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Abstract: Dieser Beitrag stellt die Integration der Timing Description Language
(TDL) in das Modellierungswerkzeug Simulink vor. Das Ziel ist die Etablierung
eines Entwicklungsprozesses, der die Realisierung von deterministischer Software fiir
verteilte, eingebettete Systeme signifikant vereinfacht. Dabei wird die textuelle Syntax
von TDL durch eine visuell-interaktive Form im Rahmen von Simulink und einer in Si-
mulink eingebundenen TDL Editor Suite besser zuginglich gemacht. Ein Fallbeispiel
erklért die einzelnen Entwicklungsschritte aus der Sicht des Programmierers. Weiters
wird die automatische Generierung von Simulink-Modellen unterstiitzt, welche Zeit-
und Funktionsverhalten der entworfenen Programme simulieren. Die Prinzipien von
TDL garantieren dem Programmierer, dass Zeit- und Kommunikationsverhalten auf
verschiedenen Plattformen identisch sind.

1 Einfithrung

Die rapide wachsende Komplexitit von eingebetteter Software verlangt neue und innova-
tive Methoden, welche ein deterministisches Verhalten der Software sicherstellen. Ein de-
terministisches Verhalten bedeutet, dass zu einer gegebenen zeitlich geordneten Sequenz
von Eingabewerten bei wiederholter Ausfiihrung der Software die gleiche Sequenz von
Ausgabedaten (Wertdeterminismus) zu den gleichen Zeitpunkten (Zeitdeterminismus) auf-
tritt [Ki02]. Aufwindige Motorsteuerungen oder X-by-Wire-Systeme machen diese Not-
wendigkeit besonders in der Automobilindustrie deutlich. Erschwerend kommt hinzu, dass
es sich bei modernen eingebetteten Systemen meist um verteilte Systeme handelt, welche
nicht-deterministische und schwer beherrschbare Systeme bilden [FHPS04].

Die auf dem momentanen Stand der Technik beruhenden Entwicklungswerkzeuge fiir ver-
teilte eingebettete Systeme (wie z. B. DaVinci oder dSpace) haben kaum Unterstiitzung fiir
die Entwicklung von deterministischer, komponierbarer und plattformunabhéngiger Soft-
ware [FHPS04]. Die Time Triggered Architecture (TTA) [Ko97] und FlexRay dagegen
basieren auf einer zeitgesteuerten Kommunikationsinfrastruktur, um zeitlich bestimmbares
Systemverhalten zu erzielen. Die Sprachen Giotto [HHKO1] und dessen Nachfolger, die
Timing Description Language (TDL) [Te04], fiihren eine Abstraktionsebene ein, welche
die Software-Entwicklung von der zugrunde liegenden Plattform trennt. Somit verfolgen
Giotto und TDL dhnlich wie auch synchrone Sprachen (wie z.B. Esterel [Be0O] und Lust-
re [HCRDO91]) das Ziel, Plattformunabhéngigkeit durch Einfiihrung von Abstraktionen zu
erreichen. Aulerdem wurde Giotto und TDL von der grundlegenden Idee zeitgesteuerter



Protokolle (wie sie bei TTA und Flexray zu finden sind) inspiriert. Das von Giotto und
TDL eingefiihrte Prinzip der so genannten FLET (Fixed Logical Execution Time) fiihrt
zu Programmen, welche nicht nur bezogen auf das Werte- (Esterel/Lustre) sondern auch
auf das Zeitverhalten deterministisch sind [Ki02]. Neben Determinismus und Plattformu-
nabhingigkeit ist die Komposition von Giotto- bzw. TDL-Programmen von grofer Bedeu-
tung: Einzelkomponenten lassen sich zu einem gréferen Gesamtsystem zusammensetzen,
ohne dass dabei die Einzelkomponenten hinsichtlich ihres eigenstidndigen, deterministi-
schen Verhaltens beeinflusst werden.

In [St03] wurde gezeigt, wie Teile der Sprache Giotto in das weit verbreitete Model-
lierungswerkzeug Simulink integriert werden konnen. Als Fortsetzung dieser Arbeit
prisentieren wir die vollstindige Integration zur Definition und Simulation von Pro-
grammen der Sprache TDL in Simulink. Die textuelle Syntax von TDL wird dabei auf
visuell-interaktivem Weg fiir industrielle Anwendungen zuginglich gemacht. Dieser Ar-
tikel ist wie folgt strukturiert: Abschnitt 2 skizziert anhand eines Fallbeispiels die ein-
zelnen Schritte des Entwurfs und der Simulation eines TDL-Programms aus Sicht des
Entwicklers. Abschnitt 3 behandelt die konkreten Vorteile des hier vorgestellten Software-
Entwicklungsprozesses und der zugehorigen Werkzeuge.

2 Entwurf und Simulation eines TDL Programms

Abbildung 1 zeigt die TDL-Werkzeugkette, welche durch horizontale und vertikale Li-
nien unterteilt wird. Die vertikalen Linien verdeutlichen die fiir TDL typische Trennung
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Abbildung 1: Uberblick iiber die verwendete Werkzeugkette

von Zeitverhalten und Funktionalitdt wihrend des Software-Entwicklungsprozesses. Die-
se Trennung fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung von Komplexitit im Vergleich mit
anderen Strategien, welche beide Aspekte vermischen oder keine exakte Definition der



Zeitaspekte ermdglichen (wie priorititsgesteuerte Systeme a 14 DaVinci [We02]). Die
horizontalen Linien trennen drei verschiedene Phasen der Software-Entwicklung: Die
Modellierungs-, Simulations- und Ausfiihrungsphase. Im Folgenden erklédren wir die ein-
zelnen Schritte der Modellierungs- und Simulationsphase aus der Sicht des Entwicklers
anhand eines Fallbeispiels. Dieses Fallbeispiel befasst sich mit der Ansteuerung einer
Drosselklappe, welche in Automobilen zur Steuerung der Luftzufuhr des Motors einge-
setzt wird. Die Drosselklappe verfiigt iiber zwei Mess-Sensoren, die unabhiingig voneinan-
der den aktuellen Winkel der Regelklappe ermitteln. Zusitzlich zu diesen Werten wird ein
dritter Wert, welcher durch einen Sensor am Gaspedal ermittelt wird, dazu verwendet, den
gewlinschten Winkel der Klappe zu ermitteln. Weisen die beiden ersten Sensoren signifi-
kant unterschiedliche Werte auf, so wird der Regler in einen Fehlermodus iibergefiihrt, der
dafiir sorgt, dass sich das System in einem fiir den Anwender sicheren Zustand befindet.
Die prisentierten Werkzeuge bieten weiters die Ausgangsbasis fiir automatische Code-
Generierung (Ausfiihrungsphase). Diesen Vorgang hier detailliert zu beschreiben wiirde
den Umfang dieses Artikels sprengen. Eine Beschreibung der Prinzipien findet sich jedoch
in [St03].

2.1 Entwurf des Kontrollsystems mit Simulink und der TDL Editor Suite

Regelsystem als Simulink-Modell Im ersten Schritt, der Modellierungsphase, wird ein
Simulink-Modell entworfen, welches zwei miteinander verbundene Blocke enthilt, die
fiir die Modellierung eines Regelsystems notwendig sind: Die Regelstrecke und den Reg-
ler (TDL-Programm). Wihrend die Regelstrecke durch Standard-Simulink-Blocke mo-
delliert wird, stellen wir fiir den Regler einen eigenen Block aus einer TDL-Bibliothek
zur Verfiigung. Um diesen Block zu konfigurieren, verwendet man die TDL Editor Suite,
welche durch einen Doppelklick auf das Blocksymbol gestartet wird. Fiir den Simulink-
Benutzer ist dies analog zu der Verwendung eines StateFlow-Blocks in einem Modell.

TDL Editor Suite Die TDL Editor Suite umfasst im Wesentlichen drei Editoren, welche
die einzelnen Aspekte eines TDL-Programms trennen:
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Abbildung 2: Mode Transition Editor (links) und Mode Editor (rechts)



Mode Transition Editor Ein TDL-Programm-Modul besteht aus einer Menge von Mo-
des. Der Mode Transition Editor (s. Abbildung 2, links) gibt einen Uberblick iiber diese
Modes und deren Zustandsiibergéinge (Mode Switches = Mode-Wechsel). Das System be-
findet sich nach dem Start im Mode Norma1Mode, welche die Drosselklappenposition in
Abhingigkeit von der Stellung des Pedals kontrolliert. Weichen die beiden eingelesenen
Sensorwerte zu stark voneinander ab, so wird die Bedingung [failureCecker.diff
>= 10] wahr und das System geht in DegradedMode iiber (Mode Switch).

Mode Editor Durch einen Doppelklick auf ein Mode-Symbol gelangt man zur Defi-
nition eines Modes, welche im Wesentlichen aus der Zuordnung von Tasks' sowie de-
ren Konfiguration (Task-Frequenz, Task-Kommunikation, etc.) besteht (s. Abbildung 2,
rechts). In NormalMode werden zwei Tasks ausgefiihrt: etcController berechnet
den neuen Ansteuerungswert fiir den Drosselklappenmotor aus der Stellung des Pedals
und der aktuellen Position der Drosselklappe. Die Task failureChecker berechnet die
Differenz zweier unabhéngiger Messungen der Drosselklappenposition. DegradedMode
(ohne Abbildung) enthélt nur eine Task: constant0 gibt immer den Wert O aus, um die
Drosselklappe in einer sicheren Position zu halten.

Mode Communication Editor SchlieBlich miissen wir angeben, welche Werte nach ei-
nem Mode-Wechsel in den Zielmode iibernommen werden. Durch einen Doppelklick auf
jenes Pfeilsymbol, welches im Mode Transition Editor den Ubergang zwischen zwei Mo-
des symbolisiert, gelangt man in den Mode Communication Editor (ohne Abbildung). Mit
diesem Editor kann man die Werteiibergabe zwischen Modes definieren.

Funktionalitiit in Simulink Die nahtlose Integration der TDL Editor Suite ermdglicht
auch den Weg zuriick zu Simulink: Ein Doppelklick auf ein Task-Symbol im Mode Edi-
tor Offnet den Task-Inhalt, namlich dessen Funktionalitit in Form eines Editor-Fensters
in Simulink. Laut Definition unserer Werkzeugkette wird die Funktionalitit in Simulink,
klar getrennt von den Zeitdefinitionen eines TDL-Programms, unter Verwendung von
Standard-Blocken modelliert.

2.2 Erstellung eines simulierbaren TDL-Modells in Simulink

Nach der Definition von Regelstrecke, TDL-Programm und Funktionalitét der TDL-Tasks
ist der nichste Schritt in der Werkzeugkette die Simulation des Gesamtsystems. Dafiir wird
ein Simulink-Modell generiert, welches das Zeitverhalten des TDL-Programms model-
liert, in das Regelstrecke und Task-Funktionalitét eingebettet sind. Die TDL Editor Suite
kann durch Auswahl eines entsprechenden Meniieintrages dieses Modell automatisch im
Hintergrund generieren und die Simulation starten. Der Programmierer wiederum kann
anhand der Simulationsergebnisse notwendige Modifikationen am TDL-Programm (durch
die TDL Editor Suite) oder der Task-Funktionalitit (in Simulink) vornehmen.

ITasks konnen in mehreren Modes wiederverwendet werden.



3 Resultate und Schlussfolgerungen

Mit den présentierten Werkzeugen ldsst sich deterministische Software fiir verteilte Steue-
rungssysteme durch Integration der Sprache TDL in das Modellierungswerkzeug Simu-
link definieren und simulieren. Da Simulink de facto das Standard-Modellierungstool fiir
Regelungstechniker ist, wurde eine moglichst gute Integration von TDL und Simulink an-
gestrebt. Durch die Integration der TDL Editor Suite in Simulink werden Anderungen
automatisch zwischen den verschiedenen Editoren propagiert. Die Sprache TDL umfasst
wie Giotto das Konzept eines deterministischen und dynamischen Mode-Wechsels. Die-
ser Mode-Wechsel ist in Simulink nur unter grofem Aufwand zu modellieren und wurde
im Rahmen des MoDECS-Forschungsprojektes (siehe www.modecs.cc) in Simulink inte-
griert. Die einfache Definition von TDL-Programmen durch die TDL Editor Suite und die
automatische Generierung von Simulink-Modellen befreit den Anwender jedoch vom Ent-
wurf und dem Editieren derartiger Modelle. Aufgrund der von TDL eingefiihrten Abstrak-
tionsebene muss der Programmierer bei der Programmdefinition und der anschlieSenden
Simulation keine Riicksicht auf die Plattform und deren Topologie nehmen: Das identi-
sche Laufzeitverhalten auf beliebigen Plattformen hinsichtlich des Simulationsergebnisses
wird garantiert. Dies fiihrt zu einer deutlichen Komplexititsreduzierung bei der Software-
Entwicklung. Da die prisentierten Werkzeuge die Ausgangsbasis zur automatischen Code-
Generierung bilden, wird dem Anwender somit eine vom plattformunabhingigen Modell-
entwurf bis hin zur lauffihigen Anwendung durchgéngige Werkzeugkette geboten.
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