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Die Codegenerierung ist ein wesentlicher Teil eines modellbasierten
Entwicklungsprozesses. Der Vortrag vermittelt die wichtigsten Informationen
daruber, was man sich von der Codegenerierung in Embedded Systems
erwarten soll und was nicht. Ausgehend von der Grundlage, dem (Struktur-,
Ablauf-, oder Regler-) Modell, werden die Varianten (signalfluss- und
kontrollfluss-, zeit- und ereignisbasiert) in ihren Unterschieden durchleuchtet.
Die dafur notwendigen Laufzeitsysteme werden analysiert und deren mogliches
Zusammenspiel in einem Gesamtsystem betrachtet.

Der Sinn von Modellierung, Simulation, Codegenerierung
Modellierung ist ein inhdrentes Element menschlichen Denkens. Es ist eine Methode,
die jeder von uns anwendet, um Komplexitat zu handhaben. Lt. Bran Selic ist es ,,A
human defence mechanism for coping with overwhelming complexity“(siehe [1]).
Wir modellieren alle, ohne uns dessen oftmals bewusst zu werden. Eine explizite
Modellierung bedeutet eine formalisierte Darstellung, die ein gemeinsames Ver-
stdndnis ermdglicht. Das bedeutet, dass Konventionen gefolgt wird, die jenen, die
das Modell verwenden, bekannt sind. Ein Beispiel dafir ist die Legende
(Konvention) eines Stadtplans (Modell). Daraus entstehen die bekannten Vorteile flr
die Kommunikation, Dokumentation, Ubergabe, Einschulung, etc.
Daruber hinaus ist Modellierung die Grundlage fir Simulation, weshalb die Begriffe
gern gemeinsam verwendet werden. Auf die Simulation wird hier, trotz ihrer Be-
deutung und Verbreitung, nicht im Detail eingegangen.
Aber Modelle sind auch der Ausgangspunkt fur Codegenerierung. Deren Nutzen
kann im Wesentlichen durch folgende drei Punkte dargestellt werden:

e Der Aufwand und die Zeit fir die Implementierung kdnnen reduziert werden.

e Modell und Code konnen (leichter) synchron gehalten werden.

e Die Anzahl Fehler im Code kann verringert werden.
Im Weiteren bezieht sich dieser Artikel nur auf jene Modelle und deren
Codegenerierung, bei denen der generierte Code auf dem Embedded System lauft. So
wird z.B. nicht auf die Generierung von Code eingegangen, der bei Hardware-in-the-
Loop notwendig ist, um die Modelle, die das Umfeld eines Embedded Systems
simulieren, auf einem Rechner quasi-zeitkontinuierlich ausfiihren zu kénnen. Details
dazu siehe z.B. [2].
Auch wird auf die groRe Bedeutung der Verifikation und Validierung der Modelle
nicht eingegangen. Einige Prinzipien dazu finden sich z.B. in [3] und [4].
In den folgenden drei Unterkapiteln werden die flr die Codegenerierung relevanten
Typen von Modellen, der erzeugte Code und etwaige Laufzeitsysteme beschrieben,
bevor Gemeinsamkeiten, Unterschiede und Einschrankungen skizziert werden.

Strukturmodelle

Strukturmodelle sind sehr gut geeignet um die Aufteilung (logisch, physikalisch,
etc.) einer Software in Elemente und die Beziehungen zwischen diesen darzustellen.
Diese Modelle sind statisch, denn sie beschreiben kein Verhalten. Somit werden sie
nicht fir Simulationszwecke erstellt, sondern dienen primér der Darstellung eines
Software-Systems. Fir solche Modelle kénnen z.B. einige Diagramme der Unified



Modeling Language (UML) verwendet werden, wobei das Klassendiagramm das am
weitesten verbreitete ist.

Zahlreiche Softwarepakete zur Modellierung bieten die Mdglichkeit Code aus
Strukturmodellen zu erzeugen. Als bekanntestes Beispiel sei hier ebenfalls das UML
Klassendiagramm erwahnt. Das Ergebnis ist ein Code-Framework mit Konstruk-
toren/Destruktoren sowie Methoden/Operationen in der gewahlten Programmier-
sprache, z.B. C++. Der Teil vom Code, der das Verhalten implementiert, kann dann
entweder im Modell oder direkt im Code eingefuigt werden. Der grof3e Vorteil dieses
Vorgehens liegt in der erleichterten Synchronisation zwischen Modell und Code.
Viele Werkzeuge unterstitzen Roundtrip Engineering, das die Synchronizitat
sicherstellt. Ein Laufzeitsystem ist in diesem Fall nicht notwendig.

Zeitbasierte Verhaltensmodelle

Die zeitbasierten Verhaltensmodelle haben ihren Ursprung im Begriff ,,System
Dynamics®, der von Prof. Jay Forrester vom Massachusetts Institute of Technology
Mitte der 50er Jahre gepragt wurde (siehe [5], S. 38). Wichtig sind die Ruick-
kopplungsschleifen, die das ,,Herz“ eines jeden Systems bilden. Das Modell ist im
Grunde eine Darstellung der daraus resultierenden differential-algebraischen
Gleichungssysteme. Somit bedeutet Simulation auch die numerische Lésung dieser
Gleichungssysteme. Zeit wird sowohl kontinuierlich modelliert, um das Verhalten
der Systeme (z.B. Regelstrecke) zu beschreiben, als auch diskret, fur das Verhalten
der computerbasierten Kontrolle (z.B. Regler). Da bei solchen Modellen die Ver-
bindungen zwischen den Elementen in Form von Signalen dargestellt werden, wie in
Abb. 1 beispielhaft veranschaulicht, kann man hier auch von signalbasierten
Systemen sprechen.
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Abb. 1: Simulink-Modell eines DC-Motors

Bei signalbasierten Systemen bedeutet Codegenerierung die Umwandlung der
Algorithmen (Beispiel: Regler) in eine Programmiersprache, meistens ,,C*. Dabei ist
spatestens vor der Codegenerierung eine Zeitdiskretisierung dieser Komponenten
durchzufuhren. Fur eine korrekte Ausfiihrung ist es essentiell den richtigen Zeitpunkt
einzuhalten. Es wird in der Regel ein zyklisch wiederholendes Verhalten benétigt,
das auf einem zeitbasierten Laufzeitsystem aufsetzt. Als weit verbreitetes Beispiel
dafir sei hier ein Echtzeitbetriebssystem erwéhnt, das prademptives prioritatsbasiertes
Scheduling verwendet. Die Prioritdten der Threads werden mittels der Rate-
Monotonic-Methode vergeben. Das bedeutet, dass ein Thread eine umso hohere
Prioritdt hat, umso kirzer seine Periode ist. Damit werden schnellere Prozesse



bevorzugt. Meistens ist in diesem Fall die Periode auch gleichzeitig die Deadline, bis
zu welcher der Thread abgearbeitet werden muss.

Ereignisbasierte Verhaltensmodelle

Im Gegensatz dazu beschreiben ereignisbasierte Verhaltensmodelle Prozesse,
Sequenzen, Abl&aufe in denen Ereignisse (Events) als Ausléser von Aktionen dienen.
In diesem Zusammenhang wird gern der Begriff ,,Discrete Event Modeling/Simula-
tion“ verwendet. Ein gutes Beispiel hierfiir sind Modelle von Zustandsautomaten, die
u.a. mit UML-Zustandsdiagrammen dargestellt werden kénnen, wie in Abb. 2 bei-
spielhaft veranschaulicht. Das Verhalten eines Automaten wird dadurch bestimmt,
dass als Folge eines Ereignisses eine Transition ausgeldst wird, wodurch sich einer-
seits der Zustand des Systems &ndert und andererseits Aktionen ausgefiihrt werden.
Der Begriff kontrollflussbasierte Systeme ist fiir solche Modelle ebenso zuléssig.
Simulation bedeute in diesem Fall, das Verhalten des Systems nach Eintreffen eines
Events nachzubilden.
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Abb. 2: UML-Zustandsdiagramm

Im Fall ereignisbasierter Systeme spielt das Laufzeitsystem eine wesentliche Rolle.
Ein Beispiel dafir ist ein Zustandsautomat, der die Ausfiihrung des Verhaltens
ermoglicht, das mit einem UML Zustandsdiagramms modelliert wurde. Dazu wird
das in Abb. 3 dargestellte Prinzip verwendet, das einen Event-Dispatcher und eine
Event-Queue beinhaltet und dem Run-to-Completion-Paradigma folgt, wie es in der
UML-Spezifikation (siehe [3], S. 314f) empfohlen wird: der Dispatcher erlangt erst
wieder die Kontrolle iber das System, nachdem samtliche Aktionen der ausgeldsten
Transition vollstandig abgearbeitet wurden. Zeiten sind in diesem Fall zyklische
Ereignisse oder Verzogerungen. Sie werden ebenfalls als Ereignisse modelliert und
mittels Betriebssystem-Timer implementiert. Das Run-to-Completion-Paradigma hat
den Vorteil, dass das Verhalten des Automaten eindeutig bestimmt ist und
verhdltnismalig einfach implementiert werden kann. Um Echtzeitprobleme zu
meiden, kann es notwendig sein, dass mehrere Automaten in parallel laufenden
Threads aktiv sind, wie in Abb. 3 beispielhaft dargestellt.
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Abb. 3: UML-konforme Implementierung von Zustandsautomaten

Zur Codegenerierung

Codegenerierung hat gewisse Eigenschaften und Einschrdnkungen, die zu berick-
sichtigen sind, bzw. es gibt Missverstandnisse, die auszuraumen sind.

Es gibt kaum ein Modell, aus dem Code generiert wurde, das lauffahig ist, ohne dass
man selbst zusatzlichen Code einfligen muss. Das Nutzverhalten muss irgendwie
beschrieben und die Anbindung an die Hardware festgelegt werden. Signalbasierte
Systeme koénnen ohne zusatzlichen Code auskommen, da das Verhalten z.B. im
Regler festgelegt ist. Wenn dann noch die Ein- und Ausgéange direkt als Blocke im
Modellierungswerkzeug verfugbar sind, ist die Hardwareanbindung auch gegeben.
Bei den ereignisbasierten Systemen sind aber die Aktionen, die durchgefiihrt werden,
zu spezifizieren. Das erfolgt in der Regel in einer Hochsprache. Ebendort erfolgt die
Kopplung an die Hardware.

Auch bleibt es einem Anwender nicht erspart, das Modell, bzw. den generierten
Code mit anderen Komponenten zu koppeln, z.B. Kommunikationsbausteinen. Diese
sind quasi immer vorhanden und in den Modellierungswerkzeugen nicht abbildbar.
Die Qualitat des generierten Codes ist fur dessen Verwendung ausschlaggebend.
Dazu zéhlt in erster Linie die Effizienz. Fragen wie: ,Wie
ressourcenverschwenderisch sind Codegeneratoren?“ ,, Kann man den generierten
Code produktiv einsetzen?“ ,,Werden Fixed- statt Floating-Point-Typen
unterstutzt? ““ lassen sich immer leichter im Sinne des Einsatzes von Codegeneratoren
beantworten. Wichtig ist es aber das Gesamtbild zu betrachten, neben dem Code
selbst auch die Laufzeitsysteme.

Die Lesbarkeit des generierten Codes ist ebenso ein wichtiges Qualitdtsmerkmal. VVor
allem dann, wenn das Ergebnis mit anderem Code zusammenspielen muss, oder
wenn Codeteile eingefligt werden missen (was nicht unbedingt empfehlenswert ist).
Die Unterstiitzung durch Werkzeuge ist nicht durchgangig. Wichtig ist dabei, dass
die Tools die Simulation des entsprechenden Verhaltens unterstiitzen, denn nur dann
kann Code-Generierung produktiv im Entwicklungsprozess eingesetzt werden.



UML-Tools unterstlitzen struktur- und ereignisbasierte Modelle, wahrend zeit- und
ereignisbasierte Modelle z.B. von Matlab unterstiitzt werden.

Die Beschreibung der Laufzeitsysteme lasst erkennen, dass deren Zusammenspiel in
einem Embedded System aufgrund der divergierenden Funktionsprinzipien nicht
einfach ist. Zwar werden in den Tools oft Blocke dafiir angeboten und das
verwendete Echtzeitbetriebssystem ist das gleiche, aber bei der Kopplung ist zu
beachten, dass ein Zeitverhalten entsteht, das von der Implementierung der
Laufzeitsysteme abhangt.

Fazit

Codegenerierung ist natzlich und sinnvoll, auch wenn nicht uneingeschrankt. Der
Sinn dieses Beitrags ist es nicht, jemanden von deren Einsatz abzuhalten, sondern
Merkmale aufzuzeigen, die es zu beriicksichtigen gilt.

Wegen der Unterschiede zwischen den Varianten, ist es unbedingt notwendig die
Anwendung genau zu analysieren, um den optimalen Einsatz von Codegenerierung
festzulegen.
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