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Abstract: In diesem Beitrag wird ein SystemC-Modell der Geschwindigkeits- und
Abstandsiiberwachung aus dem European Train Control System (ETCS)
vorgestellt. Dieses Modell dient als Ausgangspunkt fir die frihzeitige
Abschétzung der Leistungsfahigkeit des Systems und die in der Berechnung
entstehenden Datenmengen. Hierfiir wurde eine neuartige Methode entwickelt,
welche es bei minimalen Anpassungen am Anwendungsmodell erlaubt, schnell
unterschiedliche Entwurfsalternativen zu explorieren. Dabei werden SystemC-
Prozesse in Abhéngigkeit von Scheduling-Entscheidungen gestartet, deren
Kommunikationsverhalten aufgezeichnet und anschlieBend Ausfiihrungs- und
Kommunikationszeiten simuliert.

1 Einleitung

Der européische Bahnsektor ist durch unterschiedliche Sicherungssysteme
gekennzeichnet, was den grenziberschreitenden Verkehr von Schienenfahrzeugen durch
Inkompatibilitaten erschwert. Zur Verbesserung der Interoperabilitat ist das European
Train Control System (ETCS) als einheitliches européisches Zugsicherungssystem
entstanden. Neben den vorrangigen Zielen, die Kosten fiir den Betrieb und die
Instandhaltung zu reduzieren sowie Interoperabilitdt zu schaffen, hat das ETCS zum
Ziel, die Streckenkapazitdt und -geschwindigkeit weiter zu erhdhen. Dazu ist es
notwendig, eine Vielzahl von Sensor-, Strecken- sowie Verkehrsdaten zu erfassen und
zu verarbeiten. Als sicherheitskritisches Cyber-Physikalisches-System unterliegt das
Zugsteuerungssystem  strengen  Echtzeitanforderungen, was eine sehr hohe
Rechenleistung der Onboard-Unit voraussetzt. Die Anwendung von Multicore-
Technologien bietet eine Mdglichkeit, das weiter ansteigende Datenaufkommen durch
parallele Datenverarbeitung zu beherrschen. Ein wesentlicher Bestandteil des ETCS-
Standards ist die Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung. Fur diese komplexe
Komponente wird mit der Modellierungssprache SystemC ein abstraktes, ausfiilhrbares
Systemmodell  entwickelt, wodurch gleichzeitig dieser Teil der ETCS-
Anforderungsspezifikation formalisiert wird. Dieser Ansatz unterscheidet sich von



bereits verfligbaren Modellen, da er Performance-Abschatzungen fir Hardware-
/Softwaresysteme des Zugiiberwachungsrechners zu einem sehr frihen Zeitpunkt des
Systementwurfs gestattet. Die entwickelte Methode erlaubt bei minimalen Anpassungen
am Anwendungsmodell, schnell unterschiedliche Entwurfsalternativen zu explorieren.
Dabei werden SystemC-Prozesse in Abhédngigkeit von Scheduling-Entscheidungen
gestartet, deren Kommunikationsverhalten aufgezeichnet und anschliefend Aus-
fuhrungs- und Kommunikationszeiten simuliert. Mit der VVerwendung der Open-Source-
Modellierungssprache SystemC sind die Ergebnisse dieser Arbeit in das BMBF/ITEA-
Projekt openETCS eingeflossen. Das Projekt hat zum Ziel, Open-Source-Modelle und
Werkzeuge fir das Zugsicherungssystem ETCS zu entwickeln, um eine
Langzeitverfugbarkeit und Wartbarkeit zuklnftiger Systeme zu gewéhrleisten. Der Rest
des Beitrages strukturiert sich wie folgt: Im zweiten Abschnitt werden verwandte
Arbeiten diskutiert. Abschnitt drei behandelt die grundlegenden Zusammenhange der
Geschwindigkeits- und Abstandstiberwachung des ETCS-Standards bevor im vierten
Teil die Performance-Evaluationsmethodik vorgestellt wird. Der flinfte Abschnitt dieser
Publikation zeigt die Implementierungsdetails des Anwendungsmodells zur
Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung. Abschnitt sechs stellt die gewonnen
Ergebnisse der Performance-Evaluation des Anwendungsmodells vor. Eine
Zusammenfassung erfolgt in Abschnitt sieben.

2 Stand der Technik

Seit der Verabschiedung des ETCS-Standards wurden mehrere Arbeiten verdffentlicht,
in denen verschiedene Aspekte der ETCS-Spezifikation untersucht wurden. Viele der
Arbeiten beschaftigen sich mit den Echtzeiteigenschaften und der Ausfallsicherheit der
Kommunikationsverbindung zwischen Zug und streckenseitigen Einrichtungen. In
[zZHHS13, JzHS98, ZHO05, HJUO5] werden verschiedene Petri-Netz-Erweiterungen
genutzt, um die funktionalen Eigenschaften sowie stochastische Sicherheiten der
Kommunikation zu untersuchen. Die Modellierung und Berechnung der Abstands- und
Geschwindigkeitsuberwachung von ETCS wurde in [BT11, Fril0] bearbeitet, wobei sich
diese Arbeiten auf die funktionalen Eigenschaften der Berechnung konzentrieren und
eine anwendungsspezifische Modellierungsmethodik verwenden. Im Rahmen dieser
Publikation wird die in [ACC12] standardisierte Modellierungssprache SystemC
verwendet, um einerseits die funktionalen Aspekte zu beschreiben und andererseits auch
eine Analyse der Performance des Berechnungssystems vorzunehmen. Im Rahmen der
Performance- und Energieverbrauchsanalyse wurden fiir SystemC-Modelle einige
Methoden entwickelt. Auf dem abstrakten Electronic System Level (ESL) werden
beispielsweise Simulations-Traces [WHLO5] zur Abschédtzung von Performance oder
Leistungsaufnahme genutzt. Diese Arbeit nutzt einen ahnlichen Ansatz wie die in
[SFH+06, SHT09] vorgestellten Virtual Processing Components (VPC). Im Gegensatz
zu den genannten Publikationen wird die Modellierung des Anwendungsmodells nicht
auf aktororientierten Modellen umgesetzt, sondern auf Anwendungsmodellen, die direkt
SystemC benutzen. Um Performance-Analysen auf der abstrakten System-Ebene
zuzulassen, wurden die Zeitannotationen mit wenigen Verdnderungen am
Anwendungsmodell ~ umgesetzt.  Auferdem  wurde die  Konformitdt  zur
Referenzimplementierung des SystemC-Simulators beibehalten. Der Ansatz aus



[ASH+11] zeigt einige Ahnlichkeiten zur vorgestellten Methode, in dem ein
zyklenapproximiertes Verfahren mit TLM-Modellen vorgestellt wird. Die Kalibrierung
des Modells wird in [ASH+11] sehr feingranular durch eine Analyse des Quellcodes mit
Hilfe eines Compilers vorgenommen, was allerdings eine Neukompilierung nach jeder
Anderung der Konfiguration nach sich zieht. Die Methodik in diesem Beitrag arbeitet
auf einem abstrakteren Niveau und benétigt keine Neukompilierung.

3 Geschwindigkeits- und Abstandsiberwachung im ETCS

Auf Grund der niedrigen Haftreibung zwischen Rad und Gleis benétigt das Bremsen
eines Schienenfahrzeuges besondere Aufmerksamkeit. Im Vergleich zu einem PKW hat
ein Zug eine viel geringere Bremsverzdgerung und damit einen sehr langen Bremsweg,
welcher teilweise im Kilometerbereich liegt. Da Gefahrenstellen deshalb nicht einsehbar
sind, wird der Triebfahrzeugfiihrer vom ETCS unterstiitzt, welches die Uberwachung der
genauen Geschwindigkeit und Position eines Zuges sicherstellt. Dadurch werden zum
einen Fahrinformationen und zum anderen sicherheitskritische Bremsbefehle generiert,
um eine groRtmodgliche Fahrsicherheit zu gewahrleisten. Das Kapitel 3.13.
., Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung“ der Anforderungsspezifikation des
ETCS-Standards [UNI12] beschreibt die dazu notwendigen Funktionseinheiten und
Berechnungen.

Zugdaten Geschwindigkeits- & Abstandsiiberwachung
AdtG Bremsbefehle
Odometrie CoD
EOEEUN Fiihrerstands-
Streckendaten MrSP anzeigen

Abbildung 1: Geschwindigkeits- und Abstandsuberwachung im ETCS, Funktionseinheiten:
Acceleration due to Gradient (AdtG), Calculation of Deceleration (CoD), Calculation of Brake
Build Up Time (CoBBUT), Most restrictive Speed Profile (MrSP), Determination of Supervised
Targets (DoST), Determination of Brake Deceleration Curves (DoBDC), Supervision Limits (SL),
Speed and Distance Monitoring Commands (SaDMC); die Datenabhéngigkeiten sind in
Abbildung 4 dargestellt

Wie in Abbildung 1 zu sehen, werden fir die Berechnungen zugseitige und
streckenseitige Eingangsparameter sowie Odometriedaten (momentane Geschwindig-
keit/Position) bendtigt. Die zugseitigen Eingaben sind jene Daten, welche der Zug lokal
zur Verfligung stellt. Diese beinhalten im Wesentlichen: Bremsmodelle, Status der
Bremsen, Korrekturfaktoren fiir Bremsmodelle, zugspezifische Parameter, das
Traktionsmodell und feste Werte. Fir die Berechnung des Bremsweges muss die
Leistungsfahigkeit der Bremsen vorliegen. Ihre mathematische Entsprechung kann zum
einen in Treppenfunktionen und zum anderen in den brancheniblichen Bremshundertstel
dargestellt sein. Der Standard sieht vier verschiedene Bremsarten vor. Neben den
grundsatzlich immer vorhandenen pneumatischen Bremsen kénnen zusétzlich noch
Nutzbremsen, Wirbelstrombremsen oder Magnetschienenbremsen vorhanden sein, die in



unterschiedlichen Kombinationen zur Anwendung kommen. Die konkrete
Bremskombination héngt darliber hinaus vom aktuellen Zustand der Bremse ab. Ein
weiterer wichtiger Aspekt ist die Beriicksichtigung der Zeitspanne, die vergeht, bis eine
Bremse ihre vollstandige Bremskraft entfaltet. Im Betrieb kénnen die Bremsmodelle drei
unterschiedlichen Verwendungszwecken dienen. Im Notfall wird die vollstandig
verfuighare Bremsleistung berechnet, was den sicheren Betrieb eines Zuges garantiert. In
den anderen beiden Fallen werden nicht alle Eingangsparameter und Korrekturfaktoren
verwendet, weil es sich nicht um sicherheitskritische Berechnungen handelt.
Korrekturfaktoren fiur Bremsmodelle sind notwendig, weil sich das Bremsverhalten je
nach Streckenzustand (trocken, nass oder vereist) verdndert. Die Bremsheschleunigung
unterliegt einer statistischen Streuung, welche vom Zughersteller ber empirische
Testszenarien ermittelt und mit einer statistischen Sicherheit angegeben wird. Zusatzlich
sind die Zuglange, die maximale Geschwindigkeit und Achslast sowie die Zugkategorie
von grofler Bedeutung. Die Zugkategorie bestimmt in diesem Fall, welche
Geschwindigkeitsrestriktion zur Anwendung kommt. Das Traktionsmodell beschreibt
den Einfluss der Traktionsbeschleunigung des Motors auf die Bremswirkung eines
Triebfahrzeugs, wenn eine automatische Zwangsbremsung erfolgt, da die Traktion nicht
beliebig schnell deaktiviert werden kann. In der ETCS-Spezifikation werden die
erforderlichen Algorithmen beschrieben. Fir die Algorithmen sind verschiedene
Konstanten, sogenannte , Fixed Values“ festgelegt. Beispielsweise wird dort die
nominale Reaktionszeit des Triebfahrzeugfihrers festgeschrieben.

Die streckenseitigen Eingangsinformationen sind der Fahrbefehl, streckenseitige und
andere Geschwindigkeitsbeschrdnkungen, das Hohenprofil und sonstige Strecken-
beschaffenheiten sowie streckenspezifische Vorgabewerte. Der sogenannte Fahrbefehl,
engl. ,,Movement Authority*, ist die Erlaubnis eines Zuges, sich in einem bestimmten
Streckenabschnitt bewegen zu dirfen. Aus der Beschaffenheit der Schiene und der
Umgebung ergeben sich verschiedene Geschwindigkeitseinschrankungen. Diese lassen
sich in statische und dynamische Beschrdnkungen einteilen und werden von den
streckenseitigen  Einrichtungen an den Zug Ubermittelt. Die statischen
Geschwindigkeitsrestriktionen ergeben sich aus der Geometrie des Streckenabschnitts,
die dynamischen lassen sich auf voriibergehende Unsicherheiten auf der Strecke, der
moglichen Zugkategorie sowie einer spezifischen Achslast zurickfiihren. Im
Hohenprofil sind Informationen Uber Gefélle und Steigungen der Strecke enthalten.
Neben den Streckeneigenschaften, aus denen Geschwindigkeitsbeschrankungen
resultieren, gibt es noch andere Streckenbeschaffenheiten, die den Zugbetrieb direkt
beeinflussen. Es konnen sich Einschrdnkungen fir die Nutzung von Spezialbremsen
ergeben. Dariber hinaus kdnnen weitere Meldungen existieren, wie zum Beispiel
Hinweise auf verringerte Haftung in gewissen Streckenabschnitten. Streckenspezifische
Vorgabewerte regeln im Allgemeinen die Standard-Werte fir verschiedene
Berechnungen oder Einstellungen und koénnen fir jede Strecke unterschiedlich definiert
sein.

Fur die Berechnung der Bremsbefehle und Fuhrerstandsanzeigen sind im ETCS-
Standard verschiedene Module beschrieben (Abbildung 1), die im Folgenden kurz
dargestellt werden. Das Modul ,,Acceleration due to Gradient” (AdtG) errechnet die
durch ein Hoéhenprofil der Strecke verursachte Beschleunigung des Zuges. Notwendige



Operationen in dem Modul sind die Berechnung einer Zuglangenkompensation und die
Berechnung der Beschleunigung anhand der Zugmasse, wobei die Rotationsmasse der
Rader eine wichtige Rolle spielen. Das Modul ,, Calculation of Deceleration “ (CoD) fast
die Bremsmodelldaten fiir die Notbremse und die verschiedenen Einfliisse auf die
Beschleunigungsfunktionen zu einer Funktion zusammen, woraus sich eine
positionsabhangige Bremsbeschleunigungsfunktion ergibt. Die Zeitspanne, die die
Bremsen bendtigen, um ihre vollstdndige Bremskraft zu entfalten, wird in dem Model
,,Calculation of Brake Build Up Time (CoBBUT) realisiert. Auf Grund der Vielzahl
unterschiedlicher Geschwindigkeitsheschrankungen besteht die Notwendigkeit, zu jeder
Position die jeweils restriktivste Hochstgeschwindigkeit auszugeben. Diese
Funktionalitdt wird im Modul ,, Most restrictive Speed Profile (MrSP) erzielt. Die
Geschwindigkeits- und Abstandstiberwachung muss simultan verschiedene Ziele,
sogenannte ,, Targets “ Uberwachen. Das Modul ,, Determination of Supervised Targets “
(DoST) unterhdlt eine Liste dieser Ziele mit einer genauen Position und der dazu
assoziierten Geschwindigkeit. Bremskurven sind in der Geschwindigkeits- und
Abstandstberwachung sehr wichtige Elemente. Sie ermdglichen die Vorhersage des
Bremsweges in Abhangigkeit von einer bestimmten Geschwindigkeit und werden im
Modul ,, Determination of Brake Deceleration Curves“ (DoBDC) berechnet. Die im
Fokus dieser Arbeit stehende Bremskurve ist die ,,Emergency Brake Deceleration
Curve“ (EBD). Sie reprasentiert die Bremskurve im Falle einer Notbremsung. Die
Informationen aus allen vorhergehenden Funktionaleinheiten werden im Modul
., Supervision Limits “ (SL) genutzt, um die nétigen Daten zum Einleiten von MaRnahmen
der Geschwindigkeits- und Abstandsiuberwachung zu errechnen, wofiir im Standard
verschiedene  Uberwachungsgrenzen  definiert sind. Als letzte Instanz  der
Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung berechnet das Modul ,, Speed and
Distance Monitoring Commands“ (SaDMC)} konkrete Zugbefehle, wie automatische
Bremsungen, aber auch die Anzeigen fur den Triebfahrzeugfiihrer. Im Wesentlichen
werden die Uberwachten Ziele mit der aktuellen Position und Geschwindigkeit
verglichen und anschlieBend geeignete MalRnahmen eingeleitet.

Top-Level
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Abbildung 2: Mapping des Anwendungsmodells auf ein Architekturmodell



4 Performance-Evaluation

Im Entwicklungsprozess von eingebetteten Systemen ist es wichtig, schon frihzeitig
Abschédtzungen der Leistungsfahigkeit des gesamten Systems durchfuhren zu kdénnen.
Dies ist insbesondere nétig, um eine Bewertung der getroffenen Entwurfsentscheidungen
vornehmen zu koénnen. Da die Entscheidungen auf Systemebene den gréBten potentiellen
Einfluss auf die spatere Leistungsfahigkeit haben, ist es das Ziel, mit der vorgestellten
Methode Aussagen Uber die Leistungsféhigkeit bereits auf dieser Ebene treffen zu
kdnnen. Die Modellierungssprache SystemC hat sich als de-facto Standard fiir die
Beschreibung und Simulation von Hardware-/Software-Systemen entwickelt. Durch die
Flexibilitdt von SystemC in der Verwendung auf verschiedensten Abstraktionsebenen
eignet es sich besonders auch fir abstrakte Systembeschreibungen.

Waéhle Prozess mit Funktionale

Ja Scheduler Ausflihrung
\
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~“Rechenbereite -

; Ausfiihrung
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. vorhanden —» Warte auf Aktivierung Leseoperationen
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Verzégerung

Ausfuhrungszeit

Losche Prozess aus
Liste rechenbereiter
Prozesse

Ausfiihrung
Schreiboperationen

Abbildung 3: Simulationsschleife zur Performance-Evaluation

Fur die Performance-Analyse eines Anwendungsmodells wird ein separates abstraktes
Architekturmodell entwickelt, welches die Aspekte der Berechnungs- und
Kommunikationsdauer simuliert. Die Abbildung 2 zeigt eine solche Kombination aus
Anwendungs- und Architekturmodell. Dadurch kénnen die Entwurfsentscheidungen der
Allokation, Bindung, und Ablaufplanung einzelner Komponenten modelliert werden.
Die Entwurfsentscheidungen werden dabei auf verschiedene programmatische Aspekte
abgebildet:

e Allokation: Erzeugung von Objekt-Instanzen
e Bindung: Aufruf  von Objekt-Methoden auf den Architektur-
komponenten

e Ablaufplanung:  Erzeugung eines Scheduler-Objektes, welches aus der Liste
rechenbereiter Prozesse den auszufiihrenden Prozess
auswahlt



Nach der Elaboration dieses Top-Level-Modells wird wahrend der Simulation innerhalb
jeder abstrakten Recheneinheit die in Abbildung 3 gezeigte Schleife ausgefiihrt. Die
urspriinglichen verhaltensbeschreibenden SystemC-Prozesse werden nicht direkt vom
SystemC-Simulatorkern ausgefiihrt, sondern innerhalb der Recheneinheiten. Nach der
Aktivierung eines SystemC-Prozesses des Anwendungsmodells durch ein Eingangs-
signal wird dieser nicht direkt ausgefiihrt, sondern bis zur geplanten Ausfiihrung der
Berechnungseinheit verzogert. Nach der Auswahl durch den Scheduler erfolgt die
funktionale Ausfiihrung des Anwendungsprozesses, in welcher gleichzeitig die
Kommunikationsvorgange des Anwendungsprozesses aufgezeichnet werden. Eine
Blockierung des Prozesses unterstiitzt die derzeitige Implementierung nicht, weshalb das
vorgestellte Verfahren momentan lediglich SC METHODs, die Uber sc_signals
kommunizieren, als Anwendungsmodell unterstiitzt. Wéhrend der funktionalen
Ausfihrung schreitet die Simulationszeit nicht voran. Nach dieser funktionalen Phase
werden die einzelnen Phasen des Prozesses zeitlich annotiert. In der ersten Phase werden
alle Lesevorgange simuliert, indem die aufgezeichneten lesenden Kommunikations-
vorgénge in Blocking-TLM-Transaktionen (bersetzt und innerhalb des Prozesses der
Berechnungseinheit ausgefiihrt werden. Darauf folgt die Simulation der Ausflihrungszeit
des Anwendungsprozesses, die im Wesentlichen einen wait () ~Aufruf enthalt. Im
Anschluss werden die aufgezeichneten schreibenden Kommunikationsvorgénge in
Blocking-TLM-Transaktionen Ubersetzt und ausgeflhrt. Erst innerhalb dieser Phase
werden die erzeugten Ergebnisse, welche auf die Kommunikationskanéle geschrieben
wurden, sichtbar und kénnen weitere Prozesse aktivieren. Die dafiir nétigen Anderungen
am Anwendungsmodell sind so gestaltet, dass einerseits moglichst viele Freiheiten in der
Benutzung von SystemC gestattet sind und andererseits méglichst wenige Anderungen
fur die Performance-Evaluation im Anwendungsmodell nétig sind.

SC CTOR (test module) {
SC_METHOD ANNOTATED (compute,10,SC NS);
Sensitive << inl;

Listing 1: Anderung im Anwendungsmodell

Die beiden wesentlichen Anderungen sind die Anderungen der Kommunikationskanéle
zwischen den Modulen und die Deklaration der verhaltensbeschreibenden Prozesse. Die
Ersetzung der Kommunikationskanéle findet im Top-Level des Modells statt und ist
durch die klare Trennung zwischen Interface und Implementierung dieser Komponenten
einfach vorzunehmen. Durch die neuen Kanile ist das Aufzeichnen der
Kommunikationsaufrufe leicht moglich. Die Anderung der Deklaration von Prozessen in
Anwendungsmodulen ist im Listing 1 zu sehen. Neben der Anderung des Makronamens
wird als zusatzlicher Parameter eine Zeitkonstante (bergeben. Diese wird als
Ausfiihrungszeit dieses Prozesses genutzt. Neben einer statischen Zeitangabe ist
prinzipiell auch die Ubergabe eines sc_time-Objektes mdglich, um eine variable
Ausfiihrungszeit zu ermdglichen. Dieses Makro erlaubt dadurch eine gesteuerte
Ausfiihrung der Prozesse. Offensichtlich kann es bei diesem Ansatz zu Ungenauigkeiten
in der Simulation des Zeitverhaltens kommen, da Datenwerten in der funktionalen
Ausfuhrung friher gelesen werden, als dies in einer echten Implementierung der Fall
ware, in welcher die Daten erst nach der Ausfiihrung der lesenden TLM-Transaktionen




vorliegen wirden. Diese zeitliche Entkopplung zwischen funktionaler und zeitlicher
Simulation l&sst aber eine schnelle und einfache Analyse der dynamischen
Kommunikationseinfliisse der Komponenten zu. Die weitere angestrebte Verwendung
von non-blocking-TLM bei gleichzeitiger Verwendung von ,, temporal decoupling “ kann
das Konzept noch sinnvoll erweitern.

5 Anwendungsmodell fiir die Geschwindigkeits- und Abstandsiber-
wachung im ETCS

Streckeneigenschaften double : EBD_foot

Status der Bremsen

step_function_f
:A_save

CoD

step_function :
A_gradient
Héhenprofil ‘—b AdtG
Fahrbefehl DoST

DoBDC
Bremsmodelle

Korrekturfaktoren
vector<parabola_curve> :

EBD

vector<supervised_target> :
targets

Legende
Geschwindigkeitsprofl step_function :
WL mrsp Zugdaten

Achslastprofil

et Zwischenergebnisse
Bremsverzogerungszeit ———» CoBBUT double : T_be Module

Abbildung 4: Ubersicht der SystemC-Module

Dieser Abschnitt beschreibt den konkreten Aufbau und die Umsetzung des entwickelten
SystemC-Modells. Die Abbildung 4 zeigt die im Rahmen dieses Beitrags
implementierten Module sowie deren Datenabhéngigkeiten. Die Implementierung der
Module orientiert sich stark an der ETCS-Spezifikation [UNI12]. Alle vorgegebenen
Partitionierungen,  Benennungen, und Datentypen der Komponenten des
Anwendungssystems werden aus der Spezifikation bernommen.

Es ergibt sich auBerdem der Bedarf an speziellen Datentypen fiir die Berechnung in der
Geschwindigkeits- und Abstandsiberwachung. Dies sind Représentationen fir
abschnittsweise definierte Funktionen. Fir die spezielle Anwendung werden drei Typen
von Funktionen bendtigt und innerhalb von C++-Klassen implementiert:

e abschnittsweise definierte konstante Funktionen (Treppenfunktion) mit einer
unabhangigen Variable: step function

e abschnittsweise definierte konstante Funktionen (Treppenfunktion) mit zwei
unabhangigen Variablen: step function f

e abschnittsweise definierte parabelférmige Funktion: parabola curve



Im Wesentlichen werden alle diese Datenstrukturen mit dem assoziativen Container
std: :map umgesetzt. Als Schliissel werden die Funktionsargumente des Beginns eines
Abschnittes genutzt. Die gespeicherten Daten sind die Funktionswerte. Fir
Treppenfunktionen mit zwei unabhé&ngigen Variablen werden als Funktionswerte
Treppenfunktionen mit einer unabhé&ngigen Variable gespeichert. Die Klasse
parabola curve speichert filr jeden Abschnitt die \Werte Spegin, Voegin Und a.

Die Funktionswerte eines Abschnitts werden anhand des Geschwindigkeits-Weg-
Gesetzes der gleichmaRig beschleunigten Bewegung berechnet, also mit der Formel:

V= \/_) ca- ("" - ""hr'g,uu) + Ubegin

Eine der Herausforderungen der Algorithmen der Geschwindigkeits- und
Abstandstberwachungen ist die Verarbeitung dieser Datentypen. In vielen Fallen ist es
notig, Uber Teile des Definitionsbereiches der Funktionen zu iterieren, weshalb
verschiedene Hilfsfunktionen fiir diese Aufgaben implementiert wurden.

Es wurden dartiber hinaus folgende generelle Entscheidungen fir die SystemC-
Modellierung des gesamten Anwendungsmodells getroffen:

o alle Prozesse innerhalb des Modells werden als Method-Prozesse modelliert

e alle Verbindungen zwischen den Modulen des Modells werden mit Signalen
realisiert

e das System wird nur ber die Dateneingange aktiviert

Mit diesen Entscheidungen modelliert dieses Anwendungsmodell ein reaktives System,
welches permanent auf Eingangswerte reagiert und keinen gemeinsamen Takt besitzt.
Das Verhalten des Systems wird nur mit SystemC-Method-Prozessen realisiert, um die
Datentransformationen zu  beschreiben und effektiv. zu simulieren. Diese
Vorgehensweise erlaubt eine kompakte abstrakte Beschreibung des Systems, welche
aber keine zeitliche Annotation der VVorgange vornimmt.

6 Testergebnisse

Anhand der in dieser Publikation vorgestellten Methodik zur Performance-Evaluierung
wurden mit dem Anwendungsmodell zur Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung
von ETCS verschiedene Messungen durchgefiihrt. In Abbildung 5 sind die drei
Szenarien mit Allokations-, Bindungs-, und Ablaufplanungsentscheidungen zu sehen. In
allen Architekturen wurden ein FIFO-Scheduler sowie ein zentraler Speicher verwendet.
Es wurde nur die Anzahl der Berechnungseinheiten und die ndtige Bindung der
Aufgaben an die Berechnungseinheit variiert.
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Abbildung 5: Getestete Architekturen fir das Anwendungsmodell

Fir die Kalibrierung des Modells wurde das Anwendungsmodell mit der
Laufzeitanalyse-Programmsammlung Valgrind untersucht, welche in [NS07] vorgestellt
wird. Die dadurch erreichte grobe Schéatzung der bendtigten Maschinenzyklen wurde mit
einer Maschinenzyklusdauer von 1 ns kombiniert, welches mit einem Testdatensatz die
Simulationsergebnisse in Tabelle 1 erzeugt hat. Es wurde ein zentraler Speicher mit
einer einfachen Implementierung des TLM-Blocking-Interfaces genutzt, welcher aber
durch beliebige andere TLM-Modelle ersetzt werden kann.

Anzahl CPU Ausflihrungszeit [ms] Deltazyklen
1 11,027 273
2 10,813 298
4 14,686 303

Tabelle 1: Ergebnisse der Performance-Evaluation

Die Tabelle 1 zeigt die ermittelten Werte flr einen kompletten Berechnungszyklus der
Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung. Durch den erhéhten Kommunikations-
und Simulationsaufwand mit mehreren Recheneinheiten steigt die Anzahl der
Deltazyklen mit steigender Anzahl der Berechnungseinheiten. Im Gegensatz zur
maoglicherweise vermuteten Verklrzung der simulierten Berechnungszeit mit mehreren
Berechnungseinheiten steigt die Berechnungszeit mit 4 Berechnungseinheiten im
Vergleich zur Verwendung einer Berechnungseinheit. In diesem konkreten Beispiel
lassen sich diese Werte durch den FIFO-Scheduler erkléren, welcher keine
Datenabhéngigkeiten beachtet, sodass einige Berechnungen unnétigerweise mehrfach
ausgefihrt werden mussen. Fir messbare Ergebnisse der Simulationsperformance wurde
die gleiche Berechnung zyklisch bis zu einer Simulationszeit von 100 Sekunden
ausgefiihrt. Auf einem Linux-System mit 2,26 GHz Intel Core2Duo Prozessor beendet
das reine Anwendungsmodell die Simulation nach 11,22 s, wohingegen die Simulation
mit Performance-Evaluation nach 42,87 s endet. Diese zu erwartende Verldngerung
entsteht im Wesentlichen durch die hinzukommenden Kontext-Wechsel der Prozesse in
den Berechnungseinheiten sowie den zusatzlich auszufuhrenden Programmteilen der
Performance-Evaluation, die innerhalb des reinen Anwendungsmodells durch die
Verwendung der SC_METHOD-Prozesse entfallen.



7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit konnte ein Modell fiir die Berechnung der Geschwindigkeits-
und Abstandsiiberwachung erstellt werden, wodurch eine abstrakte und ausfiihrbare
Darstellung der ETCS-Spezifikation entstanden ist. Auf der Grundlage dieses SystemC-
Modells ist es moglich, durch die erfolgte Analyse der Spezifikation Ungenauigkeiten
und potentielle Fehlerquellen zu identifizieren. Die durchgefiihrten Tests haben gezeigt,
dass dieser Ansatz Performance-Abschatzungen flir Hardware-/Softwaresysteme des
Zuguberwachungsrechners zu einem sehr friihen Zeitpunkt des Systementwurfs
ermdglicht. Obwohl die momentane Implementierung der Performance-Evaluation noch
Einschrankungen aufweist, erlaubt die entwickelte Methode bei minimalen Anpassungen
am Anwendungsmodell, schnell unterschiedliche Entwurfsalternativen zu explorieren.
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