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Einleitung

1.1 Begriffe und Abgrenzung

Bis in die spéten 80er Jahre war die Informationsverarbeitung mit grofien
Mainframe-Rechnern und riesigen Bandlaufwerken verbunden. Wéhrend der
90er Jahre hat sich die Informationsverarbeitung zu den Personal Compu-
tern, den PCs, verlagert. Dieser Trend zur Miniaturisierung geht weiter, und
die Mehrzahl informationsverarbeitender Geréte werden in naher Zukunft
kleine, teilweise auch tragbare Computer sein, die in groflere Produkte in-
tegriert sind. Das Vorhandensein von Prozessoren in diesen umgebenden Pro-
dukten, wie z.B. in Telekommunikationsgeraten, wird weniger sichtbar sein
als beim klassischen PC. Daher wird dieser Trend als der verschwinden-
de Computer bezeichnet. Allerdings bedeutet dieser Begriff nicht, dass die
Computer tatsdchlich verschwinden werden, sondern vielmehr, dass sie iiber-
all sein werden. Diese neue Art von Anwendungen der Informationsverarbei-
tung wird auch wbiquitous computing (allgegenwirtiges Rechnen), per-
vasive computing [Hansmann, 2001], [Burkhardt, 2001] oder ambient intelli-
gence [Koninklijke Philips Electronics N.V., 2003, Marzano und Aarts, 2003]
genannt. Diese drei Begriffe beschéftigen sich mit unterschiedlichen Nuan-
cen der zukiinftigen Informationsverarbeitung. Ubiquitous Computing konzen-
triert sich auf die langfristige Zielsetzung, Informationen jederzeit und iiberall
zur Verfiigung zu stellen, wohingegen pervasive computing sich mehr mit prak-
tischen Aspekten, wie etwa der Ausnutzung bereits vorhandener Technologie,
beschiftigt. Im Bereich ambient intelligence findet man einen Schwerpunkt
auf der Kommunikationstechnologie im Wohnbereich der Zukunft sowie im
Bereich der intelligenten Gebdudetechnik. Eingebettete Systeme sind einer
der Ausgangspunkte dieser drei Gebiete und sie steuern einen Grofiteil der
notwendigen Technologie bei. Eingebettete Systeme sind informations-
verarbeitende Systeme, die in ein gréfleres Produkt integriert sind,
und die normalerweise nicht direkt vom Benutzer wahrgenommen werden.
Beispiele fiir eingebettete Systeme sind informationsverarbeitende Systeme in



2

1 Einleitung

Telekommunikationsgeréiten, in Transportsystemen wie Autos, Ziigen, Flug-
zeugen, in Fabriksteuerungen und in Unterhaltungsgerdten. Diese Systeme
haben die folgenden gemeinsamen Charakteristiken:

H#ufig sind eingebettete Systeme mit der physikalischen Umwelt verbun-
den. Sensoren sammeln Informationen iiber die Umgebung und Aktua-
toren' nehmen Einfluss auf die Umwelt.

Eingebettete Systeme miissen verlésslich sein.

Viele eingebettete Systeme sind sicherheitskritisch und miissen deshalb
verlésslich arbeiten. Atomkraftwerke sind ein Beispiel fiir extrem sicher-
heitskritische Systeme, die zumindest zum Teil von Software gesteuert wer-
den. Verlisslichkeit ist auch in anderen Systemen wichtig, so etwa in Autos,
Ziigen, Flugzeugen usw. Ein Hauptgrund, warum diese Systeme sicher-
heitskritisch sind, ist die Tatsache, dass sie direkt mit ihrer Umgebung in
Verbindung stehen und einen unmittelbaren Einfluss auf diese Umgebung
haben.

Verlésslichkeit beinhaltet die folgenden Eigenschaften eines Systems:

1. Zuverldssigkeit: Die Zuverléssigkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass
ein System nicht ausfillt.

2. Wartbarkeit: Die Wartbarkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein
ausgefallenes System innerhalb einer bestimmten Zeitspanne wieder
repariert werden kann.

3. Verfiigbarkeit: Die Verfiigbarkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein
System korrekt arbeitet. Sowohl Zuverldssigkeit als auch Wartbarkeit
miissen hoch sein, um eine hohe Verfiigharkeit zu erreichen.

4. Sicherheit: Dieser Ausdruck beschreibt die Eigenschaft, dass ein aus-
fallendes System keinen Schaden verursacht.

5. Integritit: Dieser Begriff beschreibt die Eigenschaft, dass vertrauliche
Daten geheim bleiben und dass die Authentizitit der Kommunikation
gewahrleistet ist.

Eingebettete Systeme miissen effizient sein. Die folgenden Grofien kénnen
dazu verwendet werden, die Effizienz von eingebetteten Systemen zu be-
schreiben:

1. Energie: Viele eingebettete Systeme sind in tragbare Gerite inte-
griert, die ihre Energie iiber Batterien beziehen. Nach aktuellen Vor-
hersagen [SEMATECH, 2003] wird die Kapazitit von Batterien nur
langsam wachsen. Allerdings wachsen die Anforderungen an die Re-
chenkapazitét, insbesondere fiir Multimedia-Anwendungen, sehr stark

1 Aktuatoren sind in diesem Kontext Gerite, die numerische Werte in physikalische

Groflen umwandeln.
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an, und die Kunden erwarten trotzdem lange Batterielaufzeiten. Daher
muss die verfiigbare elektrische Energie sehr effizient eingesetzt werden.

. Codegrofle: Der Code, der auf einem eingebetteten System ausgefiihrt
werden soll, muss innerhalb des Systems selbst gespeichert werden.
Typischerweise gibt es in solchen Systemen keine Festplatte, auf der
das Programm abgelegt werden kann. Das dynamische Hinzufiigen
von Code ist (noch) eine Ausnahmeerscheinung und tritt nur z.B. bei
Java-Telefonen oder Set-Top-Boxen auf. Aufgrund der Rahmenbedin-
gungen muss die Grofle des Codes so klein wie moglich sein, er muss
aber dennoch das gewiinschte Verhalten zeigen. Dies gilt insbesonde-
re fiir Systems On a Chip (SOCs), bei denen sich alle informations-
verarbeitenden Schaltkreise auf einem einzigen Chip befinden. Wenn
der Befehlsspeicher auf diesem Chip integriert werden soll, muss er
zwangsldufig sehr effizient genutzt werden.

. Laufzeit-Effizienz: Die gewiinschte Funktionalitéit eines eingebette-
ten Systems sollte mittels eines minimalen Aufwands an Ressourcen zur
Verfligung gestellt werden. Auch Zeitbedingungen sollten unter Ver-
wendung minimaler Hardware- und Energie-Ressourcen sicher einge-
halten werden kénnen. Auflerdem ist es wichtig, dass wirklich nur not-
wendige Hardware-Komponenten vorhanden sind. Komponenten, die
nicht in der Lage sind, die maximal benétigte Zeit zur Ausfiihrung
einer Aufgabe (die sog. Worst Case Ezecution Time (WCET)) zu ver-
bessern, wie z.B. viele Caches kénnen in zeitkritischen Systemen weg-
gelassen werden.

. Gewicht: Alle tragbaren Gerite miissen ein moglichst geringes Ge-
wicht aufweisen, da dies oft einen Kaufanreiz fiir ein bestimmtes Sys-
tem darstellt.

. Preis: Fiir eingebettete Systeme, die in groflen Stiickzahlen hergestellt
werden, insbesondere solche in Konsumelektronik, ist der Wettbewerb
auf dem Markt ein sehr wichtiger Aspekt. Daher miissen sowohl Hard-
ware-Komponenten als auch das Software-Entwicklungs-Budget sorg-
faltig und effizient genutzt werden.

Diese Systeme werden meistens fiir eine bestimmte Applikation ent-
worfen. Beispielsweise wird ein Prozessor im Steuergerit eines Autos oder
eines Zuges nur immer genau seine Steuerungs-Software ausfithren. Nie-
mand wiirde versuchen, auf einem solchen System ein Computerspiel oder
eine Tabellenkalkulation auszufiihren. Dafiir gibt es zwei Hauptgriinde:

1. Wiirde man die Ausfithrung anderer Programme auf diesen Systemen

zulassen, wiirden sie dadurch weniger verlésslich.

2. Die Ausfiihrung anderer Programme ist nur moglich, wenn entspre-

chende Ressourcen wie z.B. Speicher ungenutzt sind. In einem effizien-
ten System sollten allerdings alle Ressourcen effizient genutzt werden.
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Die meisten eingebetteten Systeme haben keine Tastatur, keine Maus und
keine groflen Bildschirme als Benutzerschnittstelle. Stattdessen besitzen sie
ein spezialisiertes Benutzer-Interface, das z.B. aus Knopfen, einem Lenk-
rad, Pedalen usw. bestehen kann. Aus diesem Grund nimmt der Benutzer
das informationsverarbeitende System im Hintergrund kaum wahr. Diese
neue Computer-Ara wurde deshalb auch durch das Schlagwort des ver-
schwindenden Computers charakterisiert.

Viele eingebettete Systeme miissen Echtzeit-Bedingungen einhalten.
Wenn die Berechnungen nicht innerhalb einer festgelegten Zeitspanne
durchgefiihrt werden, kann dies zu schweren Qualitdtseinbufien fithren
(wenn z.B. die Audio- oder Videoqualitét durch Aussetzer oder Spriinge
leidet), oder es kann sogar zu korperlichem Schaden des Benutzers fiihren
(wenn sich z.B. Systeme in Autos, Ziigen oder Flugzeugen nicht wie vor-
gesehen verhalten). Zeitbedingungen, deren Nichteinhalten zu einer Ka-
tastrophe fithren kann, heiflen harte Zeitbedingungen [Kopetz, 1997].
Alle anderen Zeitbedingungen heiflen weiche Zeitbedingungen.

Viele aktuelle informationsverarbeitende Systeme verwenden Techniken,
um die durchschnittliche Geschwindigkeit zu erhthen. So verbessern etwa
Caches die durchschnittliche Leistungsfihigkeit eines Systems. In anderen
Féllen wird eine zuverldssige Kommunikation dadurch erreicht, dass be-
stimmte Nachrichten wiederholt werden. Pakete werden etwa von Internet-
Protokollen erneut verschickt, wenn die Originalnachricht verlorengegan-
gen ist. Im Durchschnitt fithren solche wiederholten Sendevorgénge (hof-
fentlich) nur zu einer geringen Verringerung der Ubertragungsgeschwin-
digkeit, obwohl die Verzogerung fiir eine bestimmte Nachricht Groéfienord-
nungen iiber der normalen Verzogerungszeit liegen kann. Im Bereich der
echtzeitfihigen Systeme ist eine Argumentation, die auf durchschnittlicher
Leistungsfihigkeit aufbaut, nicht akzeptabel. Eine garantierte System-
Antwortzeit muss ohne statistische Argumente erklirt werden
kénnen [Kopetz, 1997].

Viele eingebettete Systeme sind hybride Systeme. Das bedeutet, sie ent-
halten sowohl analoge als auch digitale Schaltungsteile. Analoge Teile ver-
arbeiten kontinuierliche Signalwerte in kontinuierlicher Zeit, wohingegen
digitale Teile diskrete Signalwerte in diskreten Zeitschritten verarbeiten.

Typischerweise sind eingebettete Systeme reaktive Systeme, die man wie
folgt definieren kann: Fin reaktives System ist ein System, das in kontinu-
ierlicher Interaktion mit seiner Umgebung steht und mit einer Geschwin-
digkeit arbeitet, die von seiner Umwelt vorgegeben wird [Bergé et al., 1995].
Reaktive Systeme befinden sich in einem bestimmten Zustand und warten
auf eine Eingabe. Nach jeder Eingabe fiihren sie eine Rechnung durch,
erzeugen eine Ausgabe und wechseln in einen neuen Zustand. Aus diesem
Grunde lassen sich solche Systeme gut als endliche Automaten modellie-
ren. Reine mathematische Funktionen, die lediglich die von den Algorith-
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men gelosten Probleme beschreiben, wéren keine geeigneten Modelle zur
Beschreibung reaktiver Systeme.

e FKingebettete Systeme sind in der Lehre und in 6ffentlichen Diskus-
sionen unterreprisentiert. Um eingebettete Prozessoren wird kein Wir-
bel im Fernsehen und in Zeitschriftenartikeln gemacht... [Ryan, 1995]. Ein
Problem bei der Vermittlung von Wissen iiber eingebettete Systeme ist
die Ausstattung, die benétigt wird, um das Thema interessant und prak-
tisch erfahrbar zu machen. Auflerdem erschwert die hohe Komplexitét von
praktisch eingesetzten eingebetteten Systemen die Wissensvermittlung.

Wegen dieser gemeinsamen Charakteristiken eingebetteter Systeme erscheint
es sinnvoll, gemeinsame Ansétze zum Entwurf solcher Systeme zu betrachten,
statt sich nur auf einzelne Anwendungsgebiete und deren Lésung zu konzen-
trieren.

Natiirlich hat nicht jedes eingebettete System alle oben genannten Eigen-
schaften. Wir konnen , eingebettete Systeme* also wie folgt definieren: Infor-
mationsverarbeitende Systeme, welche die meisten der oben auf-
gezihlten Eigenschaften erfiillen, heiflen eingebettete Systeme. Die-
se Definition beinhaltet eine gewisse Unschirfe. Allerdings erscheint es weder
notwendig noch mdoglich, diese Unschérfe zu vermeiden.

Die meisten der genannten charakteristischen Eigenschaften eingebetteter Sys-
teme finden sich auch in den kiirzlich eingefiihrten Gebieten des ubiquitous
computing oder pervasive computing, auch bekannt als ambient intelligence.
Diese Begriffe lassen sich auf deutsch mit allgegenwértiges Rechnen iiber-
setzen. Das Hauptziel dieser Gebiete ist es, Informationen iiberall und je-
derzeit verfiigbar zu machen, weswegen sie sich auch mit Kommunikations-
technik beschéftigen. Abb. 1.1 zeigt eine graphische Darstellung, wie ubiqui-
tous computing von eingebetteten Systemen und Kommunikationstechnik be-
einflusst wird.

Beispielsweise miissen beim ubiquitous computing Echtzeit- und Verlasslich-
keitsbedingungen von eingebetteten Systemen eingehalten werden, wahrend
fundamentale Techniken der Kommunikationstechnik, wie z.B. Netzwerke,
verwendet werden.

1.2 Anwendungsgebiete

Die folgende Liste beinhaltet Anwendungsbereiche, in denen eingebettete Sys-
teme eingesetzt werden:

e Automobilbereich: Moderne Autos kénnen nur noch verkauft werden,
wenn sie einen betrichtliche Anteil an Elektronik enthalten, z.B. Airbag-
Steuerungs-Systeme, elektronische Motorsteuerungen, ABS, Klimaanla-
gen, Navigationsgerdte mit GPS-Unterstiitzung und viele andere.
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Kommunikations-. Eingebettete
technologie Systeme

- Netzwerke, - Roboter

- verteilte - Kontrollsysteme

— Echtzeit
- Verlasslichkeit

Applikationen
— quality of service

Pervasive/
Ubiquitous computing
— Informationen

jederzeit, Uberall

Abb. 1.1. Einfluss eingebetteter Systeme auf ubiquitous computing

Bordelektronik im Flugzeug: Einen Grofiteil des Gesamtwertes eines
Flugzeugs machen heute die informationsverarbeitenden Systeme aus. Da-
zu gehoren Flugkontrollsysteme, Anti-Kollisions-Systeme, Piloten-Informa-
tions-Systeme und andere. Die Verlésslichkeit der Systeme ist in diesem
Bereich von allerh6chster Wichtigkeit.

Eisenbahntechnik: Bei Ziigen, Lokomotiven und stationéren Sicherheits-
systemen ist die Situation &hnlich wie bei Autos und Flugzeugen. Auch
hier tragen die Sicherheitssysteme einen Grofiteil zum gesamten Wert bei,
und die Verlésslichkeit hat eine d&hnlich hohe Prioritét.

Telekommunikation: Die Verkaufszahlen von Handys sind in den ver-
gangenen Jahren so stark gestiegen wie in kaum einem anderen Bereich.
Schliisselaspekte bei der Entwicklung von Handys sind das Beherrschen
der Sendetechnik, digitale Signalverarbeitung und ein geringer Energiever-
brauch.

Medizinische Systeme: Im Bereich der medizinischen Geréte gibt es
durch die Verwendung von informationsverarbeitenden Geréten ein grofes
Innovationspotential.

Militdrische Anwendungen: Informationsverarbeitung wird seit vielen
Jahren in militérischen Ausriistungsgegenstéinden verwendet. Eine der ers-
ten Computeranwendungen war die automatische Auswertung von Radar-
signalen.

Authentifizierungs-Systeme: Eingebettete System konnen zur Benut-
zer-Authentifizierung verwendet werden. Beispielsweise kénnen neuartige
Zahlungssysteme die Sicherheit gegeniiber klassischen Systemen deutlich
erhohen. Ein Beispiel fiir ein solches System ist etwa der SMARTpen®
[IMEC, 1997] (s. Abb. 1.2).
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Abb. 1.2. SMARTpen

Der SMARTpen sieht aus wie ein Stift und analysiert wihrend der Unter-
schrift physikalische Parameter wie z.B. Neigung, Anpressdruck und Be-
schleunigung. Diese Werte werden an einen Rechner iibertragen und mit
den Referenzdaten verglichen, die zu dem betreffenden Benutzer gespei-
chert sind. So kann man sowohl das Aussehen der Unterschrift als auch die
Art und Weise, wie sie zu Papier gebracht wurde, mit der gespeicherten
Information vergleichen.

Andere Authentifizierungssyteme sind etwa Fingerabdrucksensoren oder
Gesichtserkennungs-Systeme.

Unterhaltungselektronik: Video- und Audio-Geréte sind ein besonders
wichtiger Sektor der Elektronikindustrie. Die Anzahl informationsverar-
beitender Systeme auf diesem Gebiet erhoht sich sténdig. Neue Diens-
te und bessere Qualitdt werden durch moderne Methoden der digita-
len Signalverarbeitung erreicht. Viele Fernseher, Multimedia-Handys und
Spielekonsolen beinhalten Hochleistungsprozessoren und -Speichersysteme.
Diese stellen eine besondere Gattung eingebetteter Systeme dar.

Fabriksteuerungen: Im Bereich der Fabriksteuerungen werden einge-
bettete Systeme traditionell seit Jahrzehnten eingesetzt. Die Sicherheit
solcher Systeme ist sehr wichtig, wohingegen der Energieverbrauch ein we-
niger wichtiges Kriterium ist. Das Beispiel in Abb. 1.3 (entnommen aus
Kopetz [Kopetz, 1997]) zeigt einen Fliissigkeitsbehiilter, der mit einem Ab-
flussrohr verbunden ist. Das Rohr ist mit einem Ventil und einem Sensor
versehen. Ein Computer kann die Daten des Sensors verwenden, um die
Fliissigkeitsmenge zu steuern, die durch das Rohr abfliefit.

Flussigkeit

Computer

’l 1>£<[ @
Ventil Sensor W

Abb. 1.3. Regelung eines Ventils
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Das Ventil ist ein Beispiel fiir einen Aktuator (Definition s. Seite 2).

o Intelligente Gebiude: Informationsverarbeitende Systeme kénnen ver-
wendet werden, um den Komfort in Gebduden zu verbessern, deren Ener-
gieverbrauch zu verringern oder um die Sicherheit zu erhdhen. Vorher
unabhéngige Teilsysteme miissen zu diesem Zweck miteinander verbun-
den werden. Der Trend geht dahin, Klimaanlagen, Lichtsteuerungen, Zu-
gangskontrollen, Abrechnungssysteme sowie Informationsverteilung und
-bereitstellung in ein einziges System zu integrieren. So kann man z.B.
Energie sparen, indem man Klimaanlage, Heizung und Beleuchtung her-
unterfdhrt, wenn die betreffenden R&ume leer sind. Verfiighare R&ume
konnen an geeigneten Stellen angezeigt werden, wodurch sowohl die Suche
nach einem Raum fiir ein spontanes Meeting als auch die Aufgabe der Rei-
nigungskréfte vereinfacht wird. Der Gerduschpegel der Klimaanlage kann
an die aktuelle Situation im Raum angepasst werden. Eine intelligente
Steuerung der Jalousien kann die Beleuchtung und die Nutzung der Klima-
anlage optimieren. Fiir leere Rdume kénnen grofere Temperaturschwan-
kungen akzeptiert werden, aulerdem kann die Beleuchtung entsprechend
reduziert werden. Im Notfall kann eine Liste der belegten Réume am Ein-
gang des Gebdudes angezeigt werden (vorausgesetzt, der notwendige Strom
steht noch zur Verfiigung).

Anfangs werden solche Systeme wohl hauptséchlich in modernen Biiro-
gebduden zu finden sein.

e Robotik: Im Bereich der Robotik werden eingebettete Systeme ebenfalls
seit langem eingesetzt. Ein wichtiger Bereich auf diesem Gebiet ist die
Mechanik. Viele der oben genannten Charakteristiken treffen auch auf die
Robotik zu. Seit kurzem gibt es eine neue Art von Robotern, die Tieren
oder sogar dem Menschen nachempfunden sind. Abb. 1.4 zeigt ein Beispiel.

Diese Beispiele zeigen die vielfiltigen Formen und Auspriigungen eingebetteter
Systeme. Warum ist es sinnvoll, all diese verschiedenen Arten von eingebet-
teten Systemen in einem einzigen Buch zu beschreiben? Es ist sinnvoll, weil
die Informationsverarbeitung in all diesen Systemen sehr dhnlich ist, obwohl
die Systeme physikalisch vollkommen unterschiedlich sind.

1.3 Wachsende Relevanz von eingebetteten Systemen

Die Grofle des Marktes fiir eingebettete Systeme kann aus einer Reihe von
Perspektiven analysiert werden. Wenn man z.B. die Anzahl der momentan im
Betrieb befindlichen komplexen Prozessoren betrachtet, so wurde geschétzt,
dass mehr als 90% dieser Prozessoren in eingebetteten Systemen verwen-
det werden. Viele dieser eingebetteten Prozessoren sind 8-Bit-Prozessoren,
trotzdem sind 75% aller 32-Bit-Prozessoren ebenfalls in eingebettete Syste-
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Abb. 1.4. Roboter , Johnnie* (mit freundlicher Genhemigung von H. Ulbrich, F.
Pfeiffer, Lehrstuhl fiir Angewandte Mechanik, TU Miinchen), ©TU Miinchen

me integriert [Stiller, 2000]. Bereits 1996 wurde geschiitzt, dass der durch-
schnittliche US-Amerikaner jeden Tag mit 60 Mikroprozessoren in Beriihrung
kommt [Camposano und Wolf, 1996]. Einige Autos der Luxusklasse beinhal-
ten mehr als 100 Prozessoren®. Diese Zahlen sind viel gréBer als man norma-
lerweise annimmt, da vielen Menschen nicht bewusst ist, dass sie Prozessoren
verwenden. Wie wichtig eingebettete Systeme sind, ist auch von der Journa-
listin Mary Ryan geduflert worden [Ryan, 1995]:

- eingebettete Chips bilden das Riickgrat der von FElektronik getriebenen
Welt, in der wir leben. ... sie sind in fast allem enthalten, was mit Elektrizitdt
betrieben wird. ¢

Vielen Vorhersagen zufolge wird der Markt fiir eingebettete Systeme bald
viel grofler sein als der Markt fiir PC-dhnliche Systeme. Auflerdem wird die
Menge an Software, die in eingebetteten Systemen verwendet wird, stark zu-
nehmen. Nach Vaandrager wird sich ,,fiir viele Produkte im Bereich der Un-
terhaltungselektronik die Griofle des Codes alle zweti Jahre verdoppeln “
[Vaandrager, 1998].

2 Quelle: persénliche Kommunikation
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Eingebettete Systeme bilden die Basis der sogenannten post PC era, in der sich
die Informationsverarbeitung immer weiter weg von PCs, hin zu eingebetteten
Systemen verlagert.

Die wachsende Zahl von Anwendungen macht es notwendig, Methoden zu ent-
wickeln, die den Entwurf eingebetteter Systeme unterstiitzen. Die momentan
verwendeten Technologien und Programme weisen noch starke Einschrankun-
gen auf. So besteht ein grofler Bedarf an besseren Spezifikationssprachen, an
Programmen, die aus einer Spezifikation eine Implementierung ableiten, an
Programmen, welche die Einhaltung von Zeitbedingungen priifen kénnen, an
Echtzeitbetriebssystemen, an Entwurfsmethoden fiir energiesparende Syste-
me sowie an Entwurfsmethoden fiir verldssliche Systeme. Dieses Buch soll
Grundlagen zu den wichtigsten Themen vermitteln und ein Ausgangspunkt
fiir weitere Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet sein.

1.4 Struktur dieses Buches

Viele der vorhandenen Biicher iiber eingebettete Systeme erldutern und be-
schreiben den Einsatz von Mikrocontrollern, sowie die in Mikrocontrollern ver-
wendeten Speicher, die Ein- und Ausgabeeinheiten sowie die Struktur der In-
terrupts. Es gibt zahlreiche solcher Biicher, etwa [Ganssle, 1992], [Ball, 1996],
[Ball, 1998], [Barr, 1999] und [Ganssle, 2000].

Aufgrund der steigenden Komplexitdt eingebetteter Systeme muss dieser
Blickwinkel erweitert werden und zumindest verschiedene Spezifikationsspra-
chen, Hardware-/Software-Codesign, Compiler-Techniken, Scheduling (Ab-
laufplanung) sowie Validierungstechniken enthalten. Diese Gebiete werden im
vorliegenden Buch behandelt. Das Ziel dieses Buches ist es, Studierenden ei-
ne Einfithrung in das Gebiet der eingebetteten Systeme zu geben und ihnen
damit die Moglichkeit zu erdffnen, die verschiedenen Teilgebiete einzuordnen.

Als weiterfithrende Literatur empfehlen wir folgende Quellen (die teilweise
auch wéhrend der Vorbereitung dieses Buches herangezogen wurden):

e Fs gibt eine Vielzahl von Informationsquellen zu Spezifikationssprachen.
Zu nennen sind frithe Biicher von Young [Young, 1982], Burns und Wel-
lings [Burns und Wellings, 1990] sowie von Bergé [Bergé et al., 1995]. Uber
neuere Sprachen wie beispielsweise Java, SystemC [Miiller et al., 2003],
SpecC [Gajski et al., 2000] usw. gibt es sehr viele Biicher.

e FEinige Ansitze zum Entwurf und zum Einsatz von Echtzeitbetriebssys-
temen (Real-Time Operating Systems (RTOS)) werden im Buch von Ko-
petz [Kopetz, 1997] vorgestellt.

e Echtzeit-Scheduling (Ablaufplanung) wird umfassend in den Biichern von
Buttazzo [Buttazzo, 2002] und Krishna und Shin [Krishna und Shin, 1997]
abgehandelt.
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e Die Vorlesungsskripte von Rajiv Gupta [Gupta, 1998] geben einen Uber-
blick iiber eingebettete Systeme.

e Das Gebiet der Robotik ist eng mit den eingebetteten Systemen verwandst.
Wir empfehlen fiir Informationen auf diesem Gebiet die Biicher von Fu,
Gonzalez und Lee [Fu et al., 1987].

e  Weitere Informationen findet man in einem Buch von Vahid [Vahid, 2002],
in der ARTIST Roadmap [Bouyssounouse und Sifakis, 2005] sowie im for-
schungsorientierten Embedded Systems Handbook [Zurawski, 2006].

Die Struktur dieses Buches entspricht dem vereinfachten Informationsfluss
beim Entwurf eingebetteter Systeme, wie er in Abb. 1.5 abgebildet ist.
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Abb. 1.5. Vereinfachter Informationsfluss beim Entwurf eingebetteter Systeme

Der Informationsfluss beginnt mit einer Idee. Diese Idee muss in einer Ent-
wurfsspezifikation beschrieben werden. Hierbei sollten zur Verfiigung stehende
Hard- und Software-Komponenten wiederverwendet werden.

Der eigentliche Entwurf beginnt bei der Spezifikation. Typischerweise miissen
beim Entwurf eingebetteter Systeme sowohl Hardware- als auch Software-
Komponenten in Betracht gezogen werden. Die Entwurfsaktivitdten beinhal-
ten das Abbilden von durchzufithrenden Operationen auf nebenlidufige Tasks,
High-Level-Transformationen (etwa komplexe Schleifentransformationen), das
Abbilden von Aufgaben auf entweder Hardware oder Software (die soge-
nannte Hardware/Software-Partitionierung), Untersuchen und Evaluieren des
Entwurfsraumes, Software-Ubersetzung mit Hilfe von Compilern, sowie Sche-
duling (Ablaufplanung). Eventuell ist es notwendig, spezialisierte Hardware
oder optimierte Prozessorarchitekturen zu verwenden. Der Entwurf dedizier-
ter Hardware wird in diesem Buch allerdings nicht behandelt. Zur Uberset-
zung der Software in die Maschinensprache konnen Standard-Compiler ver-
wendet werden. Allerdings bieten diese hiufig keine spezielle Unterstiitzung
fiir eingebettete Systeme. Daher werden wir auch kurz auf Compiler-Techniken
eingehen, mit denen die gewiinschte Effizienz der generierten Software er-
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reicht werden kann. Sobald der Maschinen-Code fiir jede Teilaufgabe generiert
wurde, kann das Scheduling préazise durchgefiihrt werden. Schliefllich werden
Software- und Hardware-Beschreibungen zu einer kompletten Beschreibung
des Systems zusammengefiigt. Anhand dieser Beschreibung kann dann die
Produktion des Systems erfolgen.

Nach momentanem Stand der Technik kann man fiir keinen dieser Schritte
garantieren, dass er immer korrekte Ergebnisse liefert. Daher ist es notwen-
dig, den Entwurf zu validieren. Die Validierung besteht darin, die Beschrei-
bung von Zwischenschritten oder des endgiiltigen Designs mit den anderen
Beschreibungen zu vergleichen und auf Abweichungen zu tiberpriifen. Aufler-
dem muss zu verschiedenen Zeitpunkten der Entwurf evaluiert werden, z.B.
in Bezug auf seine Leistungsfiihigkeit, seine Verldsslichkeit, Energieverbrauch,
Herstellbarkeit usw.

Zu beachten ist, dass Abb. 1.5 den Fluss von Informationen iiber das
Entwurfsobjekt darstellt. Die Abfolge von Entwurfsaktivitédten muss zu
diesem Fluss konsistent sein. Das bedeutet allerdings nicht, dass die Ent-
wurfsaktivitéiten einem einfachen Pfad von der Idee hin zum fertigen Produkt
entsprechen. In der Praxis miissen einige Aktivititen wiederholt werden. So
kann es notwendig sein, zu einem spéteren Zeitpunkt auf die Ebene der Spezi-
fikation zuriickzugehen, um zusétzliche Informationen iiber die Anwendung zu
erhalten. Es kann auch vorkommen, dass andere Echtzeit-Betriebssysteme in
Betracht gezogen werden miissen, da das urspriinglich vorgesehene Betriebs-
system die Anforderungen nicht erfiillt.

Die Kapitel dieses Buches sind analog zum Informationsfluss strukturiert: in
Kapitel 2 werden Spezifikationssprachen behandelt. Wichtige Hardware-Kom-
ponenten eingebetteter Systeme werden in Kapitel 3 betrachtet. Kapitel 4
widmet sich der Beschreibung von Echtzeit-Betriebssystemen und sogenann-
ter Middleware sowie Scheduling-Techniken. Standard-Entwurfstechniken zur
Implementierung eingebetteter Systeme, u.a. Compiler-Techniken, werden in
Kapitel 5 behandelt. Das letzte Kapitel schliefSlich befasst sich mit der Eva-
luation und Validierung.



