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Zusammenfassung

Simulink ist ein Tool zur Erstellung und Simulation
von Modellen für z.B. Regelungssysteme. Diese gra-
phisch erstellten Modelle sollen für eingebettete Sys-
teme übersetzt und optimiert werden. Dies ist ein Ar-
beitsbericht über einen Compiler für Simulink Model-
le, der momentan implementiert wird.
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rung.

1 Einleitung

Simulink ist ein anerkanntes Tool um Modelle, beson-
ders für eingebettete Systeme, zu entwickeln und zu
simulieren.

Die so entwickelten Systeme sollen für eingebettete
Controller übersetzt werden, so dass die entworfenen
Modelle nicht von Hand nochmals implementiert wer-
den müssen. Besonders wichtig hierbei ist eine e�zien-
te Übersetzung, die den Anforderungen einzelner ein-
gebetteter Systeme angepasst werden kann. Neben der
klassischen Laufzeitoptimierung spielen hierbei Spei-
cherknappheit, Energiee�zienz und die Codegröÿe ei-
ne wichtige Rolle.

2 Simulink

Simulink[2] ist ein graphisches Entwicklungstool von
MathWorks, das auf der mathematischen Umge-
bung Matlab aufsetzt. Mit Simulink werden in
vielen Bereichen Regelungs-, Signalverarbeitungs-,
Kommunikations- und andere Systeme entworfen. Die
Modelle werden dabei graphisch durch Zusammenfü-
gen verschiedener Blöcke und deren Verbindungen er-
stellt.

Die so entworfenen Modelle werden dann mit Hil-
fe des darunter liegenden Matlab simuliert. Ihr Ver-
halten kann also beobachtet und das System entspre-
chend der Anforderung angepasst und korrigiert wer-
den.

Zur Erstellung komplexer Systeme steht dem Be-
nutzer eine groÿe Bibliothek vorgefertigter Blöcke zur
Verfügung. Ein Block stellt dabei eine Operation auf
den ihm zur Verfügung stehenden Signalen dar. Ne-
ben einfachen algebraischen Blöcken, wie z.B. der Ad-
dition zweier Eingänge, gibt es Speicher- bzw. Verzö-
gerungsblöcke, logische Blöcke zur Berechnung einfa-
cher logischer Operationen (z.B. AND) und Steuer-

blöcke, die andere Blocke ein- und ausschalten bzw.
Signale auswählen. Zusätzlich können all diese Blö-
cke hierarchisch zusammengefasst werden. Die Blöcke
werden mit Signalleitungen verbunden. Diese haben
unterschiedliche Datentypen. Neben den Standardty-
pen double, integer und boolean gibt es Fixpunkt-
typen, aber auch Vektoren verschiedener Typen sind
zulässig. Simulink inferiert die Typen so weit wie mög-
lich selbst, für unspezi�zierte Typen, die nicht aus
anderen Bedingungen inferiert werden können, wird
double als Standardtyp fest gelegt.

Die Simulation erfolgt grundsätzlich auf einem kon-
tinuierlichem Zeitmodell, d.h. alle Signalleitungen ha-
ben zu jeder Zeit ein de�niertes Signal anliegen. Für
die Simulation werden die Werte natürlich mit mög-
lichst kleinem Delta der Zeit berechnet. Insgesamt ist
diese kontinuierliche Darstellung jedoch meist nicht
nötig. Daher gibt es in Simulink eine Gruppe von Blö-
cken, die ein diskretes Verhalten simulieren. Da ge-
nerell nur Einzelwerte berechnet werden können, be-
schränken wir die Übersetzung auf solche diskrete Blö-
cke. Zusätzlich wird zur Vereinfachung die Zeit stets
um einen konstante Wert erhöht. Dies kann in Simu-
link mit der Einstellung auf '�xed-step' direkt mit an-
gegeben werden.

Einzelne diskrete Blöcke können jedoch dennoch ei-
ne unterschiedliche Abtastrate haben, d.h. ein Block
berechnet unter Umständen nicht zu jedem Zeitschritt
seinen Ausgang neu. Da die Signale aber prinzipiell
kontinuierlich sind und keine Leitung einen unde�-
nierten Wert haben soll, halten diese Blöcke ihr zu-
letzt berechnetes Ergebnis am Ausgang solange vor,
bis ein neuer Wert errechnet und angelegt wird.

Schleifen in dem Signal�uss werden nur dann zu-
gelassen, wenn auf dem Weg ein Verzögerungsblock
liegt, sogenannte algebraische Schleifen sind also aus-
geschlossen. Diese algebraischen Schleifen führen zu
Berechnungs- und De�nitionsproblemen die durch ih-
ren Ausschluss vermieden werden. Auch diese Ein-
schränkung wird von Simulink direkt unterstützt und
sollte auch unabhängig der Übersetzung beachtet wer-
den.

Eine Hauptproblem der Übersetzung liegt in der
mangelhaften Spezi�kation von Simulink. Leider wird
keine vollständige formale De�nition gegeben. Ledig-
lich Beschreibungen der gewünschten Verhalten aus
den Hilfedateien können herangezogen werden. Gene-
rell soll die Übersetzung keine Abweichung zu der Si-



mulation von Simulink aufweisen. Dies formal zu zei-
gen scheitert aber an der fehlenden Spezi�kation.

3 Übersetzung

Um die Übersetzung zu vereinfachen, werden nur sol-
che Modelle angenommen, die in Simulink akzeptiert
und simuliert werden. Zusätzlich muss darauf geachtet
werden, dass keine algebraischen Schleifen vorhanden
sind, und die Simulation mit fester diskreter Schritt-
weite der Zeit erfolgt. Für diese Punkte gib es ent-
sprechende Voreinstellungen in Simulink, die für die
Übersetzung vorausgesetzt werden.

Die Menge der übersetzten Blöcke ist entsprechend
auf den diskreten Teil der Bibliothek ein zu schrän-
ken. Zu Beginn wird auch diese Menge auf die Basis-
blöcke beschränkt, weitere Blöcke werden aber nach
und nach folgen.

Vor der Übersetzung wird eine Typinferenz auf den
Signalleitungen durchgeführt. Die Typen der Leitun-
gen werden entweder direkt vom Benutzer angegeben,
oder sie ergeben sich aus den Blöcken und den dazu-
gehörigen Typen. Alle nicht auf diese Weise getypten
Signale werden, wie in Simulink auch, auf double als
Standardtyp gesetzt.

Die Schrittweite der Zeit errechnet sich für das Mo-
dell aus den einzelnen Abtastraten der beteiligten Blö-
cke. Hierfür wird der ggT aller Blöcke berechnet. Dies
ist möglich, da lediglich Integerwerte für die Abtastra-
ten zulässig sind. In der Praxis liegt im Regelfall eine
Schrittweite von 1 vor.

Die Initialisierung erfolgt durch die Initialisierungs-
werte der entsprechenden Blöcke. Alle Verzögerungs-,
Speicher- und Konstantenblöcke haben einen Initial-
wert. Dadurch haben alle Leitungen die benötigt wer-
den zu Beginn einen de�nierten Wert anliegen. Die
Initialwerte müssen ggf. vor Simulationsstart durch
algebraische Blöcke propagiert werden.

Durch den Ausschluss von algebraischen Schleifen
muss jeder Block pro Zeitschritt nur genau ein Mal be-
rechnet werden. Die Reihenfolge der Berechnung kann
statisch durch eine topologische Sortierung festgelegt
werden.

Je nach Abtastrate und aktueller Zeit berechnen
die einzelnen Blöcke ihren Ausgang neu oder lassen
das alte Ergebnis anliegen. Es sind, je nach Anforde-
rung an das System, zwei verschiedene Übersetzungen
für die Abtastrate vorgesehen: Zum einen kann ein
Zähler hochgezählt werden, die Berechnung des Aus-
ganges erfolgt dann bei einem de�nierten Wert; oder
die globale Zeit wird modulo der Abtastrate betrach-
tet, eine Berechnung erfolgt, falls der modulo gleich
Null ist.

Jeder Speicher-, und Verzögerungsblock benötigt
schon durch seine De�nition einen Speicherplatz um
die abgelegten Signale halten und wieder ausgeben zu
können. Wiederum wegen der Abtastraten muss aber
auch für algebraische Blöcke eine Speicherzelle vorge-
halten werden. Solange der Ausgang nicht neu berech-

net wird, muss der Inhalt der Speicherzelle ausgegeben
werden.

4 Optimierung

Zu der klassischen Laufzeitoptimierung kommen
bei eingebetteten Systemen Anforderungen bezüglich
Speicherbedarf, Energiebedarf und Codegröÿe. Die
Anforderungen können hierbei von Controller zu Con-
troller variieren. Daher soll die Optimierung der Über-
setzung auch entsprechend dieser Anforderungen an-
gepasst werden können.

Es gibt eine Reihe von möglichen Optimierungen.
So können z.B. algebraische Blöcke, die in dem Modell
hintereinander stehen, zusammengefasst werden. Die
für die Abtastrate eingebauten Zähler können in vielen
Fällen wieder entfernt werden. Dazu sollen auch Blö-
cke mit gleicher Abtastrate so weit wie möglich grup-
piert werden. Zusätzlich können bekannte Verfahren
aus der partiellen Auswertung eingesetzt werden.

5 Weitere Arbeiten

Das Tool S2L[3] übersetzt Simulink Modelle mit ähnli-
chen Einschränkungen nach Lustre. Während S. Tri-
pakis et al. auf eine Übersetzung setzen, in der das
System ggf. veri�ziert und geprüft werden kann, soll
der Schwerpunkt unseres Übersetzers auf der Opti-
mierung des compilierten Codes liegen.

MathWorks selbst stellt einen kommerziellen
Übersetzer[1] nach C für Simulink zur Verfügung.
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