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Zusammenfassung

Formale Spezfikationstechniken und daiauf aufbavende Werkzeuge unterstiitzen de systemati-
sche Entwickung komplexa Systeme. Meist werden nur funktionde Eigenschaften GlerprUft; we-
sentliche Entwurfsvorgaben wie Leistungs- oder Echtzeitcharakteristika bleiben daker unber tick-
sichtigt oder werden isoliert behanddt ohre in den gesamten Entwicklungsproze integriert zu
sein. Unter Einbeziehung umserer erzielten Forschungsergebnisse auf den Gebieten der formalen
Srezifikation, der Optimierung, dem Monitoring undder Leistungsbewertung von Kommnunikati-
onsgystemen und Multi prozesorarchitekuren schlagen wir daher einen integrierten Gesamtan-
satz zur Behandlung von funktionalen als auch von echtzeitbezogenereduniged vor.

Gegenstand deses von der DFG bewilli gten Projektes im Rahmen des Schwerpurktprogrammns
» Rapid Prototyping fUr integrierte Seuerungssy/steme mit harten Zeitbedingungen® ist die Ent-
wickung einer durchgandgen Methodk und deren Umsetzung duch ein entsprechendes Rapid-
Prototyping-System zur Erstellung integrierter HW/SW-Systeme mit harten Echtzeitanforderun-
gen sowie dessen examplarische Anwendungzur Realisierung einer Komrrunikationsanschaltung
fur die Ubertragungvon zeitkritischen Multimediadaten. Wesentliche Eckpurkte des Projekes
sind 1) die formale Spezfikation des funktionden Verhaltens als auch der Echtzeitanforderungen
auf der Basis von annadierten DL/MSC-Spezifikationen, 2) die Berechnung @ Entwurfsent-
scheidungen (HW/SW-Partitionierung, Schedule, etc.) basierend aud den anndierten Spezfika-
tionen undeiner Komporentenhibliothek und 3 eine durchgandge spezifi kationsbasierte Mef3-
und Bewertungsmethodk zur Validierung der Entwurfsentscheidungen und @ Back-Anndation
der Komponentenbibliothek.

1 Einleitung

Integrierte Steuerungss/steme haben die Rea
liserung einer genau definierten Anwendung
zum Ziel. Oft spielen dabei Echtzatanforde-
rungen (harte und weiche Zeitbedingungen)
eine herausragende Rolle. Die Garantie der
Echtzetbedingungen bei geringen Kosten fir
das System wird meist durch eine préazse Ab-
stimmung der Komponenten des Systems er-
reicht, d.h. durch gegenseitige Abstimmung
der Hardwarekomponenten, der Anwendungs-
software und der Systemsoftware. Der Ent-

wurf und de Redisierung von Echtzdtsystemen
erfolgt in der Praxis oft ad hoc, ohne den Ein-
satz dafir gedgneter Werkzeuge. Bedingt
durch die fortschreitende Standardisierung und
die Offnung der Markte wird im industriellen
Bereich die frihzeatige bzw. schrelle Fertig-
stellung neuer Produkte oder Produktvarianten
immer entscheidender. Um dies zu gewahrlei-
sten, sind leistungsféhige Entwurfsmethodiken
und Werkzeuge utdingbar.

Seit Jahren gibt es eine Relhe weltverbreiteter
Speizfikationstechniken, Verfahren und Werk-



zeuge, die den systematischen Entwurf techni-
scher Produkte unterstitzen; meist werden
jedoch rur einzdne Entwicklungsphasen ab-
gededkt, oft werden wesentliche Entwurfsvor-
gaben nicht berlcksichtigt. Darlber hinaus
wird fast nie @ne durchgéngige Optimierung
durchgefihrt, auch der Einsatz mefdtechn-
scher Methoden zur Produktentwicklung und
Qualitatssicherung ist die Audmae.

Im folgenden geben wir einen Uberblick Uber
den Stand der Forschung auf dem Gebiet der
HW/SW-Systementwicklung, charakterisieren
den wvon uns ausgewahlten Anwendungsbe-
reich der Echtzatprotokolle und geben einen
Uberblick tber die von uns bereits erarbeiteten
Erkenntnisse und Losungssitze.

2 Methoden und Werkzeuge fur
die HW/SW-Systementwicklung

2.1 Formale Beschreibungstechniken

Rapid Prototyping fir den integrierten
HW/SW-Entwurf redtiver Echtzetsysteme
erfordert den Einsatz aufeinander abgestimm-
ter CASE-Werkzeuge (CASE: Computer Ai-
ded System Engineeaing) unter Beriicksichti-
gung eines Ubergreifenden Gesamtansatzes zur
Redisierung von dedizierten HW/SW-Kompo-
nenten.

Formale Beschreibungstechniken (FDTs) die-
nen zur eindeutigen Festlegung insbesondere
funktionaler Eigenschaften und ermdglichen
den Nadweis notwendiger Korrektheitsanfor-
derungen, die der Prototyp zu erflllen het.
Formale Speizfikationstechniken, die im Be-
reich der Entwicklung von reektiven Echtzeit-
systemen starke Verbreitung gefunden haben,
sind:

e MSC: ,Messge Sequence Charts® (ITU-
Standard Z.120) werden wahrend der An-
forderungsanalyse estellt und spezfizieren
das dynamische Verhalten des Systems.
MSCs dienen vor allem der Formalisierung
von Anforderungsdefinitionen an ein zu
redisierendes System. MSCs werden meist
zusammen mit SDL eingesetzt, und denen
zur automatischen Generierung von SDL-
Skeletten sowie der Auswahl und Spez#fi-
kation von Testszenian.

o DL: Die ,Spedficaion and Description
Language” (ITU-Standard Z.100) dient zum
Systementwurf und spezfiziert sowohl die
statische Systemarchitektur als auch das
funktionale Verhalten dynamischer Systeme.
SDL wird in grof?em Umfang im Bereich der
Kommunikationstechnik eingesetzt, in jinge-
rer Zeit aber auch sehr erfolgreich beim Ent-
wurf anderer komplexer Echtzeisieme.

* VHDL: Die hardwarenahe ,Very High Speeal
Integrated Circuit Hardware Description
Language® (ANSI/IEEEStandard 1076
1993 ermdglicht sowohl die Spezfikation
von HW-Systemen als auch deren Simulation
und Redisierung mit Hilfe von Synthese-
Werkzeugen. VHDL wird eingesetzt, um bel
der Entwicklung von hochintegrierten Digi-
talschaltungen fir FPGAs und ASICs die
Entwicklungszeit zu reduzieren und deich-
zeitig die Entwurfsqditat zu steigern.

Fur die obigen Standards existiert eine Reihe
kommerzieller CASE-Werkzeuge, wie zB.
SDT [9] oder GEODE [11] zur telautomati-
schen Implementierung von Echtzat-Software
aus SDL/M SC-Speafikationen und Visual-HDL
zur Generierung von Hardwarebausteinen aus
VHDL-Beschreibungen. Diese Entwicklungs-
umgebungen verfligen Uber eine Vielzahl von
Teilfunktionen, wie zB. grafisches Editieren,
funktionale Simulation, Validierung der funkti-
onalen Korrektheit oder automatische Gene-
rierung von Objektcode und HW-Bausteinen
durch Compiler fur Hardware und Setire.

Die Erstellung hochperformanter und edtzet-
fahiger Prototypen madit es erforderlich, dai3
neben funktionalen Aspekten auch Zeitaspekte
quantitativ bericksichtigt werden mussen.

Dazu gebren vor allem

o Zeitvorgaben: Garantiertes Reagieren des
Systems in vorgebbaren Zeitspannen oder -
schranken.

o Leistungsvorgaben: Garantie enes ge
wuinschten  Antwortzat/Durchsatz-Verhal-
tens bei vorgegebenen Normal- oder Uber-
lastsituationen.

* Ressourcenvorgaben: Einschrénkung der
mogichen HW/SW-L6sungen.



» Kostenvorgaben: Berticksichtigung der
Systembosten.

Einen guten Uberblick zum Stand der Tedhnik
in diesem Bereich vermitteln die Schriften und
technischen Berichte des RACE-Projektes
TOPIC (Todl Set for Protocol and Advanced
Service Verificaion in IBC Environments)
[10] und des ESPFRIT-Projekts INSYDE
(Integrated Methods for Evolving System De-

sign) [].

Die Sichtung der Literatur verdeutlicht, daf3
sich die Forschung hinsichtlich der Integration
von Echtzetzusicherungen und Leistungsbe-
wertung formal spezfizierter Systeme st in
den Anféangen befindet und desbezigliche
Methoden dringend zuferschen sind.

2.2 Entwurf und Optimierung

Zur Erstellung der Anwendungsgezfikation
und der Uberprifung quelitativer Aspekte der
Speizfikation, insbesondere der funktionalen
Korrektheit, stehen zahlreiche Werkzeuge aur
Vadlidierung, Verifikation und zur Simulation
zur Verfigung (siehe oben). Demgegentiber
werden quantitative Aspekte meist erst in ei-
nem sehr spaten Stadium der Redisierung
bertdsichtigt.

Neuere Forschungen beschéftigen sich deshalb
mit der Erarbeitung von Entwurfsmethoden
fur die Integration quantitativer Aspekte und
deren Umsetzung in Entwicklungsumgebun-
gen. So wurden in den letzten Jahren mehrere
Entwicklungsumgebungen fur reine SW-
Systeme, insbesondere flr dedizierte paralele
Redensysteme ettwickelt. Eine Ubersicht
Uber Entwicklungsumgebungen fir reine SW-
Systeme findet sich irb].

Verglichen mit reinem Software- bzw. reinem
Hardwareentwurf befinden sich Forschungen
auf dem Gebiet des integrierten HW/SW-
Entwurfs (HW/SW-Codesign) noch in den
Anfangen. Eine gemeinsame Speafikation der
Anwendung unabhéngig davon, welche Teile
in Hardware und welche in Software redisiert
werden sollen, und die spéte Partitionierung in
Hardware- und Softwarekomponenten hbetet
wesentliche Vortele, namlich  erwelterte
Maoglichkeiten der Validierung bzw. Verifika
tion des Gesamtsystems und eine hohe Flexi-

bili tat des Ansatzes gegeniiber Anderungen der
Anforderungen wahrend des Entwicklungspro-
zeses. Zwar existieren methodische Ansétze fur
die Entwicklung solcher Systeme; von einer
durchgehenden integrierten Methodik fur Echt-
zeitsysteme kann aber nicht die Rede sein.

Bisherige Ansétze basieren meist auf sehr einfa-
chen Rapid-Prototyping-Systemen (RP-
System), insbesondere was die Softwarekom-
ponenten betrifft. So verwenden die Systeme in
aller Regel nur einen einzigen Prozessor bzw.
Microcontroller, der die dleinige Kontrolle Gber
das System Ubernimmt. Parallele Komponenten
sind fast immer relativ fest und synchron mit
dem Prozesor gekoppelt, was den Entwurf
wesentlich erleichtert, der Leistung des RP-
Systems aber enge Schranken setzt.

Ein wichtiger Aspekt des HW/SW-Entwurfs ist
die Partitionierung der Speizfikation in Telle,
die in Hardware und in Software redisiert wer-
den, so dal3 gegebene Randbedingungen einge-
halten und eine Kostenfunktion optimiert wird.
Zur Bestimmung der Partitionierung existieren
erste Anséatze, z.B4].

Bel reinen Hardwaresystemen lassen sich Echt-
zdtbedingungen, bedingt durch den synchronen,
deterministischen Charakter der Beabeitung
und de endeutige zetliche und raumliche Zu-
ordnung der Aufgabe aif die Hardware-
komponenten, relativ leicht abhatzen.

Diesist bel Softwaresystemen, insbesondere bel
Multiprozesorsystemen, bedingt durch den
weniger dedizierten Charakter der Prozessoren
und der asynchronen Beabeitung, wesentlich
komplexer. Insgesamt 183t sich feststellen, das
die Komplexitdt des Entwurfs von gemischten
HW/SW-Systemen mit der Einflihrung stocha-
stischer Aspekte betrachtlichsaeigt.

2.3 Implementierung

Fur die Generierung von Code as SDL-
Speizfikationen existiert eine Reihe von Werk-
zeugen. Die kommerziellen CASE-Werkzeuge
SDT und GEODE unterstiitzen die teilautoma-
tische Erzeugung von C-Code. Allerdings er-
zeugen Codegeneratoren, die den wollen
Sprachumfang von SDL unterstitzen relativ
ineffizienten Code.



Dies betrifft sowohl die Ausfihrungszet als
auch den Speicherplatzbedarf. Zunehmend
kommen aber auch Codegeneratoren fur Mi-
krocontroller auf den Markt (SDT und
GEODE), die awar nicht den wvollen Sprad-
umfang von SDL unterstiitzen, daftr aber we-
sentlich effizienteren Code gerezan.

Neben kommerziellen Werkzeugen zur Code-
erzeugung steht eine Reihe von Werkzeugen
aus dem universitéaren Bereich zur Verfligung.
Zu nennen sind insbesondere das Open-SITE
Projekt, das die Generierung von C++-Code
unterstitzt, und PAR-SDL, das die Erzeugung
paradlelen C-Codes fUr Transputernetzwerke
unterstutzt.

2.4 Messung und Bewertung

Be der Mesaing und Bewertung von
HW/SW-Systemen unterscheiden wir zwei
Zielsetzungen

o die Leistungsmesaung, d.h. das Messen
charakteristischer Leistungsgréfien wie zB.
Durchsatz, Wartezeten, Red&tionszeten,
und de Beobadtung des dynamischen
Ablaufgeschehens, d.h. die Untersuchung
des Zusammenspiels der einzdnen System-
komponenten, um eine Begrindung fur
gemesene Leistung zu finden.
Eingesetzt werden, je nach Aufgabenstel-
lung unterschiedliche Monitoring-
Methoden, insbesondere Software-, Hard-
ware- und Hybridmonitoring. Eine umfas-
sende Ubersicht zu den Vor- und Nadtei-
len sowie an Vergleich unterschiedlicher
Realsierungen findet man irig].

* Bei paralelen und verteilten Systemen kon-
nen bereits kleine Zeitunterschiede bel der
Abarbeitung paraleler Teillaufgaben oder
von Kommunikationsanweisungen zu vollig
unterschiedlichen Programmablaufen fih-
ren. Ein homogenes Messen, wie mit
Hardware- und Hybridmonitoren méglich,
ist deshalb notwendig; sehr wichtig zur
Analyse und Aufbereitung der erzielten
Mel3ergebnise ist eine umfangreiche Aus-
wertesoftware.

3 Losungsansatze

3.1 Systementwicklung

Im Rahmen des DFG-Sonderforschungsberei-
ches 182 ,Multiprozessor- und Netzwerkkonfi-
gurationen wurde in den Teil projekten B3 und
C1 eine globale Methodik entwickelt, die enen
integrierten Einsatz von Methoden zur Lei-

stungsbewertung  far

den SDL/MSC-Ent-

wicklungszyklus beschreibt[3]. Die wesentli-
chen Merkmale der Methodik sind:

Anforderungsdefinitionen und Lastmodelli e-
rung der spezfizierten Systeme basieren auf
annotierten MSC-Szenarien.

Aktive und passve Systemkomponenten wie
Prozessoren, Kande, Puffer oder Prozesse
werden mit annotierten SDL-Spezfikationen
beschrieben.

Die explizite Einschrénkung des moglichen
und sehr komplexen Verhatens des SDL-
Systems auf ausgewahlte annotierte MSC-
Szenarien definiert einfachere Systemmodel-
le, die sich beziglich Leistungs- und Echt-
zdtverhaten leichter beschreiben lasen. Je
nach Komplexitét erfolgt die Bewertung
analytisch oder simulativ.

Dagenige Systemmodell mit den besten Lei-
stungseigenschaften wird fur eine weltere
Beabeitung ausgewahlt und mit SDL-
Ubersetzungswerkzeugen weitgehend auto-
matisch in ein lauffdhiges Objektsystem
transformiert.

Waéhrend der Laufzat des Objektsystems
kann mit einer spezfikationsgesteuerten Mo-
nitortechnik [2] die Leistung gemessen und
mit den prognostizierten Daten des System-
modells verglichen werden. Aulerdem er-
maoglicht eine sog. Badk-Annotation eine
Verbesserung der Annahmen tber die Werte
von bedanflusenden Leistungs- und Echt-
zdtparametern  in den  SDL/MSC-
Annotationen auf der Basis redistischer
MeRRdaten vorzurienen.

3.2 Entwurf und Optimierung

Die Aktivitdten des Lehrstuhles beziglich der
Optimierung von Systemen umfassen die Paral-



leliserung von Kommunikationsoftware (in
Zusammenarbeit mit der Siemens AG, Erlan-
gen), die Parameteroptimierung von PROFI-
BUS-Ingalationen (in Zusammenarbeit mit
der Siemens AG, Erlangen), die Optimierung
von Kanban-Systemen (in Zusammenarbeit mit
der IBM, Sindelfingen), die Optimierung der
Steuerung von Fertigungsautomaten (in Zu-
sammenarbeit mit der Siemens AG, Minchen)
sowie Untersuchungen zum Einsatz von gene-
tischen Algorithmen zur heuristischen Syste-
moptimierung.

Mit Unterstiitzung der Siemens AG, Erlangen,
wurde an Lehrstuhl die DSH-Entwicklungs-
umgebung [5] erarbeitet, ein integrierter An-
satz zur Automatisierung des Entwurfs und
der effizienten Redisierung dedizierter An-
wendungen auf paralelen Systemen. Die
DSPL-Entwicklungsumgebung unterstitzt die
automatische Abhbildung der Anwendung auf
ein gegebenes Multiprozesor-System, so dal
die Leistung der generierten parallelen Imple-
mentierung ein Optimunreeicht.

Die Entwicklungsumgebung besteht aus einer
grobgranularen DatenfluRsprache und einer
Reihe von integrierten Komponenten zur Ab-
leitung von Modellen aus dem Datenflul3pro-
gramm, modellbasierten Optimierung des
Entwurfs, insbesondere der Topologie des
Zielsystems, der Zuordnung der Tasks auf die
Prozessoren inklusive deren Beabeitungsrei-
henfolge, der Granularitdt der Prozese und
der Plazerung von Puffern (bzw. deren Elimi-
nation), und der Umsetzung der Entwurfsent-
scheidungen mittels Transformationswerkzeu-
gen.

Im Rahmen der modellbasierten Optimierung
des Entwurfs wurden mehrere exakte und
heuristische  Optimierungsmethoden  imple-
mentiert. Zur Bestimmung der exakten Losung
wurde en Branch-and-Bound-Verfahren redi-
dert. Die implementierten Heuristiken umfas-
sen Listenverfahren, Clustering-Verfahren und
genetische Algorithmen. Echtzetaspekte wer-
den bei den derzet implementierten Verfahren
allerdings noch nicht berksichtigt.

Zum Nadweis der Korrektheit der durchge-
fuhrten Transformationen wurde en durch-
gangiger formaler Ansatz entwickelt.

3.3 Implementierung

Die DSHL-Entwicklungsumgebung ermdglicht
die Generierung von optimiertem Code fir
Transputer-Netzwerke. Neben Anwendungen
am Lehrstuhl, wurde die DSH.-Ent-
wicklungsumgebung auch an der Universitéat
Karlsruhe aur Redisierung eines verbindungso-
sen Netzwerkprotokolls (CLNP) auf der Paral-
lel Protocol Engine, einem speichergekoppelten
Transputer-Netzwerk, eingesetzt. Ein weiteres
Anwendungsgebiet aus der Fertigungstechnik
ist der Einsatz der Entwicklungsumgebung zur
Optimierung einer  vertellten  Transputer-
basierten Sensorsteuerung fir einen Indu-
strieroboter. Bei den meisten Redisierungen
wurde en T800 Transputersystem eingesetzt;
im Rahmen des Teilprojekts B3 des Sonderfor-
schungsbereiches 182 wuntersuchen wir seit An-
fang 1995auch die Anwendbarkeit der mit we-
sentlich schnelleren und flexibleren Kommuni-
kations-Links ausgstateten T9000-Transputer.

3.4 Messung und Bewertung

Zur hochgenauen Mesaung peraleler und ver-
tellter Anwendungen wurde an Lehrstuhl ein
universelles Hardwaremonitorsystem, der Zahl-
monitor 4 (ZM4) [6, 7] entwickelt. Der ZM4
unterstiitzt ereignisgesteuertes Monitoring von
paralelen und raumlich verteilten Systemen. Zur
Auswertung aufgezechneter Mef3spuren wurde
die Auswerteumgebung SIMPLE entwickelt.
Unterstitzt werden die Analyse, Modellierung
und Bewertung der gemessenen Systeme. ZM4
und SIMPLE werden an zahlreichen retionalen
und internationalen Forschungseinrichtungen
eingesetzt. Darunter sind ua. das European
Networking Center (ENC) der IBM in Heidel-
berg, die IBM in Rischlikon, Schweiz, die Sie-
mens AG, Minchen, die Fudan Universitét in
Shanghai, VR China, die University of Mary-
land, USA und de Australian National Univer-
sity in Canberra, Austrian.

3.5 Kommunikationsprotokolle

Der Lehrstuhl beschéftigt sich seit mehreren
Jahren in Forschung und Lehre mit der formalen
Speizfikation, Mesaung, Bewertung und Opti-
mierung von Kommunikationsprotokollen. Ne-
ben den theoretischen Grundlagen, der Metho-
dik und Werkzeugentwicklung fir den Proto-



kollentwurf werden regelméldig industriell
eingesetzte Protokolle und Protokollhierar-
chien mef3technisch unseicht und bewertet.

Beispiele dafir sind de Leistungsbewertung
von edhtzeatfahigen Feldbuss/stemen und de-
ren Kommunikationsprotokollen, die prototy-
pische Implementierung des MMS-Protokolles
(Manufaduring Message Spedfication) auf
einem Transputer-Netzwerk mit der DSHL-
Entwicklungsumgebung und de Leistungsun-
tersuchung eines verteilten EURO-ISDN-
Protokoll-Testsgtems.

4 Methodik und Projektziele

Gegenstand des neuen Projektes ist die Ent-
wicklung einer durchgangigen Methodik und
eines Rapid-Prototyping-Systems zur Erstel-
lung optimierter Echtzeitsysteme aus formalen
Speizfikationen, sowie die Anwendung der
Methodik auf die Redisierung einer Komnu-
nikationsanschaltung fir den Austausch von
zeitkritischen Multinediadaten.

4.1 Eckpunkte

Die Eckpunkte des Projektes (vgl. hierzu
Abbildung1) sind:

Formale Beschreibung sowohl von funktio-
nalen Anforderungen als auch wvon Lei-
stungsanforderungen an das zu redisierende
System mittels annotierter  SDL/MSC-
Speizfikationen. Im Gegensatz zu den hishe-
rigen Arbeiten werden Echtzdtkriterien fest-
gelegt und durchgehend mitbericksigt.

HW/SW-Systementwurf unter Berilicksichti-
gung der Anforderungen an das System, in-
klusve harter Echtzetbedingungen, durch
modellbasierte Analyse- und Optimierungs-
verfahren.

Abbldung der formalen Spezfikation auf
Software bzw. Hardwarekomponenten eines
zu erstellenden #&id-Prdotyping-Systems.

Unterstiitzung der Produktentwicklung und
Qualitéatsnachweis durch  spezfikationsba-
sertes Monitoring und Bewertung der Pro-
totypen. Rediserung ener Kommu-
nikationsanschaltung fir Echtzdtprotokolle
unter Verwendung des erstellten Echtzeit-
RP-System.

Anforderungsdefinitio

% @bleitung derAnforde@n [ Funktionaler Entwurf]
i !
= ‘ Annotierte MSCs H Annotierte SDL-Spez.I
D
2 Komponenten- \ /
g bibliothek %[ HW/SW-Systementwurf]
5 ‘ SDL-Spez. Softwarel ‘ Interface Spezifikationl ‘ VHDL-Spez. Hardwarel
g
§ [ Codeerzeugung ) [ Interfacegenerierung) [ HW-Synthese ]
%
= Prototyp
o E
c
o
5 [ Messung/Bewertun@
B
>

Abbildung 1: Vorgeschlagene Methodik der Systementwicklung



4.2 Methodik der Systementwicklung

Unsere Entwicklungsmethodik gliedert sich in
vier Phasen (vgl. Abbildung 1): SDL-Entwurf,
Optimierung, Implementierung und Validie-
rung.

Ausgangsbasis fur den SDL-Entwurf bildet die
Anforderungsdefinition. Aus der Anforde-
rungsdefinition wird de anotierte SDL-
Speifikation abgeleitet. Paralel dazu wird das
dynamische Verhalten in Form von annotierten
MSCs festgelegt mit Berlcksichtigung von
Echtzet- und Kosten-Contraints. Das Ergeb-
nis des SDL-Entwurfs ist sowohl ene voll-
standige SDL-Spezfikation als auch eine kor-
respondierende annatie MSC-Hierarchie.

Die Komponrentenbibli othek beschreibt die aur
Verfigung stehenden Komponenten, wie Pro-
zesoren, FPGAs, Speicherbausteine und
Koppelelemente: Neben der Beschreibung des
funktionadlen Verhatens der Komponenten
bzw. deren Fahigkeiten, SDL-Befehle und
-Sequenzen  zur redisieren, werden
(gemessne) Leistungsdaten (z.B. Ausfih-
rungszeten) sowie technische Randbedingun-
gen (I/O-Ports, Kopplungsmdglichkeiten, etc.)
gespeichert.

In der Optimierungsphase findet der HW/SW-
Systementwurf statt. Zur Bestimmung eines
madglichst guten Entwurfs kommen modell ba-
serte Analyse- und Optimierungsverfahren zur
Anwendung. Bel der Analyse werden u.a. die
Maoglichkeiten der Redisierung des Systems
unter Benutzung der in der Komponentenhi-
bliothek zur Verfigung stehenden Kompo-
nenten untersucht. Im Anschlul® erfolgt die
Optimierung des Entwurfs entsprechend der
Optimierungsziele und  Randbedingungen.
Nacd der Bestimmung der Entwurfsentschei-
dungen erfolgt die Partitionierung der SDL-
Speifikation in die Teile, die in Hardware und
Software redlisiert werden sollen. Die SDL-
Spedfikation der Software, die VHDL-
Speizfikation der Hardware und de Spezfika-
tion der HW/SW-Schnittstellen (Interfaces)
sind das Ergebnis dieser Phase.

In der Implementierungsphase werden die in
Hardware a1 redisierenden Teile weitgehend
automatisch in die Hardwarebeschreibungs-
sprache VHDL umgesetzt und de ettspre-

chenden Hardwarekomponenten erzeugt. Die in
Software rediserten Telle werden aus SDL
abgeleitet bzw. aus vorhandenen Bibliotheken
zusammengesetzt. Die Schnittstellen werden
gemald ihrer Spezfikation erzeugt. Die Integra
tion aler Komponenten ergibt den gewiinschten
Prototyp.

Bel der Validierung wird der erstellte Prototyp
hinsichtlich seiner Funktionalitée und seines
Zeitverhaltens geprift und de Einhaltung der
Anforderungsdefinition validiert. Gleichzeitig
erfolgt ein Vergleich, gdf. auch eine Aktualisie-
rung der Komponeniwibliothek.

4.3 Anwendung: Echtzeitprotokolle

Zur Anpassung von multimedialen Kommuni-
kationsanforderungen an ATM-Kommunika
tionsmedhanismen missen  Transportdienste
bereitgestellt werden, mit deren Hilfe Anwen-
dungsprozese  ihre  QoS-Anforderungen
(Quality of Service) und Leistungscharakteristi-
ka fur die Echtzatkommunikation beschreiben
und mit dem Diensterbringer aushandeln kon-
nen. Dazu gehdrt u.a. die Charakterisierung der
minimalen Zwischenankunftszeit einzener Pa
kete, der maximalen Paketgrofle, der maximalen
Verzogerung und madglicher Abweichungen
hiervon sowie des Pufferiberlaufvelteas.

Neben anderen Vorschlagen, wie ST-II, SRP
oder RSVP besitzt der Ansatz der ehemaligen-
Tenet-Gruppe an ICSI (International Computer
Science Ingtitut) in Berkeley den Vortell, dal3 er
explizit den Faktor Echtzet in Form der obigen
Parameter beschreiben und auch wahrend des
Kommunikationsvorganges Uberwacdhen lassen
kann. Der Tenet-Protokollturm Scheme-1 be-
steht aus den Protokollen

* RCAP (Redtime Channel Administration
Protocol) fur Aufbau, Uberwadung und
Management von Echtzetverbindungen mit
garantiertem Antwortzeatverhaten auf Netz-
und Trarsportebene,

* RMTP/RTIP (Redtime Messge Trans
port/Internet Protocol) zur Ubertragung von
Echtzetdaten unter Einhaltung der gefor-
derten Leistungscharakterks und

 CMTP (Continuous-Media Transport Proto-
col) zur Ubertragung periodischer Rahmen,



Dartber hinaus existiert ein zweiter Proto-
kollturm Scheme-2, der Multimedia-Gruppen-
Kommunikation fir wedhselnde Sender-/Emp-

evtl. variierender Grole wie bei kompri- Operationen unterstitzt [1]. Innerhalb unseres
miertem Video. Projekts dient die geschilderte Anwendung da-
zu, die von uns entwickelten Konzepte an einem
zdtkritischen Multimedia-Echtzatprotokoll zu
erproben.

fangerszenarien mit dynamischen Join/Leave-
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