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Zusammenfassung

Die Sperzifikation analoger und analog/digitaler Systeme durch informelle Mittel wie Blockdia-
gramme und umgangssprachliche Beschreibungen ist durchaus iiblich. Derartige Spezifikationen
kénnen zu schwerwiegenden Entwurfsfehlern fiihren, die erst spit — etwa beim Vorliegen des
fertigen Produktes — entdeckt werden. Dariiberhinaus koénnen informelle Spezifikationen nur
schwer als Ausgangsbasis eines automatisierten Entwurfsprozesses dienen. Abhilfe kénnte die
Spezifikation analog/digitaler Systeme mit Beschreibungstechniken schaffen, die eine formale
Syntax und Semantik haben. Dadurch wird effiziente Werkzeugunterstiitzung moglich und Mif3-
verstdndnisse konnen vermieden werden. Insbesondere kann eine Abbildung der Spezifikation
auf ausfiihrbare Modelle zum friihzeitigen Experimentieren mit dem System verwendet werden
(rapid prototyping).

Dieser Beitrag beschreibt die Ubersetzung von HyCharts, einer Statechart-ahnlichen Beschrei-
bungstechnik, in hybriden DatenfluBgraphen (HDFG), eine blockdiagramméhnliche Darstel-
lungstechnik, die zur Darstellung und Optimierung analog/digitaler Schaltungen geeignet ist.
Damit wird ein Schnittstelle zwischen Spezifikationsmethoden aus dem Softwareengineering
und Entwurfsmethoden analoger und analog/digitaler Systeme hergestellt.

1 Einleitung

Fehler bei der Erfassung der Anforderungen verursachen nach [1] 50% der Probleme bei aus-
gelieferten, eingebetteten Systemen, die von Kunden gemeldet werden. Diesen Fehlern kdnnte
durch die Erfassung der Anforderungen mit formalen Notationen, sowie durch die Fahigkeit,
Prototypen in einer frithen Entwicklungsphase zu erstellen, begegnet werden. Wahrend zum
Prototyping und zur Spezifikation digitaler Systeme auf ausgereifte Werkzeuge zuriickgegriffen
werden kann, befinden sich Methoden zur Spezifikation und zum Rapid Prototyping analoger
und analog/digitaler Schaltungen und Systeme noch im Entwicklungsstadium.

Obwohl Werkzeuge wie MATLAB/Stateflow [12] oder MatrixX/BetterState [7] die Spezifikati-
on und Modellierung analoger Funktionen erlauben, und auch dazu verwendet werden, wird von
diesen Werkzeugen kein durchgéngiger Weg zu einer analogen Schaltung unterstiitzt. Dagegen
wird von Werkzeugen, die das Rapid-Prototyping analoger und analog/digitaler Schaltungen

*Diese Arbeit wurde von der DFG unter den Kennziffern Br 887/9 und Wa 357/14 im Rahmen des Schwer-
punktprogramms Entwurf und Entwurfsmethodik eingebetteter Systeme unterstiitzt.
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Abbildung 1: Einsatz der Ubersetzung im EntwicklungsprozeB.

unterstiitzen, wie etwa [2, 8|, bereits eine Blockdiagramm-Darstellung einer moglichst effizien-
ten Architektur vorausgesetzt. Ein Prototyping aus abstrakten Spezifikationen ist damit nicht
moglich.

In diesem Beitrag wird eine Ubersetzung von deterministischen HyChart Spezifikationen in
hybride Datenflufgraphen (HDFG) vorgestellt. Die Ubersetzung ermaglicht es, analog/digitale
Systeme visuell und abstrakt durch HyCharts zu spezifizieren und dann auf der Basis von
HDFG zu optimieren und auf analog/digitale Schaltungen abzubilden [9]. Bild 1 gibt einen
Uberblick moglicher Anwendungen der Ubersetzung: Zum einen bietet sie die Moglichkeit die
mit HyCharts erfalten Anforderungen durch einen Prototypen zu validieren. Dazu muf} das
HyChart deterministisch gemacht werden. Zum anderen kann ein Feinentwurf, der nach einer
Reihe von Entwurfsschritten auf dem deterministischen HyChart und nach manuellen Optimie-
rungen an der synthetisierten Schaltungsarchitektur entsteht, gegeniiber den erfafiten Anforde-
rungen verifiziert werden.

Die Schwierigkeit der Ubersetzung liegt darin, daf HyCharts [5] — dhnlich wie MatrixX und Si-
mulink — auf zwei unterschiedlichen Beschreibungstechniken basieren: Eine (Hy ACharts) fiir die
Spezifikation von DatenfluBl (oder Architektur), und eine zweite (HySCharts) zur Darstellung
des Kontrollflusses des Systems. Dagegen werden in Hybriden DatenfluBgraphen hybride Syste-
me homogen durch Datenflufl beschrieben, um von der Struktur der Spezifikation abstrahieren
und die Architektur optimieren zu koénnen.

Im folgenden werden zunéchst die Beschreibungstechniken HyChart und HDFG beschrieben.
In Abschnitt 4.1 wird das Prinzip der Ubersetzung von HyACharts erldutert. In Abschnitt 4.2
wird die Ubersetzung von HySCharts beschrieben.

2 HyCharts

HyCharts [6, 5] kombinieren zwei grafische Beschreibungstechniken, HyA Charts und HySCharts.
Sie betrachten ein System als Netzwerk von Komponenten, die iiber gerichtete Kanile zeitsyn-



chron kommunizieren. HyACharts dienen zur Spezifikation der Systemarchitektur, mit Hy-
SCharts wird das Verhalten der Komponenten eines hybriden Systems spezifiziert. HySCharts
konnen als eine Erweiterung der Statechart Variante ROOMcharts [10] betrachtet werden. Sie
erweitern diese um Aktiwvititen zur Beschreibung kontinuierlichen Verhaltens.

Den durch HySCharts spezifizierten Komponenten liegt das Maschinenmodell "
von Abb. 2 zugrunde. Es besteht aus einem kombinatorischen (oder diskre-

tem) Teil (Com'), einem kontinuierlichen Teil (Ana), einer Feedback Schleife ]
mit einer infinitesimalen Verzogerung (Lim,), und einer Projektion (Out'). Com’
Die Feedback Schleife und Lim, modellieren den Zustand der Maschine. Zu %
jedem Zeitpunkt ¢ kann die Komponente dadurch auf die empfangene Eingabe Ana

und die produzierte Ausgabe “genau vor” t zuriickgreifen. Der kombinatori-

sche Teil steuert den analogen Teil und erlaubt diskrete Manipulationen der /\
Zustandsvariablen. Er enthélt keinen Speicher. Abhéngig von der gegenwérti-

gen Eingabe und dem zuriickgefiihrten Zustand gibt er nicht-deterministisch out”
und instantan, d.h. ohne zeitlicher Verzogerung, den Folgezustand an. Der

analoge Teil benutzt den Folgezustand um eine Aktivitdt auszuwihlen, die Apbildung 2: Hy-
die kontinuierliche Entwicklung der Variablen der Komponente spezifiziert. AChart des
Zudem gibt der Folgezustand den Startwert fiir die Aktivitéit vor. Der kombi- hybriden — Maschi-
natorische Teil kann nur zu isolierten Zeitpunkten einen Folgestand bestim- tenmodells.

men, der sich vom zuriickgefithrten Zustand unterscheidet. Wéhrend der Intervalle zwischen
diesen Zeitpunkten ist er untétig, entsprechend #dndert sich die auswéhlte Aktivitdt wiahrend
des Intervalls nicht, sofern nicht die externe Eingabe springt.

<.

Der analoge Teil legt das Ein-/Ausgabeverhalten der Maschine fest wann immer der kombi-
natorische Teil untétig ist. Er kann immer dann eine neue Aktivitdt wihlen, wenn sich seine
Eingabe von der Umgebung oder vom kombinatorischen Teil diskret dndert.

Der Zustand k.0 der Maschine besteht aus dem Kontrollzustand x und dem Datenzustand o.
Neben den Werten von privaten Variablen enthilt der Datenzustand die Belegung der Ausgabe-
variablen und eine zeitverzogerte Kopie der Werte der Eingabevariablen. Die in Zeit erweiterte
Projektion Out' selektiert die Belegung der Ausgabevariablen und macht diesen Teil den Daten-
zustands iiber die Ausgabekaniile nach auflen hin sichtbar. Die im Zustand enthaltenen Kopien
der Eingabevariablen speichern zu jedem Zeitpunkt ¢ die externe Eingabe genau vor ¢. Durch
diese verzogerte Kopie der alten Eingabe kann der kombinatorische Teil diskrete Anderungen
in der Eingabe erkennen und darauf reagieren. Der analoge Teil aktualisiert diesen Teil des
Datenzustands, die Verzogerung erfolgt durch Lim,.

Aus syntaktischer Sicht sind sowohl HyACharts als auch HySCharts hierarchische Graphen,
bzw. kénnen im Fall von HySCharts zu hierarchischen Graphen umgeformt werden. Die Se-
mantik beider HyChart Varianten wir daher definiert indem den Operatoren, aus denen die
hierarchischen Graphen aufgebaut sind, Bedeutung zugewiesen wird. Bei HyACharts wird eine
multiplikative Semantik fiir die Graphen verwendet. Alle Knoten im Graphen sind gleichzeitig
aktiv und entsprechen Komponenten, die Kanten definieren die Kommunikationskanéle zwi-
schen den Komponenten. HyACharts spezifizieren daher den Datenflufl zwischen den enthalte-
nen Komponenten. Fiir HySCharts wird eine additive Semantik benutzt. Dabei kann jeweils nur
ein Knoten im Graphen aktiv sein. Die Knoten entsprechen Automatenzustéinden (Kontroll-
zustédnden). Die Kanten beschreiben wie die Kontrolle von einem aktiven Knoten zum néchsten
wechselt und entsprechen den Transitionen. Die HySChart definiert somit eine Zustandsiiber-
gangsrelation, ndmlich den kombinatorischen Teil der hybriden Maschine. Der analoge Teil der
Maschine wird nach syntaktischen Transformationen, die allein die Hierarchie der Zustinde



in der urspriinglichen HySChart beriicksichtigen, mit Hilfe einer additiven Semantik ebenfalls
aus der HySChart abgeleitet. HyCharts basieren auf folgenden Operatoren auf hierarchischen
Graphen: x (unabhéingige Komposition von Knoten), ; (sequentielle Komposition von Knoten),
1 (Feedback) sowie o< (Verzweigung von Kanten), >e (Zusammenfiihren von Kanten) und ¥
(Vertauschen von Kanten).

Abb. 2 enthélt bereits ein Beispiel fiir eine HyAChart. Sie definiert (gen
den Datenflul in der hybriden Maschine. Abb. 3 zeigt die HySChart rof
fiir einen Sigezahngenerator. Sie enthélt zwei Zustdnde, up und down. rise for fall
In up wird die aufsteigenden Flanke des Signals durch Aktivitit rise Abbildung 3:  Hy-
festgelegt, in down die absteigende. Wenn das Signal einen gewissen SChart eines Sdgezahnge-
Grenzwert erreicht hat, erfolgt ein Zustandswechsel iiber r2f bzw. f2r. Derators.

Die Aktivitiats und Transitionsnamen beziehen sich dabei auf Préidikate iiber den Eingangs- und
Zustandsvariablen, die explizit angeben werden miissen. Im Abschnitt 4.3 werden wir naher auf
das HySChart und seine Ubersetzung in HDFG eingehen.

3 Hybride Datenflulgraphen (HDFG)

Hybride DatenfluBgraphen (HDFG [4, 3]) sind eine semiformale, graphische, homogene Dar-
stellung hybrider Systeme. Sie beschreiben ein System durch die graphische Angabe der Zu-
standsénderungs bzw. -iibergangsfunktion, die auf inneren Zusténden operiert. Innere Zustinde
werden durch spezielle Kanten E, beschrieben, die eine elementare Verzégerung darstellen. Kno-
ten, die direkt auf inneren Zustdnden operieren, werden als Zustandsknoten bezeichnet, andere
Knoten werden als kombinatorische Knoten bezeichnet.

Alle Zustandsknoten besitzen eine Aktivierungsregel, die bestimmt, zu welchem Zeitpunkt oder
unter welcher Bedingung eine Zustandsénderung stattfindet. Zur Beschreibung heterogener Sy-
steme konnen zum Beispiel die folgenden Aktivierungsregeln in einem HDFG kombiniert wer-
den:

e Kontinuierliche Anderungen konnen mit der Aktivierungsregel apgss beschrieben werden,
die zu einer kontinuierlichen Berechnung fiihrt.

e Zeitdiskret spezifizierte Systemteile (“DTSS”) kénnen mit der Aktivierungsregel aprss
beschrieben werden, die zu einer regelméfligen Aktivierung des Knotens sorgt.

e Ereignisdiskrete Systemteile (“DEVS”) koénnen mit Teilgraphen der Aktivierungsregel
appvs beschrieben werden. Diese Aktivierungsregel aktiviert den Knoten bei einer Ande-
rung an einer seiner Eingangskanten.

HDFG-Knoten N und HDFG-Kanten E kénnen zu HDFG verkniipft werden, solange die ent-
stehende Struktur keine kombinatorischen Zyklen enthilt; dies kann sichergestellt werden, wenn
jeder Zyklen mindestens eine Kante aus E, oder einen Knoten der Funktion intdt enhélt. Die
Semantik eines HDFG ergibt sich aus der Struktur des HDFG, sowie den Funktionen und
Aktivierungsregeln seiner Knoten (Abb. 4).

Operational kann die Semantik auch wie folgt erkldrt werden: Zu Beginn (#;) sei ein initialer
Zustand durch eine Belegung aller Zustandskanten mit Werten oder Segmenten bekannt. Zu
einem Zeitpunkt t5 > t; werde mindestens ein Knoten des HDFG aktiv. Die Struktur des HDFG
beschreibt eine Verkettung von Funktionen zur Berechnung seiner Ausgabe aus Werten der
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Abbildung 4: Darstellung hybrider Systeme mit HDFG.

Vergangenheit bzw. aktuellen Eingaben. Die Verkettung der Funktionen ist azyklisch. Hieraus
ergibt sich ein neuer Zustand, der beibehalten wird, bis wieder ein Knoten aktiv wird.

Zwei spezielle Funktionen f — select und iterate — erlauben die funktionale Darstellung von
Kontrollflu: iterate fiithrt eine Fixpunktiteration auf einem als Parameter gegebenen HDFG
durch, und select erlaubt die Auswahl eines Signals aus einer Menge von Eingabesignalen.

HDFG konnen hierarchisch strukturiert werden. In diesem Fall wird die Funktion eines Knotens
durch einen HDFG beschrieben.

4 Ubersetzung von HyCharts in HDFG

Die hier vorgestellte Ubersetzung setzt folgende Eigenschaften des HyChart voraus: Wichtigste
Voraussetzung ist, dafl die vorliegenden HySCharts deterministisches Verhalten spezifizieren,
da HDFG die Darstellung von nichtdeterministischem Verhalten nicht erlauben. Weiterhin wird
vorausgesetzt, daf} alle elementaren Bestandteile in HyACharts und HySCharts, d.h. Bestand-
teile die nicht in weitere HyACharts oder HySCharts zerlegt werden, durch HDFG beschrieben
werden. Das betrifft insbesondere Aktivitdten und Transitionsbedingungen in HySCharts. Au-
Berdem wird vorausgesetzt, dafl jede Feedbackschleife in einem HyAChart (und in Subcharts)
eine Verzogerung enthélt. Dariiber hinaus sind Schleifen ohne Verzogerung erlaubt, wenn ein
eindeutiger Fixpunkt fiir alle Mengen von initialen Werten existiert. Um sicherzustellen, daf}
der resultierende HDFG eine wohldefinierte Semantik besitzt, miissen Schleifen eine Integration
oder eine infinitesimale Verzogerung Lim,, wie z.B. im HyChart-Maschinenmodell (Abb. 2),
enthalten. Die Eindeutigkeit des Fixpunktes stellt sicher, dal das resultierende HyAChart de-
terministisch ist, wenn alle seine Komponenten dies sind. Die zu iibersetzenden HyACharts
sollen auflerdem keine Zusammenfithrungs Operatoren (>e) enthalten. Diese synchronisieren
zwei Kanile von HyACharts (dhnlich der Synchronisation in Petri-Netzen). Tatséchlich wur-
den diese Kanten bis jetzt noch in keiner Anwendung von HyACharts verwendet.

4.1 TUbersetzung von HyACharts

Da sowohl HyACharts als auch HDFG auf dem DatenfluBprinzip beruhen, ist die Ubersetzung
HyACharts in HDFG unkompliziert. Wir skizzieren daher das Prinzip. Ausgehend von der



textuellen Darstellung eines HyAChart mit den in Abschnitt 2 eingefiihrten Operatoren, kann
die Ubersetzung in HDFG durch strukturelle Induktion definiert werden.

e Wie oben angenommen, ist jeder elementare Knoten eines HyAChart entweder durch ein
HySChart oder einen HDFG gegeben. Im ersten Fall ist der HDFG die Ubersetzung des
Knotens. Im zweiten Fall wird das Ubersetzungsverfahren auf das HyAChart fiir das Ma-
schinenmodell (Abb. 2) angewandt. Der kombinatorische und analoge Teil der Maschine
sind dabei durch das HySChart definiert. Auf die Ubersetzung der Komponenten des
Maschinenmodells gehen wir im folgenden Beispiel sowie in Abschnitt 4.2 ein.

e Die Verkniipfung von Knoten mit unabhéngiger Komposition, sequentieller Komposition
und Feedback wird iibersetzt in einen HDFG, der die Knoten in der gleichen Art und Weise
verkniipft. Die unabhéngige Komposition entspricht damit der parallelen Komposition
von Komponenten.

e Die Ubersetzung von Kantenverzweigung und Kantenvertauschung ergibt einen HDFG,
dessen Ein/Ausgangsports entsprechend verbunden sind. Im Fall der Verzweigung sind
also alle Ausgangsports an den Eingangsport angeschlossen und im Fall der Vertauschung
erfolgt die Verbindung “iiber Kreuz”.

Alle HDFGs, die aus dieser Ubersetzung resultieren, haben zuniichst die Aktivierungsregel
ADESS-

Beispiel: Ubersetzung des Maschinenmodells. Der sich aus der Uber-
setzung des HyACharts des Maschinenmodells ergebende HDFG ist in Bild 5,
rechts, dargestellt. Zur besseren Ubersicht wurde der resultierende HDFG v
hierarchisch flach dargestellt. C'(Com') ist die Ubersetzung des kombinato- C(Com")
rischen Teils, und C(Ana) die Ubersetzung des analogen Teils. Com und
Ana sind durch die HySChart spezifiziert. Thre Ubersetzung wird in Ab-
schnitt 4.2 definiert. Links unten befindet sich die Ubersetzung von Out!.
In diesem wird das Tupel aus Kontroll/Datenzustand in seine Teile zerlegt.
Rechts unten ist die Ubersetzung der unendlich kleinen Verzégerung Lim,, /\ ll

Vz

Y
C(Ana)

und zwar eine Kante aus der Menge E, (Aktivierungsregel apgss). Der in- \/

itiale Wert z wird als Attribut neben die Kantenspitze notiert. Die HDFG ;

fiir Out’ und Lim, haben beide die Aktivierungsregel appgs. N

Aufler den Kanten, die die externen Ein/Ausgaben transportieren, sind alle Abbildung 5:

Kanten Trager von Werten des Typs N x §. Dabei kodiert N den Kon- HDFG des hybriden
trollzustandsraum und S den Datenzustandsraum. An der Schnittstelle von Maschinenmodells.
C(Com') und C(Ana) wird dieses Tupel in Kontroll- und Datenzustand zerlegt, da dies die
Definition von C'(Com') und C(Ana) im nichsten Abschnitt erleichtert.

4.2 Ubersetzung von HySCharts
4.2.1 Der kombinatorische Teil

Bevor wir die Ubersetzung einiger Schliisselkonzepte erkliren, miissen wir kurz darauf einge-
hen, wie der kombinatorische Teil aus der HySChart abgeleitet wird. Details hierzu sind in
[5] beschrieben. Auf der Ebene der Semantik ist der kombinatorische Teil eine Zustandsiiber-
gangsfunktion. Er wird durch einen hierarchischen Graphen definiert, der wiederum aus dem
HySChart abgeleitet ist. Die Ableitung kann dabei als Makroexpansion aufgefafit werden: Kom-
plexe HySChart Konstrukte, wie etwa Zustédnde, werden zu Teilgraphen expandiert. Der Teil-
graph, in den ein primitiver Zustand iibersetzt wird, wird dabei nicht durch einen Namen,
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Abbildung 6: HDFG fiir additive sequentielle Komposition.

sondern durch eine Nummer in dem Subgraphen, in dem er vorkommt, identifiziert. Der hierar-
chische Graph fiir einen HySChart Zustand n mit [ Unterzustinden besteht also aus [ Teilgra-
phen, die mit den Nummern 1,...,[ angesprochen werden konnen. Das Zusammenfassen von
zwei Zustdnden n und m mit [ bzw. h Unterzustidnden zu einem hierarchischen Zustand auf
Ebene der HySChart erfordert auf der Ebene des hierarchischen Graphen eine Verschiebung im
Namensraum. Der entstehende Graph n % m enthélt [ + h Teilgraphen, die die Unterzustdnden
von n und m modellieren. Die Unterzustinde von n kénnen auch weiterhin mit den Num-
mern 1,...,[ angesprochen werden, der Namensraum fiir die Unterzustinde von m wird in
n *m aber um [ verschoben, so daf} die Unterzustinde von m in der Komposition n x m die
Nummern [ + 1,...,[ + h erhalten. Der Operator fiir die unabhingige Komposition * besorgt
diese Verschiebung.! Die anderen Operatoren sind kompatibel dazu definiert. So fiihrt z.B. der
Vertauschungsoperator eine Umnummerierung im Namensraum aus.

Wihrend die HySChart Zusténde zu Teilgraphen expandiert werden, werden Transitionsbedin-
gungen (“action guards”) und die damit verkniipften Aktionen (“action bodies”) zu Knoten in
dem hierarchischen Graphen. Auf der Ebene der Semantik werden die Knoten zu Funktionen;
der Graph gibt an, wie diese Funktionen verkniipft sind. Ein Tupel aus Datenzustand und ei-
ner Nummer, dem Kontrollzustand, der einen der Zustédnde der HySChart referenziert, wihlen
einen Pfad durch den Graphen aus. Dieser Pfad entspricht einer spezifischen Verkniipfung der
einzelnen Funktionen, und resultiert in einem neuen Tupel aus Daten- und Kontrollzustand.

Ubersetzung des hierarchischen Graphen mit additiver Semantik. Die Ubersetzung
des kombinatorischen Teils kann wieder durch Induktion iiber die Struktur des aus dem Hy-
SChart erzeugten hierarchischen Graphen definiert werden. Im folgenden geben wir die Uber-
setzung fiir die sequentielle Komposition und die unabhiingige Komposition an.?

e n = [;m (sequentielle Komposition). Abb. 6 zeigt den entsprechenden HDFG. Die Uber-
setzung in HDFG verwendet den ersten Eingangs-Port des HDFG-Knotens fiir die exter-
ne Eingabe (Typ I), den Zweiten zur Ubertragung des Datenzustands (Typ S) und den
Dritten fiir den Kontroll-Zustand (Typ N). Der Erste Ausgangs-Port gibt den niichsten
Daten-Zustand aus, der Zweite tragt den néichsten Kontroll-Zustand. Da alle Aktionen in
einem HySChart auf den selben Eingaben operieren, wird die Eingabe fiir beide Knoten
kopiert. Die Ubersetzung entspricht damit im Wesentlichen der sequentiellen Komposition
der Ubersetzung von [ mit der von m.

e n = [ m (unabhingige Komposition), wobei Teilgraph [ g Eingangs- und h Ausgangs-
Ports besitzt. Abb. 7 zeigt den HDFG fiir C(l x m). In diesem HDFG arbeiten C(I)
und C(m) parallel, und zwei Auswahl-Knoten wihlen die Ausgabe von C(l) or C'(m) als
Ausgabe des entsprechenden hierarchischen Knotens, abhéngig vom erreichten Kontroll-
zustand (an Port 3). Der gepunktet umrandete Bereich in Bild 7 zeigt die Teile des iiber-
setzten HDFG, die die oben beschriebene Verschiebung des Namensraumes durchfiihren
und m anwenden.

!Dieses Vorgehen #hnelt der DeBruijn Notation fiir Lambda-Terme.
2Hierbei wird eine zeitbehaftete Semantik der Graphoperatoren vorausgesetzt, vgl. [11].
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Abbildung 7: HDFG der disjunkten Summe.

Die Ubersetzung der verbleibenden Operatoren wird in [11] angegeben. Die Ubersetzung des
Feedbacks stiitzt sich dabei auf die iterate Knoten von HDFG ab. Hier wird ein Teilgraph
so lange wiederholt durchlaufen, bis der neue Kontrollzustand auf einen anderen Teilgraphen
verweist.

Optimierungen. Alle HDFG-Knoten, die aus der Ubersetzung resultieren, sind durch die
Aktivierungsregel appgs stindig aktiv. Fiir Knoten, die ausschliellich vom Kontrollzustand
abhingen bzw. diesen manipulieren, kann alternativ die Aktivierungsregel apprys verwendet
werden, ohne das Verhalten des HDFG zu dndern.

4.2.2 Der analoge Teil

Der analoge Teil Ana beschreibt, wie sich die Variablen #ndern, solange keine diskrete Transi-
tion in dem HySChart moglich ist, und aktualisiert die verzdgerte Kopie der externen Eingabe.
Ahnlich wie Com wird auch fiir Ana ein hierarchischer Graph aus der HySChart abgeleitet,
allerdings mit anderen Transformationsregeln (vgl. [5]). Die Regeln stellen sicher, daf§ der hier-
archische Graph aus einer unabhéngigen Komposition von sequentiell komponierten Aktivitdten
besteht. Erstes Element der sequentiell komponierten Aktivititen ist dabei immer die Aktivitét
upd, die die Kopie der externen Eingaben aktualisiert. Ebenso wie bei dem kombinatorischen
Teil wird der hierarchische Graph fiir den analogen Teil in der in Zeit erweiterten additiven
Semantik interpretiert. Folglich konnen dieselben Ubersetzungsregeln fiir die unabhiingige Kom-
position und die sequentielle Komposition angewendet werden. Weitere Operatoren enthélt der
Graph fiir Ana nicht.

In der Ubersetzung setzen wir voraus, daf die einzelnen Aktivititen durch HDFG beschrieben
werden. Der HDFG der Aktivitdt upd ist in Abb. 8, links, dargestellt. Man beachte, daf} der
erste Eingangsport in diesem Graph die externen Eingaben, und der Zweite den Datenzustand
tibertrigt. Im Graphen wird der Datenzustand aufgeteilt in die verzogerten Eingaben (Kanile
1 bis i), die nicht weiter verwendet werden, und die iibrigen internen und externen Variablen
(Kanéle 1 bis h). Diese werden mit den externen Eingaben zu einem Tupel verbunden und
bilden den neuen Datenzustand.

Alle Aktivititen arbeiten allein auf dem Datenzustand. Um die obige Ubersetzung der (addi-
tiven) Operatoren auf den Graphen fiir den analogen Teil anwenden zu kénnen, miissen die
HDFGs fiir die Aktivitdten daher um einen Port fiir den Kontrollzustand erweitert werden.
Abb. 8, rechts, zeigt diese Erweiterung. Da Aktivitdten den Kontrollzustand nicht &ndern, mo-
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Abbildung 8: HDFG der Aktivitit upd sowie die Erweiterung der Aktivitdten durch den Kon-
trollzustand.

difiziert der Graph in der Abbildung die Eingabe auf dem dritten Port nicht. Der HDFG fiir

C(Ana) ergibt sich nun aus der Anwendung der obigen Ubersetzung auf den hierarchischen
Graphen fiir Ana.

4.3 Beispiel

Als Beispiel verwenden wir das HySChart fiir den S#gezahngenerator |:

aus Abb. 3. Der Sigezahngenerator hat keine externen Einginge, keine |° m >= =1
privaten Variablen und nur eine reellwertige Ausgabe, y. Damit ist der ub A
Datenzustandsraum S = R. Die Transitionsbedingung fiir 72 f sowie die

Aktivitdt rise sind durch die HDFG in Abb. 9 beschrieben. Der erste

Eingang dieser zwei HDFG entspricht der externen Eingabe und ist | = i

hier deshalb nicht verbunden. Die Transitionsbedingung von r2f ist ein pe ||

HDFG, der das Pridikat y > ub ausdriickt. Die Aktion von 72f ist die | " et »E:DE;

Identitét auf S, d.h. die Aktion 148t y unveréndert. Aktivitdt rise ist , oo "o m = o=

A . . . 1ldung 9: ansitions
definiert als y = [ pedt. Durch das Maschinenmodell ist néimlich der bedingung fir 72f und
Eingangsport des HDFG von rise indirekt mit seinem Ausgangsport Aktivitit rise als HDFG.
via Lim, und Com! verbunden, solange der gegenwirtige Kontrollzustand up ist. Solange keine
Transitionsbedingung true ist, ist Com! die identische Abbildung, und rise erhilt somit seine
eigene Ausgabe mit einer infinitisimalen Verzégerung. Die HDFG-Funktion intdt berechnet
dann aus dem vergangenen Zustand sowie dem Wert pe den Wert y = [ pe dt.

Die Transitionsbedingung von f2r sowie die Aktivitéit fall seien ebenfalls durch HDFG gegeben
und entsprechen y < b bzw. y = [ nedt. Die Aktion von f2r ist wiederum die Identitét. ub,
b, pe und ne sind Konstanten. Der Startzustand des HySCharts sei up mit y = 0.

Bei der Bestimmung des kombinatorischen Teils aus dem HySChart wird der Zustand up mit
der Zahl 1 codiert; der Startzustand ist somit z = (1,0), wobei die zweite Zahl dieses Tupels der
Anfangswert von y ist. Das HySChart kann wie in [5] beschrieben auf einen additiv interpretier-
ten hierarchischen Graphen fiir den kombinatorischen Teil und einen weiteren fiir den analogen
Teil reduziert werden. Der Graph fiir den kombinatorischen Teil enthélt 22 Operatoren, die
jeweils bei der Ubersetzung einen HDFG erzeugen. Wegen dieser Grofie kann der resultierende
HDFG hier nicht angeben werden. Stattdessen wird die Ubersetzung des analogen Teils, die
nach dem selben Prinzip arbeitet, aber einfacher ist, beschrieben.

Der analoge Teil des HySCharts wird durch Ana = rise x fall beschrieben. Der entsprechende
HDFG ist in Abb. 10 dargestellt. Zur Ubersetzung wird C(I) in Abb. 7 durch C(rise) und
C(m) durch C(fall) ersetzt. Die Konstanten g und h sind beide 1. Die Ausgabe von rise wird
ausgewihlt, wenn der Kontrollzustand 1 ist (Knoten up im HySChart), andernfalls wird die
Ausgabe von fall ausgewéhlt (down im HySChart).

Den HDFG fiir das gesamte HySChart erhiilt man durch Ersetzung von C'(Com) und C(Ana)



o rise - ok
2 D : VVVVVVVV

: : sl =12
D e add

sub A
consj const] ™
1 1
<=
constj
. %
ESS

Abbildung 10: HDFG des analogen Teils des Sigezahngenerators.

im iibersetzten Maschinenmodell (Abb. 5) durch die aus der Ubersetzung resultierenden HDFG.

5

Zusammenfassung, Ausblick

In diesem Beitrag wurde eine Moglichkeit vorgestellt abstrakte, Statechart-dhnliche, visuelle
Beschreibungstechniken in eine sehr einfache und homogene, datenflulbasierte Darstellung,
ndmlich HDFG, zu iibersetzen. Diese erlauben insbesondere die systemweite Optimierung, etwa
zur Codeerzeugung oder zur Synthese digitaler oder analoger Schaltungen.

In weiteren Arbeiten soll die praktische Durchfiihrbarkeit des Ansatzes anhand einer Fallstudie
evaluiert werden; gegebenfalls soll auch an Optimierungen gearbeitet werden, die die Komple-
xitdt der erzeugten HDFG reduzieren.
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