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Modelle und Methoden fiir den integrierten
Systementwurf

Franz J. Rammig, Universitiat-GH Paderborn, Cadlab

1 Kurzfassung

In diesem Beitrag soll versucht werden,
Ansitze des integrierten Entwurfs hete-
rogener (Gesamtsysteme zu beschreiben.
Wihrend in der Vergangenheit die verschie-
denen Ingenieursdisziplinen relativ isoliert
gearbeitet haben, besteht heute die Notwen-
digkeit, ein komplettes System in der Ge-
samtheit seiner Komponenten (Mechanik,
Elektronik, Software) integriert zu betrach-
ten und zu entwerfen. Dies stellt zunéichst
neue Anforderungen beziiglich der Spezifi-
kation und der Modellierung derartiger Ge-
samtsysteme. Im ersten Teil des Beitrages
werden daher verschiedene Spezifikations-
und Modellierungsansitze vorgestellt, die
geeignet sein konnen, Gesamtsysteme zu be-
handeln. Steht ein geeignetes Spezifikations-
und Modellierungsgeriist zur Verfiigung,
kann eine Methodik des Systementwurfs er-
arbeitet werden. Darauf basierend kénnen
dann Werkzeuge entwickelt werden. Diesem
Themenkomplex ist der zweite Teil des Bei-
trages gewidmet. Dabei ist es wesentlich,
keine véllig neue Werkzeugwelt entstehen
zu lassen, sondern bewihrte Vorgehenswei-
sen in den verschiedenen Ingenieursdiszipli-
nen geeignet zu kombinieren. Dies fiihrt zum
Ansatz des “Concurrent Engineering”. Dar-
auf wird ebenfalls eingegangen.

2 Ziele und Aufgaben
des integrierten Syste-
mentwurfs

Der Entwurf digitaler Hardware iiber ver-
schiedene Entwurfsebenen ist heute sehr
gut verstanden und durch Werkzeuge un-
terstiitzt. Dabei war sicherlich sehr hilf-
reich, daB in diesem Bereich relativ friih
ein Geriist wohldefinierter Abstraktionsebe-
nen und Sichten entstanden ist. Somit konn-
te man die Entwurfsaufgabe in iberschau-
bare und klar umreifibare Teilaktivititen
partitionieren. Fir diese Teilaufgaben wur-
den schrittweise Methoden und Werkzeu-
ge erarbeitet, wobei die Entwicklungsrich-
tung “bottom up” war, d.h. die Werkzeu-
gunterstiitzung begann auf niedrigem Ab-
straktionsniveau, und beziiglich der Sichten
(nach Gajski /11/ Verhalten, Struktur und
Geometrie) lag der Schwerpunkt zu Beginn
eher bei den Sichten Struktur und Geome-
trie, um sich dann schrittweise mehr der
Verhaltenssicht zuzuwenden. Welches sind
nun die verschiedenen Abstraktionsebenen?
Sie sollen hier aus der Verhaltenssicht her-
aus kurz charakterisiert werden, d.h. eine
Abstraktionsebene ergibt sich aus einem fiir
diese Ebene spezifischen Modellierungskon-
zept.

Auf der untersten Ebene, der elektrischen
Ebene, wird mittels Differentialgleichungen
modelliert, wie sich das System elektrisch
iiber die Zeitachse verhalt, wobei man fiir
die Zeitachse wie auch fiir die beobacht-
baren Werte gleichermafien kontinuierliche
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Wertebereiche annimmt. Aus Sicht der Geo-
metrie handelt es sich um die Layoutebene.

Abstrahiert man elektrische Komponenten
zu idealen Schaltern und idealisierten Kapa-
zitaten, so hat man die Schalterebene erhal-
ten. Hier modelliert man die Zeit weiterhin
kontinuierlich, die beobachtbaren Werte je-
doch werden durch diskretwertige Paare (lo-
gischer Wert, Stiarke) dargestellt. Die Ent-
sprechung in der Geometriesicht sind Stick-
diagramme.

Beschrankt man sich unter allen méglichen
Transistorschaltungen auf solche, die eine
Entsprechung in der Aussagenlogik haben
(logische Gatter), so hat man die Gattere-
bene erreicht. Zwar arbeitet man hier meist
immer noch mit kontinuierlicher Zeit, doch
der Wertebereich der beobachtbaren Werte
ist definitv diskret, im Idealfall zweiwertig.
Als Modelliermethode hat man hier ein Sy-
stem Boolescher Gleichungen vorliegen.

Der nachste Abstraktionschritt ist dahinge-
hend interessant, daB nicht nur eine weitere
Abstraktion der Elementarbausteine statt-
findet (Register statt einzelne Flipflops,
ALUs statt einzelner Gatter) sodern auch
eine bestimmte Betriehsweise unterstellt
wird (Registertransfers), sodal nur noch die
Wirkung dieser Transfers zu spezifizieren
1st. Konsequenterweise heifit diese Ebene
auch Registertransferebene. Hier wird nun

auch die Zeit diskret modelliert (Zihlen von
Takten).

Auch der nachste Abstraktionsschritt ist
weitgehend von einer Verhaltensabstraktion
gepragt. wird auf der RT-Ebene das System
aus der Sicht der Einzelkomponenten reak-
tiv gesehen, so nimmt die algorithmische
Ebene die imperative Sicht der Steuerung
ein. Die fiir die Abarbeitung eines (hoch-
gradig nebenliufigen) Algorithmus notwen-
digen Mechanismen werden hier als gegeben
angesehen, sodaBl man sich auf die Formulie-

rung dieses Algorithmus beschrédnken kann.
Auf dieser Ebene verlait man haufig auch
die Betrachtung realer Zeit und zieht sich
auf Kausalzusammenhange zuriick.

Auf der Systemebene schlieBlich abstrahiert
man auch von der algorithmischen Realisie-
rung der Systemfunktionen. Hier benennt
man nur die Akteure des Gesamtsystems,
die von ihnen angebotenen Dienste (Metho-
den im Sinne der objektorientierten Pro-
grammierung) und das Geflecht der wechsel-
seitigen Anforderung und Erbringung dieser
Dienste. Wie schon auf der algorithmischen
Ebene arbeitet man hier fast ausschlieBlich
mit einer logischen Zeit, die sich allein durch
Kausalzusammenhénge ergibt.

Den Ubergingen zwischen den Abstrak-
tionsebenen sind (“top down”) Methoden
und Werkzeuge zugeordnet. Der (derzeit
durch Werkzeuge wenig unterstiitzte) Syste-
mentwurf bildet die objektorientierte, funk-
tionale Sicht in Algorithmen ab. Der Uber-
gang von der algorithmischen Ebene auf die
RT-Ebene wird iiblicherweise High-Level-
Synthese (HLS) genannt. Entsprechende
Werkzeuge diffundieren derzeit zunehmend
aus dem akademischen Bereich in die In-
dustrielle Praxis. Mit der Logiksynthese
wird der Ubergang von der RT-Ebene auf
die Gatterebene realisiert. Hier existieren
seit lingerer Zeit ausgereifte kommerzielle
Werkzeuge. Die Umsetzung von Netzlisten
auf der Logikebene in physikalische Reali-
sierungen in einer bestimmten Technologie
wird vom physikalischen Entwurf geleistet.
Hier besonders kann auf ausgereifte Werk-

zeuge mit langer Tradition zuriickgegriffen
werden.

So ausgereift der Entwurf digitaler Hard-
ware ist, so isoliert ist er auch. Dies mag
fiir den Entwurf von Prozessoren tolerabel
sein. Hier gilt es letztlich, eine Program-
mierschnittstelle, d.h. einen Interpretations-

-algorithmus fiir einen Instruktionssatz be-



reitzustellen. Ansonsten 1st der Prozessor,
trotz seiner Einbindung in die Peripherie
(die er dominiert) ein recht isoliertes Ob-
jekt. Nur spielt in Europa die Entwicklung
von Prozessoren eine geringe Rolle. Digitale
Hardware ist bei uns in aller Regel als ein-
gebettetes System zur Steuerung oder Rege-
lung eines umfassenderen Systems zu sehen.
Hierbei spielt die auf der Hardware laufen-
de Software eine sehr gewichtige Rolle. Ei-
ne in toto optimale Losung wird sich also
nur finden lassen, wenn man von vornher-
ein das System als Gesamtsystem plant, aus
der Spezifikation des Gesamtsystems her-
ausarbeitet, was durch eine spezielle Elek-
tronik mit darauf laufender Software rea-
lisiert werden soll und diesen Teil dann
weiterhin zwischen Hardware und Software
balanciert. Der Antriebsstrang eines Au-
tomobils mag als Beispiel dienen. Selbst-
verstandlich kann man den gesamten An-
triebsstrang einschlieBlich der Regelung in
reiner Mechanik realisieren. Man kann aber
auch das Motormanagement einer Elektro-
nik {ibertragen, die ihrerseits die gesamte
Bandbreite vor reiner Hardwarelosung bis
hin zu frei programmierbaren Standardpro-
zessoren, wo dann der Algorithmus als Pro-
gramm in einem ROM steht, iiberdecken
kann. Man kann natiitlich noch weiter ge-
hen und den mechanischen Strang, der En-
ergie und Information iibertragt, entkop-
peln und durch einen Energiestrang, der
ein elektrisches Energieangebot unterbrei-
tet, und einen Informationsstrang, der die
notwendige Regelungsinformation zu den an
den Riadern angebrachten Elektromotoren
transportiert, ersetzen. Dieses Beispiel zeigt
auch bereits, daf man bei der Entwick-
lung eingebetteter Elektronik sinnvollerwei-
se frithzeitig an parallele Systeme denken
muB. In zunehmenden MaBe werden tech-
nische Systeme von gekoppelten Multipro-
zessorsystemen gesteuert und geregelt, d.h.
die klassische Konfiguration einer zentra-
len Elektronik die iiber Feldbusse verschie-
dene Komponenten steuert, wird ersetzt
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durch eine Konfiguration, bei der die Intel-
ligenz vor Ort angesiedelt ist. Die lokalen,
intelligenten Steuerungskomponenten tau-
schen dann iiber schmalbandige Kanile nur
noch Kooperationsinformation aus. Man er-
kennt sofort die Analogie zur Modellvor-
stellung der Systemebene, wie wir sie oben
fir den (isolierten) Elektronikentwurt ein-
gefithrt haben.

Das Beispiel mag erlautert haben, wie ver-
schiedene, bisher klassischerweise isoliert
betrachtete Ingenieursdisziplinen koopera-
tiv zusammenwirken miissen, um ein Ge-
samtsystem funktions- und kostenoptimal
realisieren zu konnen. Der Mechaniker mufl
hinterfragen, wo er Energie- und Informati-
onsstréme entkoppeln kann und sollte (z.B.
“fy by wire” anstatt mechanischer Kopp-
lung zwischen Ruderhorn und Ruderklap-
pe), wo er mechanische Komponenten ent-
feinern kann und sollte. Der Informations-
techniker mus die dabei entstehenden Infor-
mationsstréme analysieren, die darauf aus-
zufiihrenden Algorithmen herauskristallisie-
ren und plazieren. Schlielich mufl er die
lokalen Algorithmen in einer Kombination
von Hardware und Software realisieren und
die Kommunikation zwischen den Verarbei-
tungsknoten installieren. Hierbei sind The-
menfelder anzusprechen, die klassischerwei-
se eher im Bereich der Betriebssysteme an-
gesiedelt waren (Scheduling paralleler Pro-
zesse auf parallelen Prozessoren, Realzeit-
kommunikation, Kommunikationsprotokol-

le).

Es sollte aber auch deutlich geworden sein,
daB es wenig sinnvoll ist, eine vollig neue
Ingenieursdisziplin “Integrierter Systement-
wurf” zu kreieren. Vielmehr ist eine koope-
rative Vorgehensweise klassischer Diszipli-
nen nicht nur ausreichend, sondern sogar
vorzuziehen. Was allerdings als Klammer
unbedingt erforderlich ist, ist eine, mogli-
cherweise multiparadigmatische, Gesamt-
modellierungsgrundlage. Ohne eine derarti-
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ge Grundlage ist es gar nicht moglich, Alter-
nativen, die Gewichte in verschiedene Inge-
nieursdisziplinen verlagern, zu explorieren.
Dabei ist es nicht zwingend, dafl ein der-
artiges umfassendes Modellierungskonzept
als Schnittstelle den einzelnen Ingenieuren
angeboten wird. Vielmehr kann das um-
fassende Modellierungskonzept als semanti-
sche Basis mit abstrakter Syntax im Hin-
tergrund (d.h. intern in Entwicklungsrech-
nern) gehalten werden. Es mufl nur prazi-
se definiert sein, wie die dedizierten Mo-
dellierungsschnittstellen der verschiedenen
Ingenieursdisziplinen in das Gesamtmodell-
konzept abgebildet werden kann. Jede Dis-
ziplin wird dabei natiirlich nur Teilaspek-
te abdecken, Teilaspekte, die aber einen
weiten Uberlapp haben. Nur durch diesen
Uberlapp ist ein Informationsaustausch zwi-
schen den verschiedenen Ingenieursdiszipli-
nen und eine Realisierungsverlagerung von
Konzepten moglich. Die Suche nach einem
derartigen umfassenden Modellierungskon-
zept ist daher ein zentraler erster Schritt
auf dem Weg zum integrierten Systement-
wurf. Hier ist naturgema8 die Informatik als
Wissenschaft von Informationsdarstellung
und -verarbeitung zentral gefragt. Gleich-
wohl diirfen Traditionen aus anderen Dis-
zipinen nicht ubersehen werden. So hat sich
die Informatik beispielsweise relativ wenig

mit der Modellierung kontinuierlicher Syste-
me befaflt.

Liegt der Modellierungsrahmen fest, so kann
mit Entwurfsmethoden und darauf auf-
bauend mit Entwurfswerkzeugen gearbeitet
werden. Ein Entwurfswerkzeug ist letztlich
nichts anderes als eine Transformation ej-
nes Modells des Entwurfsobjektes in ein an-
deres. Im Falle des integrierten Systement-
wurfs bedeutet dies zunichst, im Gesamt-
modell Teilaktivititen so zu verlagern, daf§
sich die Projektionen, die verschiedenen In-
genieursdisziplinen weitgehend entsprechen,
1dentifizieren lassen und dabei eine Losung
zu finden, die unter einer globalen Kosten-

funktion “optimal” ist. Dies ist die Pha-
se der Systemanalyse mit der resultieren-
den Systempartitionierung. Ist dieser zen-
trale Schritt des Systementwurfs geleistet,
kénnen die verschiedenen involvierten Dis-
ziplinen nach ihrer lokalen Methodik koope-
rativ arbeiten. Kooperativ bedeutet hier ei-
nerseits weitgehende Autonomie aber Wis-
sen iiber Interdependenzen. So mag beim
Mechanikentwurf aus thermischen Griinden
entschieden werden, ein stark perforiertes
Gehéause zu benutzen. Eine derartige Ent-
scheidung mufl aber mit dem Elektronikent-
wurf abgeglichen werden, um zu vermeiden,
daB wegen evtl. hoherer Ein-/Abstrahlung
EMV-Probleme auftauchen.

3 Spezifikation und Sy-
stemmodellierung

Spezifikation und Modellierung sind zwei
eng verwandte Aktivititen bei jeder Art von
Entwurfsprozessen. Es kann sogar gesche-
gen, dafl identische Sprachmittel benutzt
werden. Dennoch besteht ein wesentlicher
semantischer Unterschied: Spezifikation be-
schreibt ein intendiertes System, Model-
lierung ein veorhandenes. Der Unterschied
wird besonders deutlich, wenn man inde-
terministische Beschreibungen betrachtet.
Nichtdeterministik bei einer Modellierung
bedeutet, daB sich das beschriebene Sy-
stem tatsichlich indeterministisch verhalt
(zumindest auf der Abstraktionsebene der
Beschreibung). Im Falle einer Spezifikation
bedeutet Indeterminismus dagegen eine in-
determiniertheit der Entwurfsintention, d.h-
fiir den darauf aufbauenden EntwurfsprozeB
zusitzliche Freiheitsgrade. Ein kleines Bei-
spiel mag dies erliutern: Wird in einem Mo-
dell die Verzégerung als “5 bis 10 ns” an-
gegeben, so bedeutet dies, daB das beschrie-
bene Objekt indeterministisch eine Verzoge-
rung aus diesem Bereich annimmt. Die sel-
be Angabe in einer Spezifikation bedeutet,
daB jede Verzégerungszeit in diesem Bereich
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als korrekt angesehen wird und es dem Ent-
wurfsprozef} freigestellt ist, eine passende zu
wahlen.

3.1 Graphische Methoden

Da heute nahezu jeder Computerarbeits-
platz mit einer hochauflésenden Graphik
versehen ist, ist es nicht {iberraschend,
daB graphische Spezifikations- und Model-
lierungsmethoden zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen. Eine Reihe dieser graphi-
schen Methoden sind relativ alt, oder be-
ruhen auf altbekannten Darstellungsarten,
wie z. B. auf Zustandsdiagrammen endlicher
Automaten. Die Tendenz, zeichenkettenori-
entierte Darstellungen bei rechnergestiitz-
ten Anwendungen zu verdrangen wird aber
erst in jlingerer Zeit sichtbar.

3.1.1 RT/SA

Structured Analysis (SA) /9/ ist eine rela-
tiv alte Technik aus dem Bereich des Soft-
ware Engineering. Fiir den hier diskutierten
Anwendungsbereich des integrierten Syste-
mentwurfs technischer Systeme ist eine Er-
weiterung, genannt RT/SA /34/, von Inter-
esse. In RT/SA wird ein System durch eine
Menge von Dataflow Diagrams, einem Data
Dictionary und einer Menge von Transfor-
mation Descriptions beschrieben. Ein Da-
t?_"ﬂow Diagram ist eine Darstellung in Form
eines gerichteten Graphen. Es gibt drei Kno-
tentypen in einem derartigen Diagramm:
Kreise um Aktionen (Prozesse) darzustel-
len, Balkenpaare zur Darstellung von Da-
tenspeichern und Rechtecke fiir Anschluf-
stellen. Der DatenfluB wird durch gerichtete
Kanten dargestellt. In der Abb. 1 sind die
verschiedenen Symbole zu sehen.

Kanten und Knoten von SA Dataflow Dia-
grams kénnen mit Bezeichnern annotiert
werden. Auf diese Bezeichner kann in ande-
ren SA Dokumenten Bezug genommen wer-
den. Hier ist zunichst das Data Dictionary
zu nennen. In diesem Dokument wird die

Terminologie des Projekts festgelegt und zu
den referierten Bezeichnern in den Dataflow
Diagrams werden weitere Details vermerkt.
Der Aufbau des Data Dictionary ist nicht im
Detail festgelegt; in der SA-Literatur wer-
den regulire Ausdriicke aber auch Prosatext
angeben.

terminator: data ﬁ data terminator:

source flow form flow sink

data store

Abb.1: Graphische Darstellung von SA

Der nichste Typ zusitzlicher Dokumente
ist der der Transformation Description, oft
Minispec genannt. Ein Minispec beschreibt
detailliert die internen Operationen einer
Funktion innerhalb eines SA Dataflow Dia-
grams. Sie enthalten aber eben nur die in-
terne Funktionalitit, es wird keinerlei glo-
bale Information in Minispecs bereitgestellt.
Auch hier ist der Formalismus offen, von
Prosatext iiber Pseudocode bis hin zu for-
malen Detailspezifikationen. Als Beispiel in
unseremn Kontext ware hier VHDL zu nen-
nen, wie in /32/ vorgeschlagen. In RT/SA
kommen zu den bisher beschriebenen daten-
fluBorientierten Konzepten Controlflow Dia-
grams und Control Specifications hinzu. Da-
bei werden die beiden Sichten (Datenfluf
und Kontrollfluf) iiber gleichnamige Kno-
ten in den verschiedenen Diagrammen an-
einander gebunden. Dies kann im Extrem-
fall zu isolierten Knoten in einem der Gra-
phen fiithren, z.B. wenn ein KontrollfluBkno-
ten nicht in den DatenfluB eingebettet ist.
Die syntaktische Form von Controlflow Dia-
grams ist identisch der der Dataflow Dia-
grams. An Stelle der Minispecs treten hier
Control Specifications hinzu, um Details in-
nerhalb von Steuerknoten anzugeben. Auch
hier konnen verschiedene Formalismen be-
nutzt werden, wobel auch fiir diesen Zweck
unter anderem VHDL vorgeschlagen wurde



96

/32/. RT/SA-Spezifikationen koénnen hier-
archisch aufgebaut sein indem von Knoten
auf weitere Diagramme referenziert wird.
SA und RT/SA sind im Bereich des Soft-
ware Engineering (letztere auch im Bereich
des SE fiir eingebettete Systeme) etablier-
te und bewdhrte Methoden, die auch zu ei-
nem gewissen MaBe durch Werkzeuge un-
terstiitzt werden.

3.1.2 SDL und GRAPES

SDL (Specification and Description Langu-
age) /6/ ist eine von der CCITT standardi-
sierte graphische (und iquivalente textuel-
le) Sprache zur Spezifikation und Beschrei-
bung von Systemen. SDL ist zwar in erster
Linie fiir den Bereich der Telekommunika-
tion entworfen worden, doch eignet es sich
auch fiir andere Anwendungen. So diskutie-
ren /13/22/ die Anwendung von SDL im
Bereich des Elektronikentwurfs, indem SDL
in Relation zu VHDL gesetzt wird. SDL
hat die Sichtweise von kommunizierenden
sequentiellen Prozessen, dhnlich CSP /17/
aber auch VHDL. In SDL wird angenom-
men, da es eine Menge nebenlaufig akti-
ver Prozesse gibt, die asynchron iiber ge-
meinsame Kanile durch das Senden und
Empfangen von Nachrichten kommunizie-
ren. Dabei impliziert das asynchrone Sen-
den, da potentiell unbeschrankte Puffer auf
den Kanalen angenommen werden miissen.
SDL beschreibt ein System in verschiedenen
Sichten:

e eine strukturelle Sicht in Form von

— Block
(BD)

Interaction Diagrams

® eine Kommunikationssicht in Form
von
— Sequence Charts (SC)

® eine nebenliufige Verhaltenssicht in
Form von

~ Process Diagrams (PD).

Die BDs sind nichts anderes als hierarchi-
sche Schematics, wie man sie im Bereich des
Elektronikentwurfs auf verschiedenen Ab-
straktionsebenen kennt. Die Kanten in ei-
nem BD bedeuten dabei Kommunikations-
kanile, wobei zu jedem Kanal eine Menge
von dariiber zu versendenen Nachrichten ge-
bunden wird. Wie im Fall von RT/SA wer-
den auch hier die anderen Diagramme iiber
Namensgleichheit von Knoten in den ver-
schiedenen Diagrammen angebunden. Die
PDs und die CDs beschreiben das dynami-
sche Verhalten. Dabei wird in einem SC die
globale Sichtweise angenommen. Es wird be-
schrieben, welche Kommunikationssequen-
zen auf den Kanilen beobachtet werden
konnen. Man kann ein SC auch als Protokoll
eines Simulationslaufes interpretieren. Folgt
man dieser Interpretation so entspricht ein
PD der Beschreibung eines Erzeugendensy-
stems fiir derartige Sequenzen, allerding nur
jeweils lokal fiir einen Knoten des zugeord-
neten BD. In einem PD wird demnach von
der globalen Kommunikationsstruktur ab-
strahiert indem nur angegeben wird, wel-
che Nachrichten versandt und empfangen
werden und wie auf empfangene Nachrich-
ten reagiert wird. PDs werden in Form ei-
nes leicht modifizierten Zustandsdiagramms
dargestellt.

=

the process te waiting for signals

' upen vecetpt ofasigler
if & condition (continuous d
Continuous, is true the corvesponding
8 transition is activated

operations are performed on local data

=]
Abb. 2: Beispiel eines SDL Process
Diagrams

the transitien may branch

signale are sent
10 other processes

process snters
next etate
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Dabei geht der Proze8 von einem Zu-
stand in einen Folgezustand iiber, wenn
die hierfiir erforderliche Nachricht empfan-
gen wird. Beim Zustandsiibergang werden
dann mogliche Transformationen durch-
gefilhrt und moglicherweise Nachrichten
ausgesandt. Je nachdem was spezifiziert ist,
werden eingehende Nachrichten, fiir die kein
Zustand, der sie empfangen kann, aktiv ist,
entweder abgespeichert oder einfach igno-
riert. Neben diesen nachrichtengesteuerten
Zustandsiibergangen gibt es auch autonome
iiber sogenannte Continuous Signals.

Durch die verschiedenen Sichten erlaubt
SDL eine recht umfassende Darstellung ei-
nes Systems, die dennoch relativ iibersicht-
lich bleibt. Andererseits jedoch ist es not-
wendig mehrere Diagramme zu kombinie-
ren, um ein umfassendes Bild von einem Sy-
stem zu erhalten. Dieses Problem tritt noch
deutlicher in der von der SNI durchgefiihr-
ten Weiterentwicklung mit Namen GRA-
PES auf. GRAPES-86 /16/ ist eine gra-
phische Sprache, die alle Aspekte des Sy-
stementwurfs unterstiitzen soll. Hier werden
nun auch die Informationen geliefert, die
in SDL-Dokumenten unspezifiziert bleiben.
Hier sind besonders die Datenstrukturen zu
nennen, die den Nachrichten und prozefin-
ternen Operationen zugrundeliegen. GRA-
PES folgt der selben Darstellungsphiloso-
phie wie SDL, d.h. dem Modell der kommu-
nizierenden (sequentiellen) Prozesse. Aller-
dings erlaubt GRAPES nun auch feinkérni-
ge Parallelitat innerhalb der Prozesse. Den
BDs in SDL entsprechen in GRAPES Com-
munication Diagrams (CD). Hier wird al-
lerdings ein weiterer Diagrammtyp hinzu-
gebunden, um die Nachrichten, die auf den
Kanilen ausgetauscht werden, naher zu spe-
zifizieren. Dies sind die Interface Tables
(IT). Wie in SDL wird das lokale dyna-
mische Verhalten der Prozesse mittels PDs
beschrieben. Die Syntax und Semantik von
GRAPES PDs ist denen von SDL weitge-
hend gleich. Allerdings fithrt GRAPES auch
synchrone Kommunikation und prozefloka-

le, feinkornige Parallelitat. Auch hier wer-
den die unterliegenden Daten weiter spe-
zifiziert, in diesem Fall iiber Data Tables
(DT). ITs und DT referenzieren nur Daten-
typen. Spezifiziert werden sie in Data Dia-
grams (DD). Hier werden sowohl Datenty-
pen selbst spezifiziert wie auch deren Bezie-
hung untereinander. Dies wird in Form ei-
ner E-R-Notation beschrieben. Um hierar-
chische Spezifikationen/Modellierungen zu
ermoglichen, gibt es noch Hierarchy Dia-
grams (HD).

Title: store.administrator tunction Date: Fn Jun 16 ' 14:16:15 1990
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end OC
A

\Vnd CS

Model:  store—administraon
Parent: OBJECT store.manager

|

Name: PROCESS store_manager

Type: PD

Abb. 3 Beispiel eines GRAPES PD

Man kann GRAPES als einen Versuch anse-
hen, SA-artige DatenfluBdiagramme, SDL-
artige ProzeBdiagramme und Date‘nmt?dep
lierung iiber E-R-Diagramme in em emnzi-
ges, syntaktisch und semantisch wohldefi-
niertes Konzept zu kombinieren. Sowohl fiir
SDL wie auch fir GRAPES gibt es aktu-
elle Versuche, objektorientierte Ansatze zu
integrieren. GRAPES hat zudem einen Vor-
schlag zur Erweiterung von EXPRESS /18/
um ProzeBmodellierung beeinflufit /10/.
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3.1.3 StateCharts

StateCharts /15/ sind eine natiirliche Fort-
entwicklung von Zustandsdiagrammen end-
licher Automaten (FSM). Um die Kom-
plexitit realer Systeme besser beherrschen
zu konnen, werden diese Zustandsdiagram-
me zunachst um ein Hierarchiekonzept er-
weitert. Dazu wird erlaubt, daBl ein Zu-
stand eine gesamte FSM enhilt und daf§
dieses Konzept rekursiv fortgesetzt werden
kann. Graphisch wird in einen Makrozu-
stand ganz einfach die eingebettete FSM
gezeichnet. Semantisch ist eine eingebet-
tete FSM aktiv wenn der sie unmittelbar
umgebende Makrozustand aktiv ist. Wird
so ein Makrozustand aktiviert, so startet
die eingebettete FSM von einem Initialzu-
stand, der entweder fest sein kann, oder von
der speziellen Aktivierung abhangt. Einen
Spezialfall stellen sogenannte History Sta-
tes dar. Dies bedeutet daB eine eingebet-
tete FSM in dem Zustand aktiviert wird,
wo sie bet Deaktivierung des umgebenden
Makrozustandes war. Auch dieses Konzept
laBt sich rekursiv fortsetzen. Ein weiteres
Konzept zur Behandlung von Komplexitit
ist Nebenlaufigkeit (divide et impera). Sta-
teCharts fithren Nebenlaufigkeit dadurch
ein, da ein Makrozustand in parallel ak-
tivierbare eingebettete FSMs partitioniert
wird. Fiir nebenlaufig aktive Teilautomaten
muf ein Synchronisations- und Kommuni-
kationskonzept eingefiihrt werden. Im Falle
der StateCharts bedient man sich hier des
Broadcastings. Fiir StateCharts gibt es lei-
stungsfahige kommerzielle Werkzeuge. Sie
werden in der Systemindustrie intensiv ein-
gesetzt. Da es Generatoren gibt, die aus Sta-
teCharts qualitativ guten VHDL-Code ge-
nerieren, ist der Weg zur Elektronikentwick-
lung geebuet. Zudem gibt es Ansitze /33/,

die Konzepte von StateCharts und VHDL
zu integrieren.

3.1.4 Petrinetzbasierte Anséitze

Petrinetze werden seit Dekaden fiir die Spe-
zifikation und Analyse komplexer Syste-
me eingesetzt. Als Konsequenz verfiigt man
heute {iber einen recht umfangreichen Fun-
dus mathematischer Methoden fiir diesen
Ansatz. Petrinetze sind eine graphische Not-
ation fir Aktivititsfliisse, wobei die graphi-
sche Darstellung durch Petrinetz Graphen
gegeben ist. Dieser besteht aus zwei Ty-
pen von Knoten: Stellen zur Darstellung
von (lokalen) Bedingungen und Transitio-
nen zur Darstellung von Aktionen. Gerichte-
te Kanten verbinden Stellen mit Transitio-
nen und Transitionen mit Stellen (bipartiter
Graph). Dynamik kommt in dieses Modell
durch Markierungen und das Schalten von
Transitionen. Stellen kénnen Marken tra-
gen. Eine Transition ist aktiviert, wenn jede
ihrer Eingangsstelle mindestens eine Marke
tragt. Ist sie aktiviert, so schaltet sie nach
endlicher, aber unbestimmter Zeit.

Beim Schalten entfernt sie eine Marke aus
jeder ihrer Eingangstellen und fiigt jeder ib-
rer Ausgangsstellen eine Marke hinzu. Man
sieht also das lokale Prinzip von Petrinet-
zen, bei denen das Konzept der Nebenlaufig-
keit tief verankert ist. Es wurden unter-
schiedliche Erweiterungen von Petrinetzen
untersucht, um dem Problem zu begegnen,
daB fiir reale Probleme Petrinetze dazu ten-
dieren, uniibersichtlich zu werden. Zu nen-
nen sind Coloured Petri Nets, bei denen
gleichartige Netzmuster iibereinandergefal-
tet werden kénnen und die von Ludmilla
Cherkasova definierten Structured Nets /7/.
Diese fithren ein Hierarchiekonzept ein, das
konsistent in Struktur und Verhalten ist.
Die Idee ist, in Transitionen Petrinetze ein-
zubetten und dieses Verfahren rekursiv nach
innen fortzusetzen. Wenn eine Makrotran-
sition aktiviert wird, so aktiviert sie das
eingebettete Netz von seiner initialen Mar-
kierung. Wird das eingebettete Netz tot,

so schaltet die unmittelbar umgebende Ma-
krotransition.



Eine besonders leistungsfahige Erweite-
rung stellen die Pradikat/Transitionsnetze
(Pr/T-Netze) /12/ dar. Hier sind die Mar-
ken Individuen und typisiert. Die Eingangs-
und Ausgangskanten von Transitionen sind
mit Variablen beschriftet. Eine Transition
ist aktiviert, wenn Marken konsistent an
diese Variablen gebunden werden konnen.
Transitionen kénnen ein zusitzliches Gu-
ardpridikat tragen. Nur wenn dieses Pradi-
kat unter der gefundenen Variablenbindung
wahr ist, schaltet die Transition tatsachlich.
Beim Schalten kann sie beliebige Transfor-
mationen auf Marken vornehmen. Abb. 3
zeigt eine Pr/T-Netz- Transition vor und
nach dem Schalten. Pr/T-Netze verbin-
den Konzepte des Datenflusses mit denen
des Kontrollflusses in einem einzigen Dia-
gramm. Durch die Einfiihrung von Hier-
archiekonzepten sowohl iiber Stellen (Ana-
logie zu StateCharts) wie iiber Transitio-
nen (Anologie zu S-Netzen) /20/ sowie die
Einfilhrung von Rekursion /26/ ist ein iibe-
raus maichtiges Modellierungskonzept ent-
standen, das in verschiedenartigen Anwen-
dungen erprobt wurde.

<o x<y LQ

P2 .. P4
@\ Xy = X+y ay
& |

P1 t p3

P2 . Py

<xy> Z = X+Y <y

=

Abb.3: Pr/T-Netze vor und nach dem
Schalten
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3.2 Hardwarebeschreibungs-
sprachen

Hardwarebeschreibungssprachen wie VHDL
wurden entwickelt, um bestimmte Berei-
che des Entwurfs digitaler Hardware abzu-
decken. Es sollte jedoch erwahnt werden,
daB Bestrebungen bestehen, auch ein ana-
loges VHDL zu entwerfen. Da zur System-
modelierung ein multiparadigmatischer An-
satz anzustreben ist, ist CHDLs wie VHDL
eine spezielle Rolle zuzuweisen, die von die-
sen Sprachen besonders effizient erbracht
werden kann. Die Stirke liegt eindeutig bei
digitaler Hardware im Bereich algorithmi-
sche Ebene bis Gatterebene. Einige (al-
lerdings inzwischen historisch zu nennende
Ansitze) wie DACAPO /8/ deckten auch
die Systemebene des Elektronikentwurfs mit
ab. Zu diesem Zweck unterstitzt DACO-
PO Konzepte wie Abstrakte Datentypen,
Module, Monitore, Interrupts, feinkorni-
ge Nebenlaufigkeit innerhalb von Prozes-
sen, alles Konzepte, die in VHDL leider
nicht verfigbar sind. Durch Einbettung von
VHDL in machtigere Beschreibungsmittel
lassen sich diese Defekte moglicherweise be-
heben. Der Ansatz der SpecCharts /33/
weist in die richtige Richtung.

3.3 Axiomatische Ansatze

Alle bisher diskutierten Spezifikations- und
Modellierungsmethoden folgem einem ope-
rationalen Paradigma. Will man von ei-
nem angenommenen Interpreter vollig ab-
strahieren, landet man bei axiomatischen
bzw. algebraischen Ansatzen. Das wohl be-
kannteste Beispiel fiir diesen Ansatz ist die
Spezifikationssprache Z /28/. Diese Spra-
che ist vom BSI standardisiert und die
ISO-Standardisierung ist eingeleitet. Z folgt
der iiblichen mathematischen Notation der
Mengenlehre (der Name ist ein Sprachspiel
mit dem Wort “set”). Das entscheidende
Konzept ist die Einfihrung von Zustanden
und Zustandsiibergangen. Damit wird es
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moglich, Dynamik in Spezifikationen aus-
zudriicken, was schwierig wére, wenn man
nur Mengen, Relationen und Funktionen zur
Verfiigung hatte. Sehr interessant an Z ist
auch die Tatsache, dal alle Spezifikationen
in Form spezieller Schemata aufgeschrieben
werden und es auf diesen Schemata einen
algebraischen Kalkil gibt. Z wurde erfolg-
reich in verschiedenen Hardware- und Soft-
wareprojekten (z.B. Transputer T800) erfol-
greich eingesetzt. Es existiert eine umfang-
reiche Literatur zu dieser Spezifikationsme-
thode.

Noch eleganter ist der Ansatz der Dynami-
schen Algebren /14/. Auch hier gibt es einen
Zustandsbegriff und Zustandsiiberginge.
Dadurch aber, da Zustinde durch voll-
stindige Algebren und Zustandsiiberginge
durch Erweiterungen dieser Algebren darge-
stellt werden, erhalt man ein iiberaus mach-
tiges Werkzeug. Im Gegensatz zu den kon-
zeptionell verwandten Ansitzen der Denot-
ationalen Semantik miissen allerdings bei
Zustandsiibergangen nur die tatsichlichen
Anderungen spezifiziert werden. Dynami-
sche Algebren wurden erfolgreich zur forma-
len Spezifikation so unterschiedlicher Objek-
te wie PROLOG, PVM /3/ und VHDL /4/

erfolgreich eingesetzt.

4 Methoden und Werk-
zeuge des integrierten
Systementwurfs

4.1 Systemsimulation

Die Gesamtspezifikation des zu banenden
Systems ist i Idealfall einer “top down”-
Vorgehensweise das erste formale Doku-
ment, das zur Verfiigung steht. Es ist da-
her formal héchstens auf interne Konsistenz
iberpriifbar, keinesfalls auf Kousistenz mit
den Intentionen des Entwicklers. Simulati-
on scheint daher der einzig mogliche Ansatz
zu sein, um den Entwerfer die Chance zu ge-

ben, zu priifen, of die nun ausfiithrbar gewor-
dene Spezifikation seinen Intentionen ent-
spricht. Man kann sicherlich iiber den Wert
der Simulation auf jeder Abstraktionsebene
streiten, die Simulation des initialen Doku-
ments ist durch nichts ersetzbar.

Die Frage ist, welches die addquate Simu-
lationstechnik ist. Bedingt durch die hete-
rogene Natur von Systemen schlieft sich
ein monolithisches Simulationssystem von
selbst aus. Als Losung bieten sich Multi-
simulatorsysteme (Simulation Backplanes)
an. Hier konnen spezielle dedizierte Simu-
latoren Teilaspekte effizient nachbilden und
nur die Interaktionen werden von der Back-
plane verwaltet. Dabei sind drei Hauptpro-
bleme zu l6sen:

e Datenaustausch zwischen den Simula-
toren,

e Synchronisation der verschiedenen Si-
mulatoren,

e Homogenisierung der  Benutzer-

schnittstelle

Davon erscheint das Synchronisationspro-
blem das zentrale zu sein. Das Problem be-
steht darin, die einzelnen Simulatoren hin-
reichend synchron zu halten, so da bei je-
dem Datenaustausch zwischen Simulatoren
der Zeitpunkt fiir alle beteiligten Simulato-
ren legal, d.h. nicht in der Vergangenheit lie-
gend ist. Hierzu gibt es zwei extreme Losun-
gen:

¢ der (iibersynchronisierende, pessimi-
stische) Supervisoransatz,

e die (untersynchronisierende, optimi-
stische) Time Warp Methode.

Der Supervisoransatz als pessimistischer
Ansatz erlaubt stets nur dem Simulator vor-
anzugehen, der in der nachsten relativen
Zukunft eine Aktion plant. Der Ansatz ist
sicher, erlaubt aber keinerlei Nebenliufig-
keit, was dazu fiihrt, daf insb. auf Par-
allelrechnern eine schlechte Performanz er-

zielt wird. Beim Time Warp Ansatz /19/
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wird optimistisch angenommen, daB alle Si-
mulatoren véllig unabhangig laufen konnen,
ohne daf} sich illegale Situationen ergeben.
Diese Annahme stimmt, solange kein Simu-
lator versucht in die Vergangenheit eines
anderen Simulators zu senden. Sollte dies
geschehen, mufl der empfangende Simula-
tor auf den Empfangszeitpunkt zuriickge-
setzt werden. Da er seinerseits in der Zwi-
schenzeit moglicherweise Nachrichten ver-
sandt hat, miissen diese mittels “Antinach-
richten” anulliert werden, d.h. weitere Simu-
latoren miissen zuriickgesetzt werden.

In jiingerer Zeit wurden sehr anspruchsvolle
Ansitze der Multisimulation veréffentlicht,
z.B. /24/. Die CFI arbeitet derzeit an einem
Standard fiir eine Simulation Backplane.
Der Simulator selbst ist nur ein Hilfsmit-
tel, um Experimente durchzufiihren. In der
Experimentplanung, -Durchfiihrung und -
Auswertung liegt die eigentliche Aufgabe.
Um diese Aufgabe zu unterstiitzen bieten
sich KI-Techniken an. Dies wurde von ver-
schiedenen Autoren untersucht, besonders
vielversprechend von /25/.

4.2 Systemanalyse und Parti-
tionierung

Ist der Entwerfer auf der Basis der vor-
genommenen Simulationen iiberzeugt, daB
die vorliegende Spezifikation seinen Inten-
tionen entspricht, kann der eigentliche Ent-
wurfsprozeB beginnen. Grundlage ist eine
eingehende Analyse des vorliegenden Ge-
samtmodells. Dabei kann die Analyse so-
wohl auf den erzielten Simulationsergebnis-
sen basieren, als auch statischer Natur sein.
Ein Beispiel einer derartigen Analyse, die
gut verstanden ist, und wofiir leistungsfahi-
ge kommerzielle Werzeuge verfiighar sind,
ist die Leistungsanalyse. Wann immer es
gelingt, ein System als Warteschlangenmo-
dell adiquat darzustellen, konnen Ergeb-
nisse der Warteschlangentheorie fiir analy-
tische oder in komplizierteren Fallen simu-
lative Analysen genutzt werden. Ein ande-

res Beispiel ist die Testbarkeitsanalyse. Die-
ses Gebiet ist auf niedrigeren Abstraktions-
ebenen des Elektronikentwurfs gut verstan-
den. Neuere Arbeiten behandeln den Test-
barkeitsaspekt bereits auf der algorithmi-
schen Ebene /23/ und auch regelbasierte
Ansitze werden verfolgt /2/. Mit Methoden
der Netzplantechnik oder der aus dem Hard-
warentwurf entstandenen Timing Analysis
kénnen kritische Pfade in nebenlaufigen Al-
gorithmen und Abschatzungen des Zeitbe-
darfs auf diesen kritischen Pfaden ermittelt
werden. Mit dhnlichen Methoden wird in
Realzeitsoftware eine Schedulability Analy-
sis vorgenommen. -

Fiir den integrierten Systementwurf sind je-
doch solche Analysen von besonderer Be-
deutung, die eine Partitionierung des Sy-
stems in Teilsysteme determiniert, wobei
hier zunichst Teilsysteme in verschiede-
nen Ingenieursdoméanen gemeint sind. In-
nerhalb der Doméinen kann dann eine wei-
tere Partitionierung stattfinden. Es kann
angenommen werden, dafl sich Fragen der
Partitionierung in ein Informationstechnik-
Teilsystem und die Umgebung dieses IT-
Systems durch naheliegende Uberlegungen
l16sen lassen, d.h. nicht durch ausgefeil-
te Analysetechniken zu unterstiitzen sind.
Eine naheliegende Vorgehensweise ist, al-
le Energiestrome auf inharenten Informati-
onstransport zu analysieren und zu unter-
suchen, ob das mechanische System signifi-
kant einfacher wird, wenn es sich auf den
Energietransport beschrianken kann. In den
meisten Fillen ist die an den Informati-
onstransport und die Informationsverarbei-
tung gekoppelte Aktivitat (meist Steuern
und Regeln) billiger und effizienter durch
ein eingebettets IT- Subsystem zu 16sen.
Man vergleiche nur die (bewundernswerte)
Mechanik eines analogen Plattenspielers mit
der eines CD-Players. Ist das IT-Subsystem
identifiziert und liegen seine Schnittstellen
nach auBen fest, so gilt es, dieses selbst
zu analysieren und weiter zu partitionieren.
Hierzu ist es hilfreich, das IT-Gesamtsystem
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zunichst als Multiagentensystem aufzufas-
sen, d.h. den vorliegenden (nebenlaufigen)
Algorithmus in solche Cluster aufzuteilen,
die untereinander méglichst schmalbandig
gekoppelt werden konnen. Fir eingebette-
te Systeme erscheint wohl das Paradigma
der botschaftengekoppelten MIMD-Systeme
am ehesten adiquat zu sein. Hat man die
lokalen Agenten identifiziert, gilt es, deren
interne Realisierung festzulegen. Dabei ist
sowohl an die Bedienung der Schnittstellen
zur Umgebung, wie auch an die internen
Ablaufe zu denken. Grundsatzlich ist ein lo-
kaler Verarbeitungsknoten stets durch Pro-
grammierung eines universellen, program-
mierbaren Bausteins (Signal- oder Univers-
alprozessor) zu realisieren, falls nicht spe-
zielle Restriktionen (Zeit, Kosten bei ex-
trem hohen Serien, Stromverbrauch) da-
gegen sprechen. Durch Faltung verschie-
dener Teilalgorithmen, die in einem loka-
len Knoten ablaufen, auf einen Prozessor
kann die Kosteneffizienz weiter gesteigert
werden. Voraussetzung ist die Verfiigbar-
keit eines leistungsfihigen Realzeitschedu-
lers und ein positives Ergebnis der Schedu-
lability Analysis. Diese Faltung ist zumin-
dest erheblich schwieriger, wenn man sich
fiir eine dedizierte Hardware fiir die zu rea-
lisierenden Algorithmen entscheidet. Einen
interessanten KompromiB stellen Konfigu-
rationen dar, die aus einem programmier-
baren Prozessor und daran angeschlosse-
ne Coprozessoren bestehen. Dieser Ansatz
wird in jlingerer Zeit intensiv unter dem
Begriff Hardware /Software Codesign unter-
sucht. Natirlich ist auch hier wieder die Fra-
ge der Partitionierung in auf dem program-
mierbaren Prozessor laufende Software und
Spezialthardware zu 16sen. Darauf soll unter
4.3.1 kurz eingegangen werden.

4.3 Syntheseaktivititen

Unter Synthese versteht man im Entwurfs-
prozeB die Uberfithrung eines abstrakteren
Modells (einer Spezifikation) in ein weniger

abstraktes. Als Beispiel kann die Logiksyn-
these dienen, die eine Spezifikation auf der
RT-Ebene in ein Modell auf der Gattere-
bene iiberfiihrt, oder die High-Level Syn-
these, welche von algorithmischen Spezifi-
kationen eine RT-Realisierung synthetisiert.
Traditionell steht einem Syntheseverfahren
auf der Zielebene eine Bibliothek benutz-
barer Elementarbausteine zur Verfiigung.
Das Syntheseergebnis ist dann eine Menge
von Instantiierungen als Auswahl aus die-
ser Bibliothek und eine Verschaltung dieser
Instantiierungen. Dieses Bibliothekskonzept
148t sich jedoch erheblich virtualisieren. An
die Stelle fester oder in Maflen generischer
Bibliothekselemente kénnen auch Generie-
rungsalgorithmen treten. So wie das Suchen
von speziellen Bausteinen in umfangreichen
Bibliotheken durch eine Vielzahl von Such-
begriffen gesteuert werden muf, kann mit
vergleichbarem Aufwand auch ein Gene-
rierungsalgorithmus parametrisiert werden.
Der Aufwand fiir den Benutzer ist also ver-
gleichbar, der Nutzen auf der Seite der Ele-
mentanbieter aber enorm. Statt umfangrei-
che Bibliotheken erstellen und pflegen zu
miissen, fallt nur noch die Entwicklung ei-
nes zugegebenermafien komplexen Genera-
tors an, eines Generators dessen Ergebnis-
se ebenso stabil sein miissen wie heuti-
ge Bibliothekselemente. Der Generatoran-
sitz steckt noch in den Kinderschuhen, er-
scheint aber fiir eine konsequente Verfol-
gung des HW/SW-Codesign essentiell zu
sein, da nur so eine homogene Behandlung
von Hardwaregenerierung und Codeerzeu-
gung moglich ist. Beispielse fiir ein genera-
tives Vorgehen im Logikentwurf ist /5/ und
im Layoutentwurf /30/.

4.3.1 Hardware/Software Codesign

HW/SW-Codesign kann man als eine kon-
sequente Weiterentwicklung der High-Level
Synthese verstehen. Gilt es bei der traditio-
nellen HL-Synthese, einen Algorithmus in
eine Verschaltung von RT-Elementen um-
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zusetzen, so wird hier eine spezielle Kom-
ponente, namlich ein frei programmierba-
rer Prozessor hinzugenommen, auf dem Tei-
le des zu implementierenden Algorithmus
als Software realisiert ist. Die Hauptpro-
bleme, welche vom HW/SW-Codesign zu
16sen sind, sind die Partitionierung in HW
und SW und die Generierung geigneter
Schnittstellen zwischen den Teilen. Dabei
konzentriert man sich derzeit i.d.R. auf
Konfigurationen, die aus einem Universal-
prozessor und einem oder mehreren dar-
an angeschlossenen dedizierten Coprozes-
soren (iiber Coprozessorschnittstelle oder
als DMA-Komponenten am Systembus) be-
schrinken. Die zu verarbeitende Spezifika-
tion fiir HW/SW-Codesign mufl neben der
intendierten Funktionalitit in Form eines
zu realisierenden Algorithmus auch Restrik-
tionen, insb. bzgl. des Timing beinhalten.
Basierend auf dieser Information kann ge-
priift werden, ob eine reine Softwarelésung
in Form paralleler Threads den Restriktio-
nen geniigt. Wenn nicht, muf analysiert
werden (mit ahnlichen Methoden wie bel
der HL-Synthese) welche Algorithmentei-
le (Threads) durch dedizierte HW reali-
siert werden kénnen. Dabei mu8 insb. auch
der Overhead, der durch den Datenaus-
tausch auf der Schnittstelle zwischen Pro-
zessor und Coprozessor und der Ansteue-
rung des Coprozessors entsteht, beriicksich-
tigt werden. Alternativ kann auch von ei-
ner reinen HW-Losung ausgegangen wer-
den, bei der bei Verstof gegen Restriktio-
nen (z.B. Fliche) Teile herausgelost und in
Software verlagert werden. Eine Analogie zu
den oben betrachteten Threads sind hier Se-
quenzen im Daten-/ KontrollfluBgraph, wo-
bei sich derartige Sequenzen bzgl. ihrer Ko-
sten nach verschiedenen Kriterien (Komple-
Xitit der benotigten Operationswerke, Se-
quentialitat,...) bewerten lassen. Hier las-
sen sich Methoden, die bei der HL-Synthese
zur Bestimmung optimaler Schedules und
Allokationen benutzt werden, iibertragen.
Natiirlich ist auch bei diesem Vorgehen zu

berticksichtigen, daBl sich durch das einzu-
ziehende Interface zusitzliche Kosten erge-
ben.

4.3.2 Eingebettete Software Systeme

Als Alternative zu in Systeme eingebet-
ter Spezialelektronik ist stets auch der
Riickgriff auf Standardprozessoren, entwe-
der in Form von Universal- oder von Signal-
prozessoren und darauf laufender Software
zu sehen. Durch die hohe Serie derartiger
Prozessoren wird ein sehr geringer Stiick-
preis erreicht und dadurch, daf wegen der
groBen Serie auf “leading edge” Technologie
zuriickgegriffen werden kann, wird auch eine
enorme Leistungsfahigkeit erreicht. Zudem
birgt eine reine Softwarelésung eine enorme
Flexibilitiat in sich. Zwar kann man argu-
mentieren, daB zwischen dem Aufwand einer
HL-Synthese und dem eines optimierenden
Codegenerators fiir einen Standardprozes-
sor grundsatzlich kein zu groBer Unterschied
besteht. Die spezielle Fertigung eines ASICs
jedoch steht in keinem Verhaltnis zu den Re-
programmierungskosten eines Standardpro-
zessors. Es darf aber nicht iibersehen wer-
den, dafl der reine Softwareansatz ebenfalls
enorme Entwurfsprobleme mit sich bringt.
Letztlich gilt es, eine Realzeitprogrammier-
umgebung zu realisieren. Die zentrale Kom-
ponente dabei ist ein Realzeitscheduler. Die
erforderliche Flexibilitat erhalt er durch ein
Multilevel Scheduling. Ob eine bestimmte
Problemstellung iiberhaupt auf einem Pro-
zessor realisierbar ist, 1aBt sich mittels Sche-
dulability Analysis feststellen. Im Verlet-
zungsfall kann man versuchen, auf Multi-
prozessorsysteme auszuweichen. Hier stellen
sich dann aber Probleme des Realzeitrou-
tings und des Realzeitschedulings auf par-
allelen Prozessoren, fiir die es derzeit noch
keine abschlieBenden Verfahren gibt. Es ist
aber zu erwarten, dafl die Entwicklung ge-
nau in die Richtung auf eingebettete Soft-
ware, die auf botschaftengekoppelten Mul-
gehen wird. Ob-

tiprozessorsystemen lauft,
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jektorientierte, auf Microkernels aufsetzen-
de Ansitze /1/27/ sind vielversprechende
Ansitze in diese Richtung.

4.4 Concurrent Engineering

Verfolgt man den integrierten Systement-
wurf, so miissen alle Aspekt im Laufe des
Lebenszyklus eines Produkts beriicksich-
tigt werden. Diese Kohirente Betrachtung
all dieser Interdependezen wird Concurrent
Engineering (CE) genannt /29/. Zu be-
trachtende Aspekte beinhalten dabei Funk-
tionalitat, Leistung, Preis, Preis/Leistungs-
Verhiltnis, Wart-
barkeit, Fabrizierbarkeit, Marketingaspek-
te, Ersetzbarkeit von Vorprodukten, Mana-
gementkosten, Entsorgungsaspekte, rechtli-
che Gesichtspunkte, etc. Vom US Institute
for Defense Analysis wurde Concurrent En-
gineering definiert als:

“Concurrent Engineering is a systematic ap-
proach to the integrated, concurrent design
of products and their related processes, in-
cluding manufacture and support. This ap-
proach is intended to cause the developer,
from the outset, to consider all elements
of the product life cycle from conception
through disposal, including quality, cost,
schedule and user requirements” .,

All die einzelnen Aspekte sehen nur ei-
nen kleinen Auschnitt des Gesamtproblems
und versuchen in diesem Ralimen zu opti-
mieren. Um ein globales Optimum zu fin-
den, miissen die Einflitsse anderer Aspek-
te beriicksichitigt werden, wobe; die ent-
scheidenden internen Prozesse der beein-
flussenden Aktivititen meist nicht kennt
(kennen muB). Concurrent Engineering mug
nun kontinuierlich dje notwendige Informa-
tion an die Agenten liefern, die speziel-
le Aspekte behandeln und auf der Basis
eines umfassenden Entwurfsmodells versu-
chen, ein globales Optimum als Kompro-
mif der lokalen Optima zu finden. Damit
sind aber neue Komplexititen im Entwurf-

sprozeB verbunden, die nur mit Rechnerun-

terstiitzung gelést werden kénnen (Compu-
ter Aided Concurrent Engineering, CACE).
Zwei Hauptbereiche von CACE kénnen
identifiziert werden: Unterstiitzung der Ne-
benlaufigkeit und Verfolgen der verschiede-
nen, unabhéngigen Aspekte des Entwurfs.
Um die Kooperation verschiedener Ent-
wurfsteams zu unterstiitzen, mu Compu-
ter Supported Cooperative Work (CSCW)
ein integraler Bestand von CACE sein.

Die Grundlage eines CACE-Systems bil-
det ein leistungsfihiges CACE- Framework.
Frameworkkonzepte wurden und werden
von der CFI (CAD Framework Initiative),
einer internationalen Vereinigung von iiber
30 Firmen und Organisationen standardi-
siert. CFl-kompatible Werkzeuge kénnen
in nach CFI-Standard konstruierte Frame-
works relativ einfach integegriert werden.
Dabei sind drei verschiedene Integrations-
dimensionen zu unterscheiden:

® Datenintegration,
* Kontrollintegration,
* Benutzungsoberflichenintegration.

Zusitzliche Komponenten vervollstindigen
die Infrastruktur, die lt. CFI- Standard von
einem Framework anzubieten sind:

* Methodenmanagement,

* Benutzungsschnittstellenmanage-
ment,

o einheitliche Designdarstellung basie-
rend auf einem Datenmanagement.

Eine besondere Rolle, besonders bei CE-
Anwendungen, spielt das Designflowma-
nagement /21/35/. Es verwaltet all die
wihrend des Entwurfsprozesses entstehen-
den Dokumente incl. der verschiedenen Ver-
sionen, steuert die sequentielle oder par-
allele Aktivierung von Werkzeugen, macht
Vorschlage bzgl. der Auswahl anwendbarer
Werkzeuge und produziert all die Berichte,
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durch die der EntwurfsprozeB nachvollzieh-
bar wird.

Mit diesen Diensten kénnen nun lei-
stungsfahige Entwurfsumgebungen konstru-
iert werden. Ein besonders fortschrittli-
ches Beispiel eines fiir CE-Anwendungen
sehr gut geeigneten Framworks ist das
JESSI Common Framework (JCF) /31/,
das unter dem Namen SIFRAME von
der SNI als CACE-Framework angeboten
wird. Ein aktueller Trend geht nun in
Richtung auf foderierte Frameworks. Man
tragt damit der Tatsache Rechnung, daB es
1.d.R. fir die durch CE zu integrierenden
Doméanen bereits frameworkbasierte Um-
gebungen gibt. Mit Foderierungsdiesnsten
wird es erméglicht, die Interdependenzen
zwischen diesen Umgebungen zu organisie-
ren, ohne die Autonomie der Einzelumge-
bungen zu sehr einzuschranken.

5 Zusammenfassung

Der integrierte Systementwuf ist eine neue
Herausforderung an Wissenschaft un Indu-
strie. Besonders in Deutschland, das wie
kein anderes Land vom Export hochwer-
tiger, hochkomplexer Waren abhangig ist,
spielt dieser Ansatz eine zentrale Rolle.
Durch die integrierte und méglichst ne-
benliufige Behandlung aller an der Entste-
hung eines Produkts beteiligten Aktivitaten
kénnen in kiirzerer Zeit und zu giinstige-
ren Preisen qualitativ hochwertige Produkte
entstehen.

In diesem Beitrag wurde versucht, darzu-
stellen, wie bekannte Ingenieursverfaliren in
Richtung integrierter Systementwurf wei-
terentwickelt werden konnen. Dabei wurde
zunichst die Bedeutung der Modellierung
erlautert und gezeigt, wie sich bekannte
Modellierungsverfaliren kombinieren lassen,
um zumindest rechnerintern eine Gesamt-
modellierung anbieten zu kounen. Derarti-
ge Gesamtmodelle bilden dann den Rahmen
fir Entwurfsaktivititen, wobei hier dafiir

plidiert wurde, weitgehend auf bewihr-
te Methoden der beteiligten Ingenieurs-
domanen zuriickzugreifen. Zusatzlich ist je-
doch eine Partitionierung in Teilkomponen-
ten, die diesen Doménen zugeordnet werden
konnen, vorzunehmen und die Querbeziige
zwischen Entwurfsaktivititen miissen ver-
waltet werden. Die Rolle, die dabei eine
rechnergestiitzte Infrastruktur, ein CACE-
Framework spielt, wurde am Ende des Bei-
trages kurz dargestellt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf§
die notwendige Basistechnologie vorhanden
ist, sodafl es nur eine Frage der Zeit sein
diirfte, bis sich der integrierte Systement-
wurf auf breitester Front durchgesetzt ha-

ben wird.
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