Automatisierte Modellkopplung
heterogener eingebetteter Systeme

ssssss

\\\\\\\\\\\\

0101101110
1011101010
0101101001
1110110101
1111111010

Clemens Reichmann, Philipp Graf, Klaus D. Muller-Glaser

Institut fur Technik der Informationsverarbeitung
Universitat Karlsruhe (TH)

Prof. Dr. K. D. Muller-Glaser
Prof. Dr. J. Becker

O Institut fur Technik der Informationsverarbeitung 2004 16.12.2004

imv



Gliederung

» Umfeld

» Randbedingungen des Softwareentwurfs flir eingebettete Systeme

» Grundlagen
» Modellierungsdoménen
» Integration durch Modelltransformation
» GeneralStore
» Modellverwaltung
» Werkzeugkopplung
» Codeerzeugung
» Automatisierte Schnittstellengenerierung
» Betrachtete Schnittstellen
» UML Vorlagenmechanismus

» Kopplungsmodellierung und -umsetzung

» Zusammenfassung und Ausblick
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Umfeld und Herausforderungen

» Entwurf Software flir eingebettete Systeme
» Aufgaben: Messen, Steuern, Regeln

» Software im Kontext der Hardware und der
Umgebung (Aktoren, Sensoren)

» Begrenzte Systemressourcen

» Anwendungsbereiche:
Automotive, Automatisierung, Medizintechnik

» Entwurfsrandbedingungen
» Stark steigende Komplexitat

» Gegenlaufig: Kostenbegrenzung, kurze Produktzyklen, Variantenreichtum,
konstante Qualitat und Sicherheit

» Heterogenes Entwurfsumfeld, verstarkt Software-intensive Probleme
» LOosungsansatz
» Graphische Modellierung
» Verringerung der Entwurfskomplexitat durch machtigere Artefakte
» Partitionierung des Entwurfs auf unterschiedliche Modellierungsdomanen
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Modellierungsdomanen fur Eingebettete Elektronische Systeme

» Ereignisdiskret » Signalflussorientiert
Modellbildung mit Statecharts Modellbildung mit Blockdiagrammen
[myConditior] e_:/Repeat ]

\ #
fitsReceiver ->
GEN(evHello (hylnformation
l;;\
evAck /Action LlaitingRiordek evBusy

» Rhapsody in C++ (i-Logix)

» MATLAB/Simulink (The
MathWorks)

»  MATRIXx (National Instruments)
» ASCET-SD (ETAS)

»  Statemate (i-Logix)
» Stateflow (The MathWorks)

» Real-time Studio (ARTISAN)
» Softwarekomponenten |, qiocodyin oo+ (i-Login
Modellbildung mit UML >  ObjectiF (MicroTOOL)
Buffer:Buffer » Rose (Rational Software, IBM)

»  Together (Borland)

itsOutputBufferT 1 » Poseidon (Gentleware)

Bufer:Buffer | UCOPProcessorl . | Auxitiary:SocketListitem »  MagicDraw (NoMagic)
inputBLfer I’_— »  Ameos (Aonix)

4

TAU2 (Telelogic)
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Unified Modeling Language als zentrale Notation

» Unified Modelling Language (UML)
» Industriestandard der Object Management Group (OMG), Version 2.0
» Wohldefinierte Sprache durch:

 Abstrakte Syntax (MOF Metamodell) - o
* Object Constraint Language (OCL) WODELING

LANGUAGE
* Prosabeschreibung der Semantik

» Trennung zwischen Modell und Ansicht
» Beschreibung statischer und dynamischer Aspekte
» Unabhangig von der Zielsprache (Action Language)
» Modell des Gesamtsystems in einer Notation
» Modellverwaltung auf Basis des UML-Metamodells 1.5

» Systemteile werden problemspezifisch in passender Notation
beschrieben und mit bestmdglichen Werkzeugen bearbeitet

» Bidirektionale Transformation in die Gesamtnotation
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Transformation zwischen Simulink und UML

Regler fur Roboterarm
. . F1v0_2_20040323_161111__validate_driver_ SubSystem_Blo =lalxl
(S I g n al fl u S S g et r I e b e n) File Edt Wiew 3Simulation Format Tools Help

Matlab Simulink ™ |

Realization Elements

Specification |ID1: BlockDefaults | ., Binarl valtaed e
Elements -
|1D3: LineDefaults |
|w | L = checked_action I walidated_up
¢ neset B ) neutral_up_dawn
From2
ched_up
robot arm controller ™
action
dovun checked_action i walidated_down
From1
chec_donn -
robot arm controller : System
@
reset Gotol
Ready [10o% [odez3 4

Xposition : Constant
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Ubersicht: GeneralStore

Concurrent
Engineering Austausch von
Modelldaten

mit UML Werkzeugen

Nutzerverwaltung

Datenhaltung des
Gesamtmodells
in Datenbank

Transformation
von und nach
MATLAB/Simulink/
Stateflow

Versionierung der
Modellartefakte

Modell-
austausch

Austausch von
Modelldaten mit
Statemate

Generischer
Codegenerator fir
JAVA/C++ aus UML

Automatisierte
Erzeugung von
Codeschnittstellen

Anstossen von Code-
generatoren (z.B.
Embedded Coder)
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GeneralStore - Architektur und Codeerzeugung
7

Modelldaten

//// //// //5;.—- ////////
pntt /.

Gen el’a|S'[OI’e CASE-Tool Integration Platform

O Institut fur Technik der Informationsverarbeitung 2004 16.12.2004 8

imv



Codeerzeugung

FwContainer

(rtfw) Analyse
<<import>>

+LookUp(key : FwString, rvalue : FwElement*& ) : FwBogl

? GetError -
| <<import>>

|
1 H
FwASamplerContainer
-arguments (rtfw) 1
+LookUp(key : FwString ) : FwElement e Stens. <<import>> MessageProzessor
+Execute() : FwBoolean
L -commandsfl -oEIement% 1 -iEIementSﬁ +GetNextMessage() : Message*
+nit() : void
—
Message 1 1 1
o MeDelLa:
-commandLine : FwString CommandProzessor ]
+getArguments() : FwASamplerContainer -run : FwBoolean Tmport>> . _
+getCommand() : FwString #sendString : FwString |f (m DataLength —_— 100){
+getCommandLine() : FwString .
+Message() +CommandProzessor( messageProzessor : MessageProzessor*| Int t:O
+setCommand( theCommand : FwString ) +Execute() : FwBoolean o +Exec| . !
+setCommandLine( thecommandLine : FwString +GetCommand( name : FwString ) : Command +GetKir]
+oString() : FwString +GetlElement( name : FwString ) : FwiElement +GetSt }
. +GetOElement( name : FwString ) : FwOElement +GetTr. f I

+Init() : void it() - ( = ){

+SendAnswer( answer : FwString ) : void ::nghd I mData : N ULL

+~CommandProzessor() |C0|Ol’3f( 1 Of O Of 0 Of )

g .0f, 0.0f, 0.0f);

double prevX := mMin.getX();
double prevY := mMin.getY();
» Code erzeugbar aus double step =

Klassendi agrammen (abs(mMin.getX())+abs(mMax.getX()))/mDatalLength;
intcount :=0;

» Verhaltensbeschreibung mit for (double x := mMin.getX(); x < mMax.getX(); x +=

step){
MeDelLa double y := mData[count];

.. . drawLine(prevX,prevyY,Xx,y);
» Derzeit in Entwicklung: prevX ::)(('? g 2
) revyY :=vy;
» Sequenzdiagramme EounHJ,;y

» Statecharts )
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Codeerzeugung

FwContainer
(rtfw)

+LookUp(key : FwString, rvalue : FwElement*& ) : FwBo«

Analyse

Velocity Template:

H --—---—--- Class, Parents, and Interfaces ----------

/I class declaration

1
class $class.name##

|
|
|
1 !
FwASamplerContainer
-arguments (rtfw)
+LookUp(key : FwString ) : FwElement

-inde: 2Steps.

L -commandsr’l -oEIememﬁ 1 -iEIements[L
Message 1 1 1
-command : FwString
-commandLine : FwString CommandProzessor

#if($class.parents.size()+$class.interfaces.size() > O)##

#foreach($parent in $class.parents)##

#if($velocityCount > 1)##

+getArguments() : FwASamplerContainer
+getCommand() : FwString
+getCommandLine() : FwString
+Message()

+setCommand( theCommand : FwString )

+setCommandLine( thecommandLine : FwString

+toString() : FwString

-run : FwBoolean
#sendString : FwString

+CommandProzessor( messageProzesso”
+Execute() : FwBoolean

+GetCommand( name : FwString ) : Co”
+GetlElement( name : FwString ) : Fw
+GetOElement( name : FwString ) -

+Init() : void
+SendAnswer( answer : FwS’
+~CommandProzessor()

#end##if
public $parent.name##
#end##foreach
#foreach($interface in $class.interfaces)##

#if($class.parents.size()+$velocityCount > 1)##
#end##if
public $interface.name##
#end##foreach
#end##if

/I associations

/I class declaration

// associations

JAVA/C++ Quellcode:

class FwAsamplerConainer :
public FwContainer {

O Institut fur Technik der Informationsverarbeitung 2004 16.12.2004 10

imv



GeneralStore - Architektur und Codeerzeugung

7

E .4

// /// # /ffffff Modelldaten

W# 7

Z

Gen era|StOre CASE-Tool Integration Platform
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MATLAB Simulink/Stateflow Schnittstellen

Parameter Daten (Stateflow) Events(Stateflow) Signale
Hmore —f |:|
G- ——f{Cx mowe
CurrentF os
Hnext way Point P In
throttle angle ——p— = I:l
S N— |, 270 HmlIn2 Seoperl
DestPaos }{stu:-p—.-D maxfngle
Fl Contraller

\\ /' stop

Optimised_Contral_lagic

» Bendtigte Schnittstellen missen im Matlabmodell als solche gekennzeichnet werden

» Schnittstellen werden im generierten Code als globale Variablen, Arrays oder
Funktionen definiert

» Sie kdnnen Uber ext ern “C* statements in eigene Applikationen integriert werden;
spatestens beim Binden muss die Definition verfligbar sein
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Wrapper Konzept

» Parametrisierbares UML Modell beschreibt Wrapper (WrapperTemplate)
» Gibt Struktur und Umfang des MdIWrappers vor
» Parametrisierung durch Template-Klassen
» Methoden mit MeDelLa beschrieben

» Kann durch ein UML-CASE-Tool vom Entwickler angepasst und verandert werden

» WrapperTool generiert den Wrapper

» Das Matlab Modell wird nach benétigten Informationen untersucht
» Das WrapperTemplate-Modell wird gelesen

» > Aus diesen Informationen wird der MdIWrapper erstellt
e Struktur wird erstellt
« MeDeLa wird ergénzt WrapperTool

/_E\A

WrapperTemplate | aMdIWrapper
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Workflow bei der Kopplung

UML Kopplungs-Vorlage-Modell
Vorlage mit Parameterdefinition

Parametermodell
XML, XMI Datei
Kopplungsdaten

Generator

Modelltransformation

1
Datenerfassung |

A 4
MATLAB/Simulink Modell UML Modell UML Modell
Reglungstechnischer Systemteil Kopplungsmodell Softwareintensiver Systemteil
Quellcode- Quellcode- Quellcode-
Generierung Generierung Generierung

Zielplattform
Compile, link, make

» Komplett modellbasiert
» Vorlage des Kopplungsmechanismus (,WrapperTemplate®) ist ein UML Modell
» Zur Generierung der Kopplung werden nur Modellelemente bendtigt

» Ergebnis der Generierung ist ein UML Modell
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UML Template Mechanismus

MdIWrapper
WrapperTemplate \ AutosamplerWra pper\
ParameterWrapper ParameterWrapper
AraysieY  shot kopieren e

______>

+getArrayS?zeX() : short] +getArraySizeX() : short
+getArraySizeY() : short +getArraySizeY() : short

Template Parameter

| DataType ‘
'_Dimension_ J
ParameterWrapper_DataType_ Dimension_ ~ ~ | ParameterWrapperdoublel
- Parameter[ Dimension_]: DataType -_Parameter[1] : double
+setParameterAs_DataType_( theValue : DataType_, ... ) : void <<Pindng>> +setParameterAsdouble( theValue : double, ... ) : double

——————*

parametrisieren
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UML Template Mechanismus - Konventionen

» Erweiterung des Templatemechanismus

» Typ ,array“ mit Dimension n
* Fur Klassennamen: ergibt n Klassen

e FUr Attribute/Operationen: ergibt n Attribute/Operationen

_attribute_: array

Car
CIaSSName_ . array +get_attibute () : String
_C| assName +set_attribute_( theValue : String )

|
/a \\ +
K X Car

Max Tom +getX() : String
+getY() : String
+setX( theValue : String)
+setY(theValue : String)
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UML Template Mechanismus - Konventionen

» Erweiterung des
Templatemechanismus
(Fortsetzung)

» MeDeLa enthélt spezielle
Befehle, welche bei
Parametrisierung aufgelo
werden:

* [terationen

* Bedingungen

st

_ParameterClassName__: array
_ParameterName__: array
_ParameterDataType_: array
_ParameterArraySizeX : array
_ParameterArraySizeY _: array
_Dimension_: array

ParameterController
(MdIWrapper.WrapperTemplate)

<<extern=>

+ ParameterName [9999] : ParameterDataType

_____ -

<<Create>>

+ParameterContraller). _ _ _

<<destroy>>

+~ParameterController()

<<required>>

+getParameter( theParameterName : String ) : MdIParameter\Wrapper

__parameter := new Vector();
MdlParameterWrapper aParam := null;

I
aParam := new _ParameterClassName_(

_ParameterName_,
String("_ParameterName_"),
_ParameterArraySizeX_,
_ParameterArraySizeY_

__parameter.add(aParam);
11#}




Anwendungsbeispiel

» Softwarekomponenten » Signalflussorientiert
Modellbildung mit UML Modellbildung mit Blockdiagrammen

EJ sinwave_default Q@

Fle Edit \ew Simulation Format Tools Help

NEYREREN DeEE ' » Narrmal ~|EE D @&
=|\_\ =|:|
m LK/result D

Generator Feedback Scope

Ready 100% FixedstepDiscrete

» Signal wird ausgelesen und Parameter kann verandert werden

» UML Modell
» Kommuniziert mit MATLAB/Simulink
e Scheduling des MATLAB Modells
* Verstarkerfaktor zur Laufzeit verandern
* Auslesen des Signals

» Initialisierung/Herunterfahren

» Nutzerinterface (Eingabe, OpenGL)
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Architektur des Kopplungsmodells

__________ U

Amplifier A MdIClasses!
Realization Elements
Specification Elements GainBlock System
| "PT1".System; System |
S " Ga Cai ..
g feedback™.Gain.Block : Gain.Block < <Simiphciss
uses A
Wrapper | <<implicit>>
__________________ b
WrapperTemplate| | N
imodelname : Slringl WrapperAccessor (: )
ModelController Application 1
1| -mdlIAmplifier '
<Amplifier>| <<binding>> . MdIDataControIIeri
1
AmplifierWrapper'!
ModelController <<import>>
<<import>>
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Wrapper Anbindung

MDLDataController

+inish() : void
— —|+getGain() : MdIParameterWrapper =
+getNextDoubleValue() : double
+init() : void
+MDLDataController()
+~MDLDataController()

-mResult | 0..1 0 01 | -mGain
ST A FTOET MdIParameterWrapper
<<import>> <<import>> :::mgﬁg;
-mWrapper |0..1
MdIWrapperAccessor (@ T — Mod g('iﬂé)rﬂfggn 2 2SiT]

+broadcastSFEvent( theEventName : String ) : wrpBool

+getParameter( theFullParameterName : String ) : MdIParameterWrapper
+getSFData( theSFDataName : String ) : MdISFDataWrapper

+getSignal( theFullSignalName : String ) : MdISignal\Wrapper

+init() : void

+step() : void

+terminate() : void
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Implementierung als Plug-1n von GeneralStore

ﬂ GeneralStore 1.24 - demo. localhost: 3306(systam)

Bl Process Tool Hep

=JOES

HoH| lmt|l'|ﬂmn-a|"!’nul

= imodlelversion: el 0.3 (2004-06-02 17:12: 14} ""l

I conbnousDomain
& [ rnatabSimulnkSubsyster
& 5 deraul Modal
[ waintachar_koFaram ster
L= B defantf Sustam

izanarzia tha mdiwrappar

InvrapperPackageiatne Wid¥rapper

apper TemiplatePackagatiame rapparTemplate

r-} rEsukSigna
; e S R 50 T HEA e widhArappEmhCCES L0l
perFactonytame StriviragperF acton
/ ameHTemplaieBiming hinding creatad by MdhsrapperToo|
4
DT ks s Slereatype g
Im Matlab Modell e
gefundene Schnitt- oo
stellen :
S uth syt e TolTag ==hrdefingd==
4 -
IFile mcdelname
CheckinDescrghon ihawrapper for ihe MATLAR modael
Rl ekl
Path A
;N“ panaraba 8 wrapparfor MATLABSIulink
e 1]
[S4B92TE FF0000] zparching slgna! intaraces :,!
[5463232 #0001 0] searching signal intarices. DONE
[54 69232 #I0000] sgarching dals ImMedaras...
[546929:2 #1001 0] zearching slanal inkerfaces. DOKE
[34 69392 #FI0000] searching evantintemaces..,
[S489302 #0001 0] searching event inleraces. OOME
[54 62302 00000 Irvestgating WATLAB-Interfaces.. dohe ,,]
hd|
raany | Al 7
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|~ beno6tigte Parameter

Schnittstellen im MATLAB -
Modell suchen

/

ils

tore 1.24 - de#u.lucalhos’t:ﬂﬂﬁ(sy

5

;gm Help

imrestigate (search) MATLAB interfaces

to I3
— | generate MATLAB Wrapper
L\
Domain ;[Laenerate TAE Tl v
aSimulinkSubsystem ::LJI .
RAE O T sIMainWrannerPack

Templatemodell in Kopplungs-
modell transformieren

16.12.2004 21

imv



Zusammenfassung

» Heterogene Modellierung in unterschiedlichen Notationen ndtig
zur adaquaten Behandlung des Entwurfs eingebetteter Systeme

» Integrationsplattform GeneralStore
» Modellverwaltung auf Basis des UML 1.5 Metamodells
» Transformation aus anderen Notationen

» Erzeugung eines lauffahigen Systems durch Codeerzeugung

» Werkzeugkopplung
» Kopplung auf Modellebene
» Modellierung der Kopplungsvorlage mit UML Templates

» Automatische Umsetzung in eine UML-Kopplungsmodell, aus dem
Code erzeugt werden kann

» Implementiert in GeneralStore
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Ausblick

» GeneralStore
» Erweiterung der Codegenerierung auf C
» Codegenerierung aus Sequenzdiagrammen und Statecharts
» ETAS ASCET-SD Anbindung
» UML 2.0 als zentrales Metamodell

» Skalierung der Datenbank bei grof3en Modellen

» http://gs.itiv.uni-karlsruhe.de
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