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Einleitung

Elektronische Baugruppen fiir Steuerungen ersetzen nicht nur mechanische
und elektromechanische L&sungen, sondern sie bieten dariliberhinaus noch
Moglichkeiten fiir zusdtzliche Merkmale und Funktionen. Die Komplexitédt
solcher Baugruppen nimmt daher rasch zu und stellt an die Entwickler
erhdhte Anforderungen. Zwar existieren am Markt modulare Steuerungsfa-
milien, die sich an verschiedene Aufgaben anpassen lassen; daneben be-
anspruchen Mikrorechner zunehmend fiir sich, allein durch Programmierung
fiir jede Steuerungsaufgabe geeignet zu sein. Die praktische Erfahrung
zeigt jedoch, daB eine erhebliche Anzahl von Steuerungsproblemen nicht
mit diesen Alternativen allein geldst werden kann. Zugeschnittene LO-
sungen sind daher nach wie vor notwendig. Fir Anwender ohne grofle Er-
fahrung in der Digitaltechnik macht es jedoch die Vielzahl angebotener
Bausteine und deren Komplexitdt sowie eine grofle Zahl von Ldsungsstruk-
turen auflerordentlich schwierig, die fiir ihre Probleme optimale L&sung
herauszufinden. Der Einsatz geeigneter Entwurfshilfsprogramme ist fir
diesen Anwenderkreis auf die Dauer unumgidnglich; sie werden aber auch
fiir erfahrene Entwickler zunehmend wichtiger werden, da zukiinftig héhe-
re Anforderungen an Entwurfsqualitdt und Entwicklungszeit zu befriedi-
gen sind. Rechnergestiitzte Entwurfsverfahren miissen daher sowohl an-
wendernah geplant als auch sehr leistungsfdhig sein und sollten vor-
zugsweise auf kleinen oder mittleren Rechenanlagen arbeitsplatznah zur

Verfiligung stehen.

Entwurfstechniken

Der heute immer noch vorherrschende Entwurfsstil bei Digitalschaltun-
gen fiihrt meist zu L&sungen, bei denen Eigenschaften vorhandener Bau-
steine geradezu artistisch ausgeniitzt werden, um zu "optimalen'" Ergeb-
.nissen zu kommen. Optimalitdt besteht dabei im Erreichen der kleinst-
méglichen Zahl von Bauelementen. Der Schaltungsaufwand ist somit mini-
mal (was bei der frither gliltigen Kostensituation wohl sinnvoll war),
aber dieses Merkmal wird mit schwerwiegenden Nachteilen erkauft. H&du-
fig liegt die exakte Funktionsbeschreibung nur in Form der Schaltung
vor, zum anderen entstehen starke Bauelementtyp- und Herstellerabhidn-
gigkeiten sowie Probleme beim Zeitverhalten und der Zuverlidssigkeit,
da das Testen solcher Schaltungen wie auch eine Selbstdiagnose sehr

erschwert sind.

Bei dem heute abzusehenden Einsatz von Digitalschaltungen in nahezu
allen, auch sicherheitstechnisch anspruchsvollen Bereichen kann dieser
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Entwurfsstil nach Ansicht des Autors nicht unverédndert beibehalten
oder libernommen werden. Vielfach stellt eine Digitalschaltung - insbe-
sondere solche filir Steuerungsaufgaben - nur einen kleinen Bruchteil

von Gesamtentwicklungsaufwand und Kosten eines ganzen Gerdtes oder Sy-
stemes dar. Klein- und Mittelbetriebe verfiligen auflerdem meist nicht
iiber erfahrene Digitalentwickler und kdnnen diese auch nicht immer
heranbilden. Damit stellt sich die Aufgabe, wie fiir diesen Anwender-
kreis Digitalentwurf als Routinearbeit neben anderem bewdltigt werden
kann. Sicher 14Bt sich dieses Ziel nur erreichen, wenn man die hochspe-
zialisierten Entwiirfe vermeidet und fiir die Hardware nur wenige Grund-
strukturen zuldft, welche fiir ein breites Aufgabenspektrum geeignet
sind. Der Mikrorechner (insbesondere der Einchiprechner) ist das all-
gemein bekannte Beispiel fiir einen solchen Ansatz, bei dem die Hard-
ware weitgehend festgelegt ist und vom Anwender nicht mehr beeinflufldt
werden kann. Die Probleme verschieben sich hier jedoch in die Software,
da beim derzeitigen Stand der Technik Entwicklungssysteme im wesentli-
chen nur Programmerstellungshilfen, aber keine aufgabenspezifisch op-

timierte LOsungsgeneratoren enthalten.

Zielsetzung

Die folgenden Betrachtungen werden sich auf den Entwurf digitaler
Steuerungen beziehen, da sich dieses Gebiet besonders gut fiir das Er-
arbeiten neuer Entwurfsstrategien eignet. - Zugeschnittene Digital-
steuerungen werden immer dann notwendig, wenn modulare programmierbare
Steuerungen oder Mikrorechner nicht einsetzbar sind. Griinde hierfir

k6nnen sein:

+ die Aufgabe ist relativ einfach,

+ bestimmte Realzeitforderungen werden nicht erfiillt,

+ Begrenzungen beim Einbauvolumen,

+ spezielle Anforderungen an die Schaltkreistechnologie,
+ Forderungen nach speziellen Funktionen,

+ sicherheitstechnische Aspekte (Funktionsnachweise),

+ besondere LOsungen im Schnittstellenbereich, usw.

Besondere Bedeutung werden zugeschnittene Steuerungen bei der Anpassung
und Koordinierung schneller, zueinander asynchroner Funktionseinheiten
erhalten. Hdufig lassen sich Realzeitanforderungen nur in der Zuordnung

von Teilaufgaben auf (parallele) Teilsteuerwerke erfiillen, was eine

entsprechende Steuerung notwendig macht.
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Zeil einer rechnergestiitzten Entwurfsmethode (CAD) muB es daher sein,
aus einer geeigneten Funktionsbeschreibung heraus die zugeschnittene
Losung konstruktiv mit Hilfe von Entwurfsverfahren zu erzeugen und da-
mit durch eine andere Methode als dem der Simulation die korrekte Funk-
tion der Hardware sicherzustellen. Der Entwickler {ibernimmt bei diesem
Konzept die nicht zu vermeidende Erstellung der Funktionsbeschreibung,
die Auswahl der geeigneten CAD-Strukturen und den Aufruf der entspre-
chenden Entwurfsprogramme. Die Vorgabe bestimmter technologischer wie
technischer Randbedingung engt dabei den Spielraum fiir die automatische

Erzeugung der L&sung entsprechend ein.

Ein wesentliches Merkmal von CAD-Systemen muBl sein, dall die Dokumenta-
tion des Entwurfsablaufes vollstdndig und automatisiert erzeugt wird.
Damit steht im Gegensatz zu heutigen Gepflogenheiten beim Digitalent-
wurf eine Reihe von Daten zur Verfiligung, welche Nachvollziehbarkeit
durch andere Entwickler, Anderungsdienste, Testmustererstellung usw.

nachhaltig positiv beeinflussen.

Die exakte Formulierung einer Steuerungsaufgabe vor Beginn der Imple-
mentierungsphase von Hard- oder Software, sichert zu einem friihen
Zeitpunkt der Entwicklung das Erfassen aller wesentlichen Abl&dufe in
realisierungsunabhédngiger Weise. Dies sichert erfahrungsgemdfl eine hohe
Entwurfsqualitdt und eine ausreichende Unabhdngigkeit sowohl der Be-
schreibung als auch der Losung von speziellen Produkten. Nachtrdgliche
Anderungen im Bauelementebereich wirken sich daher nicht auf die Funk-
tionsbeschreibung aus. Dadurch werden viele Fehler vermieden, welche
sonst aufwendige Simulationen oder Erprobungsarbeiten an Prototypen

notwendig machen.

Viele Entwickler halten diese Konzeption fiir nicht realisierbar; sie
glauben, daB h#dufig die exakte Funktionsbeschreibung vor Beginn der
Hard- oder Softwareentwicklung tiberhaupt nicht festgelegt werden kann,
da diese ein Ergebnis der dynamischen Projektdefinition und daher zu
Beginn nicht fixiert sei. Die Analyse von Entwicklungen aus der Praxis
hat aber gezeigt, daf diese Argumentation in vielen Fdllen nicht
stichhaltig ist. Es ist vielmehr so, daB die bisherige Realisierungs-
technik dieses Nichtfestlegen geradezu gefdordert hat, da nachtrédgliche
Anforderungen relativ einfach '"angeflickt'" werden konnten, ein Zwang

zur vorherigen Funktionsfestlegung also gar nicht bestand.
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Die Festlegung auf bestimmte Hardwarestrukturen fiihrt meist dazu, daf
der reine Schaltungsaufwand der CAD-LOsung etwas ilber dem von Handlo-
sungen liegt. Zundchst mag dies als ein Nachteil erscheinen, jedoch
wiegen Aspekte wie Regularitdt, Testbarkeit, hohere Funktionssicher-
heit dies bei weitem auf. Sind jedoch im CAD-System leistungsfdhige
Optimierungsverfahren enthalten, so spricht auch der bendtigte Aufwand
fir den CAD-Einsatz. Vorstellungsvermdgen und Verfahrenskenntnis der
Entwickler sind begrenzt; bei komplexen Aufgabenstellungen fiihrt dies
zu L6sungen durch den Entwickler, welche deutlich mehr Aufwand bentti-

gen als die des CAD-Systems.

Bild 1 zeigt schematisch die wesentlichen Gesichtspunkte, welche mit
dem vorgestellten CAD-Entwurf verkniipft sind. Die Uberlegenheit gegen-

tiber dem klassischen Entwurfskonzept ist offenkundig.

Beispiel eines CAD-Systems

Am Institut flir Nachrichtenverarbeitung der Universitdt Karlsruhe wur-
de in den vergangenen Jahren das CAD-System LOGE fir den rechnerge-
stiitzten Entwurf von Digitalsteuerungen entwickelt und weitgehend im-
plementiert. Es steht zundchst auf Grofl- und Minirechnern zur Verfii-
gung; derzeit laufende Arbeiten sollen auch besser ausgestattete Mikro-
rechnersysteme als Trdgerrechner erméglichen. Bild 2 gibt einen knap-
pen Uberblick iiber Konzeption und Leistungsumfang von LOGE fiir die ge-
wdhlten Hauptklassen von Hardwarestrukturen. Im Rahmen von gemeinsamen
Projekten mit der Industrie sowie in Pilotanwendungen hat LOGE die An-
nahme bestdtigt, dafl der damit unterstiitzte Entwurfsstil dem klassi-
schen in jeder Hinsicht {iberlegen ist. Bei einigen Einsatzfdllen er-
moglichte LOGE iiberhaupt erst das Auffinden von Ldsungen, welche die
gegebenen technologischen Randbedingungen einhielten. Die Fehlerfrei-

heit der CAD-Entwilirfe ist extrem gut.

Anmerkung:
Die Arbeiten an LOGE werden vom Ministerium filir Forschung und Technolo-
gie unter der Projekttrdgerschaft des Kernforschungszentrums Karlsruhe

gefdérdert.

Der Bundesminister fiir Forschung und Technologie libernimmt keine Ge-

wdhr filir die Richtigkeit, die Genauigkeit und Vollstdndigkeit der An-

gaben sowie filir die Beachtung privater Rechte Dritter.
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Bild 1: Merkmale des rechnergestiitzten Entwurfs
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Formale Beschreibung der Steuerungs-
funktion in Form eines Ablaufdiagramms
oder einer Ablauftabelle

CAD-SYSTEM

v

LOGE

Vorgabe eines Typs von Hardwarestruktur
und von Randbedingungen

Strukturlogik i Matrixlogik i Programmlogik

v \ \/

Rechenlauf des CAD - Systems LOGE

e Wy

Ergebnisse des rechnergestiitzten Entwurfs mit

LOGE

Optimierte Schaltung mit
Flipflops und Gattern.

Ausgabe von Blockdiagramm oder
Listen zur Ergebnisdarstellung.

Tabellen mit statistischen An-
gaben iiber Bauelementnutzung,
Ausgangsbelastung. Vollstdndige
Dokumentation.

Geeignet fiir zugeschnittene Lo-
gik aus einzelnen Logikelemen-
ten wie auch fiir moderne Losun-
gen in LSI-Technik (z.B. ULA-
Bausteine, Gate-Arrays usw.)

Optimierte Schaltung mit

a) programmierbaren logischen
Matrizen (PLA) und Registern

b) Multiplexern, Dekodern, Re-
gistern, Speicher mit wahl-
freiem Zugriff (RAM), Zdhlern.

Blockdiagramm zur Bausteinver-
schaltung, Datensdtze zur Pro-
grammierung der (F)PLA's oder
RAM's (eePROM, ePROM, PROM).

Vollstandige Dokumentation.
Geeignet filir sog. Mikroprogramm-
steuerwerke und Logiksequenzer
(FPLS u.a.)

<. noch in Entwicklung >

Optimierte Losungen fiir vorgegebene
Mikrorechnerstrukturen.

Optimierung beziiglich Verarbeitungs-
dauer und Speicherplatzbedarf, weit-

gehend unabhangig vom Mikrorechnertyp.

Datensdatze zur Programmierung der
Steuerprogrammspeicher.

Vollstandige Dokumentation.

Geeignet filir Ein- und Mehrchipmikro-
rechnersysteme.

Bild 2: Leistungsumfang von CAD-System LOGE
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