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Uberblick. Mit Hilfe von Funktionsbausteinadaptern (FBAS) kann die Kom-
munikation zwischen Funktionsbausteinen der IEC 61131-3 und Capsules der

Unified Modeling Language (UML) in einer formalen Sprache spezifiziert wer-

den. Diese Spezifikation wird wéhrend der Entwurfsphase eines Systemes er-
stellt und ist hardware-unabhéngig. Nachrichten, die von Capsules an Funkti-
onsbausteine geschickt werden sollen, werden dabei in zeitabhéngige Belegun-
gen von Eingangsvariablen der Funktionsbausteine umgesetzt. Belegungen der
Ausgangsvariablen von Funktionsbausteinen werden in Nachrichten umgewan-
delt, die an Capsules gesendet werden kénnen. In diesem Artikel wird gezeigt,
dass man aus der Verwendung von FBAs friihzeitig Synchronisationsprobleme
zwischen Funktionsbausteinen und Capsules erkennen und Echtzeitanforderun-
gen an die fur die Kommunikation zusténdige Software und Hardware ableiten
kann.

1. Motivation und Einleitung

Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPSen) haben im Bereich der Automatisie-
rungstechnik eine weite Verbreitung gefunden. Die Einsatzgebiete erstrecken sich von
der Produktautomatisierung (z.B. in Werkzeugmaschinen) ber die Fertigungs- und
Gebaudeautomatisierung bis hin zur Prozessautomatisierung. Wegen ihrer hohen
Zuverlassigkeit, guten Echtzeiteigenschaften und einfachen Handhabung werden sie
vor allem in der operativen Ebene der Unternehmenshierarchie [1] eingesetzt.

Auf der taktischen Ebene der Unternehmenshierarchie findet man hauptséachlich
Standard-Personalcomputer (PCs) oder Workstations, deren Aufgaben in den Berei-
chen Betriebsdatenerfassung, Produktionsplanung, Produktionssteuerung und Visuali-
sierung liegen. Echtzeitféahigkeit wird von den Computersystemen dieser Ebene nicht
gefordert. Eine Kommunikation zwischen taktischer und operativer Ebene darf nicht
die Echtzeitfahigkeit der in der operativen Ebene eingesetzten SPSen beeinflussen.
Das gilt gleichermal3en fir die Kommunikation zwischen dem World Wide Web
(WWW) und der operativen Ebene.

Aber auch in der operativen Ebene werden parallel zu SPSen zunehmend auf PC-
Technik basierende Automatisierungsgerate eingesetzt, die ahnlichen Echtzeitanfor-
derungen wie die SPSen unterliegen. Hier kann man deshalb auch eine echtzeitfahige



Kommunikation zwischen PC-basierten Automatisierungsgeraten und SPSen erlau-
ben.

Wir kénnen deshalb allgemein feststellen, dass die Kommunikationsbeziehungen
zwischen SPS- und PC-basierten Computersystemen sehr vielfaltig sind und auch
einer besonderen Beachtung ihrer Echtzeiteigenschaften bedirfen. In diesem Artikel
untersuchen wir diese Echtzeiteigenschaften auf der Ebene des Softwareentwurfes
naher.

Die Programmierung von SPSen erfolgt hauptsachlich durch Sprachen der IEC
61131-3. In der Entwurfsphase werden in erster Linie die Ablaufsprache und Funkti-
onsbausteine verwendet. Dem Konzept einer Softwarekomponente entspricht dabei
der Funktionsbaustein.

PC-basierte Automatisierungsgerate werden zunehmend mittels objektorientierter
Sprachen wie C++ oder Java programmiert. In der Entwurfsphase wird zumeist die
UML eingesetzt. Dem Konzept einer Softwarekomponente entspricht hier die Klasse.
Im Bereich der echtzeitfahigen objektorientierten Softwareentwicklung werden haufig
spezielle Klassen zur Modellierung aktiver Objekte eingesetzt — sogenannte Capsules
[5].

In [7] haben wir Funktionsbausteinadapter (FBAS) vorgestellt, die es bereits in der
Entwurfsphase eines Systems erlauben, Kommunikationsbeziehungen zwischen Cap-
sules und Funktionsbausteinen zu modellieren. Mit FBAs werden Funktionsbausteine
so ummantelt, dass sie aus Sicht der UML wie Capsules angesprochen werden kon-
nen. Aus der Sicht der IEC 61131-3 kann ein FBA wie ein Funktionsbaustein behan-
delt werden. Es ist dabei unerheblich, ob das Capsule eine Softwarekomponente mo-
delliert, die sich in der operativen Ebene, in der taktischen Ebene oder im WWW
befindet. Der Funktionsbaustein kdnnte sich in einer "klassischen" SPS oder in einer
Soft-SPS auf einem PC oder Mikrocontroller befinden. In [8] wurden zwei Realisie-
rungen eines FBA gegenibergestellt, wobei in beiden Fallen das Capsule auf einem
Industrie-PC und der Funktionsbaustein auf einer SPS (SIMATIC-S7) liefen, aber
unterschiedliche Kommunikationskanale verwendet wurden (PROFIBUS und Direkt-
verdrahtung von digitalen Ein-/Ausgangen).

In den Abschnitten 2 und 3 wird zunéchst ein FBA in Form eines konkreten Bei-
spieles eingefiihrt. Dieses Beispiel wird in den darauf folgenden Abschnitten zur
genaueren Erlauterung der dort vorgestellten Konzepte verwendet. Im Abschnitt 4
wird die Behandlung eines Synchronisationsproblemes erlautert, das aus der Neben-
laufigkeit von Capsule und Funktionsbaustein resultiert. Abschnitt 5 beschreibt, wie
man zeitliche Anforderungen an die unter dem FBA liegende Software und Hardware
ableiten kann. Mit Abschnitt 6 schlief3en wir diesen Artikel durch eine Zusammenfas-
sung ab.

2. Beispiel fur eine Kommunikationsbeziehung

In diesem Abschnitt fihren wir beispielhaft einen Funktionsbausteinadapter ein, den
wir MyFBA nennen. Dazu beschreiben wir in 2.1 den FunktionsbaugtghiB, der
spater mit einem CapsuldyCapsule kommunizieren soll. In 2.2 stellen wir das Cap-
sule MyCapsule vor. Abschnitt 2.3 enthalt schlieBlich die Spezifikation des FBA
MyFBA.



2.1. Der Funktionsbaustein MyFB

Abbildung 1 zeigt MyFB in Form eines Diagrammes. Die Definition der benutzerde-

finierten Datentypen In_Data und Out_Data sind in Abbildung 2 angegeben.

Die fur die Eingangs- und Ausgangsvariablen erlaubten Belegungen sind
Abbildung 3 in Form eines Zeitdiagrammes beschrieben. Den EingangsvaAaBlen
und C ist das PrafixMyFBA vorangestellt, um
zu zeigen, dass diese Variablen vom FB?
gesetzt werden, der spater vorgestellt wird.

MyFB kann eine Nachricht empfangen und

eine Nachricht senden.

Der Empfang des
Nachricht B beginnt zum Zeitpunkt it einer - appildung 1. Der Funktionsbaustein
positiven Flanke irB. Dabei ibernimmiMyFB

nacheinander zwei Werte \und bestatigt die
Ubernahme mifF. Bei der zweiten Bestéatigun
in F stelltMyFB in D Daten fir den Kommuni
kationspartner bereit ¢t Deren Ubernahmg
wird mit B bestétigt (). Zum Zeitpunkt 4 ist

die Ubermittlung deNachricht B beendet. Die
Nachricht E sendetMyFB, indem er zunachs
Daten inD zur Verfligung stellt und anschlig
Bend inE eine positive Flanke ausgibtdt Die

Ubernahme der Daten wird durch ein positi

MyFB
In_Data — A
BOOL—B
BooL — C

m m O

— BOOL
— BOOL

— Out_Data

TYPE Qut _Data
J STRUCT
var1l: | NT;
var2: | NT;
END_STRUCT
END_TYPE
t_ TYPE I n_Data
| NT
END_TYPE
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Flanke inC bestatigt. Zum Zeitpunkitist die Abbildung 2. Datentypdefinitionen
Dateniibertragung beendet. Beim Ubermitteln

Nachricht B Nachricht E Konflikt
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MyFBA.C g
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Abbildung 3. Kommunikation zwischen MyFBA und MyFB

der Nachricht B darf E nicht verwendet werden. Das Gleiche gilt Bibeim Uber-
mitteln derNachricht E. Die Nachricht E hat héhere Prioritat, so dass im Konfliktfall
(t14) der Sender deédachricht B zurticknimmt.
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Das in Abbildung 3 vorgestellte Verhalten soll im weiteren auch als das FB-
Protokoll bezeichnet werden. Das mit dem Capsule verbundene Protokoll wird im

nachsten Abschnitt vorgestellt.



2.2. DasCapsule MyCapsule

In Abbildung 4 ist 5o

en Klassendia- MyCapsule MyProtocol MyData

gramm  gegeben, <<port>> -0 sig2(MyData) getAttrl(): int

das die fir die|mlportt porT getAttr2(): int
. . : setAttri(al:int)

qumun|kat|on &> sigl(MyData) tAtr2(azind

mit MyCapsule o>sig3

notwendigen  Ele-  appildung 4. Die K lassen MyCapsule, MyProtocol und MyData
mente enthalt. Eine

ausfuhrliche Erklarung der Stereotypen <<Capsule>> und <<Protocol>> findet man
in [5] und [6].

MyCapsule enthalt einen Poortl, der das ProtokoMyProtocol implementiert.
Uber portl kannMyCapsule die Nachrichtersigl undsig3 senden und die Nachricht
sig2 empfangen. Mit den Nachrichteigl undsig2 werden Objekte der Klasdéy-
Data versendet bzw. empfangen. Die Klasé¢gData enthalt zwei Attribute vom Typ
int, auf die Uber Operationen der Klasse zugegriffen werden kann. Der Kommunikati-
onspartner voMyCapsule muss einen Port
enthalten, der die konjugierte Rolle von
MyProtocol implementiert. Das heif3t, dass
Uber diesen Portig2 gesendet undigl .\ NG
und sig3 empfangen werden kénnen. Mdg-
liche Kommunikationssequenzen kann m@m
man aus dem Statechart in Abbildung 5
ableiten. Der Zustandree bedeutet, dass
der Kommunikationskanal frei ist. In die- Abbildung 5. Statechart zu MyPr otocol
sem Zustand kdnnen die Nachrichtwgl
und sig2 gesendet werden. Nach dem Sendensighist der Kommunikationskanal
erst wieder frei, wenaig2 undsig3 in dieser Reihenfolge gesendet wurden. Das Sen-
den vonsig2 im Zustandfree erfordertsig3, um
wieder infree zurtickzukehren. capsulelnst myFBAinst

Ahnlich wie in Zeitdiagrammen kann man Kon /Mycasue fmyFBA:

sig3

i N R i | MyCapsule MyFBA

munikationssequenzen in der UML mit Hilfe va
Sequenzdiagrammen darstellen. In Abbildung 6 ist
als KommunikationspartndvlyFBA dargestellt, der | sigl(myDatal) (13
im nachsten Abschnitt vorgestellt wird. Mdgl sg2(myData2)
wird myDatal{attr1=4711, attr2=4712} {bertragen. _ {tet1}
Sig2 enthalt myData2{attr1=4713, attr2=4714} Sg3 (1)
bzw. myData3{attr1=4715, attr2=4716}. Sollten die 1
Kommunikationspartner gleichzeitig versuchen, den sig2(myData3) (ttT}
Kanal zu belegen, dann entscheiden Prioritaten, die N
man den Nachrichten zuordnen kann, Gber den Ge- sig3 (1)
winner. InMyProtocol hatsig2 die héchstesigl die T
zweithdchste undig3 die niedrigste Prioritét.

Man erkennt bereits die Parallelen zwischen dem

hier vorgestellten Protokoll und dem FB-Protokoll.
Abbildung 6. Sequenzdiagramm



Eine formale Abbildung beider Protokolle aufeinander liefern die nachsten Abschnit-

te.
FUNCTI ON_BLOCK_ADAPTER MyFBA
FB Vari abl es

2.3. Der VAR_I'N
Funktionsbausteinadapt D Qut_Data;
er MyFBA E, F. BOC;

END VAR

. _ ) VAR_OUT
Ein FBA besitzt einen struktu A In Data:
rellen und einen operationalen B, C BOOL;

Teil. Der strukturelle Teil von END_VAR

MyFBA ist in Abbildung 7 in

END_FB_Vari abl es

textueller Form gegeben. Di
Schreibweise ist an die aus d
IEC 61131-3 bekannten angg
lehnt. Es mussen die Ein- un
Ausgabevariablen zum Funkt
onsbaustein (FB) und die Por
zu den Capsules deklariert we
den. (Ein FBA muss nichi
zwangslaufig nur einen FB mit
einem Capsule verbinden.) Im
FBA koénnen die Typen aus der
IEC 61131-3 gleichermal3en wie die UML-Typen verwendet werden. Beginnt ein
Portname mit dem Zeichen "~", dann implementiert das Port die konjugierte Rolle des
Protokolls. Man kann alsportl von MyCapsule mit ~portl von MyFBA verbinden.
Genauso kann man die AusgangsvariablenMgRB mit den Eingangsvariablen von
MyFBA und umgekehrt verkniipfen.

Die Abbildung der Nachrichten beider Protokolle aufeinan@gnél_Mapping)
ist sehr wichtig fur die Funktionsweise des FBA. Es muss der Ruhezustand im Funk-
tionsbausteinprotokoll definiert seitfN@ Sgnal) und die Startbedingungen flr eine
Nachrichtentbermittlung aus dem Ruhezustand heraus. Die Prioritdten in beiden
Protokollen missen lUbereinstimméfyFBA empfangtsigl und wandelt es iNach-
richt B (FBSgnal(B)) fur MyFB um. MyFBA empfangtNachricht E (FBSgnal(E))
und wandelt sie isig2 um. Wie das geschieht und welche Aktionen dazu ausgefihrt
werden missen beschreibt der operationale Teil des FBA.

Abbildung 8 zeigt den operationalen Teil des FBA. Dieser Teil besteht aus zwei
OperationenOn_UMLSignal(sl: ~port.sigl) beschreibt die Aktionen zum Ubermit-
teln vonNachricht B anMyFB. Die KlauselOn_Exception ist optional und wird beim
unvorhergesehenen Verlassen der Operation ausgefDhrEBSgnal(E) wandelt
Nachricht E in Nachrichtsig2 um. Nach der Klauseignals kénnen Variablen dekla-
riert werden, die als UML-Nachrichten versendet werden kénnen. Zwidgégn
und END sind Anweisungen widelay, waitFor, sendSync, sendAsync sowie Zuwei-
sungen zu Variablen erlaubt. Variablen vom Typ einer UML-Nachricht haben die

Capsul e_Ports
~port1l: MyProtocol;
END_Capsul e_Ports

W
=

e ®

Si gnal _Mappi ng
No_Signal: (NOT B) & (NOT E);
~port1l.sigl rai ses FBSi gnal (B);
FBSi gnal (E) raises ~portl.sig2;
END_Si gnal _Mappi ng

T w

Abbildung 7. Struktureller Teil des FBA



gleichen Eigenschaften (Attribute, Operationen) wie die der assoziierten Datenklasse
(siehe auch Abbildung 4). Das Verhalten von Operationen dieser Klassen kann in
UML durch OCL-Constraints in
Form von Vor- und Nachbedin- : . .
gungen beschrieben werden [3]. O;i_gxls;gnal (s: ~portl. sigl)
Eine genauere Erlauterung der  gp. —port 1. sig2;

FBA Operations

beiden Operationen voiMyFBA s3: ~port1.sig3;
erfolgt in den nachsten Abschnif- Begin
ten. A = sl.getAttrl();
B := True;
) wai t For( F, T#50ms );
3. Das Zeitverhalten von B _::FFaI(sE; e r#50ms )
wal t For = Fal se, s )
MyFBA A = sl.getAttr2();
B := True;
Um das Zeitverhalten von MyFBA wai t For ( F, T#50ms );

zu kennzeichnen, sollen hier die B : = Fal se;

Zeitmarken aus Abbildung 3 un s2.setAttri( D.varl );
Abbildung 6 verwendet werden. zénzgﬁizrgg D'S‘?')ar 'ZI'#)Sé ).
Sgl trifft bei t; am Port des B := True: ' ' '
FBA ein. Damit beginnt die Abar del ay( T#2ms );

beitung der entsprechenden Opefa- B : = Fal se;

tion fir sigl. Nach dem Setzen vop END

A befindet sich der FBA zwischen On_Exception

|=n

t, und t,. Zut, wird B auf True Be%i n Fal se:
gesetzt. Ab diesem Zeitpunkt waf- A= Ofa se
tet der FBA mit der Anweisung END

waitFor auf die Bedingung= fir | END on_UMLSI gnal
maximal 50 ms. Diese Deadling
muss aus der Spezifikation vgn On_FBSi gnal (E)
MyFB bekannt sein. Zu, wird B Signal s

zuriickgesetzt und auf das Zuriick- ~ S1: ~-portl.sig2;

setzen vorF gewartet. Dann wird BeZizh ~port1.sigs3;

A und B erneut gesetzt und ab s1.setAttri( D.varl ):
wieder auf die Bedingung ge- sl.setAttr2( D.var2 );
wartet. Beit, wird B zurtickgesetzt sendSync( sl1, s2, T#3s );
und die Attribute vons2 werden C = True;

entsprechend der Werte I ge- del ay( T#2ms );

setzt. Zum Zeitpunkt+ r wird mit ENS += Fal se;

sendSync die Nachrichts2 anMy- | gxp on_FBSi gnal

Capsule gesendet und flir maximgl END FUNCTI ON_BLOCK_ADAPTER
3 s auf die Nachrich$3 von My- . . .
Capsule gewartet. Diese Deadline Abbildung 8. Operationaler Teil desFBA

muss aus der Spezifikation von

MyCapsule oder aus dem FB-Protokoll bekannt sein. Abgeschlossen wird die Opera-
tion, indem mit Hilfe der Anweisundelay fur 2 msB auf True gesetzt wird. Diese

Zeit muss der Spezifikation vavlyFB entnommen werden.




Bel Eintreffen der Nachricht E von MyFB wird die Operation On_FBSgnal(E)
ausgefihrt. Zunéachst werden die Attribute \&inentsprechend belegt und zum
Zeitpunktt,+ 7 die Nachrichsl an MyCapsule geschickt. Dann wird fur maximal 3 s
auf das Eintreffen der Nachrick2 gewartet. Abgeschlossen wird die Operation mit
dem Setzen vog@ auf True fir 2 ms. Diese Zeit muss ebenfalls der Spezifikation von
MyFB entnommen werden.

Bisher haben wir noch nicht den Konfliktfall aus Abbildung 3 beriicksichtigt. Der
Zustand zum Zeitpunkt, kann im schlechtesten Fall bis zum Erreichen der ersten
waitFor Anweisung inOn_UMLSgnal(...) eintreten. Ist das der Fall, muss die Abar-
beitung dieser Operation abgebrochen werden. Dabei werden die Anweisungen nach
der KlauselOn_Exception ausgefihrt. (Diese Anweisungen werden auch beim Errei-
chen einer Deadline ausgeftihrt.)

Der gerade erwahnte Konfliktfall fihrt zwangslaufig zum Problem der Synchroni-
sation innerhalb eines FBA, das im Abschnitt 4 behandelt wird. Die bisher vorge-
stellten Konzepte und die FBA-Sprache aus Abbildung 7 und Abbildung 8 sind die
Mittel, mit denen man beim Entwurf eines FBA arbeiten muss. Die in den weiteren
Abschnitten folgenden Erlauterungen sollen einem tieferen Verstandnis von FBAs
dienen und zu einer moglichst groRen Automatisierung bei der Implementierung von
FBAs fuhren.

4. Synchronisation innerhalb von Funktionsbausteinadaptern

Wie wir bereits in Abschnitt 1 ausgefuhrt haben, kénnen sich Capsules und Funkti-
onsbausteine, die von FBAs verbunden werden, auf unterschiedlichen Computersy-
stemen, die durch ein Netzwerk verbunden sind, befinden (siehe auch [8]). Das be-
deutet, dass ein FBA Rechnergrenzen berschreiten kann. Selbst wenn keine Rech-
nergrenzen Uberschritten werden, beinhaltet ein FBA im allgemeinen Fall zwei Pro-
zesse, die synchronisiert werden mussen. Wir bezeichnen den ersten als F-Prozess,

port1 ~portl
/myCapsule: &T]yEBB:
MyCapsule Y
myFBinst
C-Prozess
———————— MyFB
portl F-Prozess Y
A A
E B B E
F c C F
r myFBAinst ‘\

Abbildung 9. Dar stellung von C-Prozess und F-Prozessin MyFBA

der fUr die Belegung der FB-Variablen zustandig ist, und den zweiten als C-Prozess,
der das Senden und Empfangen von Nachrichten tiber Ports Gibernimmt. In Abbildung
9 ist MyFBA in graphischer Form in die beiden Prozesse aufgeteilt dargestellt. Das
Diagramm in Abbildung 9 zeigt weiterhin, widyFBA mit MyFB in einem Funkti-



onsblockdiagramm nach IEC 61131-3 und mit MyCapsule in einem Strukturdia-
gramm nach [5] verbunden werden kann.

Zur Unterstitzung bei der Erlauterung der FBA-internen Arbeitsweise soll das
Statechart vorMyFBA herangezogen werden (Abbildung 10). Um das Statechart
etwas komprimierter darstellen zu kdnnen, haben wir die Namen der ZusHirige (

5) neben die Zustande in Kursivschrift eingezeichnet. In den Zustédnden stehen
Freitextinformationen, die einen Zustand naher kennzeichnen sollen. In den vollstan-
dig Weil3 unterlegten Zustanden ist der F-Prozess aktiv und der C-Prozess wartet auf
eine Nachricht vom F-Prozess. In den vollstdndig Grau unterlegten Zustanden ist es
umgekehrt. In den Zustand&h und & sind beide Prozesse nicht synchronisiert. Sie
sind deshalb mit einem grau-weiRem Muster unterlegt. Die Zustande, die einen grau-
weiRen Gradienten aufweisen, markieren eine Kommunikation zwischen den beiden
Prozessen, bei der gleichzeitig die Aktivitat von einem Prozess zum anderen weiter-

gegeben wird.
signal

E = False/

A = sl.getAttr1() &
B = False
& F = False

received & E = False/
A:=sl.getAttr1();

sendToFB(sigl)

A = sl.getAttr1() &
B = True
& F = False;

518

sendToCapsule(E,D);
received/

sl.setAttr1(D.varl);

F/B:=False;

A = sl.getAttri() &
B = False
& F = True

sl.attri=D.varl s7

received

True/
sl.setAttr2(D.var2);

A:=s1.getAttr2();
A = sl.getAttr2() &
B = False 58
& F = False
True/
B:=True;

A = sl.getAttr2() &

517| sendToCapsule(finished)
timerFinished/B:=False;

sl.attri=D.varl
& sl.attr2=D.var2

True/
sendSync(s1, s2, T#3s);

525
59

timerFinished/
C:=False;

510

/
startTimer(T#2ms);

sendSync(s2, s3, T#3s);

s2.attr1=D.varl
s12 & s2.attr2=D.var2

received/
s2.setAttr1(D.varl);

s2.attri=D.varl

Abbildung 10. Statechart von MyFBA

True/
s2.setAttr2(D.var2);
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Im Ruhezustand befindet sidiiyFBA in Sl. In diesem Zustand wartet der C-
Prozess auf Nachrichten viMyCapsule oder auf eine Nachricht vom F-Prozess. Der
F-Prozess wartet seinerseits auf NachrichtenMgRB oder vom C-Prozess. Sollten
beide Prozesse gleichzeitig Nachrichten WyFB bzw. MyCapsule empfangen, geht
MyFBA in ZustandS2 uber. Dieser Zustand ist dadurch gekennzeichnet, dass die
beiden Prozesse unterschiedliche Nachrichten bearbeiten mdchten. Dieser Konflikt
wird bei der prozessinternen Kommunikation erkannt und mit Hilfe der Prioritatsver-
gabe gelbst, die iMyProtocol (Abschnitt 2.2) vorgenommen wurde. MyFBA wird



deshalb in den Zustand S18 Ubergegangen. In diesen Zustand wird Sudirekt tiber-
gegangen, wenn der F-Prozess Maehricht E erhélt, wahrend der C-Prozess weiter
auf Nachrichten wartet.

Im ZustandSl18 werden dem C-Prozess vom F-Prozess die notwendigen Informa-
tionen (Art der Nachricht und Daten) Ubermittelt. Der F-Prozess wartet danach auf
eine Antwort vom C-Prozess. Die Zustandsfdgi8 bis 25 reprasentiert die fehler-
freie Abarbeitung der Operatiddn_FBSgnal(E). Da Nachricht E die héchste Prio-
ritat besitzt, kann diese Operation nicht durch eine héherpriore Nachricht unterbro-
chen werden. Nach der Ubermittlung der Nachriohished in 25 warten beide Pro-
zesse wieder auf Nachrichten von auf3erhalb.

Erkennt der C-Prozess im Zustaitl die Nachrichtsigl, wahrend der F-Prozess
weiter auf Nachrichten wartet, wird im konflikt- und fehlerfreien Fall die Zustands-
folge S3 bis S17 abgearbeitet. Ab dem Zustaf ist laut Definition (Abschnitt 2.1)
die Nachricht E nicht mehr erlaubt. Bi&b kann MyFB jederzeit damit beginnen,
Nachricht E zu senden. In diesem Fall fllMi/FBA die Aktionen unte©n_Exception
aus und geht i& Uber.

Im Statechart wurden aus Grinden der Ubersichtlichkeit die Transitionen und ein
Zustand weggelassen, die beim Erreichen einer Deadline ausgefiihrt werden. Neben
Sl und 2 gabe es dann noch einen weiteren Timeout-Zustand, in dem die beiden
Prozesse nicht synchronisiert sind. Bei Erreichen einer Deadline wiirden dann aus den
Zustanders?, S3, 6, S7, 9, S10, S13, S17, S18, 21 und 25 Transitionen in den
Timeout-Zustand Ubergehen. In diesem Zustand wirde so lange verblieben, bis bei-
den Prozessen der Fehlerfall bekannt ist. Deadlines kénnen aufgrund eines FBA-
internen oder FBA-externen Kommunikationsfehlers erreicht werden.

Nachdem wir in diesem Abschnitt das Verhalten eines FBAs auf einer logischen
Ebene betrachtet haben, sollen daraus im nachsten Abschnitt Anforderungen an die
Implementierungsphase abgeleitet werden. Soweit es mdglich ist, méchten wir uns
dabei weiterhin an die Modellierungsmittel halten, die uns von der UML zur Verfi-
gung gestellt werden.

5. Quality of Service

Unter Quality of Service (QoS) versteht man in der UML die quantitative Modellie-

rung von Ressourcen wie Zeit, Speicher oder Prozessorleistung, die von UML-
Elementen benétigt werden. Wir méchten uns in diesem Artikel lediglich auf die
Ressource Zeit beschranken.

Um eine maximale Zeit angeben zu kénnen, die fiir die Ubersetzungstétigkeit eines
FBA bendétigt wird, muss man die Abarbeitung einer FBA-Operation unter den un-
glnstigsten Bedingungen analysieren, bei denen noch keine Deadline Uberschritten
wird. Allgemein setzt sich die maximale Abarbeitungszeit einer FBA-Operation aus
den folgenden Bestandteilen zusammen:

a) Summe der Deadlines aller waitFor-Anweisungen,

b) Summe der Deadlines aller sendSync-Anweisungen,

¢) Summe der Zeiten aller delay-Anweisungen,

d) Summe der Ausflihrungszeiten aller ":="-Anweisungen,

e) Summe der Ausfuhrungszeiten von aufgerufenen Operationen einer Datenklasse,



f) Summe der Deadlines fur die in einer Operation notwendige FBA-interne Kom-
munikation.
Die unter a) bis c) aufgefiihrten Zeiten lassen sich direkt aus den FBA-Operationen
(Abbildung 8) ablesen. Die Ausfiihrungszeit einer Zuweisung unter d) entspricht der
Zeit fir das Kopieren des Inhaltes eines prozess-internen Speicherbereiches. Diese
Zeit ist von der Implementierungsumgebung (Programmiersprache, Plattform) des
Prozesses abhéangig. Die Ausfiihrungszeit einer Operation einer UML-Klasse unter e)
kann ebenfalls erst ermittelt werden, wenn deren Implementierungsumgebung festge-
legt wurde. Mit Hilfe des in [2] vorgestellten QoS-Frameworks kann man aber schon
in der Entwurfsphase Vorgaben fir die Implementierung definieren @yBa-
ta::setAttrl(al:int) — {gosDelay ="10 us'}). Die unter f) gesuchten Zeiten sind all-
gemein wesentlich gréRer als die unter d) und e). Sie hangen vom FBA-internen
Kommunikationsprotokoll und vom Kommunikationskanal zwischen F- und C-
Prozess ab.

Existieren bereits Anforderungen an die maximale Ausfiihrungszeit einer FBA-
Operation, hat man in der FBA-internen Kommunikation die meisten Freiheitsgrade,
um in der Implementierungsphase diese Anforderungen zu erreichen. Ist andererseits
die Implementierungsumgebung schon vollstandig festgelegt, kann man aus a) bis f)
die Antwortzeiten des FBA ermitteln und mit den Anforderungen vergleichen.

6. Zusammenfassung

In diesem Artikel haben wir gezeigt, wie man schon in der Entwurfsphase eines Sy-
stems Kommunikationsbeziehungen zwischen Funktionsbausteinen und Capsules mit
Hilfe von Funktionsbausteinadaptern modellieren kann. Berlicksichtigt man die FBA-
interne Kommunikation zwischen F- und C-Prozess und die daraus resultierende
Notwendigkeit zur Synchronisation beider Prozesse, kann man verlassliche Aussagen
Uber das Zeitverhalten eines FBA machen. Voraussetzung dafir ist, dass die Imple-
mentierungsumgebung des FBA bekannt ist. Ist das nicht der Fall, kann man das
Quality of Service — Framework der UML verwenden, um zeitliche Anforderungen an
das Ausfuhrungsverhalten eines FBA zu stellen, die in der Implementierungsphase
bertcksichtigt werden miissen.
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