedingung ist eine private Methode mit einem Rickgabewert vom
Typ logischer Wert.

e Eine Aktion ist eine private Methode. Sie hat standardmaBig keine
Argumente und keinen Riickgabewert.

Bei Bedarf konnen fiir die Kommunikation mit anderen ASCET-Komponenten
zu jeder dieser Methoden Argumente hinzugefigt werden.

Eingdnge und Ausgange dienen zur Integration des Zustandsautomaten in
anderen Komponenten. Die Eingabewerte werden in internen Variablen zwi-
schengespeichert und kénnen daher in allen Berechnungen des Zustandsauto-
maten verwendet werden (im Gegensatz zu Argumenten einer Methode, die
nur in der Methode selbst verwendet werden kénnen). Die Ausgabewerte wer-
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den ebenfalls zwischengespeichert, sodass sie gelesen werden kénnen, ohne
die Berechnung des Zustandsautomaten aufzurufen. Fir jeden Eingang und
Ausgang ist ein eigener Sequenzaufruf (s. Kapitel 6.3) erforderlich.

Elements Sorted by IType j = trigger _100ms trigger_10s
= [ self: E3_15_di 4/display_100ms z 1/display_10s
i =L d ke trigger_100ms trigger_10s
i 100
*& M ave_viicont [/ Pl 100ms key
*& B displ_value::cont key
* M distiicont t_air
*& M t_airi:cont b
*& M vicont T_air
*C B frost_warning::log v
- B
T H keviilog S3ldisplay_100ms foidisplay_100ms
*C W returnfkey_pressed::lag ¥ ]
*B K3 smiudisc ) ) displ_value
dist displ_value
— ave_viimesglcont] dieply T
— displ_value::mesg[cont] dist Frost_warning /7 {display_100ms
dist::mesg[cont] dist L
— ? T_air::mesg[cont] ave v Frost_warning
- 2% I3 vimesalcont] ave_v
— Frost_warning: :mesg[log] ave_v
— key:imesg[log] E3_17_display

Diese Art der externen Kommunikation ist allerdings speicherintensiv, da fir
jeden Eingang und Ausgang eine Variable im RAM reserviert werden muss. Um
den statischen RAM-Bedarf zu senken, kénnen Sie Trigger (sowie Aktionen
und Bedingungen, wenn diese in separaten Diagrammen spezifiziert sind) mit
Argumenten versehen und diese fur die externe Kommunikation verwenden.
Fur die Argumente einer C-Funktion werden Stack-Variablen angelegt, die den
statischen RAM nicht belasten. Der dynamische RAM-Bereich wird allerdings
temporar hoher belastet.

Grundsatzlich ist folgendes zu beachten:

e Trigger sind 6ffentliche Methoden. Ihre Argumente kdnnen von auBer-
halb des Zustandsautomaten beschrieben werden. Im Layout-Editor
sind die Triggerargumente als schwarze Argumentanschliisse darge-
stellt.
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Argumente und Bedingungen sind private Methoden. lhre Argumente
sind daher auBerhalb des Zustandsautomaten nicht verfigbar; sie wer-
den im Layout-Editor als weiBe Argumentanschlisse dargestellt.

Soll nun ein Triggerargument in einer als Blockdiagramm spezifizierten
Aktion oder Bedingung verwendet werden, muss zu jeder entspre-
chenden Methode ein Argument vom gleichen Typ und mit dem glei-
chen Namen wie das Triggerargument hinzugefiigt werden.

Trigger- ¥ T_air
argumente :: 3\»9_\» teset_frost_warnin Rickaab
9 o dist -res-Anng R Ruckgabe-
H key werte von

Argumente von ave_v kew pressed | < Bedingungen
Aktionen/Bedingungen =g displ_value |—
(T_ai r wird in zwei {g:: frost_warning —

Methoden verwendet) b

E3 17_dizplay_arg

Die Argumente werden entsprechend ihrer Namen und ihres Typs auf-
einander abgebildet. Wenn im Trigger und der Aktion/Bedingung
gleichnamige Argumente mit verschiedenen Typen vorhanden sind,
wird eine Warnung ausgegeben. Ist das Argument nur in einer Aktion
oder Bedingung, nicht aber im aufrufenden Trigger definiert, wird eine
Fehlermeldung ausgegeben.

Darlber hinaus gibt es folgende Regeln fur die Verwendung von Triggerargu-
menten in Aktionen und Bedingungen:

Alle Triggerargumente, die in der Eintrittsaktion eines Zustands benutzt
werden sollen, missen in der Aktion sowie in jedem Trigger definiert

sein, der zu einem in den Zustand hineinfiihrenden Ubergang gehért,
da sie von diesen Triggern aufgerufen wird.

Alle Triggerargumente, die in der Austrittsaktion eines Zustands
benutzt werden sollen, missen in der Aktion sowie in jedem Trigger
definiert sein, der zu einem von dem Zustand wegfiihrenden Ubergang
gehort, da sie von diesen Triggern aufgerufen wird.

Alle Triggerargumente, die in der statischen Aktion eines Zustands
benutzt werden sollen, missen in der Aktion sowie in jedem Trigger
des Zustandsautomaten definiert sein. Jedes Triggerereignis, das keinen
Ubergang aus dem aktiven Zustand herbeifihrt, bewirkt die Ausfiih-
rung von dessen statischer Aktion.

Alle Triggerargumente, die in der Bedingung oder Ubergangsaktion
eines Ubergangs benutzt werden sollen, mussen in der Aktion/Bedin-
gung sowie in dem zum Ubergang gehérigen Trigger definiert sein, da
sie von diesem Trigger aufgerufen werden.
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Wird eine dieser Regeln verletzt, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

Nach der Integration in eine andere Komponente kénnen den Triggerargu-
menten Werte zugewiesen werden. Anders als bei Ein- und Ausgangen wird
hier nur ein Sequenzaufruf (s. Kapitel 6.3) fur alle Argumente benétigt.

Elements Saorked by IType j £
. trigger_10s
= [ selfi:E3_16_display_arg trlgg_er_IDDms A dspiay_10s
= di =pl /T{display_100ms
[ EdgeBi: :EdgeEi t_air

ave_y

x P ave_v/show_average_speed::
4 *& P ave_v/trigger_100ms::cont
‘"EFP ave_vftrigger_10s: cont

B displ_value::cont

b distfshow_distance::cont

¥
dist

Y.
t_air
ave_y

Je1display_100ms

B dist/trigger_100ms::cont L 4’_’@

B t_airjshow_temperature::cont dist displ_value displ_valug

W t_air/trigger _100ms: cont eEw—---- -

I t_air/trigger_10s::cont key frost_warning " J7idisplay_100ms
— *E B vjshow_speed::cont [

frost_warning

M frost_warning::log

B keyikey_pressed:log
B keytrigger_100ms::log
W returnfkey_pressed::log
B sm:iudisc

E3_17_display_arg

| e
C
C
B =
c
B =
<
c
| e
C
C
* B v/trigger_100ms::cont
B =
[
B =
E
[
B =
L
L s
[

AuBerdem konnen ‘normale’ 6ffentliche Methoden fur einen Zustandsauto-
maten genauso wie bei allen anderen Klassen definiert werden. Diese 6ffentli-
chen Methoden bieten einige zusatzliche Méglichkeiten. Sie kénnen z.B.
sowohl von auBerhalb des Zustandsautomaten aufgerufen werden als auch
direkt in den Zustdnden und Ubergingen. lhre Argumente und Riickgabe-
werte kénnen anstelle von Ein- und Ausgdngen fir die Kommunikation mit
anderen Komponenten verwendet werden. Auch diesem Fall wird nur ein ein-
ziger Sequenzaufruf fur die ganze Methode benétigt (was allerdings keine
Laufzeitersparnis bringt). Sie haben so auBerdem die Méglichkeit, die Ein-
gangswerte aufzubereiten, ehe sie im Zustandsautomat verwendet werden.

trigger _100ms trigger _10s
Ja]display_100ms A1]display_10s
[ EdgeBi::Edgebi calc _ 3
-)lc:l-' ave_v/calc:cont Tidiplay_100me trigger_100ms  trigger_10s
— " B displ_value::cont [ R — key

— *& B dist/calc:icont key
— *& O distance::cont
— *& W t_airfcalcicont

SoF .
— *g O tair::cont ] )
— *E B v/calciicont £_air ) Joidisplay_100ms
— g O v_ave::cont I:\?P—I—‘ k_air J_mP‘\:»ame
— *& O v_moment::cont v displ_value pl_

- .
[ E I frost_warning:dlag m—l—b ave_y frost_warning —- "
— T P key/calc:ilog ave_y ) - — q ' /7 1display_100ms
=Y . st

T O key_in::log CEw————— )
— *T" B returnfkey_pressed:: dist frast_warning
— 5 3 smisudisc E3_17_display_meth
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Weitere Anwendungen fur diese 6ffentliche Methoden sind z.B. Reset-Funkti-
onen, die von innerhalb und auBerhalb des Zustandsautomaten aufgerufen
werden kénnen, oder Zahler, die Ereignisse innerhalb und auBerhalb des
Zustandsautomaten erfassen mussen. Teile des Zustandsautomaten, inte-
grierte Klassen, koénnen mit Hilfe der 6ffentlichen Methoden in einem anderen
Zeitraster gerechnet werden. Ein zweiter Zustandsautomat kann in den ersten
integriert werden und - ohne Verwendung eines zusatzlichen Triggers - eben-
falls in einem anderen Zeitraster gerechnet werden, indem er Uber eine 6ffent-
liche Methode aufgerufen wird.
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Typen und Elemente

Jeder Algorithmus in einer Komponente arbeitet mit Elementen. Ein Element
enthalt eine Datenangabe und stellt eine Schnittstelle fur den Zugriff auf seine
Daten oder die Rickgabe des Wertes einer Berechnung (z. B. Interpolation
einer Kennlinie) zur Verfugung. Elemente sind streng typisiert, d.h. jedes Ele-
ment ist von einem festen Typ. Da mehr als nur ein einziges Element von einem
gegebenen Typ existieren kann, wird ein Element als eine Instanz eines gege-
benen Typs bezeichnet.

ASCET weist eine Anzahl von Basistypen auf, die direkt verwendet werden
kénnen, wie etwa diskrete oder stetige Variable, Arrays, Matrizen oder Kennli-
nien und -felder. Neue, benutzerdefinierte Typen kénnen in Form von Klassen
zum System hinzugefugt werden. Klassen sind komplexe Typen, sie haben eine
komplexe Struktur, da sie gewohnlich aus anderen Typen aufgebaut sind (aus
Basistypen sowie anderen komplexen Typen). Die Typen kénnen wie im folgen-
den Diagramm angegeben klassifiziert werden:

Typen
P “TTTTS \\
/// \
g i
P Basistypen // Benutzerdefiniert |
-7 N // !
7 Wertetypen >
/ P < > Referenztypen //
I \\ / ,/
'\ Skalar \ '/ Zusammengesetzt //
\ | | L
\\\ / \ 7
\ -
N e N -

- _ —_————

~———

Abb. 3-1 Klassifikation von Datentypen in ASCET

Da die Modellierung in ASCET auf der physikalischen Ebene stattfindet, sind
die Typen gleichfalls 'physikalische’ Typen. Elemente sind nur wahrend der
Implementierungsphase, die von der Modellierungsphase unabhéangig ist, auf
einen spezifischen Datentyp festgelegt (z. B. unsi gned i nt 8).

Die physikalische Definition eines Elements muss die folgenden Informationen
enthalten:

e Name des Elements
e Modelltyp
e Art des Elements

* Geltungsbereich des Elements

Typen und Elemente
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3.1

3.1.1

Die Optionen, die fur jede der vorgenannten Kategorien zur Verfigung ste-
hen, werden in den folgenden Abschnitten im einzelnen beschrieben.

Beim Definieren eines Elements kénnen zusatzliche Informationen tber die
Baueinheit und ein Kommentar hinzugefligt werden, um eine aussagefahige
Dokumentation des Modells zu generieren. Diese Informationen haben keine
Auswirkung auf das physikalische Modell.

Basismodelltypen

In ASCET gibt es zwei Kategorien von Basismodelltypen: skalare Typen und
zusammengesetzte Typen.

Skalare Typen

Die wichtigsten unter den Basismodelltypen sind die skalaren Typen. ASCET
unterstUtzt vier skalare Basistypen, die in den verschiedenen Fenstern von
ASCET durch die jeweiligen nebenstehenden Symbole dargestellt werden:

e Continuous wird fur stetige physikalische Werte verwendet, die unend-
+F  lich groB sein kénnen und eine beliebig feine Auflésung haben. Dieser
c Typ ist fir die Modellierung von Variablen wie Temperatur, Geschwin-
digkeit usw. geeignet; er wird als Modelltyp cont bezeichnet.

e Signed discrete wird verwendet, um ganze Zahlen von beliebiger
GroBe zu modellieren; dieser Typ wird als Modelltyp sdi sc bezeich-
net.

e Unsigned discrete wird verwendet, um nichtnegative ganze Zahlen von
beliebiger GroBe zu modellieren; dieser Typ ist zur Modellierung von
Dingen geeignet, wie der Zylinderzahl eines Motors; er wird als Modell-
typ udi sc bezeichnet.

e [ogical wird verwendet, um logische Informationen zu modellieren, z.
'HE' B. ob ein bestimmtes System aktiv ist oder nicht; dieser Typ wird als
Modelltyp | og bezeichnet.

Die vier skalaren Basistypen sind Wertetypen. Bei jeder Verwendung eines Ele-
ments eines solchen Typs wird nicht das Element selbst als Objekt verwendet,
sondern sein Wert. Falls erforderlich, wird eine automatische Typenumwand-
lung zwischen den arithmetischen Typen cont, sdi sc und udi sc vorge-
nommen.

Ebenso wie komplexe Typen (Klassen) verfligt jeder Basistyp Gber eine Schnitt-
stelle, d.h. Uber Methoden, um auf ihn zuzugreifen. Fur die Basismodelltypen
sind diese Methoden fest, die Schnittstelle kann nicht geandert werden.
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Skalare Typen verfligen Uber zwei einfache Zugriffsmethoden zum Zugriff auf
den Wert, der in einem Element des skalaren Basistyps gespeichert ist, d.h.
zum Schreiben eines neuen Werts in das Element und zum Lesen des aktuellen
Werts aus dem Element:

e set (type a):Diese Methode nimmt einen Wert, z. B. den Wert a,
und Uberschreibt den Wert des Elements mit diesem Wert. Falls der Typ
des Werts nicht zum Typ des Elements passt, wird automatisch eine
Typumsetzung durchgefahrt.

e get (): Diese Methode gibt den aktuellen Wert des Elements zurlck.
Der zurlickgegebene Wert ist von demselben Typ wie das Element
selbst.

Zugriffsmethoden bei Basistypen werden automatisch aufgerufen, wenn in
einem Ausdruck ein Elementname verwendet oder wenn eine Zuweisung vor-
genommen wird. Sie mUssen nicht explizit codiert werden.

Zusammengesetzte Typen

Zusammengesetzte Typen sind Basistypen, die aus skalaren Basistypen aufge-
baut sind. In ASCET stehen die folgenden zusammengesetzten Typen zur Ver-
flgung:

e Array (];If[)

e Matrix ( [E E] )

e Kennlinie (E)
e Kennfeld (E)

o Verteilung (+gH)

Zusammengesetzte Typen bestehen aus skalaren Basistypen. Arrays und Matri-
zen koénnen aus allen vier skalaren Typen bestehen, Kennlinien, Kennfelder und
Verteilungen nur aus den drei arithmetischen Typen. Im Unterschied zu den
skalaren Basistypen sind zusammengesetzte Typen Referenztypen. Wenn zwei
Variable eines Referenztyps einander zugewiesen werden, werden nicht die
Werte zugewiesen (und kopiert), sondern die Referenzen werden der Variab-
len zugewiesen.

Alle Referenztypen haben Zugriffsmethoden fur ihre Elemente:

e set (reference type a):Diesist eine Zuweisung der Referenz
zum Referenztyp a. Nach einer solchen Zuweisung sind beide Elemente
(das zugewiesene ebenso wie das zuweisende) dasselbe Element!

e get : Dies bewirkt die Rickgabe einer Referenz an das Element eines
zusammengesetzten Typs.

Typen und Elemente
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Die Ubergabe von Parametern in Aufrufen von Methoden funktioniert auf die-
selbe Weise wie Zuweisungen. Eine Referenz wird an das Element Gbergeben.
Infolgedessen spiegelt sich eine Anderung des Parameters, zum Beispiel indem
ihm ein Wert zugewiesen wird, auch auBerhalb der Methode wieder. Dieser
Mechanismus ist aquivalent zu einem , Aufruf tber eine Referenz” in Program-
miersprachen wie C.

Array

[ 11

|
Ein Array ist ein Basistyp, der eine Anzahl skalarer Werte von demselben skala-
ren Basistyp, z. B. conti nuous oder | ogi cal , enthdlt. Die Position eines
skalaren Wertes innerhalb eines Array wird durch seinen zugehorigen Index-
wert angegeben, der vom Modelltyp unsi gned di scr et e sein muss. Die
GroBe eines Array ist auf 2048 begrenzt und muss statisch definiert werden.
Der Array-Index nimmt Werte zwischen 0 und Gr 63e- 1 an.

Die Schnittstelle eines Array besteht aus den folgenden Methoden:

e void setAt(scalar type a, udisc i):DieZuweisung des
skalaren Wertes a zur Position i im Array.

e scalar type get At (udi sc i) : Gibt den Wert an der Position i des
Array zurtck.

Arrays aus nichtskalaren Basistypen oder komplexen (benutzerdefinierten)
Typen stehen nicht zur Verfugung.

Matrix

Eine Matrix ist einem Array ahnlich. Eine Matrix ist jedoch zweidimensional, es
sind zwei Indizes erforderlich. Der Typ der Indizes ist derselbe wie bei einem
Array (udi sc). Die GroBe ist fur jede Dimension auf 63 begrenzt, d.h. die
Indizes nehmen Werte zwischen 0 und (maximal) 62 an.

Die Schnittstelle einer Matrix besteht aus den folgenden Methoden:

e voi d set At (scalartype a, udi sc i, udi sc j): Die Zuweisung des
skalaren Wertes a zur Position (i, j) in der Matrix.

e typeget At (udisc i, udisc j):Gibtden Wert an der Position
(i,j) der Matrix zurlck.

Matrizen aus nichtskalaren Basistypen oder benutzerdefinierten Typen stehen
nicht zur Verfligung.
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Kennlinien und -felder

EE

Um nichtlineare Steuerungstechnik zu unterstitzen, stehen in ASCET ein- und
zweidimensionale Kennfelder zur Verfigung. Erstere werden auch Kennlinien
genannt. Kennlinien und -felder werden verwendet, um einen Wert in Abhan-
gigkeit von einem oder zwei anderen Werten zu beschreiben, wenn entweder
die funktionale Abhangigkeit nicht exakt bekannt ist oder eine Berechnung der
Funktion mit einem hohen Rechenaufwand verbunden ware.

Ein Beispiel fur eine Kennlinie ist der Durchlass einer Diode in Abhdngigkeit von
der Eingangsspannung. Dieses charakteristische Verhalten wird durch eine
Kurve beschrieben. Die Kurve ist als eine Tabelle von Abtastpunkten darge-
stellt, von denen jeder mit einem Abtastwert verknupft ist. Die Abtastpunkte
stellen die x-Achse eines Funktionsgrafen dar, und die Abtastwerte stellen die
beschriebene Kurve dar.

Entsprechend wird ein Kennfeld durch eine zweidimensionale Tabelle von
Abtastpunkten fur Paare von Eingangswerten dargestellt, wobei mit jedem
Paar von Abtastpunkten ein Abtastwert verknipft ist. Die GréBe von Kennfel-
dern ist auf 2048 Abtastpunkte fir Kennlinien oder 63 Abtastpunkte auf jeder
Achse fur Kennfelder begrenzt. Kennlinien und -felder sind stets Parameter,
d.h. sie kdnnen nur vom Inneren des Modells aus gelesen werden.

Jedes Kennfeld ist auch mit einer Interpolations- und Extrapolationsroutine ver-
knupft. Diese Routinen legen fest, wie der Ausgabewert eines Kennfeldes aus
dem (den) Eingabewert(en) bestimmt wird.

ASCET stellt zwei verschiedene Interpolationsarten bereit: Bei gerundeter Inter-
polation wird der Wert zwischen zwei Abtastpunkten auf den Abtastwert am
unteren (linken) Abtastpunkt gesetzt, und bei linearer Interpolation wird der
Wert von einer Geraden zwischen den Abtastwerten abgeleitet.

Bei Anwendungen in Steuereinheiten ist Interpolation ein sehr zeitaufwendi-
ger Vorgang. Sie besteht aus zwei Operationen: aus der Suche nach dem rich-
tigen Intervall von Abtastpunkten und der Berechnung der Interpolations-
faktoren, und zweitens aus der Berechnung des Ausgabewertes aus den Inter-
polationsfaktoren.

Die Berechnung von Interpolationsfaktoren kann in ASCET unter Verwendung
von zwei speziellen Typen von Kennfeldern optimiert werden: Gruppentabel-
len und feste Tabellen. Gruppentabellen enthalten keine Abtastpunktvertei-
lung, sondern referenzieren eine Verteilung von Abtastpunkten. Verteilungen
kédnnen von vielen Gruppentabellen gemeinsam benutzt werden. Die Berech-
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3.1.3

nung der Interpolationsfaktoren wird fur die Verteilung nur einmal durchge-
fuhrt, und nur die Berechnung des Ausgabewertes erfolgt fiur jede
Gruppentabelle gesondert.

Eine Verteilung (engl. distribution) ist immer eine eindimensionale Tabelle von
Abtastpunkten. Zweidimensionale Gruppentabellen referenzieren daher zwei
Verteilungen.

Feste Tabellen haben eine dquidistante Verteilung, d.h. die Abtastpunkte
haben einen konstanten Abstand voneinander. Dies macht die Berechnung
von Interpolationsfaktoren wesentlich schneller. Der Speicherbedarf ist gleich-
falls geringer, da anstelle einer Liste von Abtastpunkten nur ein Versatz und ein
Abstand gespeichert werden miussen. Es gibt jedoch keine Kombination von
festen Tabellen und Gruppentabellen.

Die Schnittstelle eines Kennfeldes hangt von seiner Dimension ab und davon,
ob es sich um eine normale, feste oder Gruppentabelle handelt. Es gibt im
wesentlichen drei Methoden:

e void search (arithmetic type a) : Diese Methode wird auf die Ver-
teilung einer Kennlinie angewandt. Dabei werden die richtigen Stitz-
punkte gesucht, und es werden die Interpolationsfaktoren berechnet.
Fur zweidimensionale Tabellen (Kennfelder) sind zwei Parameter vor-
handen, d.h. voi d sear ch (arithmetic type a, arithmetic type b) .

e arithmetic type i nt er pol at e(): Diese Methode interpoliert den Wert
der Kennlinie oder des Kennfeldes mittels der Interpolationsfaktoren
und der Werte an den zugehorigen StUtzpunkten.

e arithmetic type get At (arithmetic type a) ist die Kombination der
Methoden search und interpolate. Fir zweidimensionale Tabellen sind
zwei Parameter vorhanden, d.h. void get At (arithmetic type a, arith-
metic type b).

FUr eine Tabelle missen der Parameter und der Ausgabewert von demselben
arithmetischen Typ sein, z. B. gibt es kein Kennfeld, bei dem stetige und dis-
krete Typen gemischt werden kénnen. Die Teilung der Methode get At in die
Methoden sear ch und i nt er pol at e ist nur fir Gruppentabellen sinnvoll.

Eine Verteilung hat nur die Methode sear ch. Eine Gruppentabelle hat nur die
Methode i nt er pol at e. Ein reguldres oder festes Kennfeld hat alle drei
Methoden.

Echtzeit-Sprachkonstrukte

ASCET stellt eine Reihe von Sprachkonstrukten fur Echtzeit-Anwendungen bei
der Beschreibung von Komponenten zur Verflgung.
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Messages

AR
T

Send-Message

Send & Receive-Message
Receive-Message

Messages bilden die Eingangs- und Ausgangsvariablen von Prozessen und
werden auf dieselbe Weise fur die Interprozesskommunikation verwendet wie
skalare Basistypen. Im Gegensatz zu globalen Variablen sind Messages
geschltzte Variable bei praemptivem Scheduling. Wenn zwei konkurrierende
Prozesse auf dieselbe Message zugreifen, ist die Datenkonsistenz sicherge-
stellt, da jeder Prozess mit seiner eigenen Kopie arbeitet. Messages stehen nur
in Modulen zur Verfigung. In Abhédngigkeit von der Verwendung sind drei ver-
schiedene Typen von Messages zu unterscheiden:

* Receive-Messages konnen nur gelesen werden. Receive-Messages wer-
@ den als Eingaben fur ein Modul verwendet.
[ ]

In Send-Messages kann nur geschrieben werden. Sie werden fir die
@ Ergebnisse der Berechnungen eines Moduls verwendet.

e Send&Receive-Messages kdnnen gelesen werden, und in sie kann
@ geschrieben werden.

Ressourcen

-

Eine Ressource (Typensymbol 1) stellt einen Teil einer Anwendung dar, der
nur ausschlieBlich verwendet werden kann, z. B. Timer oder spezielle Vorrich-
tungen. Es existieren zwei Methoden, um auf eine Ressource zuzugreifen:

e voi d reserve(): Die Ressource wird reserviert, das heif3t, der
Zugriff auf die Ressource wird gesperrt.

e void rel ease(): Die Ressource wird freigegeben, das heil3t, der
Zugriff auf die Ressource wird wieder ermdglicht.

Durch Ausfiihrung der Methode r eser ve wird der Zugriff auf die Ressource
gesperrt, und es wird ein ausschlieBlicher Zugriff in einer praemptiven Umge-
bung garantiert, d.h., wenn der laufende Prozess unterbrochen wird und ein
anderer Prozess auf die Ressource zugreifen mochte, wird der Zugriff verwei-
gert.
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Wenn der Zugriff auf die Ressource nicht mehr erforderlich ist, kann die Res-
source mit Hilfe der Methode r el ease freigegeben werden. Dadurch wird die
Ressource wieder fur andere Komponenten zuganglich. Um Blockierungen
oder Prioritatsumkehrungen zu vermeiden, ist die Reservierung einer Res-
source mit der Obergrenze der Prioritdt des entsprechenden Prozesses ver-
knupft. Ressourcen sind immer globale Elemente.

Der Parameter dT

al

Bei Anwendungen in der Steuer- und Regeltechnik hangt das Ergebnis der
Berechnungen innerhalb einer Komponente oft vom Wert der Abtastfrequenz
ab. Um die Algorithmen fir alle Abtastfrequenzen einheitlich zu beschreiben,
stellt ASCET den Systemparameter dT (Typensymbol ) bereit. Der Wert die-
ses Parameters wird durch das Betriebssystem zur Verfligung gestellt und stellt
die Zeitdifferenz seit der letzten Aktivierung der zur Zeit aktiven Task dar.

Hinweis

Der Name dT ist fir den Systemparameter reserviert. Sie kénnen kein ande-
res Element mit dem Namen dT erzeugen; da bei reservierten Schliisselwor-
tern zwischen GroB3- und Kleinschreibung generell nicht unterschieden wird,
sind auch die Namen DT, dt und Dt reserviert.

Spezielle Typen

Neben den bisher genannten Typen gibt es noch eine Reihe weiterer, die in
diesem Abschnitt beschrieben werden.

Enumeration

&l

Enumerationen (Typensymbol @) sind eindeutige Typen mit Werten aus
einer Menge von bekannten Konstanten, die Aufzahlungskonstanten (Enume-
ratoren) genannt werden.
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3.2

Literale

Lt f ww

Literale sind Zeichenketten, die einen festen Wert eines skalaren Basistyps dar-
stellen, der in einem beliebigen Ausdruck verwendet werden kann. Der Wert
eines Literals ist entweder eine Zahl (di scr et e oder conti nuous), ein
logischer Wert (t r ue, f al se) oder eine Zeichenkette (St ri ng). Im Blockdia-
grammeditor sind die Werte string, true, fal se, 0. 0 und 1. 0 vordefi-
niert.

Die Art von Elementen

Jedes Element hat eine Art (engl. kind). Die Art eines Elements beschreibt, wie
das Element verwendet wird, als Variable, Parameter, Konstante oder System-
konstante. Als weitere Art gibt es Implementation-Casts.

* \Variablen speichern Werte, die von innerhalb des Modells aus gelesen
und geschrieben werden kénnen, d.h., auf ihnen kann eine Lese- und
eine Schreiboperation ausgefihrt werden.

Im Steuergerat konnen sie sowohl im fllichtigen (volatile) als auch im
nicht-flichtigen (non-volatile) Speicher abgelegt werden; bei neu
angelegten Variablen ist volatile voreingestellt.

® Parameter speichern Werte, die von innerhalb des Modells aus nur
gelesen werden kénnen. Parameter kénnen auch kalibriert werden,
d.h. in sie kann von auBerhalb des Modells aus geschrieben werden.
Gegebenenfalls sind dafur spezielle Voraussetzungen erforderlich, z.B.
der Anschluss an ein Kalibrierwerkzeug.

Parameter (auch Kennlinien/-felder) haben automatisch das Attribut
non-volatile; sie werden im nicht-flichtigen Speicher des Steuergerats
abgelegt.

e Konstanten speichern Werte, die von innerhalb des Modells aus nur
gelesen werden kénnen. Im Gegensatz zu Parametern kénnen Kon-
stanten nicht von auBerhalb des Modells aus gedndert werden, son-
dern werden zum Zeitpunkt der Spezifikation festgelegt. Ebensowenig
kénnen Konstanten implementiert werden.

Konstanten werden im generierten C-Code als def i ne-Anweisung
angelegt, tauchen aber nicht notwendigerweise explizit erkennbar im
Code auf. Wenn beispielsweise Konstanten mit Umquantisierungen
verrechnet werden, tauchen sie nicht explizit auf.
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Systemkonstanten werden wie Konstanten verwendet und ebenfalls
als def i ne-Anweisung generiert. Anders als Konstanten kénnen Sys-
temkonstanten implementiert werden. Sie sind immer explizit im Code
vorhanden.

Systemkonstanten kénnen mit dem Befehl Extras — Convert System
Constants to Constants im Komponentenmanager in normale Kon-
stanten umgewandelt werden.

Tab. 3-1 fasst die Unterschiede hinsichtlich der Verwendung von Vari-
ablen, Parametern und Konstanten zusammen.

Implementation-Casts (siehe Kapitel 4.2.4) geben dem Anwender die
Maoglichkeit, an frei wahlbaren Stellen einer Berechnung oder eines
Datenflusses die Implementierung gezielt vorzugeben. Anders als Vari-
ablen und Parameter belegen Implementation-Casts dabei keinen Spei-
cherplatz, haben also auch keine speichernde Wirkung im Modell und
kénnen nicht kalibriert werden.

Implementation-Casts haben keine Daten; sie haben immer den
Modelltyp cont , eine skalare Dimension und den Geltungsbereich
lokal (siehe Kapitel 3.3). Anders als bei den anderen Elementen kénnen
die Eigenschaften von Implementation-Casts nicht bearbeitet werden.

Modell Experiment / Implementierung
Kalibrierwerkzeug
Variable r-w r-w ja
Parameter r r-w ja
Systemkonstante r r ja
Konstante r r nein
Implementation-Cast — — ja

Tab. 3-1 Ubersicht: Variable, Parameter, Systemkonstante, Konstante,

Implementation-Cast
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Die Arten von Elementen werden in den verschiedenen ASCET-Fenstern (z.B.
im Feld ,3 Contents” des Komponentenmanagers) durch Symbole dargestellt.

Geltungsbereich

importiert exportiert lokal abhangig virtuell

Variablen® [ | [ ] O b
Messages B

Parameter® d (P [ *d
(System-)Konstanten [ | [ ] I

Implementation-Casts £

ar 5 [

a: auch Array, Matrix, Enumeration

b: unabhangig vom Geltungsbereich; siehe Seite 102

c¢: auch Kennlinie/-feld, Verteilung

d: Symbol wird von sonstigen Einstellungen (Geltungsbereich usw.) Gbernommen

Tab. 3-2 Symbole fur die verschiedenen Arten und Geltungsbereiche

Temporére Variable

Um eine mehrfache Ausfihrung innerhalb derselben Methode oder desselben
Prozesses zu vermeiden, kénnen fir jeden Operator oder Methodenaufruf
tempordre Variablen spezifiziert werden. In diesem Fall wird der Wert des
betreffenden Ausdrucks nur einmal fir jede Methode oder Prozess, in dem er
verwendet wird, in einer temporaren Variablen gespeichert. Bei erneuter Ver-
wendung des Ausdrucks in der betreffenden Methode oder Prozess wird er
nicht neu ausgewertet, sondern die temporare Variable wird wiederverwen-
det.

Jeder Spezifikationseditor kann eine temporéare Variable erzeugen. Eine tem-
porare Variable verflgt tUber keinen Anfangswert, sie erhalt ihren Wert erst
durch die Zuweisung eines Ausdrucks. ASCET verwaltet intern die temporadren
Variablen und sorgt fur die eindeutige Zuweisung (z.B. in den Ausfihrungspfa-
den bei einer I F-Anweisung), damit beim spateren Gebrauch der temporéren
Variablen keine undefinierbaren Werte verwendet werden. Der Wert bleibt
solange guiltig, bis eine neue Zuweisung auf die temporéare Variable erfolgt.

Das Beispiel zeigt die temporare Variable t , die den Wert aus der Addition von
a + b speichert und wiederverwertet:

t = a+ b;
c =1t,;
d =t;

Typen und Elemente
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3.3

Virtuelle Variablen / Parameter

Virtuelle Variablen / Parameter sind nur fur die Spezifizierungsplattform verfiig-
bar, d.h. fur die Generierung des Codes finden sie keine Beachtung. Sie wer-
den vielmehr zum besseren Verstandnis der Bedeutung von Modellelementen
in der Spezifikation verwendet.

Virtuelle Variablen sind immer abhangig von anderen virtuellen oder nicht-vir-
tuellen Variablen. Sie sind nichts weiter als ein Alias fur nicht-virtuelle Variab-
len. Mathematische Abhdngigkeiten wie etwa Formeln sind nicht erlaubt;
beim Bearbeiten der Daten von virtuellen Variablen ist daher die Identitat
(var _virtual = var_real) fest vorgegeben.

Parameter hingegen, die als virtuell deklariert sind, sind nicht automatisch
abhangig von anderen Parametern.

Abhéngige Parameter

Modellparameter kdnnen Uber eine mathematische Abhangigkeit mit anderen
System- oder Modellparametern verbunden sein. Das Verstellen von Parame-
tern kann somit zu Inkonsistenzen fihren.

Um magliche Inkonsistenzen durch das Verstellen von Parametern zu vermei-
den, ist es in ASCET moglich, die Abhdngigkeit eines Parameters in den Spezi-
fikationseditoren zu spezifizieren. Die Abhangigkeit des Parameters wird in
Form einer mathematischen Formel dargestellt.

Hinweis

Es gibt keine abhangigen Variablen.

Der Geltungsbereich von Elementen

Manche Elemente werden fur den Datenaustausch zwischen verschiedenen
Komponenten verwendet. Um dies zu realisieren, kénnen Elemente aus einer
Komponente (oder aus einem Projekt) exportiert und in eine andere Kompo-
nente importiert werden. Dabei erfolgt die Anpassung Gber Namen. Der Gel-
tungsbereich (engl. scope) jedes Elements kann als einer der folgenden
definiert werden:

e [okale Elemente kénnen nur innerhalb der Komponente verwendet
werden, die sie definiert, d.h. in allen Methoden oder Prozessen dieser
Komponente.
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e Importierte Elemente sind in irgendeiner anderen Komponente oder
einem anderen Projekt definiert, kdnnen jedoch in der Komponente
verwendet werden, die sie importiert. Die Eigenschaften eines impor-
tierten Elements kdnnen nur im Kontext der Komponente geandert
werden, die das Element definiert und exportiert.

e Exportierte Elemente sind in einer Komponente definiert, und auf sie
kann durch alle anderen Komponenten durch Importieren dieses Ele-
ments zugegriffen werden.

e Methoden-/prozesslokale Elemente kdnnen nur in der Methode/dem
Prozess verwendet werden, die/der sie definiert. Methoden-/prozesslo-
kale Elemente sind nicht statisch und haben keinen Datensatz.

Benutzerdefinierte Modelltypen

Elemente kénnen auch benutzerdefinierte Modelltypen sein, d.h. Module oder
Klassen. Benutzerdefinierte Modelltypen sind immer Referenztypen. Die
Schnittstelle ist durch die Schnittstelle dieser Komponente definiert.

Der Geltungsbereich eines benutzerdefinierten Typs kann derselbe sein wie der
der Basistypen, namlich importiert, exportiert, lokal und methodenlokal.
Ebenso wie Argumente erfolgt flr methoden-/prozesslokale Elemente von
einem Referenztyp keine Instanzbildung, sondern es wird eine Referenz auf sie
festgelegt. Das bedeutet, dass bei Verwendung eines methoden-/prozessloka-
len Elements von einem Referenztyp eine Zuweisung zu diesem Element jeder
weiteren Verwendung dieses Elements vorausgehen muss.

Die Art eines Elements ist fur benutzerdefinierte Modelltypen unwesentlich.
Benutzerdefinierte Modelltypen werden immer als Variable behandelt, d.h. es
gibt keine Einschrankung der Schnittstelle von innerhalb des Modell aus.
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4.1

Daten und Implementierungen

Im vorigen Kapitel wurden als die Bestandteile einer Komponente die Menge
von Elementen, die Schnittstelle der Komponente und die funktionale
Beschreibung der Methoden oder Prozesse in Form von Algorithmen genannt.

Im vorliegenden Kapitel werden zwei zusatzliche Bestandteile einer Kompo-
nenten-Spezifikation vorgestellt: Daten und Implementierung. Sowohl| Daten
als auch Implementierung gehéren zu den Elementen in einer Komponente, d.
h. beide beschreiben Eigenschaften der Elemente.

Die Methode der Verwendung separater Beschreibungen fiir Daten und Imple-
mentierungen ist in Standard-Programmiersprachen gewdhnlich nicht zu fin-
den. Dort ist die Datenzuordnung von Variablen Bestandteil der
Funktionsspezifikation, d.h. des Programmcodes.

Die Daten einer Komponente beschreiben die physikalischen Werte, mit denen
die Elemente der Komponenten initialisiert werden. Daten enthalten physikali-
sche Informationen und sind daher Bestandteil der physikalischen Spezifikation
der Komponente.

Auch unterscheiden Standard-Programmiersprachen gewdhnlich nicht zwi-
schen der Implementierung einer Funktionsspezifikation und der Funktions-
spezifikation selbst. Die Funktionsspezifikation ist gewodhnlich mit ihrer
Implementierung identisch.

Daten

Die Daten einer Komponente beschreiben, wie die Elemente einer Kompo-
nente initialisiert werden mussen. Somit beziehen sich Daten auf die Elemente
einer Komponente.

pd

Elemente

Komponente

Daten

A 4

Abb. 4-1 Eine Komponente mit mehreren Datensatzen

Die Daten werden von den Elementen getrennt gehalten, weil eine Kompo-
nente mehrere Instanzen in einem Projekt haben kann, wobei die verschiede-
nen Instanzen auf verschiedene Datensatze fir ihre Elemente zugreifen
kdnnen. (Die Datensatze sind jedoch nicht Teil der jeweiligen Instanz.)

Ein Beispiel ware ein P-Regelfilter. Jede Instanz dieses P-Regelfilters hat ihren
eigenen Wert fur den P-Faktor. Dies wird erreicht, indem dem P-Regler ver-
schiedene Datensatze zugeordnet werden.
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Die Spezifikation der Daten ist Teil der Spezifikation der Komponente selbst
und nicht der verschiedenen Instanzen. Dies kann zu einer groBen Anzahl
unterschiedlicher Datensatze fir eine Komponente fihren, doch wenn jede
Instanz ihre eigenen Daten enthielte, wiirde dies den Verlust eines modularen
Systemkonzepts zur Folge haben.

Die Organisation der Daten flr die einzelnen Elemente hangt davon ab, ob es
sich um ein Grundelement oder ein komplexes Element handelt. Da Grundele-
mente stets innerhalb komplexer Objekte verwendet werden und niemals
getrennt von diesen betrachtet werden, haben Grundelemente keine explizi-
ten Datensatze. Die Daten fur die Grundelemente sind daher Bestandteil des
Datensatzes des komplexen Elements, in dem sie enthalten sind.

Komplexe Elemente sind die Komponenten, die vom Benutzer spezifiziert wer-
den. Jedes komplexe Element hat seinen eigenen Datensatz. Wird ein komple-
xes Element in einer Komponente verwendet, so wird der Datensatz des
komplexen Elements durch die Komponente referenziert. Folglich haben die
Daten einer Komponente dieselbe hierarchische Struktur wie die Komponente
selbst.

Datensatze haben eine Objektkennung (Objekt-ID), die verwendet wird, um
die Daten einer Komponente zu referenzieren. Ebenso wie Referenzen auf
benutzerdefinierte Typen ist diese Referenz nicht namensbasiert.

Es wird das folgende Beispiel mit den Typen A und C betrachtet:

/A C
b:cont d:cont
c.C e:log

Der Typ C hat die folgenden Datensatze:

C
d:cont d+—5 de—7
e:log e 4+— true e +— false

C1 Cc2

Daten und Implementierungen



4.2

4.2.1

Eine Datendeklaration fur den Typ A unter Verwendung der Datensatze von C
wrde die folgenden Ergebnisse haben:

A
b:cont be—3 be—>5
c.C C «—C1 C «—C2
d:cont d «—5 de—7
e:log e «— true| e +—false
A1 A2

Die Daten fur die Basistypen kdnnen direkt spezifiziert werden. Fur die skalaren
Typen bestehen die Daten aus einem Wert. Flr zusammengesetzte Typen, wie
Arrays oder Kennlinien, bestehen die Daten aus einer Wertetabelle oder einer
Tabelle von Abtastpunkten und Abtastwerten.

Implementierungen

Implementierungen beschreiben, wie die Elemente einer Komponente in Code
zu realisieren sind. Hierbei kommt dasselbe Schema zur Anwendung wie bei
Daten:

Komponente

D

Elemente ——— | Implementierung ﬂ

Abb. 4-2  Eine Komponente mit mehreren Implementierungen

Bei Implementierungen kommt dasselbe Referenzschema zur Anwendung wie
bei Basistypen und komplexen Typen. Die Auswirkung von Implementierungen
ist wesentlich starker als die von Datensdtzen. Die Implementierung eines Ele-
ments, z. B. ob ein Element vom Typ cont als ein Datentyp f | oat oder si g-
ned i nt dargestellt wird, hat unmittelbaren Einfluss auf den Code, der durch
die funktionale Beschreibung fiur eine Methode oder einen Prozess generiert
wird.

Implementierungen fir skalare Typen

Die Implementierung beschreibt, wie ein Element eines Basistyps in dem gene-
rierten C-Code realisiert wird. Die Implementierungsspezifikation fir Elemente
vom Typ | ogi cal ist sehr einfach, da ein logisches Element nur zwei Werte
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hat, entweder wahr oder falsch. Die Implementierungsspezifikation besteht
nur aus dem Datentyp. Flr logische Elemente kénnen entweder byt e, wor d
oder | ong gewahlt werden.

Die Implementierungsspezifikation fir die arithmetischen Typen ist wesentlich
komplexer. Sie beschreibt unter anderem den Implementierungstyp, der selbst
flr Elemente vom Typ cont i nuous ein ganzzahliger Typ sein kann. Die Imp-
lementierungsspezifikation enthalt daher eine komplexe Umwandlung aus der
physikalischen Domane in die Implementierungsdomane, wobei sich diese
Domanen sehr stark unterscheiden kdnnen.

Die Unterschiede zwischen der physikalischen Doméne (z. B. Modelltyp con-
ti nuous) und der Implementierungsdomane sind der unendliche Bereich der
physikalischen Domane von —unendlich bis +unendlich sowie ihre beliebig
feine Auflésung. In der Implementierungsdomane dagegen ist der Bereich
durch die Wortldnge begrenzt, und die Auflésung ist nicht beliebig fein, son-
dern mit 1 festgelegt.

Um eine Umwandlung zwischen der physikalischen Domane und der Imple-
mentierungsdomdne zu ermdglichen, muss der Bereich der physikalischen
Domane begrenzt werden. Daher muss jedem Element ein Intervall fir die
betreffenden physikalischen Werte zugeordnet werden. Die Auflésung muss
ebenfalls begrenzt werden. Daher muss jedes Element eine feste Auflésung
erhalten, die Quantisierung.

Sei zum Beispiel A ein Wertebereich in der physikalischen Doméne, A = [-1,
0,5], und es werde eine Quantisierung von g = 0,2 angenommen.

Das Ergebnis der Begrenzung des Bereichs auf ein Intervall sowie der Quanti-
sierung ist eine Beschrankung der Werte eines Elements auf eine endliche
Menge von aquidistanten Werten.

Aq={1,-0,8,-06,-0.4,-0.2,0,02, 0.4}

Diese endliche Wertemenge kann nun auf einen ganzzahligen Bereich abgebil-
det werden:

Apnt=1{5,-4,-3,-2,-1,0,1, 2}

Dies entspricht einer linearen Umrechnungsformel aus der physikalischen
Domane in die Implementierungsdoméane von der Arti npl = 5 * phys.
Der Datentyp fur die ganzzahlige Variable wird aus dem ganzzahligen Bereich
automatisch bestimmt. Im vorliegenden Beispiel wirde der Datentyp si gned
i nt 8 gewahlt.

Wenn der Bereich des physikalischen Elements einen Versatz aufweist, der gro-
Ber als null ist, kann das zugehdérige ganzzahlige Intervall nur wenige Werte
enthalten, doch es muss ein groBer Datentyp verwendet werden.
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Es werde zum Beispiel der Bereich A =[120, 130] der physikalischen Doméne
und eine Quantisierung von q = 0,5 betrachtet. Eine lineare Umsetzung wirde
einen ganzzahligen Bereich A;,; = {240, ..., 260} liefern.

Der Typ fur die ganzzahlige Variable ist in diesem Falle unsi gned i nt 16,
obwohl die Anzahl der Werte auch in eine Variable vom Typ i nt 8 passen
wdrde.

Um dies zu implementieren, kann eine allgemeine lineare Umrechnungsformel
mit einem Versatz spezifiziert werden. Im obigen Beispiel wiirde eine Umrech-
nungsformel des Typs

impl = 2 * phys - 240

zu einem ganzzahligen Intervall von {0,...,20} fihren, und eine Variable vom
Datentyp unsi gned i nt 8 ware ausreichend.

Die Umrechnungsformeln werden nicht im Kontext einer Komponente spezifi-
ziert, sondern im Kontext eines Projekts. Dies erleichtert die Verwendung ein
und derselben Umrechnungsformeln fiir verschiedene Komponenten. Ferner
genlgt dies den Bedingungen des ASAM-MCD-2MC-Standards.

Die Implementierung von zusammengesetzten Typen

Fur zusammengesetzte Typen wie Arrays, Matrizen oder Kenntabellen wird die
Implementierung flr die Schnittstellenelemente der zusammengesetzten
Typen spezifiziert, die ihrerseits von skalarem Typ sind.

Beispielsweise muss fur Arrays die Implementierung fur die in dem Array ent-
haltenen Elemente vorgegeben werden. Diese Implementierung ist sowohl fiir
den Eingang als auch fir den Ausgang des Arrays gultig. Die Implementierung
fir den Index ist fest, da der Index ein diskreter Modelltyp ist.

Fur Kenntabellen kdnnen die Implementierung der x- und y-Punkte und der
Werte der Tabelle getrennt voneinander spezifiziert werden.

Die Implementierung von benutzerdefinierten Typen

Die Implementierung von benutzerdefinierten Typen besteht aus den Imple-
mentierungen aller Elemente, die in der betreffenden Komponente verwendet
werden.

Im Falle von Klassen mussen die Argumente und Rlckgabewerte auch eine
Implementierung besitzen, da der Wert eines konkreten und der eines forma-
len Arguments korrekt aneinander angepasst werden mussen. Dies geschieht
fir Argumente von einem skalaren Typ automatisch.
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Diese automatische Anpassung funktioniert bei Argumenten von zusammen-
gesetzten oder komplexen Typen nicht. Wenn solche Argumente verwendet
werden, mussen die Implementierung des formalen Arguments und des kon-
kreten Arguments Ubereinstimmen. Hier ist keine automatische Anpassung
maoglich, da diese Elemente als Referenzen Uibergeben werden.

Temporéare Elemente haben keine explizite Implementierung, sondern ihnen
wird durch den Codegenerierungs-Algorithmus automatisch eine Implemen-
tierung zugewiesen. Es ist wichtig, dass eine Zuweisung zu dieser Variablen (z.
B. eine Initialisierung) jeder anderen Verwendung von ihr vorangeht.

Methoden- und prozesslokale Elemente kénnen wie temporére Elemente
automatisch implementiert werden, sie kénnen aber auch explizit implemen-
tiert werden (s. ASCET Benutzerhandbuch, Kapitel , Implementierung von
methoden-/prozesslokalen Variablen”). Die Implementierung bleibt innerhalb
der Methode/des Prozesses erhalten.

Implementation-Casts

Mit ASCET 5.0 wurde ein neuer primitiver Elementtyp eingefthrt — der Imple-
mentation-Cast. Implementation-Casts geben dem Anwender die Moglichkeit,
Einfluss auf die Implementierung von Zwischenergebnissen in arithmetischen
Rechenketten zu nehmen. Auf diese Weise kann der Anwender Wissen Uber
bestimmte physikalische Zusammenhange (dass z.B. an einer definierten Stelle
im Modell ein bestimmter Wertebereich nicht Gberschritten wird) im Modell
darstellen, ohne dass dabei notwendigerweise physikalisch Speicherplatz
belegt wird.

Hinweis

Implementation-Casts kénnen nicht in Vierbindung mit logischen Elementen
verwendet werden.

Ein kleines Beispiel soll die Idee dieser Funktionalitdt nochmals verdeutlichen.

In einer einfachen arithmetischen Spezifikation werden zwei Variablen a und b
addiert, das Ergebnis der Addition mit dem Literal 2 multipliziert und das
Ergebnis der Multiplikation einer Variablen ¢ zugewiesen.

M ipracess
— > o+ ] x| L T—

a [

b

Abb. 4-3  Einfache Berechnung ohne Implementation-Cast
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Den Variablen a, b und ¢ wurde bei Implementierung der Typ i nt 16 zugewie-
sen; alle drei schopfen den gesamten moglichen Wertebereich aus. Im obigen
Beispiel wirde der Codegenerator daher eine 32 Bit breite temporéare Variable
anlegen und diese vor der Zuweisung auf ¢ durch eine Rechtsverschiebung auf
einen fur i nt 16 geeigneten Wertebereich umquantisieren.

Wenn nun der Anwender die Information besitzt, dass die Summe aus a und
b maximal ein 16 Bit breites Ergebnis ist und nur den halben méglichen Wer-
tebereich ausschopft (z.B. aufgrund physikalischer Randbedingungen oder
weil bestimmte Zusammenhange im Modell es erzwingen), kann er dies mit
Hilfe eines Implementation-Casts (siehe Abb. 4-4) angeben.

M ipracess
— T o+ ’ o | W T—
a impl_cast c
b

Abb. 4-4  Einfache Berechnung mit Implementation-Cast

Wenn der Anwender den Implementation-Cast mit dem Typ i nt 16 und dem
Wertebereich [- 16384. . 16383] implementiert und die Optionen Limit
Overflows und Limit Assignments deaktiviert, sichert er dem Codegenera-
tor gewisse Eigenschaften des Zwischenergebnisses zu. Damit wird die im Bei-
spiel in Abb. 4-3 erforderliche Umquantisierung vermieden.

Ein weiterer Anwendungsfall fir Implementation-Casts ist die gezielte Vergabe
von Implementierungen an den Ein- und Ausgangen von Operatoren. Auf
diese Weise kénnen gezielt Arithmetische Dienste (siehe Kapitel 4.14 , Arith-
metische Dienste” im ASCET Benutzerhandbuch) fur bestimmte Operatoren
ausgewahlt werden. In diesem Zusammenhang ersetzen Implementation-
Casts die bisherigen Operatorimplementierungen.

Implementation-Casts haben, wie der Name verdeutlicht, nur Auswirkungen
auf die Implementierung. Konkret heiBt das, dass nur fir die Codegenerierung
von Experimenten (siehe Kapitel 4.8.8 im ASCET Benutzerhandbuch) vom Typ

e |nplenmentati on Experinment und

e (bject Based Controller Inplementation
Implementation-Casts beriicksichtigt werden, wahrend sie fur

e Physical Experinent und

e Quantized Physical Experinent

ignoriert werden.
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Abhédngig von den Codegenerierungsoptionen (s. ,Anpassen der Projektein-
stellungen:” im ASCET-Benutzerhandbuch) fir die Implementierungs-
experimente haben Implementation-Casts folgende Eigenschaften:

e Wenn die fur das Projekt definierte maximale BitgréBe kleiner als 32 Bit
ist, erlaubt die Codegenerierung fur Implementation-Casts die Verwen-
dung einer gréBeren BitgroBe. Wird jedoch im Code eine Variable
benotigt, die die erlaubte BitgroBe tberschreitet, wird eine Fehlermel-
dung angezeigt.

Auf diese Weise konnen Implementation-Casts in rechenketten dazu
verwendet werden, um Zwischenergebnisse zu spezifizieren, die Uber
die urspriingliche maximale BitgroBe des Controllers hinausgehen.

e \Wenn am Zahler-Eingang eines Divisionsoperators ein Implementation-
Cast anliegt, Uberschreibt dessen Implementierung die Option Allow
Double bit Size for Division Numerators.

Eine weitere wesentliche Eigenschaft eines Implementation-Casts ist, dass fur
seine Realisierung bei der Codegeneration weder permanenter Speicher noch
tempordrer Speicher belegt wird, da Implementation-Casts weder als globales
Element noch als lokale Funktionsvariable erzeugt werden. Einzig bei Imple-
mentation-Casts, die in Kombination mit einer Wertbeschréankung verwendet
werden, kann es vorkommen, dass eine lokale, temporare Funktionsvariable
benotigt wird, um das Berechnungsergebnis vor der Bereichstberpriifung zwi-
schenzuspeichern.

Der Einsatz von Implementation-Casts ist auf den Blockdiagrammeditor und
den ESDL-Editor beschrankt. Weiterhin werden diese Elemente nur fir Module
und Klassen (jedoch nicht fur CT-Blocke, Boolesche Tabellen oder Bedin-
gungstabellen) sowie fur die Spezifikation von Bedingungen und Aktionen in
Zustandsautomaten angeboten.

Codegenerierung mit Implementierungen

Bei Wahl einer Implementierung wird der Code in Festkomma-Arithmetik
generiert. Diese Festkomma-Arithmetik basiert auf ganzzahliger Arithmetik.
Die Informationen der Implementierung werden auf Elemente einer Kompo-
nente angewandt. Diese Informationen bilden zusammen mit einer funktiona-
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len Beschreibung, d.h. den Informationen dartber, wie die Elemente
miteinander in Wechselwirkung stehen, die Grundlage fur die ganzzahlige
Codegenerierung.

Komponente
/ ' \
Implementierung Spezifikation
Elemente von Elementen des Hauptteils
spezifiziert vom Benutzer
y y

1 tisch iert
Implementierung (= Code) der automatisch generie

Spezifikation des Hauptteils

Abb. 4-5  Codegenerierung mit Implementierungen

Um das Prinzip der ganzzahligen Codegenerierung verstandlicher zu machen,
wird nachfolgend ein einfaches Beispiel angegeben.

Ein Beispiel — Codegenerierung fiir eine Addition

Es wird das folgende einfache Beispiel betrachtet:
c=a+b
wobei a, b und ¢ Modellvariable vom Typ cont i nuous sind.

Die Implementierungs-Umwandlung ist linear ohne einen Versatz. Es werden
die folgenden Quantisierungen verwendet: 0,01 fir a, 0,04 fir b und 0,05 fur
c. A, B, und C sind die entsprechenden Implementierungsvariablen fur die Ele-
mente in dem generierten C-Code.

Wenn fir das obige Beispiel Code generiert wird, missen die Quantisierungen
berticksichtigt werden. Fur die Werte a = 1, b = 0,6 und demzufolge c = 1,6
ware das Ergebnis mit den obigen Quantisierungen A = 100, B=15und C =
32. Eine direkte Umsetzung des Modells auf die Implementierungsebene
wiurde zu einem falschen Ergebnis fuhren (A+B = 100 + 15 = 115, was nicht
mit C = 32 Ubereinstimmt).

Der Grund hierfir ist, dass die Quantisierung nicht berticksichtigt wird. Die
obige Modellgleichung muss entsprechend der Implementierungsumwand-
lung umgewandelt werden. Dabei missen die Quantisierungen von A und B
angepasst werden, bevor die Addition erfolgt, und das Ergebnis dieser Addi-
tion muss an die Quantisierung von C angepasst werden. Dies fuhrt zu dem
folgenden Stick C-Code fur das obige Modell:

C=(A+4*B) /| 5
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4.3.1

4.3.2

Die Multiplikation von B mit 4 entspricht der Anpassung der Quantisierung
0,04 an 0,01, und die Division durch 5 entspricht der Anpassung der Quanti-
sierung von 0,01 an 0,05.

Umwandlung von Daten bei einer Implementierung

Die Daten, die zusammen mit einem Element gespeichert werden, enthalten
immer die ,Modelldaten”, d.h. die physikalischen Werte, doch die Implemen-
tierung muss sich auch in den Daten widerspiegeln. Im obigen Beispiel war 1
die physikalische Datenangabe (Modell-Datenangabe) fur die Variable a, die
Datenangabe fur die Implementierungsvariable A war jedoch 100.

Komponente
/ ‘ \
Daten fiir Elemente Implementierung
Elemente von Elementen

\ / spezifiziert vom Benutzer

- automatisch generiert
Daten (= Werte) fur

Implementierungsvariablen

Abb.4-6  Umwandlung von Daten

Allgemeine Regeln fir die Implementierungsumwandlung

Die Implementierungsumwandlung betrifft arithmetische Werte. Die Werte
werden in allen arithmetischen Ausdriicken angepasst, so dass die entspre-
chenden arithmetischen Operationen ausgefihrt werden kénnen:

Addition und Subtraktion:

Die Argumente dieser Operationen werden an eine Quantisierung angepasst.
Diese Quantisierung wird durch die internen Codegenerierungs-Algorithmen
bestimmt und minimiert die Anzahl der Umquantisierungen. Der konstante
Versatz wird fur das Ergebnis aus den Quantisierungen und dem Versatz der
Argumente berechnet.

Multiplikation und Division:

Die Argumente dieser Operationen werden zuerst versatzfrei gemacht, bevor
die Multiplikation oder Division erfolgen kann. Die Quantisierung muss nicht
angepasst werden, sondern wird aus dem Ergebnis der Multiplikation oder
Division bestimmt. Um jedoch einen Uberlauf oder einen Verlust an Genauig-
keit zu vermeiden, kann die Quantisierung der Argumente mit einer Zweierpo-
tenz multipliziert werden (Verschiebungsoperationen). Diese wird ebenfalls
automatisch durch den internen Codegenerierungs-Algorithmus bestimmt.
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Vergleich, Minimum und Maximum:

Ahnlich wie bei der Addition werden die Argumente aneinander angepasst
(sowohl hinsichtlich der Quantisierung als auch hinsichtlich des Versatzes).
Minimum- und Maximum-Operator funktionieren wie der Additions-Operator.

Zuweisung:

Der Wert, der einer Variablen zugewiesen ist, wird umquantisiert, und der Ver-
satz wird korrigiert, bevor eine Zuweisung vorgenommen wird. Dies gilt auch
fur die Ubergabe von Argumenten.

Die Implementierung von Methoden und Prozessen

Die Einrichtungen zur Verwendung von Implementierungen (verbessert in
ASCET 5.0) ermdglichen, dass Implementierungen von Methoden spezifiziert
werden kdnnen. Methoden- und Prozessimplementierungen sind sowohl in
ESDL als auch in Blockdiagrammen verfligbar.

Die Implementierung einer Methode oder eines Prozesses enthélt Informatio-
nen Uber den zu verwendenden Speicher fir die Ausfiihrung einer Methode
oder eines Prozesses sowie darlber, ob er wahrend der Codegenerierung voll-
standig expandiert werden soll.

Im allgemeinen werden Algorithmen, die eine kurze Ansprechzeit haben soll-
ten oder haufiger verwendet werden, im internen Speicher ausgefihrt, wah-
rend andere Algorithmen, die nicht sehr haufig verwendet werden, wie etwa
Initialisierungsalgorithmen, im externen Speicher ausgefuhrt werden.

AuBerdem kénnen Methoden- und Prozessaufrufe entweder als Funktionsauf-
rufe dargestellt werden, oder vollstandig expandiert im generierten Code (ini-
ning).
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5.1

Spezifikation in ESDL

Das vorliegende Kapitel beschreibt die allgemeinen Merkmale von ESDL, die
bei der Beschreibung von Klassen und Modulen verwendet werden. Die
Beschreibung ist in drei Hauptteile gegliedert.

Der erste Abschnitt enthalt eine kurze Beschreibung von allgemeinen charak-
teristischen Eigenschaften von ESDL. In den nachfolgenden Abschnitten wird
eine umfassende Beschreibung sowohl der Syntax als auch der Elemente von
ESDL gegeben.

Die Unterschiede zwischen ESDL und Blockdiagrammen sowie diejenigen zwi-
schen ESDL und den Programmiersprachen C und Java werden am Ende dieses
Kapitels zusammengefasst.

Es wird vorausgesetzt, dass der Leser mit der Programmiersprache C oder Java
(oder mit beiden) vertraut ist. Wenn Sie zusatzliche Informationen tber C oder
Java bengtigen, kdnnen Sie eines der Standard-Handbucher fiir diese Sprachen
verwenden.

Es folgt eine Liste einiger haufig verwendeter Handbucher fur Java und C:

e Arnold, Ken, Gosling, James, The Java Programming Language
(Reading, Mass.: Addison Wesley, 1996)

e Flanagan, David, Java in a Nusthell (Cambridge, Mass.: O'Reilly, 21997).
e Kernighan, Brian W., Ritchie, Dennis M., The C Programming Language
(Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 21988).

ESDL als Modelliersprache

ESDL wurde speziell als Modelliersprache fiur die Kraftfahrzeug-Umgebung
entwickelt. In ASCET wird ESDL verwendet, um die Hauptteile von Methoden
oder Prozessen innerhalb von Klassen oder Modulen zu spezifizieren. Der Ein-
fachheit halber werden Klassen und Module im vorliegenden Abschnitt unter
der Bezeichnung Klassen zusammengefasst.

In ESDL basieren sowohl die Syntax als auch die Elemente auf der Program-
miersprache Java, wodurch eine leichte Erlernbarkeit sichergestellt ist. Beim
Arbeiten mit ESDL ist jedoch zu bedenken, dass sich ESDL grundlegend von
anderen Sprachen unterscheidet.

Die Hauptmerkmale, durch die sich ESDL in gewissem Maf3e von anderen Spra-
chen unterscheidet, sind folgende:

e ESDL ist eine Modelliersprache und keine Programmiersprache. Es ist
eine Modelliersprache, die auf derselben abstrakten, physikalischen
Beschreibungsebene operiert wie die in ASCET gewdhnlich verwende-
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521

ten Blockdiagramme. Konzepte, die mit der Implementierung zusam-
menhangen oder von ihr abhangig sind, wie etwa Zeiger oder
Schiebeoperatoren, stehen nicht zur Verfigung.

ESDL wird fur Systeme verwendet, die in einer Echtzeit-Umgebung funk-
tionieren. Daher muss die Sprache den Anforderungen eines Echtzeit-
betriebs gentigen. Infolgedessen ist ESDL so objektorientiert, wie es
diese Parameter gestatten. Die Modellstruktur kann auf Klassen und
Module abgebildet werden, doch die Instanzbildung ist statisch, und es
gibt keine Vererbung.

ESDL wird verwendet, um Kraftfahrzeug-Software herzustellen. Wah-
rend Benutzer in ESDL komplexe Softwaremodelle aufbauen kénnen,
sind Konzepte, die fir eingebettete Systeme gegenwartig nicht rele-

vant sind, wie etwa Zeichenketten-Operationen, nicht implementiert.

ESDL lasst sich nahtlos in die Entwicklungsumgebung von ASCET ein-
binden. Die Sprache wird auf derselben Ebene verwendet wie Blockdi-
agramme, das heiBt zur Beschreibung der Funktionen, die in
Hauptteilen von Methoden oder Prozessen enthalten sind. Der Import
von Elementen und die Deklaration von Variablen werden unter Ver-
wendung der entsprechenden Werkzeuge im ESDL-Editor realisiert.

Diese vier Hauptmerkmale von ESDL bestimmen den Anwendungsbereich und
die Art und Weise der Verwendung der Sprache. Ansonsten kann ESDL — mehr
oder weniger — als eine hochspezialisierte Variante der Programmiersprache
Java betrachtet werden.

Basiselemente

Arbeiten mit Methoden und Prozessen

Die Basiselemente einer funktionalen Beschreibung in ESDL sind Methoden
und Prozesse. Eine Methode besteht aus einem Methoden-Header, der als
Kennung dient, und dem Methodenhauptteil, der die auszufihrenden Opera-
tionen beschreibt.
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Der Methoden-Header besteht aus dem Methodennamen, einer Liste von
Argumenten und einem Ruckgabewert. Methodennamen werden zugewie-
sen, wenn zur Methodenliste des ESDL-Editor (Feld ,, Diagrams”) ein neues Ele-
ment hinzugefigt wird. Sie konnen durch Umbenennen des Elements in der
Liste gedndert werden.

#- ESDL for: IntegratoiKLimited Project: IntegratorKLimited DEFAULT>PC<

Comporent  Diagram  Element Edit  View

TEFERDMO =0 |l BMNoma =] 8 & & & |8 T 6 6 | Glone o -

L 5 U

Elements Sorted by INaI‘ne vl % | compute [in::conk;K::cont;mn: conk;me: :cont] |

& [ self::InkegratorkLimited memory = memory + K * in ¥ dT:
= Limiter.out {mn, mem, mx);

L

|asmmg ﬁl uopeaypads &

2 O dTdT memory
“c P infcompute: :cont
*t W initvaluereset::cont
*¢ W Kjcompute: :cont
& O Limiter::Limiter

*& O memary: iconk
'”E"P mnycompute:conk
'”E"P mfcompute:conk
*€ P returnjout::cant

[+

Diagrams

Main
lE reset [initvalue:icont]

Methodennamen miissen in ESDL eindeutig sein. Ein Uberladen von Metho-
den wird nicht unterstitzt, d.h. es ist nicht méglich, dass sich zwei Methoden
nur in der Anzahl der Parameter und/oder in den Parametertypen voneinander
unterscheiden.

Die Argumente und der Rickgabewert sind optionale Elemente der Schnitt-
stelle der Methode. Der Methoden-Header und die Schnittstelle kénnen mit
Hilfe des Schnittstelleneditors im ESDL-Editorfenster gedndert werden. Der
Schnittstelleneditor wird verwendet, um Parameter sowie den Rickgabewert
nach Bedarf hinzuzufligen oder zu andern.

Interface Editor for: compute [in::cont:K::cont:mn::cont:mx::cont]

Argument  Return  Local Variable

Arguments | Hetuml Localsl OK |

Arguments Add Del

LCancel
Argument Type

Kzont
i cont Icont vl
g cont

Uit

Comment

o
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Die funktionale Beschreibung eines Modells ist im Methoden-Hauptteil enthal-
ten, der im Textfeld des ESDL-Editors editiert werden kann.

ESDL-Syntax

Die Syntax von ESDL ist vollig dieselbe wie die der Programmiersprache Java.
Jede Anweisung in ESDL wird durch ein Semikolon (;) abgeschlossen.

Ti mer. cal cul ate();

X = a + b;

tnp = Tinmer.out();
Zusammengesetzte Anweisungen oder Blécke werden in geschweifte Klam-
mern{ ...} gesetzt.

if (x >0) {
y = f(x);
z =1; }

Parameter von Methoden und Ausdriicke werden in runde Klammern ( ...)
gesetzt.

while (z > 4) {

z--;}

I ntegrator.reset(15);

Limter.out(0, 15, 100);
Das Gleichheitszeichen (=) wird flr Zuweisungen verwendet.

low = -1;

xVar = a * (b-5);

tnmp = xVar. max(15);

Variablennamen

In ESDL werden Variablennamen aus Buchstaben und Ziffern gebildet. Das
erste Element eines Variablennamens muss ein Buchstabe sein. Das Unterstrei-
chungszeichen gilt als Buchstabe. Variablennamen dirfen keine Leerzeichen
enthalten.

Beispiele fur gultige Variablennamen in ESDL:
i, j2a, aVar, a_Var

Die Namen aller Variablen mussen innerhalb des Geltungsbereiches des betref-
fenden Elements eindeutig sein. Diese Einschrankung ist wichtig, wenn mit
importierten Klassen oder Modulen gearbeitet wird. ESDL ist im gegenwarti-
gen Stadium nicht in der Lage, Namenskonflikte zu l6sen.
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Reservierte Schliisselworter:

Die folgenden Schllsselworter sind reserviert und dirfen nicht als Variablenna-
men verwendet werden:

auto, break, case, char, cond, const, continue,
default, df, do, double, dt, else, enum exit, extern,
false, float, for, get, getat, getatat, goto, header,
if, inactive, int, interpolate, | ong, nonitorprocess,
normal, null, receive, register, return, search,
self, send, set, setat, setatat, short, signed,

si zeof, static, struct, switch, true, typedef, undef,
uni on, unsigned, void, volatile, while.

Da nicht zwischen GrofB- und Kleinschreibung unterschieden wird, ist jede
Schreibweise der obigen Namen reserviert.

524 Datentypen

ESDL ist streng typisiert, und Variable mussen deklariert werden. Die Vorge-
hensweise ist dabei dieselbe wie beim Editieren von Blockdiagrammen. Vari-
able werden zur Elementeliste hinzugefiigt und kénnen dann je nach
Erfordernis editiert werden.

In ESDL stehen vier Datentypen zur Verfigung, namlich udi sc, sdi sc,
cont und | og. Sie kédnnen zu einer Klasse oder einem Modul hinzugeflgt
werden, indem das entsprechende Element aus der Symbolleiste des Editors
ausgewahlt wird.

Der Hauptteil einer Methode oder eines Prozesses in ESDL enthalt selbst keine
Deklarationen von Variablen. Nur wenn eine Variable lokal bezuglich der vor-
liegenden Methode/des Prozesses ist, kann sie im Hauptteil der Methode
deklariert und initialisiert werden, wobei eine Anweisung der folgenden Art
verwendet wird:

cont set = 12.34;
cont tenp = 0. 78e4;
udisc i =3, j, k;
sdi sc aVar = -12;
log trigger = true;

5.2.5 Typenumwandlung

Jedesmal, wenn ein Grundrechenoperator wie +, -, *, /[ Operanden von
unterschiedlichen Typen hat, wird das Ergebnis automatisch in das mit dem
starksten Typ, der im Ausdruck verwendet wird, umgewandelt.

Die Reihenfolge der Typen ist (nach zunehmender Starke geordnet): sdi sc,
udi sc, cont .
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cont result = varUdisc + varCont;

Wenn einer Variablen ein Wert zugewiesen wird, mussen die Datentypen
zusammenpassen. Es gibt keine explizite Typenbildung. Nur fur die arithmeti-
schen Basistypen signed discrete, unsigned discrete und continuous fihrt ESDL
eine implizite Umwandlung durch.

cont tnmp = 2;
Eine Umwandlung von Booleschen und arithmetischen Typen ist nicht méglich.
Einfache Methoden

Jeder arithmetische Typ hat eine vordefinierte Schnittstelle, die eine Reihe
mathematischer Grundfunktionen abdeckt. Die folgenden Messages stehen
fur alle arithmetischen Typen zur Verfugung:

Methode Empfan- Rickga- Benutzung
ger ben

val . abs() arithmet. arithmet. absoluter Wert von val

val 1. max(val 2) arithmet. arithmet. der gréBere der beiden
Werte

val 1. mi n(val 2) arithmet. arithmet. der kleinere der beiden
Werte

var. between(val 1, val 2) arithmet. log. var zwischen val 1 und
val 2

Tab. 5-1 Einfache Methoden fur arithmetische Typen

Die Methode var. bet ween(val 1, val 2) entspricht dem Element
bet ween: And: in Blockdiagrammen.

Literale und Konstanten

Literale sind Werte wie 12, 6. 1e4 oder t r ue. Jeder Grundtyp (Boolesch und
arithmetisch) kann in einer ESDL-Methode als Literal auftreten. Der Datentyp
von Literalen ist implizit.

Konstanten sind Werte, die einen Namen haben, wie etwa g = 9. 81. Sie
werden auf dieselbe Weise wie Variable zu einer Klasse hinzugeftgt und dekla-
riert. Der Elementeditor kann verwendet werden, um einen Wert zuzuweisen
und eine Variable als Konstante zu kennzeichnen.

Einige Anwendungsbeispiele:
e X = g.abs();
Der Variablen x wird der Absolutbetrag der Konstanten g zugewiesen.

Spezifikation in ESDL



528

529

e outl = nyvar.max(g); oder outl = g.nmax(mnyvar);

Der Variablen out 1 wird der groBere der beiden Werte nyvar (eine
Variable) und g zugewiesen.

e out2 = nyvar.mn(.04); oderout2 = (.04).nmi n(nyvar);

Der Variablen out 2 wird der kleinere der beiden Werte nyvar und
0. 04 zugewiesen.

Kommentare

Ein Kommentar erldutert den Zweck eines konkreten Stuicks ESDL-Code. Es
gibt zwei Typen von Kommentaren, die im allgemeinen als einzeilige bzw.
mehrzeilige Kommentare bezeichnet werden.

Vor einzeiligen Kommentaren steht ein doppelter Schragstrich (/ / ). Der nach-
folgende Text bis zum Ende der aktuellen Zeile wird ignoriert. Mehrzeilige
Kommentare werden durch / * und */ begrenzt.

Die in einer ESDL-Beschreibung verwendeten Kommentare werden nicht in
den C-Code Ubertragen, der aus dieser Beschreibung generiert wird.

Operatoren

In ESDL haben Methodenaufrufe Vorrang vor allen anderen Operatoren. Die
Vorrang-Reihenfolge kann beeinflusst werden, indem in einem Ausdruck
runde Klammern verwendet werden.

Unare Operatoren:

Die unaren Operatoren sind +, - und! (nicht); wobei das letztgenannte fiir
Boolesche Typen verwendet wird. AuBerdem stehen der Inkrement-Operator
++ und der Dekrement-Operator - - zur Verfiigung. Sie kénnen als Prafix- oder
Postfix-Operatoren verwendet werden.

Undre Operatoren haben Vorrang vor allen anderen Operatoren. Sie werden
von rechts nach links verknipft.

Arithmetische Operatoren:

In ESDL kénnen die vier arithmetischen Operatoren +, - , * und/ verwen-
det werden. Der Modulo-Operator % der den Rest bei einer ganzzahligen
Division berechnet, steht gleichfalls zur Verfigung.

Die Operatoren *, / und % haben Vorrang vor den bindren Operatoren +
und -. Arithmetische Operatoren werden von links nach rechts verknupft.

Vergleichs- und Gleichheitsoperatoren:

Die Vergleichsoperatoren sind >, >=, < und <=. Sie werden auf arithmeti-
sche Typen angewandt und haben in dieser Gruppe Vorrang.
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Die Gleichheitsoperatoren == und ! =, die sowohl auf Werte- als auch auf
Referenztypen angewandt werden kénnen, kommen in der Vorrang-Reihen-
folge an nachster Stelle.

Vergleichs- und Gleichheitsoperatoren sind bindr. Sie werden von links nach
rechts verknUpft.

Logische Operatoren:

Die logischen Operatoren & und || (UND und ODER) folgen in der Vorrang-
Reihenfolge an nachster Stelle, wobei der Operator UND Vorrang vor einem
ODER hat.

Logische Ausdriicke werden nur so weit ausgewertet, bis bestimmt worden ist,
ob der gesamte Ausdruck wahr oder falsch ist. Wenn zum Beispiel der Aus-
druck a && b ausgewertet wird, und die Auswertung von a ergibt f al se, so
ist es UberflUssig, den restlichen Teil des Ausdrucks auszuwerten. Die Auswer-
tung von hat keinen Einfluss auf das Ergebnis.

Logische Operatoren sind binér. Sie werden von links nach rechts verkntpft.
Bedingter Operator (MUX):

Der bedingte Operator ?: entspricht dem Operator MUX im Blockdiagramm-
editor. Der Operator hat die allgemeine Form (a ? n : m), wobei a Boo-
lesch ist und n und mvon demselben Typ sein missen. Sie kénnen von einem
beliebigen Grundtyp sein, Boolesch oder arithmetisch.

Der Wert eines bedingten Ausdrucks hangt vom Wert von a ab. Wenn a im
obigen Beispiel t r ue (wahr) ist, so ist der Wert des Ausdrucks n, andernfalls
isterm

Der bedingte Operator ist ternar. Hinsichtlich des Vorrangs rangiert er hinter
allen bindren Operatoren. Die VerknUpfung erfolgt von rechts nach links.

Kurzzuweisungsoperatoren:

In ESDL kénnen gebrauchliche Kurzzuweisungen verwendet werden, wie etwa
+= oder *=. Die Operationa += 4 ist eine Kurzform fir die Zuweisungsope-
rationa = a + 4. Eine Kurzschreibweise steht fur die folgenden Operatoren
zur Verfligung:

*=, Iz, %, +=, -=

Kurzzuweisungs-Operatoren kommen in der Vorrang-Reihenfolge an letzter
Stelle. Die assoziative VerknUpfung erfolgt von rechts nach links.
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Zusammenfassung: Vorrang und Assoziativitit von Operatoren:

In der folgenden Tabelle werden der Vorrang und die Assoziativitat von Opera-
toren in ESDL, die in diesem Abschnitt beschrieben wurden, zusammengefasst.

Operator Assoziativitat
++ - - von rechts nach links
+ - (unary) von rechts nach links

! von rechts nach links

* | % von rechts nach links
+ - (binary) von rechts nach links
< <= von rechts nach links
> >= von rechts nach links

== von rechts nach links

I = von rechts nach links

&& von rechts nach links

| von rechts nach links

?: von rechts nach links

= von rechts nach links

*= [= UYr 4= -= von rechts nach links

Tab. 5-2 Vorrang und Assoziativitat von Operatoren

Implementation-Casts in ESDL

Implementation-Casts (siehe Kapitel 4.2.4) sind in ESDL fur Module und Klas-
sen (ausgenommen CT-Blocke) verflgbar.

In der Spezifikation einer Operation in ESDL mussen die Implementation-Casts
durch ihren Namen représentiert werden. Eine Addition mit Implementation-
Casts, die im BDE so aussieht,

T o+ ] ' T>—
b cast_1 cast_3 [=}
a cast_2
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wird als Funktion in ESDL auf folgende Weise reprasentiert:

Elements % | process (] |
O self:Module_ESDL
Y0 atcont

& O brcont

Y0 cocont

T @ cast_licont
@ cast_Zocont
T # cast_3cont

@ = <ast 3 ( east_1 (a) + cast Z (b) });

Wichtig an dieser Stelle ist, dass ein Implementation-Cast wie ein Methoden-
aufruf geschrieben wird: Er steht immer vor dem Element, auf das er sich
bezieht; das Element steht, wie ein Methodenargument, in Klammern. Soll der
Implementation-Cast auf das Ergebnis einer Operation angewendet werden,
so muss die gesamte Operation durch Klammern eingeschlossen sein.

Im obigen Beispiel bezieht sich cast _1 also auf die Variable a, cast _2 auf
b und cast _3 auf das Ergebnis der Operationa + b.

Sollen Teilergebnisse von arithmetischen Operationen Gber einen Implementa-
tion-Cast manipuliert werden, so missen die entsprechenden Teilergebnisse
geklammert sein.

In der Anweisung
x =cast_1 ( (cast 2 ( (a+b) *c-d) )/ e);
bezieht sich cast _2 also auf das Zwischenergebnis der Operation,
(a+b) *c-d
wahrend cast _1 das Gesamtergebnis der Operation
((a+b) *c-d) [/ e
verandert.

Hinweis

Ein Implementation-Cast in ESDL bezieht sich immer auf den Wert, der im
Code direkt auf den Implementation-Cast folgt.

Wichtig ist an dieser Stelle ebenfalls, dass die Verwendung der obigen Syntax
auf Implementation-Casts beschrankt ist. In den Klammern muss ein existie-
render Implementation-Cast stehen; wenn Sie einen Standardtyp eingeben,
etwa ui nt 8 (a), wird eine Fehlermeldung angezeigt.

Achten Sie bei der Verwendung von Implementation-Casts darauf, dass diese
fur logische Variablen nicht zur Verfigung stehen. Wird dennoch ein Imple-
mentation-Cast auf eine logische Variable angewandt, erzeugt die Codegene-
rierung eine Fehlermeldung.
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5.4.1

Kontrollfluss

Die Kontrollflusselemente konnen verwendet werden, um die Reihenfolge und
die Bedingungen festzulegen, unter denen eine ESDL-Funktion oder ESDL-
Anweisung ausgefuhrt wird. Die gebrauchlichsten Typen sind bedingte Struk-
turen und Schleifen.

Es gibt zwei Typen von bedingten Anweisungen, i f ..el se und
swi tch..case..def aul t, und zwei Typen von Schleifen-Anweisungen,
whil eundfor.

AuBerdem steht eine Unterbrechungsanweisung br eak zur Verfigung.

Die Kontrollflusskonstruktionen in ESDL werden in den folgenden Unterab-
schnitten ausfuhrlicher beschrieben.

If...Else

Die Anweisung i f ..el se kann fur einfache bedingte Konstruktionen verwen-
det werden. Sie hat die allgemeine Form

i f (expressionLog){

st at enent True; }
el se {

st at enent Fal se; }

Der el se-Block kann weggelassen werden. Wenn expr essi onLog ausge-
wertet wird, entscheidet das Programm, ob der Block st at enent Tr ue aus-
geftihrt wird. Wenn nicht, fuhrt das Programm entweder einen vorhandenen
st at enent Fal se-Block aus, oder es wird fortgesetzt, ohne irgendetwas zu
tun.

Der Ausdruck expr essi onLog, der die Entscheidung steuert, muss explizit
vom Typ | og sein. Eine Arithmetik mit einem Wert von eins oder null wird
nicht akzeptiert.

Wenn direkt an der If-Anweisung entschieden werden kann, dass der Aus-
druck immer t r ue ist, wird die Konstruktion im generierten Code optimiert.
Ein Beispiel: Aus

if (true || testlog_a) {

cont=1; }
el se {
cont =0; }
wird einfach:
cont =1;
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Wenn eine solche Optimierung stattfindet, wird im ASCET-Monitorfenster eine
Information ausgegeben.

Ei MONITOR [Ascet_Monitor log] o [=] B3
File Edit “iew ?
Moritor  Build |
= o CODE GEMERATION
= o lightswitch {Component)
= o action
o INFO(IMAI40): constant Folding - reduced IF-THEM-ELSE statement to THEM statement

I~ show hidden messages @ al ¢ Errors  Warnings ¢ Information

|6|Enors: 0/0 Wamings: 040 Infos: 141

Im generierten C-Code hingegen wird kein Hinweis gegeben.

Hinweis

Die Entscheidung (ber die Optimierung wird lokal an der | f -Anweisung
getroffen. Wenn vorangegangene Programmteile berticksichtigt werden
mdssten, um die Entscheidung zu treffen, findet keine Optimierung statt.

5.4.2 Switch...Case...Default

Die Anweisung swi t ch..case..def aul t, oder kurz die swi t ch-Anwei-
sung, kann fur komplexere bedingte Konstruktionen verwendet werden. Sie
hat die allgemeine Form

switch (expressionsDisc) {
case sDiscM {
statenentM }

case sDiscN {
statenentN }
default: {

statenent Defaul t }

}

Die swi t ch-Anweisung ist eine Mehrweg-Entscheidung, die prift, ob das
Argument expr essi onsDi sc mit einem der konstanten Werte von sDi scM
bis sDi scN Ubereinstimmt, und den entsprechenden Zweig ausfihrt.

128 Spezifikation in ESDL



543

Jeder Zweig ist mit einem konstanten Ausdruck gekennzeichnet, der vom Typ
sdi sc sein muss. Der entsprechende Block wird ausgefihrt, wenn der Aus-
druck expr essi onsDi sc mit dem Wert des konstanten Ausdrucks Uberein-
stimmt. Der (optionale) Fall def aul t wird ausgefiihrt, wenn kein andere
Ubereinstimmung gefunden werden kann.

Wenn der Fall def aul t nicht zur Verfligung steht und keine Ubereinstim-
mung gefunden wird, bewirkt die swi t ch-Anweisung nichts, und die Steue-
rung kehrt zum restlichen Teil des Software-Modells zurtick.

Das nachfolgende Beispiel setzt den Wert einer Variablen scont in Abhangig-
keit vom Wert des Arguments ar gSdi sc.

switch(sdiscArg) {
case 1 : {
scont = 1.123;
break; }
case -1: {
scont = O;
break; }
default: {
scont = -1; }

}

In diesem Beispiel wird jeder Block mit einer br eak-Anweisung beendet. Dies
bewirkt, dass die switch-Anweisung beendet wird, unmittelbar nachdem der
Block ausgefiihrt worden ist.

Bei nicht expliziter Beendigung der case-Blocke wirde die Ausfihrung fort-
gesetzt, unmittelbar nachdem eine Ubereinstimmung gefunden wurde. Im
obigen Beispiel bedeutet dies, dass fur sdi sc=- 1 der Wert von scont zuerst
durch den entsprechenden Block auf 0 gesetzt wirde und anschlieBend durch
den def aul t -Block auf —1 gesetzt wirde, wenn die br eak-Anweisung feh-
len wirde.

Diese Erscheinung wird gewohnlich als Hindurchfallen bezeichnet. Der restli-
che Teil einer swi t ch-Anweisung wird immer ausgefuhrt, wenn ein Block
nicht beendet ist. Obwohl dies flr eine mehrschichtige Filterung von Nutzen
sein kann, wird es im allgemeinen als schlechter Stil betrachtet und sollte ver-
mieden werden, indem jede case-Anweisung mit einem br eak beendet
wird.

While

Die whi | e- Schleife wird verwendet, um eine einfache Schleife zu modellie-
ren. Sie hat die allgemeine Form:

whil e (expressionLog) {
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| oopSt at ement ; }

Die Schleifenbedingung expr essi onLog wird ausgewertet. Wenn sie t r ue
(wahr) ist, wird der Block | oopSt at ement ausgefihrt, und expr essi on-
Log wird erneut ausgewertet. Die Schleife wird verlassen, wenn die Auswer-
tung von expr essi onLog das Ergebnis f al se liefert.

In ESDL muss die Schleifenbedingung expr essi onLog vom Typ | ogi cal
sein.

54.4 For

Die f or -Schleife ist eines der hervorstechenden Modellierungsmerkmale, die
nur in ESDL zur Verfligung stehen. In Blockdiagrammen gibt es kein Aquivalent
dazu.

Die for-Schleife hat die allgemeine Form
for ( initExpression; expressionLog; incrExpression)

{

| oopSt aterment; }
Diese ist dquivalent zu

i ni t Expression;

whil e (expressionLog) {
| oopSt at erment ;
i ncr Expression; }

In der f or-Schleife ist jeder Bestandteil des Kopfteils der Schleife, i ni t Ex-
pr essi on, expressi onLog und i ncr Expr essi on, optional. Die Schlei-
fenbedingung expr essi onLog muss vom Typ | ogi cal sein. Sie wird auf
t r ue gesetzt, wenn sie weggelassen wird, was zu einer Endlosschleife fihrt.

Hinweis

In ESDL mussen die Bestandlteile des Kopfteils der Schleife einfache Ausdri-
cke sein; durch Komma getrennte Listen von Ausdriicken, wie etwa

i =0, j=1,oderi++, j--;,sindnichtzuldssig. Anders ausgedriickt, es

ist nicht méglich, im Ausdruck i ni t Expr essi on oder im Ausdruck i ncr -
Expr essi on mehr als eine einzige Anweisung zu verwenden

Das folgende Beispiel ist eine einfache Kombination einer i f ..el se-Anwei-
sung und einer f or -Schleife:

if (log) {
for (index=0; index < array.length(); index++) {
array[index] = index * index; }
}
el se {
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for (index=0; index < array.length(); index++) {
array[index] = index; }

}

Im Beispiel werden Werte in ein array geschrieben. Die | 0og-Bedingung in
der i f ..el se-Anweisung legt fest, welche der beiden Schleifen verwendet
wird, um Werte in das ar r ay zu schreiben.

Jede der Schleifen iteriert Uber das gesamte ar r ay und weist jedem Element
einen Wert zu. Der Wert ist entweder das Ergebnisvoni ndex * i ndex oder
der Wert von i ndex.

Break

Die br eak-Anweisung (Unterbrechungsanweisung) kann verwendet werden,
um von jedem beliebigen der oben aufgelisteten Steuerungselemente aus
unmittelbar die Schleife zu verlassen und zu einer anderen, die Schleife ein-
schlieBenden Anweisung oder zum restlichen Teil des Modells zurtickzukehren.

Da ESDL keine Sprungmarken in der Modellbeschreibung unterstiitzt, gibt es
keine mit Sprungmarken versehene br eak-Anweisung, welche die Rickkehr
der Steuerung zu einer Sprungmarke bewirkt.

Methoden

Die funktionale Beschreibung eines Softwaremodells in ESDL ist in Methoden
enthalten. Die Methoden fiihren Berechnungen aus und verarbeiten Daten. Sie
werden als Operationen an Objekten aufgerufen.

Ein Methodenaufruf hat die allgemeine Form
recei ver Cl assName. doSonet hi ng( par anet er Li st)

wobei r ecei ver 0 assNane der Name des Empfanger-Objekts ist, das die
Methode doSonet hi ng ‘ausflhrt’. Parameter kbnnen entweder als eine
durch Kommas getrennte Liste oder als ein einzelner Parameter in der par a-
net er Li st Ubergeben werden. Jeder Ausdruck kann ein Parameter sein, ein-
schlieBlich von Methodenaufrufen.

Beispiele gultiger Methodenaufrufe in ESDL:

| oader.resol ve(fal se, 1.76);
//do not use characteristic, calculate value for 1.76

nunber s. set At (10*i ndex, i ndex);
//set array nunmbers to 10*i ndex at i ndex
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(12. 4) . between(val A, val B);
//check if 12.4 is between val A and val B

array. |l ength();
/lreturn array length

Hinweis

Falls eine Methode keine Parameter hat, mUissen die runden Klammern am
Ende des Methodennamens trotzdem geschrieben werden, damit die
Anweisung als Methodenaufruf interpretiert wird.

Ein Methodenaufruf kann einen Wert zurtickgeben, der wiederum einer Vari-
ablen in dem Methodenaufruf zugewiesen werden kann. Die Variable muss
von demselben Typ sein wie der Riickgabewert.

aNunber = anArray. get At (i ndex);
//assign value fromindex position

anO fset = | oader.resolve(true, 2.14);

/lassign value for 2.14, calulate using characteris-

tic
Falls eine Methode einen Rickgabewert hat, muss der Hauptteil der Methode
mit einer r et ur n-Anweisung beendet werden. Der r et ur n-Anweisung kann
ein beliebiger Ausdruck folgen, dessen Auswertung den Rlckgabetyp der
Methode ergibt.

return in.between(ub, Ib);
/1 returns a |logical value

return intVar;
//returns the val ue of intVar

Ein Methodenaufruf kann nur einen einzigen Wert zurtickgeben. Wenn mehr
als ein Wert zwischen Modulen oder Objekten Ubergeben werden muss, kann
ein Objekt verwendet werden, um diese Werte festzuhalten (siehe Abschnitt
. Strukturen” auf Seite 142).

Methodenaufrufe kénnen in ESDL nicht verschachtelt werden. Die folgende
Anweisung ist unzulassig:

| oader.resol ve(true, 2.14).sqrt();

Sie muss durch die folgende zulassige Anweisung ersetzt werden:
aNunmber = | oader.resolve(true, 2.14);
aNunber. sqrt();
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55.2

Nur wenn direkte Zugriffsmethoden fur den Zugriff auf die Variable eines
Objekts freigegeben sind, kann ein Methodenaufruf verschachtelt werden.
Daher ist die folgende verschachtelte Anweisung zuldssig, wenn aa eine Vari-
able ist, die in anChj ect definiert ist:

anObj ect.aa().sqrt()
This

Die Pseudo-Kennung t hi s kann in ESDL verwendet werden, um eine
Methode an der aktuellen Komponente aufzurufen. Wenn Sie zum Beispiel die
private Methode i ni t Count er am aktuellen Objekt aufrufen méchten, kén-
nen Sie die folgende Anweisung verwenden:

this.initCounter();

Wenn die Methode i ni t Count er einen Ruckgabewert hat, kénnen Sie ihn
wie folgt zuweisen:

aValue = this.initCounter();

Die Referenz auf das aktuelle Objekt mit Hilfe der Kennung t hi s ist in diesen
beiden Féllen optional, da sie im Kontext impliziert ist. Daher kénnen die obi-
gen Anweisungen wie folgt geschrieben werden:

i ni t Counter;
aVal ue = initCounter();
Nur wenn das aktuelle Objekt als Parameter an eine andere Methode weiter-

gegeben werden soll, wird die Referenz unter Verwendung von t hi s bené-
tigt.

O her Obj ect . eval uat e(this);
Hier Ubergibt die Kennung t hi s eine Referenz auf das aktuelle Objekt.

Hinweis

Obwohl ESDL sowohl die Kennung sel f als auch die Kennung t hi s
akzeptiert, wird die Verwendung von t hi s empfohlen, um die Kompatibili-
tat mit der Syntax von Java sicherzustellen.

Zugriffskontrolle

In ESDL kénnen sowohl die Methoden als auch die Variablen einer Klasse ent-
weder als 6ffentlich oder als privat deklariert werden, um den Zugriff zu diesen
Elementen zu kontrollieren und ihre Implementierung vor anderen Objekten zu
verbergen.
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Private Methoden kénnen nur von innerhalb des aktuellen Objekts aus aufge-
rufen, private Variable nur aus dem aktuellen Objekts heraus gehandhabt wer-
den. Dagegen sind der Aufruf von 6ffentlichen Methoden und der Zugriff auf
offentliche Variable sowohl von innerhalb als auch von auBerhalb des aktuellen
Objekts moglich.

Methoden werden als offentlich oder privat deklariert, indem sie einem ent-
sprechenden Diagramm im ESDL-Editor zugewiesen werden. Neue Objekte
haben standardmaBig ein einziges &ffentliches Diagramm Mai n, das die
Methode cal c enthalt.

Benutzer kénnen zusatzliche offentliche Methoden in demselben Diagramm
erzeugen oder ein neues Diagramm hinzuftigen. Private Methoden missen als
Teil eines privaten Diagramms erzeugt werden. Die Zugriffsrechte auf eine
Methode kénnen geandert werden, indem sie von einem Diagramm zu einem
anderen bewegt wird.

Ein Objekt Cal | er kann auf die &¢ffentliche Schnittstelle eines anderen
Objekts Recei ver zugreifen, wenn das letztere durch Hinzufligen zur Ele-
menteliste fir Cal | er importiert worden ist.

Neue Variable werden als privat erzeugt, wenn sie zur Elementeliste im ESDL-
Editor hinzugefiigt werden. Auf sie kann nicht von auBerhalb des aktuellen
Objekts aus zugegriffen werden.

Der Status einer Variablen kann nur im Elementeditor fir das betreffende
Objekt geandert werden (siehe ASCET Benutzerhandbuch, Kapitel , Bearbeiten
von Eigenschaften von Elementen”).

Direkte Zugriffsmethoden

Jede offentliche Variable fugt zur Schnittstelle des aktuellen Objekts automa-
tisch zwei Methoden hinzu, die als direkte Zugriffsmethoden bezeichnet wer-
den. Eine direkte Zugriffsmethode kann aufgerufen werden, um auf die Daten
in einer 6ffentlichen Variablen zuzugreifen. Sie kann sowohl fiir den Lesezu-
griff als auch fur den Schreibzugriff auf die betreffende Variable verwendet
werden.

Im folgenden Beispiel wird angenommen, dass das Objekt Vi si bl eCbj ect
zwei Offentliche Variable hat, die den Namen f r ee bzw. al | haben. Metho-
denaufrufe von auBerhalb kénnen folgende Form haben:

sdisc tnmp = VisibleObject.all();
Vi si bl eCbj ect. free(120);

Direkte Zugriffsmethoden werden jedesmal automatisch generiert und der
offentlichen Schnittstelle eines Objekts hinzugefiigt, wenn eine Variable als
offentlich deklariert wird. Diese Methoden brauchen nicht explizit codiert zu
werden.
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5.6 Zusammengesetzte Datentypen

ESDL stellt zwei Gruppen von zusammengesetzten Datentypen bereit. Die
erste Gruppe von zusammengesetzten Typen umfasst gewohnliche Arrays und
Matrizen, und die zweite Gruppe, die eindimensionale Tabellen, zweidimensi-
onale Tabellen und Verteilungen enthélt, wird fur Kennlinien und -felder ver-
wendet.

In den folgenden Unterabschnitten werden die zusammengesetzten Datenty-
pen erlautert, und zwar zuerst Arrays und Matrizen und anschlieBend Vertei-
lungen.

5.6.1 Arrays

Ein Array ist eine eindimensionale, indizierte Menge von Variablen, die von
demselben Datentyp sind. In ESDL stehen Arrays fur alle Basisdatentypen zur
Verfligung. Der Zugriff auf die Variablen erfolgt Gber den Array-Index, die erste
Indexposition ist O.

Ein Array kann zu einem Modul hinzugefligt werden, indem es zur Liste
.Elements” im ESDL-Editor hinzugeflgt wird. Der Array-Typ kann im Element-
editor als ein beliebiger Grundtyp spezifiziert werden.

Die GroBe eines Array und seine Daten kénnen mittels des Tabelleneditors edi-
tiert werden, das automatisch geo6ffnet wird, wenn die Daten eines Array edi-
tiert werden sollen. Sie kénnen sowohl die aktuelle als auch die maximale
GroBe des Array im Tabelleneditor vorgeben.

Die GroBe eines Arrays kann wahrend der Laufzeit nicht geandert werden. Die
maximale GroBe fur Arrays betragt 1024 Elemente.

Die Daten eines Array kdnnen entweder im Tabelleneditor editiert werden,
oder sie kdnnen aus einer durch Tabs getrennten ASCII-Datei der Reihe nach
Ubernommen werden (sieche ASCET Benutzerhandbuch, Kapitel ,Bearbeiten
von Daten”, Abschnitt , Array-Editor”).

i Table Editor (]

Edit ‘“iew Eustras

u Iarray AWalue block= j oK |

X 0 1 2

z 0,000 0,000 0,000 LCancel |
w-ha: Size: #-Size:

S E

In ESDL ist es unter Verwendung der folgenden Syntax moglich, Elemente
eines Array zu lesen und in sie zu schreiben:
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val = nmyArray[index];

nyArray[index] = val;
Die erste Anweisung bewirkt das Lesen des Wertes des Array-Elements an der
Position i ndex und weist diesen der Variablen val zu, die von demselben Typ
wie das Array sein muss. Da die Zahlung des Array-Index bei O beginnt, gibt
nyAr ray[ 3] das vierte Element eines Array zurlck.
Die zweite Anweisung setzt den Wert des Array-Elements in der Position

i ndex auf val, wobei dieses von demselben Datentyp wie das Array sein
muss.

Offentliche Schnittstelle:

Tab. 5-3 fasst die ¢ffentlichen Methoden zusammen, die bei Arrays zur Verfu-
gung stehen.

Methode Riickgabe Verwendung

| engt h() udi sc Anzahl der Array-Elemente bestimmen

get At (i ndex) Array-Type  Array-Element an der Position i ndex
bestimmen

set At (val , index) voi d Array-Element an Position i ndex auf
val setzen

Tab. 5-3 Die ¢ffentliche Schnittstelle von Arrays

Matrizen

Eine Matrix ist eine zweidimensionale, indizierte Menge von Variablen, die von
demselben Datentyp sind. In ESDL stehen Matrizen fir alle Basisdatentypen zur
Verfiigung. Der Zugriff auf die Variablen erfolgt Gber die Array-Indizes x undy,
die erste Indexposition ist 0.

Eine Matrix kann im ESDL-Editor auf genau dieselbe Weise hinzugeftigt und
gehandhabt werden wie ein Array. Die GroBe einer Matrix kann wahrend der
Laufzeit nicht gedandert werden. Die maximale GroBe von Matrizen betragt 64
Elemente pro Dimension.

In ESDL ist es unter Verwendung der folgenden Syntax moglich, Elemente einer
Matrix zu lesen und in sie zu schreiben:

val = matrix[indX[indY];

matri x[indX] [indY] = val;
Die erste Anweisung weist den Wert des Elements von mat ri x an der Position
Spalte i ndX und Zeile i ndY der Variablen val zu, die von demselben Typ wie

die Matrix sein muss. Da die Zahlung des Index bei O beginnt, gibt
nyMat ri x[ 2, 3] das dritte Element in der vierten Zeile einer Matrix zuriick.
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Die zweite Anweisung setzt den Wert des Elements von mat ri x an der Posi-
tion Spalte i ndX und Zeile i ndY auf val , wobei dieses von demselben Daten-
typ wie die Matrix sein muss.

Offentliche Schnittstelle:

Tab. 5-4 fasst die 6ffentlichen Methoden zusammen, die bei Matrizen zur Ver-
flgung stehen.

Methode Riickgabe Verwendung

xLengt h() udi sc Spaltenanzahl in Matrix bestimmen
yLengt h() udi sc Zeilenanzahl in Matrix bestimmen
get At (i ndX, indY) Matrizen-Typ  Matrizen-Element in

Position i ndX, i ndY bestimmen

set At (val, indX, indY) void Matrizen-Element in Position
i ndX, i ndY auf val setzen

Tab. 5-4 Die 6ffentliche Schnittstelle von Matrizen

Eindimensionale Tabellen

Ein eindimensionale Tabelle wird verwendet, um Kennlinien zu modellieren,
die Parameterwerte nicht unter Verwendung eines Algorithmus, sondern in
Abhangigkeit von einer gegebenen Menge von Abtastpunkten beschreiben.

Fir jeden Abtastpunkt x,, in der Tabelle existiert ein Parameterwert y,,, welcher
aus der eindimensionalen Tabelle abgerufen werden kann. AuBerdem kann die
Tabelle den gesamten Wertebereich zwischen Abtastpunkten abdecken,
indem entweder lineare oder gerundete Interpolation angewandt wird.

Ein eindimensionale Tabelle kann zu einem Modul hinzugefuigt werden, indem
sie zur Elementliste im ESDL-Editor hinzugefligt wird. Der Datentyp kann im
Elementeditor als ein beliebiger arithmetischer Typ spezifiziert werden.

Die maximale GréBe fur eindimensionale Tabellen betragt 1024 Paare
Abtastpunkt : Wert. Im Gegensatz zu Arrays und Matrizen werden Tabellen in
ASCET als Parameter verwendet, das heift, in die Abtastpunkte und Werte
kann nicht von innerhalb des Modells aus geschrieben werden.

Die Tabellendaten kdnnen entweder im Tabelleneditor editiert werden, oder sie
kénnen aus einer durch Tabs getrennten ASCII-Datei der Reihe nach Gbernom-
men werden (siehe ASCET Benutzerhandbuch, Kapitel ,Bearbeiten von
Daten”, Abschnitt , 1D-Tabelleneditor”).
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Der Interpolationsmodus fir Abtastpunkte kann gleichfalls im Tabelleneditor
als gerundet oder linear vorgegeben werden. Bei gerundeter Interpolation
wird der Wert fir einen Punkt vom unteren (linken) Abtastpunkt tGbernom-
men, wahrend bei linearer Interpolation der Wert von einer Geraden zwischen
den Abtastwerten abgeleitet wird.

Offentliche Schnittstelle:

In ESDL kann auf Tabellen nur unter Verwendung ihrer 6ffentlichen Schnitt-
stelle zugegriffen werden. Tab. 5-5 fasst die offentlichen Methoden zusam-
men, die bei eindimensionalen Tabellen zur Verfligung stehen.

Methode Riickgabe  Verwendung

search(i ndex) void den Abtastpunkt der Tabelle auf i ndex setzen
oder Interpolationsfaktor fur i ndex berechnen

i nterpol ate() Tabellen-Typ den Wert fur den aktuellen Abtastpunkt ermit-
teln oder ihn aus der Tabelle interpolieren

get At (i ndex)  Tabellen-Typ den Abtastpunkt auf i ndex setzen und den
entsprechenden Wert ermitteln oder Interpola-
tionsfaktor fur i ndex berechnen und den
Wert interpolieren

Tab. 5-5 Die 6ffentliche Schnittstelle von eindimensionalen Tabellen
Lineare Interpolation:

Das folgende Beispiel veranschaulicht die lineare Interpolation in eindimensio-
nalen Tabellen. Darin wird eine Tabelle LLpr verwendet, die die folgenden
Werte hat:

0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0 6000.0
0.0 0.8 1.1 1.5 1.8 2.0 2.2

Die Methode get At (i ndex) reicht im Allgemeinen vollig fur die Auswer-
tung einer Kennlinie. Die lineare Interpolation wird fiir dieses Beispiel wie folgt
durchgefuhrt:

tnpVal = LLpr. get At (3000);

/1 assigns 1.5 to tnpVal

tnmpVal = LLpr. get At (2280);

/1 calculates interpolation factor for 2280

/1 interpol ates value for 2280 as 1.212 and

/] assigns it to tnpVal
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tnmpVal = LLpr. get At (9000);

/1 cal cul ates extrapol ation factor for 9000
/1 extrapol ates value for 9000 as 2.2 and
/1 assigns it to tnpVal

Das Trennen der Such- und Interpolationsschritte in Tabellen kann jedoch in
Einzelfallen effizienter sein, wenn z.B. Code fiir experimentelle Targets gene-
riert wird. In diesem Fall wird die lineare Interpolation folgendermafBen ausge-
fahrt:

LLpr. sear ch(1000);

/1 sets sanple point to 1000

tnmpVal = LLpr.interpolate();

/1 assigns 0.8 to tnpVal

LLpr.search(2780);

/1 calculates interpolation factor for 2780

tnmpVal = LLpr.interpolate();

/1 interpol ates value for 2780 as 1.412 and

/] assigns it to tnpVal

Zweidimensionale Tabellen

Eine zweidimensionale Tabelle wird verwendet, um Kennfelder zu modellieren,
die Parameterwerte nicht unter Verwendung eines Algorithmus, sondern in
Abhéangigkeit von einer gegebenen Menge von Paaren von Abtastpunkten
beschreiben.

Fur jedes Paar von Abtastpunkten (x, : y,,) in der Tabelle existiert ein Parameter-
wert z,, der aus der zweidimensionalen Tabelle abgerufen werden kann.
AuBerdem kann die Tabelle den gesamten Wertebereich zwischen Abtast-
punkten abdecken, indem entweder lineare oder gerundete Interpolation
angewandt wird.

Eine zweidimensionale Tabelle kann im ESDL-Editor auf dieselbe Weise hinzu-
gefligt und gehandhabt werden wie eine eindimensionale Tabelle. Die maxi-
male GroBe fur zweidimensionale Tabellen betragt 64 Paare von
Abtastpunkten und entsprechenden Werten.
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Offentliche Schnittstelle:

In ESDL kann auf Tabellen nur unter Verwendung ihrer 6ffentlichen Schnitt-
stelle zugegriffen werden. Tab. 5-6 fasst die offentlichen Methoden zusam-
men, die bei zweidimensionalen Tabellen zur Verfiigung stehen.

Methode Riickgabe Verwendung

search(indX, indY) void die Abtastpunkte der Tabelle auf i ndX
und i ndY setzen oder Interpolations-
faktor fur i ndX und i ndY berechnen

i nterpol ate() Tabellen-Typ ~ den Wert fur den aktuellen Abtast-
punkt ermitteln oder ihn aus der
Tabelle interpolieren

get At (i ndX, indY) Tabellen-Typ  den Abtastpunkt auf i ndX und i ndY
setzen und den entsprechenden Wert
ermitteln oder Interpolationsfaktor fir
i ndX und i ndY berechnen und den
Wert aus der Tabelle interpolieren

Tab. 5-6 Die 6ffentliche Schnittstelle von zweidimensionalen Tabellen
Lineare Interpolation:

Das folgende Beispiel veranschaulicht die lineare Interpolation in zweidimensi-
onalen Tabellen. Darin wird eine Tabelle LLpr 2 verwendet, die die folgenden
Werte hat:

y \ x 0.0 1.0 8.0 15.0
1.0 -5.0 -3.0 0.0 1.0
3.0 0.0 1.0 4.0 6.0
5.0 8.0 5.0 4.0 4.0

Wie bei den Kennlinien beinhaltet die Methode get At (i ndX, i ndY) alles,
was fir die Auswertung eines Kennfeldes notig ist. Die lineare Interpolation
wird far dieses Beispiel wie folgt durchgefihrt:

tnmpVal = LLpr2.getAt(8,5);

/1 assigns 4.0 to tnpVal

tnmpVal = LLpr2.getAt(0.5,1.5);

/1 calculates interpolation factor for

/1 x=0.5 and y=1.5

/1 interpolates value for (0.5,1.5) as -2.875 and
/1 assigns it to tnpVal
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tnmpVal = LLpr2. get At (20, 10);

/1 calcul ates extrapolation factor for x=20, y=10
/'l extrapol ates value for (20,10) as 5.0 and

/1 assigns it to tnpVal

Auch bei Kennfeldern kann es Falle geben, wo die Trennung der Such- und
Interpolationsschritte effizienter ist. In diesem Fall wird die lineare Interpolation
folgendermaBen ausgeflhrt:

LLpr 2. search(1, 3);
/1 sets x sanple point to 1 and y sanple point to 3

tnpVal = LLpr2.interpolate();
/1 assigns 1.0 to tnpVal

LLpr 2. search(4, 4);
/1 calculates interpolation factor for x=4, y=4

tnmpVal = LLpr2.interpolate();
/'l interpol ates value for (4,4) as 3.143 and
/1 assigns it to tnpVal

Verteilungen und Gruppentabellen

Kennlinien und -felder kédnnen unter Verwendung derselben Menge von
Abtastpunkten miteinander in Verbindung gebracht werden. In ASCET wird
eine solche gemeinsam verwendete Menge von Abtastpunkten als eine Vertei-
lung modelliert; Tabellen, die die Abtastpunkte in einer Verteilung verwenden,
werden als Gruppentabellen bezeichnet.

Eine Verteilung ist ein Array von Abtastpunkten. Die Folge muss streng mono-
ton wachsend sein. Verteilungen kénnen fiir beide Tabellentypen (eindimensi-
onal und zweidimensional) verwendet werden. Bei zweidimensionalen
Tabellen ist fur jede Dimension eine Verteilung erforderlich.

Die Verwendung von Verteilungen und Gruppentabellen kann den Zeit- und
Speicherplatzbedarf fir Berechnungen erheblich verringern, da Interpolations-
faktoren nur einmal berechnet werden und innerhalb einer Menge von Tabel-
len wiederverwendet werden kénnen.

Das Hinzufugen einer Gruppentabelle im ESDL-Editor besteht darin, zunachst
eine Verteilung und anschlieBend eine Gruppentabelle hinzuzufigen. Wenn
die Gruppentabelle hinzugeflgt ist, fordert das System die entsprechende Ver-
teilung an. Da der ESDL-Editor nicht verwendet werden kann, um Verteilungen
wieder existierenden Gruppentabellen zuzuweisen, sollten Verteilungen stets
erzeugt werden, bevor die Tabellen hinzugefugt werden.
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Der Tabelleneditor kann verwendet werden, um die Daten sowohl von Vertei-
lungen als auch von Tabellen zu editieren. Er akzeptiert keine Verteilungen, bei
denen die strenge Monotonie verletzt ist. Daten kdnnen auch aus durch Tabs
getrennten ASCII-Datei der Reihe nach Gbernommen werden.

Offentliche Schnittstelle:

Im Gegensatz zu einfachen Tabellen haben Gruppentabellen keine Methode
get At . Statt dessen ist die 6ffentliche Schnittstelle zwischen der Verteilung,
die eine Methode sear ch (suchen) hat, und der Gruppentabelle, die eine
Methode i nt er pol at e (Interpolieren) hat, ,aufgespalten”.

Bei einer zweidimensionalen Tabelle ist es erforderlich, dass die Abtastpunkte
fir beide Verteilungen gesetzt werden, bevor der entsprechende Wert interpo-
liert werden kann.

Tab. 5-7 zeigt die 6ffentliche Schnittstelle von Verteilungen in ESDL.

Methode Riickgabe Verwendung

sear ch(i ndex) voi d die Abtastpunkte der Verteilung auf
i ndex setzen oder den Interpolati-
onsfaktor fur i ndex berechnen

Tab. 5-7 Die ¢ffentliche Schnittstelle von Verteilungen

Tab. 5-8 zeigt die 6ffentliche Schnittstelle von Gruppentabellen in ESDL.

Methode Riickgabe Verwendung

i nterpol ate() Tabellen-Typ ~ den Wert fur den aktuellen Abtast-
punkt ermitteln oder ihn aus der
Tabelle interpolieren

Tab. 5-8 Die ¢ffentliche Schnittstelle von Gruppentabellen

Strukturen

In ESDL werden Strukturen (oder Datensatze) unter Verwendung von Klassen
modelliert. Eine Klasse kann als ein komplexes Behalterelement verwendet
werden, das eine beliebige Anzahl von Variablen enthalt. Wenn eine Variable
in einer Klasse ¢ffentlich ist, kann von ESDL mit Hilfe direkter Zugriffsmetho-
den diese Variable gelesen und in sie geschrieben werden.

Auf Klassen, die als Behélterelemente verwendet werden, wird auf dieselbe
Weise zugegriffen wie auf andere Klassen in ESDL. Der erste Schritt besteht
immer darin, die Klasse zur Elementeliste des ESDL-Editors hinzuzufiigen, um
sie im Kontext der aktuellen Klasse verfligbar zu machen. Variable kénnen im
Layout-Editor fur das Ubergeordnete Objekt als 6ffentlich deklariert werden.

Spezifikation in ESDL



5.8

Auf die Variablen kann dann aus ESDL heraus unter Verwendung der einfa-
chen Syntax der direkten Zugriffsmethoden zugegriffen werden:

theVar = Visibl eObject.aVar ()
Vi si bl eCbj ect . avar (5. 12);
/1 read/wite access to primtive variable

theVar = Visibl eObject.anArray().getAt(2)
Vi si bl eCbj ect. anArray().set At (2.14, 3);
/'l read/wite access to array variables

Vi si bl eCbj ect. abDi stri bX().search(6);
Vi si bl eCbj ect. aDi stribY().search(2);

theVar =
Vi si bl eCbj ect. a2dGroupTabl e().interpol ate();
/1 reading froma two-dinmensional table

In ESDL kénnen Klassen verschachtelt werden, um selbstreferierende Struktu-
ren zu modellieren.

Hinweis

Eine komplexe Zuweisung, wie etwa Vi si bl eCbj ect . anArray( nyAr -
ray), istin ESDL nicht zuldssig; sie weist nicht die Werte in dem Parameter
nyArr ay dem Element anAr r ay zu. Komplexe Anweisungen kénnen
Jjedoch verwendet werden, um eine Referenz an ein anderes Objekt zu (ber-
geben.

Messages

In ASCET wird eine zusatzliches Konzept von Messages als Echtzeit-Sprachkon-
strukten fur die Interprozesskommunikation verwendet. Messages werden in
diesem Sinne als geschltzte globale Variable in der Echtzeit-Umgebung ver-
wendet.

Messages stehen nur in Modulen zur Verfigung. Aus einem Modul heraus ist
eine Message lediglich eine Variable, die gelesen oder in die geschrieben wer-
den kann, oder beides. Jedesmal, wenn ein Prozess ablauft, erzeugt das
Betriebssystem Kopien von dessen samtlichen Messages. Diese Kopien sind
nur fur diejenige Instanz des Prozesses zugdnglich, die sie erzeugt hat.
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Daher erhalt, wenn dieselbe Message von verschiedenen Prozessen verwendet
wird, jeder Prozess seine eigene Kopie der Message. Diese Strategie wird von
dem Echtzeit-Betriebssystem angewandt, um die Datenkonsistenz tGber meh-
rere Prozesse hinweg sicherzustellen.

Messages werden in ESDL voll unterstiitzt; sie kdnnen in allen Modulen ver-
wendet werden. Eine Message wird wie alle anderen Elemente der Elemente-
liste hinzugefiigt, indem die entsprechende Symbolgrafik aus der
Werkzeugleiste des ESDL-Editors ausgewahlt wird. Messages konnen hinzuge-
figt werden als

* Send-Messages—das aktuelle Modul kann in diese Variable schreiben,
* Receive-Messages—das aktuelle Modul kann diese Variable lesen, oder

¢ Send&Receive-Messages—das aktuelle Modul kann diese Variable
lesen und in sie schreiben.

In ESDL wird auf Messages Uber Zuweisungsanweisungen zugegriffen:

theVar = receiveMsg + 1. 24;
sendMsg = 12;
theMessage = 3 * tnpVar;

Offentliche Schnittstelle:

Tab. 5-9 fasst die 6ffentlichen Methoden zusammen, die flir Messages zur Ver-
flgung stehen.

Methode Riickgabe Verwendung
receive() void Message lesen
send() void Message schreiben

Tab. 5-9 Die ¢ffentliche Schnittstelle von Messages

Resourcen

Ressourcen sind wie Messages nur in Modulen verfligbar. Wie in Kapitel 3.1.3
beschrieben, besitzen sie zwei Zugriffsmethoden, r eser ve und r el ease.
Das folgende Beispiel zeigt, wie diese Methoden in ESDL verwendet werden
kénnen:

resourcel.reserve();
do_sonet hing();
resourcel. rel ease();
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Tab. 5-10 fasst die 6ffentlichen Methoden zusammen, die fir Ressourcen ver-
flgbar sind.

Method Returns Usage
reserve() void reserve a resource
rel ease() void release a resource

Tab. 5-10 Die 6ffentliche Schnittstelle von Ressourcen

Mathematische Funktionen

ASCET enthalt eine umfangreiche Bibliothek von vordefinierten Elementen. Sie
kénnen als Bausteine fiir neue Module und Klassen verwendet werden.

Fur Modellbeschreibungen in ESDL werden in der Systembibliothek zusatzliche
mathematische Funktionen bereitgestellt. Die mathematischen Funktionen
sind in der Klasse Et as_System i b_CT\ C asses\ Mat hFcn definiert,
und auf sie kann zugegriffen werden, nachdem diese Klasse zur Elementeliste
des ESDL-Editors hinzugefuigt worden ist.

Die folgenden Beispiele zeigen, wie von einer ESDL-Modellbeschreibung aus
auf mathematische Funktionen zugegriffen wird.

/1 calcul ate sine of x
X = X + MathFcn. pi ()/2;
y = Mat hFcn. si n(x);

/1 calculate square root of arg
if (arg > 0) return MathFcn.sqrt(arg);

/'l typecast continuous arg to | ogical
return (MathFcn. Sign(arg) = 0 ? false : true);

/1 fill array at x-1 with x/*

udi sc x

cont tnp, vy;

for (x = 1; x < array.length() + 1; x++) {
tnp = X;

array[ x-1] = MathFcn.pow(tnmp, 1/tnp); }
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In Tab. 5-11 sind die Funktionen zusammengefasst, die in der Klasse Mat hFcn
zur Verfigung stehen. Die Rickgabe- und Parametertypen sind fur alle mathe-
matischen Funktionen dieselben, sie akzeptieren Variable vom Typ conti -
nuous als Parameter, und der Riickgabetyp ist gleichfalls cont i nuous.

Methode Operation

pi () Gibt 3.141592654 zurick

si n(x) sin von x

cos(x) COS von X

tan(x) tan von x

asi n(x) sin'(x)  (Arkussinus)

acos(x) cos'(x)  (Arkuskosinus)

at an(x) tan"'(x) (Arkustangens)

si nh(x) Hyperbelsinus von x

cosh(x) Hyperbelkosinus von x

tanh(x) Hyperbeltangens von x

sch(x) Hyperbelsekante von x

csch(x) Hyperbelkosekans von x

cot h(x) Hyperbelkontangens von x

exp(x) Exponentialfunktion e*

l og(x) naturlicher Logarithmus mit der Basis e: | 0ge(Xx),x > 0
| 0g10( x) Logarithmus mit der Basis 10: 1 0g1g(x),x > 0
pow( X, y) xY

sqrt(x) Quadratwurzel von x

abs(x) Absolutwert | x|

si gn(x) Vorzeichenfunktion gibt zurtick: - 1 wennx < 0; 0 wennx =

0;1wennx >0

limt(mx n) Begrenzer gibtzurlick: mwenn x <= mx wennm< x < n;n
wennx => n

max( x, y) Gibt den jeweils groBeren Wert von x und y zurtick
m n(x,y) Gibt den jeweils kleineren Wert von x und y zurtick
fod(x,y) Gleitkommarest von x/ 'y, gleiches Vorzeichen wie x
ceil (x) Gibt den kleinsten ganzzahligen Wert nicht kleiner als x zurck.
fl oor(x) Gibt den groBten ganzzahligen Wert nicht gréBer als x zurlck.

Tab. 5-11  Mathematische Funktionen in ESDL
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Zugriff auf Blockdiagramme aus ESDL

Im vorliegenden Abschnitt wird der Aufbau eines einfachen begrenzten Inte-
grators in ESDL beschrieben. Der Integrator verwendet ein Begrenzungsele-
ment aus dem Ordner Syst enLi b_ETAS, um die Bandbreite des
Ausgangssignals zu bestimmen.

Das Begrenzungselement verfiigt Gber eine einzige Methode out mit drei
Parametern m, x, mx. Die Methode out gibt entweder mm zurlck, falls
X < mn, oder x, fallsim <= x <= nx, oder nx, fallsx > nx.

Das Blockdiagramm fur das Begrenzungselement ist nachfolgend abgebildet.

return/out

e ot

Tnn ot

Aufbauen des Integrator-Elements

e Erzeugen Sie im Komponentenmanager eine
neue ESDL-Klasse und benennen Sie sie um in
IntegratorLimt.

o Offnen Sie einen ESDL-Editor fur | nt egr a-
torLimt.

e Flgen Sie in der Elementeliste eine Variable
vom Typ cont i nuous mit dem Namen nmem
hinzu. Der Speicher des Integrators speichert
den Wert des Ausgangssignals.

e Flgen Sie in der Liste ,Elements” die Variable
K vom Typ cont i nuous und den Parameter
dT hinzu.

e Flgen Sie in der Elementeliste das Begren-
zungsmodul aus dem folgenden Ordner
hinzu: Syst enlLi b_ETAS\ Nonl i ne-
ars\Limter.

e Flgen Sie in der Methodenliste die Methoden
out, reset und conput e hinzu.

Sie kénnen die Standardmethode cal ¢ ent-
weder in conput e umbenennen oder
|6schen.
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e \erwenden Sie den Schnittstelleneditor, um
die entsprechenden Methoden-Schnittstellen
wie folgt zu editieren:

Methode Argumente Riickgaben
conpute cont nx voi d

cont in

cont M
out voi d cont
reset cont initVal voi d

e Geben Sie fir jede Methode den ESDL-Code
ein und sichern Sie die Methode. Der ESDL-
Code fur die einzelnen Methoden ist nachfol-
gend aufgelistet.

reset(initval)
mem = initVval;

cont out()
return nem

compute(mm, in, nx)

mem=nem+ K* in * dT;

mem = Limter.out(m, nem nx);
Das Beispiel zeigt, wie ein vorhandenes Modul als Baustein flr ein neues
Modul verwendet werden kann. Die zweite Anweisung in der Methode com
put e begrenzt das Integratorsignal. Die Methode out des Begrenzers gibt
den Signalwert oder die untere oder obere Schranke zuriick, die dem Speicher
des Integrators zugewiesen wird.

5.12 Verwendung von ESDL in Zustandsautomaten

Bei der Modellierung von Zustandsautomaten in ASCET ist die Beschreibung in
ESDL oft kompakter als Blockdiagramme. ESDL kann verwendet werden, um
sowohl Zustande als auch Ubergange zwischen Zustédnden zu beschreiben.
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Ein Zustand kann bis zu drei verschiedene Aktionen haben, die als Eintrittsak-
tion, statische Aktion und Austrittsaktion bezeichnet werden. Sie werden aus-
gefihrt, wenn in den Zustand eingetreten wird, wahrend er aktiv ist, und
wenn der Zustand beendet wird.

State Editor for: state
Edit

State Color [~ Start Gtate 0K |

j I j ™ Hierarchy State

LCancel
Enty | static | Esit |

|<EsDLs = Edi |
El

-
A L

Die Aktionen in einem Zustand kénnen im Zustandseditor editiert werden. Sie
kénnen in ESDL spezifiziert werden, wenn die Option <ESDL> fur die entspre-
chende Aktion gewahlt wird. Dadurch wird das Textfeld fur die Aktion akti-
viert, das ein einfacher ESDL-Editor ist. Von diesem Editor aus kann auf die
Ausgangs- und Eingangsvariablen des Zustandsautomaten und alle anderen
Elemente in der Elementeliste des Zustandsautomaten zugegriffen werden.

Ein Ubergang zwischen Zusténden ist gewdhnlich mit einer Bedingung ver-
knuipft, die den Ubergang in einen anderen Zustand auslost; er kann auch mit
einer Aktion verknipft sein, die ausgeftihrt wird, wenn der Ubergang vollzo-
gen wird.

Transition Editor for: trigger
Edit

Color width

oK
Trigger Pricrity Cancel |
I trigger j |1

Action | Condition

|<EsDL> Bl [ Ed |
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Die Ubergange zwischen Zustidnden kénnen im Ubergangseditor editiert wer-
den. Auch hier kénnen Bedingungen und Aktionen im Textfeld in ESDL spezi-
fiziert werden, nachdem die Option <ESDL> aktiviert worden ist, und es kann
auf alle Elemente in der Elementeliste zugegriffen werden.

In allen Feldern beider Editoren wird Standard-ESDL-Code verwendet wie in
den obigen Beispielen. Der einzige wesentliche Punkt, der in der Syntax von
ESDL zu beachten ist, besteht darin, dass der im Register ,Condition” einge-
gebene Ausdruck einen Booleschen Wert zurtickgibt und nicht mit einem
Semikolon beendet wird. Mehr Gber das Bearbeiten von Bedingungen und
Aktionen in ESDL finden Sie im ASCET Benutzerhandbuch, Kapitel Kapitel 4.2,
Abschnitt ,Bedingungen und Aktionen in ESDL".

Ubersicht: Merkmale von ESDL im Vergleich

Gegendberstellung ESDL — Blockdiagramme

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht Uber die Unterschiede in den Modell-
beschreibungen bei Verwendung von ESDL und von Blockdiagrammen.

ESDL Blockdiagramme
this X o}
sel f X X
%operator X o}
++, - - operator X o
f or Anweisung X o}
atomare Folgen o} X

Tab. 5-12  Zusammenfassung: Gegenuberstellung ESDL — Blockdiagramme
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Ubersicht: Gegeniiberstellung ESDL — ANSI C

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht (iber die Hauptunterschiede zwischen
der Modelliersprache ESDL und der Programmiersprache ANSI C.

ESDL ANSI C
Bit-Datentyp, Schiebeoperationen o X
String-Datentyp, Zeichenketten-Operationen o X
Anweisung conti nue o X
Zeigerarithmetik 0 X
Praprozessor o) X

Tab. 5-13  Zusammenfassung: Gegenuberstellung ESDL - ANSI C
Ubersicht: Gegenliberstellung ESDL — Java

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht Giber die Hauptunterschiede zwischen
der Modelliersprache ESDL und der Programmiersprache Java.

ESDL Java
Vererbung o} X
dynamische Instanzbildung o} X
Polymorphie o} X
Methodentberladung o X
Explizite Typenbildung o} X
Fehlerbehandlung o X
Speicherbereinigung o} X

Tab. 5-14  Zusammenfassung: Gegenuberstellung ESDL — Java
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6.1

Spezifikation mit Blockdiagrammen

Mit der blockorientierten Beschreibungssprache von ASCET kénnen eingebet-
tete Steuerungssysteme grafisch spezifiziert werden. Dies ist das grafische
Gegenstick zur Sprache ESDL, die zum textuellen Spezifizieren von Steue-
rungssystemen verwendet wird.

Im vorliegenden Abschnitt wird beschrieben, wie Softwaremodi unter Verwen-
dung von Blockdiagrammen in ASCET zu spezifizieren sind. Der folgende
Abschnitt beginnt mit einer kurzen Einflihrung in die grafische Beschreibung
von Komponenten, der eine Ubersicht Uber die grafische Modelliersprache
folgt.

In dem Ubersichtsabschnitt werden die sprachlichen Mittel vorgestellt, die in
Blockdiagrammen zur Verfligung stehen:

e Elemente
e Ausdriicke
e Anweisungen

Blockdiagramme und ESDL sind in ASCET groBtenteils funktional aquivalent.
Die Unterschiede zwischen Blockdiagrammen und ESDL sind im Abschnitt
.Gegenuberstellung ESDL — Blockdiagramme” auf Seite 150 zusammenge-
fasst.

Grafische Beschreibung von Elementen

Jedes in einer Komponente verwendete Element und jeder in einer Kompo-
nente verwendete Operator wird grafisch durch ein Diagrammelement in Form
eines Rechtecks dargestellt. Die Wechselwirkung zwischen diesen Elementen
wird durch Linien dargestellt, welche die entsprechenden Diagrammelemente
verbinden.

Die Schnittstelle eines Elements wird grafisch durch Anschlisse (Abb. 6-1) dar-
gestellt. Jedes Argument einer Methode wird durch einen Argumentanschluss
(mit einer kleinen, auf den Block zeigenden Pfeilspitze) am Blockrahmen dar-
gestellt. Die Rickgabewerte werden durch einen Ruckgabeanschluss darge-
stellt. Der Aufruf einer Methode ist mit deren Riickgabeanschluss verknipft.
Methoden ohne Argumente oder Riickgabewerte werden durch einen Metho-
denanschluss dargestellt.

[ Methodenanschluss
— Argumentanschluss
— Ruckgabeanschluss

Abb. 6-1 Die Darstellung von AnschlUssen in grafischen Blocken
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6.1.1

Der Name des Elements wird unter dem Rechteck angegeben. Es kann eine
Symbolgrafik verwendet werden, um die Funktionalitat eines Elements zu ver-
anschaulichen. Die Position der Anschlisse kann vom Benutzer verdndert wer-
den.

A . Symbol
rgumentname
¢ | Name der Methode
Argumentanschluss — +in A
Ao ml — «— Ruckgabeanschluss fur
Iv
A Methode ml
inl
m2 ma
[0 I'<G—— Methodenanschluss
Fira
?

Sequenzaufruf fur Methode n2 Sequenzaufruf fur Methode n8

Abb. 6-2  Der grafische Block fiir ein komplexes Element.

Das Beispiel in Abb. 6-2 zeigt ein komplexes Element mit drei Methoden. Die
Methode mil hat ein Argument und einen Rickgabewert. Die Methode n2 hat
keinen Ruckgabewert und wird durch ihre Argumente dargestellt, und die
Methode nB hat weder Argumente noch einen Rickgabewert und wird durch
einen Methodenanschluss dargestellt.

Basiselemente

Elemente werden als rechteckige Blécke mit den als AnschlUsse dargestellten
Argumenten und Rickgabewerten dargestellt. Jedes Element hat einen
Namen, der standardméaBig unter dem Block angegeben wird, wobei diese
Position jedoch gedndert werden kann.

Alle Basistelemente haben eine feste Schnittstelle, und ihre grafische Darstel-
lung ist ebenfalls fest.
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Skalare Basiselemente

‘ariable Parameter Canstart Variable Parameter Constart
Calibration Mo Calibration
S0 Fara
- [E— T El— Volatile
RS congkd <0.0: 5 wardnc /MC constane <0.0x A8 AMNC Local
J04- f0s-
- — [ — T— e 1— Norrvalatie
vardiny ANV pardiny vardnecny MY MNC pardneny /MO
J0s- £/
L [— [El— Imparted
warb parBny conste A varBnony MY MC paiBncny congtBnc A¢ /MC
0 £/
Cz— k— —{o [ — [— Exported
warl palCry  constC <0.0: A varlCneny MY MMC parCneny constChe <0.0: A4 /NC
J0s- J07-
T Wirtual W ariable
warl) warline MMC
1 [ +— Dependent Parameter
parE parEnc /MNC
Abb. 6-3  Die grafische Darstellung von Basiselementen

Skalare Basiselemente haben einen Argumentanschluss zum Einstellen eines
neuen Wertes (wenn ihr Wert eingestellt werden kann) und einen Rickgabe-
anschluss zum Lesen des aktuellen Wertes. Die Symbolgrafik innerhalb des
Blocks stellt die Art des Elements dar. Der Geltungsbereich eines Elements wird
ebenfalls durch die Symbolgrafik angegeben: ein ausgefilltes rotes Quadrat
stellt ein importiertes Element dar, ein ausgefillter Kreis ein exportiertes. Falls
die Art des skalaren Basiselements ein Schreiben auf dieses Element nicht
gestattet (z. B. Parameter), so fehlt der entsprechende Anschluss. Elemente,
die kalibriert werden kénnen, sind durch ein kleines schwarzes K&stchen auf
der linken Seite gekennzeichnet.

Messages

Messages sind die Ein- und Ausgangsvariablen von Prozessen. Je nach Mes-
sage-Typ werden sie mit einem oder zwei Anschlissen dargestellt. Die Abbil-
dung zeigt Messages mit den Eigenschaften Calibration und volatile; werden
eine oder beide Eigenchaften geandert, andert sich die Darstellung wie in Abb.
6-3 fur Variablen gezeigt.

Receive Send & Receive Send
J07- f04-
=] =] iocal
msg_receive_| msg_sendreceive_| mzg_send_|
£07- f04- .
imported
mag_feceive_i mag_sendraceive i mzg_send_i
J07- J0s-
exported
mag_leceive_e mzg_sendreceive_g mag_zend_ge
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Literale

Literale werden durch kleine Blécke dargestellt, wobei der Wert des Literals im
Inneren des Blocks angegeben ist:

[1.0}— [alsel— [sting}

Arrays und Matrizen

II1 []

Ein Array oder eine Matrix hat zwei Methoden, eine zur Einstellung des Inhalts
eines spezifischen Elements und eine zum Abrufen desselben. Die Lese- und
Schreiboperationen kénnen unabhdngig voneinander stattfinden. Der in das
Array zu schreibende Wert wird durch den linken (Argument-)Anschluss darge-
stellt, der entsprechende Index durch den linken unteren Anschluss. Das
Ergebnis des Lesens aus dem Array wird durch den Rickgabeanschluss darge-
stellt und der Index durch den rechten unteren Argument-Anschluss.

—_

ot

—T——

in_v

/1.l’calc /chalc -
e | (S
invalue outy/alue rv

/1."proc55 /Zprocss

aray [--]
—A|i] ———»
mm
Input_Walue Output_falue

inlndez:

o] ndes: T

in_%

- —

out_x,

Matrizen werden auf ahnliche Weise dargestellt, wobei jedoch fir jede
Methode zwei Indexargumente bendtigt werden. Der x-Index wird durch den
linken unteren Anschluss dargestellt, und zwar wie der Index eines Array. Der
y-Index wird durch die Anschlisse oben am Block dargestellt, wobei der linke
obere Anschluss der Index zum Schreiben in die Matrix und der rechte obere
Anschluss der Index beim Lesen aus der Matrix ist.
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Wenn ein Array oder eine Matrix als Methodenargument tbergeben oder als
Ruckgabewert zurlickgegeben werden soll, geschieht dies mit Hilfe der Get-
und Set-Ports. Diese werden im Zeichenbereich Uber das Pop-up-Menl Get/
Set Ports verflgbar gemacht.

arg_anay/calc_aray aray
> J2/cale_armay
];If[ & ];If[ ———L T—
1/ cale_aran outialue
T
\

48#

Set-Port Get-Port

out_Y'

arg_mabnixScale_matrix matrix

.

[E]

/ 2/zalc_matix

J1/cale_mat outyalue

ouk_g
Abb. 6-4  Get- und Set-Ports bei Arrays und Matrizen

Der Get-Port liefert einen Zeiger auf den gesamten Dateninhalt des betreffen-
den Elements, wahrend ein Element Uber den Set-Port angewiesen wird, auf
einen bestimmten Speicherbereich zuzugreifen.

Hierzu ein Beispiel: In Abb. 6-4 liest der Array ar r ay aus dem Speicherbereich
des Arrays arg_array, die Matrix matri x aus demjenigen von
arg_mat ri x. Die Zeiger auf die jeweiligen Speicherbereiche werden Uber
Get- und Set-Ports Ubergeben. Wichtig ist dabei, dass das Schreiben in den
jeweiligen Set-Port als erster Rechenschritt der Methode ausgefiihrt wird,
andernfalls kommt es zu Inkonsistenzen.

Hinweis

Der gleiche Mechanismus wird auch fiir die Ubergabe von Klassen verwen-
det.
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Kennlinien und -felder

HH E Elﬂurmal "I

In Abhéngigkeit von der Dimension haben Kennlinien einen und Kennfelder
zwei Argumentanschlisse auf der linken Seite, wo die Abtastwerte bereitge-
stellt werden, und einen Rickgabeanschluss, wo der Wert der Interpolation
geliefert wird. Entsprechendes gilt fir Festkennlinien und -felder.

f3cale _’ED_|—. f4reale
in B out _’ED—,_. ﬁ out
One_D Two_D

inZ

Diese Form der Darstellung entspricht der Verwendung der Methode get At in
ESDL (s. die entsprechenden Abschnitte auf Seite 137 bzw. Seite 139). Wie bei
ESDL koénnen auch im Blockdiagrammeditor die Such- und Interpolations-
schritte getrennt werden. Hierzu wird im Zeichenbereich Uber das Pop-up-
MenU Extended Interface die erweiterte Schnittstelle der Tabelle verfligbar
gemacht.

1ione_d search
/ - - [1itwo_d
search_x search_x |
 [=dx Az -
—+
One_D J2ione_d Tuo_D J 2itwo_d
interpolate interpolate

Eine Verteilung hat einen Argumentanschluss fir den Abtastwert auf der lin-
ken Seite der Verteilung. Die Gruppentabelle hat einen Rickgabeanschluss auf
der rechten Seite. Sie enthalt keine eigene Abtastpunktverteilung, sondern
referenziert eine oder zwei Verteilungen. Gruppentabellen und Verteilungen
haben keine erweiterte Schnittstelle.

J3ealc "
J1icale S 2icale in_x Joicale
B LT EE E I
in_x out F4icale — outz
distrib o o o
One_D_group (distrib1) in_y Tweo_D_group (distrib1, digtrib2)
distrib2
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Wie bei Arrays und Matrizen kénnen auch bei Kennlinien und -feldern Gber
das Pop-up-MenU Get/Set Port die Get- und Set-Ports verfiigbar gemacht
werden.

Hinweis

Wenn Sie Kennlinien/-felder als Methodenargumente bergeben wollen,
mdssen Sie diese in eine Klasse einbetten und die Klasse per Get-Port tiber-
geben.

Ressourcen

-

Ressourcen werden durch einen Block mit den zwei Methoden r eser ve und
r el ease an der Oberseite dargestellt. Beide Methoden haben weder Argu-
mente noch Rickgabewerte und werden als Methodenanschlisse dargestellt:

Teserne release

mg e

resaurce

Implementation-Casts

ica

Implementation-Casts (siehe Kapitel 4.2.4) werden durch eine kleine Raute mit
zwei Anschlissen dargestellt:

impl_cast_1

Elemente von einem benutzerdefinierten Typ

Die Methoden, Argumente und Rickgabewerte von Elementen eines benut-
zerdefinierten Typs werden durch Argument- oder Rickgabeanschlisse am
grafischen Block dargestellt. Der Benutzer kann fur jeden benutzerdefinierten
Typ die Gestaltung der Darstellung definieren. Auch fir diese Elemente kénnen
Get-/Set-Ports verfligbar gemacht werden.

Ausdricke

Ausdrucke werden in Blockdiagrammen durch Verbinden von Elementen oder
anderen Ausdriicken mit Operatoren gebildet. Wie in ESDL werden Ausdricke
rekursiv aufgebaut, und zwar wie folgt:
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e Ein Element ist ein Ausdruck.

e Das Ergebnis eines Operators ist ein Ausdruck (die Operanden selbst
sind Ausdriicke).

e Der Ruckgabewert eines Methodenaufrufs ist ein Ausdruck. Wenn der
Methode Argumente zur Verfligung gestellt werden, so gehoren diese
Argumente ebenfalls zum Ausdruck.

Der Bereich eines Ausdrucks ist daher durch die Basisausdriicke in diesem Aus-
druck begrenzt, die entweder Elemente oder Ruckgabewerte von Methoden
ohne Argumente sind.

Ausdrticke werden grafisch durch Verbinden der Riickgabeanschlisse von Ele-
menten oder Operatoren mit den Argumentanschlissen von Methoden oder
anderen Operatoren aufgebaut.

Es existieren keine Prazedenzregeln fur Operatoren in den Blockdiagramm-
Ausdrlcken, da die Ausdriicke durch die Art und Weise, wie die Linien und
Operatoren verbunden sind, , mit Klammer versehen” sind. Das folgende Bei-
spiel zeigt den Unterschied zwischen den Ausdricken (a*b) +c und
a* (b+c) in der grafischen Darstellung.

Die Reihenfolge der Auswertung der Argumente von Operatoren ist manchmal
sehr wichtig. In der grafischen Darstellung ist dies stets die Reihenfolge von
oben nach unten, mit Ausnahme der vier arithmetischen Grundoperatoren mit
hochstens drei Eingangen. Die Reihenfolge der Auswertung wird im nachfol-

genden Diagramm veranschaulicht:
: R
J2/process B

1/iprocess B £3/process
[ T[> [ [~ [T +
a out out3 outd

a+b a+({b+0 g a+(b+(c+d)

In Blockdiagrammen ist die Anzahl der Argumente fur die Operatoren oft auf
maximal 10 oder 20 Eingdnge begrenzt. Die Auswertungsreihenfolge von
Argumenten von Methoden hdngt von der Reihenfolge ab, in der sie definiert
sind. Da das Layout eines Elements gedandert werden kann, muss die Reihen-
folge im Layout nicht mit der in der Definition Ubereinstimmen.
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6.2.1

6.2.2

6.2.3

Arithmetische Operatoren

+ - X = 7

Die Bedeutung der Operatoren ist dieselbe wie in ESDL. Folgende Operatoren
stehen zur Verfigung: Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division und
Modulo. Die Additions- und Multiplikationsoperatoren kénnen zwischen 2
und 10 Argumenten haben. Die Subtraktions- und Divisionsoperatoren haben
nur zwei Argumente.

Vergleichsoperatoren

> < £ a = #

Die Vergleichsoperatoren sind mit ihren Gegenstlicken in der Textdarstellung
mit ESDL identisch. Folgende Vergleichsoperatoren stehen zur Verfligung:

e GroBerals

e Kleiner als

* Kleiner oder gleich
* GroBer oder gleich
e Gleich

e Ungleich

Die Operatoren Gleich und Ungleich kénnen auch auf nichtarithmetische Ele-
mente angewandt werden.

Logische Operatoren

&

L'
—

Die Bedeutung der logischen Operatoren Und, Oder und Nicht ist mit deren
Bedeutung in ESDL identisch. Die Operatoren Und und Oder kénnen auf mehr
als zwei Operanden angewandt werden.

Spezifikation mit Blockdiagrammen

161



162

6.2.4

Bedingte Operatoren

Multiplexoperator (MUX)

=

Der Bedingte Operator ( ? : ) wird in der grafischen Darstellung Multiplex-
operator (kurz: MUX) genannt. Die grafische Darstellungvon (condition ?
trueval ue : fal seVal ue) ist folgende:

condition
[T~
falseValue :""
[ I~
trueWalue

Der Multiplexoperator kann auch direkt mit mehreren Argumenten verwendet
werden (linkes Bild); das rechte Bild zeigt zur Veranschaulichung dieselbe Funk-
tion als Kaskade aus mehreren MUX-Operatoren:

condition2 conditionZ

condition? conditiond

fakelfakeZValue :'-..

fak eltruezialue

truetvalue

truetvalue

Das obige Beispiel ist dquivalent zu (conditionl ? (truelval ue
condition2 ? (fal seltrue2value : falselfalse2value ))),
d.h. das erste Argument hat Prioritdt gegentber den anderen. Ein in Kaska-
denschaltung angeordneter MUX-Operator mit n logischen Bedingungs-Argu-
menten kann zwischen n+1 Argumenten auswahlen, zwischen denen er
umschaltet. Der Typ der Argumente ist beliebig, jedoch missen alle Argu-
mente von einem kompatiblen Typ sein.
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Falloperator (Case)

-

Der Falloperator ist ein Spezialfall des bedingten Operators. Er nimmt keinen
logischen Wert an, sondern einen Schalterwert vom Typ unsi gned discrete.
Der Falloperator wahlt in Abhédngigkeit vom Schalterwert eines der Argumente
aus. Wenn der Schalterwert 1 ist, wird das erste Argument gewahlt, wenn er
2 ist, wird das zweite zurlickgegeben, und so weiter. Wenn der Schalterwert
auBerhalb des Bereiches liegt, wird das letzte Argument gewahlt.

Das obige Beispiel ist dquivalentzu ((a=1) ? bl : ((a=2) ? b2 : b3)).
Weitere Operatoren

Neben den bisher beschriebenen stehen noch folgende weitere Operatoren
zur Verfligung:

e Max und Min

e Between
e Abs
e Negation

Max- und Min-Operatoren

MY MH

Die Max- und Min-Operatoren geben das Maximum bzw. Minimum der Argu-
mente zurlick. Beide Operatoren kénnen 2 bis 20 Argumente haben. Sie kon-
nen nur auf arithmetische Elemente angewandt werden.
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6.3

Between-Operator

Der Between-Operator untersucht, ob das Argument val ue zwischen den
Begrenzungen mi n und max liegt. Ist dies der Fall, wird der logische Riick-
gabewert out _| og auf t r ue gesetzt, andernfalls ist er f al se.

walue

/1.l’procss
e — o T
min out_log

ma

Die grafische Darstellung ist dquivalent zu out _l og =(( value >=min )
&% ( value <= max )). Das Argument und die beiden Begrenzungen
mussen alle entweder vom Typ cont oder di scr et e sein.

Betragsoperator (Abs)

=1

Dieser Operator gibt den Betrag des Arguments zurtick. Argument und Aus-
gabe mussen beide entweder vom Typ cont oder di scr et e sein.

Negations-Operator

e

Der Negationsoperator gibt den Negativwert des Arguments zurlick. Argu-
ment und Ausgabe kénnen vom Typ cont oder di scr et e sein; wenn das
Argument vom Typ cont ist, sollte die Ausgabe denselben Typ haben.

Anweisungen

Grafische Spezifikationen von Komponenten kénnen hierarchisch tber ver-
schiedene Diagramme verteilt sein. In einem Diagramm kdnnen eine oder
mehrere Methoden oder Prozesse beschrieben werden, die unabhangig von-
einander ausgefthrt werden kénnen. Die Reihenfolge, in der Berechnungen
ausgefuhrt werden, sowie die spezielle Methode oder der Prozess, zu dem eine
Berechnung gehort, wird durch Sequenzaufrufe festgelegt.
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Fur jede Anweisung eines Blockdiagramms existiert ein Sequenzaufruf, der sie
einem Prozess oder einer Methode zuweist. Die Reihenfolge innerhalb eines
Prozesses oder einer Methode wird durch die Sequenznummer festgelegt, die
Bestandteil des Sequenzaufrufs ist. Ein Sequenzaufruf wird wie folgt grafisch
dargestellt:

aufgerufene Methode

/Sequenznummer/aufrufende Methode

Mit Hilfe der Sequenznummern kann die Reihenfolge der Operationen, die zu
einer Methode oder einem Prozess gehéren, durch den Benutzer bestimmt
werden. Ein eingebauter Sequenzierungsalgorithmus kann verwendet werden,
um Sequenznummern zuzuweisen, die der Auswertungsreihenfolge von Stan-
dard-Blockdiagrammen entsprechen.

Ein Sequenzaufruf besteht im allgemeinen aus drei Feldern:
e Dem Namen der aufgerufenen Methode

¢ Dem Namen der aufrufenden Methode oder des aufrufenden Prozes-
ses

e Der Sequenznummer, welche die Position der aufgerufenen Methode
in der aufrufenden Methode oder dem aufrufenden Prozess festlegt.

Im Falle von skalaren Elementen wird der Name der aufgerufenen Methode
leer gelassen, da dies immer die Zuweisung eines neuen Wertes ist.

Es gibt drei Arten von Anweisungen:
e Zuweisungsanweisungen
e Methodenaufrufe
e Kontrollfluss-Anweisungen, z. B. i f ..t hen..el se, whi |l e

Zuweisung

Eine Zuweisungsanweisung ist die Zuweisung des Wertes eines Ausdrucks zu
einem Element. Im Falle einer Zuweisung zu einem komplexen Element kann
nur ein Element desselben Typs zugewiesen werden. Die Zuweisung ist dann
nicht die Zuweisung eines Wertes, sondern die einer Referenz.

Die Zuweisung eines Wertes zum Rickgabewert einer Methode ist ein Sonder-
fall. Der zugehorige Sequenzaufruf muss der letzte Sequenzaufruf dieser
Methode sein.
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6.3.2

6.3.3

6.3.4

Die Unterbrechungsanweisung

&l

Die Ruckkehr von einer Methode oder einem Prozess kann auch durch die
Unterbrechungsanweisung festgelegt werden. Diese Anweisung muss nicht
die letzte einer Methode oder eines Prozesses sein.

Methodenaufruf

Eine Zuweisung ist ein Spezialfall eines Methodenaufrufs. Wenn eine Methode
in einem Blockdiagramm aufgerufen wird, muss der entsprechende Sequen-
zaufruf korrekt eingetragen werden, und die Argumente fur die Methode sind
zur Verfigung zu stellen.

Kontrollfluss

In Blockdiagrammen stehen die folgenden Kontrollflussanweisungen zur Ver-
figung:

e |f.Then

e |f.Then.Else
e Switch

« Wile

Alle Kontrollflussanweisungen werten einen logischen Ausdruck aus und akti-
vieren je nach Ergebnis einen Zweig des Kontrollflusses, der mehrere Anwei-
sungen enthalten kann. Die durch Sequenzaufrufe dargestellten Anweisungen
sind durch Konnektoren mit dem Kontrollfluss verbunden.

Die Sequenznummer des Sequenzaufrufs legt die Reihenfolge der mit dem
aktivierten Kontrollflusszweig verbundenen Anweisungen fest.

If...Then

E

Die Anweisung | f ..Then wertet einen logischen Ausdruck aus und aktiviert
einen Kontrollflusszweig, wenn das Ergebnis Tr ue ist. Der Ausgang des Kon-
trollflusses ist mit einem oder mehreren Sequenzaufrufen verbunden, die
jedesmal dann ausgeldst werden, wenn der Kontrollflusszweig aktiviert wird.
Jedesmal, wenn die Auswertung des Eingangs-Ausdrucks Tr ue ergibt, wer-
den die mit ihm verbundenen Sequenzaufrufe ausgefuhrt.
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Das obige Beispiel ist aquivalent zu

if (1) {
c=0Db
I

If...Then...Else

[IF

I f ..Then..El se ist der Anweisung | f ..Then ahnlich, hat jedoch zwei Kon-
trollflusszweige. In Abhangigkeit vom Wert des logischen Ausdrucks wird der
obere oder der untere Zweig ausgefihrt; der obere Zweig wird ausgefihrt,
wenn der Wert Tr ue ist, der untere, wenn der Wert Fal se ist.

_D_KEISWC ._.__./”

Das obige Beispiel ist aquivalent zu

if () {
d = b}
el se {
c=0b
b

Wie bei deri f ..el se-Anweisung in ESDL wird der generierte Code optimiert,
wenn bei | f ..Then oder | f ..Then..El se immer t r ue anliegt. Wie die Opti-
mierung genau aussieht, ist im Abschnitt ,,If...Else” auf Seite 127 beschrieben.

Switch

o
Das Konstrukt Swi t ch (Schalter) ist dem Falloperator dhnlich. Ein Schalter
wertet einen Wert vom Typ si gned di scr et e oder unsi gned di screte
aus und aktiviert in Abhédngigkeit von diesem Wert verschiedene Kontrollfluss-
zweige. Diese Zweige sind voneinander getrennt, so dass ein , Hindurchfallen”
wie im Swi t ch-Konstrukt in C nicht méglich ist.
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Fur jede Alternative kann der Wert fiir den Zweig vom Benutzer definiert wer-
den. Der letzte Zweig ganz unten ist der Default-Zweig, der ausgefuhrt wird,
wenn der Eingabewert mit keinem der Werte an den Zweigen Ubereinstimmt.

——
a J2/process
R i
| .
|
Ereak I '
ST Al |
) - i
Jor- LS
_’I:bb 4 T
C

Das obige Beispiel ist dquivalent zu
switch (a) {
case 0: ¢ = b; break;
case 5: d = b; break;
defaul t: break;
b
While

=

Das einzige Schleifenkonstrukt, das in Blockdiagrammen zur Verfligung steht,
ist die Whi | e-Schleife. Es ist Vorsicht geboten, um unendliche Schleifen oder
fur Echtzeitanwendungen ungeeignete Schleifen zu vermeiden.

Ahnlich wie bei der Anweisung | f ..Then wird der Kontrollfluss aktiviert,
wenn der Wert des logischen Ausdrucks Tr ue ist. Die Operation wird so lange
ausgefuhrt, wie der Wert des logischen Eingangs Tr ue bleibt. Deshalb muss
der Wert des logischen Ausdrucks in der Wi | e-Schleife verarbeitet werden.
Um unendliche Schleifen zu vermeiden, kann die Anzahl der maximalen Schlei-
feniterationen auf eine feste, durch den Benutzer definierbare Anzahl begrenzt
werden.
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T '
(o T @__]

Das obige Beispiel ist dquivalent zu
while (i<10) {
[ b * c;
i 1+i;

I

Die Semantik von Blockdiagrammen

Jeder Teil eines Blockdiagramms ist einem Prozess oder einer Methode zuge-
ordnet. Die Reihenfolge der Ausfuhrung wird durch die Sequenznummern in
den Sequenzaufrufen festgelegt. Wenn ein Prozess oder eine Methode akti-
viert wird, werden alle Anweisungen, deren Sequenzaufrufe mit diesem Pro-
zess oder dieser Methode gekoppelt sind, in der durch die Sequenznummern
vorgegebenen Reihenfolge ausgefihrt.

Anders als bei Standardblockdiagrammen wird eine Operation nur auf Anfor-
derung ausgefthrt, d.h. wenn ihr Sequenzaufruf aktiviert wird. Die Reihen-
folge der Ausfuhrung ist dhnlich dem Von-links-nach-rechts-Prinzip von
Standardblockdiagrammen: Bevor eine Operation, zum Beispiel eine Addition,
ausgefuhrt werden kann, mussen die Werte fir alle ihre Elemente berechnet
werden.

Die Auswertungsreihenfolge der Argumente von Methoden von benutzerdefi-
nierten Komponenten ist durch die Reihenfolge ihrer Deklaration gegeben.
Diese Reihenfolge stimmt jedoch mdglicherweise nicht mit der durch das Dia-
gramm implizierten Reihenfolge Uberein, da die Argumentanschlisse am
Blockrahmen beliebig angeordnet werden kénnen.
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6.4.1

Die Auswertung von Operanden usw. ist direkt mit den Anweisungen ver-
knupft, welche die Ergebnisse verwenden. Dies kann mehrfache Auswertun-
gen eines Ausdrucks zur Folge haben.

J1m10ms
—
o
Sz A 0ms

——

d

/1.l’sync

T

]

In diesem Beispiel wird die Addition dreimal ausgefuhrt, fur jede der Zuweisun-
gen zu den Variablen ¢, d und e einmal. Die Addition wird in Zuweisungen in
zwei verschiedenen Prozessen verwendet. Ohne eine mehrfache Ausfiihrung
ware es nicht klar, in welchem der Prozesse die Addition ausgefiihrt werden
soll. Der Ausdruck a + b wird in dem Prozess 10ns zweimal ausgewertet.

Grafische Hierarchien

Um eine grafische Spezifikation zu strukturieren, kénnen grafische Hierarchien
verwendet werden. Grafische Hierarchien haben keinen Einfluss auf die
Semantik eines Blockdiagramms, sondern werden nur zur Strukturierung ver-
wendet. Eine Hierarchie enthélt einen Teil des Blockdiagrammes. Die Linien, die
den Rand der Hierarchie kreuzen, d.h. Elemente innerhalb der Hierarchie mit
Elementen auBerhalb verbinden, werden durch Anschlisse dargestellt. In
ASCET 5.2 kann im Blockdiagrammeditor Hierarchien eine Symbolgrafik zuge-
ordnet werden.
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Spezifikation in C

Die Spezifikation des Hauptteils von Methoden und Prozessen kann, ebenso
wie in Form von Blockdiagrammen und in ESDL, auch in C-Code implementiert
werden. Wie bei den anderen Spezifikationsmethoden muss nur der Hauptteil
einer Methode oder eines Prozesses spezifiziert werden. Die Deklaration der
Methode, der Funktionskopfteil und Rahmen sowie die Instanzbildung und Ini-
tialisierung der Daten werden automatisch generiert.

Im Gegensatz zu Spezifikationen in ESDL oder mit Blockdiagrammen werden
Komponenten in C-Code auf der Implementierungsebene spezifiziert und
nicht auf der Modellebene.

ESDL BDE/Zustands- Physikalische Modell-
automat ebene (unabhéngig von
| ) Softwarearchitektur)
mplementierungsumwandlung

Implementierungsebene
(unabhangig von Software-

architektur)
Expansion

- Implementierungsebene
Generierter C-Code (abhangig von Software-
C-Code architektur)

Abb. 7-1  Vom physikalischen Modell zur Implementierung
Dies hat mehrere wesentliche Konsequenzen:

® Es gibt keine Umwandlung von der Modellebene auf die Implementie-
rungsebene.

e FUr jede Codevariante (anderes Target, andere Spezifikationsebene,
andere Implementierungen) kann der C-Code anders sein. Infolgedes-
sen muss der Code fir jede Variante gesondert spezifiziert werden.

¢ Bei Verwendung benutzerdefinierter Typen muss der C-Code an die
Software-Architektur des von ASCET generierten Codes angepasst
werden. Dies ist erforderlich, weil die Schnittstelle generiert wird und
die exakte Namensvereinbarung fir die generierten C-Funktionen von
der Erweiterung abhangt und far den Benutzer moglicherweise nicht
durchschaubar ist. In der vorliegenden Erweiterung wird die Kennung
der Klasse im Namen fur die generierten Funktionen verwendet, um
einen einheitlichen Namensraum zu garantieren.

Spezifikation in C 171



172

7.1

7.1.1

Struktur

Eine mit C-Code beschriebene Komponente hat dieselbe Struktur wie im Falle
einer Beschreibung mit ESDL oder als Blockdiagramm. C-Code beschreibt den
Hauptteil von Methoden oder Prozessen. Jede Codevariante wird gesondert
gespeichert.

Die Spezifikation einer Komponente in C-Code ist abhangig:

e Vom Target, z. B. davon, ob der C-Code fir den PC, PPC oder die CPU
einer speziellen Steuereinheit bestimmt ist. Hierbei kann der Code
unterschiedlich sein, da zum Beispiel die CPU einer Steuereinheit spezi-
elle Register aufweist, die direkt adressiert werden mussen, oder weil
das Endian-Format unterschiedlich ist.

e Von der Spezifikationsebene. Es kann beabsichtigt sein, mit dem
C-Code die physikalische Ebene darzustellen. In diesem Falle stimmt die
Implementierungsebene weitestgehend mit der physikalischen Ebene
Uberein, z. B. wird der Typ cont i nuous durch eine 64-bit-Gleitkom-
mazahl dargestellt. Der C-Code kann sich aber auch auf der Implemen-
tierungsebene von Festkomma-Arithmetik befinden.

e \on der gewahlten Implementierung, wenn sich C-Code auf der Imp-
lementierungsebene befindet, da C-Code von den Implementierungen
der Variablen abhangt, insbesondere von ihren Quantisierungen.

Methoden und Prozesse

Fur jede Methode oder jeden Prozess wird eine C-Funktion generiert. Der
Funktionskopfteil wird automatisch generiert, C-Code wird nur im Hauptteil
der Funktion selbst verwendet.

Beispiel:

Der Hauptteil der Methode cal c()
a=>b + d;
c =a* c

kénnte den folgenden generierten Code zum Ergebnis haben (einschlieBlich
Funktionskopfteil), je nach der fur das experimentelle Target benétigten Soft-
warearchitektur:

voi d QX040H28HI8HAMDI870S4G7MDI BQRLSM cal ¢ (st ruct
QX040H28HI8HAMDI870S4G7MDI BQQLSM Obj *sel f) {

/* BEG N handwitten code */
/* calc 1 */a =Db + d;
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/* calc 2 */c = a * c;
/* END handwitten code */

}

Die Namen der fur die Methoden und Prozesse von Komponenten generierten
Funktionen hangen von der Codeerweiterung und von der Softwarearchitek-
tur des generierten Codes ab. Der Benutzer hat keinen Einfluss auf diese
Namen. Je nach Codeerweiterung wird ein einheitlicher Namensraum erzielt,
d.h. Methoden, die zu verschiedenen Klassen gehéren, kénnen denselben
Namen haben, ohne dass irgendwelche Konflikte bei der Namensgebung auf-
treten. Im obigen Beispiel wird die Kennung fur die Komponente verwendet,
um fur die Methode calc den eindeutigen Namen
QX040H28HI8HANMDI870S4G7 MDI BQQLSM cal ¢ zu generieren.

Variable und Funktionsparameter

Die Variablen einer Komponente werden in einer Datenstruktur aufbewahrt,
die wie die Funktionskopfteile automatisch generiert wird. Der Benutzer hat
keinen Einfluss auf diese Datenstruktur. Ein Teil dieser Datenstruktur besteht
aus den Instanzvariablen der Komponente, die in jeder beliebigen Methode
verwendet werden kénnen. Daher missen sie in alle generierten Funktionen
Ubergeben werden. Diese Datenstruktur hangt auch von der Codeerweiterung
ab, und die exakte Namensgebung bleibt dem Benutzer daher verborgen.

Im obigen Beispiel hat die Komponente ihre eigene Datenstruktur, welche der
generierten Funktion fur die Methode calc Gbergeben wird. Die Datenstruktur
kénnte wie folgt aussehen:

struct QX040H28HI8HAMDI870S4G7/MDI BQALSM (hj  {
ASDCbj ect Header obj ect Header ;
real 64_Obj *a;
real 64_0Obj *b;
real 64_0Ohj *c;
real 64_0Obj *d;
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Die Namen der Elemente mUssen zuldssige ANSI C-Kennungen sein. Zusatzlich
zu den reservierten Schltsselwortern von C sind die Namen sel f und t hi s
reserviert.

Hinweis

Beim Spezifizieren von Komponenten in C-Code muss der Benutzer sicher-

stellen, dass die Namen von Funktionen, die im Hauptteil der Methode auf-
gerufen werden, nicht mit den Namen von Variablen kollidieren, die in der

Schnittstelle derselben Komponente definiert sind.

Zugriff auf Elemente:

Um einen leichten Zugriff auf die Elemente der Komponente zu ermdglichen,
wird fir jedes Element automatisch ein Makro definiert. Auf jedes Element
kann dann einfach Gber seinen Elementnamen zugegriffen werden.

Auf die in anderen Komponenten definierten 6ffentlichen Elemente kann von
innerhalb von C-Funktionen aus unter Verwendung der Notation Def i ni ng-
Obj ect . Publ i cEl enent zugegriffen werden. Der Zugriff ist auf Basisele-
mente, Arrays und Matrizen beschrankt. Auf die 6ffentliche Schnittstelle von
komplexen Elementen, die in anderen Komponenten definiert sind, z. B. unter
Verwendung der Methoden get At, set At oder search und i nt er po-
| at e wie in ESDL, kann von C-Funktionen aus nicht zugegriffen werden.

Automatisch generierte def i ne-Statements fiir Schnittstellenvariab-
len:

#define a sel f->a->val
#define b sel f->b->val
#define d sel f->d->val
#define c sel f->c->val

/* BEG N handwitten code */
/* calc 1 */a =b + d;

/* calc 2 */c = a * c;

/* END handwitten code */
#undef
#undef
#undef
#undef c

o T o

Arbeit mit Basiselementen :

Spezifikation in C



Fur Basistypen kénnen die Methodennamen dieser Typen verwendet werden,
wie in Kapitel 3 ,Typen und Elemente” auf Seite 91 erldutert wurde. Beim
Zugreifen auf Arrays oder Matrizen kann der Index-Operator '[ ] " auf eine dhn-
liche Art und Weise wie bei C verwendet werden.

Da die Methodennamen eines benutzerdefinierten Typs von der Erweiterung
abhangen, kann die Methode von benutzerdefinierten Typen nur bei Kenntnis
des exakten generierten Funktionsnamens fir die betreffende Methode aufge-
rufen werden. Im obigen Beispiel wird fir die Methode cal ¢ der Funktions-
name QX040H28HI8HAMDI870S4G7 VDI BQQLSM cal ¢ generiert.

Bei Verwendung von Elementen, die in ASCET definiert sind, sind diese Ele-
mente von einem Modelltyp (entweder Basistyp oder benutzerdefiniert). Basis-
typen haben die folgende Standard-Implementierung, welche auf der
physikalischen Ebene realisiert wird:

e continuous = real 64

e udisc = unsigned int32
e sdisc = signed int32

e |log = intl6.

Hinweis

Elemente vom Typ | ogi cal sollten nicht als Zahlen im C-Code verwendet
werden, da dies von der Standard-Implementierung abhangt, welche in
kinftigen Versionen von ASCET gedndert werden kénnte.

Die Standard-Implementierung wird durch die benutzerdefinierte Implemen-
tierung ersetzt, wenn die Spezifikationsebene umgeschaltet wird (z. B. Fest-
komma-Code). Elemente vom Modelltyp | ogi cal koénnen z. B. als ein Bit
dargestellt werden und kénnen daher im C-Code nicht als Zahl verwendet
werden.

Messages:

Messages sind Teil des Konzepts fur Intratask-Kommunikation (Interprozess-
kommunikation), das in ASCET-Modellen verwendet wird (siehe Kapitel 1.3).
Um Datenkonsistenz zu erreichen, muss die ASCET-Codegenerierung zusatzli-
che Message-Kopien anlegen.

Wenn Messages im funktionalen Code verwendet werden (Lese-/Schreibzu-
griff), ist zusatzlicher Code erforderlich, um einen sicheren Kopiervorgang von
den originalen Messages zu den lokalen Kopien zu gewahrleisten. Im Hauptteil
des Prozesses werden nur die lokalen Kopien verwendet. Am Ende mUssen alle
lokalen Kopien, deren Wert sich im Hauptteil des Prozesses geandert haben
konnte, zuriick in die Original-Messages geschrieben werden.
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In ESDL- und Blockdiagrammkomponenten erkennt ASCET Ublicherweise sehr
gut, welche Messages sich in einem Prozess geandert haben. Diese Funktiona-
litat ist jedoch nur eingeschrankt verfiigbar, wenn C-Code fiir die Spezifikation
verwendet wurde. In diesem Fall muss der Benutzer selbst auf Datenkonsistenz
achten.

ASCET ist generell nicht in der Lage festzustellen, wo und wann im benutzer-
definierten C-Code in eine Variable geschrieben wird. Nur einige wenige Spe-
zialfalle werden von ASCET erkannt, etwa wenn dem Variablennamen ein =
folgt oder wenn Zuweisungsoperatoren wie ++ verwendet werden. Wenn eine
Variable in einem Makro, einer extern-Funktion oder mit Hilfe von Adressope-
ratoren und Zeigerarithmetik geandert wird, erkennt ASCET das nicht.

Bei der Verwendung von Messages fuhrt das dazu, dass die Message-Kopien
zwar anfangs erzeugt, aber unter Umstanden am Ende nicht zurlickgeschrie-
ben werden.

Ein einfaches Beispiel soll das verdeutlichen. Das abgebildete Modul enthalt die
Messages b2, ¢ und d. Die Messages ¢ und d werden direkt beschrieben, b2
wird innerhalb eines Makros verwendet.

4 C Code for: Test Project: Test_DEFAULT [PC/Physical]

Component  Diagram  Element Edit Yiew Code Variants
TETETEFLED = O i ENomal o]| & D O &
Elements Sorted by IName 'l = | process[] |Header|

&7 O self::Test uints bi:
@ bz::mesgludisc] b1 = 0O;
7 @ cimesafudisc] [

d::mesgludisc]

fidefine makro(a) a = Z:

makroikl)
d = hi;

makro (k2]
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Im generierten Code werden anfangs fur alle drei Messages Kopien angelegt
(1). Da aber nur auf ¢ und d auf eine Weise zugegriffen wird, die ASCET
erkennt, werden am Ende nur diese Message-Kopien zurlickgeschrieben (2).
Die Anderung der Message b2, die im Makro erfolgt, wird nicht erkannt und
geht verloren.

S

* Function definitions — Algorithms

*.7

void initCla=s TEST (TEST_Cla==s *clas=)
{

class—:b2 = ¥3_initlInstance_uint32 (0, ASD_VARIABLE):
class—>d wi_initInstance uint3d2 (0, ASD VARIABLE):

class—c wi_initInstance uint32 (0, ASD VARIAELE):
sEpublicss
void TEST process (woid)

{
uint32 _tluint3Z:
uint32 _t2uint3Z:
uint32 _t3uint3Z:
SUSPEND_HS INTERRUFTS
tluint3i2 = TEST_ClaSSOhj.h2—>val;} (1)

_t2uint3? = TEST_Cla==0bj . c—>val:
_t3uint32 = TEST_Cla==0bj.d-:val:
RESUHE INTERRUPTS

<% process 1 *. uint8 bl:

S% process 2 *. bl = 0;

A% process 3 *. _t2uint3? ++:

S% process 4 *.

#define makroia) a = 2:
S% process b *.

S% process 7 *. makroibl):

<% process B *. _t3uint32 = bl:
S% process 9 *.

<% process 10 *. makroi_tluint32 }:

<% process 11 *.
S% process 12 *.

SUSPEND_HS INTERRUFTS
TEST_Cla==0bj.c—:wal = _t2uint32;} (2)
TEST_Cla=s0bj.d-»wal = _t3uint3z;

RESUHE INTERRUPTS

}

Argumente:

Argumente von Methoden werden auf Funktionsparameter in der Parameter-
liste der fur die Methode generierten Funktion abgebildet. Auf diese wird auch
durch den Namen des Arguments zugegriffen.

Lokale Variable:

Entsprechend den allgemeinen Regeln von C kénnen funktionslokale Variable
im Hauptteil der Methode deklariert werden. Hier kénnen nur Variable von
einem C-Datentyp deklariert werden, nicht jedoch von einem ASCET Modell-
typ. Insbesondere kénnen keine lokalen Variablen von einem benutzerdefinier-
ten Typ in Komponenten innerhalb von Spezifikationen in C verwendet
werden.
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real 64 i;
for (i=0; i < 10; i++)
{

sum = sum+ af[i];

}

Da fur jede Implementierungsvariante eine Codevariante existiert, kann der
Benutzer die lokalen Variablen und ihre Datentypen im Hinblick auf die Imple-
mentierungsvariante definieren.

Kennlinien und Kennfelder:

In der Komponente definierte Kennlinien und -felder konnen mit Hilfe von je
drei Unterprogrammen ausgewertet werden (dhnlich wie in ESDL).

Als Beispiel fur eine Kennlinie wird wieder die Tabelle LLpr aus dem Abschnitt
.Eindimensionale Tabellen” auf Seite 137 verwendet.

0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0 6000.0
0.0 0.8 1.1 1.5 1.8 2.0 2.2

Das Unterprogramm Char Tabl el_get At _real 64_real 64(charl i ne,
i ndex) reicht im Allgemeinen vollig fur die Auswertung einer Kennlinie. Die
lineare Interpolation wird fir das Beispiel wie folgt durchgefuhrt:

tnmpVal = Char Tabl el_get At _real 64_real 64(LLpr, 3000);
/] assigns 1.5 to tnpVal

tnmpVal = Char Tabl el_get At _real 64_real 64(LLpr, 2280);
/1 calculates interpolation factor for 2280

/1 interpol ates value for 2280 as 1.212 and

/1 assigns it to tnpVal

tnmpVal = Char Tabl el_get At _real 64_real 64(LLpr, 9000);
/1 calculates interpolation factor for 9000

/1 interpolates value for 9000 as 2.2 and

/1 assigns it to tnpVal

Das Trennen der Such- und Interpolationsschritte in Tabellen kann jedoch in
Einzelfallen effizienter sein. In diesem Fall werden die Unterprogramme
Char Tabl el_search_real 64(charline, index) und
Char Tabl el_i nter pol _real 64_real 64(charl i ne) verwendet:

Char Tabl el_search_real 64(LLpr, 1000);
/1 sets sanple point to 1000

tnpVal = Char Tabl el_i nterpol _real 64_real 64(LLpr);
/1 assigns 0.8 to tnpVal
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Char Tabl el_search_real 64(LLpr, 2780);
/1 calculates interpolation factor for 2780

tnmpVal = Char Tabl el_i nterpol _real 64_real 64(LLpr);
/1 interpol ates value for 2780 as 1.412 and
/1 assigns it to tnpVal

Als Beispiel fur ein Kennfeld wird wieder die Tabelle LLpr 2 aus dem Abschnitt
Zweidimensionale Tabellen” auf Seite 139 verwendet:

y \ x 0.0 1.0 8.0 15.0
1.0 -5.0 -3.0 0.0 1.0
3.0 0.0 1.0 4.0 6.0
5.0 8.0 5.0 4.0 4.0

Fur die Auswertung einer Kennlinie reicht im Allgemeinen das Unterprogramm
Char Tabl e2_get At _real 64_real 64_real 64(char map,
i ndX, i ndY) . Die lineare Interpolation wird fur das Beispiel wie folgt durch-
geflhrt:
tnpVal =
Char Tabl e2_get At _real 64_real 64_real 64(LLpr2,8,5);
[/ assigns 4.0 to tnpVal
tnpval =
Char Tabl e2_get At _real 64_real 64_real 64(LLpr2, 2, 2);
/1 calculates interpolation factor for x=2 and y=2
/1 interpolates value for (2,2) as -0.571 and
[/ assigns it to tnpVal
tnpval =
Char Tabl e2_get At _real 64_real 64_real 64(LLpr2, 20,9);
/1 cal cul ates extrapol ation factor for x=20, y=10
/| extrapol ates value for (20,10) as 5.0 and
/] assigns it to tnpVal
Das Trennen der Such- und Interpolationsschritte in Tabellen kann jedoch in
Einzelféllen effizienter sein. In diesem Fall werden die Unterprogramme
Char Tabl e2_search_real 64_r eal 64(charmap, i ndX, indY) und
Char Tabl e2_i nt er pol _real 64_r eal 64_r eal 64( char map) verwen-
det:
Char Tabl e2_search_real 64_real 64(LLpr2, 1, 3);
/] sets x sanple point to 1 and y sanple point to 3
tnpval =
Char Tabl e2_i nt er pol _real 64_real 64_real 64(LLpr2);
/1 assigns 1.0 to tnpVal
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7.2

Char Tabl e2_search_real 64_real 64(LLpr2, 4, 4);
/1 calculates interpolation factor for x=4, y=4
tnpval =

Char Tabl e2_i nterpol _real 64_real 64_real 64(LLpr2);
/1 interpolates value for (4,4) as 3.143 and
/] assigns it to tnpVal

Header

Neben der Beschreibung der Methoden in Form von C-Code kann ein Header
fir Makros und fur enthaltene Dateien definiert werden. Dieser Header hat
einen lokalen Geltungsbereich, der auf die Komponente beschrankt ist. Daher
wird keine zusatzliche Header-Datei generiert, sondern die Definitionen wer-
den in die generierte Datei in C-Code kopiert.

Externer Quellcode

Existierender C-Code kann integriert werden, indem externe C-Code-Quellda-
teien importiert werden. Zu diesem Zweck kann eine C-Code-Datei mit einer
entsprechenden Header-Datei mit jeder Codevariante einer Komponente ver-
knupft werden. Die C-Code-Datei enthalt standardmaBige Definitionen von C-
Funktionen; die Header-Datei enthalt die entsprechenden Funktionsdeklaratio-
nen und Strukturdefinitionen. Die definierten Funktionen kénnen Gber die
standardmaBigen Konventionen von C aufgerufen werden. Es ist moglich, Zei-
ger zu Ubergeben und definierte Strukturen zwischen Methoden oder Prozes-
sen der Komponente und den Funktionen in dem mit ihr verkntpften C-Code
zu teilen.

Als Alternative zur Verwendung einer C-Code-Datei kann eine Objektdatei mit
einer entsprechenden Header-Datei mit einer Komponente verkntpft werden.
Wie die Header-Dateien der Komponente selbst ist der Bereich der Header-
Dateien der mit ihr verknlpften Quellen lokal, d.h. sie werden in den generier-
ten C-Code kopiert.

Die angefligte C-Datei wird gesondert kompiliert und mit den anderen (gene-
rierten und kompilierten) C-Quelldateien verbunden. Infolgedessen existiert
diese kompilierte Einheit innerhalb eines beliebigen gegebenen Kontexts nur
einmal. Falls der Code und die darin enthaltenen Daten von mehreren Instan-
zen derselben Komponente gemeinsam verwendet werden, teilen alle Instan-
zen dieselbe kompilierte Einheit.

Hinweis

Die Daten in einer angeflgten C-Datei werden von mehreren Instanzen der
Komponente geteilt, und es erfolgt nicht fir jede dieser Instanzen eine
Instanzbildung dieser Daten
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7.3

Zusatzlich ist es mdoglich, i ncl ude—Anweisungen im C-Code zu haben. Die
include-Dateien werden jedoch nicht in der Datenbank gespeichert, sondern
sie werden auf dem Dateisystem gespeichert. Die i ncl ude-Anweisung muss
den Dateipfad zu diesen i ncl ude-Dateien enthalten. Der C-Code hangt
daher nicht nur von Elementen in der Datenbank ab, sondern auch von der
Dateistruktur der aktuellen Installation. Daher ist beim Datenaustausch Vor-
sicht geboten, da diese Dateien dem ASCET System nicht bekannt sind.

Hinweis

Wenn include-Dateien verwendet werden, muss der Benutzer selbst auf die
korrekten Referenzen auf diese Dateien achten.

C-Code- C-Code-
Komponente Komponente
Instanz 1 Instanz 2
( ) ( ) mehrfache
.............................. B Instanzen
v h 4 einzelne
angefugter Instanz
C-Quellcode Include-Dateien

oder Objektcode

Abb. 7-2 Verwendung von externem Quellcode

Modellschnittstelle

In frheren ASCET-Versionen konnten die Namen von Klassen und Methoden
nur dann im C-Code verwendet werden, wenn sie durch ein Fluchtsymbol
(,@") gekennzeichnet waren. Durch diesen Mechanismus wurde die soge-
nannte Modellschnittstelle (oder Programming Model Interface, PMI) aktiviert.
In ASCET 4x und 5.x werden Klassen- und Methodennamen automatisch
erkannt, d.h. es ist kein Fluchtsymbol mehr erforderlich und das PMI wird stan-
dardmaBig verwendet (siehe Beschreibung der Codegenerierungsoptionen im
ASCET-Handbuch fur weitere Details). Das Fluchtsymbol ist obsolet und sollte
in C-Code-Modellen nicht mehr verwendet werden. Fur die Kompatibilitat mit
alteren Versionen kann das Fluchtsymbol noch verwendet werden, indem die
entsprechend Codegenerierungsoption geandert wird.
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7.4

Zugriffsmakros

Analog zu den Zugriffsmethoden in ESDL, bietet ASCET fur C-Code Kompo-
nenten Zugriffsmakros an. Mit Hilfe dieser Makros kann der Anwender vorde-
finierte Operationen im C-Code verwenden. Die Makros sind im folgenden
dargestellt.

Direktzugriff

Auf Elemente von Klassen, die in C-Code Komponenten eingebettet sind,
kann unter Verwendung der Makros

ASD_GET(recei ver, variable);
und
ASD_SET(receiver, variable, value);

direkt zugegriffen werden.

Beispiel:

Elements Sorted by IName 'l

cale ] | Header I

¥ = ASD_GET(Classl, x): —
ASD_SET(Classl, x, v+3):

x

unpEaypads 4

25m04g M

Ldnge von Arrays

Die aktuelle Ldnge eines Arrays kann mittels des Makros
ASD_LENGTH (receiver);

ermittelt werden.

Beispiel:
z = ASD LENGTH(array);

Zugriff auf Ressourcen

Ressourcen konnen mithilfe der Makros
ASD_RESERVE(r esource) ;
und
ASD_RELEASE(r esource);
gesperrt und wieder freigegeben werden.
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Zugriff auf private Methoden

Private Methoden kdnnen mittels
sel f.
angesprochen werden, z.B.:
y = sel f.method_private(x);

Bereitstellen von Arrays fir die Verwendung in externem C-Code

Unter Verwendung des Makros
ASD_USE_ARRAY EXTERNAL( ar r ay)

kédnnen Array-Zugriffe von der ASCET-internen Darstellung in die Ubliche C-
Code darstellung konvertiert werden. Das Makro steht synonym far:

&array[ 0]
Beispiel:
y = c_function( ASD_USE_ARRAY_EXTERNAL(array));
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Zeitkontinuierliche Systeme

Bei der Funktionsentwicklung von Steuergerate-Software und zur Simulation
von Steuergeraten werden die umfassenden Moglichkeiten von ASCET zur
Modellierung diskreter Systeme eingesetzt. Dagegen stellt die zum Steuergerat
gehdrige Regelstrecke ein zeitkontinuierliches physikalisches System dar, das
durch Differentialgleichungen beschrieben wird.

Beispiele fur zeitkontinuierliche Systeme sind der Antriebsstrang oder die Rad-
aufhangung von Fahrzeugen (mechanisches System), der Verbrennungsvor-
gang im Zylinderraum (thermodynamisches System), der Bremskreis eines
Fahrzeugs (hydraulisches oder pneumatisches System), die Fahrzeugbatterie
(elektrisches oder elektrochemisches System). AuBerdem kommen natdirlich
zunehmend auch mechatronische Systeme vor, bei denen z. B. die Mechanik
eines Stellers mit einer lokalen elektronischen Steuerung verbunden ist oder
ein intelligenter Sensor das physikalische Signal elektronisch aufbereitet.

ASCET unterstttzt die Modellierung und Simulation solcher zeitkontinuierli-
cher Systeme durch die sogenannten CT-Blécke. CT steht fur Continuous Time
und bezeichnet Elemente, die quasi zeitkontinuierlich modelliert bzw. berech-
net werden. Dabei basiert das zeitkontinuierliche Modellieren in ASCET auf der
Zustandsraum-Darstellungsform, der Standardbeschreibungsform beim
Design eines zeitkontinuierlichen Systems. Anhand dieser Darstellung lassen
sich CT-Basisblécke mit nichtlinearen gewohnlichen Differentialgleichungen
(engl. ordinary differential equation - ODE) erster Ordnung und nichtlinearen
Ausgabegleichungen beschreiben. ASCET stellt mehrere echtzeitfahige Inte-
grationsverfahren zur Verfligung, um diese Differentialgleichungen optimal zu
|6sen.

Das zeitkontinuierliche Modell kann auf modulare und hierarchische Art in Bl6-
cke strukturiert werden. Zeitkontinuierliche Modelle kénnen mit ASCET Cont-
roller-Spezifikationen kombiniert werden, um kombinierte Modelle, sog.
hybride Projekte zu bilden. Diese hybriden Projekte kénnen verwendet wer-
den, um eine Controller-Spezifikation anhand eines Modells des tatsachlichen
zu steuernden technischen Prozesses zu erproben.

Modell und Simulations-Experiment sind streng getrennt; ein Modell enthalt
die modulare und hierarchische Systembeschreibung, ein Experiment enthalt
die gewahlte Datenmenge, den Integrationsalgorithmus und die gewahlte
Visualisierungskonfiguration samt Eingabemdoglichkeit fir Parameter. Die
Resultate sind akkurate, wiederverwendbare Modelle und hohe Flexibilitat.
Auf Experimentierebene kann jede Modellvariable flexibel gedndert und
gemessen werden. Die gewahlte IntegrationsschrittgroBe sowie der Integrati-
onsalgorithmus kdnnen wahrend der Simulation verandert werden - ohne zeit-
aufwendige Neukompilierung des Modells oder des aktuellen Experiments.
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8.1

8.1.1

Strukturierung der zeitkontinuierlichen Modelle

Im folgenden werden die verschiedenen Strukturierungsmaoglichkeiten eines
Modells mit Basisblocken, Strukturblocken und grafischen Hierarchien
beschrieben.

Modellierung mit Basisblécken und Strukturbldcken

Modelle zeitkontinuierlicher Systeme kédnnen modular und hierarchisch struk-
turiert werden. Grundelement ist der Continuous Time Basisblock, kurz CT-
Basisblock, in dem mit den Hochsprachen ESDL oder ¢ das Teilmodell in Form
von Differentialgleichungen, algebraische Gleichungen, Formeln und Zuwei-
sungen beschrieben wird.

Zeitkontinuierliche Blocke (CT-Blocke) bestehen aus Eingdangen, Ausgangen,
Parametern und diskreten sowie kontinuierlichen Zustanden mit mehreren
Dimensionen, Bereichen und Datentypen. AuBerdem werden zeitkontinuierli-
che und diskrete Gleichungen und Ausgabegleichungen sowie eine Initialisie-
rungs- und Abschlusssequenz unterstitzt. Zustandsereignisse, Software- und
Hardwareereignisse (Interrupts) kénnen ebenfalls behandelt werden.

Komplexere zeitkontinuierliche Modelle kénnen mit Hilfe des Block Diagramm
Editors (BDE) zu CT-Strukturblécken aufgebaut werden. Zu einer CT-Struktur
kénnen mehrere CT-Basisblécke und/oder CT-Strukturblocke in einem Blockdi-
agramm mit dem Blockdiagrammeditor zusammengesetzt und verbunden
werden. Abb. 8-1 zeigt einen einfachen CT-Strukturblock, der aus zwei CT-
Basisblocken aufgebaut ist.

1. C sollte nur in zwingenden Ausnahmen verwendet werden, da ASCET automati-
sche Kontrollfunktionen (Semantikprtfung, Berechnungsreihenfolge) nur fur
ESDL bereitstellt.
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Strukturblock

y

Basisblock
\

F

Eingénge: u;
Ausgange: y;
Zustande: x1, x2;
Parameter: Td, Ti;
Variablen: delta := 0.0;

Zustandsgleichungen:

Eingange: F;
Ausgénge: y, yd, ydd;
\ Zustande: xm, xd_m;
| Parameter: ¢, d, reib;
' 1| Variablen: Fr:=0.0;

\ | Zustandsgleichungen:

Abb. 8-1

Mehrere CT-Strukturblécke und CT-Basisbldcke kdnnen wiederum zu einem
neuen CT-Strukturblock zusammengefasst werden. Abb. 8-2 zeigt die Struktu-
rierungsmaglichkeiten mit CT-Strukturen.

CT-Strukturblock - aufgebaut aus zwei CT-Basisblocken

CT-Strukturblock

CT-Strukturblock

CT-Basisblock

h 4
CT-Basisblock

CT-Strukturblock

A 4
CT-Basisblock

CT- L
Strukturblock |

CT-Basisblock |«

Abb. 8-2

Der korrekte Auswertungsablauf der CT-Blocke wird automatisch ermittelt. CT-
Basisblocke und/oder CT-Strukturblécke kédnnen zusammen mit Standard-
ASCET Strukturen in hybriden Projekten zusammengefasst werden.

Modellierung mit CT-Strukturbldcken.
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CT-Basisbldocke werden zum Beschreiben kleiner physischer Komponenten wie
Bremsen, Rader usw. benutzt. Mit CT-Strukturblécken werden komplexere Ein-
heiten beschrieben, z. B. eine Kraftlibertragungseinrichtung oder ein komplet-
tes Fahrzeugmodell. CT-Basisblécke und CT-Strukturblécke werden jeweils in
der Datenbank gespeichert und stehen anderen Modellen zur Verfigung. So
kann einfach eine Modellbibliothek aufgebaut werden. Anderungen in Blo-
cken oder Strukturen werden automatisch von allen Modellen innerhalb einer
Datenbank Ubernommen. Dies hat den Vorteil, dass die Basiselemente nur an
einer Stelle gepflegt werden mussen und Korrekturen von allen Modellen, die
sich in der selben Datenbank befinden, automatisch Gbernommen werden.
Auf der anderen Seite muss natdrlich sichergestellt werden, dass die Basisele-
mente kompatibel bleiben.

Modellieren mit grafischen Hierarchien

Ein CT-Strukturblock, der aus vielen CT-Basisblocken und/oder CT-Strukturblo-
cken aufgebaut ist, kann Ubersichtlicher gestaltet werden, wenn mehrere
zusammengehdrige CT-Blocke zu einer grafischen Hierarchie zusammenge-
fasst werden (siehe Abb. 8-3). Grafische Hierarchien und CT-Strukturen
kénnen in neuen Hierarchien zusammengefasst werden - die Abarbeitungs-
reihenfolge wird durch grafische Hierarchien nicht beeinflusst. Im Blockdia-
grammeditor werden grafische Hierarchien durch einen doppelten Rahmen
gekennzeichnet.

Grafische Hierarchien werden insbesondere dann verwendet, wenn die einzel-
nen CT-Blocke eng gekoppelt sind und eine feste Rechenreihenfolge innerhalb
eines Integrationsschrittes haben missen. Durch grafische Hierarchien kénnen
algebraische Schleifen (siehe Abschnitt , Algebraische Schleife” auf Seite 219
und Abschnitt , Unterschied: Grafische Hierarchie - CT-Strukturblock” auf
Seite 220), die durch CT-Strukturblocke entstehen kénnen, vermieden werden.
Die richtige Rechenreihenfolge wird durch eine automatische Sequenzierung
sichergestellt. Grafische Hierarchien kénnen nicht einzeln abgespeichert wer-
den, sondern nur zusammen mit dem entsprechenden Strukturblock.
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8.1.3

CT-Strukturblock

grafische Hierarchie

grafische
Hierarchie
CT- CT- ~ CT-
Basisblock Basisblock "| Strukturblock
CT- P CT- CT-
Basisblock | Strukturblock Basisblock

Abb. 8-3 Grafische Hierarchie

Experiment

Basis- und Strukturbldcke kdnnen in einem Simulationsexperiment ausgewer-
tet werden. Im Experiment wird die Integrationsmethode, die Anregung des
Modells und die Visualisierung der Ergebnisse ausgewahlt und spezifiziert. Zu
einem (Teil-) Modell kénnen verschiedene Experimentiereinstellungen gespei-
chert werden.

Projekt und hybrides Projekt

Das Echtzeit-Experiment wird im Projekt definiert. Im Projekt kénnen sowohl
Basisblocke als auch Strukturblocke direkt genutzt werden. AuBerdem kann
nur im Projekt jedem integrierten Basisblock bzw. Strukturblock eine eigene
Integrationsmethode mit Schrittweite zugewiesen werden. So kann, wenn die
Rechenkapazitat begrenzt ist, dem Modellteil mit hoher Dynamik mehr
Rechenzeit zugeteilt werden als einem anderen, weniger dynamischen Modell-
teil.
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8.2

Im Falle eines Modells, in dem Controller und Streckenmodell kombiniert wer-
den soll, kann ein hybrides Projekt definiert werden, d.h. ein Projekt, das
sowohl CT-Blocke als auch Standard-ASCET Komponenten beinhaltet. Im hyb-
riden Projekt kann also Strecke und Steuergerat in einem Modell simuliert wer-
den (hybride Simulation).

Projekt

CT-Strukturblock CT1 CT-Strukturblock CT2
Euler h=0.00005 sec » Adams-Moulton h=0.002 sec

n=1 n=2

dT=0.002 sec < dT=0.002 sec

A A
Diskreter Standardblock
ECU-Simulation
» dT=0.01 sec <

Abb. 8-4  Projekt

Die Kommunikation zwischen CT-Bldécken einerseits und Controller-Modulen
andererseits erfolgt durch explizites Verbinden von Ein- und Ausgdngen im
Blockdiagrammeditor (Einzelheiten zu Projekten siehe Kapitel , Projekte” auf
Seite 13).

Das Experiment kann online auf der echtzeitfahigen Simulations-Hardware
oder offline auf dem PC durchgefiihrt werden (sofern keine spezielle Hardware
fur das Experiment verfligbar bzw. eingebunden sein muss).

Losen von Differentialgleichungen - Integrationsalgorithmen

Wegen der Komplexitat der Gleichungen in zeitkontinuierlichen Modellen und
der haufig auftretenden Nichtlinearitaten ist ein analytisches Losen im allge-
meinen nicht moglich. Daher muss das System von Differentialgleichungen mit
einem Integrationsalgorithmus numerisch gelost werden.
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Wenn nur CT-Blocke in einer CT-Struktur simuliert werden, nutzt ASCET einen
globalen Integrationsalgorithmus. Die Kombination mit diskreten Controller-
Modellen ist nur auf der Projektebene méglich (kombiniertes Modellieren in
einem hybriden Projekt). In Projekten wird auch das Modellieren mit mehreren
CT-Strukturen mit unterschiedlichen Integrationsverfahren unterstitzt.

Um bei Modellierung und Simulation hohe Flexibilitat und kurze Iterationszyk-
len zu sichern, kann die Konfiguration der Integrationsmethode, d.h. die Inte-
grationsmethode selbst und die zugehoérige Integrationsschrittweite, beim
Experimentieren interaktiv gewahlt und gedndert werden.

Keine der Integrationsmethoden ist fur alle Modellarten ideal. Die Geschwin-
digkeit und Genauigkeit der verschiedenen Algorithmen variieren bei unter-
schiedlichen Modelleigenschaften, z. B. Nichtlinearitdten, Unstetigkeiten und
dynamischem Verhalten. Eine pauschale Aussage zur Geschwindigkeit der Ver-
fahren kann nicht gemacht werden, da je nach Modell und Integrationsverfah-
ren die Schrittweite angepasst wird. Im folgenden werden einige Hinweise zur
Wahl einer geeigneten Integrationsmethode gegeben. Detailliertere Informati-
onen siehe z.B.

Addison, C. A.; Enright, W. H.; et al., A Decision Tree for the Numerical
Solution of Initial Value Ordinary Differential Equations. ACM Transiti-
ons on Mathematical Software 17, 1, March 1991, Kapitel ,, Conti-
nuous Time Integration Algorithms”.

ASCET bietet die folgenden echtzeitfahigen Integrationsmethoden mit fester
Schrittweite an:

e FEuler
e  Mulstep 2
e Heun

e Adams-Moulton 2
e Runge-Kutta 4

Fur komplexere oder steife Differentialgleichungssysteme, die genauere
Berechnung bendtigen, stellt ASCET die folgenden schrittweitengesteuerten
iterativen Integrationsmethoden zur Verfigung:

e Dormand/Prince RK5

e Calvo 6(5)

e Dormand/Prince RK8
e Implicit RK2

e Implicit RK4

e Implicit Gear 1
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8.2.1

e Implicit Gear 2

Diese Integrationsmethoden arbeiten nicht mit einer vorgegebenen Schritt-
weite, sondern passen die Schrittweite wahrend der Berechnung iterativ an,
um eine bestimmte Genauigkeit zu erreichen. Daher sind sie nicht echtzeitfa-
hig.

Die impliziten Integrationsmethoden kdnnen aus technischen Griinden nur mit
neueren Borland- und Microsoft-Compilern verwendet werden, nicht jedoch
mit dem mitgelieferten Borland C 4.5. Sie sind der GNU Scientific Library ent-
nommen. Die in fritheren ASCET-Versionen angebotene Integrationsmethode
Gear 4 steht nicht mehr zur Verfigung.

Ubersicht Uber die verschiedenen Integrationsverfahren

Die Differentialgleichung liegt in der Zustandsform
X' (t) =f(x,t); mt x(t=0) = Xg
VOr.

In der folgenden Tabelle sind einige Eigenschaften der implementierten Inte-
grationsverfahren aufgefthrt:

* Die globale Fehlerordnung p des Diskretionsfehlers, der proportional zu
hP ist, wobei h die Integrationsschrittweite ist.

e Die Anzahl der Funktionsauswertungen pro Integrationsschritt. Dazu
werden jeweils die lokalen Variablen zurtickgesetzt und die Methoden
nondi r ect Qut put s, di rect Qut put s, deri vati ves ausge-
fahrt. Daraus kann zusammen mit der Integrationsschrittweite die
Geschwindigkeit des Verfahrens abgeschatzt werden.

e Einschritt-’/Mehrschrittverfahren (ESV/MSV): Einschrittverfahren ver-
wenden fUr den néchsten Schritt nur den letzten Schatzwert. Mehr-
schrittverfahren dagegen berUcksichtigen die letzten n Schatzwerte.

e Beij einem Pradiktor-Korrektorverfahren (P-K) wird zuerst mit einem
Integrationsverfahren ein Schatzwert berechnet, der dann mit einem
zweiten Verfahren korrigiert wird.

e Feste oder variable Schrittweite.
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Die folgende Tabelle fasst die Eigenschaften der Integrationsverfahren mit fes-
ter Schrittweite zusammen (in Klammern ist der Zeitpunkt der Funktionsauswer-
tung bzw. der bertcksichtigten Stutzstellen bei MSV angegeben).

Integrations- Fehler-  Funktions- ESV/IMSV  P-K  Schritt-
verfahren ordnung auswertungen weite
/Schritt
Euler 1 1(t) ESV nein  fest
Mulstep 2 2 1) MSV (t-h, t) nein  fest
Heun 2 2 (t, t+h) ESV ja fest
Adams-Moulton 2 2 (t, t+h) MSV(t-h, t)  ja fest
Runge-Kutta 4 4 4 (t, t+h/2,t+h/2, ESV nein  fest
t+h)

Damit die Integrationsverfahren in Echtzeit angewandt werden kénnen, ist das
jeweilige Verfahren mit relativ wenigen Funktionsauswertungen pro Integrati-
onsschritt und entsprechend niedriger Fehlerordnung implementiert.

Euler

Die Euler-Integrationsmethode ist die einfachste verfligbare Integrationsme-
thode. Als Einschrittverfahren, mit nur einer Funktionsauswertung pro Integra-
tionsschritt, ist die Zykluszeit am kleinsten, d.h. das Verfahren ist relativ schnell
und wird deshalb oft zur Echtzeitsimulation verwendet.

Mathematische Formel
X(t+h)=x(t)+h*f(x,t)
Der Stabilitatsbereich ist groB, jedoch ist der Diskretionsfehler — bei gleicher

SchrittgroBe — typischerweise groBer als bei den anderen Verfahren (niedrigste
Ordnung).

Mulstep

Die Mulstep-Integrationsmethode ist ein Mehrschrittverfahren und wird fir
Modelle ohne stark variierende Eigenwerte verwendet. Die Zykluszeit fiir einen
Integrationsschritt ist nur etwas gréBer als beim Euler-Verfahren, da pro Inte-
grationsschritt nur eine Funktionsauswertung erfolgt. Die Fehlerordnung ist
jedoch 2.

Mathematische Formel
x(t+h)=x(t)+h(3/2*f(x,t)-1/2f(x,t-h))
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Heun

Die Heun-Integrationsmethode wird fiir Modelle ohne stark variierende Eigen-
werte verwendet. Die Zykluszeit ist doppelt so gro3 wie beim Euler-Verfahren.

Mathematische Formel

Pradiktor: X(t +h) =x(t) +h*f (x,t) (Euler)
Korrektor: x(t +h) =x(t) +h/ 2* (f (x, t) +f (X, t +h))

Adams-Moulton

Auch die Adams-Moulton-Integrationsmethode ist fiir Modelle ohne stark vari-
ierende Eigenwerte geeignet. Im Gegensatz zu den vorherigen Algorithmen
sollte das Modell ein glattes Verhalten haben. Die Zykluszeiten beim Adams-
Moulton und Heun-Algorithmus stimmen nahezu tberein

Mathematische Formel

Pradiktor: X(t +h) =x(t) +h/ 2(3f (x,t)-f(x, t-h)) (Adams-Bashforth)
Korrektor: x(t +h) =x(t) +h/ 2(f (x, t) +f (X, t +h))

Runge-Kutta 4

Die Runge-Kutta-Integrationsmethode ist am besten geeignet fur Modelle
ohne stark variierende Eigenwerte. Flr diese Modellarten ist die Robustheit
dieser Integrationsmethode sehr gut. Langsamstes, aber auch genauestes Ver-
fahren bei vergleichbarer Schrittweite. Deshalb kann die Schrittweite deutlich
vergréBert werden.

Mathematische Formel
x(t+h) =x(t) +h/ 6( Ki+2K,+2K3+Ky)

mit

Ki = f(x,t)

Ko = f(x + Ky*h/2, t + h/2)
K = f(x + Ky*h/2, t + h/2)
Ky = f(x + Kg*h, t + h)

Integrationsmethoden mit variabler Schrittweite

Wird eine hohe Genauigkeit bendtigt, so muss die Schrittweite teilweise sehr
stark herabgesetzt werden, um die gewlnschten Ergebnisse zu erzielen. Dies
kann die Laufzeit der Berechnung erheblich verlangern. Liegt ein steifes Diffe-
renzialgleichungsmodell vor, ist die Berechnung teilweise mit Verfahren mit
fester Schrittweite kaum mehr moglich. Adaptive Verfahren arbeiten fehlerto-
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leranzgesteuert, sodass die Schrittweite lediglich an den kritischen Stellen her-
abgesetzt werden muss. Aufgrund der variablen Schrittweite sind diese
Integrationsmethoden nicht echtzeitigfahig.

Falls wahrend der Berechnung die gewlinschte Genauigkeit aufgrund anderer
Parameter nicht erreicht werden kann, wird vom Experiment eine entspre-
chende Meldung im Monitorfenster ausgegeben. Dies geschieht wenn die
maximale Integrationstiefe zu niedrig oder die minimale Schrittweite zu hoch
angesetzt wurde.
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9.1

Zeitkontinuierliche Basisblocke

Zeitkontinuierliche Basisblocke (CT-Basisblocke, CT steht fur continuous time)
werden im allgemeinen verwendet, um kleine und unabhangige physikalische
Komponenten zu beschreiben, die in mehreren Modellzusammenhéngen ver-
wendbar sind. Basisblocke kénnen im CT-Block-Editor spezifiziert werden. Die
Blockschnittstelle wird interaktiv spezifiziert und die Dynamik der physikali-
schen Komponente wird durch Differential- und algebraische Gleichungen
beschrieben.

Grundlagen

Zeitkontinuierliche Basisblocke werden entweder im C-Code- oder ESDL-Editor
spezifiziert. Beide Editoren erscheinen flr die Spezifikation von CT-Blocken
leicht verandert. Die Blockinterna, d.h. die Differential- und algebraischen Glei-
chungen sowie die Steuerstrukturen werden innerhalb vordefinierter Metho-
den beschrieben. Die korrekte Auswertungsreihenfolge, die zum korrekten,
zeitkontinuierlichen Modellieren erforderlich ist, wird automatisch abgeleitet
(Sequenzierung). Die vordefinierte Methodenstruktur kann vom Benutzer nicht
verandert werden.

In Basisblocken kénnen Modelle mittels nichtlinearer, gewoéhnlicher
Differentialgleichungen (ODE) erster Ordnung und nichtlinearer Ausgabe-Glei-
chungen beschrieben werden. Um ein System hoherer Ordnung zu beschrei-
ben, muss eine Umwandlung in mehrere Differentialgleichungen erster
Ordnung erfolgen. Die nachstehende Tabelle veranschaulicht die Transforma-
tion eines Systems zweiter Ordnung in die Darstellung im Zustandsraum:

Eine Differentialgleichung Zwei Differentialgleichungen
2. Ordnung 1. Ordnung
TZ*x" + 2.0%d*T*X + X = K*in; X' = Xp;

Xp' = (K*in - (2.0*d*T*xp) - ¥) / T2

Tab. 9-1 Auflésung einer Differentialgleichung zweiter Ordnung

Die Gleichungen kénnen in ESDL oder C geschrieben werden. Die Benutzung
von ESDL garantiert eine targetunabhangige Spezifikation und fortgeschrit-
tene SemantikUberprtfungen. Bei Verwendung von C steht der gesamte Funk-
tionsumfang der Programmiersprache C zur Verfigung. Der Nachteil bei C ist,
dass keine semantische Analyse mdglich ist. Solange mit ANSI C gearbeitet
wird, ist noch weitgehend targetunabhangiges Modellieren moglich, jedoch
nicht mehr, wenn spezielle Sprachdialekte, z.B. fir spezielle Hardwareoptimie-
rung verwendet werden soll. AuBerdem muss bei C das Verhalten des Blockes
als direkt oder nicht-direkt spezifiziert werden.
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9.2 Verflgbare Elemente und Methoden

Zeitkontinuierliche Basisbldcke unterscheiden sich in einigen Elementen von
diskreten Modulen oder Klassen. Es sind folgende Elemente vorhanden:

e Eingange (Inputs)

e Ausgange (Outputs)

e Kontinuierlicher Zustand (Continuous State)

e Diskreter Zustand (Discrete State)

e Schrittlokale Variablen (Steplocal Variables)

e Parameter (Parameters)

e Abhangige Parameter (Dependent Parameters)
e Konstanten (Constants)

e Kennfelder (OneD / TwoD Table Parameters)

Jeder Elementtyp kann unterschiedliche Dimensionen, Bereiche und Datenty-
pen haben (vgl. Abschnitt ,Blockschnittstellen” auf Seite 199). Die Abbildung
zeigt die verschiedenen Datentypen (mit ihrer jeweiligen Schaltflache) und die
zur Verfigung stehenden vordefinierten Methoden, die mit diesen Daten

arbeiten.
Daten Methoden
Eingang Init()
Ausgang Terminate()
Derivatives()
Parameter
Update()
DirectOutputs()

Diskreter Zustand NondirectOutputs()

Schrittlokale Variable

Konstante DependentParameters

|

|

|

- |
Kontinuierliche Zustand l
|

|

|

l Events()

|

|

|

|

|

|

StateEvents() ‘
0]

|

BORELNEEE

Abhangiger Parameter

Abb. 9-1  Verschiedene Datentypen und Methoden
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9.2.1

9.3

Modellieren mit zeitkontinuierlichen Basisblocken

Innerhalb eines zeitkontinuierlichen Basisblocks kénnen die Interna des zu
modellierenden Systems mit der Modellbeschreibungssprache ESDL oder direkt
in C beschrieben werden. Bei Verwendung der targetunabhangigen Modellier-
sprache ESDL stellt eine fortgeschrittene, semantische Uberpriifung ein korrek-
tes Modell sicher. Daher sollten nur targetabhangige Echtzeitbldcke direkt in C
modelliert werden. Allgemein wird die Verwendung von ESDL empfohlen.

Das Verhalten des Blocks wird in einem festen Rahmen beschrieben, d.h. mit
einer festen Anzahl von Methoden. Jede Methode hat eine spezifische Bedeu-
tung, z. B. die Berechnung von Ableitungen oder Ausgangen. Im Gegensatz zu
Standard-ASCET-Modellen ist die Ausfihrungsreihenfolge festgelegt (siehe
Abschnitt ,, Auswertungsablauf” auf Seite 202), und die Methoden werden
automatisch eingeplant.

Blockschnittstellen

Zur Modellierung mit zeitkontinuierlichen Basisblocken stehen etwas andere
Elemente (Schnittstellen, Speicherelemente) als bei diskreten Modulen oder
Klassen zur Verfigung. Im folgenden werden die verfigbaren Elementarten
beschrieben.

Eingdnge (Input): Blockeingaben mussen mit Eingdngen beschrieben wer-
den. In jedem Auswertungsschritt werden alle Eingabevariablen eingelesen.

Ausgange (Output): Blockausgaben mussen mit Ausgdngen beschrieben
werden. In jedem Auswertungsschritt werden alle Ausgabevariablen aktuali-
siert.

Kontinuierlicher Zustand (Continuous State): Fir die Beschreibung
gewohnlicher Differentialgleichungen werden Zustandsvariablen bendétigt.
Jede Zustandsvariable arbeitet als , Speicherelement”; ein Beispiel seien Entfer-
nung und Geschwindigkeit eines sich bewegenden Massepunktes. Kontinuier-
liche Zustandsvariablen werden nur vom Differentialoperator ddt verwendet.

Diskreter Zustand (Discrete State): Eine diskrete Zustandsvariable ist ein
Speicherelement. Sie kann benutzt werden, um einen Variablenwert von
einem Berechnungsschritt zum ndchsten zu halten, z. B. den Wert eines Zah-
lers. Diskrete Zustandsvariablen sind zu den Variablen in diskreten Klassen oder
Modulen aquivalent. Diskrete Zustandsvariable konnen nicht vom Differential-
operator ddt verwendet werden.

Schrittlokale Variable (Steplocal Variable): Schrittlokale Variablen wer-
den benutzt, um Zwischenwerte wahrend der Berechnung eines Auswertungs-
schrittes zu speichern. Diese Variablen sind in allen Blockmethoden sichtbar.
Der Wert einer schrittlokalen Variable ist nur in einem Auswertungszyklus gul-
tig; die Variable wird am Anfang jedes Iterationsschrittes neu initialisiert. Soll
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der Wert in einer anderen Methode ausgewertet werden, muss die Abarbei-
tungsreihenfolge der Methoden bertcksichtigt werden (Schreiben vor Lesen
sicherstellen).

Parameter (Parameter): Parameter werden zum Erstellen eines physikali-
schen Modells verwendet. Normalerweise entspricht ein Parameter einer cha-
rakteristischen Eigenschaft eines realen Systems, z. B. Masse, Lange oder
Dampfungskonstante. Durch effiziente Nutzung der Parametrisierung kann
eine generische Modellbibliothek systematisch aufgebaut werden. Parameter
kénnen wahrend der Simulation in der Experimentierumgebung variiert wer-
den (im Verstellfenster).

Abhangiger Parameter (Dependent Parameter): Wenn ein Parameter
von anderen abhangt, z. B. in unterschiedlichen Koordinatensystemen
beschriebene Parameter, sollte er nur dann neu berechnet werden, wenn sich
ein Parameter, von dem er abhangt, gedndert hat. Diese Art von Parameter-
Verhalten kann durch abhdngige Parameter beschrieben werden. Sie werden
nur bei Anderungen asynchron in der Methode dependentParameters neu
berechnet.

Beispiel: m_Fahrzeug = m Leer + m Zul adung.

Wird die Zuladung im Experiment gedndert, wird in der Methode depen-
dent Par anet er s die Fahrzeugmasse neu berechnet.

Konstante (Constant): Konstanten beschreiben systemweite GréBen, die
sich wahrend eines Experimentes nicht dandern, z. B. die Gravitationskonstante.

Dimensionen, Geltungsbereiche und Datentypen: Zu jeder verfigbaren
Elementart gibt es verschiedene Dimensionen, Geltungsbereiche und Datenty-
pen. Die moglichen Kombinationen sind hier aufgefhrt:

Kombinationen Dimension Gtitr:?g; ] Datentyp
. - =

Elemente § : § ‘_§ o) :;.), ; -_(é E

© < = ° = ® 3 O
input X X X X X X X X
output X X X X X X
discrete state X X X X
continuous state X X X X
steplocal variable X X X X X X X
parameter X X X X X X X X
dependent parameter [ x X X X X X X
constant X X X X X X X X

Abb. 9-2  Dimensionen, Geltungsbereiche und Datentypen
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Block-Methoden

Die in CT-Basisblocken zur Verfiigung stehenden Methoden (Typ und Anzahl)
sind vorgegeben und kénnen nicht vom Benutzer verandert werden. Jede
Methode hat einen spezifischen Zweck, wie beispielsweise die Berechnung von
Ableitungen oder Ausgéngen. Die Auswertungsreihenfolge der Methoden ist
festgelegt; die Methoden werden daher automatisch abgearbeitet. Nicht jede
Methode in einem CT-Basisblock muss verwendet werden.

Folgende Methoden stehen in CT-Basisblocken zur Verfugung:

init(): Dieinit()-Methode wird einmal am Start oder Neustart eines
Experiments aufgerufen. In der Methode i ni t () kann Code fur die Initialisie-
rung des Blockes spezifiziert werden, z. B. zum Modellieren des Hochfahrens
eines Modells oder Initialisieren von ZustandsgroBen (z.B. r eset Cont i -
nuousSt at e( x, 5. 3) ). Wenn Initialisierungswerte von Ausdriicken abgelei-
tet werden, die zu berechnen sind, ist eine explizite Zuweisung in deri ni t () -
Methode nétig.

termnate(): Die term nate-Methode wird am Ende eines Experi-
ments ausgefihrt. In der Methode t er mi nat e() kann Code fur die Beendi-
gung eines Blocks angegeben werden, um z. B. ein Herunterfahren des
Systems zu modellieren.

derivatives(): Gewohnliche Differentialgleichungen (ODE) mussen in
der derivati ves()-Methode spezifiziert werden. Wenn sich die Modell-
struktur wahrend der Simulation &ndert (z.B. in einem Modell mit bewegten
Massen, bei dem Haft- und Gleitreibung simuliert werden soll), kann der Struk-
turwechsel mit den tblichen Kontrollstrukturen (i f (. ..) then ... el se
. .. ) gesteuert werden.

updat e(): update() wird im Raster der externen Kommunikations-
schrittweite dT ausgefuhrt. Werte, die nur in diesem Raster benétigt werden
(auch Kommunikation mit der Experimentierumgebung), kénnen in dieser
Methode berechnet werden.

direct Qut puts(): Die Methode direct Qut puts() beinhaltet alle
Ausgabe-Gleichungen mit direktem Durchgang, die direkt von Eingangen
abhangen. Da sie direkt von Eingdngen abhangen, die wiederum von nondi -
rect Qut put s() abhangen kénnen, wird diese Methode nach den nondi -
rect Qut put s() abgearbeitet.

nondi rect Qut put s(): Die Methode nondi r ect Qut put s() beinhal-
tet alle Ausgabe-Gleichungen mit nichtdirektem Ausgang (d.h. solche, die
nicht direkt von Eingdngen abhangen).
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dependent Par anet ers(): Innerhalb der Methode dependent Par a-
met er s() werden Gleichungen fur Parameter, die von anderen Parametern
abhangen, spezifiziert. Diese Methode wird immer nur dann aufgerufen, wenn
ein Parameter wahrend des Simulationsexperimentes geandert wird (asynchro-
ner Aufruf bei Anderung). Dies reduziert die Rechenzeit.

Beispiel: m Fahr zeug = m Leer + m Zul adung.

Nur wenn die Zuladung im Experiment geandert wird, wird in der Methode
dependent Par anet er s die Fahrzeugmasse neu berechnet.

stateEvents(): Innerhalb der Methode st at eEvent s() ist das
Modellieren von zustands- und zeitabhangigen Unstetigkeiten moglich. Diese
Methode wird am Ende eines jeden konsistenten Integrationsschrittes ausge-
wertet. Diskrete Zustandsgleichungen sind in der st at eEvent s() -Methode
zu spezifizieren.

events(): Mit der Methode event s() kénnen asynchrone Software-
und Hardware-Interrupts behandelt werden. Diese Methode wird nicht zeit-
synchron, sondern asynchron ausgewertet, wenn das entsprechende Ereignis
aufgetreten ist.

Auswertungsablauf

Wahrend der Ausfihrung einer Simulation werden die in einem CT-Block ent-
haltenen Methoden in verschiedenen Zyklen ausgelést. Es kann zwischen drei
allgemeinen Zykluszeiten unterschieden werden:

e Die externe Kommunikationsschrittweite dT
¢ Die Integrationsschrittweite h
¢ Die von der internen Integrationsmethode abhangige Schrittweite h/n

Externe Kommunikationsschrittweite dT

Die Kommunikationsschrittweite ist nicht Teil des Modells, sondern wird erst
bei der Simulation gewahlt. Im dT-Zyklus findet die folgende Kommunikation
statt:

e Kommunikation zwischen CT-Blécken und der Experimentierumge-
bung, z.B. Anregung und Visualisierung.

e Kommunikation zwischen CT-Blocken und Controller-Modulen inner-
halb eines hybriden Projekts.

e Kommunikation zwischen mehreren CT-(Struktur-)Blocken innerhalb
eines hybriden Projekts, wenn mehrere Integrationsverfahren verwen-
det werden.

e Aufruf der Methode updat e() .
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Integrationsschrittweite h

Die Integrationsschrittweite ist nicht Teil des Modells, sondern wird erst bei der
Simulation gewahlt. Im h-Zyklus findet Kommunikation zwischen mehreren
zeitkontinuierlichen Bldécken innerhalb eines zeitkontinuierlichen Struktur-
blocks statt. Nachdem der Integrationsschritt Uber alle Blocke durchgefihrt
worden ist, wird die Methode st at eEvent s() ausgefihrt.

Jeder Ubertragene Wert wird numerisch bestatigt und ist unabhdngig von der
gewahlten Integrationsmethode. Beim Simulieren eines sehr dynamischen
Modells, bei dem h sehr klein gewahlt werden muss, kann die Geschwindigkeit
wesentlich erhdht werden, indem dT wesentlich groBer als h gewahlt wird.

Schrittweite abhdngig von der internen Integrationsmethode - h/ n

Im Gegensatz zum h-Zyklus hangt der h/ n-Zyklus von der gewahlten
Integrationsmethode ab, z. B. benutzt die Euler-Integrationsmethode die
Zykluszeit h/1, die Heun-Integrationsmethode h/2.

Im h/n-Zyklus werden die Zwischenschritte der Integration berechnet. Wie
beim h-Zyklus findet Kommunikation zwischen zeitkontinuierlichen Bldcken
eines zeitkontinuierlichen Strukturblocks statt. Die Zwischenschritte der Inte-
gration kénnen nicht nach auBen kommuniziert werden.

Aus numerischer Sicht kédnnen in diesem Zyklus auch keine Unstetigkeiten
behandelt werden, da die st at eEvent s( ) -Methode in diesem Zyklus nicht
aufgerufen wird.

Zwischen den unterschiedlichen Schrittweiten gilt folgende Beziehung:
dT >= h >= h/n.
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Der gesamte Zyklus der verschiedenen Methodenaufrufe ist in Abb. 9-3 darge-

stellt:
% nondirectOutputs | [ | | | ]
5 Reading Inputs [ | [ ] [ ] | |
z directOutputs | [ | | | |
< derivatives [ ] [ | [ | [ ] [ ]
3 stateEvents | | | |
%7 update | |
g events »v »v

vy dependentParam. VvV »v

t
t,  fthin  ty+h to+dT

Asynchronous
i Event (Interrupt)

Abb. 9-3  Der Zyklus von Methodenaufrufen in einem zeitkontinuierlichen
Block

Die Methoden event s() und dependent Par anet er s() werden nur bei
einem expliziten, asynchronen Ereignis ausgefihrt und zwar insbesondere
nicht innerhalb eines dT-Zyklus.
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Abb. 9-4 zeigt die Abarbeitungsreihenfolge aller Methoden vom Start bis zum
Ende der Simulation.

Reset steplocal variables

NondirectOutputs

Read Inputs

DirectOutputs

Derivatives

i+1
1

h /n Cycle

i=1;Tr=0

h Cycle

dT Cycle

DependentParameters ‘

Asynchronous
Event

Processing
. . ﬂ Events ‘

Tr = relative time for sequencing
i =1...n; n depends on integration algorithm
dT = k*h; with communication interval dT,
k=1, 2, ... and integration step width h

Abb. 9-4  Abarbeitungsreihenfolge der Methoden im CT-Block.

Die Reihenfolge, in der die Methoden eines Basisblocks ausgefuhrt werden,
wird durch die folgenden Beispiele veranschaulicht.
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Der Auswertungsablauf fir synchrone Aufrufe, z. B. wenn n = 1 (Euler) und
h = dTist:

e zum Zeitpunkt t = dT: nondi r ect Qut put s - (Lesen der Eingdnge) -
direct Qut puts -derivatives

e zum Zeitpunkt t = dT: st at eEvent s
e zum Zeitpunkt t = dT: updat e

Bei einer komplexeren Integrationsmethode, z. B. wenn n = 2 (Adams-
Moulton) und h = dT gilt, ist der Ablauf:

e zum Zeitpunkt t = d7/2: nondi r ect Qut put s - (Lesen der Eingénge)
-directQut puts -derivatives

e zum Zeitpunkt t = dT: nondi r ect Qut put s - (Lesen der Eingange) -
direct Qut puts -derivatives

e zum Zeitpunkt t = dT: st at eEvent s
e zum Zeitpunkt t = dT: updat e
Der Auswertungsablauf bei n = 1 und h = dT7/2 ist:

e zum Zeitpunkt t = d7/2: nondi r ect Qut put s - (Lesen der Eingénge)
-direct Qut puts -derivatives

® zum Zeitpunkt t = d7/2: st at eEvent s

e zum Zeitpunkt t = dT: nondi r ect Qut put s - (Lesen der Eingange) -
direct Qut puts -derivatives

e zum Zeitpunkt t = dT: st at eEvent s
e zum Zeitpunkt t = dT: updat e

Das Verstandnis des Auswertungsablaufs und damit des Verhaltens zeitkonti-
nuierlicher Basisblocke ist fur eine korrekte Verwendung solcher Blécke unbe-
dingt erforderlich. Beim Benutzen von ESDL zur Spezifizierung stellt eine
automatische Analysephase ein konsistentes Modellieren bei der Kopplung
mehrerer CT-Blocke sicher. Die Berechnungsreihenfolge ist insbesondere bei
Blocken mit direktem Ausgang (directOutputs) wichtig, da an den entspre-
chenden Eingangen gliltige Werte anliegen mussen, die aus dem gleichen Ite-
rationszyklus stammen.

Modellieren mit ESDL

Zur Spezifizierung von zeitkontinuierlichen Basisbldcken steht der gesamte
Sprachumfang von ESDL zur Verfiigung. AuBerdem werden eine Semantik(-
berprifung und einige weitere Bibliotheksfunktionen zur Beschreibung von
Differentialgleichungen angeboten. Diese werden im folgenden erlautert.
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9.6.2

Differentialgleichungen in ESDL

In ESDL unterstltzt jede kontinuierliche Zustandsvariable den Ableitungsope-
rator ddt . Differentialgleichungen kénnen mit dem Operator ddt beschrieben
werden.

Ein Beispiel sei ein PT2-System mit den kontinuierlichen Zustandsvariablen x
und xp, der Eingabe i n und den Parametern d, T, K. Die mathematische For-
mulierung des Systems sieht so aus:

X' = xp;
xp' = (K¥in - (2.0*d*T*xp) - x) [/ (T*T);

Beim Modellieren dieses PT2-Systems mit ESDL werden die Ableitungen mittels

der ddt -Methode spezifiziert:

X. ddt (xp);
xp.ddt ( (K<in - (2.0%d*T*x.ddt()) - x) / (T*T) );

Auf die Ableitungen auf der linken Seite einer Differentialgleichung (d.h. im
Argument einer Ableitungsmethode) kann nicht zugegriffen werden. Wenn
ein Zugriff erforderlich ist, muss das System umformuliert werden.

Der ddt -Operator kann nur in der deri vati ves()-Methode verwendet
werden.

Semantische Uberpriifungen in ESDL

Beim Benutzen von ESDL innerhalb einer zeitkontinuierlichen Methode ist ein
semantisches Uberpriifen maglich. Die Uberprifungspunkte unterstiitzen die
Ubereinstimmung eines Modells mit dem grundlegenden zeitkontinuierlichen
Simulationsrahmen. Beispielsweise ist das direkte Andern des Wertes einer
Zustandsvariablen nicht erlaubt (statt dessen muss die Funkti on reset -
Cont i nuousSt at e() mit einem internen Ricksetzen des Integrationsalgo-
rithmus verwendet werden). Einen Uberblick tiber Zugriffsrechte auf Elemente
gibt Abb. 9-5. Jede Verletzung dieser Rechte wird bei einer semantischen
Uberpriifung abgefangen.
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Abb. 9-5  Zugriffsrechte auf Elemente

Der Ableitungsoperator ddt unterstitzt nur die erste Ableitung. Die Ausgabe-
Gleichungen der nondi r ect Qut put s() -Methode werden analysiert, um
eine direkte Abhangigkeit von einer Eingabe festzustellen. In einem solchen
Fall wird eine Warnung ausgegeben.

9.6.3 Zusatzliche Bibliotheksfunktionen

Zum fortgeschrittenen zeitkontinuierlichen Modellieren mit ESDL bietet die
Systembibliothek eine zusatzliche Menge von Bibliotheksfunktionen an:

e getTime()

e« getdT()

e getlntegrationStepsize()
* resetContinuousState()

e« resetCTSol ver ()
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Im folgenden wird der Gebrauch der Bibliotheksfunktionen naher erldutert.
Der Zugriff auf die Funktionen in den verschiedenen Methoden wird in Abb.
9-6 gezeigt.

c
)
5 o
o E N2
£ X o | 8
0 c Q| m 5
=32 2 a| 3
NG o hl 2|3
© X ElEl<S| 8| »
o i = e
S c El o =|£]|0
N O[S P55 B
2 g1 Q|8
@ Sl =
Methode g @
init + + + | +
derivatives + o+ |+ - - + vorhanden
update + |+ |+ |+ |+ - nicht vorhanden
directOutputs + |+ |+ - | -
nondirectOutputs S I
terminate + o+ |+ - -
events + |+ + | - -
dependentParameters + o+ |+ - -
stateEvents + |+ |+ |+ |+

Abb. 9-6  Zugriff auf Funktionen in den Methoden eines zeitkontinuierli-
chen Blocks

getTime( ): In einigen Féllen ist die aktuelle Simulationszeit wichtig. In
Online-Experimenten ist dies die tatsachlich vergangene Zeit. Diesen Wert
kann man Uber die Bibliotheksfunktion get Ti me erhalten:

t =getTime ( );
Die get Ti me-Funktion kann in jeder Methode verwendet werden.

getdT( ): Mit der Bibliotheksfunktion get dT wird die aktuelle Schritt-
weite flr externe Kommunikation zur Verfigung gestellt:

step = getdT ( );

getlntegrationStepsize( ): Die Bibliotheksfunktion get I nte-
grationStepsi ze() gibt die aktuelle Integrationsschrittweite zuriick:

h = getlntegrationStepsize ( );
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reset Conti nuousState( state, new value): Beim Modellieren
von zeit- oder zustandsabhangigen Unstetigkeiten ist oft ein Zurlicksetzen der
kontinuierlichen Zustandsvariable nétig. Um eine korrekte numerische Aus-
wertung zu gewahrleisten, muss die Integrationsmethode intern neu initiali-
siert werden. Dies erfolgt mit der r eset Cont i nuous St at e-Funktion:

reset Conti nuousState (x, 0.0 );

In diesem Falle wird der Zustand x auf 0. 0 gesetzt und nétigenfalls die
Integrationsmethode neu initialisiert. Die Verwendung der Bibliotheksfunktion
reset Conti nuousState ist nur in den Methoden i nit und
st at eEvent s erlaubt und sinnvoll. In der Methode updat e ist die Verwen-
dung zwar erlaubt, aber sinnlos, da die Methode keinen Lesezugriff auf konti-
nuierliche Zustande hat. Nach reset Conti nuousState(x,y) wird
automatisch r eset CTSol ver () ausgeflhrt.

reset CTSol ver ( ): Das explizite Rucksetzen der Integrationsmethode
ist mit r eset CTSol ver moglich:

reset CTSol ver ( );

Die Verwendung der Bibliotheksfunktion r eset CTSol ver ist nur in den
Methoden i ni t, updat e und st at eEvent s gestattet. Nach r eset Con-
ti nuousSt at e(x,y) wirdreset CTSol ver () automatisch ausgefuhrt.

Modellieren in C

Modellieren mit C bietet alle M&glichkeiten der Sprache C, jedoch keine
SemantikUberprifung. In C spezifizierte zeitkontinuierliche Basisblocke kon-
nen hardwareabhangig sein. Wird mit ANSI-C programmiert, kann auch in C
hardwareunabhangig modelliert werden. Dies ist notwendig, wenn Zeiger
oder C-Unterprogramme verwendet werden sollen. C-Basisbldcke kdnnen
zum Modellieren hardwareabhangiger Blocke verwendet werden, sind jedoch
auch wie ESDL-Basisblécke zu verwenden. Bei C-Basisbldcken muss durch Aus-
wahl von di rect oder nondirect im ,Block Behavior"-Kombikadstchen
explizit festgelegt werden, ob es sich um einen Block mit direktem Durchgang
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(Ausgang hangt direkt vom Eingang ab) oder nichtdirektem Durchgang han-
delt. Dadurch wird die automatische Festlegung der Bearbeitungsreihenfolge
beeinflusst.

Hinweis

Beim Modellieren in C gibt es keine semantischen Uberpriifungen, die kon-
sistentes Modellieren sicherstellen (wie bei ESDL). Konsistenz muss durch
den Benutzer gewdéhrleistet werden.

Es wird empfohlen, C zum Modellieren zeitkontinuierlicher Systeme nur zu
verwenden, wenn dies absolut notwendig ist, z. B. zum Modellieren control-
lerabhdngiger Systemteile oder wenn C-Zeiger oder C-Unterprogramme ver-
wendet werden mdssen.

Differentialgleichungen in C

In C wird fur jede kontinuierliche Zustandsvariable eine interne Ableitungsvari-
able erzeugt. Der Name dieser Variablen entsteht aus dem Zustandsvariablen-
namen mit dem Prafix ddt .

Beispiele seien die kontinuierlichen Zustandsvariablen x und xp; die automa-
tisch erzeugten Ableitungsvariablen lauten ddt x und ddt xp. Sie sind in allen
Methoden sichtbar.

Ein vollstandiges Beispiel ist ein PT2-System mit den kontinuierlichen Zustands-
variablen x und xp, der Eingabe i n und den Parametern d, T, K.

xp' = (K¥in - (2.0%d*T*xp) - x) [/ (T*T);
Das obige PT2-System ldsst sich im CT-Block als C-Code wie folgt formulieren:

X

ddtx = xp;
ddtxp = (K*in - (2.0*d*T*ddtx) - x) [/ (T*T);

Weitere C-Routinen

Beim Modellieren mit C sind zusatzliche C-Routinen verfugbar. Zur generi-
schen Verwendung muss die interne Datenstruktur des aktuellen Blocks in der
Routinenschnittstelle stehen. In jeder Methode sind die Variablen CTBI ock
und sel f sichtbar.

Es gibt die folgenden Routinen:
e getTine
e getdT
e getlntegrationStepsize
e resetCTSol ver
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e sizeU

e sizeY
e sizeV
e sizeX
e sizeXK

Mit den Routinen get und r eset stehen zusatzliche ESDL-Bibliotheksrouti-
nen zur Verfligung; die Routine si ze sichert ein generisches Modellieren,
wenn die Anzahl oder Arrayldange von Instanzenvariablen gedndert werden
muss.

Im folgenden wird die Verwendung der zusatzlichen C-Routinen genauer
erklart. Es gibt keine semantische Uberpriifung und keine Nutzungsbeschran-
kungen bei diesen Routinen. Der Benutzer muss hier deren korrekte Verwen-
dung selbst sicherstellen.

real 64 get Ti me( CTSi nExperi nent *):
Die Funktion get Ti ne liefert die aktuelle Simulationszeit:
t = getTinme (CTBI ock);
real 64 getdT ():
Die Funktion get dT liefert die aktuelle Schrittweite fur externe Kommunika-
tion:
step = getdT ();
real 64 getlntegrationStepsize(CTSi nExperinment *):

Die Funktion get I nt egr ati onSt epsi ze liefert die aktuelle Integrations-
schrittweite:

h = getlntegrati onStepsize (CTBI ock);
voi d reset CTSol ver (CTSi mExperi ment *):

Ein explizites Zurlcksetzen des Integrationsalgorithmus ist mit der Routine
reset CTSol ver mdglich. Ein Beispiel ist die Verwendung nach dem Riick-
setzen eines zeitkontinuierlichen Zustands:

X = 0.0;

reset CTSol ver (CTBI ock);
Nach jedem expliziten Setzen einer oder mehrerer zeitkontinuierlicher
Zustande ist ein abschlieBendes Riicksetzen der internen Strukturen nétig. Es
ist zu beachten, dass das Kommando r eset CTSol ver immer aufgerufen

werden sollte, nachdem einem zeitkontinuierlichen Zustand ein Wert zugewie-
sen wurde.
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int_32 sizeU (CTSi nExperinent *):
Die Funktion si zeU gibt die Anzahl der Blockeingaben zuriick:
si zeU = sizeU (CTBI ock) ;

Wenn einige Eingange Arrays sind, wird die Gesamtzahl der skalaren Elemente
zurlickgegeben. Komplexere Eingdnge, z. B. Records, Strukturen oder Klassen
zahlen als ein Element.

int_32 sizeY (CTSi nExperiment *):
Die Funktion si zeY gibt die Anzahl der Blockausgaben zurlck:
si zeY = sizeY (CTBI ock);

Wenn einige Ausgange Arrays sind, wird die Gesamtzahl der skalaren Ele-
mente zurlickgegeben. Komplexere Ausgange, z. B. Records, Strukturen oder
Klassen zahlen als ein Element.

int_32 sizeV (CTSi nExperinent *):

Die Funktion si zeV liefert die Anzahl an Blockparametern (Parameter und
abhangige Parameter):

si zeV = sizeV (CTBI ock);

Wenn einige Parameterzustande Arrays sind, wird die Gesamtzahl der skalaren
Elemente zurlickgegeben.

int_32 sizeX (CTSi nExperiment *): Die Funktion si zeX gibt die
Anzahl der kontinuierlichen Zustande zurtick:

sizeX = sizeX (CTBI ock);

Wenn einige kontinuierliche Zustéande Arrays sind, wird die Gesamtzahl der
skalaren Elemente zurlickgegeben.

int_32 sizeXK (CTSi nExperinment *):
Die Funktion si zeXK gibt die Anzahl der diskreten Zustande zurlck:
nof X = si zeXK (CTBI ock);

Wenn einige kontinuierliche Zustande Arrays sind, wird die Gesamtzahl der
skalaren Elemente zurlickgegeben.

Zeitkontinuierliche Basisblocke
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10

10.1

10.2

Zeitkontinuierliche Strukturblécke und grafische Hier-
archien

Mit zeitkontinuierlichen Strukturblocken (CT-Strukturblocke) konnen kom-
plexe Modelle grafisch aufgebaut werden, indem andere CT-Struktur- und CT-
Basisbldcke in einem Blockdiagramm zu einem neuen CT-Strukturblock zusam-
mengesetzt und verbunden werden. Zum Spezifizieren zeitkontinuierlicher
Strukturblocke wird ein leicht modifizierter Blockdiagrammeditor (BDE) ver-
wendet. (siehe auch Abb. 8-2 auf Seite 187). Die entsprechenden Ein- und
Ausgange werden im BDE grafisch miteinander verbunden.

Ein zeitkontinuierlicher Strukturblock wird als Blockdiagramm mit einer festen
Anzahl von Methoden modelliert. Im Prinzip werden die Methoden der CT-
Basisblocke automatisch tbernommen und kénnen im BDE nicht mehr gean-
dert werden. Die funktionale Beschreibung ist an ein einziges Diagramm
gebunden. Der korrekte Auswertungsablauf bzw. -reihenfolge wird ebenfalls
automatisch ermittelt und kann nicht direkt beeinflusst werden.

Ein einfaches Beispiel, das die Anwendung von CT-Basisblocken, ihrer Metho-
den und CT-Strukturblécken bis hin zur Simulation in der Experimentierumge-
bung veranschaulicht, finden Sie im Tutorial im ASCET Schnelleinstieg, Kapitel
.Modellierung eines zeitkontinuierlichen Systems”.

Strukturblocke wiederverwenden

CT-Strukturblocke werden wie CT-Basisblécke in der aktuellen Datenbank
gespeichert und stehen damit wieder anderen CT-Strukturbldécken zur Verfa-
gung. So kann eine Modellbibliothek flr eine modulare und hierarchische
Modellstruktur aufgebaut werden. Wird ein CT-Basisblock oder CT-Struktur-
block in der Datenbank gedndert, wird die Anderung in allen Modellen der
Datenbank automatisch tbernommen. Die CT-Bl6cke missen also nur an einer
Stelle gepflegt werden.

Abgeschlossene Modelle, bei denen die verwendeten CT-Blécke durch neuere
Versionen nicht ersetzt werden sollen, missen in einer eigenen Datenbank
gespeichert werden.

Elemente eines zeitkontinuierlichen Strukturblocks

In zeitkontinuierlichen Strukturblécken sind nicht alle Variablen erforderlich,
die in Basisbldcken verwendet werden. Die folgenden Elemente sind vorhan-
den:

¢ Eingaben (Inputs)
e Ausgaben (Outputs)

* Globale Parameter (Global parameters)

Zeitkontinuierliche Strukturblocke und grafische Hierarchien
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e Konstanten (Constants)
e Kennfelder (OneD and TwoD table parameters)

Fur jeden Elementtyp gibt es verschiedene Dimensionen, Bereiche und Daten-
typen.

Es steht ein Additions- und ein Subtraktionsoperator zur Verfligung, bei denen
die Anzahl der Eingange jeweils individuell gewahlt werden kénnen.

Blockschnittstellen

In den folgenden Abschnitten werden die in zeitkontinuierlichen Strukturblé-
cken verflgbaren Elemente beschrieben.

Eingange: Blockeingaben werden durch Eingdnge beschrieben. In jedem
Auswertungsschritt werden alle Eingabevariablen gelesen.

Ausgange: Blockausgaben werden durch Ausgdnge beschrieben. In jedem
Auswertungsschritt werden alle Ausgabevariablen aktualisiert.

Globale Parameter: Globale Parameter werden zur Beschreibung von Para-
metern verwendet, die im gesamten Modell sichtbar sind. Normalerweise ent-
spricht ein globaler Parameter einer globalen charakteristischen Eigenschaft
des realen Systems. Durch effiziente Nutzung von globalen Parametern kann
eine Reduzierung der Komplexitdt und des Wartungsaufwandes erzielt wer-
den.

Konstanten: Konstanten werden fur GréBen benutzt, die sich wahrend
eines Experimentes nicht dndern, z. B. die Gravitationskonstante.

Dimensionen, Geltungsbereich und Typ: Jede Art von Element hat eine
bestimmte Dimension, einen Geltungsbereich und einen Typ. Die méglichen
Kombinationen werden in der folgenden Tabelle veranschaulicht.

- ) ) Geltungs-
Kombinationen | Dimension ) Datent
ombinatione bereich yp
— ke 3
© > = — o 9] o (@) —
— (o] ©c Q = A %)
Elemente © Q v] g O o £ = <
R s 0 S 5 53 88
Eingang X X X X X X
Ausgang X X X X X X
Globaler Parameter X X X X X X X
Konstanten X X X X X X X X

Abb. 10-1  Dimension, Geltungsbereich und Datentyp der Elemente
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10.5

10.6

Operatoren

Aus Sicht der Systemtheorie sind zur Beschreibung von Strukturblécken nur
lineare Operatoren erforderlich. Nichtlineare Elemente werden in Basisbltcke
eingeschlossen. Somit sind nur der Additions- und der Subtraktionsoperator
verfugbar.

Algebraische Schleifen

Im folgenden Gleichungssystem

x = f4(2)
y = fa(x)
z = f3(Input a) (I nput a seiglltig)

hangt - auBer f 5 - jede Gleichung von einer anderen ab. Damit das System von
oben nach unten korrekt berechnet werden kann, mussen die Gleichungen
umgestellt werden:

z = f3(Input a)
x = f1(2)
y = fa(x)

In dieser Reihenfolge kann das System - auch von tblichen PC-Programmen -
problemlos berechnet werden.

Eine algebraische Schleife liegt dann vor, wenn gilt:

y=f1(x);

x=f5(y);

d.h. wenn zwei Funktionen direkt voneinander abhangen. Um x zu berechnen,
wird y benétigt und um y zu berechnen, wird x benétigt.

Direkter und nichtdirekter Ausgang

ASCET sortiert CT-Blocke bzw. Methoden in gekoppelten CT-Blocken, die
direkt voneinander abhangen, automatisch in die richtigen Reihenfolge (auto-
matische Sequenzierung). Tritt im Modell eine algebraische Schleife auf, bricht
ASCET bei der Bestimmung der Berechnungsreihenfolge mit einer entspre-
chenden Fehlermeldung ab. Dies passiert beispielsweise, wenn zwei oder meh-
rere CT-Blocke mit direkten Ausgéangen eine Ruckkopplungsschleife bilden.

Damit die Berechnungsreihenfolge kontrolliert und automatisch bestimmt
werden kann, mussen die Ausgange entsprechend ihrer Eigenschaft spezifi-
ziert werden. Ausgange, die direkt von Eingdngen abhangen, mussen in der
Methode di r ect Qut put s spezifiziert bzw. geschrieben werden. Ein derarti-
ger CT-Basisblock hat einen direkten Ausgang oder einen direkten Durchgriff.
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Dagegen werden Ausgange, die nicht direkt von Eingangen abhéngen, in der
Methode nondi r ect Qut put s spezifiziert. Der CT-Basisblock hat einen
nichtdirekten Ausgang oder einen nichtdirekten Durchgriff.

Falsch deklarierte Ausgaben werden erkannt (z.B. direkte Ausgabe in die
Methode nondi r ect Qut put s), wenn die Modellierungssprache ESDL ver-
wendet wird. Bei CT-Blécken, die in der Programmiersprache C geschrieben
sind, wird die Eigenschaft nondiirect oder direct vom Modellentwickler festge-
legt.

Die Methoden nondi rect Qut puts und di rect Qut put s bestimmen
wesentlich das Verhalten der CT-Basisblécke und die Abarbeitungsreihenfolge
in einem CT-Strukturblock. Im folgenden Beispiel wird dies noch einmal erlau-
tert.

out_direct

out_direct =K * in; >

in —><
X' = ((K*in - x)/T;

out_nondirect = x; >

out_nondirect

Abb. 10-2 Beispiel: Direkter und nichtdirekter Ausgang

Im allgemeinen hat eine Ausgang ein direktes Durchgangsverhalten, wenn er
unmittelbar von einem Eingang abhangt. Beispielsweise wird ein Verstarker-
block (P-Verhalten) durch die Funktion

out = K* in
beschrieben. Der Ausgang hangt direkt vom Eingang ab. Folglich missen
zuerst die Eingaben gelesen wurden und dann der Ausgang berechnet wer-

den. Die Funktion muss in die Methode di r ect Qut put s geschrieben wer-
den.

Wenn ein Ausgang nicht von einem Eingang abhdngt, wenn z. B. der Ausgang
von einem kontinuierlichen Zustand oder einer Parameterbedingung abhéngt,
hat dieser Ausgang kein direktes Durchgriffsverhalten. Nichtdirekte Ausgange
werden aus den Werten des vorherigen Schrittes berechnet. Ein CT-Block mit
direktem Ausgang bricht eine bestehende Schleife ab. Ein Beispiel ist das soge-
nannte PTy-Verhalten:

X" = ((K¥in - x)/T);

out = x;
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Die Differentialgleichung wird mit einem Integrationsverfahren gel6st, das zur
Berechnung des aktuellen Ausgabewertes x den letzten Ausgabewert und Ein-
gangswert i n benotigt. Die Zuweisung out =x muss in die Methode
nondi r ect Qut put s geschrieben werden (die Differentialgleichung wird in
der Methode der i vat i ves behandelt).

Zwei einfache Beispiele zeigen eine richtige und falsche Kopplung zweier CT-
Basisblocke mit direkten und nichtdirekten Ausgang innerhalb eines CT-Struk-
turblocks. Wesentlich dabei ist, dass ein direkter Ausgang die Eingangsdaten
des aktuellen Zeitschritts benétigt. Ein nichtdirekter Ausgang kann ohne die
Eingangsinformation des aktuellen Zeitschritts berechnet und gesendet wer-
den. Daher werden die direkten Ausgaben nach den nichtdirekten berechnet.

Abb. 10-3 zeigt eine Kombination aus zwei CT-Blécken mit direktem und
nichtdirektem Durchgangsverhalten, die nicht zu einer algebraischen Schieife
fuhrt.

P PT1

nondirectOutput nondirectOutput

in —»[ - |—» 4,—» —»out
directOutput directOutput

Abb. 10-3  Schleife aus CT-Blécken mit direktem und nichtdirektem Aus-
gang
Der P-Block benétigt zur Berechnung einen gultigen Eingangswert. Also muss

zuerst im PT4-Block die Methode nondi r ect Qut put s berechnet werden
und danach di r ect Qut put s im P-Block.

P P

nondirectOutput nondirectOutput

in —» 74,—> — r» out
directOutput directOutput

Abb. 10-4 Algebraische Schleife

In Abb. 10-4 sind zwei CT-Bl6cke mit direkten Ausgang hintereinander gekop-
pelt. Dies fuhrt zu einer algebraischen Schleife. Jeder Block benétigt den galti-
gen Ausgangswert des anderen Blocks. ASCET meldet diesen Fehler.
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Direkte Durchgangsschleifen mussen vermieden werden. Eine automatische,
implizite Auflésung von algebraischen Schleifen ist aber nicht méglich, da eine
implizite Auflésung eine iterative Methode voraussetzt, was unter Echtzeit-
Bedingungen nicht akzeptabel ist.

Ein Vorteil gegentber der automatischen Auftrennung einer algebraischen
Schleife ist auBerdem, dass der Anwender, der sein Modell kennt, an der
geeignetesten Stelle einen Block ohne direkten Ausgang einfliigen kann,
wodurch die nachfolgenden Bldcke im nachsten Iterationsschritt berechnet
werden.

Prinzipiell gibt es zwei Méglichkeiten algebraische Schleifen zu vermeiden:

1. Einflgen eines Blocks ohne direkten Ausgang. Da dies einem Speicher-
element entspricht, muss, damit die Dynamik des Modells nicht zu
stark verfalscht wird, gegebenenfalls die Integrationsschrittweite ver-
kleinert werden.

2. Anderung des Modellaufbaus, so dass eine algebraische Schleife nicht
mehr auftritt. Umformulieren der Gleichungen in den CT-Basisblocken,
andern der Struktur.

Unterschied: Grafische Hierarchie - CT-Strukturblock

CT-Strukturbloécke verhalten sich nach aussen bezlglich der Abarbeitungsrei-
henfolge wie CT-Basisblocke. Im CT-Strukturblock wird die Abarbeitungsrei-
henfolge festgelegt. Je nachdem, ob Ausgange des Strukturblocks direkt oder
nichtdirekt von Eingdngen abhangen, verhalt sich die Struktur wie ein Block
mit direktem oder nichtdirektem Ausgang.

Hierarchien dagegen sind rein symbolischer Natur, um einen CT-Strukturblock
Ubersichtlicher zu gestalten und haben keinen Einfluss auf die Simulation.
Abb. 10-5 (linke Halfte) zeigt ein Beispiel, in dem ein CT-Strukturblock einen
direkten Ausgang in einen CT-Basisblock und dieser CT-Basisblock gleichzeitig
einen direkten Ausgang in den selben CT-Strukturblock hat. Dies fuhrt zu einer
algebraischen Schleife, weil die beiden Blocke innerhalb des Strukturblocks
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direkt nacheinander (praktisch gleichzeitig) ausgewertet werden. Der zweite
CT-Block innerhalb des Strukturblocks bendtigt aber einen gltigen Ausgang
des externen CT-Blocks.

CT-Strukturblock Grafische
Hierarchie
cT- CT-
Basisblock Basisblock ~
cT- cT-
Basisblock Basisblock
<+ cr —r— P cr T

Basisblock Basisblock

Abb. 10-5 Strukturieren mit CT-Strukturblock oder mit grafischer Hierarchie

Diese algebraische Schleife kann dadurch vermieden werden, dass der Struk-
turblock aufgel®st und durch eine grafische Hierarchie ersetzt wird (Abb. 10-5,
rechte Halfte), die offensichtlich zusammengehorige Modellteile zusammen-
faBt. Nachteil der Hierarchie ist, dass sie nicht getrennt abgespeichert werden
kann, sondern nur zusammen mit dem Strukturblock, in dem sie sich befindet.

Abarbeitungsreihenfolge der Methoden innerhalb einer Struktur

Die Abarbeitungsreihenfolge in einem CT-Strukturblock wird wesentlich von
der Abarbeitungsreihenfolge der Methoden innerhalb eines CT-Basisblocks
bestimmt, die im Kapitel 9.5 beschrieben wurde (siehe Abb. 9-4
auf Seite 205). Sie hangt hauptsachlich vom Integrationsverfahren und den
gewahlten Zeit- bzw. Kommunikationsintervallen ab.

Prinzipiell werden die Methoden im Strukturblock in der gleichen Reihenfolge
wie im Basisblock berechnet (i nit, nondi rect Qut puts, direct Qut -
put s,...), wobei immer die gleiche Methode in allen Basisblécken des Struk-
turblocks ausgefuhrt wird, bevor zur ndchsten Methode gewechselt wird. Es
wird also in allen Blocken zuerst die Methode i ni t ausgefiihrt, bevor in
irgendeinem Basisblock mit der Methode nondi r ect Qut put s begonnen
wird.

Solange in keinem CT-Basisblock die Methode di r ect Qut put s verwendet
wird, wird die Reihenfolge ausschlieBlich von den CT-Basisblécken bestimmt.
Dabei ist die Reihenfolge beliebig, in der die gleiche Methode der einzelnen
CT-Basisblocke berechnet wird. Es werden also zuerst alle Methoden init,
dann alle Methoden nondi r ect Qut put s usw. in beliebiger Reihenfolge
abgearbeitet.
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Wird die Methode di r ect Qut put s in mehreren Blécken verwendet, spielt
die Berechnungsreihenfolge eine wichtige Rolle, da an den entsprechenden
Eingange der Methoden di r ect Qut put s glltige Werte von anderen Aus-
gangen anliegen mussen. Ist der Eingang an einen Ausgang der Methode
nondi r ect Qut put s angeschlossen, liegt immer ein glltiger Wert vor, da
diese Methode in allen CT-Blocken berechnet ist, bevor die Methode di r ec-
t Qut put s an der Reihe ist. Hangt der Eingang dagegen von dem Ausgang
einer anderen Methode di rect Qut put s ab, muss diese schon vorher
berechnet worden sein.

Beispiel Abarbeitungsreihenfolge

Die Abb. 10-6 zeigt die Abarbeitungsreihenfolge in einem kleinen CT-Struktur-
block mit gekoppelten CT-Basisblécken. r eadl nput s ist keine eigene
Methode, sondern gehért zu di r ect Qut put s, und soll verdeutlichen, dass
zum Auswerten der di r ect Qut put s glltige Werte gelesen werden mussen.
Dementsprechend wird die Abarbeitungsreihenfolge vom automatischen
Sequenzierungsalgorithmus festgelegt. Die Nummern geben die Reihenfolge
an. Mehrfach vergebene Nummern bedeuten, dass die Ausfihrungsreihen-
folge beliebig ist.

CT - Block 1 CT - Block 2 CT - Block 3 CT - Block 4

init E init 1 init E init 1

nondirectOutput E nondirectOutput E—l nondirectOutput E nondirectOutput E

LA

readlnputs E

readlnputs E j} readlnputs 9 I—Preadlnputs E

Y

v

directOutput directOutput 0 directOutput directOutput

8 4
derivatives m derivatives m derivatives m derivatives m
12 12

stateEvents stateEvents E stateEvents stateEvents E

Abb. 10-6 Berechnungsreihenfolge der Methoden bei gekoppelten
CT-Blécken

Die Berechnungsreihenfolge ist insbesondere bei CT-Blocken mit direkten Aus-
gangen (Methode di r ect Qut put s) wichtig, da an den entsprechenden Ein-
gangen glltige Werte anliegen mussen, die aus dem gleichen Iterationszyklus
stammen (dunkel hinterlegter Bereich in Abb. 10-6).

Die CT-Blocke werden von oben nach unten abgearbeitet. AuBerdem wird
immer eine Methode nach der anderen abgearbeitet. i ni t wird nur einmal
beim Start der Simulation berechnet.
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Innerhalb der Integrationsschleife (Methoden nondi r ect Qut put s bis
deri vat i ves) werden immer alle nondi r ect Qut put s berechnet. Die Rei-
henfolge liegt nicht fest. Da die Methode di r ect Qut put s direkt vom jewei-
ligen Eingang abhangt, sucht ASCET solange die Methoden di r ect Qut put s
ab, bis der entsprechende r eadl nput s nicht mehr von einer anderen
Methode di r ect Qut put s abhdngt (dunkel unterlegter Bereich in Abb.
10-6). Dies ist in Abb. 10-6 im CT -Basisblock 3 der Fall. Daraus ergibt sich fur
das Lesen der Eingange und Abarbeitung der Methode di r ect Qut put s fol-
gende Reihenfolge:

1. readl nput s (CT - Block 3), di rect Qut put s (CT - Block 3)
2. readl nput s (CT - Block 4), di r ect Qut put s (CT - Block 4)
3. readl nputs (CT - Block 1), di rect Qut put s (CT - Block 1)
4. readl nputs (CT - Block 2), di r ect Qut put s (CT - Block 2)

Danach werden die Methoden deri vati ves 1-4 in beliebiger Reihenfolge
abgearbeitet. Bei einem einstufigen Integrationsverfahren folgen jetzt die
Methoden st at eEvent s jeweils von CT - Block 1-4 in beliebiger Reihen-
folge. Danach wieder zuriick zu nondi r ect Qut put s.

Bei n-stufigen Integrationsverfahren wird n-mal nondi r ect Qut puts -
di rect Qut put s (wie oben beschrieben in der richtigen Reihenfolge) und
derivatives von CT-Block 1 - 4 abgearbeitet, bevor die st at eEvents
ausgefuhrt werden (siehe auch Abb. 9-4 auf Seite 205).

Die Kommunikation bei kombinierten CT-Basisblécken und/oder CT-Struktur-
blocken innerhalb einer Struktur erfolgt also auch bei den Zwischenschritten
des Integrationsverfahrens. Es werden jedesmal die Methoden nondi r ec-
t Qut put s bis deri vat i ves ausgewertet (einfach eingerahmt).

Die Methode updat e wird nach st at eEvent s nur im Raster des Kommuni-
kationsintervalls dT abgearbeitet und t er mi nat e nur am Ende der Simula-
tion. Bei beiden ist die Berechnungsreihenfolge innerhalb des Strukturblocks
wieder beliebig.

Typischerweise gibt es also mehrere dquivalente Abarbeitungsreihenfolgen,
um einen Strukturblock zu l6sen. Der Sequenzierungsalgorithmus von ASCET
wahlt automatisch eine Reihenfolge aus.
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Beispiel: Abarbeitung nicht méglich

Liegt eine algebraische Schleife vor, kann die Berechnungsreihenfolge nicht
automatisch bestimmt werden. Diese Situation ist in Abb. 10-7 gezeigt. Jeder
Eingang eines di r ect Qut put s hangt von einem anderen di r ect Qut put s
ab und die Schleife ist von CT-Block 4 nach CT-Block 1 geschlossen. Es kommt

zu einer entsprechenden Fehlermeldung.

CT - Block 1

CT - Block 2

CT - Block 3

CT - Block 4

init

init

init

init

nondirectOutput

nondirectOutput

nondirectOutput

nondirectOutput

»
readinputs

readinputs

readinputs

readinputs

directOutput

I

directOutput

directOutput

i

directOutput

\4

derivatives

derivatives

derivatives

derivatives

stateEvents

stateEvents

stateEvents

stateEvents

Abb. 10-7  Algebraische Schleife
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Projekte und hybride Projekte

Projekte werden verwendet zur:

¢ Online-Simulation (Hardware-in-the-Loop) von CT-Blécken und Stan-
dard-ASCET Blocken

e Zeitkontinuierlichen Modellierung mehreren CT-Strukturen mit ver-
schiedenen Integrationsalgorithmen und Schrittweiten einem Projekt

e Simulation von CT-Blocken in Echtzeit

Ein Projekt kann aus Standard- oder/und zeitkontinuierlichen Modulen bzw.
Strukturen bestehen. Ein hybrides Projekt ist ein Projekt, das sowohl Standard-
ASCET Blocke als auch zeitkontinuierliche Komponenten enthalt. Beispiels-
weise wird bei der Hardware-in-the-Loop Simulation das Senden, Empfangen
und Verarbeiten von Signalen vom realen Prozess (der in zeitkontinuierlichen
Strukturen simuliert wird) gewdhnlich von Standard-Modulen behandelt.

Bei der Modellierung und Simulation eines Systems mit sehr schnellen und sehr
langsamen Komponenten, z. B. hydraulischen und mechanischen Komponen-
ten, kann die Verwendung verschiedener Integrationsmethoden oder verschie-
dener Integrationsschritte die Rechenzeit verringern. Dazu mussen sich die
entsprechenden Modellteile jeweils in einem CT-Basis- oder CT-Strukturblock
befinden.

Die verschiedenen CT-Modellteile werden in ein Projekt geladen und im Block-
diagrammeditor miteinander verbunden. Dabei kann in einem Projekt jeder
CT-Modellteil (CT-Basisblock oder CT-Strukturblock) als unabhangiger Prozess
mit eigener Integrationsmethode und eigener IntegrationsschrittgréBe berech-
net werden. Es muss allerdings bertcksichtigt werden, dass die verschiedenen
Blocke in verschiedene Tasks eingebunden werden, die nur in festen, wahlba-
ren Zeitrastern dT miteinander kommunizieren.

Es werden keine Werte bei Zwischenwerten des Integrationsverfahrens, wie
bei der Kopplung von CT-Blécken zu CT-Strukturen Ublich, ausgetauscht. Es
gibt auch keinen automatische Semantikprtfung wie bei CT-Strukturen, die
die Rechenreihenfolge bei der Integration bestimmt. Das oben Gesagte gilt nur
fur CT-Blocke/Strukturen auf Projektebene. CT-Blocke und CT-Strukturen inner-
halb der CT-Strukturen kommunizieren natdrlich auch in Projekten im Raster
der Integrationsschrittweite.

Um numerische Stabilitat sicherzustellen, sollten stark gekoppelte Systeme
deshalb nicht auf Projektebene, sondern innerhalb von CT-Strukturen gekop-
pelt werden. Dagegen kodnnen schwach gekoppelte Systeme in Projekten
strukturiert werden. Vorteil bei schwach gekoppelten Systemen mit groBem
Dynamikunterschied ist, dass das Integrationsverfahren und die Integrations-
schrittweite individuell festgelegt werden kann und so Rechenzeit optimal ein-
gesetzt werden kann.
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Abb. 11-1 zeigt schematisch ein Projekt, das aus einem diskret rechnenden
Standardblock und zwei verschiedenen CT-Strukturblécken aufgebaut ist.

Projekt

CT-Strukturblock CT1 CT-Strukturblock CT2
Euler h=0.00005 sec » Adams-Moulton h=0.002 sec

n=1 n=2

dT=0.002 sec < dT=0.002 sec

A A
Diskreter Standardblock
ECU-Simulation
» dT7=0.01 sec >

Abb. 11-1  Projekt mit zwei zeitkontinuierlichen und einem diskreten Block

Ein Steuerungsmodell (Standard-ASCET Block) und ein Streckenmodell (zeit-
kontinuierliche CT-Strukturblécke) werden zusammen in einem hybriden Pro-
jekt simuliert, z.B. zur ECU-Test-Automatisierung. Der zeitkontinuierliche
Modellteil ist wiederum aufgeteilt in zwei CT-Strukturbldcke mit unterschiedli-
chen Integrationsverfahren und unterschiedlicher Schrittweite. Die Kommuni-
kation zwischen den CT-Blocken findet im 2 Millisekundentakt statt, wahrend
die Kommunikation zwischen den CT-Blécken und dem diskreten Standard-
block alle 10 Millisekunden stattfindet.

Kombinieren zeitkontinuierlicher Blocke mit Modulen

Diskrete Module in einem Projekt kommunizieren Gber Messages (globale Vari-
ablen in ASCET Blocken). Bei ihnen existieren keine expliziten Verbindungen
(Verbindungslinien) zwischen Send- und Receive-Message; sie werden durch
ihre Namen einander zugeordnet.

Projekte und hybride Projekte



Dagegen kommunizieren zeitkontinuierliche Blécke unter sich und mit Modu-
len Uber grafisch spezifizierte Verbindungen. Die Verbindungen werden nach
der gleichen Methode aufgebaut wie in Blockdiagrammen.

- c E G »|B o
Modul CT- CT -
—»=B D e Block H = F Block H
controller_1 plant_1 plant_2
Modul
— L M |
implizite Verbindung zwischen Modulen: controller_2

controller_1-B und controller_2 - B
controller_1-C und controller_2 - C

keine implizite Verbindung zwischen Modulen und CT- Blocken

keine implizite Verbindung zwischen CT- Blécken
Abb. 11-2  Kombinieren zeitkontinuierlicher Blécke mit Modulen

Fur diskrete Module muss der Benutzer explizit die Tasks definieren und ange-
ben, zu welchen die im Moduleditor definierten Prozesse zugewiesen werden.

Fur CT-Blocke mussen keine Tasks explizit definiert werden - sie werden bei
Bedarf automatisch definiert. Zu jedem CT-Block werden eine si mul at e-Task
und eine event -Task generiert. Zusatzlich werden eine gemeinsame i ni t -
Task und eine gemeinsame t er m nat e-Task fur alle CT-Blécke in einem Pro-
jekt erzeugt. Zum obigen Beispiel werden die folgenden Tasks automatisch
erstellt:

e simulate_CT1l (plant_1)

e simulate_CT2 (plant_2)

e event_CT1 (plant_1)

e event_CT2 (plant_2)

e initialize CT (plant_1 ... plant_n)
e ternmnate_CT (plant_1 ... plant_n)

Diese vordefinierten Tasks sind statisch. Sie werden alle als kooperative Tasks
definiert. In den folgenden Abschnitten ist die Bedeutung dieser Tasks genauer
beschrieben.

Projekte und hybride Projekte
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si mul at e_CTn-Tasks:

Bei den si mul at e_CTn-Tasks wird ein Simulationsschritt berechnet; die
SchrittgroBe ist dT. Die SchrittgroBe kann fur jede si nul at e_CTn-Task expli-
zit angegeben werden; dadurch sind mehrere Integrationsverfahren fur ver-
schiedene CT-Strukturblécke in einem Projekt moéglich. Die
IntegrationsschrittgréBe kann wahrend eines Experiments interaktiv eingestellt
werden. Normalerweise ist der Triggermodus einer Simulations-Task Timer.

event _CTn-Tasks:

Bei Aufruf der event _CTn-Task werden die event -Methoden der zugrunde-
liegenden CT-Blocke ausgefuhrt. Normalerweise werden event -Methoden
asynchron aufgerufen, daher sollte der Triggermodus der event _CTn-Task
Software oder Event sein.

initialize_CT-Task:

Bei Aufruf der i nitialize_ CT-Task werden die i ni t -Methoden der
zugrundeliegenden CT-Blocke ausgefihrt. Normalerweise werden init -
Methoden zu Beginn einer Simulation berechnet; daher sollte der Triggermo-
dus derini tial i ze_CTn-Task /nit sein.

t er mi nat e_CT-Task:

Bei Aufruf der t er mi nat e_CT-Task werden die t er m nat e-Methoden der
zugrundeliegenden CT-Blocke ausgefihrt. Die t er mi nat e-Task wird automa-
tisch ausgefihrt, wenn ein Experiment endet.

Projekte und hybride Projekte
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12

12.1

12.1.1

12.1.2

ASCET-Systembibliothek

Bitoperatoren

and

o
AND —
|

and fuhrt ein bitweises UND der beiden Eingangswerte durch.

Methoden Argumente Riickgabewert

and bitArrayl:: unsi gned di screte
unsi gned di screte
bitArray2::

unsi gned di screte

Beim Aktivieren der Methode

and: Das Ergebnis der bitweisen UND-Verknipfung
der beiden Argumente wird zuriickgegeben.
clearBit
=0

cl ear Bi t setzt das Bit an der Ubergebenen Position auf 0. Die Position des
niederwertigsten Bits ist 0.
Methoden Argumente Riickgabewert

clearBit bitArray:: unsi gned di screte
unsi gned di screte

position::
unsi gned di screte

Beim Aktivieren der Methode

clearBit: Das Ubergebene Argument wird mit nullwerti-
gem Bit an der Position posi t i on zurlckge-
geben.
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12.1.3 getBit

0

get Bi t gibt den Wert des Bits an der Ubergebenen Position als logische
GroBe zurtck.
Methoden Argumente Riickgabewert

getBit bitArray:: | ogi cal
unsi gned di screte

position::
unsi gned di screte

Beim Aktivieren der Methode

getBit: TRUE wird zurtickgegeben, wenn das Bit an
der Position posi ti on gleich 1 ist, sonst wird
FALSE zurtickgegeben.
12.1.4  or
-+
Ok —
)

or fuhrt ein bitweises ODER der beiden Eingangswerte durch.

Methoden Argumente Riickgabewert

or bitArrayl:: unsi gned di screte
unsi gned di screte
bitArray2::

unsi gned di screte

Beim Aktivieren der Methode

or: Das Ergebnis der bitweisen ODER-Verknipfung
der beiden Argumente wird zurlickgegeben.
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12.1.5

12.1.6

rotate

rot at e schiebt die Bits des Ubergebenen Arguments um die angegebene
Anzahl an Positionen nach links. Die links ,herausfallenden” Bits werden
rechts wieder eingeschoben.

Methoden Argumente Riickgabewert

rotate bitArray:: unsi gned di screte
unsi gned di screte

k::unsigned discrete

Beim Aktivieren der Methode

rotate: Das Ergebnis der Linksrotation von bi t Arr ay
um k Positionen wird zurtickgegeben.
setBit
e

set Bi t setzt das Bit an der Ubergebenen Position auf 1. Die Position des nie-
derwertigsten Bits ist 0.
Methoden Argumente Riickgabewert

setBit bitArray:: unsi gned di screte
unsi gned di screte

position::
unsi gned di screte

Beim Aktivieren der Methode

setBit: Das Ubergebene Argument wird mit einswerti-
gem Bit an der Position posi t i on zurlckge-
geben.
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12.1.7

12.1.8

shiftlLeft

shiftLeft schiebt alle Bits der EingangsgréBe nach links. Es werden stets
Nullen nachgeschoben.
Methoden Argumente Riickgabewert

shiftLeft bitArray:: unsi gned di screte
unsi gned di screte

k::unsigned discrete

Beim Aktivieren der Methode

shiftlLeft: Das Ergebnis der bitweisen Linksverschiebung
um k Positionen wird zurickgegeben. Die Ver-
schiebung um eine Position entspricht der Mul-
tiplikation mit zwei.

shi ft Ri ght

shi ft Ri ght schiebt alle Bits der EingangsgréBe nach rechts. Da es sich um
eine vorzeichenfreie (unsigned) GréBe handelt, werden stets Nullen nachge-
schoben.

Methoden Argumente Riickgabewert

shi ft Ri ght bitArray:: unsi gned di screte
unsi gned di screte

k::unsigned discrete

Beim Aktivieren der Methode

shi ft Ri ght: Das Ergebnis der bitweisen Rechtsverschiebung
um k Positionen wird zurtickgegeben.
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12.1.9

12.1.10

toggl eBi t

1
{ied

t oggl eBi t ersetzt das Bit an der ibergebenen Position durch sein Einerkom-
plement.
Methoden Argumente Riickgabewert

t oggl eBi t bitArray:: unsi gned di screte
unsi gned di screte

position::
unsi gned di screte

Beim Aktivieren der Methode

toggl eBit: Das Ubergebene Argument wird mit invertier-
tem Bit an der Position posi t i on zurlickgege-
ben.

witeBit

-+ se L

)

.
writeBit schreibt den Wert der angelegten logischen GroBe an die Uberge-
bene Position.

Methoden Argumente Riickgabewert
witeBit bitArray:: unsi gned di screte
unsi gned di screte
aBool : : | ogi cal
position::

unsi gned di screte

Beim Aktivieren der Methode

witeBit Fir aBool = FALSE wird das Argument mit
nullwertigem Bit an der Position posi ti on
zurlckgegeben, fir aBool = TRUE wird das
Argument mit einswertigem Bit an der Position
posi ti on zurtickgegeben.
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12.1.11 writeByte

wri t eByt e schreibt die Werte der acht angelegten logischen GroBen an die
acht niederwertigsten Bitpositionen des Ubergebenen Arguments.

Riickgabewert

unsi gned di screte

Methoden Argumente

witeByte bitArray::
unsi gned di screte
b0: : | ogi cal
b1::1 ogical
b2::1 ogi cal
b3::1 ogical
b4: : 1 ogi cal
b5: : | ogi cal
b6: : | ogi cal
b7::1 ogi cal

Beim Aktivieren der Methode

writeByte:

12.1.12  xor

Die Werte von b0 bis b7 werden an die Bitpo-
sitionen 0 bis 7 des Arguments geschrieben
und das Argument wird zurlickgegeben. Dabei
ist die Bitposition O die Position des niederwer-
tigsten Bits und die Werte TRUE und FALSE
werden auf die Bitwerte 1 bzw. 0 abgebildet.

o
XOR —

]

xor fuhrt ein bitweises exklusives ODER der Eingangswerte durch.

Methoden

xor

Argumente
bitArrayl::

Riickgabewert

unsi gned di screte

unsi gned di screte

bitArray2::
unsi gned di screte
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12.2

12.2.1

12.2.2

Beim Aktivieren der Methode

Xor : Das Ergebnis der bitweisen exklusiven ODER-
Verkntpfung der beiden Argumente wird
zurlickgegeben.

Komparatoren

Cl osedl nt erval

Cl osedl nt er val gibt TRUE zurtick, wenn der Wert X im abgeschlossenen
Intervall durch A und B definiert ist.

Methoden Argumente Riickgabewert
out X::continuous | ogi cal
A: :continuous

B: : conti nuous

Beim Aktivieren der Methode

out: TRUE wird zurlickgegeben, wenn A <= X
<= B. Andernfalls wird FALSE zurtckgege-
ben.

Lef t Openl nt er val

Lef t Openl nt er val gibt TRUE zurlck, wenn der Wert x im links offenen
Intervall durch A und B definiert ist.

Methoden Argumente Riickgabewert
out X::continuous | ogi cal
A: :continuous

B: : conti nuous

Beim Aktivieren der Methode

out: TRUE wird zurtickgegeben, wenn A < X <=
B. Andernfalls wird FALSE zurtckgegeben.
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12.2.3

12.2.4

Openl nt er val

Openl nt erval gibt TRUE zurtick, wenn der Wert x im offenen Intervall
durch A und B definiert ist.
Methoden Argument Riickgabewert
out X::continuous | ogi cal
A: : conti nuous

B: : conti nuous

Beim Aktivieren der Methode

out: TRUE wird zurtickgegeben, wenn A < X <
B. Andernfalls wird FALSE zuriickgegeben.

Ri ght Openl nt er val

Ri ght Openl nt er val gibt TRUE zurlick, wenn der Wert X im rechts offe-
nen Intervall durch A und B definiert ist.

Methoden Argumente Riickgabewert
out X::continuous | ogi cal
A: :continuous

B: : conti nuous

Beim Aktivieren der Methode

out: TRUE wird zuriickgegeben, wenn A <= x <
B. Andernfalls wird FALSE zurickgegeben.
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12.2.5

12.3

12.3.1

G eat er Zero

>a.8
Gr eat er Zer o gibt TRUE zurtick, wenn der Wert x groBer Null ist.
Methoden Argumente Riickgabewert

out X::continuous | ogi cal

Beim Aktivieren der Methode

out: TRUE wird zurtickgegeben, wenn x > 0. 0.
Andernfalls wird FALSE zurtickgegeben.

Zahler und Timer

Count Down

S

i

Count Down dekrementiert den Zahler und signalisiert, wenn der Zahler Null
erreicht hat.

Methoden Argumente Riickgabewert
start start Val ue: : Kei ner
unsi gned di screte
conput e Kei ne Kei ner
out Kei ne | ogi cal

Beim Aktivieren der Methode

start: Der Z&hler wird auf den Ausgangswert gestellt.

conput e: Der Zahler wird um Eins dekrementiert.

out: TRUE wird zurlickgegeben, wenn der Zahler
groBer Null ist. Andernfalls wird FALSE
zurlickgegeben.
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12.3.2 Count DownEnabl ed

S

F
Count DownEnabl ed dekrementiert den Zahler und signalisiert, wenn der
Zahler Null erreicht hat. Diese Zéhler muss explizit aktiviert werden.

Methoden Argumente Riickgabewert
start start Val ue: : Kei ner
unsi gned di screte
comput e enabl e: : | ogi cal Kei ner
out Kei ne | ogi cal

Beim Aktivieren der Methode

start: Der Zahler wird auf den Ausgangswert gestellt.

conput e: Wenn enabl e TRUE ist, wird der Zahler um
Eins dekrementiert.

out: TRUE wird zurlickgegeben, wenn der Zahler
groBer Null ist. Andernfalls wird FALSE
zurtickgegeben.

12.3.3 Count er

H.—'_"I—
I

Count er inkrementiert den Zshler um Eins.

Methoden Argumente Riickgabewert

reset Kei ne Kei ner

conput e Kei ne Kei ner

out Kei ne unsi gned di screte

Beim Aktivieren der Methode

reset: Der Zahler wird auf Null gestellt.
conput e: Der Zahler wird um Eins inkrementiert.
out: Es wird der Zahlerwert zurlickgegeben.
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12.3.4

12.3.5

Count er Enabl ed

E I
T T

Count er inkrementiert den Zahler um Eins. Dieser Zahler muss explizit aktiviert
werden.

Methoden Argumente Riickgabewert

reset i ni t Enabl e: : | ogi cal Kei ner

comput e enabl e: : | ogi cal Kei ner

out Kei ne unsi gned di screte

Beim Aktivieren der Methode

reset: Wenn i ni t Enabl e TRUE ist, wird der Z&h-
ler auf Null gestellt.

conput e: Wenn enabl e TRUE ist, wird der Zahler um
Eins inkrementiert.

out: Es wird der Zahlerwert zurlickgegeben.

St opWat ch

n @
I
il

St opWat ch inkrementiert den Zeitzahler um ein dT.

Methoden Argumente Riickgabewert
reset Kei ne Kei ner
conput e Kei ne Kei ner

out Kei ne conti nuous

Beim Aktivieren der Methode

reset: Der Zeitzéhler wird auf Null gestellt.
conput e: Der Zeitzahler wir um dT inkrementiert.
out: Der Zeitzéhlerwert, d. h. die seit dem letzten

Start vergangene Zeit, wird zurlickgegeben.
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12.3.6 St opWat chEnabl ed

D, |
T T

St opWat chEnabl ed inkrementiert den Zeitzédhler um ein dT. Dieser Zeit-
zahler muss explizit aktiviert werden.

Methoden Argumente Riickgabewert
reset i ni t Enabl e: : | ogi cal Kei ner
conput e enabl e: : | ogi cal Kei ner

out Kei ne conti nuous

Beim Aktivieren der Methode

reset:

conput e:

out:

12.3.7 Ti mer

Wenni ni t Enabl e TRUE ist, wird der interne
Zeitzahler auf Null gestellt.

Wenn enabl e TRUE ist, wird der Zeitzahler
um dT inkrementiert.

Der Zeitzahler-Wert, d. h. die seit dem letzten
Start und unter der Bedingung, dass enabl ed
TRUE war, vergangene Zeit wird zurlickgege-
ben.

S

N~

Ti mer dekrementiert den Zeitzahler um dT und signalisiert, wenn der Zeit-
zahler Null erreicht hat. Er kann nicht erneut ausgeldst werden.

Methoden Argumente
start startTi me:
conput e Kei ne
out Kei ne

Beim Aktivieren der Methode

start:

conput e:
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Riickgabewert
Kei ner
Kei ner

| ogi cal

Der Zeitzéhler wird auf st art Ti ne gestellt,
wenn der Zeitzahlerwert vorher kleiner/gleich
Null war.

Der Zeitzahler wird um dT dekrementiert.



12.3.8

12.3.9

out: TRUE wird zurlickgegeben, wenn der Zeitzah-
ler gréBer Null ist. Andernfalls wird FALSE
zurlckgegeben.

Ti mer Enabl ed

i

e B

Ti mer Enabl ed dekrementiert den Zeitzahler um dT und signalisiert, wenn
der Zeitzahler Null erreicht hat. Er muss explizit aktiviert werden.

Methoden Argumente Riickgabewert
comput e enabl e: : | ogi cal Kei ner
in::logical

start Ti ne: : conti nuous

out Kei ne | ogi cal

Beim Aktivieren der Methode

conput e: Wenn enabl e TRUE ist, i n eine anstei-
gende Flanke hat und der Zeitzahlerwert klei-
ner/gleich Null ist, wird der Zeitzahler gestartet,
d. h. sein Zahlerwert wird auf die Startzeit
gesetzt. Andernfalls wird der Zeitzahler um dT
dekrementiert. Wenn enabl e FALSE ist,
geschieht gar nichts.

out : TRUE wird zurtickgegeben, wenn der Zeitzah-
ler gréBer Null ist. Andernfalls wird FALSE
zurlckgegeben.

Ti mer Ret ri gger

S

N

Ti mer Ret ri gger dekrementiert den Zeitzahler um dT und signalisiert,
wenn der Zeitzahler Null erreicht hat. Er kann erneut ausgel®st werden.

Methoden Argumente Riickgabewert
start start Ti ne:: continuous Kei ner
conput e Kei ne Kei ner
out Kei ne | ogi cal

Beim Aktivieren der Methode
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12.3.10

12.4

12.4.1

start: Der Zeitzéhler wird auf den Startwert gesetzt.

conput e: Der Zeitzahler wird um dT dekrementiert.

out: TRUE wird zurlickgegeben, wenn der Zeitzah-
ler groBer Null ist. Andernfalls wird FALSE
zurlickgegeben.

Ti mer Ret ri gger Enabl ed

i

e N

Ti mer Ret ri gger Enabl ed dekrementiert den Zeitzahler um dT und signa-
lisiert, wenn der Zeitzahler Null erreicht hat. Er kann erneut ausgelést und muss
explizit aktiviert werden.

Methoden Argumente Riickgabewert
conput e enabl e: : | ogi cal Kei ner
in::logical

start Val ue: : conti nuous

out Kei ne | ogi cal

Beim Aktivieren der Methode

conput e: Wenn enabl e TRUE ist und i n eine anstei-
gende Flanke hat, wird der Zeitzahler gestartet,
d. h. sein Zahlerwert wird auf den Startwert
gesetzt. Andernfalls wird der Zeitzahler um dT
(den Zeitrahmen) dekrementiert. Wenn
enabl e FALSE ist, geschieht gar nichts.

out: TRUE wird zurtickgegeben, wenn der Zeitzéh-
lerwert groBer Null ist. Andernfalls wird
FALSE zuriickgegeben.

Verzégerung

Del aySi gnal

Az

Del aySi gnal verzogert sein Eingabesignal um einen Bewertungsschritt.

Methoden Argumente Riickgabewert
conput e signal : : 1 ogical Kei ner
out Kei ne | ogi cal
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12.4.2

12.4.3

Beim Aktivieren der Methode
conput e: Das Eingabesignal wird zwischengespeichert.

out: Es wird das zwischengespeicherte Signal
zurtickgegeben; somit wird das Eingabesignal
um einen Schritt verzégert.

Del aySi gnal Enabl ed

i-1
E Iv I

Del aySi gnal Enabl ed verzdgert sein Eingabesignal um einen Auswer-
tungsschritt. Es muss explizit aktiviert werden.
Methoden Argumente Riickgabewert

reset i ni t Enabl e: : | ogi cal Kei ner
i ni tValue::|ogical

conput e signal : : 1 ogi cal Kei ner
enabl e: : | ogi cal

out Kei ne | ogi cal

Beim Aktivieren der Methode

reset: Wenn i ni t Enabl e TRUE ist, wird
i ni t Val ue zwischengespeichert.
conput e: Wenn enabl e TRUE ist, wird das Eingabesi-

gnal zwischengespeichert.

out: Es wird das zwischengespeicherte Signal
zurckgegeben; somit wird das Eingabesignal
um einen Schritt verzégert.

Del ayVal ue

Az

Del ayVal ue verzdgert seinen Eingabewert um einen Bewertungsschritt.

Methoden Argumente Riickgabewert
conput e val ue: : conti nuous Kei ner
out Kei ne conti nuous

Beim Aktivieren der Methode

conput e: Der Eingabewert val ue wird zwischengespei-
chert.
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12.4.4

12.4.5

out: Es wird der zwischengespeicherte Wert zuriick-
gegeben; somit wird der Eingabewert um einen
Schritt verzogert.

Del ayVal ueEnabl ed

i-1
E Iv I

Del ayVal ueEnabl ed verzoégert seinen Eingabewert um einen Auswer-
tungsschritt. Es muss explizit aktiviert werden.
Methoden Argumente Riickgabewert

reset i ni t Enabl e: : | ogi cal Kei ner
i ni tVal ue::continuous

conput e val ue: : conti nuous Kei ner
enabl e: : | ogi cal

out Kei ne | ogi cal

Beim Aktivieren der Methode

reset: Wenn i ni t Enabl e TRUE ist, wird der init-
Value zwischengespeichert.

conput e: Wenn enabl e TRUE ist, wird der Eingabe-
wert zwischengespeichert.

out: Es wird der zwischengespeicherte Wert zuriick-
gegeben; somit wird der Eingabewert um einen
Schritt verzogert.

Tur nOf f Del ay

Tur nOF f Del ay verzogert eine abfallende Flanke des Eingangssignals.

Methoden Argumente Riickgabewert

conput e signal : : 1 ogi cal Kei ner
del ayTi ne: : conti nuous

out Kei ne | ogi cal

Beim Aktivieren der Methode

conput e: Eine abfallende Flanke des Eingangssignals
wird verzégert. Springt das Signal von TRUE
zu FALSE, wird ein Zeitglied gestartet. Im
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12.4.6

out:

TurnOf f Del ayVari abl e

Zustand FALSE wird das Zeitglied um dT
inkrementiert und mit der del ayTi e vergli-
chen. Ist das Eingangssignal TRUE, wird das
Zeitglied ruckgestellt.

TRUE wird zurlickgegeben, wenn das Ein-
gangssignal TRUE ist oder das Zeitglied die
del ayTi e nicht Gberschritten hat. Andern-
falls wird FALSE zuriickgegeben.

Tur nOF f Del ayVar i abl e verzogert eine abfallende Flanke des Eingangs-
signals. Die Dauer der Verzégerung kann Uber die Variable Ti me zur Laufzeit

geandert werden.

Methoden Argumente Riickgabewert
conput e signal : : 1 ogi cal Kei ner

del ayTi ne: : conti nuous
out Kei ne | ogi cal

Beim Aktivieren der Methode
comput e:

out:

Eine abfallende Flanke des Eingangssignals
wird verzdgert. Springt das Signal von TRUE
zu FALSE, wird ein Zeitglied gestartet. Im
Zustand FALSE wird das Zeitglied um dT
inkrementiert und mit der del ayTi e vergli-
chen. Ist das Eingangssignal TRUE, wird das
Zeitglied ruckgestellt.

TRUE wird zurlickgegeben, wenn das Ein-
gangssignal TRUE ist oder das Zeitglied die
del ayTi e nicht Gberschritten hat. Andern-
falls wird FALSE zurtckgegeben.

ASCET-Systembibliothek

247



248

12.4.7  TurnOnDel ay

Tur nOnDel ay verzogert eine ansteigende Flanke des Eingangssignals.

Methoden
conput e

out

Argumente Riickgabewert
signal : : 1 ogi cal Kei ner

del ayTi ne: : conti nuous

Kei ne | ogi cal

Beim Aktivieren der Methode

conput e:

out:

12.4.8

Eine ansteigende Flanke des Eingangssignals
wird verzogert. Springt das Signal von FALSE
zu TRUE, wird ein Zeitglied gestartet. Im
Zustand TRUE wird das Zeitglied um dT inkre-
mentiert und mit der del ay Ti me verglichen.
Ist das Eingangssignal FALSE, wird das Zeit-
glied rtickgestellt.

FALSE wird zurlickgegeben, wenn das Ein-
gangssignal FALSE ist oder das Zeitglied die
del ayTi me nicht Gberschritten hat. Andern-
falls wird TRUE zurtickgegeben.

Tur nOnDel ayVari abl e

Tur nOnDel ayVar i abl e verzogert eine ansteigende Flanke des Eingangs-
signals. Die Dauer der Verzégerung kann Uber die Variable Ti me zur Laufzeit

geandert werden.

Methoden

conput e

out

Argumente Riickgabewert
signal : : 1 ogical Kei ner

del ayTi ne: : conti nuous

Kei ne | ogi cal

Beim Aktivieren der Methode

conput e:

ASCET-Systembibliothek

Eine ansteigende Flanke des Eingangssignals
wird verzogert. Springt das Signal von FALSE
zu TRUE, wird ein Zeitglied gestartet. Im
Zustand TRUE wird das Zeitglied um dT inkre-



12.5

12.5.1

out:

Speicher

mentiert und mit der del ay Ti nme verglichen.
Ist das Eingangssignal FALSE, wird das Zeit-
glied ruckgestellt.

FAL SE wird zurtickgegeben, wenn das Ein-
gangssignal FALSE ist oder das Zeitglied die
del ayTi me nicht Gberschritten hat. Andern-
falls wird TRUE zurtickgegeben.

Accunul at or

Accunul at or summiert seinen Eingabewert.

¥+ >
IV
T
Methoden Argumente Riickgabewert
reset i ni tVal ue::continuous Kei ner
conput e val ue: : conti nuous Kei ner
out Kei ne conti nuous

Beim Aktivieren der Methode

reset:

conput e:

out:

Der Akkumulatorwert wird auf den
i ni tVal ue gesetzt.

Der Akkumulator wird um den Eingabewert
inkrementiert, d. h.accunul at or (new)
= accumul ator (old) + input
val ue.

Es wird der Akkumulatorwert zurlickgegeben.
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12.5.2 Accunul at or Enabl ed

+ 4
TN M

E IV I
T T

Accurrul at or Enabl ed summiert seinen Eingabewert. Es muss explizit
aktiviert werden, und sein Akkumulatorwert kann begrenzt werden.

Methoden

reset

conput e

out

Argumente Riickgabewert
i ni tVal ue: :continuous Kei ner

i ni t Enabl e: : | ogi cal

val ue: : conti nuous Kei ner

mm: : cont i nuous
nX: : cont i nuous
enabl e: : | ogi cal

Kei ne

Beim Aktivieren der Methode

reset:

conput e:

out:

12.5.3 Accurul atorLinited

conti nuous

Wenn i ni t Enabl e TRUE ist, wird der
Akkumulatorwert auf i ni t Val ue gesetzt.

Wenn enabl e TRUE ist, wird der Akkumula-
tor um den Eingabewert inkrementiert, d. h.
accumul at or (new) = accunul a-
tor(old) + input val ue.Darlber
hinaus wird der Akkumulatorwert durch rm
und X begrenzt.

Es wird der Akkumulatorwert zurtickgegeben.

+ 4
TN M

T
T

Accunul at or Li mi t ed summiert seinen Eingabewert. Sein Akkumulator-
wert kann begrenzt werden.

Methoden
reset

conput e

out
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Argumente Riickgabewert
i ni tVal ue::continuous Kei ner
val ue: : conti nuous Kei ner

mm: : cont i nuous
nmx: : conti nuous

Kei ne

cont i nuous
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Beim Aktivieren der Methode

reset:

conput e:

out:

RSFI i pFl op

Der Akkumulatorwert wird auf i ni t Val ue
gesetzt.

Der Akkumulator wird um den Eingabewert

inkrementiert, d. h. accurrul at or ( new)
= accumul ator (ol d) +i nput

val ue. Daruber hinaus wird der Akkumula-
tor-Wert durch rm und nx begrenzt.

Es wird der Akkumulatorwert zurlickgegeben.

E

]
RFFﬁ

RSFI i pFl op ist ein Flipflop mit einem Reset-Eingang und einem Set-Ein-
gang, wobei der Reset-Eingang den Set-Eingang dominiert.

Methoden Argumente

conput e r::logical
s:: | ogi cal

q Kei ne

ng Kei ne

Beim Aktivieren der Methode
comput e:

ng:

Riickgabewert

Kei ner

| ogi cal

| ogi cal

Wenn r TRUE ist, wird der Zustand des Flip-
flops auf FALSE gesetzt. Andernfalls wird,
wenn S TRUE ist, der Zustand auf TRUE
gesetzt. Sind sowohl r als auch s FALSE,
bleibt der Zustand unverandert.

Es wird der Zustand des Flipflops zurtickgege-
ben.

Es wird der negierte Zustand zurlickgegeben.
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12.6

12.6.1

12.6.2

Sonstiges

Del t aOneSt ep

-

Del t aOneSt ep gibt die Differenz zwischen dem aktuellen Eingabewert und
dem letzten Eingabewert zuriick.

Methoden Argumente Riickgabewert
conput e val ue: : conti nuous Kei ner
out Kei ne conti nuous

Beim Aktivieren der Methode

conput e: Der vorherige Eingabewert wird vom Eingabe-
wert subtrahiert.

out: Es wird die Differenz zurlickgegeben.

Di f ferenceQuoti ent

L4

Di ff erenceQuoti ent berechnet den Differenzquotienten des Eingabe-
werts.

Methoden Argumente Riickgabewert
conput e val ue: : conti nuous Kei ner
out Kei ne conti nuous

Beim Aktivieren der Methode

conput e: Es wird der Differenzquotient (val ue -
previ ous val ue) / dT berechnet.

out: Es wird der Differenzquotient zurlickgegeben.
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12.6.3

12.6.4

EdgeBi

EdgeBi stellt eine bidirektionale Flanke des logischen Eingangssignals fest.

Methoden Argumente Riickgabewert
conput e signal : : 1 ogi cal Kei ner
out Kei ne | ogi cal

Beim Aktivieren der Methode
conput e: Das Eingangssignal wird mit dem vorherigen
Eingangssignal verglichen.

out: TRUE wird zurtickgegeben, wenn sich das Ein-
gangssignal und das vorherige Eingangssignal
unterscheiden. Andernfalls wird FALSE
zurlickgegeben.

EdgeFal | i ng

EdgeFal | i ng stellt die abfallende Flanke des logischen Eingangssignals
fest.

Methoden Argumente Riickgabewert
conput e signal : : 1 ogi cal Kei ner
out Kei ne | ogi cal

Beim Aktivieren der Methode

conput e: Das Eingangssignal wird mit dem vorherigen
Eingangssignal verglichen.

out: TRUE wird zurlickgegeben, wenn das Ein-
gangssignal | owist und das vorherige Ein-
gangssignal hi gh war. Andernfalls wird
FALSE zuriickgegeben.
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12.6.5

12.6.6

EdgeRi si ng

EdgeRising stellt eine ansteigende Flanke des logischen Eingangssignals fest.

Methoden Argumente Riickgabewert
conput e signal : : 1 ogi cal Kei ner
out Kei ne | ogi cal

Beim Aktivieren der Methode

conput e: Das Eingangssignal wird mit dem vorherigen
Eingangssignal verglichen.

out: TRUE wird zurlickgegeben, wenn das Ein-
gangssignal hi gh ist und das vorherige Ein-
gangssignal I owwar. Andernfalls wird FALSE
zurlickgegeben.

Muxlof 4

T
oo @ e

Mux1of 4 schaltet zwischen den vier Eingabewerten s0, ..., s3 in der
Binardarstellung von deren Index um.

Methoden Argumente Riickgabewert
out b0: : | ogi cal conti nuous
bl:: 1 ogical

s0:: conti nuous
sl::continuous
s2::continuous
s3::continuous

Beim Aktivieren der Methode

out: Es wird der Eingabewert si (i ndex i)
zurlickgegeben, wobeii = b0 + 2*b1 und
FALSE als 0 und TRUE als 1 interpretiert wer-
den.
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12.6.7

12.7

12.7.1

Muxlof 8

- TN N
R e
sasamoo ot

bbbty

Mux 1lof 8 schaltet zwischen den acht Eingabewerten s0O, ..., s7 in der
Binardarstellung von deren Index um.

Methoden Argumente Riickgabewert
out b0: : | ogi cal conti nuous
b1::1 ogical
b2::1 ogi cal

s0:: conti nuous
sl::continuous
s2::continuous
s3::continuous
s4::continuous
s5::continuous
s6::conti nuous
s7::continuous

Beim Aktivieren der Methode

out: Es wird der Eingabewert si (i ndex i)
zurlickgegeben, wobeii = b0 + 2*bl+
4* b2 und FALSE als 0 und TRUE als 1 inter-
pretiert werden.

Nichtlineare

Hyst er esi s- Del t a- RSP

+ 4
AR
AEEENn
Hyst er esi s- Del t a- RSP ist eine Hysterese mit einem rechten Schalt-
punkt und einem Delta-Offset.

Methoden Argumente Riickgabewert

out X::continuous | ogi cal
del ta::continuous
rsp::continuous
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12.7.2

12.7.3

Beim Aktivieren der Methode

out: TRUE wird zurlickgegeben, wenn X > r sp.
FALSE wird zurlickgegeben, wenn X <
(rsp - delta).DerRickgabewert bleibt
unverandert, wenn X innerhalb des offenen
Intervalls ] (rsp - delta), rspl[ liegt.

Hysteresis-LSP-Del ta

+ 4
L &
AEEENn
Hyst er esi s- LSP- Del t a ist eine Hysterese mit einem linken Schaltpunkt
und einem Delta-Offset.

Methoden Argumente Riickgabewert

out X::continuous | ogi cal
| sp:: conti nuous
del ta: : continuous

Beim Aktivieren der Methode

out: TRUE wird zuriickgegeben, wennx > (| sp
+ del t a) . FALSE wird zurlickgegeben,
wenn X < | sp. Der Ruckgabewert bleibt
unverandert, wenn X innerhalb des offenen
Intervalls ]| sp, (I sp + delta)][ liegt.

Hyst er esi s- LSP- RSP

s
aEER Yy
Hyst er esi s- LSP- RSP ist eine Hysterese mit einem linken und einem
rechten Schaltpunkt.

Methoden Argumente Riickgabewert

out X::continuous | ogi cal
| sp:: continuous
rsp::continuous
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12.7.4

12.7.5

Beim Aktivieren der Methode

out: TRUE wird zurlickgegeben, wenn X > r sp.
FALSE wird zurtickgegeben, wenn X < | sp.
Der Rickgabewert bleibt unverandert, wenn X
innerhalb des offenen Intervalls ] | sp, rsp]
liegt.

Hyst er esi s- MSP- Del t aHal f

E
M Al

aEaEYy
Hyst er esi s- MSP- Del t aHal f ist eine Hysterese mit einem Mittelschalt-
punkt und einem Offset von Delta/2.

Methoden Argumente Riickgabewert

out X::continuous | ogi cal
nsp: : conti nuous
del tahal f:: continuous

Beim Aktivieren der Methode

out: TRUE wird zuriickgegeben, wennx > (nmsp
+ del t ahal f) . FALSE wird zurtickgege-
ben, wennx < (msp - deltahalf).
Der Rickgabewert bleibt unverandert, wenn
die Eingabe x im offenen Intervall ] (msp -
deltahal f), (msp + deltahal f)]
liegt.

Limter

+ +
MM M
N % .

Li mi t er gibt die Eingabe X begrenzt durch rm und nx zuriick.

Methoden Argumente Riickgabewert

out X::continuous conti nuous
mm: : cont i nuous
nX: : cont i nuous
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Beim Aktivieren der Methode

out: Die Eingabe X wird durch nm und nx begrenzt
und wird zurtickgegeben, d. h. max(
m n(x, mx), m).Eswird nicht geprift,
obmMm <= nx.

12.7.6  Signum

Si gnumgibt das Vorzeichen der Eingabe zurtick.

Methoden Argumente Riickgabewert

out X::continuous cont i nuous

Beim Aktivieren der Methode

out: Es wird 1.0 zuriickgegeben, wenn X >
0.0 wird zurtickgegeben, wenn x = 0.
-1.0 wird zurtickgegeben, wenn x < 0.

0.0,
0,

12.8 Ubertragungsfunktion

12.8.1 Regelung

dTl

'3 +*
K T

A ADTa[”
¥
dT1 ist eine zeitdiskrete Differenz-Ubertragungsfunktion mit einer Zeitkon-

stanten T und einer Verstarkungskonstanten K.

Methoden Argumente Riickgabewert

conput e i n::continuous Kei ner
T::continuous
K:: conti nuous

out Kei ne cont i nuous

Beim Aktivieren der Methode

conput e: Der Differenzierungswert wird Uber eine P-
Funktion und eine I-Funktion, die riickgekop-
pelt wird, berechnet.
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out : Es wird der Differenzierungswert zuriickgege-
ben.

P

+
K

1 T

P ist eine zeitdiskrete proportionale Ubertragungsfunktion mit Verstarkungs-

konstante K.

Methoden Argumente Riickgabewert

out i n::continuous cont i nuous
K: : conti nuous

Beim Aktivieren der Methode

out: Es wird der Riickgabewert out = in * K
berechnet.

Pl

- +
K T

P
z
Pl ist ein zeitdiskreter proportionaler Integrator mit einer Zeitkonstanten T

und Verstarkungskonstante K.

Methoden Argumente Riickgabewert
reset i ni tVal ue::continuous Kei ner
conput e i n::continuous Kei ner

T::continuous
K: : conti nuous

out Kei ne conti nuous

Beim Aktivieren der Methode

reset: Der Integratorwert wird auf den i ni t Val ue
gesetzt.

conput e: Der Wert der PI-Funktion wird als Summe einer
P-Funktion und einer |-Funktion berechnet.

out: Es wird der Wert der PI-Funktion zuriickgege-
ben.
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PI D

£ 44
K TUTH
NP [
Iy
T
PI D ist ein zeitdiskreter proportionaler Integrator mit Differentialanteil mit

Zeitkonstanten Tv und Tn sowie Verstarkungskonstante K.

Methoden Argumente Riickgabewert
reset i ni tVal ue::continuous Kei ner
conput e i n::continuous Kei ner

Tv::continuous
Tn::conti nuous
K: : conti nuous

out Kei ne conti nuous

Beim Aktivieren der Methode

reset: Der Integratorwert wird auf den i ni t Val ue
gesetzt.
conput e: Der Wert der PID-Funktion wird als Summe

einer P-Funktion, einer D-Funktion und einer |-
Funktion berechnet.

out: Es wird der Wert der PID-Funktion zurtickgege-
ben.
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PI DLi mi t ed

+ dd

K TNFC TUTH

* [MPID [

v
T

PI DLi mi t ed ist ein zeitdiskreter proportionaler Integrator mit Differentialan-
teil mit Zeitkonstanten Tv und Tn sowie Verstarkungskonstante K. Der Wert

des Integrators ist begrenzt.

Methoden Argumente Riickgabewert
reset i ni tVal ue::continuous Kei ner
conput e i n::continuous Kei ner

Tv::continuous
Tn: : conti nuous
K: : conti nuous

mm: : cont i nuous
nmx: : conti nuous

out Kei ne

Beim Aktivieren der Methode

reset:

conput e:

out:

cont i nuous

Der Integratorwert wird auf den i ni t Val ue
gesetzt.

Der Wert der PID-Funktion wird als Summe
einer P-Funktion, einer D-Funktion und einer |-
Funktion berechnet, wobei der Integratorwert
der I-Funktion durch mm und nmx begrenzt ist.

Es wird der Wert der PID-Funktion zurtickgege-
ben.
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PILimted

+ 4+ + 3+
K MNAx T

NP

TV
T

PI Li m t ed ist eine zeitdiskreter proportionaler Integrator mit Zeitkonstante
T und Verstarkungskonstante K. Der Wert des Integrators ist begrenzt.

Methoden Argumente Riickgabewert
reset i ni tVal ue::continuous Kei ner
conput e i n::continuous Kei ner

T::continuous
K: : conti nuous
mm: : cont i nuous
mx: : conti nuous

out Kei ne

Beim Aktivieren der Methode

cont i nuous

reset: Der Integratorwert wird auf den i ni t Val ue
gesetzt.
conput e: Der Wert der PI-Funktion wird als Summe einer
P-Funktion und einer I-Funktion berechnet,
wobei der Integratorwert der |-Funktion durch
mm und nx begrenzt ist.
out: Es wird der Wert der PI-Funktion zuriickgege-
ben.
PT1
+ 4
[ T
- / PTa[”
IV
T
PT1 ist ein zeitdiskreter Tiefpass mit Zeitkonstante T und Verstarkungskons-
tante K.
Methoden Argumente Riickgabewert
reset i ni tVal ue::continuous Kei ner
conput e i n::continuous Kei ner
T::continuous
K:: conti nuous
out Kei ne conti nuous
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Beim Aktivieren der Methode

reset:

Der Wert des Integrators wird auf i ni t Val ue
gesetzt.

conput e: Der Wert der PT1-Funktion wird Uber eine I-
Funktion und eine P-Funktion, die riickgekop-
pelt wird, berechnet.

out: Es wird der Wert der PT1-Funktion zurtickgege-
ben.

PT2

+ 4+ 4
K d T
- PTz ™
IV
T

PT2 ist eine zeitdiskrete Verzdogerungsfunktion mit Zeitkonstante T, Verstar-
kungskonstante K und Dampfung d..

Methoden Argumente Riickgabewert
reset i ni tVal ue::continuous Kei ner
compute i n::continuous Kei ner
T::continuous
K: : conti nuous
d: : conti nuous
out Kei ne conti nuous

Beim Aktivieren der Methode
reset:

conput e:

out:

Die beiden Integratorwerte werden auf den
i ni tVal ue gesetzt.

Der Wert der PT2-Funktion wird Uber zwei |-
Funktionen in Reihe berechnet, die Uber eine
Kaskade von zwei P-Funktionen riickgekoppelt
werden.

Es wird der Wert der PT2-Funktion zurlickgege-
ben.
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12.8.2

Integratoren

I ntegratorkK

+
K

4K
Iy

Y
I nt egr at or K ist ein zeitdiskreter Integrator mit Verstarkungskonstante K.

Methoden Argumente Riickgabewert
reset i ni tVal ue::continuous Kei ner
conput e i n::continuous Kei ner

K: : conti nuous

out Kei ne cont i nuous

Beim Aktivieren der Methode

reset: Der Integratorwert wird auf den i ni t Val ue
gesetzt.

conput e: Der Integrator-Wert wird Uber | nt egr at or
(new) = Integrator (old) + in *
dT* K berechnet.

out: Es wird der Integratorwert zurlickgegeben.

I nt egr at or KEnabl ed

+ + 4
NN K MR

- K F

E Iv I
T T T

I nt egr at or KEnabl ed ist ein zeitdiskreter Integrator mit Verstarkungskon-
stante K. Er muss explizit aktiviert werden, und sein Integratorwert kann
begrenzt werden.

Methoden Argumente Riickgabewert

reset i ni tVal ue: :continuous Kei ner
i ni t Enabl e: : | ogi cal

conput e i n::continuous Kei ner
K: : conti nuous
mm: : cont i nuous
nx: : conti nuous
enabl e: : | ogi cal

out Kei ne cont i nuous
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Beim Aktivieren der Methode

reset:

conput e:

out:

I ntegratorKLimted

Wenn i ni t Enabl e TRUE ist, wird der Inte-
gratorwert auf i ni t Val ue gesetzt.

Wenn enabl e TRUE ist, wird der Integrator-
wert Uber | nt egr at or (new) = Integra-
tor(old) +in* dT * K (begrenzt durch
mm und nx) berechnet.

Es wird der Integratorwert zurlickgegeben.

L+ 4 4
MH K MK
- K F
Iy
T

I nt egr at or KLi mi t ed ist ein zeitdiskreter Integrator mit Verstarkungskon-
stante K. Sein Integratorwert kann begrenzt werden.

Methoden Argumente Riickgabewert
reset i ni tVal ue::continuous Kei ner
conput e i n::continuous Kei ner

K:: conti nuous
mm: : cont i nuous
nmX: : cont i nuous

out Kei ne

Beim Aktivieren der Methode
reset:

conput e:

out:

conti nuous

Der Integratorwert wird auf den initValue
gesetzt.

Der Integratorwert wird Uber | nt egr at or
(new) = Integrator (old) +in* dT
* K (begrenzt durch m und nx) berechnet.

Es wird der Integratorwert zurlickgegeben.
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IntegratorT

+
T

-+ i T +
Iy
T
I nt egr at or T ist ein zeitdiskreter Integrator mit Zeitkonstante T.

Methoden Argumente Riickgabewert
reset i ni tVal ue::continuous Kei ner
conput e i n::continuous Kei ner

T: : conti nuous

out Kei ne cont i nuous

Beim Aktivieren der Methode

reset: Der Integratorwert wird auf den i ni t Val ue
gesetzt.
conput e: Der Integratorwert wird Uber | nt egr at or

(new) =Integrator (old) +in* dT
/T berechnet.

out: Es wird der Integratorwert zuriickgegeben.

I nt egr at or TEnabl ed

+ + 4
N T MR

4m_

E Iv I
T T T

I nt egr at or TEnabl ed ist ein zeitdiskreter Integrator mit Zeitkonstante T. Er
muss explizit aktiviert werden, und sein Integratorwert kann begrenzt werden.

Methoden Argumente Riickgabewert

reset i ni tVal ue: :continuous Kei ner
i ni t Enabl e: : | ogi cal

conput e i n::continuous Kei ner
T::continuous
mm: : cont i nuous
nmx: : conti nuous
enabl e: : | ogi cal

out Kei ne conti nuous

Beim Aktivieren der Methode
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reset:

conput e:

out:

IntegratorTLimted

Wenn i ni t Enabl e TRUE ist, wird der Inte-
gratorwert auf den i ni t Val ue gesetzt.

Wenn enabl e TRUE ist, wird der Integrator-
Wert Uber | nt egrat or (new) = I ntegra-
tor(old) + in* dT / T (begrenztdurch
m und nx) berechnet.

Es wird der Integratorwert zurlickgegeben.

+ + 4
MH T M
- T b
IV
T

I nt egrat or TLi mi t ed ist ein zeitdiskreter Integrator mit Zeitkonstante T.
Sein Integratorwert kann begrenzt werden.

Methoden Argumente Riickgabewert
reset i ni tVal ue::continuous Kei ner
conput e i n::continuous Kei ner

T: :continuous
mm: : cont i nuous
nx: : conti nuous

out Kei ne

Beim Aktivieren der Methode

reset:

conput e:

out:

conti nuous

Der Integratorwert wird auf den i ni t Val ue
gesetzt.

Der Integratorwert wird Gber | nt egr at or
(new) = Integrator (old) +in* dT
/T (begrenzt durch m und nx) berechnet.

Es wird der Integratorwert zuriickgegeben.
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12.8.3 Lowpass

Di gi t al Lowpass

Di gi t al Lowpass berechnet rekursiv den Mittelwert des Eingabewertes.

Methoden Argumente Riickgabewert
reset i ni tVal ue::continuous Kei ner
conput e i n::continuous Kei ner

m : conti nuous

out Kei ne cont i nuous

Beim Aktivieren der Methode

reset: Der Mittelwert wird auf den i ni t Val ue
gesetzt.
conput e: Der Mittelwert wird Gber M t t el wer t ( new)

= Mttelwert(old) + m*(in -
Mttelwert(old) ) berechnet.

out: Es wird der Mittelwert zurtickgegeben.

LowpassK

TV
T

LowpassK ist eine vereinfachte PT1-Funktion mit Verstarkungskonstante K
(Tiefpassfilter).

Methoden Argumente Riickgabewert
reset i ni tVal ue::continuous Kei ner
conput e i n::continuous Kei ner

K:: conti nuous

out Kei ne cont i nuous

Beim Aktivieren der Methode

reset: Der Lowpass-Wert wird auf den i ni t Val ue
gesetzt.
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conput e: Der Lowpass wird Uber Lowpass(new) =
Lowpass(ol d)+ (in - Lowpass(old) )
* dT* Kberechnet.

out: Es wird der Lowpass-Wert zurlickgegeben.

LowpassKEnabl ed

E Iv I
T T T

LowpassKEnabl ed ist eine vereinfachte PT1-Funktion mit Verstarkungskon-
stante K (Tiefpassfilter). Sie muss explizit aktiviert werden.

Methoden Argumente Riickgabewert

reset i ni tVal ue: :continuous Kei ner
i ni t Enabl e: : | ogi cal

conput e i n::continuous Kei ner
K:: conti nuous
enabl e: : | ogi cal

out Kei ne cont i nuous

Beim Aktivieren der Methode

reset: Wenn i ni t Enabl e TRUE ist, wird der Low-
pass-Wert auf den i ni t Val ue gesetzt.
conput e: Wenn enabl e TRUE ist, wird der Lowpass

Uber Lowpass (new) = Lowpass (ol d) +
(in - Lowpass (old) ) * dT* K
berechnet.

out: Es wird der Lowpass-Wert zurlickgegeben.
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LowpassT

+
T
—H T —
IV
T
LowpassT ist eine vereinfachte PT1-Funktion mit Zeitkonstante T (Tiefpassfil-
ter).
Methoden Argumente Riickgabewert
reset i ni tVal ue::continuous Kei ner
conput e i n::continuous Kei ner
T::continuous
out Kei ne conti nuous

Beim Aktivieren der Methode

reset: Der Lowpass-Wert wird auf deni ni t Val ue
gesetzt.
conput e: Der Lowpass wird Uber Lowpass(new) =

Lowpass(old) + (in - Lowpass(old))
* dT/ T berechnet.

out: Es wird der Lowpass-Wert zurlickgegeben.

LowpassTEnabl ed

+
T
A | T
E Iv I
T T T

LowpassTEnabl ed ist eine vereinfachte PT1-Funktion mit Zeitkonstante T
(Tiefpassfilter). Sie muss explizit aktiviert werden.
Methoden Argumente Riickgabewert

reset i ni tVal ue: :continuous Kei ner
i ni t Enabl e: : | ogi cal

conput e i n::continuous Kei ner
T::continuous
enabl e: : | ogi cal

out Kei ne cont i nuous

Beim Aktivieren der Methode

reset: Wenn i ni t Enabl e TRUE ist, wird der Low-
pass-Wert auf den i ni t Val ue gesetzt.
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conput e: Wenn enabl e TRUE ist, wird der Lowpass
Uber Lowpass (new) = Lowpass (ol d)
+ (in - Lowpass (old) ) * dT / T
berechnet.

out: Es wird der Lowpass-Wert zurlickgegeben.
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13

13.1

Fehlersuche und Stérungsbeseitigung

In diesem Kapitel werden potentielle Probleme beim Arbeiten mit ASCET erér-
tert und Hinweise zum Losen dieser Probleme gegeben. Wenn Sie auf Pro-
bleme stoBen, die im vorliegenden Kapitel nicht angesprochen werden,
informieren Sie bitte ETAS, damit dieser Abschnitt erweitert werden kann.

Allgemein kann es sich bei jedem von ASCET angezeigten Systemfehler um
einen schwerwiegenden Fehler handeln, d.h. es ist ratsam, nach einem Sys-
temfehler alle Daten in einer Datenbank zu speichern. Kommt es nach einem
Systemfehler zu einem unerwarteten Systemverhalten, hat der Systemfehler zu
einer UnregelmaBigkeit im laufenden System gefuhrt. In diesem Fall sollten Sie
ASCET schlieBen und Windows erneut booten.

Allgemeine Hinweise

Grenze der GroBe einer Datenbank: Die GroBe einer ASCET-Datenbank
ist auf 4 GByte begrenzt, einzelne Datenbankobjekte auf 128 MByte. Sie soll-
ten beim Arbeiten mit einer groBen Datenbank darauf achten, dass diese
Grenze nicht erreicht wird, denn im Falle einer Uberschreitung dieser Grenze
wird die Datenbank zerstort. Nutzen Sie ggf. die Datenbankwerkzeuge zum
Komprimieren Ihrer Datenbank.

Umwandeln von Datenbanken: Datenbanken, die mit den Vorgéngerver-
sionen ASCET-SD V4.1 oder V4.2 oder ASCET V5.0 entwickelt wurden, wer-
den automatisch in ASCET 5.2 umgewandelt. Dabei ist zu beachten, dass die
umgewandelte Datenbank nicht mit dlteren Versionen von ASCET verwendet
werden kann. Beim Umwandeln wird automatisch eine Sicherheitskopie der
alten Datenbank erstellt.

Datenbanken, die mit ASCET-SD V4.0 oder noch friiheren Versionen erstellt
wurden, kénnen mit ASCET 5.2 nicht getffnet werden.

ASCET unterstitzt nur Namen, die ANSI C entsprechen. Zum Gewahrleisten
von Kompatibilitdt missen Sie unter Verwendung des integrierten Umwand-
lungswerkzeugs die Namen aller Eintrdge in der Datenbank entsprechend
anpassen. Wahlen Sie im Komponentenmanager Tools — Database -
Convert — All Names to ANSI C zum Umbenennen aller Eintrage.

Probleme mit Grafikkarten: Beim Auftreten von Problemen mit der
Anzeige von ASCET Fenstern liegt wahrscheinlich eine Unvertraglichkeit zwi-
schen ASCET, der Grafikkarte und dem Grafikkartentreiber vor. Probieren Sie
beim Auftreten solcher Probleme den neuesten Treiber fir lhre Grafikkarte
(dieser steht gewohnlich vom Kartenhersteller tGber das Internet zur Verfu-
gung) oder versuchen Sie es mit einer anderen Auflésung lhrer Karte. Alle Ubli-
chen VGA- und SVGA-Modi missten im allgemeinen funktionieren.
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13.2

Beim Offline-Experiment kommt es zu einer Zeitliberschreitung: Die
Zeit (dT) fur Offline-Experimente ist auf ca. 3 Tage (in Einheiten von dT)
begrenzt, d.h. bei sehr hoher Einstellung von dT (beispielsweise 1000 Sekun-
den) stlirzt das Offline-Experiment nach wenigen Minuten ab.

Unvorhersehbare Auswirkungen bei Verwendung komplexer Zuwei-
sungen: Bei Ausfihrung komplexer Zuweisungen im Modell kommt es zu
unvorhersehbaren Auswirkungen beim Messen komplexer Elemente. Eine
komplexe Zuweisung wird durch eine Zuweisung der entsprechenden Zeiger
der komplexen Elemente dargestellt, d.h. beide Objekte sind hinterher iden-
tisch, und ein Objekt ist ,verlorengegangen”. Beispielsweise wird in der
Zuweisung A=B aus dem Element A das Element B. Das Mess- und Applikati-
onssystem verweist jedoch noch auf beide als separate Objekte. Sie kénnen
zwar das ,verlorengegangene” Objekt (in diesem Fall Objekt A) messen und
kalibrieren, dies hat aber keine Auswirkung und bertcksichtigt nicht das
Objekt, das nach den Zuweisungen das komplexe Element (d.h. Objekt B) dar-
stellt.

Die Schriftarten werden nicht ordnungsgemaB angezeigt: Die Schrift-
artfamilie Arial wird unter Win9x/WinNT nicht ordnungsgemafB angezeigt;
folglich sind bestimmte Eintrage kaum sichtbar. Verwenden Sie stattdessen die
Schriftart SansSerif von Microsoft im Schriftgrad 10. Mit dieser Schriftart gibt
es keine Anzeigeprobleme.

Probleme mit externen experimentellen Zielsystemen: Eine potenti-
elle Fehlerquelle beim Einsatz des Centronics-Verbindungskabels besteht
darin, dass die Geschwindigkeit der parallelen Schnittstelle fiir das Centronics-
Verbindungskabel u. U. zu hoch ist (insbesondere bei Einsatz eines Pentium
200 oder hoher). In diesem Fall ist es angeraten, die parallele Schnittstelle beim
Einrichten des BIOS des Rechners neu zu konfigurieren.

ASCET arbeitet: Waihrend ASCET arbeitet (z. B. generieren von Code, Uber-
nahme in die Datenbank), sollten Sie nicht versuchen, andere Funktionen in
ASCET auszuldsen; stattdessen sollten Sie warten, bis die aktuelle Aktion von
ASCET abgeschlossen ist. Andernfalls kann das Systemverhalten von ASCET zu
unerwarteten Fehlern (z. B. Systemfehlern) fihren.

Probleme mit ASCET

Bestimmte ASCET Experimente werden nicht zum Abschluss gebracht

oder laufen nicht ordnungsgemaB ab: Hier liegt das Problem haufig am
C-Code, der in ein ASCET Modell integriert wurde. Potentielle Fehler sind fal-
sche Ubergabe von Parametern (beim Umwandeln des ASCET Typs cont i -
nuous ist der C-type doubl e f1 oat zu wahlen) sowie unendliche Schleifen
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im C-Code. Unendliche Schleifen kénnen auch in rekursiven Objektstrukturen
auftreten. Eine Moglichkeit zur Fehlersuche besteht darin, die C-Code-Kompo-
nenten auszuschlieBen.

Unter Umstanden lauft der generierte Code nicht im vorgesehenen Zeitrah-
men, d.h. seine Ausfihrungszeit ist zu lang. In diesem Fall muss entweder die
Spezifikation gedndert oder ein Zeitrahmen mit einem langeren Intervall zuge-
wiesen werden.

Nicht ordnungsgemal gesetzte oder einfach vergessene Sequenzaufrufe stel-
len eine weitere Fehlerquelle in diesem Bereich dar.

Die Kompilierung gibt unerklarbare Fehlermeldungen zuriick oder
kommt nicht zum Abschluss: Wenn Sie wahrend des Kompilierens in ein
anderes Fenster klicken, wird die Prioritat fir das DOS-Feld, in dem die Kompi-
lierung stattfindet, drastisch reduziert, so dass die Kompilierung fast vollstan-
dig abgebrochen wird. In diesem Fall kénnen Sie das DOS-Feld durch
Doppelklick auf sein Symbol aktivieren.

AuBerdem sollten Sie die folgenden Schlisselwoérter vermeiden, die vom Feh-
lermanagementsystem verwendet werden, um Compilerfehler zum ASCET
Modell zurlickzuverfolgen: Error, ERROR, Serious, Fatal, illegal, Failed, failed,
warning, known format.

ASCET rechnet bei Verwendung temporarer Variabler nicht ordnungs-
gemaB: Es konnen automatische temporare Variable verwendet werden,
wenn das Ergebnis eines Ausdrucks in verschiedenen Zweigen zur Anwendung
kommen soll. Diese temporaren Variablen werden nur einmal berechnet (nach
Auswertung des ersten Zweigs). Werden die Zweige unter Verwendung der
tempordren Variable nur bedingt berechnet (weil sie z. B. in einen Schalter
oder einen MUX-Operator eingegeben werden), lasst sich der Wert dieser tem-
poraren Variable u. U. nicht korrekt berechnen. Deshalb sollten automatische
tempordare Variable nicht verwendet werden, wenn Zweige, die von einer tem-
poraren Variable wegfihren, in einen bedingten Operator eingegeben wer-
den.

Wahrend Online-Experimenten treten haufig L1-Kommunikationsfeh-
ler auf: In diesem Fall ist die Prioritat des Kommunikationsprozesses zu
gering. Die Prioritat dieses Prozesses lasst sich fur das Target in der Datei
es1130cp. i nv, es1130cp_gnu. i nv oder es1135cp_gnu. i nv im ent-
sprechenden Targetverzeichnis erhdhen. Welche Datei Sie bearbeiten missen,
hangt von der verwendeten Kombination aus Target und Compiler ab.

Diese Datei kommt in der Konfiguration des Compilers zur Anwendung. Hier
kénnen Sie die Prioritat des Kommunikationsprozesses erhéhen, indem Sie
den Parameter __ L1 _Prio = auf die gewlnschte Prioritdt setzen (er hat
standardmaBig die niedrigste Prioritat, d.h. 0).
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Die Dokumentationserzeugung im . r t f -Format funktioniert nicht ord-
nungsgemaB. Bei der Anzeige von . rt f -Dateien kann Word fur Windows
die integrierten bitmap-Bilddateien u. U. nicht anzeigen. In dem Fall mussen
Sie u. U. alle Links zu (externen) *. gi f -Dateien aktualisieren, um sich die Bil-
der ansehen zu kdénnen.
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14

14.1

14.1.1

Meldungen bei der Codegenerierung

Dieses Kapitel enthalt die Warnungen und Fehlermeldungen, die wahrend
einer ASCET Codegenerierung auftreten kénnen, zusammen mit Hinweisen
und Erlduterungen, wie entstandene Fehler abgestellt werden kénnen. Fehler-
meldungen weisen auf schwerwiegende Fehler in der Spezifikation hin, die zu
einem Abbruch des Codegenerierungsprozesses fuhren kénnen. Warnungen
weisen auf weniger schwerwiegende Fehler hin. Der Codegenerierungspro-
zess kann zwar erfolgreich sein, aber u. U. funktioniert der sich ergebende
Code nicht wunschgemaB.

Komponenten

Fehlermeldungen

met hod <net hod_nane> nust be defined; need a return val ue

Beschreibung: In der Komponente wurde eine Methode mit Riickgabewert
deklariert, aber mit dem Ruckgabewert ist kein Sequenzaufruf verknipft. Die-
ser ist erforderlich, da die Methode durch andere Komponenten aufgerufen
werden konnte.

Losung: Bearbeiten Sie den Sequenzaufruf und wahlen Sie die Methode, zu
der der Rickgabewert gehdrt, als Sequenzname. Die Sequenznummer muss
die hochste mit der betreffenden Methode verknipfte Nummer sein.

<met hod_nanme> has no argunent <argunent_name>

Beschreibung: Eine mit der Methode net hod_nane verknUpfte Opera-
tion benutzt ein zu einer anderen Methode gehérendes Argument. Eine
Methode kann nur die lokalen und globalen Elemente und deren Argumente
nutzen, jedoch nicht die Argumente anderer Methoden.

Lésung: Andern Sie den Sequenzaufruf oder ersetzen Sie das Argument
durch ein anderes Element.

m ssi ng argunment connection for method <nethod_nanme> at
bl ock <bl ock_nane>

Beschreibung: Beim Block bl ock_name wird zwar die Methode
nmet hod_nane aufgerufen, aber es sind nicht alle Argumente verbunden, d.
h. es fehlt eins der Argumente. Bei einem Operator bleibt der Methodenname
frei.

Loésung: Verbinden Sie die fehlenden Argumente bzw. bei einem Operator
wahlen sie einen Operator mit der entsprechenden Anzahl von Argumenten.
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doubl e sequence number <sequence_nunber> for <nanme>

Beschreibung: Mit dem Prozess, der Methode, der Aktion oder der Bedin-
gung nane sind zwei Sequenzaufrufe mit der gleichen Sequenznummer
sequence_nunber verknlpft.

Lésung: Andern Sie eine der Sequenznummern in eine in name noch nicht
verwendete Sequenznummer.

return val ue does not belong to <nane>

Beschreibung: Ein Rickgabewert einer bestimmten Methode oder einer
Bedingung wird einem Sequenzaufruf zugewiesen, der zu einer Methode oder
Aktion name gehort, die keinen Rickgabewert hat. Der Sequenzaufruf eines
Ruckgabewerts muss stets der Methode oder der Bedingung zu gewiesen wer-
den, die den betreffenden Ruckgabewert definiert.

Lésung: Andern Sie den Sequenznamen des Sequenzaufrufs des Riickgabe-
werts in den Namen der Bedingung oder Methode, zu welcher der Riickgabe-
wert gehort.

del ay-free | oop detected at <bl ock_nane> bl ock
Beschreibung: Es wird eine Schleife ohne eine Operation in der betreffen-
den Schleife erzeugt, beispielsweise wird der Rickgabewert eines Operators
direkt als Eingabe in den betreffenden Operator eingegeben.

Loésung: Flgen Sie ein Element in die Schleife ein.

type msmatch: expected <type A>, got <type_ B>

Beschreibung: Ein Argument des t ype_B wird da verwendet, wo ein
Argument des t ype_Aerforderlich ist, und der t ype_B lasst sich nicht in den
t ype_A umformen. Es wird z. B. ein Argument des Typs cont in einen logi-
schen Booleschen Operator eingegeben. Vermutlich ist die Verbindung falsch.

Loésung: Stellen Sie ein Argument des korrekten Typs bereit.

type msmatch: expected <type A> [<nanme_A>], got
<type_B> [ <nane_B>]

Beschreibung: Ein Element mit dem Namen nanme_B vom Typ type_B
wird einer Variablen mit dem Namen nanme_A des Typs t ype_A zugewiesen,
wo sich t ype_Bnicht in t ype_A. umwandeln lasst. Es wird z. B. ein Element
des Typs cont einer Variablen des Typs | ogi cal zugewiesen. Vermutlich ist
die Verbindung falsch.
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Lésung: Andern Sie den Typ des Elements oder stellen Sie eine korrekte Ver-
bindung her.

return nust be the | ast operation of <nane>

Beschreibung: Eine Methode mit einem Rickgabewert oder einer Bedin-
gung nanme hat eine Ruckgabeanweisung, in deren Sequenzaufruf mit der
Methode oder der Bedingung nicht die héchste Sequenznummer bei Sequen-
zaufrufen verknipft ist.

Lésung: Andern Sie die Sequenznummer im Sequenzaufruf in die héchste
Nummer bei allen Sequenzaufrufen, die zur Methode oder Bedingung nane
gehoren.

<then> part of IF block nust be specified

Beschreibung: Es wird ein I f -Block verwendet, dessen Then-Teil nicht
benutzt wird.

Loésung: Spezifizieren Sie den Then-Teil. Es muss mindestens ein Sequen-
zaufruf durch einen Verbinder mit dem Then-Teil verknupft sein.

state machi ne needs start state
Beschreibung: Der Zustandsautomat hat keinen Startzustand.

Losung: Spezifizieren Sie einen der Zustdnde des Zustandsautomaten als
dessen Startzustand.

mul tiple prio <priority_nunber> for trigger
<trigger_nane> in state <state_nane>

Beschreibung: Der Zustandsautomat enthalt zwei Ubergénge, die vom
Zustand st at e_name wegfihren, der mit dem gleichen Trigger
tri gger _nane mit der gleichen Prioritat pri ori t y_nunber verknlpft ist.
Dies ist nicht zulassig, da der Ubergang nicht eindeutig ist.

Lésung: Andern Sie eine der Prioritaten so, dass sich alle Prioritaten, die vom
gleichen Zustand wegfuhren und dem gleichen Trigger zugewiesen sind, von-
einander unterscheiden.

unbal anced nunber of start/stop atomc in <nane>
Beschreibung: Die Methode, der Prozess, die Bedingung oder die Aktion
name hat Sequenzaufrufe mit verknipften kleinen Markierungen. Es gibt
jedoch eine unabgeglichene Anzahl von Start- und Stopp-Markierungen.
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Lésung: Nehmen Sie ein Einflgen oder Léschen von einigen Start- bzw.
Stopp-Markierungen vor, so dass deren Anzahl und Aussehen ausgeglichen
sind.

Expected consistent datanodel for <elenent_name> in
<Cl ass_name>. Elenent needs GET/SET direct access -
pl ease change attributes OR restore di agram

oder — fur ESDL/C-Code

nmet hod <El ement _nane>/ <functi on_name> not defined as
public in class <O ass_nane>

Beschreibung: Das Element oder die Funktion in der Klasse
<Cl ass_nanme> wurde nicht fur direkten Zugriff freigegeben/6ffentlich
gemacht.

Losung: Aktivieren Sie den direkten Zugriff (Get/Set-Funktionalitat) fir das
Element oder machen Sie die Funktion 6ffentlich.

Warnungen

<nane> not defi ned

Beschreibung: Die Methode, der Prozess oder die Aktion wurde zwar dekla-
riert, aber nicht definiert. Es gibt keinen Sequenzaufruf mit dem Sequenzna-
men name. Dies betrifft nur Methoden ohne Riickgabewerte.

Losung: Definieren Sie die Methode, den Prozess oder die Aktion oder
|6schen Sie deren bzw. dessen Deklaration aus der Komponenten-Schnitt-
stelle.

type nmismatch with casting from <type_B> [<name_B>] to
<type_A>

Beschreibung: Ein Element mit dem Namen nanme_B des Typs t ype_B
wurde einer Variablen des Typs t ype_A zugewiesen, wo eine Typenumfor-
mung von type_Bintype_Aerfolgt. Es wird beispielsweise ein Element des
Typs cont einer Variablen des Typs sdi sc zugewiesen.

Lésung: Andern Sie den Typ des Elements oder stellen Sie eine korrekte Ver-
bindung her.

argunent <argunent_nane> of method <method_nanme> not
used

Beschreibung: In der Definition der Methode nmet hod_nane wird das
Argument ar gurrent _name der Methode nicht verwendet.
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14.2

14.2.1

14.2.2

Losung: Verwenden Sie das Argument ar gunment _name in der Definition
der Methode oder l6schen Sie dieses aus der Definition der Methode.

unreachabl e state <state_ nanme>

Beschreibung: Der Zustandsautomat enthalt einen Zustand mit dem Namen
st at e_nane, der aus dem Startzustand nicht erreicht werden kann, d.h. es
fuhrt kein Ubergang zu dem betreffenden Zustand.

Losung: Ldschen Sie den Zustand oder gestalten Sie den Zustand so, dass er
aus dem Startzustand erreichbar ist.

literal value <value> does not fit type <type> - linted
to <range_val ue>

Beschreibung: Der Wert des Literals ist fiir die Variable des Typs t ype zu
groB3. Der Wert des Literals fur diese Zuweisung wird automatisch auf den
Wert r ange_val ue begrenzt. Dies gilt nicht fur Ausdriicke, die nur aus Lite-
ralen bestehen. Der Typ t ype ist entweder udi sc oder sdi sc, die einen
Bereich einer ganzen Zahl von 32 Bit (unsi gned oder si gned) haben.

Projekte

Fehlermeldungen

need binding for inported el enent <el enment_nane>
Beschreibung: Das importierte Element oder die importierte Message
el ement _nane ist nicht mit einem globalen Element oder einer globalen
Message verknupft.

Losung: Stellen Sie die Verknipfung ein (entweder automatisch oder manu-
ell).

appl i cation nmodes missing for task <task_nanme>

Beschreibung: Der Task t ask_name wurde kein Betriebsmodus (Applica-
tion Mode) zugewiesen.

Losung: Weisen Sie einen Betriebsmodus zu oder |6schen Sie die Task
t ask_nane. Um bestimmte Tasks von der Ausfiihrung auszuschlieBen, spezi-
fizieren Sie einfach einen zusatzlichen Betriebsmodus mit dem Namen
unused und weisen Sie diesen den auszuschlieBenden Tasks zu.

Warnungen

no start application node speci fi ed - usi ng
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14.3.1

<opnode_nane>
Beschreibung: Es wurde kein Betriebsmodus als Startmodus definiert. Der
Betriebsmodus opnode_nane wird automatisch als Startmodus definiert.

Losung: Legen Sie einen Modus als Startmodus fest, falls nicht schon der
richtige Modus als standardmaBige Einstellung gewahlt wurde.

m ssing trigger event

Beschreibung: Einer der im Betriebssystem spezifizierten Ereignis-Tasks
wurde kein Triggerereignis zugewiesen.

Lésung: Andern Sie den Modus der betreffenden Task oder weisen Sie der
betreffen Task eines der Triggerereignisse zu.

Festkommacode-Generierung

Fehlermeldungen

Integer interval [a,b] of variable <nane> too large for
i mpl erent ati on type

Beschreibung: Das vom Modellintervall abgeleitete ganzzahlige Intervall
[a,b] ist fur den gewahlten Implementierungstyp zu groB3. Vermutlich wurde
die Implementierung fur dieses Element nicht bearbeitet, oder der Implemen-
tierungstyp wurde nicht als ganzzahliger Typ eingerichtet.

Losung: Bearbeiten Sie die Implementierung fir das Element nane.

Cannot generate fixed point code for the non-linear for-
mul a <fornul a_nanme> of variable <nane>

Beschreibung: Die nichtlineare Formel f or mul a_nane wurde nane zuge-
wiesen. Die Festkommacode-Generierung unterstiitzt nur lineare Formeln.

Lésung: Andern Sie die name zugewiesene Formel oder dndern Sie die For-
mel f or mul a_nan®e so, dass es sich um eine lineare Formel handelt.

Physical interval [a,b] of divisor contains zero
Beschreibung: Festkommacode kann nicht erzeugt werden, da es zu einer
Division durch Null kommen kdénnte. Dies wirde zu einem Implementierungs-
intervall unendlicher GroBe fuhren.

Losung: Flgen Sie eine Variable fir den Teiler ein und spezifizieren Sie eine
sinnvolle Implementierung dafur (das physikalische Intervall sollte keine Null
enthalten).
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14.3.2

Warnungen

formula in inplenmentati on for <name> not known in current
project - using default

Beschreibung: In der Implementierung fur das Element nane ist die Formel
im Rahmen des aktuellen Projekts nicht bekannt. Vermutlich wurde keine For-
mel zugewiesen. Statt dessen wird die Identitatsformel verwendet.

Losung: Verwenden Sie eine giltig Formel aus dem Rahmen des aktuellen
Projekts fur die Implementierung fir das Element nane.

Interval msmatch in assignnent of <variable_nane>:
[a,b] :=[c,d] (will be linted)

Beschreibung: Der Festkommacode-Generator hat festgestellt, dass es in
der Zuweisung der Variablen var i abl e_nane einen moglichen Konflikt gibt.
Der Wert des der Variablen zugewiesenen Ausdrucks liegt innerhalb des Inter-
valls [c,d]. Dieses Intervall wird Uber Intervallarithmetik aus den fiir die Ele-
mente in dem betreffenden Ausdruck spezifizierten Intervallen berechnet. Das
Intervall [a,b] fur die Variable vari abl e_name schlieBt jedoch das Intervall
[c,d] nicht mit ein, so dass es zu einem Uberlauf kommen kénnte. Um dies zu
vermeiden, der Wert des Ausdrucks automatisch auf den Wertebereich der
Variablen var i abl e_nane begrenzt, bevor die Zuweisung ausgefihrt wird.
Dabei ist zu beachten, dass diese Warnung nicht vermieden werden kann,
wenn arithmetische Schleifen vorliegen.
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