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Zusammenfassung

Mechatronische Systeme werden primér durch Software gesteuert, enthalten jedoch
auch mechanische Anteile. Bei Fehlern in der Software drohen deshalb schwere Unfal-
le. Diese ist daher sicherheitskritisch und muss vollstdndig korrekt sein. Mechatronische
Systeme sind jedoch oft verteilte Systeme, in denen mehrere Subsysteme immer umfang-
reichere Funktionen durch Kooperation erfiillen miissen. Thre Korrektheit hangt somit
besonders von der komplexen Kommunikation zwischen den Subsystemen ab. Korrekt-
heit bedeutet, dass das System seine Anforderungen erfiillt. Durch formale Spezifikation
und Analyse der Anforderungen kann vermieden werden, dass sie ungenau oder inkon-
sistent sind. Thre manuelle Implementierung ist aufgrund ihrer Komplexitat jedoch feh-
leranfillig. Manuelle Fehler der Entwickler kénnen durch eine Automatisierung des Wegs
von den Anforderungen zur fertigen Software vermieden werden.

In dieser Dissertation wurde ein Verfahren zur verteilten Synthese entwickelt, das aus
formalen Anforderungen an das Kommunikationsverhalten eines verteilten Systems au-
tomatisiert ein Implementierungsmodell ableitet, welches diese Anforderungen erfiillt.
Der Hauptvorteil gegeniiber vergleichbaren Ansétzen ist, dass automatisch zusétzlich
bendétigte Nachrichten identifiziert und ergénzt werden, wiahrend das Hinzufiigen unno-
tiger Nachrichten vermieden wird. Weiterhin untersucht diese Arbeit die Anwendung der
verteilten Synthese speziell zur Erzeugung der Kommunikationssoftware von verteilten
mechatronischen Systemen. Hierfiir wurde das Verfahren um die Beriicksichtigung von
Echtzeit-Anforderungen erweitert.

Aufgrund der hohen Komplexitéit des zu entwickelnden Systemverhaltens kénnen Ent-
wickler dieses nicht vollstdndig {iberblicken. Daher wurden in fritheren Arbeiten sze-
nariobasierte Spezifikationstechniken entwickelt. Sie ermoglichen den Entwicklern die
Konzentration auf konkrete Situationen, in denen jeweils nur wenige Anforderungen re-
levant sind. Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz zur verteilten Synthese operiert
auf szenariobasierten Anforderungen, die mittels Modal Sequence Diagrams spezifiziert
werden. Um das durch die Synthese erzeugte Modell zur fertigen Software weiterentwi-
ckeln zu konnen, stellt die Arbeit Konzepte zur Integration des entwickelten Ansatzes
in die Entwurfsmethode MECHATRONICUML vor.
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Abstract

Mechatronic systems are mainly controlled by software, but they also contain mecha-
nical components. Errors in the software can lead to devastating accidents and, therefore,
need to be prevented. Mechatronic systems are often distributed systems where several
subsystems have to cooperate to realize increasingly advanced functions. Thus, the cor-
rectness of these systems depends especially on the complex communication among
subsystems. Correctness means that the system fulfills its requirements. Formal speci-
fication and analysis of requirements can prevent that they are unclear or inconsistent.
However, their complexity makes their manual implementation prone to errors. Manual
errors by the developers can be prevented by automating the process of deriving the
final software from the given requirements.

This dissertation thesis presents a distributed synthesis approach that automatically
derives an implementation model from a formal requirements specification for the com-
munication behavior of a distributed system. This model is correct regarding the given
requirements. The main advantage to similar work is that additionally required messa-
ges are identified and added to the system, while avoiding the addition of unnecessary
messages. Furthermore, this thesis examines the application of the distributed synthesis
approach to generate communication software for mechatronic systems. To this end, the
approach was extended to support real-time requirements.

Developers usually cannot understand the full behavior of the system due to its com-
plexity. Therefore, previous works have introduced scenario-based design approaches.
Using these approaches, developers can concentrate on isolated situations in which on-
ly a limited number of requirements are relevant. The distributed synthesis approach
described in this thesis operates on a scenario-based specification of requirements using
Modal Sequence Diagrams. Furthermore, the thesis presents concepts for integrating
the approach into the MECHATRONICUML development method. This method supports
further development of the synthesized model to the final software.






Danksagung

An dieser Stelle mochte ich allen danken, die meine Arbeit an dieser Dissertation in
irgendeiner Weise erleichtert haben.

Ich bedanke mich bei meinem Doktorvater Prof. Dr. Wilhelm Schéfer fiir die Aufnah-
me in die Fachgruppe Softwaretechnik und fir die Betreuung dieser Arbeit. Besonders
danke ich ihm fiir die Ermutigung, iiberhaupt eine Promotion anzustreben und dafiir,
dass ich immer geniigend Freiraum hatte, an meinem selbst gewahlten Forschungsthema
zu arbeiten.

Ich danke Prof. Dr. Joel Greenyer dafiir, dass er mit seiner eigenen Forschung die
Grundlage fiir meine Arbeit gelegt hat. Auflerdem danke ich ihm fiir viele hilfreiche
fachliche und nicht-fachliche Gespréache in Paderborn, Mailand und via Skype.

Ich danke meinen ehemaligen Kollegen im Fachbereich Softwaretechnik fiir interes-
sante Diskussionen wahrend der Arbeit, aber auch in den Kaffeepausen: Anas Anis,
Matthias Becker, Prof. Dr.-Ing. Steffen Becker, Christopher Brink, Nicola Danielzik,
Stefan Dziwok, Markus Fockel, Jens Frieben, Dr. Christian Heinzemann, Jérg Holt-
mann, Thorsten Koch, Sebastian Lehrig, Renate Loffler, Ahmet Mehic, Dr. Matthias
Meyer, Faruk Pasic, Marie Christin Platenius, Uwe Pohlmann, Dr. Claudia Priesterjahn,
Dr. Jan Rieke, David Schmelter, Lars Stockmann, Christian Stritzke, Julian Suck, Oliver
Sudmann, Dietrich Travkin, Dr. Markus von Detten, Benedikt Wohlers und Jinying Yu.
Besonders danke ich den Teilnehmern der Diskussionsrunden zu MECHATRONICUML.

Ich danke Jutta Haupt, Astrid Canisius und Prof. Dr. Eckhard Steffen fiir ihre Hilfe
in organisatorischen Fragen. Jiirgen ,Sammy“ Maniera danke ich fiir seine Hilfe im
technischen Bereich.

Ich danke meinen Kooperationspartnern im SCENARIOTOOLS-Projekt fiir viele inspi-
rierende Diskussionen und die gute Zusammenarbeit, besonders Prof. Dr. Joel Greenyer,
Dr. Valerio Panzica La Manna, Jorg Holtmann und Grischa Liebel.

SchliefSlich danke ich meinen Eltern, meinen Grofleltern und meinem Bruder fiir ihre
Unterstiitzung.

vii






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
1.1 Anwendungsbeispiel . . . . ... Lo 3
1.2 Problemstellung . . . . . . . . . .. ... 4
1.3 Losungsansatz und Beitrag der Arbeit . . . . .. .. ... 7
1.4 Aufbau der Arbeit . . . . . . ... 9

2 Grundlagen 11
2.1 Spezifikationen auf Basis von Modal Sequence Diagrams . . . . . . . .. 11

2.1.1  Strukturdefinition: UML . . . . . . .. ... ... ... ...... 12
2.1.2  Anforderungen: Modal Sequence Diagrams . . . .. ... .. .. 15
2.1.3 Umgebungsannahmen: Assumption MSDs . . . . . . ... .. .. 21
2.1.4 Erweiterte Konzepte der Modal Sequence Diagrams . . . . . .. 22
2.1.5  Echtzeitanforderungen und -annahmen: Timed MSDs . . . . . . 30
2.1.6 Implementierung einer MSD-Spezifikation . . . . . .. ... ... 32
2.2 Controllersysteme als Implementierungsmodelle . . . . . . . .. ... .. 35
2.2.1 Controllersysteme und Controller . . . . . . ... ... ... ... 35
2.2.2  Zeitbehaftete Controller auf Basis der Timed Automata . . . . . 37
2.2.3 Controllersysteme als Implementierungen von MSD-Spezifikationen 42

3 Synthese verteilter Systeme 43

3.1 Spezifikation des Anwendungsbeispiels . . . . . ... ... ... 44
3.1.1 Struktur . . ... 44
3.1.2 Anforderungen . . . . . .. ... 47
3.1.3 Umgebungsannahmen . . .. .. ... ... ... ... ...... 48
3.1.4 Zuséatzlich benétigte Kommunikation . . . . . . .. ... ... 49

3.2 Uberblick und Einordnung . . . . . . .. . ... ... .. ... ...... 50
3.2.1 Die MSD-Spezifikation als Graph . . . . . ... ... ... .... 50
3.2.2  Problem und Losungen der verteilten Synthese . . . . . . .. .. 53
3.2.3  Uberblick iiber das Syntheseverfahren . . . ... ... ... ... 55
3.2.4 Abgrenzung zu Vorarbeiten . . . . . . ... ... ... .. 57

3.3 Ein Algorithmus fiir verteilte Synthese . . . . . . ... ... ... .. .. 60
3.3.1 Ablauf der Synthese . . . . . ... ... ... ... ... 62
3.3.2 Modellierung der lokalen Informationen der Controller und Infor-

mationsaustausch durch Synchronisationsnachrichten . . . . . . . 63
3.3.3 Berechnung der erreichbaren unimplementierten SG-Zusténde . . 64
3.3.4 Erzeugung neuer Kandidaten . . . . . ... ... ... .. .... 67
3.3.5 Korrektheit . . . . . ... oo 71
3.3.6 Beispielausfithrung . . . . . . .. ..o oL 73

ix



Inhaltsverzeichnis

3.3.7 Spezialfall kombinierter Synchronisationen . . . . . . . . ... .. 80

3.4 Beriicksichtigung eingeschrénkter Kommunikation . . .. ... .. ... 82
3.4.1 Erweitertes Beispiel . . . . . ... o Lo 84
3.4.2 Behandlung des Beispielproblems . . . . . .. ... ... ... .. 85
3.4.3 Erweiterung des Algorithmus . . . . . .. ... ... ... .... 86

3.5 Zusammenfassung . . .. ... L. 88
4 Synthese verteilter Echtzeitsysteme 89
4.1 Erweitertes Anwendungsbeispiel . . . . . . .. ... 90
4.1.1 Anforderungen . . . . .. ... ... Lo 90

4.1.2 Umgebungsannahmen . . . . .. .. ... ... ... .. ..... 91

4.1.3 Hauptunterschiede zur Basisvariante der MSD-Spezifikation . . . 92

4.2  FErweiterung des Spezifikationsgraphen um Echtzeitverhalten . . . . .. 93
4.2.1 Der zeitbehaftete Spezifikationsgraph . . . . . . ... ... ... 94

4.2.2 Tlustration des zeitbehafteten Spezifikationsgraphen am Beispiel = 95
4.2.3 Représentation des zeitbehafteten Verhaltens von Timed MSDs

mittels Clock Zones . . . . . . . . ... ... ... .. .. ... 98
4.2.4 Beobachtbarkeit, Kontrollierbarkeit und Verhinderbarkeit . . . . 103
4.3 Ein Algorithmus fiir verteilte zeitbehaftete Synthese . . . . . . . .. .. 107
4.3.1 Problem und Losungen der zeitbehafteten verteilten Synthese . . 108
4.3.2 Modellierung von zeitabhéngig unsicherem Verhalten . . . . . . . 110
4.3.3 FErweiterung des Algorithmus fiir verteilte Synthese . . . . . . . . 114
4.3.4 Extraktion der zeitbehafteten Controller . . . . . . . . .. . ... 124
4.3.5 Korrektheit . . . . .. ... o L 129
4.3.6 Beispielausfithrung . . . . . ... ... oo o 130
4.4 FErweiterung fiir asynchrone Kommunikation mit Zeitbedarf . . . . . .. 138
4.4.1 Spezifikation von asynchroner Kommunikation mit Zeitbedarf . . 139
4.4.2 Erweitertes Beispiel . . . . ... ... ... ... o L. 140
4.4.3 Erweiterung des zeitbehafteten Spezifikationsgraphen . . . . . . 141
4.4.4 FErweiterung des Algorithmus . . . . . . ... ... ... ... .. 143
4.4.5 Behandlung des Beispielproblems . . . . . . . .. ... ... ... 147
4.5 Zusammenfassung . . . . ... 149
5 Verteilte Synthese fiir mechatronische Systeme 151
5.1 Erzeugung von MECHATRONICUMUL-Modellen aus synthetisierten Con-
trollersystemen . . . . . . . . ... 152
5.1.1 Umsetzung von Controllern als Real-Time Statecharts . . . . . . 152
5.1.2 Anwendung der Synthese ohne Anpassungen . . . ... ... .. 153
5.1.3 Anpassung der MSD-Spezifikation vor der Synthese . . . . . .. 156
5.2 Integration in den MECHATRONICUML-Prozess . . . . . . .. ... ... 160
5.2.1 Standardablauf . . . . . ... ... ... L L 160
5.2.2  Zusétzliche Iterationen und Abweichungen vom Standardfall . . 168
5.2.3 Behandlung von Anderungen der MSD-Spezifikation . . . . . . . 170
5.3 Zusammenfassung . . . ... L 172



Inhaltsverzeichnis

6 Implementierung und Evaluierung 173

6.1 Implementierung . . . . . . . .. .. L 173

6.1.1 Verwendung der Werkzeugunterstiitzung im Entwicklungsprozess 174

6.1.2  Architektur . . . . .. ..o 178

6.2 Evaluierung . . . . . . . ... 182
6.2.1 Evaluierung anhand des Anwendungsbeispiels der Produktions-

zelle und weiterer Beispiele . . . .. .. .. ... .. ... 182

6.2.2 Evaluierung der Skalierbarkeit . . . .. .. .. ... ... .... 183

6.3 Zusammenfassung . . .. ... 188

7 Verwandte Arbeiten 189

7.1 Verteilte Synthese . . . . . . . . .. .. 189

7.1.1  Ansétze mit zusétzlicher Synchronisation . . . . .. ... .. .. 189

7.1.2  Ansétze ohne zusétzliche Synchronisation . . . . . ... ... .. 191

7.1.3 Distributed LSCs . . . . . . . ... oL 194

7.2 Zeitbehaftete Synthese . . . . . . . . ... .. L L 194

7.2.1 Direkte Synthese auf Basis von Clock Zones . . . . . ... .. .. 194

7.2.2  Abbildung von LSCs/MSDs auf Timed Game Automata . . . . . 195

7.2.3 'Template-basierte Synthese zeitbehafteter Controller . . . . . . . 195

7.3 Zusammenfassung . . . ... ..o 196

8 Zusammenfassung und Ausblick 197

8.1 Zusammenfassung . . . ... ... 197

8.2 Ausblick . . . . .. 199

Literaturverzeichnis 201

Abbildungsverzeichnis 213

Index 215

xi






apiter | [N

Einleitung

Software wird in zunehmendem Umfang in verschiedensten Arten von technischen
Systemen eingesetzt, um sie sicherer, effizienter oder vielseitiger zu machen. IThr Einsatz
zur Kommunikation, Information und Unterhaltung ist den meisten Menschen vertraut.
Immer wichtiger fiir unser Leben wird jedoch Software in Maschinen, die bisher rein
mechanisch funktionierten. Viele industrielle Vorgéinge, beispielsweise in der Produktion
und der Logistik, laufen heute durch Softwaresteuerung automatisiert ab. Menschen
vertrauen Software schon lange in Luft- und Raumfahrt ihr Leben an und iiberlassen
mittlerweile auch im Automobil immer wichtigere Funktionen ihrer Kontrolle. Weitere
Beispiele finden sich etwa in der Medizintechnik oder im Militér.

Verteilte mechatronische Systeme Urspriinglich war die Entwicklung technischer Sys-
teme ausschliellich Gegenstand des Maschinenbaus, spater auch von Elektrotechnik und
Regelungstechnik. Je mehr jedoch Software das Systemverhalten steuert, umso mehr
wird auch die Softwaretechnik unverzichtbar. Die Kombination dieser vier Disziplinen
bezeichnet man als Mechatronik, die durch sie entwickelten Systeme nennt man mecha-
tronische Systeme.

Viele mechatronische Systeme kénnen im Falle von Fehlfunktionen durch ihre me-
chanischen Anteile grofie Sachschiden verursachen oder sogar Menschen verletzen. Es
handelt sich dann um sicherheitskritische Systeme, bei denen ein inkorrektes System-
verhalten nicht toleriert werden kann. Da das Systemverhalten mafigeblich durch die
Software bestimmt wird, muss sichergestellt werden, dass diese korrekt funktioniert.
Das heifit, dass sie in allen Situationen die geforderten Anforderungen erfiillen muss.
Speziell mechatronische Systeme miissen dabei auch Echtzeitanforderungen einhalten.
Diese fordern, dass das System nicht nur auf die richtige Weise agiert, sondern auch zum
richtigen Zeitpunkt.

Da mechatronische Systeme in steigendem Mafle eingesetzt werden, operieren sie im-
mer seltener isoliert von anderen Systemen. Stattdessen sind sie meist Teil eines komple-
xeren verteilten Systems und miissen sich daher mit anderen Subsystemen koordinieren
oder sogar mit ihnen kooperieren. Fortschrittliche Funktionen wie beispielsweise Fahrer-
assistenzsysteme sind oft erst durch das Zusammenspiel mehrerer Subsysteme realisier-
bar. Zur Kooperation oder Koordination der Subsysteme miissen diese Informationen
austauschen, was Kommunikation erfordert.

Das Systemverhalten kann mafigeblich von den tibermittelten Informationen abhén-
gen. Daher kann das Verhalten der einzelnen Subsysteme nicht mehr isoliert betrachtet
werden. Implizite Abhéngigkeiten und Wechselwirkungen fiihren zu einem komplexen
Gesamtverhalten, das die Entwickler des Systems nur schwer verstehen oder analysieren
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konnen. Dies kann leicht dazu fiithren, dass sie die Implementierung fehlerhaft durchfiih-
ren, was insbesondere bei sicherheitskritischen Systemen nicht toleriert werden kann.

Da sich die Anforderungen auf das Gesamtverhalten des Systems beziehen kénnen,
miissen die Entwickler trotz dieser Komplexitit in die Lage versetzt werden, die einzel-
nen Subsysteme so zu entwickeln, dass das Verhalten des resultierenden verteilten Sys-
tems diesen globalen Anforderungen geniigt. Dabei sollten menschliche Fehlentscheidun-
gen so weit wie moglich ausgeschlossen werden. Daher werden Methoden und Werkzeuge
benétigt, die den Ubergang von den globalen Anforderungen zur korrekten verteilten
Software durch Automatisierung erleichtern.

Szenariobasierte Synthese von Verhaltensmodellen Um Anforderungen automati-
siert verarbeiten und analysieren zu konnen, miissen diese zundchst durch Entwickler
formal spezifiziert werden. Dazu miissen die Entwickler die Anforderungen jedoch ver-
stehen konnen, was durch die bereits angesprochene Komplexitdt des Systemverhaltens
erschwert wird. Aus diesem Grund wurden szenariobasierte Spezifikationstechniken ent-
wickelt, bei denen Entwickler die Anforderungen aufgeteilt in mehrere Szenarien model-
lieren. Jedes Szenario beschreibt fiir mehrere Subsysteme in einer konkreten Situation
nur das Verhalten, das in dieser Situation relevant ist. Die Entwickler werden somit
jeweils nur mit einem Teil der Komplexitit des Gesamtsystems konfrontiert.

Um Szenarien intuitiv und zugleich formal beschreiben zu kénnen, wurden formale
Varianten der Message Sequence Charts (MSCs) [Int11] entwickelt. Mit MSCs kann
der Nachrichtenaustausch zwischen Subsystemen graphisch dargestellt werden. MSCs
wurden in Form der bekannten Sequenzdiagramme in die Uniform Modeling Language
(UML) [Obj11] iibernommen, deren Semantik jedoch nur informell beschrieben ist. Eine
verbreitete Formalisierung der MSCs sind die Live Sequence Charts (LSCs) [DHOL,
HMO03], die in Form der Modal Sequence Diagrams (MSDs) [HMO8] auch als formale
Variante der UML-Sequenzdiagramme definiert wurden. Diese Arbeit befasst sich mit
Anforderungsspezifikationen auf Grundlage von MSDs.

Um alle Anforderungen einzuhalten, muss die Implementierung des Systems alle Sze-
narien und deren oft implizite Abhéngigkeiten zueinander beriicksichtigen. Diese Abhén-
gigkeiten kénnen bei einer manuellen Umsetzung durch die Entwickler leicht iibersehen
werden, was zu einer fehlerhaften Software fiihrt, die die Anforderungen verletzt. Um
solche Fehler zu vermeiden, sollte der Vorgang der Implementierung moglichst weitge-
hend automatisiert werden.

Durch ein als Synthese bezeichnetes Verfahren kann zu einer gegebenen formalen Spe-
zifikation automatisiert ein Implementierungsmodell erzeugt werden, das diese einhélt.
Waéhrend die Spezifikation im Allgemeinen mehrere Alternativen fiir ein korrektes Sys-
temverhalten vorsieht, definiert dieses Implementierungsmodell nur eine davon. Es kann
als Grundlage fiir eine manuelle Weiterentwicklung und schlieflich zur automatischen
Codeerzeugung verwendet werden.

Im Falle eines verteilten Systems muss das Implementierungsmodell das Verhalten
jedes einzelnen Subsystems definieren und enthélt daher ein Verhaltensmodell fiir jedes
von diesen. Dabei miissen diese Verhaltensmodelle sicherstellen, dass die Subsysteme
zusammengenommen die Spezifikation einhalten. Insbesondere muss jedes dieser Ver-
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haltensmodelle in der Lage sein, Situationen, in denen es sich unterschiedlich verhalten
muss, voneinander zu unterscheiden. Abhéngig von der gegebenen Spezifikation kann
dazu zusétzliche Kommunikation zwischen den Subsystemen erforderlich sein, welche
in der Spezifikation selbst nicht explizit definiert ist. Diese zusétzliche Kommunikation
muss bei der Synthese erzeugt werden.

Einige bestehende Verfahren zur Synthese verteilter Systeme (z. B. von HAREL UND
KuGLER [HKO02]) sind bereits in der Lage, zusétzlich benétigtes Kommunikationsver-
halten zu erzeugen. Diese Verfahren beriicksichtigen jedoch nicht, ob im konkreten Fall
iiberhaupt Kommunikation erforderlich ist. Unnétige Kommunikation verringert jedoch
die Systemperformanz und kann schnell das verwendete Netzwerk iiberlasten. Zudem
kann sie zur Verletzung von Echtzeitanforderungen fiihren. Andere existierende Synthe-
severfahren (z. B. BONTEMPS ET AL. [BHS05] oder HAREL ET AL. [HKPO05]) erzeugen
keinerlei Kommunikationsverhalten, das nicht bereits von der Spezifikation vorgegeben
ist. Dies schriankt die Anwendbarkeit dieser Verfahren auf solche Spezifikationen ein,
bei denen die Entwickler jede erforderliche Kommunikation bereits explizit definiert ha-
ben. Je grofer jedoch die Spezifikation wird, desto wahrscheinlicher wird es, dass die
Entwickler einzelne Félle ibersehen. Weiterhin beriicksichtigt keines der fiir verteilte
Systeme verwendbaren Syntheseverfahren Echtzeitanforderungen.

Um automatisiert praxistaugliche Verhaltensmodelle fiir mechatronische Systeme aus
szenariobasierten Anforderungen zu erzeugen, wird daher ein neuartiger Synthesean-
satz benotigt. Dieser soll zusatzliches Kommunikationsverhalten moglichst nur bei Be-
darf erzeugen, also wenn andernfalls kein spezifikationskonformes Verhalten moglich ist.
Einschrankungen der mdéglichen Kommunikation durch die Architektur miissen dabei
berticksichtigt werden. Der Ansatz muss weiterhin in der Lage sein, sicherzustellen, dass
das erzeugte System auch Echtzeitanforderungen einhélt.

1.1 Anwendungsbeispiel

Zur Veranschaulichung des in dieser Arbeit entwickelten Ansatzes wird ein durchgén-
giges Beispiel fiir ein verteiltes mechatronisches System verwendet. Es handelt sich um
eine Produktionszelle, die aus Rohlingen in einem oder mehreren Verarbeitungsschrit-
ten Metallplatten erzeugt. Dieses Anwendungsbeispiel basiert auf einer von LEWERENTZ
UND LINDNER [LL95] beschriebenen Fallstudie. Fiir eine Variante dieser Fallstudie wur-
de bereits eine szenariobasierte MSD-Spezifikation beschrieben [Grell]. Das Beispiel in
dieser Arbeit orientiert sich jedoch nur grob an diesen Vorarbeiten.

Abbildung 1.1 zeigt eine einfache Variante der Produktionszelle des Beispiels. Auf
einem Zufiihrférderband kommen in unregelméfigen Abstdnden Metallrohlinge an. Der
vorderste Rohling auf dem Band wird von einem Sensor als intakt oder defekt erkannt
und an einen Roboterarm gemeldet (1). Dieser nimmt den Rohling vom Band und
sortiert ihn aus, falls er defekt ist (2a). Andernfalls bewegt er ihn zu einer Presse (2b).
Diese presst den Rohling und wandelt ihn dadurch in eine fertige Metallplatte um (3).
Nach jedem Pressvorgang bewegt der Roboterarm die fertiggestellte Metallplatte auf ein
Ablageforderband (4). SchlieBlich bewegt sich der Arm zuriick zum Zufiihrférderband
und wartet auf einen neuen Rohling, um mit ihm ebenfalls wie beschrieben zu verfahren.
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Abbildung 1.1: Skizze der Produktionszelle als Anwendungsbeispiel

Der Roboterarm und die Presse handeln nicht selbsttéitig, sondern erhalten Befehle
durch eigene Steuergeréte, mit denen zusammen sie jeweils autonome Subsysteme bil-
den. Diese Steuergerite sind miteinander iiber einen Bus verbunden; an das Steuergerét
des Arms ist zusétzlich der Sensor angeschlossen. Um die beschriebene Funktionalitét
umzusetzen, ist neben den Steuerbefehlen an Arm und Presse Kommunikation zwischen
den beiden Steuergeriten erforderlich, um die Bewegungen des Arms und den Pressvor-
gang abzustimmen. Weiterhin meldet der Sensor des Zufiihrférderbands ankommende
Rohlinge und deren Zustand (defekt/intakt) an das Steuergerédt des Arms.

In Abschnitt 3.1 wird eine szenariobasierte Spezifikation der Anforderungen an diese
Kommunikation mittels MSDs vorgestellt. Aufgabe des Syntheseverfahrens ist es, fiir
das Kommunikationsverhalten beider Steuergerite je ein Verhaltensmodell zu erzeugen,
sodass das Gesamtsystem die in der Spezifikation festgelegten Anforderungen erfiillt.

In dieser Arbeit werden verschiedene Varianten des Produktionszellen-Beispiels ver-
wendet, um verschiedene Aspekte des Verfahrens zu erlautern. Gegeniiber der hier be-
schriebenen Basisvariante wird dabei die Produktionszelle um weitere Subsysteme er-
ganzt und die Modellierung der Umgebung wird erweitert.

1.2 Problemstellung

Um konsistente — also widerspruchsfreie — Anforderungen zu garantieren, beschreibt
die Dissertation von GREENYER [Grell] einen Ansatz zur Formalisierung von Anfor-
derungen an mechatronische Systeme und zu deren automatischer Untersuchung auf
Widerspriiche. Die Formalisierung erfolgt dabei, wie in der vorliegenden Arbeit, durch
szenariobasierte Modellierung der Anforderungen mittels der bereits erwiahnten MSDs.
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Abbildung 1.2: Beispiel fiir eine Situation, in der ein Steuergerdt zusétzliche Informa-
tionen benotigt

Mit diesen kénnen neben Anforderungen an das zu implementierende System auch An-
nahmen an seine Umgebung formalisiert werden, die zur Erfilllung der Anforderungen
erforderlich sind.

Selbst eine formal definierte und widerspruchsfreie Spezifikation durch MSDs ist je-
doch nicht zwangslaufig auch als verteiltes System realisierbar. Dies liegt daran, dass die
Entwickler mittels MSDs zunéchst aus Sicht eines externen ,allsehenden“ Beobachters
globale Anforderungen an die Kommunikation zwischen den Subsystemen definieren,
wahrend die einzelnen Subsysteme nur die selbst gesendeten oder empfangenen Nach-
richten beobachten kénnen. Kann ein Subsystem eine Nachricht jedoch nicht beobachten,
dann ist es problematisch, wenn die Spezifikation von diesem Subsystem eine Reakti-
on auf die Nachricht verlangt. Beispielsweise beinhalten die Anforderungen an die in
Abbildung 1.1 dargestellte Produktionszelle, dass der Roboterarm irgendwann eine Me-
tallplatte zum Ablageférderband bewegen muss. Eine weitere Anforderung ist allerdings,
dass dies erst dann passieren darf, wenn der Pressvorgang bereits durchgefiihrt wurde.

Insgesamt ergibt sich dadurch die in Abbildung 1.2 dargestellte Situation. Hier sind
an den Netzwerkverbindungen zwischen den Subsystemen die zwischen diesen ausge-
tauschten Nachrichten eingezeichnet. Die Pfeile geben die Kommunikationsrichtung an.

Die problematische Situation ergibt sich nach Austausch der mit 1. bis 4. markierten
Nachrichten. Die Anforderungen sehen nun vor, dass als nichstes die mit 5. markier-
te Nachricht vom Steuergerdt des Arms an ebendiesen gesendet wird. Diese wiirde die
Bewegung einer Metallplatte von der Presse zum Ablageférderband einleiten. Das Steu-
ergerit des Arms muss also auf die mit 4. markierte Nachricht vom Steuergerit der
Presse an die Presse selbst reagieren. Von dieser Nachricht hat es jedoch keine Kennt-
nis, da es weder Sender noch Empfinger ist.
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Insgesamt impliziert die Spezifikation also, dass das Steuergerit des Arms irgend-
wann eine Nachricht erhalten muss, die es iiber die Durchfithrung des Pressvorgangs
informiert. Dies kann eine bereits in der Spezifikation definierte Nachricht sein, wenn
das Steuergeréit des Arms aus ihrem Empfang schlieffen kann, dass der Pressvorgang
durchgefihrt wurde.

Gibt es keine solche Nachricht in der Spezifikation, dann muss eine entsprechende
zusétzliche Nachricht im System eingefiihrt werden. Diese kann hier nur vom Steuergerét
der Presse kommen, das {iber den Austausch der 4. Nachricht informiert ist, da es
diese selbst sendet. Wére keine Kommunikation zwischen Arm-Steuergerdt und Presse-
Steuergerdt moglich (also auch nicht indirekt iiber andere Subsysteme), so wire die
Spezifikation nicht verteilt realisierbar.

Bezieht man Echtzeitanforderungen in die Spezifikation mit ein und beriicksichtigt
man den Umstand, dass Kommunikation Zeit benotigt, dann kann eine Spezifikation
in dem beschriebenen Fall auch dadurch unrealisierbar sein, dass die zusétzlich erfor-
derliche Kommunikation zu lange dauert. Dies kann zur Verletzung der Echtzeitanfor-
derungen fithren. Beispielsweise konnte das Steuergerdt des Arms erst mit deutlicher
Verzogerung dariiber informiert werden, dass der Pressvorgang durchgefiihrt wurde.
Dadurch kénnte es dann zu spét sein, sowohl eine Metallplatte zum Ablageforderband
zu bewegen, als auch einen neuen Rohling vom Zufiihrférderband anzunehmen, bevor
dieser am Ende des Bandes zu Boden fillt.

Sofern eine Spezifikation implementierbar ist, so ist der nédchste Schritt das Erstellen
eines Design-Modells fiir jedes zu implementierende Subsystem, welches das Kommuni-
kationsverhalten des Subsystems beschreibt. Da die Modellierung der Design-Modelle
bislang manuell erfolgt, ist es Aufgabe der Entwickler, zu erkennen, wann zuséitzli-
ches Kommunikationsverhalten — wie es im Beispiel vom Steuergerdt des Arms be-
notigt wird — erforderlich ist. Je komplexer die Spezifikation ist, umso schwieriger ist
es fiir die Entwickler, dies manuell festzustellen. Erschwerend kommt hinzu, dass alle
Design-Modelle zusammengenommen konsistent dieselbe mogliche Implementierung der
Spezifikation beschreiben miissen.

Wie bereits erwdhnt wurde, existieren bereits Verfahren zur automatischen Erzeu-
gung verteilter Design-Modelle. Diese generieren jedoch entweder auch dann zusétzli-
ches Kommunikationsverhalten, wenn dieses nicht bendtigt wird, oder sie generieren
iiberhaupt keines. Ist fiir ein Verfahren letzteres der Fall, dann setzt dieses voraus, dass
der Entwickler simtliche zusétzlich erforderliche Kommunikation zuvor manuell in der
Spezifikation ergédnzt. Dies ist jedoch bei grofleren Spezifikationen durch die hohe Kom-
plexitat problematisch.

Zudem unterstiitzen bisherige Ansédtze zur verteilten Synthese keine Echtzeitanfor-
derungen und keine asynchrone Kommunikation. Fiir eine detailliertere Behandlung
verwandter Arbeiten wird auf Abschnitt 7 verwiesen.

Als offenes Problem kann hier also identifiziert werden, dass der manuelle Ubergang
von den globalen Anforderungen mechatronischer Systeme zu einer verteilten Imple-
mentierung fehleranfallig ist, es bislang aber keinen praktikablen Ansatz gibt, der diesen
Schritt automatisiert und damit diese potentielle Fehlerquelle beseitigt.
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1.3 Losungsansatz und Beitrag der Arbeit

Diese Arbeit stellt einen Ansatz vor, der das im vorherigen Abschnitt beschriebene Pro-
blem 16st. Der Hauptbeitrag ist ein Syntheseverfahren zur Automatisierung des Uber-
gangs von szenariobasierten Spezifikationen zu verteilten Implementierungsmodellen.
Der Ansatz erzeugt zu einer gegebenen Spezifikation ein verteiltes Implementierungs-
modell, welches diese Spezifikation erfillt.

Fir die Anwendung des Verfahrens muss die Spezifikation dazu szenariobasiert mit-
tels MSDs definiert werden. Das erzeugte Implementierungsmodell besteht aus einem
Automaten fiir jedes zu implementierende Subsystem, der dessen Kommunikationsver-
halten definiert. Er legt also fest, welche Nachrichten das Subsystem nach Empfang
welcher Nachrichtensequenzen sendet. Das Verfahren identifiziert dabei automatisch zu-
sitzlich benotigtes Kommunikationsverhalten und ergénzt dieses. Dabei beriicksichtigt
es architekturbedingte Einschrankungen der moglichen Kommunikationsverbindungen.

Um das Syntheseverfahren fiir mechatronische Systeme verwendbar zu machen, wurde
es um die Unterstiitzung von Echtzeitverhalten erweitert. Dazu gehort die Berticksich-
tigung von Echtzeitanforderungen und -annahmen der Spezifikation, d.h. das erzeugte
Implementierungsmodell hélt diese Anforderungen ein, wenn die Annahmen gelten. Wei-
terhin werden architekturspezifische Annahmen iiber die Ubertragungszeit von Nach-
richten unterstiitzt. Zudem wurde das Verfahren um die Behandlung asynchroner Kom-
munikation erweitert, da diese in realen mechatronischen Systemen verbreitet ist.

Das Ergebnis des Syntheseverfahrens ist ein Implementierungsmodell des diskreten
Kommunikationsverhaltens. Dieses kann im Prinzip, nach Ergidnzung plattformspezi-
fischer Informationen, durch Codegenerierung direkt in die fertige Software iibersetzt
werden. Typischerweise ist der Systementwurf mit der Erzeugung dieses Modells jedoch
noch nicht abgeschlossen. Beispielsweise unterstiitzt der Syntheseansatz bestimmte Ver-
haltensbestandteile, wie Parameterwerte und Variablenzugriffe nur eingeschrénkt und
kontinuierliches Verhalten iiberhaupt nicht, auch weil diese Aspekte nur bedingt mittels
MSDs modelliert werden kénnen. Zudem muss zur Vervollstdndigung des Systemmodells
oft zusétzliches internes Verhalten der Subsysteme ergidnzt werden.

Zur praktischen Anwendung des vorgestellten Ansatzes ist es daher erforderlich, dass
das erzeugte Implementierungsmodell durch die Entwickler des Systems erweitert wer-
den kann. Dazu miissen das Syntheseverfahren und seine Ein- und Ausgaben in ei-
ne existierende Entwicklungsmethode eingebettet werden, die auch eine entsprechende
Werkzeugunterstiitzung bietet. Diese Arbeit beschreibt daher die Einbettung des vor-
gestellten Verfahrens in die bestehende Entwicklungsmethode MECHATRONICUML.

Insgesamt kann das Syntheseverfahren damit nach dem in Abbildung 1.3 abstrakt
dargestellten Entwicklungsprozess zur Entwicklung der Software mechatronischer Sys-
teme verwendet werden. Zunéchst (Schritt 1) miissen die Anforderungen manuell mit-
tels MSDs formalisiert werden. Dabei kénnen moglicherweise bestehende Modelle als
Grundlage verwendet werden. Wird beispielsweise nach der bekannten VDI-Richtlinie
2206 [VDIO4] fiir den Entwurf mechatronischer Systeme entwickelt, so kénnen aus der
Spezifikation einer Prinziplosung [Fra06] — einem interdisziplindren Modell fiir den kon-
zeptionellen Entwurf eines Systems — die fiir die Kommunikationssoftware relevanten
Anforderungen abgeleitet werden [Grell].
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Abbildung 1.3: Uberblick iiber den Entwicklungsprozess unter Beriicksichtigung des ver-
teilten Syntheseverfahrens

MSDs beziehen sich auf ein grobes Strukturmodell, das zwischen den zu entwickeln-
den Subsystemen (Rechtecke) und den Bestandteilen der Umgebung (wolkenférmige
Symbole) unterscheidet. Das als Hauptbeitrag dieser Arbeit entwickelte Syntheseverfah-
ren (Schritt 2) erzeugt automatisch plattformunabhingige Implementierungsmodelle fiir
diese Subsysteme, welche die durch die MSDs definierten Anforderungen einhalten. Die
Implementierungsmodelle kénnen anschliefend im Rahmen der MECHATRONICUML-
Entwicklungsmethode manuell verfeinert und um plattformspezifische Informationen
erweitert werden, um schliellich durch Codegenerierung eine ausfithrbare Software fiir
jedes der zu entwickelnden Subsysteme zu erhalten (Schritt 3).

Der hier vorgestellte Prozess ist stark vereinfacht und bezieht sich nur auf die Ent-
wicklung der diskreten Anteile der Kommunikationssoftware. In der Realitdt wird die
Entwicklung mechatronischer Systeme insbesondere durch wechselseitige Beeinflussung
der an der Entwicklung beteiligten Disziplinen sehr komplex [RDS*12]. Fiir eine aus-
flihrliche Betrachtung der Methoden und Prozesse, die fiir eine diszipliniibergreifen-
de Entwicklung mechatronischer Systeme erforderlich sind, wird auf GAUSEMEIER ET
AL. [GRS14, GFDKO09] verwiesen. Ein diszipliniibergreifender Entwicklungsprozess mit
Fokus auf die Softwaretechnik findet sich in HEINZEMANN ET AL. [HSST13].

Zusammengefasst sind die drei Hauptbeitrdge dieser Arbeit:

e Entwicklung und Evaluation eines praktikablen Verfahrens zur Erzeugung verteil-
ter Automatenmodelle auf Basis von MSD-Spezifikationen, das zusétzlich beno-
tigte Kommunikation automatisch ergéinzt.

e Erweiterung des Syntheseverfahrens um Unterstiitzung fiir Echtzeitsysteme und
asynchrone Kommunikation.

e Integration des Syntheseverfahrens in MECHATRONICUML.

Jeder dieser Punkte umfasst die Erarbeitung der Konzepte und eine prototypische
Implementierung. Letztere ist einerseits in die Werkzeugumgebung SCENARIOTOOLS
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fiir szenariobasierte Anforderungsspezifikation mittels MSDs integriert. Andererseits er-
zeugt sie aber Modelle, die in der MECHATRONICUML TooL SUITE, der Werkzeug-
umgebung fiir MECHATRONICUML weiterentwickelt werden kénnen. Weiterhin wurden
die durch die Prototypen umgesetzten Verfahren anhand einfacher Fallstudien auf Basis
des Produktionszellen-Beispiels (vgl. Abschnitt 1.1) evaluiert.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt strukturiert. Kapitel 2 beschreibt die Grundlagen zu
MSD-Spezifikationen und den durch die Synthese zu erzeugenden Controllern. Kapitel 3
stellt das im Rahmen der Arbeit entwickelte Syntheseverfahren in der Basisvariante vor.
Darauf aufbauend beschreibt Kapitel 4 die Erweiterungen um Echtzeit und asynchrone
Kommunikation. Die Einbettung des so erweiterten Syntheseverfahrens in MECHATRO-
NICUML wird in Kapitel 5 behandelt. Kapitel 6 beschreibt die Implementierung der in
den vorangehenden drei Kapiteln vorgestellten Konzepte und deren Evaluierung anhand
von Fallstudien. Verwandte Ansétze werden in Kapitel 7 behandelt, wahrend Kapitel 8
schliefflich die Arbeit zusammenfasst und einen Ausblick auf mogliche weiterfithrende
Arbeiten gibt.






apiter 2 [T

Grundlagen

Dieses Kapitel erlautert die fiir das Verstdndnis der nachfolgenden Kapitel relevan-
ten Grundlagen. Diese werden insbesondere fiir Kapitel 3 und 4 benétigt, in denen das
Syntheseverfahren bzw. dessen zeitbehaftete Erweiterung anhand beispielhafter Spezi-
fikationen erldutert werden.

Das Kapitel ist wie folgt unterteilt: Abschnitt 2.1 erldutert, wie Anforderungen und
Annahmen auf Grundlage von Modal Sequence Diagrams (MSDs) modelliert werden
kénnen und diskutiert die zugrundeliegenden Konzepte. Abschnitt 2.2 fithrt Controller-
systeme ein, die das Kommunikationsverhalten eines Systems zustandsbasiert beschrei-
ben. Controllersysteme werden durch den in dieser Arbeit beschriebenen Syntheseansatz
als Implementierungen von MSD-Spezifikationen erzeugt.

2.1 Spezifikationen auf Basis von Modal Sequence Diagrams

Dieser Abschnitt erldutert die Grundlagen der formalen Spezifikation von Anforderun-
gen an ein zu entwickelndes mechatronisches System und Annahmen an dessen Um-
gebung mittels Modal Sequence Diagrams (MSDs) [HMO08]. MSDs sind eine Variante
der Live Sequence Charts (LSCs) [DH98, DHO1, HMO03], die auf den Sequenzdiagram-
men aus der UML basieren und diese durch ein UML-Profil um zusétzliche Arten von
Modellelementen erweitern.

Bei MSDs kann zwischen existentiellen MSDs und universellen MSDs unterschieden
werden. Erstere miissen fiir mindestens eine Ausfiihrung des Systems gelten, letztere fiir
alle moglichen Ausfithrungen. Diese Arbeit betrachtet ausschliellich universelle MSDs,
da der vorgestellte Syntheseansatz eine Implementierung erzeugen soll, welche die An-
forderungen fiir alle moglichen Ausfiihrungen einhélt. Hierfiir sind existentielle MSDs
nicht erforderlich.

MSDs wurden um die Moglichkeit erweitert, neben Anforderungen an das Systemver-
halten auch Annahmen an das Verhalten der zukinftigen Einsatzumgebung des Systems
zu definieren [Grell, BGP13]. Anforderungen werden dabei in Requirement MSDs defi-
niert, Annahmen in Assumption MSDs.

Da MSDs Anforderungen (bzw. Annahmen) jeweils bezogen auf konkrete Subsysteme
(bzw. Bestandteile der Umgebung) definieren, miissen diese Strukturelemente zunéchst
definiert werden. In dieser Arbeit wird zur Definition der Systemstruktur eine Teilmenge
der UML [Obj11] mit einigen Anpassungen verwendet. Die Gesamtheit der MSDs fiir ein
System wird zusammen mit der Strukturdefinition als MSD-Spezifikation bezeichnet.

Die Strukturdefinition wird in Abschnitt 2.1.1 beschrieben. Auf dieser Basis werden
dann zunéchst in Abschnitt 2.1.2 die grundlegende Syntax und Semantik der MSDs er-
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lautert. Die Diskussion beschrankt sich dabei zunéchst auf Requirement MSDs, wahrend
die Definition von Umgebungsannahmen mittels Assumption MSDs in Abschnitt 2.1.3
thematisiert wird. Um bestimmte Verhaltensaspekte einfacher und andere tberhaupt
erst beschreiben zu konnen, werden in Abschnitt 2.1.4 zusétzliche spezielle Modellele-
mente fiir MSDs eingefithrt. Abschnitt 2.1.5 behandelt zeitbehaftete Modellelemente,
mit denen MSDs Echtzeitanforderungen beschreiben kénnen. Abschliefend werden in
Abschnitt 2.1.6 die Kriterien definiert, unter denen ein gegebenes System eine korrekte
Implementierung einer MSD-Spezifikation ist.

2.1.1 Strukturdefinition: UML

Die Struktur des Systems, auf das sich eine MSD-Spezifikation bezieht, wird in dieser
Arbeit mittels der UML-Diagramme [Obj11] Klassendiagramm und Kompositionsstruk-
turdiagramm definiert. Dabei werden Klassendiagramme zur Definition der moglichen
Typen von Subsystemen verwendet, wihrend Kompositionsstrukturdiagramme die kon-
kreten im System vorhandenen Instanzen und die Kommunikationsverbindungen zwi-
schen diesen definieren. Weder System noch Umgebung kénnen Nachrichten senden, fiir
die in der Strukturdefinition keine geeignete Kommunikationsverbindung definiert ist.

Abbildung 2.1 zeigt ein Beispiel fiir eine Strukturdefinition. Unten im Bild zeigt ei-
ne Skizze informell einen Ausschnitt der Struktur des in Abschnitt 1.1 eingefiihrten
Beispiels. In der hier gezeigten Variante enthélt das System jedoch statt einem zwei
Roboterarme und fiir jeden von diesen ein eigenes Steuergerit. Zudem verfiigt eines der
Steuergerite iiber ein Benutzerinterface.

Die Steuergerdte im Beispiel sind {iber ein Netzwerk einerseits mit dem jeweils von
ihnen gesteuerten Roboterarm, andererseits mit einem Sensor verbunden. Das Steuerge-
rat mit Benutzerinterface hat auch zu diesem eine Kommunikationsverbindung. An den
Verbindungen zwischen den Subsystemen sind jeweils die ausgetauschten Nachrichten
und die Richtung der jeweiligen Kommunikation eingezeichnet. Die iibrigen Bildelemen-
te werden nachfolgend schrittweise erlautert.

Zunéachst wird erldutert, wie die Bestandteile des Systems auf Typebene durch Klas-
sendiagramme definiert werden koénnen. Anschliefend wird beschrieben, wie die Struktur
des Systems durch Kompositionsstrukturdiagramme definiert wird.

Definition der Typen von Systembestandteilen

Ein Klassendiagramm (Abbildung 2.1 oben) definiert die moglichen Typen von Subsys-
temen in Form von Klassen. Im Beispiel sind dies Sensor, Ul, ArmController und Arm.
Zudem definieren die Operationen der Klassen die Nachrichten, welche von Instanzen
der jeweiligen Klasse empfangen werden kénnen.

Im Beispiel kann Arm die Nachrichten blankToPress, removeBlank und plateToBelt
empfangen, die jeweils einen speziellen Befehl an den Roboterarm représentieren. Wah-
rend eine gegebene Nachricht also nur von Instanzen bestimmter Klassen empfangen
werden kann, kann prinzipiell jede Instanz einer beliebigen Klasse sie senden. Im Ein-
zelfall kann jedoch die Kommunikationsstruktur des Systems (siehe néchster Abschnitt)
dies verhindern.
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Abbildung 2.1: Beispiel fiir eine Strukturdefinition durch Klassen auf Typebene (oben)
und Objekte auf Instanzebene (Mitte) fiir das unten als informelle Skizze
gezeigte reale System

Operationen kénnen einen oder mehrere Parameter haben, die jeweils durch einen
Namen und einen Typ definiert sind. Nachrichten, die einer parametrisierten Opera-
tion entsprechen, miissen dann Werte des passenden Typs fiir jeden dieser Parameter
definieren. Im Beispiel hat die Operation blankintact der Klasse ArmController den Pa-
rameter intact des Typs Boolean. Eine konkrete, zur Laufzeit tibertragene Nachricht
blankIntact muss dann einen Wert von entweder true oder false fiir diesen Parameter
definieren.

Neben Operationen kénnen Klassen auch Attribute und Assoziationen definieren, auf
welche die MSDs der Spezifikation Bezug nehmen kénnen. Dies wird in Abschnitt 2.1.4
erlautert. Im Klassendiagramm in Abbildung 2.1 (oben) wird mittels der Assoziation
arm beispielsweise modelliert, dass jedem ArmController genau ein Arm zugeordnet ist.
Das Beispiel definiert ein Attribut namens brokenBICnt fiir die Klasse ArmController,
dessen Typ Integer ist.
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Systembestandteile und Kommunikationsstruktur

Die Bestandteile des Systems, auf welches sich eine MSD-Spezifikation bezieht, und von
dessen Umgebung werden durch Objekte modelliert. Dies sind Instanzen der Klassen,
die fiir die MSD-Spezifikation definiert wurden. Die im konkreten System vorhandenen
Objekte werden durch ein Kompositionsstrukturdiagramm (CSD, fur engl. composite
structure diagram) definiert (sieche Abbildung 2.1 Mitte). Ein CSD legt fest, welche Ob-
jekte zu implementierende Subsysteme und welche Objekte Bestandteile der Umgebung
reprasentieren. Weiterhin definiert es, welche von diesen Objekten miteinander kommu-
nizieren kénnen.

In einem Kompositionsstrukturdiagramm werden die Objekte, aus denen das System
besteht, durch Parts reprasentiert. Diese sind durch die im Klassendiagramm definierten
Klassen getypt. Das in Abbildung 2.1 gezeigte CSD legt beispielsweise fest, dass sich
im System die Objekte aCl und aC2 befinden, die jeweils Instanzen der Klasse Arm-
Controller sind. Im Rahmen dieser Arbeit représentieren Parts immer Objekte. Daher
wird im Folgenden nicht zwischen Parts und den von ihnen représentierten Objekten
unterschieden und stattdessen nur letzterer Begriff verwendet.

Weiterhin definiert das CSD, welche Objekte Subsysteme des zu implementierenden
Systems und welche Objekte Bestandteile der Umgebung sind. Objekte, die direkt durch
die zu entwickelnde Software kontrolliert werden kénnen, werden im Diagramm recht-
eckig dargestellt. Diese Objekte werden auch als Systemobjekte bezeichnet. Die durch die
Software nicht direkt kontrollierbaren Objekte werden als Umgebungsobjekte bezeichnet.
Abweichend zur {iblichen UML-Syntax werden diese Objekte im Diagramm wolkenfor-
mig dargestellt [Grell]. Im Beispiel in Abbildung 2.1 (Mitte) sind also die Objekte aCl
und aC2 Systemobjekte, wihrend al, a2, ui und s Umgebungsobjekte sind.

Die Verbindungslinien zwischen den Objekten im Diagramm werden als Konnektoren
bezeichnet. Konnektoren repriasentieren Kommunikationsverbindungen, d. h. sie definie-
ren, dass zwischen den durch sie verbundenen Objekten eine Kommunikation moglich
ist. Dies ist sonst nicht der Fall. Nach dem CSD in Abbildung 2.1 kann also beispielsweise
aCl mit al kommunizieren, aber nicht al mit a2.

Im Unterschied zur UML werden hier auch gerichtete Konnektoren verwendet, die
an einem Ende eine Pfeilspitze aufweisen. Diese definieren, dass Nachrichten nur in
Pfeilrichtung gesendet werden koénnen, d.h. das Objekt, auf das der Pfeil zeigt, muss
der Empfinger sein. Im Beispiel kann s also Nachrichten an aCl und aC2 senden, aber
nicht umgekehrt.

Wenn in dieser Arbeit Objekte zur Laufzeit dargestellt werden, so werden diese in-
nerhalb von Objektdiagrammen gezeigt. Fiir jedes in diesen enthaltene Objekt wird der
Name des Objekts und die instanziierte Klasse in der Form 0Objektname:Klassenname
angegeben, wie es in Abbildung 2.3 (Mitte) gezeigt wird, die im nachfolgenden Abschnitt
néher beschrieben wird. Im Unterschied zu Kompositionsstrukturdiagrammen zeigen
Objektdiagramme die Assoziationen zwischen Objekten, aber nicht die Kommunikati-
onsverbindungen. Anders als Kompositionsstrukturdiagramme und Klassendiagramme
werden Objektdiagramme nicht zur Definition der Struktur eingesetzt und sie sind nicht
selbst Teil der MSD-Spezifikation.
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2.1 Spezifikationen auf Basis von Modal Sequence Diagrams

2.1.2 Anforderungen: Modal Sequence Diagrams

Ein Modal Sequence Diagram (MSD) bezieht sich auf Nachrichten, die zwischen be-
stimmten Objekten ausgetauscht werden. Es definiert {iber diese Nachrichten eine Halb-
ordnung, d.h. die Nachrichten diirfen nur in bestimmten Reihenfolgen auftreten. Tritt
eine von der Halbordnung abweichende Reihenfolge auf, so ist dies eine Verletzung von
Safety-Anforderungen an das System. Safety- Anforderungen definieren fehlerhaftes Sys-
temverhalten, das nicht auftreten darf. Neben Safety- Anforderungen kénnen MSDs auch
Liveness-Anforderungen definieren. Diese definieren ein Systemverhalten, das irgend-
wann auftreten muss, da es zum korrekten Funktionieren des Systems erforderlich ist.

Im Folgenden werden zunéchst Nachrichtenereignisse als Grundlage der MSD-Seman-
tik eingefiihrt. Anschliefend werden erst die Syntax und dann die Semantik der MSDs
behandelt.

Kommunikationsverhalten zur Laufzeit: Nachrichtenereignisse

MSDs beziehen sich auf den Austausch von Nachrichten zwischen Objekten zur Laufzeit.
Ein solcher Nachrichtenaustausch wird als Nachrichtenereignis (engl. message event),
oder einfach als Ereignis (engl. event), bezeichnet. Eine Folge von Nachrichtenereignis-
sen im System wird als ein Ablauf (engl. run) des Systems bezeichnet. Fasst man das
Senden und das Empfangen einer Nachricht als ein einziges Ereignis auf, dann wird das
als synchrone Kommunikation bezeichnet. Ist das Senden und das Empfangen jeweils
ein eigenes Ereignis und kénnen dazwischen weitere Ereignisse auftreten, dann ist das
asynchrone Kommunikation.

Handelt es sich bei dem Objekt, das eine Nachricht sendet, um ein Systemobjekt,
so handelt es sich um eine Systemnachricht, andernfalls um eine Umgebungsnachricht.
Systemnachrichten werden auch als kontrollierbare Nachrichten, Umgebungsnachrichten
als unkontrollierbare Nachrichten bezeichnet. Nachrichten, die das System sendet oder
empfingt, werden als beobachtbare Nachrichten bezeichnet, die iibrigen als unbeobacht-
bare Nachrichten.

Grundlegende Syntax von MSDs

Abbildung 2.2 zeigt das MSD ArmRemovesBrokenBlank, das Anforderungen an die Sub-
systeme des in Abbildung 2.1 gezeigten Systems definiert. Die linke obere Ecke des
Diagramms beinhaltet den Namen des MSDs. Die einzelnen Elemente der Abbildung
werden in diesem Abschnitt schrittweise zur Veranschaulichung der im Text beschriebe-
nen Konzepte erlautert.

Die vertikalen, gestrichelten Linien mit entweder einem Rechteck oder einem wolken-
formigen Symbol am oberen Ende werden als Lifelines bezeichnet. Sie représentieren
Objekte im System, die durch den Text im jeweiligen Symbol referenziert werden. Die
hier gezeigte Variante von Lifelines ist die iiblichste, die immer genau ein Objekt im
System représentiert. Der Text hat dann die Form Objektname :Klassenname und iden-
tifiziert damit direkt das représentierte Objekt. Im Falle von Umgebungsobjekten — wie
dem Sensor s im Beispiel — ist das Symbol wolkenférmig; bei Systemobjekten — wie dem
ArmController aCl — ist es ein Rechteck.
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Diagrammname Lifeline fiir ein Systemobjekt
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Abbildung 2.2: Beispiel fiir ein Requirement MSD

Die horizontalen Pfeile in den MSDs représentieren Nachrichten, die im System zwi-
schen Objekten ausgetauscht werden. Die Pfeile werden als Diagrammnachricht oder
abkiirzend ebenfalls als Nachricht bezeichnet.

Der Pfeil jeder Nachricht geht von der Lifeline aus, die das sendende Objekt repra-
sentiert und zeigt auf die Lifeline des empfangenden Objekts. Er ist mit dem Namen
der durch die jeweilige Nachricht referenzierten Operation beschriftet. Beispielsweise
bezieht sich die oberste Nachricht des MSDs in Abbildung 2.2 auf die Operation blank-
Intact der Klasse ArmController (vgl. Abbildung 2.1). Hat die Operation Parameter, so
muss in Klammern hinter dem Namen fiir jeden der Parameter entweder ein konkreter
Wert oder ein Variablenname angegeben werden. Der Typ des Werts bzw. der Variable
muss identisch zu dem des Parameters sein. Beispielsweise hat die Operation blankIntact
der Klasse ArmController einen Parameter intact mit Typ Boolean. Daher muss fiir die
entsprechende Nachricht im MSD ebenfalls ein Boolean-Wert angegeben werden. Dies
geschieht im MSD ArmRemovesBrokenBlank durch Angabe des Parameterwerts false.

Diagrammnachrichten haben eine Temperatur und eine Ausfihrungsart. Temperatur
und Ausfiihrungsart der Nachrichten in einem MSD entscheiden dariiber, ob die Anfor-
derungen verletzt werden, wenn die im MSD definierten Nachrichten im realen System
nicht oder nicht in derselben Reihenfolge auftreten. Diese Zusammenhénge werden hier
nur informell skizziert und detaillierter im nachfolgenden Abschnitt erldutert.

Die Temperatur einer Nachricht ist entweder heiff oder kalt. Eine heifle Nachricht
wird durch einen roten Pfeil dargestellt, eine kalte durch einen blauen Pfeil. Eine heifle
Nachricht definiert eine Safety-Anforderung: wenn diese im MSD ,an der Reihe“ ist,
dann darf keine andere Nachricht des MSDs auftreten. Wenn statt einer kalten Nachricht
eine andere auftritt, dann verletzt dies nicht die Anforderungen.

Die Ausfithrungsart ist entweder ausgefiihrt (engl. executed) oder wberwacht (engl.
monitored). Eine ausgefithrte Nachricht wird durch einen durchgezogenen Pfeil darge-
stellt, wihrend der Pfeil einer iiberwachten Nachricht gestrichelt ist. Eine ausgefiihrte
Nachricht definiert eine Liveness-Anforderung: wenn diese im MSD ,an der Reihe*“ ist,
dann muss sie irgendwann gesendet werden. Eine iiberwachte Nachricht andererseits
muss nie gesendet werden.
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Neben der Darstellung des Pfeils werden Temperatur und Ausfiihrungsart zusétzlich
textuell rechts oder links neben dem Pfeil dargestellt. Dabei steht h fiir heif§ (engl.
hot), c fiir kalt (engl. cold), sowie m fiir iiberwacht (monitored) und e fiir ausgefiithrt
(executed). Damit ergeben sich die moglichen Kombinationen ,h, e, ,,c, ¢, Jh, m* und
¢, m*“. Beispielsweise ist im MSD ArmRemovesBrokenBlank die Nachricht blankIntact
kalt und iiberwacht, wihrend removeBlank heifl und ausgefiihrt ist.

Grundlegende Semantik von MSDs

Die Semantik von MSDs wird hier anhand der in Abbildung 2.3 gezeigten Beispiel-
situation im durch die MSD-Spezifikation beschriebenen Produktionssystem erldutert.
Die Abbildung zeigt in der Mitte ein Objektdiagramm, welches die Systemstruktur zur
Laufzeit darstellt. Diese Struktur entspricht der in Abbildung 2.1 definierten. Uber und
unter dem Objektdiagramm zeigt die Abbildung zwei MSDs und ihren aktuellen Aus-
fliihrungszustand. Dieser wird nachfolgend zusammen mit den iibrigen Elementen der
Abbildung erldutert.

ArmMovesBlanksToPress )
@ aC2:ArmController %
g P “
s ,"I _minimale \
Cut, kalt e blgnkl_ntaC_t(tﬂﬁ).'}I— "~ " Nachricht \
.n .' ’ (Y
und dberwacht ’ :r'] . blankToPress | ‘-‘
Q ~ ’
'.' c,m -------ruuuu---------’ﬁ--u---r---u--------------------1------ \“
Lifeline _ . _:/ ';. om — _plateToBelt__ > .
Binding ¢ | ’ | | S\
! . K
| 7 L}
,'.1 blanklntact(true) : 2. blankToP >
. blanklIntact(true . blankToPress
| — s aC2:ArmController p— a2:Arm

-ui |
3. blankintact(false)

aC1:ArmController @
. ac arm

(N v K

v
*..| ArmRemovesBrokenBlank / kS o

£ . .

N A
Cut, hei I

und ausgefiihrt

- blankintact(false)
"he "e“m'F'":'":""_'"':"tl'""'FéFﬁB\'/'éB'IEa'ﬁI{"'“|"""
h, e | d

Abbildung 2.3: Beispiel fiir zwei aktive MSDs mit jeweiligem Cut und Lifeline Bindings
(unten und oben) und das zugehorige System zur Laufzeit (Mitte)
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Die Lifelines der in Abbildung 2.3 gezeigten MSDs beziehen sich auf die Objekte
des Objektdiagramms zwischen diesen. Diese Beziehung der Lifelines eines MSDs zu je
einem Objekt wird als Lifeline Binding bezeichnet. In der Abbildung sind die Lifeline
Bindings als gestrichelte Linien eingezeichnet. Wie man am Sensor s sehen kann, kénnen
sich mehrere Lifelines gleichzeitig auf ein Objekt beziehen.

Diejenigen Diagrammnachrichten, iiber denen sich auf Sender- und Empfénger-Life-
line keine anderen Nachrichten befinden, werden als minimale Nachrichten bezeichnet.
In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass es in jedem MSD nur eine minimale Nach-
richt gibt. Minimale Nachrichten sind immer kalt und iiberwacht. Sie schrinken selbst
nicht das erlaubte Kommunikationsverhalten ein, sondern ihr Auftreten ist Bedingung
dafiir, dass der Rest des MSDs iiberhaupt relevant wird. In Abbildung 2.3 ist in beiden
MSDs die Nachricht blankIntact minimal, jedoch jeweils mit anderem Parameter.

Beim Auftreten einer minimalen Nachricht wird eine neue Instanz des MSDs erzeugt,
die als aktives MSD bezeichnet wird. Aktive MSDs haben keine eigene graphische Re-
prasentation. Sie werden vollstdndig durch das durch sie instanziierte MSD, eine Menge
von Lifeline Bindings und einen aktuellen Ausfiithrungszustand charakterisiert.

Der Ausfiihrungszustand eines aktiven MSDs wird als Cut bezeichnet. Er kennzeich-
net, welche Nachrichten des MSDs bereits im System gesendet wurden — unter Ein-
haltung einer durch das MSD definierten Reihenfolge (eine Halbordnung). Entspre-
chend dieser Reihenfolge kann eine Nachricht nach der minimalen Nachricht des MSDs
nur vorkommen, wenn bereits alle Nachrichten tibermittelt wurden, die auf den Life-
lines von Sender und Empfanger dieser Nachricht oberhalb von ihr stehen. Abbil-
dung 2.3 zeigt eine Situation in der Ausfiihrung des Systems, in der die drei im Ob-
jektsystem eingezeichneten Nachrichtenereignisse blankIntact (true), blankToPress
und blankIntact(false) bereits in dieser Reihenfolge gesendet wurden. Dementspre-
chend befindet sich der Cut im MSD ArmMovesBlanksToPress vor plateToBelt und in
ArmRemovesBrokenBlank befindet sich der Cut vor der Nachricht removeBlank. In der
Abbildung ist der Cut in beiden MSDs jeweils als horizontale Linie eingezeichnet.

Der Cut definiert die der Reihenfolge des MSDs nach moglichen néchsten Nachrich-
ten. Diese Nachrichten werden als freigegeben (engl. enabled) bezeichnet. Ist mindestens
eine freigegebene Nachricht ausgefiihrt, dann wird der Cut als ausgefiihrter Cut bezeich-
net, andernfalls als dberwachter Cut. Ist mindestens eine der freigegebenen Nachrichten
heifl, dann handelt es sich um einen heiflen Cut, andernfalls um einen kalten Cut. In
Abbildung 2.3 ist beispielsweise im MSD ArmMovesBlanksToPress als einzige Nachricht
plateToBelt freigegeben, der Cut somit ebenfalls kalt und iiberwacht. In ArmRemoves-
BrokenBlank ist der Cut jedoch ausgefiihrt und heif3, da die Nachricht removeBlank mit
denselben Eigenschaften freigegeben ist. In der Abbildung ist die Farbe der Linie des
Cut entsprechend der Temperatur der Nachricht gewéahlt.

Tritt ein Ereignis auf, das einer freigegebenen Nachricht entspricht, so bewirkt dies,
dass sich die Menge der freigegebenen Nachrichten im aktiven MSD &ndert und der
Cut sich entsprechend nach unten verschiebt. Ist der Cut dadurch auf allen Lifelines
am Ende angelangt, d.h. zu allen Diagrammnachrichten sind entsprechende Ereignisse
aufgetreten, dann terminiert das aktive MSD. Der Fall, dass statt einer freigegebenen
eine nicht freigegebene Nachricht des MSDs auftritt, wird nachfolgend behandelt.
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Violations Tritt ein Nachrichtenereignis im System auf, das einer nicht freigegebenen
Diagrammnachricht in einem aktiven MSD entspricht, dann wird dies als Violation (Ver-
letzung) des MSDs bezeichnet. Dies bedeutet, dass im System eine Nachrichtenabfolge
aufgetreten ist, die der durch das MSD definierten Halbordnung iiber die Nachrich-
tenereignisse widerspricht. Abhéngig von der Temperatur des aktuellen Cuts kann es
sich bei einer Violation um giiltiges Systemverhalten oder aber um eine Verletzung der
Anforderungen handeln.

Ist das MSD bei Auftreten einer Violation in einem heiflen Cut, so handelt es sich
um eine heiffe Violation. Eine solche verletzt die durch das MSD ausgedriickten Safe-
ty-Anforderungen (d.h. ein bestimmtes schidliches Systemverhalten darf nie auftreten)
und wird daher auch als Safety Violation bezeichnet. Tritt eine heifle Violation in einem
System auf, so handelt es sich bei diesem nicht um eine giiltige Implementierung der
MSD-Spezifikation. Beispielsweise wiirde ein (erneutes) Auftreten des Nachrichtenereig-
nisses blankIntact (false) in der in Abbildung 2.3 gezeigten Situation zu einer heiflien
Violation im MSD ArmRemovesBrokenBlank fithren, da diese Nachricht nicht freigegeben
ist und sich das MSD in einem heiflen Cut befindet.

Tritt eine Violation jedoch auf, wenn sich das MSD in einem kalten Cut befindet, so
handelt es sich um eine kalte Violation. Diese verletzt nicht die Anforderungen, sondern
fithrt lediglich zur Beendigung des jeweiligen aktiven MSDs. Dadurch kommen etwaige
zusétzliche Anforderungen, die durch dieses MSD ausgedriickt werden, nicht mehr zum
Tragen. Beispielsweise fiihrt im MSD ArmMovesBlanksToPress in Abbildung 2.3 ein er-
neutes Auftreten des Ereignisses blankToPress zu einer kalten Violation, wenn sich das
MSD in dem eingezeichneten kalten Cut befindet. Dies bewirkt dann die Beendigung
des aktiven MSDs fiir ArmMovesBlanksToPress.

Violations kénnen jedoch nur fiir Nachrichtenereignisse auftreten, fiir die eine ent-
sprechende Diagrammnachricht im MSD vorkommt. Ein MSD sagt also nichts iiber
die erlaubten Reihenfolgen von Nachrichten aus, die nicht im MSD vorkommen. Bei-
spielsweise kann das Auftreten der Nachricht plateToBelt nie eine Violation im MSD
ArmRemovesBrokenBlank bewirken.

Bisher wurden nur Violations beschrieben, die durch das Auftreten eines Nachrichte-
nereignisses entstehen, das der durch ein MSD vorgegebenen Reihenfolge widerspricht.
Es ist jedoch auch eine Violation eines MSDs, wenn dieses fiir immer in demselben aus-
gefithrten Cut verbleibt. Dies bedeutet fiir das System, dass in ihm nach Erreichen des
ausgefiihrten Cuts niemals wieder ein Nachrichtenereignis auftritt, das (durch Weiter-
schalten des Cuts oder eine kalte Violation) zu seinem Verlassen fiihrt. Ein derartiges
Systemverhalten wird als Liveness Violation (,Lebendigkeits“-Verletzung) des MSDs
bezeichnet, da es einer Liveness-Anforderung (d.h. ein bestimmtes erforderliches Sys-
temverhalten muss irgendwann passieren) widerspricht. Im MSD ArmRemovesBroken-
Blank wiére es beispielsweise eine Liveness Violation, wenn aCl in dem eingezeichneten
Cut niemals removeBlank sendet.

Unifizierbarkeit Fiir die Feststellung, ob ein im System auftretendes Nachrichtenereig-
nis freigegeben ist oder ob es eine Violation verursacht, wird eine Priifung auf Unifizier-
barkeit des Ereignisses mit den Diagrammnachrichten der aktiven MSDs durchgefiihrt.
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Dies bedeutet im Wesentlichen, dass gepriift wird, ob das Ereignis in einem bestimmten
Sinne der Diagrammnachricht entspricht.

Es werden zwei Grade von Unifizierbarkeit unterschieden: Ein Nachrichtenereignis
kann nur dann eine Violation im betreffenden aktiven MSD verursachen, wenn es Nach-
richten-unifizierbar mit irgendeiner der Diagrammnachrichten ist. Ist dies der Fall, dann
wird zusétzlich gepriift, ob das Ereignis mit einer der freigegebenen Diagrammnachrich-
ten Parameter-unifizierbar ist. Falls auch das gegeben ist, so wird der Cut (also die neue
Menge der freigegebenen Nachrichten) entsprechend weitergeschaltet, da die freigegebe-
ne Nachricht ,aufgetreten® ist. Ist nur ersteres erfiillt, letzteres aber nicht, so tritt eine
Violation auf, die abhéngig von der Temperatur des Cuts heifl oder kalt ist.

Ein Ereignis ist dann Nachrichten-unifizierbar mit einer Diagrammnachricht, wenn

1. sich Ereignis und Diagrammnachricht auf dieselbe Operation beziehen und

2. das sendende/empfangende Objekt des Ereignisses von der sendenden/empfangen-
den Lifeline der Diagrammnachricht représentiert wird.

Beispielsweise ist in Abbildung 2.3 das erste Ereignis blankIntact (true) mit der gleich-
namigen minimalen Nachricht des MSDs ArmMovesBlanksToPress Nachrichten-unifizier-
bar, da die entsprechenden Lifelines des aktiven MSDs an Senderobjekt s bzw. Empfan-
gerobjekt aC2 gebunden sind und die Operation in beiden Féllen blankIntact ist. Das
spéter auftretende Ereignis blankIntact (false) ist jedoch nicht Nachrichten-unifizier-
bar mit der minimalen Nachricht, da das Empfingerobjekt in diesem Fall aCl ist.

Ein Ereignis ist dann Parameter-unifizierbar, wenn es Nachrichten-unifizierbar ist
und wenn zusétzlich jeder Parameterwert des Ereignisses unifizierbar mit einem ent-
sprechenden durch die Diagrammnachricht definierten Parameterwert ist. Ist letzteres
ein konkreter Wert, so muss dieser identisch zum Parameterwert des Ereignisses sein.
Der andere Fall, dass die Diagrammnachricht statt eines konkreten Werts eine Variable
fiir den Parameter angibt, wird in Abschnitt 2.1.4 bei der Erlduterung von Variablen
in MSDs beschrieben. Hat eine Diagrammnachricht keine Parameter, dann sind alle
Ereignisse, die mit dieser Nachricht Nachrichten-unifizierbar sind, auch Parameter-uni-
fizierbar mit ihr.

Im Beispiel in Abbildung 2.3 ist das erste Ereignis blankIntact(true) Parame-
ter-unifizierbar mit der minimalen Nachricht des MSDs ArmMovesBlanksToPress, da
es Nachrichten-unifizierbar mit dieser ist (sieche oben) und zusétzlich der einzige Para-
meterwert des Ereignisses identisch zu dem im MSD angegebenen Wert ist. Mit einem
Parameterwert false wére das Ereignis mit der minimalen Nachricht nur Nachrichten-
unifizierbar.

Enthalt ein MSD eine parametrisierte Nachricht, die nicht freigegeben ist, dann fiithrt
nach obiger Festlegung jedes Nachrichtenereignis zu einer Violation, das zu dieser Nach-
richt Nachrichten-unifizierbar ist, auch wenn es zur Diagrammnachricht inkompatible
Parameterwerte hat und daher nicht Parameter-unifizierbar mit dieser ist. Definiert die
Diagrammnachricht also einen konkreten Parameterwert, wie es in Abbildung 2.3 fiir
die jeweils erste Nachricht in beiden MSDs der Fall ist, dann fithrt auch ein Ereignis
mit einem anderen Wert zu einer Violation.
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In dem in der Abbildung gezeigten Cut fiir das MSD ArmRemovesBrokenBlank wiirde
also beispielsweise ein Auftreten des Ereignisses blankIntact mit Sender s und Emp-
fanger aCl eine (heie) Violation verursachen — auch wenn der Parameter true ist.

Die konkreten Anforderungen im Beispiel Durch die beschriebene Semantik model-
liert das MSD ArmMovesBlanksToPress in Abbildung 2.3 somit folgende Anforderungen
an das Systemverhalten, da andernfalls eine heifle Violation oder eine Liveness Viola-
tion auftritt: Der ArmController aC2 muss nach Empfangen der Nachricht blankIntact
mit dem Parameterwert true vom Sensor s die Nachricht blankToPress an den Arm
a2 senden. Dies muss zudem geschehen, bevor aC2 plateToBelt an den Arm a2 sendet
und bevor s erneut blankIntact an aC2 sendet.

Die durch das MSD ArmRemovesBrokenBlank ausgedriickte Anforderung ist, dass der
ArmController aC1 nach Empfangen der Nachricht blankIntact mit dem Parameterwert
false vom Sensor s die Nachricht removeBlank an den Arm al senden muss. Dies muss
geschehen, bevor s erneut blankIntact an aCl sendet.

2.1.3 Umgebungsannahmen: Assumption MSDs

Der im vorherigen Abschnitt vorgestellte Formalismus der MSDs kann nicht nur zur
Spezifikation von Anforderungen an das zu entwickelnde System, sondern auch zur
Formalisierung von Annahmen an dessen Umgebung verwendet werden. Hierfiir wird
zwischen zwei Arten von MSDs unterschieden: Requirement MSDs definieren Anfor-
derungen, wahrend Assumption MSDs Annahmen definieren. Zur Unterscheidung der
beiden Arten von MSDs werden Assumption MSDs mit dem Stereotyp «Environment-
Assumption» gekennzeichnet, welches iiber dem Namen des MSDs dargestellt wird. Re-
quirement MSDs sind durch das Fehlen dieses Stereotyps erkennbar. Bei den in den
Abbildungen 2.2 und 2.3 gezeigten MSDs handelt es sich also um Requirement MSDs.
Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel fiir ein Assumption MSD.

«EnvironmentAssumption»
BlankiIntactFalseNotTwicelnRow

aC1:ArmController

blankintact(false)

c,m
removeBlank |

Abbildung 2.4: Beispiel fiir ein Assumption MSD

Die Syntax der Assumption MSDs ist, abgesehen von ihrer Kennzeichnung durch den
Stereotyp, identisch zu der von Requirement MSDs. Semantisch ist die einzige Beson-
derheit, dass Liveness Violations und Safety Violations von Assumption MSDs nicht
Verletzungen der Anforderungen an das System, sondern Verletzungen der Annahmen
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an die Umgebung darstellen. Die Umgebung ist quasi ,,verantwortlich“ dafiir, dass die
mittels Assumption MSDs modellierten Annahmen eingehalten werden. Ist dies fiir eine
gegebene Umgebung nicht gewéhrleistet, dann muss auch das System die mittels Requi-
rement MSDs modellierten Anforderungen an dieses nicht einhalten und darf beliebig
vom modellierten Verhalten abweichen. Dies bedeutet natiirlich auch, dass ein Einsatz
des Systems in einer nicht den Annahmen entsprechenden Umgebung nicht sicher ist.
Umgekehrt gilt, dass das System die Anforderungen fiir jedes Umgebungsverhalten er-
flillen muss, das nicht durch die Umgebungsannahmen ausgeschlossen wird.

Assumption MSDs werden insbesondere dann benétigt, wenn die Anforderungen an
das System von diesem nicht ohne spezielle Annahmen an die Umgebung erfiillt wer-
den koénnen. Beispielsweise sind die beiden in Abbildung 2.3 dargestellten Requirement
MSDs nur dann erfiillbar, wenn angenommen wird, dass das System immer schneller
ist als die Umgebung und daher removeBlank bzw. blankToPress immer senden kann,
bevor die Umgebung erneut blankIntact sendet. Andernfalls kénnen die beiden MSDs
nicht erfiillt werden: Beide MSDs werden durch eine Umgebungsnachricht blankIntact
in einen heiflen Cut gezwungen. Im Falle des MSDs ArmRemovesBrokenBlank ist der
betreffende Cut in der dargestellten Situation eingezeichnet. Entscheidet sich das Um-
gebungsobjekt s, in dieser Situation erneut die Nachricht blankIntact an aCl zu senden,
o tritt eine heifle Violation auf.

Es ist jedoch moglich, dass nur in einzelnen Féllen angenommen werden kann, dass das
System vor der néchsten Umgebungsnachricht senden kann. Dann muss diese Annah-
me explizit durch ein Assumption MSD modelliert werden, um eine realisierbare MSD-
Spezifikation zu erhalten. Im speziellen Fall kann das MSD ArmRemovesBrokenBlank
nur dann erfiillt werden, wenn angenommen werden kann, dass das Umgebungsobjekt
s nach jedem Senden von blankIntact(false) an aCl dieselbe Nachricht erst dann
wieder an aCl senden darf, wenn das Requirement MSD den heiflen Cut wieder verlas-
sen hat, d.h. nachdem das Systemobjekt aCl der Klasse ArmController die Nachricht
removeBlank an den Arm a gesendet hat. Dies wird durch das Assumption MSD Blank-
IntactFalseNot TwicelnRow in Abbildung 2.4 modelliert.

Um auch das MSD ArmMovesBlanksToPress erfiillen zu kénnen, ist ein entsprechendes
zweites Assumption MSD mit dhnlichem Aufbau wie BlankIntactFalseNotTwicelnRow
erforderlich. Dieses muss dann das erneute Senden von blankIntact (true) an aC2 vor
blankToPress unterbinden.

2.1.4 Erweiterte Konzepte der Modal Sequence Diagrams

Die bisher beschriebene MSD-Syntax ermd&glicht das Definieren von Anforderungen bzw.
Annahmen an die nachrichtenbasierte Kommunikation im System. In bestimmten Fal-
len kann die Modellierung jedoch sehr umstandlich sein. Weiterhin kann mit den bisher
vorgestellten Mitteln kein Verhalten definiert werden, das von den aktuellen Attribut-
werten der Objekte des Systems abhédngt. Aus diesen Griinden wurden die Syntax und
Semantik von LSCs bzw. MSDs um zusétzliche Modellelemente und Konzepte erwei-
tert. Von diesen werden nachfolgend diejenigen erldutert, die fiir die vorliegende Arbeit
relevant sind.
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Symbolische Lifelines

Oft sollen Anforderungen oder Annahmen nicht nur fiir einzelne Objekte, sondern fiir
eine Menge von gleichartigen Objekten gelten. Anstatt fiir jede betreffende Kombination
von Objekten ein eigenes MSD zu erstellen, kann oft ein einziges MSD mit symbolischen
Lifelines [MHKO02] ausreichen. Die bisher vorgestellten Lifelines, die sich immer auf
dasselbe Objekt beziehen, werden auch als konkrete Lifelines bezeichnet. Symbolische
Lifelines beziehen sich fiir ein gegebenes aktives MSD zur Laufzeit zwar ebenfalls auf
jeweils nur ein Objekt, konnen in anderen aktiven MSDs desselben MSDs aber andere
Objekte referenzieren.

Graphisch unterscheidet sich eine symbolische Lifeline von einer statischen Lifeline
darin, dass der Text im Rechteck (bzw. der Wolke) nicht unterstrichen ist. Abbil-
dung 2.5 zeigt das MSD NewBlankNotTwice, das eine symbolische Lifeline mit dem
Text aC:ArmController enthélt. Bei symbolischen Lifelines bezeichnet der Text vor
dem Semikolon (im Beispiel: aC) nicht das referenzierte Objekt, sondern er definiert den
Namen der Lifeline selbst. Der Text nach dem Semikolon (im Beispiel: ArmController)
gibt eine Klasse an, die der Lifeline zugeordnet werden soll. Eine symbolische Lifeline
kann nur Instanzen der ihr zugeordneten Klasse repréisentieren. Im konkreten Beispiel
betrifft das MSD also die Kommunikation von Sensor s zu nicht nur einem ArmController,
sondern zu beiden im Beispiel-System vorhandenen.
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TS aC2:ArmController
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Abbildung 2.5: Beispiel fiir die Verwendung einer symbolischen Lifeline in einem MSD
(unten) und Objektdiagramm mit moglichen Lifeline Bindings (oben)

Die Festlegung, welches konkrete Objekt durch eine symbolische Lifeline reprasentiert
wird, erfolgt zur Laufzeit durch das Binden der Lifeline an das Objekt. Ergebnis des
Bindens ist ein Lifeline Binding, also eine Zuordnung der Lifeline zum Objekt, wie sie
bei konkreten Lifelines bereits zur Entwurfszeit gegeben ist. Eine Lifeline, fiir die in
einem aktiven MSD noch kein Lifeline Binding festgelegt wurde, wird als ungebunden
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2. GRUNDLAGEN

bezeichnet. Aufgrund dieser Moglichkeit des Auftretens ungebundener Lifelines ist bei
Verwendung von symbolischen Lifelines die Unifizierbarkeit von Diagrammnachrichten
und Nachrichtenereignissen abweichend zur Beschreibung in Abschnitt 2.1.2 definiert
(Anderung hervorgehoben):

Ein Ereignis ist dann Nachrichten-unifizierbar mit einer Diagrammnachricht, wenn

1. sich Ereignis und Diagrammnachricht auf dieselbe Operation beziehen und

2. wenn fiir das sendende/empfangende Objekt des Ereignisses und die sendende/
empfangende Lifeline der Diagrammnachricht gilt:

a) Die Lifeline ist an das Objekt gebunden oder

b) die Lifeline ist eine ungebundene symbolische Lifeline und das Objekt ist eine
Instanz der Klasse, die der Lifeline zugeordnet ist.

Die Definition der Parameter-Unifizierbarkeit an sich bleibt identisch, bezieht sich aber
nun auf die Nachrichten-Unifizierbarkeit geméfl dieser neuen Definition.

Beim Binden einer Lifeline kdnnen zwei Félle unterschieden werden. Der eine Fall
ist, dass die Lifeline die Sender- oder Empfinger-Lifeline der minimalen Nachricht eines
MSDs ist. Dann wird diese beim Auftreten eines mit der minimalen Nachricht Parame-
ter-unifizierbaren Ereignisses an das jeweilige Sender- bzw. Empfangerobjekt gebunden.
Der beschriebene Fall trifft fiir die symbolische Lifeline aC in Abbildung 2.5 zu, da diese
die minimale Nachricht newBlank empfingt. Da die Objekte aCl und aC2 Instanzen der
Klasse ArmController sind, sind von s gesendete newBlank-Ereignisse mit Empfangerob-
jekt aCl oder aC2 mit der minimalen Diagrammnachricht Parameter-unifizierbar. Somit
wird die Lifeline aC bei Auftreten eines solchen Ereignisses an den Empfénger, also ent-
weder aCl oder aC2 gebunden (siche Abbildung 2.5). Insgesamt definiert das MSD die
Anforderung, dass der Sensor s nach Senden von newBlank an einen der ArmController
diese Nachricht nicht erneut an denselben Empfinger senden darf, bis er die Nachricht
blankIntact an diesen gesendet hat. Durch die Angabe einer Diagrammuvariablen X als
Parameter wird hier ausgedriickt, dass die Nachricht einen beliebigen Parameter haben
kann. Diagrammvariablen werden in einem spéteren Abschnitt ndher erldutert.

Im anderen Fall, also wenn die Lifeline nicht Sender- oder Empfanger-Lifeline der
minimalen Nachricht ist, dann muss fiir die Lifeline eine Binding Ezpression angegeben
werden. Eine Binding Expression ist ein UML-Kommentar, der einen Ausdruck in der
Object Constraint Language (OCL) [Obj10] enthélt und der jeweiligen Lifeline zugeord-
net ist. Abbildung 2.7 zeigt ein Beispiel, in dem der Lifeline a eine Binding Expression
zugeordnet ist. Die Auswertung des OCL-Ausdrucks der Binding Expression muss genau
ein Objekt ergeben, das eine Instanz der Klasse ist, die der Lifeline zugeordnet ist. Im
Beispiel muss es also vom Typ Arm sein.

Binding Expressions kénnen auf Lifeline- Variablen zugreifen. Lifeline-Variablen repra-
sentieren das Objekt, an das eine Lifeline gebunden ist und erméglichen den Zugriff auf
dessen Attribute bzw. Assoziationen. Im Beispiel wird mittels ,,aC.arm* auf das Arm-
Objekt zugegriffen, das (iiber die ,arm“-Assoziation) demjenigen ArmController zuge-
ordnet ist, der von aC repréasentiert wird. Im Beispiel ist das al fir aCl und a2 fur
aC2. Alle Binding Expressions eines MSDs werden unmittelbar nach Aktivierung des
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MSDs ausgewertet. Im Beispiel ist aC zu diesem Zeitpunkt gebunden, da diese Lifeline
die minimale Nachricht des MSD empféangt. Die restliche Bedeutung des Beispiel-MSDs
wird im néchsten Abschnitt beschrieben.

Lifeline Bindings konnen nach ihrer Erzeugung nicht mehr geédndert werden. Sie blei-
ben giiltig, solange das aktive MSD besteht, werden mit dessen Beendigung jedoch
ebenfalls entfernt. Sie gelten nur fiir ein einziges aktives MSD und haben keine Auswir-
kungen auf andere aktive MSDs, die dasselbe MSD instanziieren. Generell werden zwei
aktive MSDs eines gegebenen MSDs als unterschiedlich angesehen, wenn sich ihr Cut,
ihre Lifeline Bindings, oder beide unterscheiden.

Variablen und Variablenzugriffe

Um Verhalten abhéngig von den aktuellen Attributwerten von Objekten zu definieren
oder Nachrichtenparameter zueinander in Bezug setzen zu kénnen, wurden MSDs um
verschiedene Typen von Variablen erweitert [MHKO02]. Das Konstrukt der Bedingung
ermoglicht es, Verhalten in MSDs nur bei Vorliegen bestimmter Variablenwerte aus-
zufithren. Um Variablenwerte zur Laufzeit verdndern zu kénnen, wurde weiterhin das
Konstrukt der Zuweisung in MSDs eingefithrt. Die drei MSDs in Abbildung 2.6 illus-
trieren die Verwendung von Variablen, Bedingungen und Zuweisungen zur Modellierung
einer Beispielanforderung und einer zugehotrigen Annahme.

Zusammengenommen modellieren die MSDs in Abbildung 2.6 in erster Linie die zu-
satzliche Funktionalitiat, dass das System an das Benutzerinterface (die Ul ui) der Pro-
duktionsanlage eine Warnung sendet, wenn drei defekte Rohlinge nacheinander ankom-
men, also ohne Unterbrechung durch einen intakten Rohling. Diese Anforderung soll
dabei durch den ArmController aCl umgesetzt werden, der normalerweise aber nur Mel-
dungen tiber defekte Rohlinge erhélt (siche Abbildung 2.3).

Fir das Erfiillen dieser Anforderung wird daher die durch das Assumption MSD
AClgetsAllSensorMsgs modellierte Annahme benétigt, dass der Sensor s alle Nachrich-
ten, die er an aC2 sendet, mit demselben Parameter auch an aCl sendet. Die heifle aus-
gefiihrte Diagrammnachricht stellt sicher, dass s nach jedem Senden von blankIntact
an aC2 irgendwann eine Kopie an aCl sendet und vorher keine weitere blankIntact-
Nachricht an aC2 sendet.

Um sicherzustellen, dass der Parameter der Kopie derselbe ist wie beim Original, wird
im MSD AClgetsAllSensorMsgs die Diagrammuvariable mit dem Bezeichner X verwendet.
Diese ist zundchst ungebunden, d.h. sie hat noch keinen speziellen Wert. Variablen
mit einem konkreten Wert werden als gebunden bezeichnet. Wenn ein MSD fiir den
Parameter einer Nachricht statt eines konkreten Werts eine Diagrammvariable definiert,
dann dndern sich die Kriterien fiir Parameter-Unifizierbarkeit wie folgt (Anderungen
hervorgehoben):

Ein Ereignis ist dann Parameter-unifizierbar, wenn es Nachrichten-unifizierbar ist
und wenn zusétzlich jeder Parameterwert des Ereignisses unifizierbar mit dem durch
die Diagrammnachricht definierten Parameterwert ist. Ist letzteres ein konkreter Wert
oder eine gebundene Variable, so muss dieser bzw. der Variablenwert dazu identisch zum
Parameterwert des Ereignisses sein. Ist der Parameterwert der Diagrammmnachricht eine
ungebundene Variable, dann kann der Parameterwert des Ereignisses beliebig sein.
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2. GRUNDLAGEN

Wenn ein Nachrichtenereignis auftritt, das mit einer Diagrammnachricht Parameter-
unifizierbar ist, dann werden sdmtliche ungebundenen Diagrammvariablen, welche fir
die Parameter der Diagrammnachricht stehen, an den entsprechenden Parameterwert
dieses Nachrichtenereignisses gebunden. Fiir die betroffenen aktiven MSDs hat die Va-
riable ab dem Zeitpunkt des Bindens diesen Wert, bis das jeweilige aktive MSD beendet
wird oder der Variablen ein neuer Wert zugewiesen wird. Tritt also im Beispiel ein Er-
eignis blankIntact (true) von s an aC2 auf, dann erhalt X in AClgetsAllSensorMsgs
den Wert true. Dementsprechend kann die Umgebung das aktive Assumption MSD ab
diesem Zeitpunkt nur noch durch Senden von blankIntact (true) von s an aCl erfiillen,
nicht mehr durch blankIntact(false).
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Abbildung 2.6: Beispiel fiir Variablen, Bedingungen und Zuweisungen in MSDs
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Fine Bindung und damit der Wert einer Diagrammvariablen gilt jedoch jeweils nur
lokal fiir das betroffene aktive MSD. Es ist also nicht moglich, aus einem aktiven MSD
heraus auf die Werte der Diagrammvariablen anderer aktiver MSDs zuzugreifen, auch
wenn diese Variablen gleich benannt sind oder sie sogar durch dasselbe MSD definiert
wurden.

Um die oben erwidhnte Funktionalitit einer Warnung bei zu vielen defekten Rohlingen
umzusetzen, miissen die auftretenden defekten Rohlinge zunédchst gezdhlt werden. Die
Klasse ArmController modelliert dazu die Anzahl bisher aufgetretener defekter Rohlinge
durch das Integer-Attribut brokenBICnt (vgl. das Klassendiagramm in Abbildung 2.1).
Das Requirement MSD IncrementBrokenBlankCounter greift auf dieses Attribut in Form
der Objektvariablen aCl.brokenBICnt zu. Eine Objektvariable repréisentiert ein Attribut
eines an eine Lifeline gebundenen Objekts, in diesem Fall also das Attribut brokenBICnt
des Objekts aCl. Objektvariablen sind nie ungebunden, sondern haben einen Default-
Wert abhéngig von ihrem Typ. Im Falle von Integer-Variablen wie brokenBICnt ist dies
der Wert 0.

Bei jedem Auftreten einer Nachricht blankIntact(false) an aCl, also bei jedem
defekten Rohling, wird das MSD IncrementBrokenBlankCounter instanziiert. Direkt un-
terhalb der minimalen Nachricht befindet sich im MSD eine Zuweisung. Eine Zuweisung
wird durch ein weifles Rechteck mit schwarzem Rand reprisentiert, das einen Text der
Form <Variablenname> = <0CL-Ausdruck> enthilt. Der Text <Variablenname> kann
dabei entweder eine Diagrammvariable oder eine Objektvariable bezeichnen. Der Text
<0CL-Ausdruck> ist ein OCL-Ausdruck, dessen Ergebnis vom Typ dieser Variable sein
muss. Hat der Cut eine Zuweisung auf allen Lifelines erreicht, so wird diese sofort (also
insbesondere vor dem Auftreten weiterer Nachrichtenereignisse) ausgefiithrt und der Cut
erreicht die jeweils auf den Lifelines nachfolgenden Diagrammelemente. Bei der Ausfiih-
rung wird der Variablen der Ergebniswert des OCL-Ausdrucks zugewiesen. Im konkreten
Fall im Beispiel-MSD wird dadurch der Wert der Objektvariablen aCl.brokenBICnt in-
krementiert.

Das MSD IncrementBrokenBlankCounter beriicksichtigt jedoch nicht, dass die Variable
aCl.brokenBICnt nicht alle defekten Rohlinge seit Systemstart zéhlen soll, sondern nur
diejenigen, die seit dem letzten intakten Rohling angekommen sind. Die Integer-Variable
aCl.brokenBICnt muss also bei Auftreten jedes intakten Rohlings auf 0 gesetzt werden.
Das MSD ResetBrokenBlankCounter in Abbildung 2.6 modelliert dies ebenfalls durch
eine entsprechende Zuweisung.

Das Senden der Warnnachricht selbst wird ebenfalls durch das MSD IncrementBroken-
BlankCounter modelliert. Da die Nachricht bei Auftreten von mindestens drei defekten
Rohlingen in Folge gesendet werden soll, wird die Objektvariable aC1.brokenBICnt auf ei-
nen entsprechenden Wert iiberpriift. Dies erfolgt durch eine Bedingung. Eine Bedingung
wird graphisch durch ein Sechseck représentiert, welches einen OCL-Ausdruck beinhal-
tet, der einen Boolean-Wert zuriickgibt. Die Bedingung gilt genau dann als erfiillt, wenn
der OCL-Ausdruck zu true ausgewertet wird. Im konkreten Beispiel muss dazu also der
Ausdruck aC1.brokenBlCnt > 2 erfillt sein. Die Bedingung wird erst dann iiberpriift,
wenn der Cut diese auf allen Lifelines erreicht hat, die von der Bedingung iiberdeckt
werden. Dann aber findet die Uberpriifung sofort statt, bevor weitere Ereignisse im
System auftreten kénnen. Ist die Bedingung erfiillt, so werden die néchsten Elemente
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unterhalb der Bedingung freigegeben, was den Cut entsprechend veréndert. Im Beispiel
wird dann die Diagrammnachricht tooManyBroken freigegeben, die durch das System
vor dem Ankommen des néchsten defekten Rohlings gesendet werden muss.

Ist eine freigegebene Bedingung nicht erfiillt, dann héngt die Auswirkung von der
Temperatur der Bedingung ab. Wie bei einer Nachricht kann die Temperatur einer Be-
dingung entweder heif§ oder kalt sein. Eine Bedingung hat jedoch keine Ausfiihrungsart.
Graphisch wird die Temperatur durch die Farbe und Art des sechseckigen Rahmens der
Bedingung reprasentiert: Eine heifle Bedingung hat einen durchgezogenen roten Rah-
men, wahrend dieser bei einer kalten Bedingung gestrichelt und blau ist. Zusétzlich
wird die Temperatur textuell neben der Bedingung durch h fiir heifl (engl. hot) oder ¢
fiir kalt (engl. cold) angegeben. Die Bedingung aC1.brokenBlCnt > 2 im MSD Incre-
mentBrokenBlankCounter ist also kalt. Ist eine kalte Bedingung nicht erfiillt, wenn sie
ausgewertet wird, so wird das aktive MSD sofort beendet. Im Beispiel wird der Cut also
bei aCl.brokenBlCnt < 2 die Diagrammnachricht tooManyBroken nie erreichen.

Ist im MSD IncrementBrokenBlankCounter die kalte Bedingung erfillt und wurde
anschlieBend die Nachricht tooManyBroken gesendet, so wird eine zweite Bedingung
aCl.brokenBlCnt < 3 erreicht, die jedoch heif3 ist. Ist eine heifle Bedingung bei ih-
rer Auswertung nicht erfiillt, so bleibt sie freigegeben und der Cut &ndert sich nicht.
Bei Anderung der im Ausdruck vorkommenden Variablen wird sie erneut iiberpriift. Sie
bleibt solange freigegeben, bis sie irgendwann erfiillt ist oder das aktive MSD aus an-
deren Griinden beendet wird. Solange eine heifle Bedingung freigegeben bleibt, ist das
aktive MSD in einem heiflen ausgefithrten Cut. Es darf also keine andere Nachricht des
MSD auftreten und es ist eine Liveness Violation, wenn die Bedingung nie erfiillt wird.
Im konkreten Beispiel ist die Bedingung bei aC1.brokenB1Cnt > 3 nicht erfiillt. Da ein
danach auftretendes blankIntact (true) wegen des heiflen Cuts eine heifle Violation
verursachen wiirde, kann die Bedingung nicht mehr erfiillt werden, was wiederum zu ei-
ner Liveness Violation fiihrt. Die durch die Bedingung modellierte Anforderung an das
System ist also, dass niemals mehr als drei defekte Rohlinge in Folge auftreten diirfen.
Ist aC1l.brokenB1Cnt < 3 jedoch erfiillt, so erreicht das MSD sein Ende und terminiert.

Verbotene Nachrichten

In der Praxis sind oft Annahmen oder Anforderungen zu modellieren, in denen eine
bestimmte Nachricht in einer bestimmten Situation entweder immer oder nie erlaubt
ist. Dies kann mit der bisher beschriebenen Syntax nicht explizit modelliert werden, da
es von der Temperatur des aktuellen Cuts abhéngt, ob eine Violation heifl oder kalt ist.
Daher wurde das Forbidden-Fragment in MSDs eingefiihrt. Dieses wird graphisch durch
ein Rechteck reprisentiert, das mit dem Schriftzug ,forbidden“ gekennzeichnet ist.

Verbotene Nachrichten haben keine Ausfiihrungsart und werden immer mit gestri-
cheltem Pfeil dargestellt. Sie haben aber, wie gewohnliche Diagrammnachrichten, eine
Temperatur, die heify oder kalt sein kann. Graphisch werden sie dementsprechend durch
rote bzw. blaue Pfeile reprasentiert und mit h bzw. ¢ markiert.

Die Semantik der Temperatur verbotener Nachrichten ist jedoch im Unterschied zu
anderen Diagrammnachrichten, dass sie festlegt, welche Art von Violation diese Nach-
richten auslosen. Heifle verbotene Nachrichten 16sen immer eine heile Violation aus,
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Abbildung 2.7: Beispiel fiir die Verwendung eines Forbidden-Fragments

kalte verbotene Nachrichten eine kalte Violation. Dies gilt so lange das aktive MSD
existiert, aber unabhéngig vom aktuellen Cut; die Festlegung durch das Forbidden-
Fragment hat also Vorrang.

Das Assumption MSD BlankIntactNotTwicelnRow in Abbildung 2.7 modelliert, dass
nach den Nachrichten newBlank und blankIntact eine heifle Bedingung false erreicht
wird, die niemals erfiillt werden kann. Der Cut verbleibt also in einem heiflen ausge-
fiihrten Cut vor der Bedingung. Im Forbidden-Fragment des MSDs sind jedoch zwei
kalte verbotene Nachrichten definiert. Diese fiithren selbst in einem heiflen Cut zu einer
kalten Violation. Daher bewirkt die heifle Bedingung hier zwar, dass der Sensor s nicht
erneut newBlank und blankIntact an dasselbe Objekt senden darf; die kalten verbo-
tenen Nachrichten removeBlank und blankToPress sind jedoch weiterhin méglich. Thr
Auftreten bewirkt, dass das aktive MSD beendet wird und s wieder newBlank oder
blankIntact senden darf.

Insgesamt ersetzt das MSD BlankIntactNotTwicelnRow das speziell auf aCl bezogene
Assumption MSD BlanklIntactFalseNot TwicelnRow in Abbildung 2.4, sowie eine entspre-
chende Variante fir den zweiten ArmController aC2 und garantiert zusétzlich, dass der
Sensor s nach newBlank auf jeden Fall blankIntact sendet.

Erreicht der Cut auf allen Lifelines ein Forbidden-Fragment, so wird das aktive MSD
sofort beendet. Die darin definierten verbotenen Nachrichten werden niemals vom Cut
erreicht und daher niemals freigegeben. Auch ihre Reihenfolge auf den jeweiligen Lifelines
ist unerheblich.
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2.1.5 Echtzeitanforderungen und -annahmen: Timed MSDs

Mechatronische Systeme miissen fiir ein korrektes Funktionieren oft nicht nur fiir alle
Eingaben die korrekten Nachrichten senden, sondern sie miissen dies auch zu den richti-
gen Zeiten tun. Beispielsweise kann es beim beschriebenen Produktionssystem passieren,
dass der Roboterarm a2 durch die Presse zerstort wird, wenn er zu frith die Anwei-
sung erhélt, die gepresste Metallplatte zum Ablageférderband zu bewegen. Um dies zu
verhindern, kann als Anforderung aufgenommen werden, dass nach dem Bewegen des
Rohlings zur Presse eine bestimmte Zeitspanne vergehen muss, bis das Steuergerét des
Roboterarms den néchsten Befehl iibermittelt.

Um derartige Anforderungen und Annahmen ausdriicken zu kénnen, wurden MSDs
um Modellelemente erweitert, die es ermdglichen, iiber die erlaubten zeitlichen Absténde
zwischen Nachrichten bzw. Nachrichtensequenzen Aussagen zu treffen [HMO02b]. Diese
Modellelemente werden in diesem Abschnitt beschrieben. Die derart erweiterten MSDs
werden in dieser Arbeit als zeitbehaftete MSDs bezeichnet.
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Abbildung 2.8: Beispiel fiir Echtzeitanforderungen und Timed MSDs
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Das Requirement MSD Wait10SecBeforeMovingPlateOn in Abbildung 2.8 modelliert
die Anforderung, dass der ArmController aC2 nach Senden von blankToPress mindes-
tens zehn Zeiteinheiten warten muss, bis er plateToBelt sendet. Die konkrete Dauer
einer Zeiteinheit kann fiir jedes System einzeln festgelegt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird sie als eine Sekunde definiert. Die Anforderung wird im MSD durch eine
Zeitbedingung modelliert.

Eine Zeitbedingung wird graphisch wie eine (normale) Bedingung durch ein Sechs-
eck représentiert, mit dem Unterschied, dass an der rechten oberen Ecke des Sechs-
ecks eine stilisierte Sanduhr dargestellt ist. Zeitbedingungen haben ebenfalls eine Tem-
peratur, die heifl oder kalt sein kann, was graphisch durch einen blau gestrichelten
(fiir kalt) bzw. rot durchgezogenen (fiir heif) Rand dargestellt wird. Die Bedingung in
Wait10SecBeforeMovingPlateOn ist also heif3.

Bei Zeitbedingungen enthélt das Sechseck statt einer OCL-Bedingung eine Konjunkti-
on von Uhrenvergleichen. Diese haben die Form <Uhr> <Operator> <Uhrwert>. Dabei
gibt <Uhr> den Namen einer Uhr an. Uhren sind spezielle Variablen, die wie Diagramm-
variablen durch Verwendung im MSD deklariert werden. Sie sind jedoch niemals unge-
bunden, sondern sie werden instanziiert, wenn das definierende MSD instanziiert wird,
d.h. wenn ein aktives MSD zu diesem erzeugt wird. Uhren sind immer kontinuierliche
Variablen (Wertebereich R), die initial einen Wert von 0 haben und beim Vergehen
von Zeit kontinuierlich mit konstanter Rate im Wert steigen. Dabei wird angenommen,
dass diese Rate bei allen Uhren im System identisch ist. Alle Uhren laufen also immer
synchron.

Der Wert <Uhrwert> ist ein Wert aus N, mit dem der aktuelle Wert von <Uhr>
verglichen wird. Die Art dieses Vergleichs wird dabei durch den Vergleichsoperator
<Operator> € {<,<,=,>,>} definiert.

Ein einzelner Uhrenvergleich hat genau dann den Wert true, wenn er fiir den aktuel-
len Wert der jeweiligen Uhr erfiillt ist, andernfalls false. Eine Zeitbedingung ist somit
genau dann erfiillt, wenn ihre Formel fiir die aktuellen Werte aller darin verglichenen
Uhren erfillt ist. Die Zeitbedingung im MSD Wait10SecBeforeMovingPlateOn in Abbil-
dung 2.8 ist also erfiillt, wenn der Wert der Uhr ¢ mindestens 10 ist, also mindestens
diese Zeitspanne seit Erzeugung des aktiven MSDs durch die Nachricht blankToPress
vergangen ist.

Wie eine Bedingung wird eine Zeitbedingung sofort ausgewertet, sobald sie freige-
geben ist, d.h. wenn der Cut diese auf allen Lifelines erreicht hat. Die Auswirkungen
einer erfillten bzw. nicht erfiillten Zeitbedingung sind dieselben wie bei Bedingungen.
Bei erfiillten Zeitbedingungen springt der Cut also direkt hinter diese, bei nicht erfill-
ten kalten Zeitbedingungen tritt eine kalte Violation auf und bei nicht erfiillten heiflen
Zeitbedingungen verbleibt das aktive MSD in demselben heiflen ausgefiithrten Cut. Die
Zeitbedingung ¢ > 10 im MSD Wait10SecBeforeMovingPlateOn in Abbildung 2.8 be-
wirkt also, dass nach dem Senden von blankToPress fiir 10 Sekunden die Nachrichten
blankToPress und plateToBelt nicht gesendet werden diirfen, da sie aufgrund des
heiflen Cuts eine heifle Violation verursachen wiirden. Eine Liveness Violation ist hier
ausgeschlossen, da die Uhr ¢ irgendwann den Wert 10 erreichen muss.

Das Requirement MSD WarnSupervisorlfSensorTakesTooLong in Abbildung 2.8 model-
liert die Anforderung, dass der ArmController aCl eine Warnung (die Nachricht sensor-
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Slow) an das Benutzerinterface (die Ul ui) senden muss, wenn der Sensor s nach Senden
von newBlank mehr als 5 Sekunden benétigt, bis er blankIntact sendet. Hierfiir wird
eine kalte Zeitbedingung ¢ > 5 verwendet, die nach Empfang der ersten beiden Nach-
richten das aktive MSD durch eine kalte Violation beendet, wenn hdchstens 5 Sekunden
zwischen diesen vergangen sind. Andernfalls muss das Systemobjekt aCl die Nachricht
sensorSlow senden, was durch eine entsprechende heifle ausgefiihrte Diagrammnach-
richt modelliert wird.

Unmittelbar nach der kalten Zeitbedingung erreicht der Cut einen Clock Reset. Bei
diesem handelt es sich um eine spezielle Art von Zuweisung, bei dessen Erreichen einer
Uhr ein Wert von 0 zugewiesen wird. Der Text hat daher fiir eine Uhr mit dem Namen
<Uhr> immer die Form <Uhr> = 0. Graphisch unterscheidet sich ein Clock Reset von
einer gew6hnlichen Zuweisung nur durch eine stilisierte Sanduhr in der rechten oberen
Ecke des Rechtecks.

Wie bei normalen Zuweisungen werden Clock Resets sofort bei Freigabe ausgefiihrt
und die nachfolgenden Elemente werden freigegeben bevor weitere Ereignisse auftreten
konnen. Clock Resets ermoglichen es, die vergangene Zeit seit dem Senden anderer
Nachrichten als der minimalen Diagrammmnachricht zu modellieren.

Im Beispiel in Abbildung 2.8 modelliert die Uhr ¢ im MSD WarnSupervisorlfSensor-
TakesTooLong ab dem Clock Reset die Zeit seit dem Auftreten des Nachrichtenereignis-
ses blankIntact, da die Zeitbedingung und der Clock Reset unmittelbar nach diesem
Ereignis ausgefiithrt werden und selbst keine Zeit bendtigen. Die so zuriickgesetzte Uhr
wird anschliefend in einer heiflen Zeitbedingung ¢ < 1 nach der Diagrammnachricht
sensorSlow iiberprift. Sendet der ArmController aCl die Nachricht sensorSlow also
innerhalb einer Sekunde nach der Nachricht blankIntact, so ist die Zeitbedingung er-
fiillt und das aktive MSD wird beendet. Andernfalls kann die Zeitbedingung niemals
mehr erfiillt werden, da die Uhr c bereits einen gréfleren Wert als 1 hat und dieser nur
noch steigen, aber nicht mehr sinken kann. Dadurch modelliert das MSD die zusétzliche
Anforderung, dass aCl die Nachricht sensorSlow nicht irgendwann, sondern innerhalb
der vorgegebenen Zeitspanne senden muss.

Zur Umsetzung zeitbehafteter Anforderungen sind oft ebenfalls zeitbehaftete Annah-
men erforderlich. Beispielsweise reicht es nicht aus, durch die oben beschriebene ver-
zogerte Ansteuerung des Roboterarms der Presse eine Zeitspanne von zehn Sekunden
einzurdumen, wenn der Pressvorgang tatséichlich langer als diesen Zeitraum dauert. In
diesem einfachen Beispiel wurde die Presse nicht modelliert; nimmt man diese jedoch
in die MSD-Spezifikation auf, so kann man die tatséichlich benotigte Zeit des Press-
vorgangs durch Verwendung der hier beschriebenen Modellelemente in entsprechenden
Assumption MSDs modellieren. Das Syntheseverfahren kann diese Annahmen dann be-
riicksichtigen und bei der Erzeugung des Systemverhaltens sicherstellen, dass dieses die
zur Verfiigung stehende Zeitdauer nicht tiberschreitet. In Kapitel 4 wird eine Variante
des Beispiels mit Echtzeitanforderungen und -annahmen vorgestellt.

2.1.6 Implementierung einer MSD-Spezifikation

In Abschnitt 2.1.2 wurde bereits erlautert, dass ein einzelnes MSD verletzt wird, wenn
in diesem eine heifle Violation (auch: Safety Violation) oder eine Liveness Violation
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auftritt. Dieser Abschnitt befasst sich nun mit der Frage, wann ein System geméf einer
MSD-Spezifikation korrekt ist, also wann es sie erfiillt.

Sofern das Umgebungsverhalten bei der Anforderungsmodellierung eines Systems be-
riicksichtigt wird, bezeichnet man dieses als offen, andernfalls als geschlossen [BHO5].
Im Rahmen dieser Arbeit wird der allgemeinere Fall der offenen Systeme betrachtet.
Das Verhalten der Umgebung muss deshalb bei der Frage beriicksichtigt werden, ob die
Implementierung korrekt ist.

Damit eine MSD-Spezifikation tiberhaupt implementiert werden kann, muss diese kon-
sistent sein. Dies bedeutet, dass die durch die Requirement MSDs spezifizierten Anfor-
derungen sich (bei gleichzeitig erfiillten Assumption MSDs) nicht widersprechen diirfen.
Ist dies der Fall, so existiert eine Implementierung der MSD-Spezifikation, andernfalls
nicht [Grell].

Nachfolgend werden zunéachst die Kriterien fiir eine korrekte Implementierung vorge-
stellt, die fiir den in Kapitel 3 vorgestellten Syntheseansatz vorausgesetzt werden. Diese
miissen jedoch zur Beriicksichtigung von Echtzeitverhalten und asynchroner Kommu-
nikation geringfiigig veréindert werden. Daher werden fiir das entsprechend erweiterte
Syntheseverfahren in Abschnitt 4 andere Kriterien vorausgesetzt, die hier ebenfalls vor-
gestellt werden. Schliellich werden implizite Annahmen an die Umgebung behandelt,
die in dieser Arbeit gelten.

Allgemeine Kriterien fiir korrekte Implementierungen

Eine Implementierung einer MSD-Spezifikation ist dann korrekt, wenn sie in Kombinati-
on mit ihrer Umgebung nur Abldufe (siche Abschnitt 2.1.2) beschreibt, welche die MSD-
Spezifikation erfiillen. Ein Ablauf erfiillt eine MSD-Spezifikation, wenn dieser entweder
von allen Requirement MSDs akzeptiert wird, oder er von mindestens einem Assumption
MSD nicht akzeptiert wird. Ein MSD akzeptiert einen Ablauf, wenn in diesem Ablauf
keine heiflen Violations und keine Liveness Violations dieses MSDs auftreten.

Sofern eine MSD-Spezifikation Umgebungsannahmen (also Assumption MSDs) ent-
hélt, so miissen demnach die Anforderungen (also die Requirement MSDs) nur bei Ein-
haltung dieser Annahmen erfiillt werden. Das System muss jegliches Umgebungsverhal-
ten, das den Annahmen widerspricht, also nicht beriicksichtigen. Es darf sich, sofern
es trotzdem auftritt, beliebig verhalten. Dies heifit aber auch, dass das System nur in
Umgebungen eingesetzt werden darf, die den Annahmen geniigen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Bedingung, dass in keinem Requirement MSD eine
Liveness Violation auftreten darf, durch eine einfacher zu priifende Bedingung ersetzt,
die erstere impliziert [Grell]: Das System muss immer wieder einen Zustand erreichen,
in dem fiir alle Requirement MSDs gilt, dass kein ausgefiihrter Cut aktiv ist. Diese
Bedingung ist restriktiver, da nach ihr Implementierungen inkorrekt sind, bei denen zwar
keine Violations in Requirement MSDs auftreten, aber es immer irgendein Requirement
MSD gibt, das sich in einem ausgefiihrten Cut befindet.

Diese gednderte Bedingung gilt analog auch fiir Assumption MSDs, d.h. es verletzt
die Umgebungsannahmen, wenn sich immer irgendein Assumption MSD in einem aus-
gefiithrten Cut befindet.
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Kriterien fiir korrekte zeitbehaftete Implementierungen

Fiir zeitbehaftete Implementierungen von (zeitbehafteten) MSD-Spezifikationen gelten
die bisherigen Ausfiihrungen im Wesentlichen ebenfalls. Generell sind bei zeitbehafte-
ten Systemen jedoch auch die zeitlichen Abstdnde zwischen Nachrichtenereignissen fiir
Abléufe des Systems relevant: Durch Verwendung zeitbehafteter Modellelemente (siehe
Abschnitt 2.1.5) in Requirement MSDs oder Assumption MSDs kénnen diese diesel-
be Folge von Nachrichtenereignissen in einigen Féllen akzeptieren, in anderen Féllen
aber aufgrund anderer Zeitabsténde nicht akzeptieren. Fiir zeitbehaftete Systeme und
zeitbehaftete MSD Spezifikationen werden Folgen von Nachrichtenereignissen mit un-
terschiedlichen Zeitabstdnden daher jeweils als unterschiedliche Abldufe betrachtet.

Implizite Annahmen an das Umgebungsverhalten

In dieser Arbeit werden zusétzlich zu den mittels Assumption MSDs definierten expli-
ziten Annahmen auch implizite Annahmen iiber das Umgebungsverhalten getroffen, die
unabhéngig von der konkreten Spezifikation gelten. Die durch die Synthese erzeugte
Implementierung ist nur bei Giiltigkeit auch dieser Annahmen eine korrekte Implemen-
tierung der Spezifikation. Die konkreten impliziten Annahmen sind fiir die verschiedenen
Erweiterungen des Algorithmus teilweise unterschiedlich.

Grundsétzlich wird in dieser Arbeit angenommen, dass Umgebungsereignisse nur dann
auftreten konnen, wenn das System (geméaf der Implementierung) nichts sendet. Dies
wird auch als Synchronizitdtsannahme (engl. synchrony hypothesis) bezeichnet [BB91].
Die Implementierung kann also durch Senden ldngerer Nachrichtensequenzen die Um-
gebung am Reagieren hindern, muss aber immer dann auf Umgebungsnachrichten re-
agieren, wenn sie selbst nichts sendet. Die Ubertragungsdauer von Nachrichten wird
grundsétzlich als vernachléssigbar kurz angenommen.

In Abschnitt 3.4 wird beschrieben, wie architekturbedingte Einschriankungen der
Kommunikation bei der Synthese beriicksichtigt werden kénnen. Diese Einschrankungen
gelten auch fiir die Umgebung und implizieren die Annahme, dass diese keine Nachrich-
ten sendet, die den Einschrankungen widersprechen.

Bei zeitbehafteten Systemen muss die Synchronizitdtsannahme angepasst werden. Sie
gilt fiir diese nur, wenn das System spétestens zu demselben Zeitpunkt wie die Umge-
bung sendet. Wenn das System jedoch ldnger wartet, dann erlaubt es der Umgebung,
Nachrichten zu senden, die das System dann beriicksichtigen muss. Ein Warten des Sys-
tems kann insbesondere dadurch erforderlich sein, dass Echtzeitanforderungen in Requi-
rement MSDs dieses zum Warten zwingen. Im Kontext der zeitbehafteten Erweiterung
des Algorithmus wird in Abschnitt 4.2.4 die Verhinderbarkeit als Eigenschaft von Um-
gebungsereignissen eingefiihrt. Das System muss immer dann auf Umgebungsereignisse
reagieren, wenn sie nicht verhinderbar sind.

In Abschnitt 4.4 wird die zeitbehaftete Variante des Algorithmus um asynchrone
Kommunikation mit Zeitbedarf der Nachrichteniibertragung erweitert. Fiir asynchron
iibermittelte Nachrichten gelten dabei abweichende Umgebungsannahmen: Der erwahn-
te Vorrang des Systems gilt (selbst gegentiber ,verhinderbaren“ Umgebungsnachrichten)
bei diesen Nachrichten nur fiir den Sendezeitpunkt, nicht fiir die Nachrichteniibermitt-
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lung — wahrend dieser kann die Umgebung also Nachrichten senden. Die minimale und
maximale Dauer der Nachrichteniibermittlung und die maximal gleichzeitig in Ubertra-
gung befindlichen Nachrichten kénnen fiir jede Kommunikationsverbindung als Teil der
Spezifikation festgelegt werden. Diese kénnen als eine spezielle Form von Umgebungs-
annahmen betrachtet werden, wenn man das Kommunikationsmedium als Teil der Um-
gebung betrachtet. Die Festlegung einer maximalen Anzahl in Ubertragung befindlicher
Nachrichten impliziert auch die Annahme, dass die Umgebung keine Nachrichten sen-
den wird, die diese Anzahl {iberschreiten wiirden. Weiterhin wird angenommen, dass
alle Nachrichten iiber dieselbe Verbindung in derselben Reihenfolge ankommen, in der
sie gesendet werden (sich also nicht gegenseitig ,iiberholen*).

2.2 Controllersysteme als Implementierungsmodelle

Wiéhrend sich der vorherige Abschnitt mit MSD-Spezifikationen als der Eingabe des
Syntheseverfahrens befasste, behandelt dieser Abschnitt die Ausgabe des Verfahrens
im Erfolgsfall. Diese ist ein Controllersystem, ein Netzwerk kommunizierender Control-
ler, das die Anforderungen an eine korrekte Implementierung der MSD-Spezifikation
aus Abschnitt 2.1.6 erfiillt. Zunéchst werden in Abschnitt 2.2.1 Controllersysteme und
Controller allgemein definiert. Anschliefend wird in Abschnitt 2.2.2 eine Variante von
Controllern auf Basis von Timed Automata eingefiihrt, mittels der auch zeitbehaftetes
Verhalten definiert werden kann. Zudem unterstiitzt diese Variante neben synchroner
auch asynchrone Kommunikation. Schliefllich behandelt Abschnitt 2.2.3 die Frage, wann
ein Controllersystem eine korrekte Implementierung einer MSD-Spezifikation ist.

2.2.1 Controllersysteme und Controller

Ein Controller ist ein deterministischer endlicher Automat (DFA, engl. deterministic
finite automaton), der fiir die von ihm kontrollierten Subsysteme festlegt, welche Nach-
richtensequenzen diese als Reaktion auf empfangene Nachrichtensequenzen senden. Die
Transitionen dieses Automaten sind mit den gesendeten bzw. empfangenen Nachrichten-
ereignissen beschriftet. Diese Nachrichtenereignisse entsprechen den in Abschnitt 2.1.2
fiir MSD-Spezifikationen definierten, d. h. sie definieren jeweils Name, Sender und Emp-
finger der ibermittelten Nachricht, bei parametrisierten Nachrichten zusétzlich die Wer-
te der Parameter. Zur Abgrenzung gegeniiber den Zustanden und Transitionen anderer
Zustandsgraphen werden die Zustdnde und Transitionen eines Controllers in dieser Ar-
beit auch als Controllerzusténde und Controllertransitionen bezeichnet.

Definition 1 (Controllersysteme). Ein Controllersystem besteht aus einer Menge von
Subsystemen, die jeweils kontrollierbar oder unkontrollierbar sein koénnen, und einer
Menge von Controllern, die das Verhalten der kontrollierbaren Subsysteme definieren.
Dabei ist jedem Controller eine (nicht-leere) Menge von kontrollierbaren Subsystemen
zugeordnet, die er kontrolliert. Jedes kontrollierbare Subsystem muss von genau einem
Controller des Controllersystems kontrolliert werden.

In Abschnitt 2.1.2 wurden die Begriffe ,kontrollierbar* und ,beobachtbar® fiir Nach-
richten eingefiihrt, die das System senden bzw. senden oder empfangen kann. Diese dort
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auf das gesamte System bezogenen Eigenschaften sind fiir die verteilte Synthese auch
auf Ebene der einzelnen Controller und fiir deren Transitionen relevant. Daher werden
Beobachtbarkeit und Kontrollierbarkeit nachfolgend auch fiir diese definiert.

Definition 2 (Kontrollierbarkeit und Beobachtbarkeit). Eine Nachricht wird als kon-
trollierbar durch ein Subsystem bezeichnet, wenn dieses Subsystem die Nachricht sen-
den kann. Eine Nachricht wird als beobachtbar fir ein Subsystem bezeichnet, wenn das
Subsystem die Nachricht entweder senden oder empfangen kann. Eine Nachricht ist
kontrollierbar bzw. beobachtbar fiir einen Controller, wenn diese Nachricht fiir mindes-
tens ein durch den Controller kontrolliertes Subsystem kontrollierbar bzw. beobachtbar
ist. Ein Nachrichtenereignis ist kontrollierbar/beobachtbar, wenn die dazugehorige Nach-
richt kontrollierbar/beobachtbar ist. Eine Transition ist kontrollierbar bzw. beobachtbar,
wenn das Ereignis der Transition fiir den Controller der Transition kontrollierbar bzw.
beobachtbar ist.

Die fiir einen Controller unkontrollierbaren beobachtbaren Ereignisse sind seine Ein-
gaben, die fiir ihn kontrollierbaren Ereignisse sind seine Ausgaben. Da jeder Controller
ein DFA ist, darf es in jedem Zustand eines Controllers maximal eine ausgehende kon-
trollierbare Transition geben.

Die graphische Représentation eines Controllers ist, wie fiir DFA {iblich, ein gerichte-
ter Graph, in dem Zustinde durch Knoten und Transitionen durch Kanten dargestellt
werden. Der Startzustand (hier Zustand 0) ist gesondert hervorgehoben. Die beim Schal-
ten einer Transition gesendeten bzw. empfangenen Ereignisse werden an der Transition
annotiert. Dabei wird das Senden mit dem Suffix ! und das Empfangen mit ? gekenn-
zeichnet.

Abbildung 2.9 zeigt einen beispielhaften Controller fiir die Presse aus dem in Ab-
schnitt 1.1 eingefithrten Beispiel des Produktionssystems. Der gezeigte Controller emp-
féngt im Startzustand eine Nachricht blankAtPress und sendet als Reaktion darauf
erst press und dann allowPlateToBelt. In der graphischen Représentation wird auf
die Angabe der Sender und Empfanger der Ereignisse verzichtet, solange diese durch
den Nachrichtennamen in diesem Kontext bereits feststehen — also fiir diesen Nachrich-
tennamen in allen MSDs gleich sind.

unkontrollierbare Transition
bIankAtPress?L/ /~ press! _
0 29, —@F

7
/
Startzustand  allowPlateToBelt! ™.
kontrollierbare Transition

Abbildung 2.9: Beispiel fiir einen Controller

Die Semantik eines Controllers ist wie folgt definiert: Tritt im System ein Ereignis auf,
das zu einer unkontrollierbaren ausgehenden Transition des aktuellen Controllerzustands
gehort, dann schaltet diese Transition sofort. Wird das Ereignis also von der Umgebung
gesendet, dann legt diese den Zeitpunkt des Schaltens fest, andernfalls der Controller des
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sendenden Subsystems. Beim Schalten einer Transition wechselt der Controller in den
Folgezustand der Transition. Beim Schalten einer unkontrollierbaren Transition wird
zudem das Ereignis konsumiert, welches das Schalten ausgeltst hat.

Existiert im aktuellen Zustand eines Controllers eine kontrollierbare ausgehende Tran-
sition, so schaltet diese irgendwann. Beim Schalten einer kontrollierbaren Transition
wird das ihr zugeordnete Ereignis ausgelost. Wird dieses Ereignis von einem Subsystem
empfangen, das durch einen anderen Controller kontrolliert wird, so fiihrt dies — wie
oben beschrieben — sofort zum Schalten der empfangenden Transition dieses Controllers.
Wird das Ereignis von einem Subsystem empfangen, das vom demselben Controller wie
der Sender des Ereignisses kontrolliert wird, dann wird das Ereignis sofort konsumiert.
Auch wenn im System ein Ereignis auftritt, zu dem keine unkontrollierbare ausgehende
Transition in irgendeinem Controller existiert, dann wird dieses sofort konsumiert. Dies
gilt insbesondere fiir Ereignisse, deren Empfanger die Umgebung ist.

Wie bei MSD-Sperzifikationen (vgl. Abschnitt 2.1.2) wird auch fiir Controller ein
Kommunikationsmodell angenommen, in dem Nachrichten synchron iibermittelt wer-
den. Senden und Empfangen werden also als ein einziges Ereignis betrachtet, welches
zudem keine Zeit benétigt. Analog zu MSD-Spezifikationen wird angenommen, dass die
Umgebung keine Nachrichten sendet, solange sich irgendein Controller in einem Zustand
mit einer kontrollierbaren ausgehenden Transition befindet (siehe Abschnitt 2.1.6). Gel-
ten diese Annahmen nicht, dann sind die Controller méglicherweise keine korrekte Im-
plementierung der MSD-Spezifikation, selbst wenn sie als Ergebnis der Synthese erzeugt
wurden.

2.2.2 Zeitbehaftete Controller auf Basis der Timed Automata

Um Implementierungen fiir MSD-Spezifikationen zu beschreiben, die auch Timed MSDs
(sieche Abschnitt 2.1.5) enthalten, wird hier das Konzept der Controller um Modellele-
mente zur Definition von Echtzeitverhalten erweitert. Als Basis wird dabei das bekannte
Modell der Timed Automata genommen, die nachfolgend zuerst beschrieben werden. An-
schlieflend werden Clock Zones vorgestellt, eine symbolische Repréasentation von Zeit,
iiber die die Semantik von Netzwerken von Timed Automata definiert ist. In dieser Arbeit
werden sie zusétzlich zur Modellierung des Verhaltens von zeitbehafteten MSD-Spe-
zifikationen eingesetzt. AbschlieBend werden die geringfiigigen Unterschiede zwischen
zeitbehafteten Controllern und gewohnlichen Timed Automata diskutiert.

Timed Automata

Um zeitbehaftetes zustandsbasiertes Verhalten formal beschreiben zu kénnen, wurden
Timed Automata von ALUR UND DILL [AD94] als Erweiterung der endlichen Automaten
eingefithrt. Timed Automata sind endliche Automaten, die zusétzlich Uhrenvariablen
(oder einfach Uhren) und Modellelemente, welche sich auf Uhren beziehen, beinhalten
konnen.

Uhrenvariablen in Timed Automata sind dhnlich definiert wie in Timed MSDs, die
bereits in Abschnitt 2.1.5 beschrieben wurden: Die initial mit 0 belegten Variablen
steigen kontinuierlich und mit konstanter Rate (die fiir alle Uhren gleich ist) im Wert
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und koénnen mittels eines Clock Reset auf 0 zuriickgesetzt werden. Anders als in Timed
MSDs existieren Uhren in Timed Automata jedoch bereits ab dem Systemstart. Sie
modellieren daher entweder die seit Systemstart vergangene Zeit, oder den Zeitabstand
seit dem letzten Clock Reset. In Timed Automata beziehen sich Clock Resets immer
auf Transitionen. Sie werden in der Form {ci, co, ..., c,} fur Uhren c,co,...,c, an
der betreffenden Transition annotiert. Beim Schalten dieser Transition werden dann alle
Uhren der definierten Menge auf 0 zuriickgesetzt.

Aufler Clock Resets konnen Transitionen in Timed Automata einen Time Guard defi-
nieren. Dieser hat die Form [cond], wobei cond eine Konjunktion von Uhrenvergleichen
ist, also cond = cmpy A ecmpa A ...cmp, fir Uhrenvergleiche ecmpy,cmps,...,cmp,. Uh-
renvergleiche haben (wie in Timed MSDs) den Aufbau <Uhr> <Operator> <Uhrwert>
fiir eine Uhr <Uhr>, einen Vergleichsoperator <Operator> € {<,<,=,>,>} und einen
Vergleichswert <Uhrwert> € N.

Time Guards schrinken das Schalten einer Transition auf die Zeitpunkte ein, zu denen
die Bedingung cond erfiillt ist. Dies bedeutet, dass alle in der Bedingung referenzierten
Uhren einen Wert haben miissen, fiir den alle auf diese Uhr bezogenen Vergleiche in
cond erfiillt sind. Anders als Zeitbedingungen in Timed MSDs definieren Time Guards
in Timed Automata also keine Anforderungen an ein Verhalten, sondern sie schrianken
das durch den Automaten definierte Verhalten direkt ein.

Die Modellelemente der Timed Automata, die den Zustdnden der endlichen Automa-
ten entsprechen, werden als Locations bezeichnet. Um zu modellieren, dass ein Timed
Automaton eine Location bis zu einem bestimmten Zeitpunkt verlassen muss, kénnen
Invarianten an dieser Location definiert werden. Sie werden im Rahmen dieser Arbeit
als Beschriftung der Form I: cond an der jeweiligen Location annotiert. Wie bei Time
Guards ist cond eine Konjunktion von Uhrenvergleichen. Bei Invarianten sind jedoch
die moglichen Vergleichsoperatoren auf <Operator> € {<,<,} eingeschriankt.

Eine Invariante an einer Location modelliert, dass der Automat diese Location in je-
dem Fall verlésst, bevor die Bedingung der Invariante verletzt wird. Ohne das Schalten
einer ausgehenden Transition wird das zwangslaufig irgendwann der Fall sein, da Inva-
rianten obere Schranken fiir Uhrenvariablen definieren und diese unbegrenzt im Wert
steigen, wenn sie nicht durch das Schalten einer Transition mit einem Clock Reset zu-
riickgesetzt werden.

Um eine Verletzung der Invarianten einer Location zu vermeiden, muss ein Timed Au-
tomaton also eine ausgehende Transition der Location schalten, bevor der Time Guard
der letzten schaltbaren Transition nicht mehr erfiillt ist. Verweilt ein Timed Automaton
langer in der Location, so tritt bei Erreichen der durch die Invariante definierten oberen
Schranke ein Time Stopping Deadlock auf: In diesem kann einerseits die Location nicht
mehr verlassen werden, aber andererseits auch keine Zeit mehr im System vergehen,
weil sonst die Invariante verletzt wiirde. Werden Timed Automata als Implementierung
verwendet, so miissen diese so konstruiert sein, dass dieser Fall nicht auftritt.

Es kann erforderlich sein, dass eine Location eines Timed Automaton sofort nach
ihrem Betreten wieder verlassen wird. Hierzu kann eine zusétzliche Uhr c eingefiihrt
werden, die an allen eingehenden Transitionen der Location zuriickgesetzt wird. Eine
Invariante ¢ < 0 der Location stellt dann sicher, dass in dieser keine Zeit vergehen kann
und ein sofortiges Schalten einer ausgehenden Transition erfolgen muss. Derselbe Effekt
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2.2 Controllersysteme als Implementierungsmodelle

kann durch Deklarieren der Location als urgent erzielt werden [BDL04]. Dies wird im
Rahmen dieser Arbeit durch ein Label u an der Location gekennzeichnet.

Time Guard
blankAtPress? press! [cBAP=5]

0 (7
*(T) {eBAPY . cBAPS5
. .

~
7 allowPlateToBelt! -~
Clock Reset Invariante

Abbildung 2.10: Beispiel fiir einen Timed Automaton bzw. zeitbehafteten Controller

Abbildung 2.10 zeigt die graphische Représentation eines Timed Automaton, der die
Presse aus dem Beispiel des Produktionssystems kontrolliert. Es handelt sich um die
zeitbehaftete Variante des Controllers aus Abbildung 2.9. Hier wird die Uhr cBaP beim
Empfangen von blankAtPress durch einen Clock Reset auf 0 zuriickgesetzt. Die Inva-
riante in Zustand 1 und der Time Guard an der ausgehenden Transition definieren hier,
dass nach genau 5 Sekunden press gesendet wird.

Time Guards und Invarianten kénnen aus Sicht einer konkreteren Implementierung
des Timed Automaton (z.B. in Form von Binircode) als Anforderungen betrachtet
werden: Schaltet die Implementierung eine Transition beispielsweise aulerhalb des Zeit-
raums, in dem ihr Time Guard giiltig ist, so handelt es sich nicht um eine korrekte
Implementierung. Ebenso ist es Aufgabe der Implementierung, ein rechtzeitiges Verlas-
sen jedes Zustands vor Ablauf der Invarianten zu garantieren.

Timed Automata kénnen iiber Synchronisationskandle miteinander kommunizieren.
Durch eine Beschriftung an einer Transition kann fiir diese eine Synchronisation definiert
werden: Mittels der Notation s! kann {iber einen Synchronisationskanal mit dem Namen
s gesendet, mit s? liber diesen empfangen werden. In dieser Arbeit wird angenommen,
dass fiir jede Transition maximal eine Synchronisation definiert werden kann.

Transitionen mit Synchronisationen kénnen nur paarweise schalten. Dabei muss eine
Transition auf demselben Synchronisationskanal senden, auf dem die andere empféngt.
Es muss also fiir denselben Kanal s die eine Transition mit s! und die andere mit
s7 beschriftet sein. Gegebenenfalls vorhandene Time Guards der Transitionen miissen
gleichzeitig erfiillt sein. Beide Transitionen schalten dann — wenn sie schalten — synchron,
also gleichzeitig. Sie miissen jedoch nicht schalten, sofern durch den Verzicht auf das
Schalten keine Invariante verletzt wird.

Eine parallele Komposition von Timed Automata, die miteinander per Synchronisa-
tion kommunizieren kénnen, wird als Netzwerk von Timed Automata bezeichnet. Ein
solches hat aufgrund der reellwertigen Uhren in Timed Automata einen unendlich gro-
Ben Zustandsraum. Daher wird die Semantik von Netzwerken von Timed Automata
mittels Clock Zones definiert, welche die Zeit im System symbolisch reprasentieren. Die-
se werden im néchsten Abschnitt ndher erldutert.

Die moglichen Zustédnde eines Netzwerks von Timed Automata kénnen mittels ei-
nes Zone-Graphen repriasentiert werden [BY04]. Jeder Zustand des Zone-Graphen wird
durch eine Kombination der aktuellen Locations aller Timed Automata und einer Clock
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Zone charakterisiert. Diese Clock Zone repréisentiert die moglichen Wertebereiche aller
Uhren der Timed Automata im betreffenden Zustand. Im initialen Zustand des Zone-
Graphen sind alle Timed Automata in ihren initialen Locations und alle Uhren sind 0.
Weitere Zusténde sind iiber drei Arten von Transitionen erreichbar, die das Vergehen
von Zeit im System, das Schalten einzelner Transitionen und das gleichzeitige Schalten
von zwei Transitionen in einer Synchronisation modellieren.

Clock Zones

Eine Clock Zone [BY04] modelliert die moglichen Belegungen aller Uhrenvariablen in
einem Zustand eines Systems. Dazu beschrénkt sie den Wertebereich (Minimal- und
Maximalwert) der Uhren selbst und den Wertebereich der Differenz zwischen den Uhren
(d. h. wie viel hoher /niedriger der Wert einer Uhr als der einer anderen Uhr sein darf).

Eine Clock Zone definiert Bedingungen fiir eine Menge von Uhren, die auch als Clock
Constraints bezeichnet werden. Diese Bedingungen werden als Konjunktion von Un-
gleichungen iiber die Uhrenwerte ausgedriickt. Diese Ungleichungen haben entweder
die Form c¢® x oder die Form c¢c—cl ®«x fiir Uhren ¢ und cl, einen Vergleichsopera-
tor ® € {<, <, =, >, >} und einen Vergleichswert = € N. Die Konjunktion ist genau
dann erfiillt, wenn sich alle Uhrenwerte innerhalb der Clock Zone befinden. In der Clock
Zone true liegen also beliebige Uhrenwerte, wahrend in der Clock Zone false iiber-
haupt keine Uhrenwerte enthalten sind. Eine einzelne Clock Zone ist immer konvex,
also ein zusammenhéngender Zeitbereich. Um auch unzusammenhédngende Zeitbereiche
zu definieren, wird daher eine Disjunktion von Clock Zones bendtigt. Eine solche wird
im Rahmen dieser Arbeit als Federation [EH11] bezeichnet.

Zur Manipulation von Clock Zones bzw. Federations konnen verschiedene ein- und
zweistellige Operationen verwendet werden. Diese werden hier kurz zusammengefasst;
fiir eine detailliertere Darstellung wird auf BENGTSSON UND Y1 [BY04] verwiesen. Diese
Operationen und die hier verwendeten Operanden werden fiir die zeitbehaftete Erwei-
terung des Syntheseverfahrens in Kapitel 4 benotigt. Die Operationen sind auf Clock
Zones, Federations und einfachen Clock Constraints definiert, und liefern als Ergebnis
im Allgemeinen eine Federation (die aber im Speziellen auch nur eine einzelne Clock
Zone enthalten kann). Nachfolgend wird die Anwendung der Operationen auf Federa-
tions f, f' diskutiert.

Die Operation f1 liefert eine Federation, aus der die oberen Schranken, also alle Be-
dingungen {<, <} (und der <-Anteil von =) entfernt sind und modelliert damit das Ver-
streichen von beliebig viel Zeit. Analog entsteht die als Ergebnis von f+ zuriickgegebene
Federation durch Entfernen aller unteren Schranken (also {>,>}, unter Beibehaltung
der Einschrankung > 0 fiir alle Uhren. Darin sind alle Uhrenwerte enthalten, von denen
aus f durch Verstreichen von Zeit erreichbar ist. Durch die Operation f A f’ (Konjunkti-
on, ,schneiden“ von Federations) entsteht eine Federation, die alle Uhrenwerte enthélt,
die sowohl in f als auch in f’ enthalten sind. Die Operation fV f’ (Disjunktion) liefert
als Ergebnis eine Federation, welche alle Uhrenwerte enthélt, die in f oder f’ enthalten
sind. Uberlappende Clock Zones aus f und f’ kénnen dadurch auch zu einer einzigen
Clock Zone ,verschmelzen“. Die Operation —f liefert die Negation von f, welche alle
Uhrenwerte enthélt, die nicht in f enthalten sind. Die Operation [r <— 0]f erzeugt fiir
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eine Uhrenmenge r eine Federation, in der alle Uhren in r auf den Wert 0 beschriankt
sind. Diese Operation modelliert damit einen Clock Reset dieser Uhren. Die Operation
f— f" (Subtraktion) schlieBlich ist identisch zu f A—f’, enthélt also alle Uhrenwerte in
f, die nicht in f’ sind.

Zeitbehaftete Controller

Ein zeitbehafteter Controller ist ein Timed Automaton, der die Rolle eines Controllers
in einem Controllersystem einnimmt. Synchronisationen entsprechen dabei dem Senden
(1) bzw. Empfangen (?) einer Nachricht mit dem Namen des Synchronisationskanals.
Weiterhin wird das Konzept der kontrollierbaren bzw. unkontrollierbaren Transitionen
der Controller nach der Definition aus Abschnitt 2.2.1 iibernommen. Im Folgenden wer-
den zuséatzliche Eigenschaften aufgefiihrt, die ein Timed Automaton erfiillen muss, da-
mit dieser ein zeitbehafteter Controller ist. Die Locations von zeitbehafteten Controllern
werden hier analog zu den nicht zeitbehafteten Controllern als Zustédnde bezeichnet. Die
graphische Représentation eines zeitbehafteten Controllers entspricht derjenigen eines
gewohnlichen Timed Automaton (siehe Abbildung 2.10).

In MSD-Spezifikationen wird vorausgesetzt, dass ein Subsystem, das Empfanger einer
Nachricht ist, das Empfangen dieser Nachricht nicht verhindern kann. Da Empfangen
und Senden ein einziges Ereignis sind, wiirde durch ein Blockieren des Empfangens auch
das Senden verhindert. Wére dies moglich, so kénnten Controller durch Verhindern der
minimalen Nachricht eines MSDs dieses MSD auf triviale Weise erfiillen. Um die Seman-
tik der MSDs korrekt umzusetzen, miissen zeitbehaftete Controller daher immer dann
eine Transition mit empfangender Synchronisation schalten kdnnen, wenn ein Sender
iiber diesen Synchronisationskanal senden kann. Der zeitbehaftete Controller muss zu
diesen Nachrichten dann also jeweils eine ausgehende Transition im aktuellen Zustand
haben, die eine 7-Synchronisation fiir die jeweilige Nachricht definiert und deren Time
Guard erfiillt ist. In graphischen Représentationen von zeitbehafteten Controllern in
dieser Arbeit gilt: Ist eine solche Transition nicht explizit eingezeichnet, dann gilt eine
entsprechende Selbsttransition als definiert.

Bei nicht zeitbehafteten Controllern wird angenommen, dass diese irgendwann sen-
den, wenn sie senden kénnen (siche Abschnitt 2.2.1). Dies ist der Fall, wenn im aktuellen
Zustand eine kontrollierbare ausgehende Transition existiert. Timed Automata kénnen
jedoch beliebig lange in einer Location verweilen, wenn dadurch keine Invariante ver-
letzt wird. Um zu gewéhrleisten, dass ein Timed Automaton eine ausgefithrte Nachricht
irgendwann sendet, reicht es also nicht aus, wenn dieser in der betreffenden Location
eine passende Transition zum Senden der Nachricht definiert. Er muss zusétzlich durch
eine Invariante zum Verlassen der Location und damit zum Senden gezwungen werden.

Um MSD-Spezifikationen implementieren zu kénnen, missen zeitbehaftete Controller
deshalb in allen Zustdnden mit kontrollierbaren ausgehenden Transitionen Invarianten
enthalten. Ist dies bei zeitbehafteten Controllern in dieser Arbeit nicht durch explizit
definierte Invarianten der Fall, so gilt im betreffenden Zustand eine spezielle Invariante
als automatisch definiert: Diese Invariante enthélt eine beliebig hohe, aber feste Schran-
ke, die irgendwann erreicht wird und ein Schalten erzwingt. Die Invariante bezieht sich
dabei auf eine spezielle Uhr, die beim Betreten des Zustands zuriickgesetzt wird. Durch
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diese Modellierung wird sichergestellt, dass auch zeitbehaftete Controller irgendwann
senden miissen, wenn sie senden kénnen — ohne eine Semantik annehmen zu miissen, die
von derjenigen der Timed Automata abweicht.

Fiir zeitbehaftete Systeme werden in dieser Arbeit neben synchronen auch asynchrone
Nachrichten betrachtet, die Zeit bendtigen kénnen und die durch jeweils zwei Ereignisse
reprasentiert werden (siche Abschnitt 4.4). Wird eine solche Nachricht durch Controller
gesendet bzw. empfangen, dann schaltet die sendende Transition beim Auftreten des
Sendeereignisses, die empfangende beim Auftreten des Empfangsereignisses. In dieser
Arbeit wird in der graphischen Reprisentation von Controllern auch bei asynchronen
Ereignissen ? bzw. ! verwendet, um das Empfangen bzw. Senden des Ereignisses kennt-
lich zu machen.

2.2.3 Controllersysteme als Implementierungen von MSD-Spezifikationen

Ein Controllersystem ist dann eine korrekte Implementierung einer MSD-Spezifikation,
wenn es die Kriterien aus Abschnitt 2.1.6 fiir eine solche erfullt. Alle Ablaufe, die fiir
das Controllersystem in Ausfithrung mit seiner Umgebung moglich sind, miissen also die
Spezifikation erfiillen. Die Abldufe eines nicht zeitbehafteten Controllers sind durch die
Nachrichtensequenzen definiert, die bei seiner Ausfithrung mit der Umgebung auftreten
kénnen. Die Abldufe eines zeitbehafteten Controllers beinhalten zudem die zeitlichen
Absténde zwischen den Nachrichten.

Abschnitt 3.2.2 definiert genauere Kriterien fiir die korrekte Implementierung einer
MSD-Sperzifikation durch ein Controllersystem. Diese Kriterien beziehen sich dabei auf
ein vom Synthesealgorithmus verwendetes Modell des globalen Zustandsraums einer
MSD-Spezifikation. In Abschnitt 4.3.1 wird diese Definition auf zeitbehaftete Control-
lersysteme und zeitbehaftete MSD-Spezifikationen erweitert.

42



Kapitel 3 -

Synthese verteilter Systeme

Dieses Kapitel stellt ein Verfahren zur automatischen Synthese von Implementierungs-
modellen verteilter Systeme aus szenariobasierten Anforderungsspezifikationen vor. Als
Eingabe wird dabei eine MSD-Spezifikation vorausgesetzt, also eine Spezifikation auf
Basis von Modal Sequence Diagrams (MSDs), wie sie in Abschnitt 2.1 eingefithrt wurden.
Sofern eine verteilte Realisierung der Spezifikation méglich ist, so wird als Ausgabe des
Verfahrens fiir jedes Subsystem ein Automat erzeugt, der dessen Verhalten beschreibt.
Das gesamte Systemverhalten, bestehend aus allen erzeugten Automaten und dem durch
Annahmen modellierten Verhalten der Umgebung, erfiillt dann die gegebene Spezifika-
tion. Ist keine verteilte Realisierung moglich, so wird dies dem Benutzer angezeigt. Der
Hauptvorteil des Verfahrens gegeniiber den in Kapitel 7 behandelten verwandten Ar-
beiten ist, dass bei Bedarf automatisch zusétzliches Kommunikationsverhalten erzeugt
wird, welches in der Spezifikation nicht explizit definiert wurde, aber dennoch zu ihrer
Umsetzung erforderlich ist.

Der Inhalt dieses Kapitels wurde in Teilen bereits in einem Konferenzbeitrag veroffent-
licht [BGS15], der im Rahmen dieser Arbeit entstanden ist. Gegeniiber dieser Veroffentli-
chung ist die Beschreibung hier deutlich ausfiihrlicher. Insbesondere werden Spezialfélle
genauer betrachtet.

Dieses Kapitel beschreibt zunéchst eine Basisvariante des Syntheseverfahrens, die kei-
ne Echtzeitanforderungen unterstiitzt. Zudem wird hier ausschliellich synchrone Kom-
munikation angenommen, d.h. das Senden einer Nachricht wird zusammen mit ihrem
Empfangen als einzelnes atomares Ereignis betrachtet. In Kapitel 4 wird das Verfahren
dann um die Beriicksichtigung von Echtzeitanforderungen und asynchroner Kommuni-
kation erweitert.

Das Kapitel ist wie folgt unterteilt: Zunéchst wird in Abschnitt 3.1 eine MSD-Spezifi-
kation fiir das in Abschnitt 1.1 eingefithrte Anwendungsbeispiel einer Produktionszelle
vorgestellt, anhand der das Verfahren erliutert wird. Abschnitt 3.2 gibt einen Uber-
blick {iber einerseits das Problem der verteilten Synthese und andererseits iiber den zur
Losung des Problems entwickelten Algorithmus und grenzt diesen von Vorarbeiten ab.
Auf dieser Grundlage wird dann in Abschnitt 3.3 der Synthesealgorithmus im Detail
vorgestellt und anhand einer Beispielausfithrung fiir das Anwendungsbeispiel erldutert.
Dabei wird zunéichst von einer Architektur ausgegangen, in der die Kommunikation
zwischen den Subsystemen nicht eingeschrinkt ist. Abschnitt 3.4 erweitert den Syn-
theseansatz so, dass dieser architekturbedingte Einschrankungen der Kommunikation
zwischen Subsystemen berticksichtigen kann. Schliellich fasst Abschnitt 3.5 das Kapitel
zusammen.
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3.1 Spezifikation des Anwendungsbeispiels

Um die Ausfiihrung der Synthese anhand eines Beispiels zeigen zu kénnen, wird hier eine
beispielhafte MSD-Spezifikation vorgestellt, zu der durch den vorgestellten Algorithmus
eine verteilte Implementierung erzeugt werden soll. Diese Spezifikation formalisiert die
Systemanforderungen und Umgebungsannahmen des in Abschnitt 1.1 eingefiihrten An-
wendungsbeispiels einer Produktionszelle in einer einfachen Variante.

Abbildung 3.1 zeigt (unten) eine Skizze der Produktionszelle: Metallrohlinge kom-
men auf einem Zufiihrférderband an und werden von einem Sensor als intakt oder de-
fekt erkannt. Ein Roboterarm sortiert defekte Rohlinge aus und bewegt die intakten
zu einer Presse, die diese presst und damit in fertige Metallplatten umwandelt. Die-
se Metallplatten werden vom Roboterarm an der Presse aufgenommen und auf einem
Ablageforderband abgelegt. Neue Rohlinge kommen immer erst dann beim Sensor am
Zufithrférderband an, wenn der vorherige Rohling bereits bearbeitet wurde.

Die zur Umsetzung des beschriebenen Verhaltens zwischen den Subsystemen ausge-
tauschten Nachrichten sind in der Skizze eingezeichnet. Diese Nachrichten sind an Pfei-
len annotiert, die die Kommunikationsrichtung angeben. Die Anforderungen an dieses
Kommunikationsverhalten und die Annahmen an die Umgebung werden sowohl textuell
beschrieben, als auch als MSD-Spezifikation (siehe Abschnitt 2.1) formalisiert.

Zunéchst wird dazu in Abschnitt 3.1.1 die Struktur des Beispiels formalisiert und die
kontrollierbaren und unkontrollierbaren Subsysteme werden in Form der Systemobjekte
und Umgebungsobjekte definiert. Fiir die Systemobjekte werden dann in Abschnitt 3.1.2
mittels Requirement MSDs Anforderungen definiert, wiahrend fiir die Umgebungsob-
jekte in Abschnitt 3.1.3 mittels Assumption MSDs Annahmen definiert werden. Zur
Implementierung dieser Spezifikation ist zusétzliche (nicht explizit spezifizierte) Kom-
munikation erforderlich. Daher wird abschlieSend in Abschnitt 3.1.4 diskutiert, weshalb
dies der Fall ist und an welcher Stelle diese Kommunikation ergénzt werden muss.

3.1.1 Struktur

Abbildung 3.1 zeigt die Struktur der Produktionszelle oben in Form eines UML-Klas-
sendiagramms auf Typebene und mittig in Form eines UML-Kompositionsstrukturdia-
gramms (CSD) auf Instanzebene. Die Bedeutung der Diagramme und der darin defi-
nierten Elemente wurde in Abschnitt 2.1.1 erldutert.

Das Beispiel enthélt nur zwei Subsysteme, die durch die Software direkt gesteuert
werden konnen: Dies sind die Steuergeréte fiir den Roboterarm (ArmController aC) und
fiir die Presse (PressController pC). Diese sind daher als Systemobjekte definiert. Auf-
gabe der Synthese ist es, fiir diese beiden Objekte jeweils einen Controller zu erzeugen.
Die Umgebungsobjekte Presse (Press p) und Arm (Arm a) sind Aktoren, denen durch
Nachrichten Befehle erteilt werden kénnen. Die von einem Objekt empfangbaren Nach-
richten entsprechen den fiir seine Klasse definierten Operationen. Der Sensor (Sensor
s) andererseits kann keine Nachrichten empfangen, sendet aber selbst Nachrichten. Die
Forderbénder und die transportierten Rohlinge und Metallplatten sind ebenfalls Be-
standteile der Umgebung; sie treten hier aber nicht direkt mit den Systemobjekten in
Interaktion und wurden deshalb im CSD und im Klassendiagramm nicht modelliert.
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Abbildung 3.1: Struktur des Systems auf Typebene (oben), Instanzebene (Mitte) und
als Skizze (unten)
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,»Wenn der Sensor am Zufiihrfor-
derband einen neuen intakten
Rohling meldet, dann muss das
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Arm anweisen, zunidchst den
Rohling zur Presse und dann die
fertige Metallplatte zum Ablage-
forderband zu bewegen.*

»Wenn das Steuergerdt des Ro-
boterarms den Arm anweist, ei-
nen Rohling zur Presse zu be-
wegen, dann muss es anschlie-
Bend — und bevor es die nichste
Anweisung an den Arm sendet —
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Rohling nun an der Presse befin-
det.”
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Abbildung 3.2: MSDs fiir die Anforderungen R1 bis R4 an die Produktionszelle
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3.1.2 Anforderungen

Abbildung 3.2 zeigt auf der linken Seite die Requirement MSDs, welche die Anforde-
rungen R1 bis R4 an das Kommunikationsverhalten der Produktionszelle modellieren.
Auf der rechten Seite sind dieselben Anforderungen jeweils informell in nattirlichsprach-
lichem Text beschrieben. Abbildung 3.3 zeigt das MSD und die natiirlichsprachliche
Entsprechung zu Anforderung R5.

Die Anforderungen R1 und R4 modellieren jeweils, dass der ArmController aC als
Reaktion auf eine Nachricht von Sensor s bestimmte Nachrichten an den Arm a senden
muss. Die Anforderung R2 verlangt, dass aC zwischen den beiden in R1 geforderten
Nachrichten eine Nachricht an PressController pC senden muss. Gemafl R3 muss dieser
darauf mit einer Nachricht an Press p reagieren. Die in den MSDs ,verlangten“, also
ausgefithrten Nachrichten sind auflerdem jeweils heifl, miissen also in der definierten
Reihenfolge auftreten.

Die etwas komplexere Anforderung R5 in Abbildung 3.3 modelliert ein Verbot fiir den
ArmController aC, die Nachricht plateToBelt zu senden, was durch eine heifle verbotene
Nachricht modelliert wird. Dieses Verbot gilt ab dem Senden von blankToPress, wonach
sich das MSD in einem heiflen ausgefithrten Cut vor der false-Bedingung befindet. Da
diese niemals erfiillt werden kann, kann der Cut nur durch die kalte verbotene Nachricht
press vom PressController pC an Press p verlassen werden. Diese fithrt zur Terminierung
des aktiven MSDs fiir R5 und modelliert damit, dass das Sendeverbot fiir die Nachricht
plateToBelt nach press nicht mehr gelten soll.

ArmMayNotMoveToBeltBeforePressing/ @

aC:ArmController pC:PressController

bIankToIiess

T | |
h<I false > | |

[ forbidden J | | |

_plateToBelt__ _
g T

»Wenn das Steuergerdt des Arms diesen anweist, einen Rohling zur Presse zu bewegen,
dann darf es dem Arm nicht sofort den Befehl erteilen, eine fertige Metallplatte zum Abla-
geforderband zu bewegen. Dies ist erst dann gestattet, wenn das Steuergerét der Presse die-
se zum Pressen veranlasst hat.

h

Abbildung 3.3: MSD fiir die Anforderung R5 an die Produktionszelle
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3.1.3 Umgebungsannahmen

Um die Anforderungen R1 und R4 zu erfiillen, muss das System seine Reaktion auf
die Umgebungsnachricht intactBlank bzw. brokenBlank abschlieflen, bevor eine dieser
beiden Nachrichten erneut auftritt. Die Umgebung kann diese Requirement MSDs also
jederzeit verletzen, indem es die Nachrichten in zu kurzen Abstdnden sendet. Daher sind
diese Anforderungen an das System nur unter zusdtzlichen Annahmen realisierbar, die
nachfolgend beschrieben werden.

Abbildung 3.4 zeigt auf der linken Seite die Assumption MSDs, welche die beiden
Annahmen A1 und A2 an das Kommunikationsverhalten der Umgebung der Produkti-
onszelle modellieren. Auf der rechten Seite werden dieselben Annahmen jeweils informell
in natiirlichsprachlichem Text beschrieben. Beide Annahmen haben im Prinzip diesel-
be Struktur: Eine Umgebungsnachricht (intactBlank oder brokenBlank) aktiviert das
jeweilige MSD, das sich dann in einem heiflen Cut befindet. Die jeweils andere Um-
gebungsnachricht wird als heifle verbotene Nachricht definiert. Solange das MSD also
in diesem Cut bleibt, ist jedes Auftreten einer der beiden Umgebungsnachrichten ei-
ne Verletzung der Umgebungsannahmen. Geméfl der Annahmen ist ein Senden beider
Umgebungsnachrichten erst wieder nach Beendigung des Assumption MSDs durch die
jeweils passende Systemnachricht (plateToBelt bzw. removeBlank) moglich.

®)

«EnvironmentAssumption»

NewVaIidBIankOnIyWhenPIateAtBeIt) »Wenn der Sensor am Zuftihrfor-

derband einen neuen intakten

aC:ArmController

cm |_ _inta_ctBIink_

| | |
forbidden ! !

b I_ broli-:nB_lank_

«EnvironmentAssumption»
NewBrokenBlankOnlyAfterPreviousRemoved

o brokenBlan
| | |
forbidden J ractBlank ! !
intactBlan
" |

aC:ArmController

Rohling meldet, dann kann ange-
nommen werden, dass kein
weiterer (intakter oder defekter)
Rohling ankommit, bis das Steu-
ergerit des Roboterarms den
Arm angewiesen hat, eine neue
fertige Metallplatte auf dem Ab-
lageforderband abzulegen.*

,,Wenn der Sensor am Zufiihrfor-
derband einen neuen defekten
Rohling meldet, dann kann ange-
nommen werden, dass kein
weiterer (intakter oder defekter)
Rohling ankommt, bis das Steu-
ergerit des Roboterarms den
Arm angewiesen hat, den defek-
ten Rohling auszusortieren.*

Abbildung 3.4: MSDs fiir die der Annahmen an die Produktionszelle
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3.1 Spezifikation des Anwendungsbeispiels

Die hier vorgestellten Annahmen sind in dieser nicht zeitbehafteten Variante des Bei-
spiels strenggenommen nicht erforderlich, wenn angenommen wird, dass das System
immer beliebig schnell senden kann, ohne dass Umgebungsereignisse auftreten (siehe
Abschnitt 2.1.6). In der zeitbehafteten Variante des Beispiels gilt diese implizite An-
nahme jedoch nur eingeschrankt, wodurch diese explizit modellierten Annahmen dann
notwendig werden.

3.1.4 Zusatzlich benétigte Kommunikation

Die durch die Synthese erzeugten Controller fiir die Systemobjekte ArmController aC und
PressController pC diirfen einerseits keine durch die Spezifikation verbotenen Nachrichten
senden, werden aber andererseits durch dieselbe Spezifikation zum Senden bestimmter
Nachrichten gezwungen.

In bestimmten Féllen kann ein Controller selbst nicht entscheiden, ob er eine Nachricht
senden muss oder nicht senden darf — bis er eine zusétzliche, nicht in der MSD-Spezifi-
kation enthaltene Nachricht von einem anderen Controller empfangt. Dieser Abschnitt
beschreibt zunéchst kurz eine Anforderung, welche ohne zusétzliche Kommunikation
erfillt werden kann und betrachtet dann eine Kombination aus Anforderungen, fiir die
ohne eine zusatzliche Nachricht keine Implementierung moglich ist. Der zweite Fall wur-
de in Abschnitt 1.2 bereits abstrakter fir dasselbe Beispiel beschrieben und wird hier
nun konkret auf die MSD-Spezifikation des Beispiels bezogen.

In der gegebenen Spezifikation definiert Anforderung R4, dass der ArmController aC
nach Erhalt der Nachricht brokenBlank irgendwann die Nachricht removeBlank sendet.
Da brokenBlank nicht zur Aktivierung eines anderen MSDs fiihrt und dank Umgebungs-
annahme A2 nur einzeln auftritt, darf das Steuergerdt aC nach Erhalt von brokenBlank
in jedem Fall removeBlank senden. Ein korrektes Verhalten der Controller ist hier al-
so trivial: Auf jeden Empfang der einen Nachricht wird mit dem Senden der anderen
reagiert. Hier wird also keine zusétzliche Kommunikation benétigt.

Ein komplexerer Fall ergibt sich aber durch die Kombination der Anforderungen R1
und R5: Wihrend R1 vom ArmController aC verlangt, erst blankToPress und dann
(irgendwann) plateToBelt an Arm a zu senden, verbietet R5 genau diese Sequenz,
wenn zwischenzeitlich nicht der PressController pC die Nachricht press an die Presse p
gesendet hat.

Die Anforderungen kénnen also nur dadurch erfiillt werden, dass aC erst nach der
Nachricht press selbst die Nachricht plateToBelt sendet. Problematisch ist hier jedoch,
dass aC die Nachricht press weder empfingt noch sendet und daher nicht feststellen
kann, ob pC sie bereits gesendet hat. Die Implementierung von ArmController aC kann
also nur dann auf diese Nachricht reagieren, wenn sie zuvor durch Empfang einer anderen
Nachricht iber sie informiert wird.

Wiirde die MSD-Spezifikation also nach jedem Senden von press eine bestimmte
Nachricht von pC an aC vorsehen, sodass ein Empfang dieser Nachricht das Senden von
press impliziert, dann kénnte der Controller fiir aC direkt darauf reagieren. Er kdnnte
dann nach jedem Empfang dieser Nachricht plateToBelt senden. Das hier vorgestell-
te Syntheseverfahren identifiziert solche Fille und erzeugt in diesen keine (unnotige)
zusétzliche Kommunikation.
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Die vorliegende MSD-Spezifikation sieht jedoch nicht vor, dass aC nach jedem Senden
von press iiber dieses informiert wird. Zu diesem Zweck muss hier daher eine Nachricht
an aC gesendet werden, die nicht explizit in der Spezifikation definiert ist. Diese Nach-
richt kann hier nur vom PressController pC kommen, da dieser im Beispiel das einzige
andere Systemobjekt ist. Aus der Spezifikation ist weiterhin ersichtlich, dass pC mit
aC kommunizieren kann und dass pC iiber jedes Senden von press informiert ist, da
pC selbst der Sender dieser Nachricht ist. Der Syntheseansatz erkennt daher, dass in
dieser Situation zusédtzliche Kommunikation von pC an aC erforderlich und méglich ist,
und erzeugt beide Controller konsistent so, dass eine entsprechende Nachricht zwischen
diesen ausgetauscht wird. Der Name dieser Nachricht ist beliebig, sie muss fiir aC aber
von den Nachrichten der Spezifikation unterscheidbar sein.

3.2 Uberblick und Einordnung

Dieser Abschnitt bietet einen Uberblick iiber die Losung des Problems der verteilten
Synthese durch das hier vorgestellte Verfahren. Die Eingabe des Verfahrens ist, wie be-
reits erwidhnt wurde, eine MSD-Spezifikation. Der Synthesealgorithmus operiert jedoch
nicht direkt auf dieser, sondern er nutzt ein separates Verfahren [BGP13|, um schrittwei-
se einen Graphen zu erzeugen, der die globalen Anforderungen der MSD-Spezifikation
an das Systemverhalten beschreibt. Anhand dieses Graphen priift der Synthesealgorith-
mus periodisch, ob die bisher konstruierten Controller die Anforderungen bereits in allen
erreichbaren globalen Zustédnden erfiillen oder noch verdndert werden miissen.

In Abschnitt 3.2.1 wird zunéchst erldutert, wie der Zustandsraum einer MSD-Spezifi-
kation als Graph reprisentiert werden kann. Auf dieser Basis werden in Abschnitt 3.2.2
das Problem der verteilten Synthese und die Kriterien fiir eine Losung dieses Problems
charakterisiert. Abschnitt 3.2.3 gibt einen abstrakten Uberblick iiber das in dieser Ar-
beit vorgestellte Syntheseverfahren. Dieses Verfahren wird in Abschnitt 3.2.4 von Vor-
arbeiten abgegrenzt — insbesondere von einem anderen Syntheseverfahren fiir MSD-
Spezifikationen, das an derselben Fachgruppe wie diese Arbeit entstanden ist.

3.2.1 Die MSD-Spezifikation als Graph

Ziel der Synthese — auch fiir verteilte Systeme — ist, dass die erzeugte Implementierung
ein korrektes globales Systemverhalten bewirkt. Dieses wird durch die MSD-Spezifi-
kation (siehe Abschnitt 2.1) definiert. Bei unterschiedlichen Nachrichtensequenzen im
System kénnen im Allgemeinen in einer gegebenen MSD-Spezifikation mehrere verschie-
dene Konfigurationen von Cuts erreicht werden. Jede dieser Konfigurationen kann als
Zustand der MSD-Spezifikation aufgefasst werden, von dem aus Nachrichtenereignisse
Transitionen in andere Zustinde auslosen kénnen.

Werden symbolische Lifelines oder Variablen in der MSD-Spezifikation verwendet,
so wird ein Zustand zuséatzlich zur aktuellen Konfiguration von Cuts durch die Wer-
te aller Variablen und die Bindungen aller Lifelines definiert. Der gesamte durch eine
MSD-Sperzifikation definierte Zustandsraum kann durch ein Transitionssystem représen-
tiert werden, das hier als Spezifikationsgraph (SG) bezeichnet wird. Dieses Modell ist die
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Grundlage fiir den in dieser Arbeit beschriebenen Synthesealgorithmus fiir verteilte Sys-
teme und war bereits die Grundlage fiir einen zentralen Synthesealgorithmus [GBC'13].

Der SG ist ein Graph, dessen Knoten Zusténde (auch: SG-Zustinde) und dessen Kan-
ten Transitionen (auch: SG-Transitionen) sind. Die Zusténde reprasentieren jeweils eine
Menge aktiver MSDs mit einer bestimmten Konfiguration von Cuts, einer Belegung
fir alle Variablen und einer Bindung fiir jede symbolische Lifeline. Der Startzustand
ist ein Zustand ohne aktive MSDs. Die Transitionen sind mit Nachrichtenereignissen
beschriftet. Wenn eine Transition mit einem Nachrichtenereignis zwischen zwei Zustén-
den existiert, dann bewirkt das Auftreten dieses Ereignisses im Ausgangszustand (also
das Senden der entsprechenden Nachricht) eine Anderung der Cut-Konfiguration der
aktiven MSDs zu derjenigen des Folgezustands. Vom Startzustand aus lésst sich da-
her anhand der Transitionen schrittweise die Konfiguration der Cuts fiir jeden anderen
Zustand ermitteln.

Transitionen, die mit Systemereignissen beschriftet sind, sind kontrollierbar, wihrend
Transitionen, die mit Umgebungsereignissen beschriftet sind, unkontrollierbar sind. Die
durch die Synthese erzeugten Controller kénnen nur kontrollierbare Nachrichten senden.
Der SG kann als Spielgraph [TA99] betrachtet werden, d. h. er représentiert ein Spiel des
Systems gegen seine Umgebung, welches das System nur durch Erfiillen der Spezifikation
gewinnen kann. Dabei kann das System iiber das Schalten der kontrollierbaren und
die Umgebung iiber das Schalten der unkontrollierbaren Transitionen entscheiden. Auf
Grundlage dieser Sichtweise werden in Abschnitt 3.2.2 die Kriterien fiir eine Losung des
Syntheseproblems definiert.

Abbildung 3.5 zeigt auf der rechten Seite einen Ausschnitt aus dem SG fir die MSD-
Spezifikation der Produktionszelle aus Abschnitt 3.1. Zustdnde des SG werden im Text
dieser Arbeit zur besseren Unterscheidbarkeit von Zusténden anderer Modelle mit dem
Préfix S. versehen. Im Startzustand S.0 sind keine MSDs aktiv; das System muss also
nichts senden, um die Anforderungen zu erfiillen. Ein solcher Zustand wird als Zielzu-
stand bezeichnet. In der Abbildung ist er griin gefarbt und mit einem G (fir engl. goal
state) markiert. Zielzustande werden in Abschnitt 3.2.2 ndher behandelt.

Das System muss in S.0 zwar nichts senden, aber auf Nachrichten von der Umge-
bung warten. Daher hat dieser Zustand ausgehende unkontrollierbare Transitionen fir
die beiden méglichen Umgebungsereignisse intactBlank und brokenBlank von s an aC.
Fiir jedes Nachrichtenereignis wird der Name der gesendeten Nachricht angegeben. Dar-
unter sind die beteiligten Kommunikationspartner in der Form [Sender->Empféanger]
aufgefiihrt. Unkontrollierbare Transitionen sind gestrichelt eingezeichnet, kontrollierbare
durchgezogen.

In Zustand S.2 sind die beiden MSDs fiir R1 und A1 in den links eingezeichneten und
mit der Zustandsnummer markierten Cuts aktiv. Als einzige erlaubte Systemnachricht
kann aC blankToPress an a senden. Dies fithrt zur Cut-Konfiguration in Zustand S.3,
die ebenfalls in den MSDs eingezeichnet ist. In diesem Zustand existiert nun auch eine
Instanz des MSDs zu R2. Nun ist blankAtPress die einzige erlaubte Systemnachricht,
die zu einem noch nicht explorierten Zustand fithrt. Die Cuts fiir Zustand S.1 betreffen
andere MSDs und sind daher der Ubersichtlichkeit halber nicht eingezeichnet.
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Abbildung 3.5: Ausschnitt aus dem SG fiir die Produktionszelle (rechts), dazu die Cuts
in den Zustédnden S.2 und S.3 (links)
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3.2.2 Problem und Losungen der verteilten Synthese

Dieser Abschnitt charakterisiert zunédchst das Problem der verteilten Synthese und
grenzt es von der globalen Synthese ab. Anschlieend wird das Problem der globalen
Synthese, wie in der Literatur [BS03] vorgeschlagen, als Zwei-Spieler-Spiel formalisiert.
Diese Formalisierung wird in dieser Arbeit auch fiir die verteilte Synthese als Kriterium
fiir ein korrektes globales Verhalten verwendet. Auf Grundlage dieser Formalisierung
wird dann definiert, welche Kriterien eine Lésung der verteilten Synthese erfiillen muss.

Das Problem der verteilten Synthese

Das Problem der verteilten Synthese besteht darin, Verhaltensmodelle fir eine gegebene
Menge an Systemobjekten so zu erzeugen, dass eine gegebene MSD-Spezifikation erfiillt
wird. Geméfl Abschnitt 2.2 werden diese Verhaltensmodelle hier als Controller und ihre
Gesamtheit als Controllersystem bezeichnet. Generell miissen fiir alle Systemobjekte
Controller erzeugt werden. Im Fall der Beispiel-Spezifikation aus Abschnitt 3.1 sind
dies ArmController und PressController. Wenn ein Controllersystem die Einhaltung der
Spezifikation garantiert, dann ist es eine Ldsung des Problems der verteilten Synthese.

In dieser Arbeit wird das Controllersystem dabei als offenes System betrachtet, d. h. es
kann neben den gegebenen Systemobjekten, fiir die Controller erzeugt werden sollen, im
auch Umgebungsobjekte geben, fiir die keine Controller erzeugt werden sollen (und diir-
fen). Diese Objekte werden von der Umgebung gesteuert. Ein Controllersystem ist nur
dann eine Losung fiir das Problem der verteilten Synthese, wenn es die MSD-Spezifika-
tion fiir beliebiges Umgebungsverhalten einhélt. Sofern Umgebungsannahmen definiert
sind, ist das Umgebungsverhalten aber nur beliebig im Rahmen dieser Annahmen.

Globale (also nicht-verteilte) Syntheseansitze erzeugen nur ein einziges Verhaltens-
modell, einen globalen Controller. Die globale Synthese setzt dabei implizit voraus, dass
der globale Controller jederzeit simtliche vorherige Nachrichten kennt, die vom System
empfangen oder innerhalb des Systems ausgetauscht werden. Er kann daher nur dann fiir
die Implementierung eines verteilten Systems verwendet werden, wenn er durch sdmtli-
che Objekte iiber die von diesen gesendeten oder empfangenen Nachrichten unterrichtet
wird und er alle Objekte zentral steuern kann. Dies kann aber aufgrund von architek-
turbedingten Einschrankungen der Kommunikation unméglich sein. Weiterhin kann der
Zeitaufwand der Kommunikation, die zum Informieren des globalen Controllers bzw.
zur Steuerung der Objekte erforderlich ist, zur Verletzung von Echtzeitanforderungen
fithren, wie sie in Kapitel 4 behandelt werden. Selbst wenn eine zentrale Realisierung
moglich ist, kann sie aus Griinden schlechterer Performanz impraktikabel sein.

Im Unterschied zum globalen Syntheseproblem muss die verteilte Synthese sicherstel-
len, dass sich die einzelnen Objekte mittels lokal verfiigbarer oder durch Kommunikati-
on ermittelbarer Informationen autonom fiir eine konkrete Handlungsweise entscheiden
kénnen. Jedes Objekt muss diese Entscheidung also auf Basis seines eingeschriankten
Wissens iiber den globalen Gesamtzustand des Systems treffen. Aufgrund globaler An-
forderungen kénnen jedoch Abhéngigkeiten zwischen den verschiedenen Objekten ent-
stehen, die eine Abstimmung dieser Entscheidungen erfordern. Insbesondere kann ein
Objekt auf das Wissen iiber die Handlungen eines anderen Objekts angewiesen sein, um
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selbst korrekt auf diese reagieren zu kénnen. Wie bereits in Abschnitt 3.1.4 motiviert
wurde, kann der benotigte Wissensaustausch zusétzliches Kommunikationsverhalten er-
fordern, das in der Spezifikation nicht explizit vorgeschrieben ist und das die verteilte
Synthese daher erzeugen muss.

Losungen der verteilten Synthese

Wie oben bereits erwihnt wurde, ist eine Losung der verteilten Synthese ein Controller-
system, das die MSD-Spezifikation erfiillt (vgl. Abschnitte 2.1.6 und 2.2). Es darf also
in keinem durch die Spezifikation beschriebenen Zustand Nachrichten senden, die durch
diese verboten werden (Safety). Weiterhin miissen alle Nachrichten, die die Spezifikation
verlangt, irgendwann gesendet werden (Liveness). Die Spezifikation ist jedoch in jedem
Fall erfiillt, wenn die Umgebung die fiir sie definierten Annahmen verletzt, selbst bei
einer zusétzlichen Verletzung der Anforderungen.

Liveness-Anforderungen werden in MSDs dadurch ausgedriickt, dass Nachrichten als
ausgefiihrt deklariert werden. Jeder ausgefiihrte Cut muss irgendwann verlassen werden.
Wie bereits in Abschnitt 2.1.6 definiert wurde, wird diese Semantik hier durch eine et-
was einfachere, aber restriktivere, ersetzt: Um die Liveness-Anforderungen einer MSD-
Spezifikation zu erfiillen, muss das System immer wieder einen Zustand erreichen, in
dem kein aktives Requirement MSD in einem ausgefithrten Cut ist. Wir bezeichnen die-
se speziellen SG-Zustéinde als Zielzustinde — wenn in ihnen bisher keine Verletzung der
Safety-Anforderungen aufgetreten ist. In diesen Zustédnden hat das System keine Ver-
pflichtungen, etwas zu tun, und wartet auf das nichste Umgebungsereignis. Im Beispiel
in Abbildung 3.5 ist dies fiir den Startzustand S.0 der Fall.

Wiéhrend der Synthese wird eine Strategie fiir die Auswahl kontrollierbarer Transi-
tionen durch das System erzeugt, sodass immer irgendwann ein Zielzustand erreicht
wird (Biichi-Bedingung) [Biic90]. Der Algorithmus muss diese Auswahlstrategie unter
der Annahme berechnen, dass die Umgebung (im Rahmen der Umgebungsannahmen)
alles tun kann, um das System daran zu hindern, einen Zielzustand zu erreichen. Diese
Auswahlstrategie fiir Transitionen kann auch als Strategie des Systems in einem Spiel
gegen die Umgebung betrachtet werden [BSLO4]. In diesem Zwei-Spieler-Spiel gewinnt
das System immer dann, wenn es entweder alle Anforderungen erfiillt oder wenn die
Umgebung mindestens eine Annahme verletzt. Andernfalls gewinnt die Umgebung.

Die Strategie muss Safety Violations von Requirement MSDs vermeiden, aufler wenn
diese zwangsldufig eine Verletzung der in Assumption MSDs spezifizierten Annahmen
bedingen. Ist letzteres der Fall, dann kann dieses Verhalten fiir eine mit den Annahmen
konforme Umgebung nicht auftreten und daher im realen System niemals tatsédchlich zu
einer Verletzung der Anforderungen fithren. Daher sind Zustédnde, in denen die Assump-
tion MSDs bereits durch eine Safety Violation verletzt wurden, ebenfalls Zielzusténde,
selbst wenn auch die Requirement MSDs verletzt wurden. In diesem speziellen Fall muss
das System auch nicht mehr auf Umgebungsereignisse reagieren.

Es ist aber auch dann eine Verletzung der Assumption MSDs, wenn ein Zustand
erreicht wird, ab dem — bei Auswahl geeigneter Systemereignisse — immer ein Assump-
tion MSD aktiv ist, dessen Cut ausgefiihrt ist. Solange die Umgebung nicht veranlasst,
dass diese Zustdnde verlassen werden, muss das System nichts tun. Daher sind auch

54



3.2 Uberblick und Einordnung

diejenigen Zustédnde Zielzustédnde, in denen die Anforderungen verletzt wurden, aber
mindestens ein Assumption MSD in einem ausgefithrten Cut ist. Sofern nur letzteres
gilt, die Anforderungen aber nicht verletzt sind, wird der betroffene Zustand zunéchst
nicht als Zielzustand behandelt. Auf diese Weise muss normalerweise nur ein Systemer-
eignis statt mehrerer Umgebungsereignisse betrachtet werden. Das System hat in diesen
Zustdnden aber die Wahl, auf die Umgebung zu warten — die irgendwann eine Nachricht
senden muss, statt selbst Nachrichten zu senden.
Insgesamt wird eine Gewinnstrategie hier wie folgt definiert [BGS15]:

Definition 3 (Gewinnstrategie, -bedingungen). Eine Strategie ist eine Teilmenge von
Transitionen eines SG. Eine Strategie ist gewinnend (und damit eine Gewinnstrategie),
wenn die folgenden beiden Gewinnbedingungen gelten:

gl Wenn nur die Transitionen der Strategie verwendet werden, dann enthélt der SG
keine Deadlocks und keine Zyklen ohne Zielzustande.

g2 Wenn eine Strategie mindestens eine unkontrollierbare ausgehende Transition eines
Zustands enthélt, dann muss sie auch alle anderen unkontrollierbaren ausgehenden
Transitionen dieses Zustands enthalten.

Als Deadlocks gelten hier Zustédnde, die keine ausgehenden Transitionen in der Stra-
tegie enthalten. Zielzustdnde gelten nur dann als Deadlocks, wenn sie unkontrollierbare
ausgehende Transitionen haben, die nicht in der Strategie enthalten sind.

Die Gewinnbedingung gl fordert, dass fiir eine Gewinnstrategie die Biichi-Eigen-
schaft beziiglich der Zielzustédnde gelten muss, d.h. es wird garantiert immer (von je-
den Zustand aus) ein Zielzustand erreicht, unabhéngig vom Verhalten der Umgebung.
Die Gewinnbedingung g2 fordert von einer Gewinnstrategie, dass diese alle moglichen
Umgebungsnachrichten (alle Spielziige der Umgebung) beriicksichtigen muss. Insgesamt
entspricht eine Gewinnstrategie den Bedingungen aus Abschnitt 2.1.6 fiir die Implemen-
tierung einer MSD-Spezifikation.

Eine Lésung fiir das Problem der verteilten Synthese ist damit ein Controllersystem,
welches einer Gewinnstrategie entspricht. Ein Controllersystem entspricht dann einer
Gewinnstrategie, wenn es sich durch parallele Komposition der Controller auf einen
globalen Controller abbilden lésst, der einer Gewinnstrategie entspricht. Ein globaler
Controller ist ein Controller, der alle Systemobjekte eines Controllersystems kontrolliert.
Dessen Transitionen entsprechen direkt einer Auswahl der kontrollierbaren Transitionen
des SG und damit einer Strategie.

Die globale Synthese ist ein Spezialfall der verteilten Synthese, bei der das erzeugte
Controllersystem aus einem globalen Controller besteht.

3.2.3 Uberblick iiber das Syntheseverfahren

Der Algorithmus erzeugt fiir eine gegebene MSD-Spezifikation — sofern méoglich — ein
Controllersystem, das diese Spezifikation implementiert. Ein Controllersystem imple-
mentiert eine MSD-Spezifikation genau dann, wenn es einer Gewinnstrategie (siehe Ab-
schnitt 3.2.2) im SG entspricht, und damit eine Losung der verteilten Synthese darstellt.
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Der Algorithmus erzeugt systematisch Controllersystem-Kandidaten (oder kurz: Kan-
didaten), also Controllersysteme, die moglicherweise noch zu einer Losung erweitert
werden kdnnen. Diese sind gleichzeitig Kandidaten fiir eine Gewinnstrategie, da sie eine
Teilmenge der Transitionen des SG definieren, die moglicherweise zu einer Gewinnstrate-
gie erweitert werden kann. Initial ist diese Menge von Transitionen leer. Das Hinzufiigen
einer Transition in einem lokalen Controller impliziert, dass diese Transition in einem
oder mehreren SG-Zustdnden geschaltet wird. Die entsprechenden Transitionen im SG
werden dann Teil der durch den Kandidaten definierten Strategie.

Fiir die erzeugten Controllersystem-Kandidaten kénnen die erreichbaren SG-Zustén-
de noch die Gewinnbedingungen gl und g2 (siehe Abschnitt 3.2.2) verletzen. Bei Be-
riicksichtigung nur der in der Strategie enthaltenen Transitionen kénnen bestimmte
Zusténde noch Deadlock-Zustédnde sein (verletzt gl). Andererseits kann die Strategie
fir bestimmte Zustéinde noch nicht alle ausgehenden unkontrollierbaren Transitionen
enthalten (verletzt g2). Solche Zusténde, die gl oder g2 verletzten, werden hier als
unimplementiert, die iibrigen als implementiert bezeichnet. Um den Kandidaten zu ei-
ner giltigen Gewinnstrategie zu vervollstandigen, muss der Algorithmus diesen durch
Hinzufiigen weiterer lokaler Controller-Transitionen erweitern.

Abbildung 3.6 zeigt einen groben Uberblick iiber den Syntheseansatz. Der Ansatz ist
im Wesentlichen Gegenbeispiel-getrieben: In jeder Iteration wird fiir den aktuell betrach-
teten Kandidaten gepriift, ob dieser eine Losung ist, d. h. ob er in allen SG-Zusténden
die Spezifikation erfiillt. Wenn das der Fall ist, dann terminiert der Algorithmus mit
dieser Losung. Andernfalls werden die unimplementierten Zustéinde als Gegenbeispiel
ermittelt. Auf Grundlage des Gegenbeispiels und basierend auf dem aktuellen Kandi-
daten wird dann der nichste Kandidat erzeugt, in dem einer der bisher unimplemen-
tierten Zustinde implementiert wird (also gl und g2 erfiillt). Dazu wird der aktuelle
Kandidat durch Hinzufiigen von Transitionen und Zustdnden erweitert. Die erzeugten
Transitionen kénnen auch zusétzliche Kommunikation zum Austausch von Informatio-
nen zwischen den Subsystemen definieren, deren lokale Informationen jeweils durch den
Algorithmus erfasst werden. Sofern ein SG-Zustand dennoch nicht implementiert wer-
den kann, so wird ein fritherer Kandidat als Grundlage der Konstruktion des néchsten
Kandidaten genommen. Ist auch das nicht moglich, so terminiert der Algorithmus ohne
Losung. Abschnitt 3.3 konkretisiert dieses Verfahren und erldutert insbesondere, wie
lokale Informationen der Subsysteme und deren Austausch modelliert werden.

:I@ Kandidaten <
S |::> auf Lésung
S e < prafen .4
. '""'.'."'".""I -
Spezifikation Gegen-
Ldésung beispiel

»%g) ||»%? keine Lésung
: Al \/ maoglich

Neuen
Kandidaten

aktueller '
Kandidat

Abbildung 3.6: Abstrakter Uberblick iiber den Syntheseansatz
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3.2.4 Abgrenzung zu Vorarbeiten

Dieser Abschnitt grenzt den in dieser Arbeit entwickelten Ansatz von Vorarbeiten ab.
Zunéchst werden die wesentlichen Unterschiede zu einem anderen Syntheseansatz aus
derselben Fachgruppe diskutiert. Anschliefflend wird begriindet, weshalb dieser bestehen-
de Ansatz nicht zur Erzeugung eines Zwischenergebnisses der verteilten Synthese genutzt
wird. Schliefilich werden weitere Arbeiten eingeordnet, die zum Teil Vorarbeiten darstel-
len, zum Teil aber auch in Kooperation entstanden sind.

Abgrenzung zur globalen Synthese von Greenyer

In der Dissertation von GREENYER [Grell], die in derselben Fachgruppe wie die vor-
liegende Arbeit entstand, wurde bereits ein Syntheseansatz fiir MSD-Spezifikationen
entwickelt. Dieser Ansatz erzeugt jedoch einen globalen Controller und ist daher fiir
verteilte Systeme nicht geeignet: Einerseits bendtigt der erzeugte globale Controller
vollstandige Informationen iiber den Gesamtzustand des Systems. Diese Informationen
liegen jedoch im Allgemeinen nur verteilt vor, da die Objekte jeweils nur iiber lokale
Informationen verfiigen. Andererseits muss der globale Controller alle Objekte steuern,
selbst wenn diesen eine lokale Entscheidung moglich wére. Insgesamt wére ein globa-
ler Controller nur zur Steuerung eines verteilten Systems geeignet, wenn er mit allen
Objekten bei vernachlissigbarer Ubertragungszeit (in ,,Nullzeit*“) kommunizieren kann.

Anders als bei dieser Arbeit ist das Ziel des Syntheseverfahrens bei GREENYER in ers-
ter Linie, widerspriichliche Anforderungen in der MSD-Spezifikation aufzudecken oder
deren Abwesenheit nachzuweisen [ABD*14]. Der Controller wird also weniger als Basis
fiir eine spéatere Weiterentwicklung, sondern primér als Nachweis fiir die Konsistenz der
Spezifikation, also der Widerspruchsfreiheit der Anforderungen, erzeugt. Neben der ei-
gentlichen Synthese wird dort daher auch die interaktive Schritt-fiir-Schritt-Simulation
der MSD-Spezifikation durch ein Play-out [HMO02a] betrachtet, auch in Kombination mit
synthetisierten Controllern [FG12, Grell]. Eine Weiterentwicklung auf Grundlage des
erzeugten Controllers als Implementierungsmodell wird als mogliche zukiinftige Arbeit
genannt, aber nicht weiter untersucht.

Neben dem Umstand, dass der Syntheseansatz von GREENYER keine verteilten Con-
troller erzeugen kann, ist auch der Syntheseansatz selbst grundsétzlich verschieden zu
dem in dieser Arbeit entwickelten. Abbildung 3.7 zeigt einen Uberblick iiber diesen
Ansatz. Die MSD-Spezifikation wird auf ein Netzwerk von Timed Game Automata
(TGA) [MPS95] abgebildet. Dieses Netzwerk wird so erzeugt, dass es ein Spiel zwi-
schen System und Umgebung modelliert, in dem das System gewinnt, wenn entweder
alle Anforderungen erfiillt werden, oder mindestens eine Annahme verletzt wird. Die
eigentliche Synthese wird dann durch das Werkzeug UPPAAL Tica® [CDF*05] durch-
gefiithrt: Dieses sucht eine Gewinnstrategie fiir das System (siehe Abschnitt 3.2.2), also
eine Beschreibung, wie das System alle Anforderungen fiir jede Umgebung erfiillen kann,
die die Annahmen erfiillt. Diese Gewinnstrategie entspricht einem globalen Controller.

Es ist denkbar, dass sich auf Grundlage von TGA und unter Verwendung von UPPAAL
T1GA auch ein verteilter Syntheseansatz umsetzen lasst. UPPAAL TI1GA berechnet jedoch

1h‘l'.tp: //people.cs.aau.dk/~adavid/tiga/
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Abbildung 3.7: Ubersicht iiber die TGA-basierte globale Synthese

nur eine globale Gewinnstrategie. Wahrend die Verwendung des Werkzeugs fiir eine glo-
bale Synthese nur eine relativ direkte Abbildung der MSDs auf TGA erfordert, miissten
die TGA fiir eine verteilte Synthese zusétzlich alle sich durch die Verteilung ergebenden
Einschrinkungen kodieren. Dies wurde in dieser Arbeit jedoch nicht weiter untersucht,
da die Verwendung von TGA bzw. UPPAAL TIGA einige grundsétzliche Nachteile hat.
Der Hauptnachteil ist, dass TGA in UPPAAL TIGA nicht dynamisch instanziiert werden
kénnen, wodurch MSDs generell nur eingeschrankt abgebildet werden koénnen, da von
diesen zur Laufzeit beliebig viele Instanzen erzeugt werden kénnen.

In der Abbildung von MSDs auf TGA nach GREENYER wird fiir jedes MSD nur ein
TGA erzeugt, der diesem entspricht. Daher kann es fiir jedes MSD nur eine Instanz,
also ein aktives MSD geben. Tritt die minimale Nachricht desselben MSDs erneut auf,
so wird keine zweite Instanz erzeugt, sondern die Nachricht wird ignoriert — sofern sie
keine Violation verursacht. Diese alternative Semantik fir MSDs wird als ,iterative
Interpretation® bezeichnet [HMO03], wéhrend die Variante mit beliebig vielen Instanzen
je MSD als ,invariante Interpretation* bezeichnet wird. Die in dieser Arbeit verwendete
MSD-Semantik entspricht der invarianten Interpretation (vgl. Abschnitt 2.1.2) und kann
daher durch die Abbildung auf TGA nicht korrekt umgesetzt werden.

Weiterhin kénnen symbolische Lifelines (siehe Abschnitt 2.1.4) nur iiber einen Umweg
unterstiitzt werden: Da fiir jede mogliche Bindung von Lifelines an Objekte ein eigenes
aktives MSD erzeugt werden kann, TGA in UPPAAL TIGA aber nicht dynamisch instan-
ziiert werden konnen, muss fir jede mogliche Bindung vorab ein TGA erzeugt werden.
Werden wesentlich mehr Instanzen angenommen, als tatsidchlich im System vorhanden
sind, so beeintrachtigen die zahlreichen tiberfliilssigen Automaten die Performanz des
Verfahrens. Dieses Vorgehen funktioniert grundsétzlich nicht, wenn die maximal mogli-
che Anzahl von Instanzen nicht bekannt ist.

FEin weiteres Problem des bestehenden Syntheseansatzes ist, dass dieser nicht dieselbe
Semantik umsetzt wie die Schritt-fiir-Schritt-Simulation von MSDs durch ein Play-out
(s. 0.), die Bestandteil derselben Werkzeugumgebung ist [Grell]. Dadurch kénnen Ent-
wickler nach Durchfithren der Simulation nicht sicher sein, dass ein fiir dieselbe MSD-
Spezifikation erzeugter Controller das in der Simulation beobachtete Verhalten umsetzt.
Da Simulation und Synthese zudem unterschiedliche Modellelemente unterstiitzen, kann
je nach den in der Spezifikation verwendeten Elementen im Einzelfall nur entweder die
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Synthese oder die Simulation anwendbar sein. Um dies zu vermeiden, wurde der in die-
ser Arbeit entwickelte Syntheseansatz auf Grundlage derselben Interpretation von MSDs
entwickelt wie die Simulation.

Argumente gegen eine nachtragliche Verteilung globaler Controller

Ein moéglicher Ansatz zur Erzeugung verteilter Controller wére es, erst einen globalen
Controller zu erzeugen und diesen dann zu verteilen. Dies héitte den Vorteil der Wie-
derverwendung des bestehenden Syntheseverfahrens zur globalen Synthese. Ansétze zur
Verteilung globaler Controller existieren bereits [HK02, HB10] und werden in Kapitel 7
kurz diskutiert. Diese Herangehensweise hat jedoch ein grundsétzliches Problem: Die
globale Synthese kann einen globalen Controller erzeugen, dessen Verteilung zusétzliche
Nachrichten erfordert, die im realen System nicht gesendet werden kénnen.

Das Problem eines nicht verteilbaren globalen Controllers kann aus unterschiedlichen
Griinden auftreten. Im Falle von Echtzeitsystemen kann es sein, dass die Ubermittlung
der zusétzlichen Nachrichten so lange dauert, dass zwangsldufig Echtzeitanforderungen
verletzt werden. Auch bei nicht echtzeitkritischen Systemen kénnen architekturbedingte
Einschrankungen dazu fiithren, dass einige Subsysteme nicht miteinander kommunizie-
ren kdnnen — beispielsweise fehlende physikalische Netzwerkverbindungen oder eine zu
geringe Reichweite eines drahtlosen Netzwerks.

Selbst wenn eine verteilte Implementierung der gegebenen Spezifikation grundsdtzlich
moglich ist, kann die Synthese einen nicht verteilbaren globalen Controller erzeugen.
Dann gibt es zwar grundsdtzlich globale Controller fiir dieselbe Spezifikation, die unter
Einhaltung der Echtzeitanforderungen und der architekturbedingten Einschrénkungen
verteilt werden konnen. Ob ein solcher bei einer gegebenen Ausfithrung der globalen
Synthese erzeugt wird ist jedoch Gliickssache, da diese dessen Verteilbarkeit nicht be-
riicksichtigt. Zwar kénnte man bei Fehlschlag der Verteilung eines globalen Controllers
diesen verwerfen und die Synthese erneut durchfithren — es gibt aber keine Garantie,
dass dann ein anderer Controller erzeugt wird.

Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit kein Ansatz zur Verteilung globaler Control-
ler entwickelt, sondern ein neuer Syntheseansatz, der direkt verteilte Controller erzeugt.
Dabei erfolgt die Erzeugung des lokalen Verhaltens der Controller gleichzeitig zur Erzeu-
gung des globalen Verhaltens. Wird dann festgestellt, dass das aktuelle globale Verhalten
nicht tatsdchlich durch die lokalen Controller umgesetzt werden kann, so kann dieses
globale Verhalten direkt verworfen oder modifiziert werden — ohne erst eine komplette
globale Synthese durchfithren zu miissen.

Einordnung der in Kooperation entstandenen Ergebnisse

Um eine gemeinsame Basis fiir die Schritt-fiir-Schritt-Simulation von MSDs und die Syn-
these zu schaffen, wurde im Rahmen des SCENARIOTOOLS-Projekts? unter Mitwirkung
des Autors dieser Arbeit die ,MSD-Runtime“, eine neue Laufzeitumgebung fiur MSDs,
entwickelt [BGP13]. Dieser wird sowohl fiir die Synthese als auch fiir die Simulation ge-
nutzt, um schrittweise das gemaf der Spezifikation erlaubte globale Systemverhalten zu

thtp: //wuw.scenariotools.org
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ermitteln. Diese gemeinsame Basis stellt einerseits sicher, dass die umgesetzte Seman-
tik der MSDs in beiden Féllen dieselbe ist, und reduziert andererseits insgesamt den
Implementierungs- und Wartungsaufwand, da der betreffende Anteil der Software nicht
doppelt implementiert werden muss. Der in dieser Arbeit vorgestellte Syntheseansatz
nutzt die MSD-Runtime zur Erzeugung des SG (siche Abschnitt 3.2.1).

Als erster Schritt in Richtung eines verteilten Syntheseansatzes auf Basis der MSD-
Runtime wurde im SCENARIOTOOLS-Projekt zunéchst ein neuer Syntheseansatz zur
Erzeugung globaler Controller entwickelt [GBC*13]. Abbildung 3.8 zeigt einen groben
Uberblick iiber dieses Verfahren. Wie im hier beschriebenen Ansatz wird dort der Zu-
standsraum der Spezifikation in Form des SG durchsucht. Dieser wird unter Verwendung
der MSD-Runtime schrittweise aus der MSD-Spezifikation erzeugt.

Der globale Controller wird jedoch bei diesem globalen Syntheseansatz, anders als
die verteilten Controller in der verteilten Synthese, nicht separat zum Zustandsraum
der Spezifikation erzeugt, sondern besteht immer aus einer Teilmenge der SG-Zusténde
und -Transitionen. Dadurch ist die Struktur des Algorithmus deutlich einfacher, weil
die Verwaltung der einzelnen Controller entfillt. Da die globale Synthese vollstdndige
Informiertheit des globalen Controllers iiber den Zustand aller Subsysteme voraussetzt,
muss auch kein lokales Wissen der Subsysteme modelliert werden. Ein Einfligen zusétz-
licher, nicht in der MSD-Spezifikation definierter Nachrichten ist aus demselben Grund
ebenfalls nicht erforderlich.

| globaler
: Controller

“..MSD__ keine Lésung
Spezifikation moglich

Abbildung 3.8: Ubersicht iiber die kooperativ entwickelte globale Synthese

Insgesamt ist die Struktur des neuen Algorithmus zur globalen Synthese stark auf
diesen einfacheren Fall ausgelegt und erlaubt keine einfache Erweiterung zu einem ver-
teilten Syntheseansatz. Der in dieser Arbeit vorgestellte Algorithmus ist insoweit zu dem
in Kooperation entwickelten globalen Ansatz dhnlich, als ebenfalls die MSD-Runtime zur
Erzeugung eines SG genutzt wird, um in diesem eine Gewinnstrategie zu suchen. Im ver-
teilten Fall kann diese Gewinnstrategie jedoch nur indirekt durch Erzeugung der lokalen
Controller und unter Beachtung derer lokalen Informationen gebildet werden.

3.3 Ein Algorithmus fiir verteilte Synthese

Dieser Abschnitt stellt den Synthesealgorithmus fir verteilte Systeme vor. Dabei werden
die im vorhergehenden Abschnitt eingefiihrten Begriffe und Konzepte vorausgesetzt.
Abbildung 3.9 zeigt einen Uberblick iiber das Syntheseverfahren. Die Abbildung zeigt die
drei wichtigsten Modelle, auf denen der Algorithmus arbeitet: Den Kandidatengraphen,
den jeweils aktuellen Controllersystem-Kandidaten und den Spezifikationsgraphen.
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Abbildung 3.9: Uberblick iiber den Ablauf des Syntheseverfahrens

Controllersystem-Kandidaten (oder einfach Kandidaten) sind Controllersysteme, die
moglicherweise zu einer korrekten Implementierung des verteilten Systems erweitert
werden konnen (siehe Abschnitt 3.2.3). Jeder Controllersystem-Kandidat enthélt fiir
jedes Systemobjekt (hier A und B) einen vorldufigen lokalen Controller.

Der Kandidatengraph (KG) speichert alle bereits erzeugten Kandidaten (Knoten) und
durch welche Erweiterungen gegeniiber fritheren Kandidaten diese entstanden sind (Kan-
ten). Durch den KG kann somit die erneute Erzeugung von bereits verworfenen Kandi-
daten vermieden werden.

Der Spezifikationsgraph (SG) modelliert den Zustandsraum der Spezifikation (sieche
Abschnitt 3.2.1). Dieser ist moglicherweise erst teilweise exploriert worden und kann
noch Transitionen enthalten, die zu noch unentdeckten Zustdnden fithren, welche in
Abbildung 3.9 mit ,,7*“ markiert sind.

Abschnitt 3.3.1 erldutert anhand von Abbildung 3.9 den Ablauf des Syntheseverfah-
rens. In Abschnitt 3.3.2 werden als Kernaspekte des Verfahrens die Modellierung des
Wissens der Objekte und das Hinzufiigen von Synchronisationsnachrichten zum Aus-
tausch dieses Wissens genauer behandelt. Die Abschnitte 3.3.3 und 3.3.4 beschreiben
die wesentlichen Schritte des Verfahrens im Einzelnen — die Suche von unimplementier-
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ten Zustédnden als Gegenbeispiele fiir eine Losung und die Erzeugung neuer Kandidaten.
Die Korrektheit des Algorithmus wird in Abschnitt 3.3.5 informell begriindet. Anhand
der in Abschnitt 3.1 beschriebenen MSD-Spezifikation der Produktionszelle wird eine
Beispielausfithrung des Algorithmus in Abschnitt 3.3.6 diskutiert. Abschliefflend wird
in Abschnitt 3.3.7 ein komplexerer Spezialfall der Ausfithrung des Algorithmus anhand
einer geringfiigig erweiterten Variante des Beispiels betrachtet.

3.3.1 Ablauf der Synthese

In Abbildung 3.9 werden die Zwischenergebnisse der wesentlichen Schritte des Algorith-
mus dargestellt. Anhand dieser wird hier der Ablauf erldutert, der in Abschnitt 3.2.3
bereits abstrakter beschrieben wurde und in Abbildung 3.6 schematisch dargestellt ist.

Im ersten Schritt erzeugt der Algorithmus den initialen Kandidaten (0). Alle Control-
ler dieses initialen Kandidaten enthalten jeweils nur einen Startzustand. Zu Beginn der
Synthese enthélt der KG nur diesen Kandidaten. Fiir Umgebungsobjekte werden keine
Controller erzeugt. Fiir diese wird hier angenommen, dass sie jede beliebige Sequenz
von Umgebungsereignissen senden kénnen — sofern sie nicht den explizit modellierten
Annahmen widerspricht.

In jeder Iteration betrachtet der Algorithmus einen aktuellen Kandidaten. Der erste
von diesen ist der initiale Kandidat. Fiir den aktuellen Kandidaten werden alle Zustédnde
des SG ermittelt, die erreichbar sind, wenn die Systemobjekte nur Nachrichten entspre-
chend der jeweiligen Controller des Kandidaten senden. Der Algorithmus priift dann, ob
einer dieser erreichbaren SG-Zusténde die Gewinnbedingungen (siche Abschnitt 3.2.2)
verletzt (1). Dieser Schritt wird in Abschnitt 3.3.3 genauer erlautert.

Wir nennen SG-Zusténde, welche die Gewinnbedingungen verletzen, unimplementier-
te Zustdnde. Existiert kein solcher Zustand, dann terminiert der Algorithmus und gibt
den aktuellen Kandidaten zuriick (3). Da fiir diesen Kandidaten alle erreichbaren SG-
Zustédnde implementiert sind, erfiillt er die Gewinnbedingungen. Er entspricht damit
einer Gewinnstrategie, also einer Losung des Problems der verteilten Synthese.

Gibt es jedoch unimplementierte SG-Zusténde fir den aktuellen Kandidaten, so erwei-
tert der Algorithmus den KG durch Konstruktion eines neuen Kandidaten (2). Dieser
Schritt wird in Abschnitt 3.3.4 genauer erldutert. Der neue Kandidat wird auf Basis einer
Kopie des aktuellen Kandidaten erzeugt. Den Controllern dieser Kopie werden Transi-
tionen so hinzugefiigt, dass mindestens einer der bisher unimplementierten SG-Zusténde
nun die Gewinnbedingungen erfiillt und damit implementiert ist. Dazu kann es erfor-
derlich sein, zusatzliche Kommunikation zum Informationsaustausch der Subsysteme zu
erzeugen, wie in Abschnitt 3.3.2 erldutert und in Abschnitt 3.3.4 konkretisiert wird. Bei
allen Erweiterungen vermeidet es der Algorithmus, Zyklen im SG ohne Zielzustand zu
schlieflen, da dies die Gewinnbedingung g1 verletzen wiirde.

Sofern eine solche Erweiterung méglich ist, wird die nédchste Iteration des Algorithmus
mit dem neuen Kandidaten als aktuellen Kandidaten durchgefiihrt. Kann jedoch min-
destens ein SG-Zustand nicht durch Erweiterung des Kandidaten implementiert werden,
so kann dieser Kandidat keine Basis fiir eine Losung sein. In diesem Fall fiihrt der Al-
gorithmus ein Backtracking durch, d. h. er verwirft den aktuellen Kandidaten und kehrt
zu einem anderen bereits erzeugten (aber noch nicht verworfenen) Kandidaten zurtick.
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Er versucht dann, basierend auf diesem, einen neuen Kandidaten zu erzeugen. Wenn der
Algorithmus jedoch alle moglichen Erweiterungen der existierenden Kandidaten erfolg-
los versucht hat, dann terminiert er ohne eine Losung. Insgesamt ist der Algorithmus
eine spezielle Form einer Tiefensuche im Kandidatengraph.

3.3.2 Modellierung der lokalen Informationen der Controller und
Informationsaustausch durch Synchronisationsnachrichten

Zur Erfillung einer MSD-Spezifikation miissen sich die lokalen Controller oft in unter-
schiedlichen SG-Zustédnden unterschiedlich verhalten. In diesen Féllen ist es wichtig, ob
der betreffende Controller diese Zusténde iiberhaupt voneinander unterscheiden kann.
Um dies zu modellieren, legt der Algorithmus Korrespondenzbeziehungen zwischen den
explorierten SG-Zustdnden und den lokalen Controllerzustdnden an. Diese Korrespon-
denzbeziehungen (in Abbildung 3.9 durch blau gepunktete Linien représentiert) mo-
dellieren, in welchen moglichen (globalen) SG-Zustdnden das System aus Sicht eines
Controllers sein kann, wiahrend er in einem bestimmten (lokalen) Controllerzustand ist.
Dadurch modellieren sie gleichzeitig die moglichen Zustdnde aller Controller in einem
bestimmten SG-Zustand.

Da in typischen Systemen nicht jeder lokale Controller jede mogliche Nachricht sen-
den oder empfangen kann, gibt es im Allgemeinen Nachrichten (bzw. entsprechende
Ereignisse), die ein Controller nicht beobachten kann. Fiir diese Nachrichten werden bei
der Synthese auch keine Transitionen im betreffenden Controller angelegt, da sie oh-
nehin nie geschaltet wiirden. Der Controller bleibt beim Auftreten des entsprechenden
Nachrichtenereignisses also in demselben Zustand. Daher kann ein Controllerzustand
im Allgemeinen zu mehreren SG-Zustdnden korrespondieren. Wie in Abschnitt 3.3.3 er-
lautert wird, konnen umgekehrt auch mehrere lokale Controllerzustidnde zu demselben
SG-Zustand korrespondieren.

Ein Controller hat immer dann unzureichende Informationen, wenn er sich in meh-
reren SG-Zustidnden unterschiedlich verhalten — also unterschiedliche Nachrichten sen-
den — muss, diese aber nicht unterscheiden kann. Der Algorithmus stellt dies dadurch
fest, dass ein Controllerzustand dann zu mehreren SG-Zustdnden korrespondiert und
der Controller eine Nachricht nur in einigen von diesen senden darf. In solchen Controll-
erzustdnden wiirde das Hinzufiigen einer ausgehenden Transition, die diese Nachricht
sendet, ein Senden auch in SG-Zustanden implizieren, welche das nicht erlauben.

Ein anderer Controller kann aber durchaus in der Lage sein, die SG-Zustédnde, die ein
Senden verbieten, von denen zu unterscheiden, die es erlauben. Um diese Informationen
zu dem Controller zu {ibertragen, der sie benoétigt, fiigt der Algorithmus bei der Erzeu-
gung eines neuen Kandidaten den Controllern Transitionen hinzu, die zusétzliche, nicht
in der Spezifikation vorgesehene Nachrichten zwischen den Controllern austauschen.
Diese zusétzlichen Nachrichten werden im Folgenden als Synchronisationsnachrichten
bezeichnet. Nach Ubermittlung der Synchronisationsnachrichten hat der empfangen-
de Controller dieselben Informationen wie der oder die Sender und kann konform zur
Spezifikation agieren. Der Algorithmus fligt die Transitionen fiir diese Synchronisati-
onsnachrichten jedoch nur dann hinzu, wenn es keine andere Moglichkeit gibt, einen
unimplementierten SG-Zustand zu implementieren.
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3.3.3 Berechnung der erreichbaren unimplementierten SG-Zustande

Die Identifikation der fiir einen Kandidaten erreichbaren unimplementierten SG-Zustan-
de erfolgt in zwei Schritten: Zunéchst wird die Erreichbarkeit der SG-Zusténde fiir den
Fall ermittelt, dass das System nur im aktuellen Kandidaten definierte Nachrichten sen-
det. Als zweiter Schritt wird fiir die erreichbaren SG-Zustdnde durch Abgleich mit den
Gewinnbedingungen nach Abschnitt 3.2.2 bestimmt, ob diese implementiert sind.

Sowohl die Berechnung erreichbarer SG-Zusténde, als auch die Prifung auf Implemen-
tiertheit muss nicht in jeder Iteration vollstdndig neu durchgefiithrt werden. Es geniigt,
diejenigen SG-Zustinde zu betrachten, die durch die letzte Erweiterung des Control-
lersystems neu erreicht werden kénnen bzw. deren Implementiertheit sich durch diese
Erweiterung dndert.

Identifikation der erreichbaren SG-Zustande und Berechnung der
Zustandskorrespondenzen

Wie oben beschrieben wurde, werden die lokalen Informationen der Controller iiber
die moglichen aktuellen SG-Zustdnde durch Zustandskorrespondenzen modelliert. Diese
werden im Zuge der Berechnung der erreichbaren SG-Zustdnde ebenfalls ermittelt.

Wenn ein Controller eine SG-Transition nicht beobachten kann, dann kann er den
Ausgangs- und den Folgezustand der Transition nicht voneinander unterscheiden. Daher
koénnen, wihrend der Controller in demselben Zustand verbleibt, mehrere SG-Zusténde
durchlaufen werden. Umgekehrt kénnen aber durch die zusétzlich eingefiigten Transi-
tionen fiir Synchronisationsnachrichten mehrere Controllerzustédnde fiir denselben SG-
Zustand durchlaufen werden. Von den moglichen Kombinationen von Controllerzustéin-
den und SG-Zustédnden hangt ab, ob die SG-Zustdnde implementiert sind, was fiir den
Algorithmus von zentraler Bedeutung ist (vgl. Abschnitt 3.3.1).

Der Synthesealgorithmus benotigt daher ein explizites Modell dieser moglichen Kom-
binationen. Wir nennen einen SG-Zustand s und einen Controllerzustand ¢ korrespondie-
rend, wenn es eine Folge von Ereignissen gibt, nach der die Spezifikation in s ist, wihrend
der Controller von ¢, nach einer der Ereignisfolge entsprechenden Ausfithrung in Kombi-
nation mit den anderen Controllern und der Umgebung, in ¢ ist. Eine der Ereignisfolge
entsprechende Ausfiihrung in diesem Sinne ist eine Ausfithrung, bei welcher der Control-
ler jeweils die Nachrichten sendet bzw. empféngt, die durch die Ereignisfolge vorgegeben
sind. Wir nennen eine Controllertransition ¢, und eine SG-Transition ts korrespondie-
rend, wenn die Ausgangszustinde korrespondierend sind und beide Transitionen mit
demselben Ereignis beschriftet sind. Der Algorithmus berechnet diese Korrespondenzen
als Relation corr korrespondierender Zustdnde eines SG S (mit Startzustand S.0) fiir
einen Controller C' (mit Startzustand C.0) nach der folgenden Definition [BGS15]:

1. (C.0,5.0) € corr.

2. Fiir Transition s — s’ in S, Ereignis e unbeobachtbar fiir C:
(¢,8) € corr = (c,s') € corr.

3. Fiir Transition s — s’ in S, Ereignis e beobachtbar fiir C, 3 ¢ — ¢ in C:
(¢,s) € corr = (c,s") € corr.
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Wenn ein Controllerzustand zu mehreren SG-Zustédnden korrespondiert und der Con-
troller in diesem Zustand eine Nachricht sendet, die Ereignis e entspricht, dann sendet
der Controller e in allen diesen SG-Zustédnden. Dies betrifft auch SG-Zustédnde, die vom
Algorithmus erst erreicht werden, nachdem die Controllertransition fiir Ereignis e be-
reits erzeugt wurde. Bevor diese SG-Zustédnde erreicht werden, korrespondieren sie zwar
noch nicht zum Ausgangszustand der Controllertransition, sie kénnen aber bei ihrem
Erreichen durch die induktive Definition von corr nachtréglich korrespondierend zu
diesem Controllerzustand werden.

Wie nachfolgend in Abschnitt 3.3.4 beschrieben wird, kann der Algorithmus den Con-
trollern Transitionen hinzufiigen, die Nachrichten senden oder empfangen, mittels derer
die Controller synchronisiert werden. Diese Nachrichten sind in der MSD-Spezifikation
noch nicht definiert und haben daher auch keine Entsprechung zu SG-Transitionen. Der
Sender einer solchen Synchronisationsnachricht hat dann eine sendende Transition, die
mit einem Synchronisationsereignis beschriftet ist, der Empfanger eine mit demselben
Ereignis beschriftete empfangende Transition.

Der Sender einer Synchronisationsnachricht iibertragt seine Informationen iiber die
moglichen globalen SG-Zustédnde an den Empfanger. Umgekehrt iibertragt der Empfan-
ger seine Informationen aber nicht an den Sender: Da wir annehmen, dass ein Empfanger
nicht das Senden von Nachrichten an ihn blockieren kann, kann der Sender aus dem er-
folgreichen Senden nichts iiber den lokalen Zustand des Empfangers oder den moglichen
globalen Zustand schlieflen.

Der Folgezustand der Transition des Senders einer Synchronisationsnachricht hat da-
her dieselben korrespondierenden SG-Zusténde wie der Ausgangszustand. Fiir den Emp-
fanger der Synchronisationsnachricht korrespondiert der Folgezustand der empfangen-
den Transition jedoch nur zu denjenigen SG-Zusténden, die zu den Ausgangszustinden
beider an der Synchronisation beteiligter Transitionen korrespondieren.

Um Transitionen mit Synchronisationsnachrichten zu berticksichtigen, wird die Defi-
nition der Relation corr wie folgt erweitert [BGS15]:

Lo - . .. . synch! .
4. Fiir eine sendende Transition mit Synchronisationsnachricht ¢ 2 ¢ in C:

(¢,s) € corr = (c,s) € corr.

. . oy synch? . . . . . . .
5. Fiir eine Transition ¢ 2225 ¢ in C, die eine Synchronisationsnachricht empfangt,

. oy h! . .
die von Transition ¢2 2% ¢2 in einem anderen Controller C2 gesendet wurde:
(¢,s) € corr A (c2,s) € corr = (¢, s) € corr

Fiir einen gegebenen Kandidaten nennen wir einen SG-Zustand erreichbar, wenn die-
ser in der parallelen Komposition dieses Kandidaten mit einer zu den Annahmen kon-
formen Umgebung erreicht werden kann. Dies sind alle SG-Zustande, die zu mindestens
einem Controllerzustand des Kandidaten korrespondieren.

Priifung erreichbarer SG-Zustdnde auf Implementiertheit

Die Implementiertheit von SG-Zustdnden héngt von der Implementiertheit ihrer aus-
gehenden Transitionen ab. Wir nennen eine SG-Transition implementiert, wenn ihr
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Ereignis implementiert ist. Daher wird nachfolgend zuerst die Implementiertheit von
Ereignissen definiert und anschlieBend die Implementiertheit von SG-Zustédnden.

Definition 4 (Implementierte kontrollierbare Ereignisse). Ein kontrollierbares
FEreignis e ist implementiert in einem SG-Zustand s, wenn der Controller des senden-
den Objekts e in s sendet. Dazu muss er in allen zu s korrespondierenden Zustédnden
entsprechende ausgehende Transitionen enthalten — oder Transitionen, die Synchroni-
sationsnachrichten empfangen, und die schliellich zu einem sendenden Zustand fiihren.
Wird e von einem Systemobjekt empfangen, so gilt zusétzlich, dass der Controller des
Empfangers eine empfangende Transition fiir e in allen zu s korrespondierenden Zu-
stdnden definieren muss.

Sind in einem SG-Zustand mehrere kontrollierbare Ereignisse implementiert, so kann
das System jedes von diesen senden, hat aber keine Kontrolle dariiber, welches tatséch-
lich zuerst gesendet wird. Dies liegt daran, dass in einem solchen Fall mehrere Controller
unabhéngig voneinander senden kénnen. Es miissen somit alle moglichen Reihenfolgen
der nebenldufig gesendeten Nachrichten und die entsprechenden Transitionen im SG
betrachtet werden.

Definition 5 (Implementierte unkontrollierbare Ereignisse). Ein unkontrollierbares Er-
eignis e ist implementiert in einem SG-Zustand s, wenn das empfangende Objekt fiir
e entweder ein Umgebungsobjekt ist, oder sein Controller eine empfangende Transition
fiir e in allen zu s korrespondierenden Zustinden definiert.

In Zielzustédnden ist das System entweder nicht in einem ausgefithrten Cut, die Um-
gebungsannahmen wurden bereits verletzt oder die Umgebung muss noch Nachrichten
senden (siehe Abschnitt 3.2.2). Das System riskiert in diesen Zustédnden also durch Ab-
warten keine Verletzung der Anforderungen durch Verweilen in einem ausgefiihrten Cut.
Da das System in Zielzustdnden daher keine Nachrichten senden muss, brauchen in die-
sen SG-Zustédnden keine ausgehenden kontrollierbaren Transitionen implementiert sein.
Das System muss jedoch auf alle méglichen Nachrichten der Umgebung reagieren und
daher die ausgehenden unkontrollierbaren Transitionen implementieren — aufler wenn
die Annahmen bereits verletzt wurden.

Definition 6 (Implementierte Zielzustédnde). Ein Zielzustand ist dann implementiert,
wenn alle seine ausgehenden unkontrollierbaren Transitionen implementiert sind (siehe
Gewinnbedingung g2 in Abschnitt 3.2.2). Ein Zielzustand ist in jedem Fall auch dann
implementiert, wenn in ihm die Umgebungsannahmen bereits verletzt sind. Schlieflich
ist ein Zielzustand auch dann implementiert, wenn er nach den Kriterien fiir nicht-
Zielzustdnde implementiert ist. Er zdhlt dann aber im Sinne anderer Definitionen nicht
mehr als Zielzustand.

In SG-Zustédnden, die keine Zielzustdnde sind, muss das System sicherstellen, dass die
Anforderungen nicht durch Verweilen in einem ausgefithrten Cut verletzt werden. Diese
Zusténde konnen durch das Senden mindestens einer Systemnachricht implementiert
werden. Es konnen aber auch Fille auftreten, in denen das System zwar keine Nachrich-
ten senden kann, aber es mindestens ein Assumption MSD in einem ausgefiithrten Cut
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gibt. In diesen Féllen ist die Umgebung gezwungen, zur Erfilllung der Annahmen eine
oder mehrere Nachrichten zu senden. Daher kann das System in diesen Féllen auf die
Umgebung warten ohne eine Verletzung von Liveness-Anforderungen zu riskieren.

Definition 7 (Implementierte normale SG-Zustéande). Ein SG-Zustand, der kein Ziel-
zustand ist, ist implementiert, wenn dieser mindestens eine ausgehende kontrollierbare
Transition hat, die implementiert ist. Ein solcher SG-Zustand ist aber auch dann im-
plementiert, wenn es ein Assumption MSD in einem ausgefithrten Cut gibt und alle
ausgehenden unkontrollierbaren Transitionen implementiert sind.

Ein Kandidat ist nur dann eine Losung, wenn fiir diesen alle erreichbaren SG-Zustéande
implementiert sind. Durch die hier gegebenen Definitionen fiir Implementiertheit ist
sichergestellt, dass die Strategie, die einer Losung entspricht, keine Deadlock-Zustinde
enthélt (siehe Bedingung g1 in Abschnitt 3.2.2). Wird auf die Umgebung gewartet, so
miissen nach obigen Regeln alle Umgebungsereignisse implementiert werden, womit die
entsprechenden Transitionen alle in der Strategie sind (siche Bedingung g2, ebenda).

3.3.4 Erzeugung neuer Kandidaten

Dieser Abschnitt beschreibt zundchst die eigentliche Erzeugung des neuen Kandidaten.
Anschlielend wird kurz erlautert, wie gepriift wird, ob der neu erzeugte Kandidat bereits
existiert, also ein Duplikat ist.

Erzeugung eines neuen Kandidaten auf Basis des aktuellen Kandidaten

Abbildung 3.10 zeigt ein Aktivitdtsdiagramm fiir die Erzeugung neuer Kandidaten. Als
Basis dient der aktuelle Kandidat. Eine zusatzliche Eingabe sind die unimplementierten
Zustidnde des aktuellen Kandidaten als Gegenbeispiel dafiir, dass dieser Kandidat eine
Losung ist. Die dargestellten Schritte werden nachfolgend erldutert.

Wenn der Algorithmus einen oder mehrere unimplementierte SG-Zustande fiir den
aktuellen Kandidaten (im Folgenden AK genannt) als Gegenbeispiel ermittelt hat, dann
wéhlt er einen beliebigen Zustand s von diesen aus. Fiir s wird dann durch Kopieren von
AK ein neuer Kandidat AK’ erzeugt. Der Algorithmus versucht dann, Transitionen und
Zustande zu AK' so hinzuzufiigen, dass s in diesem neuen Kandidaten implementiert
ist. Diese Erweiterungen héngen davon ab, ob s ein Zielzustand ist, oder nicht.

Der gewdhlte Zustand s ist ein Zielzustand: Wenn s ein Zielzustand ist, dann priift
der Algorithmus die folgenden beiden Bedingungen:

1. Es existiert kein anderer Kandidat AK"”, der Nachfolger von AK im KG ist (d.h.
es gibt keinen AK” mit Kante von AK zu AK"), fiir den alle unkontrollierbaren
Ereignisse in s implementiert sind.

2. Es gibt keinen Controller in AK, der in s sendet.

Bedingung 1 stellt sicher, dass der Algorithmus nicht versuchen wird, denselben Kan-
didaten mehrfach als Nachfolger von AK zu erzeugen. Bedingung 2 garantiert, dass
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- - Gegenbeispiel
ﬂachsten Kandidaten erzeugen \

\
.9{ unimplementierten ] N\ (Bedingungen 1,2 fUr]

Zustand s wahlen | tsonst]] LS ist Ziel- s prifen
. . zustand] empfangende
unimplementiertes [erfillt] L ..
kontrollierbares Ereignis e Tran3|t|ongn fur alle
mit erfiillten Bed. 1-3 wahlen [sonst] "~ X" unkontrollierbaren

Ereignisse anlegen

[Je] ?

[sonst] Transitionen fir e/e’) aktueller
- - anlegen Kandidat
[ unimplementiertes ]

kontrollierbares Ereignis e’

Besser informierten  [Erfolg] .1 |[nein]
< [Je] .| Controller C' wahlen und w>
Transitionen fur
sonst
[ ] Synchronisation anlegen [sonst]
[ Assumption MSD in

\ " “lausgefiihrtem Cut in s?] /

Abbildung 3.10: UML-Aktivitdtsdiagramm zur Erzeugung neuer Kandidaten. Die Kan-
ten fiir den Idealfall sind blau, der Objektfluss grau dargestellt.

Umgebungsereignisse nur in Zustédnden betrachtet werden, in denen das System nicht
bereits sendet. In diesen Zustinden kénnen Umgebungsereignisse nach unserer Annah-
me, dass das System immer schneller ist als die Umgebung, nicht mehr auftreten.
Wenn beide Bedingungen erfiillt sind, dann fiigt der Algorithmus empfangende Tran-
sitionen zu den Controllern von AK’ so hinzu, dass alle unkontrollierbaren Ereignisse
in s implementiert sind. Wenn mindestens eine der Bedingungen nicht erfillt ist, dann
behandelt der Algorithmus s genauso wie einen Zustand, der kein Zielzustand ist.

Der gewahlte Zustand s ist kein Zielzustand: Wenn s kein Zielzustand ist, dann
wahlt der Algorithmus eines der unimplementierten kontrollierbaren Ereignisse e, das
die folgenden Bedingungen erfiillt:

1. Es existiert kein anderer Kandidat AK”, der Nachfolger von AK im KG ist, in
dem das Ereignis e im Zustand s implementiert ist.

2. Der Controller C' des Objekts, das e sendet, sendet noch keine Nachricht in s.

3. Durch die Implementierung von e in s wird kein Zyklus von implementierten SG-
Transitionen ohne Zielzustand geschlossen.

Bedingung 1 stellt sicher, dass kein weiterer Kandidat fiir dieselbe Kombination von
Ereignis e und Zustand s als Nachfolger von AK erzeugt wird, wenn fiir diese Kombi-
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nation bereits zuvor festgestellt wurde, dass sie nicht zu einer Lésung fithrt. Bedingung
2 stellt sicher, dass die erzeugten Controller deterministisch bleiben, d.h. sie senden
in jedem Zustand nur maximal eine Nachricht. Bedingung 3 ist erforderlich, um die
Gewinnbedingung gl (siehe Abschnitt 3.2.2) zu erfiillen.

Der Algorithmus priift Bedingung 3 mittels einer Tiefensuche, ausgehend vom Folge-
zustand s’ der SG-Transition fiir e in s. Diese Tiefensuche verwendet nur SG-Transi-
tionen, die fiir AK implementiert sind, und endet an Zielzustdnden. Daher erreicht die
Tiefensuche nur dann s, wenn es einen Pfad implementierter SG-Transitionen von s’ zu
s gibt. Somit wiirde durch Implementieren der SG-Transition fiir e in s ein Zyklus im-
plementierter SG-Transitionen ohne Zielzustand geschlossen. Dies wiirde gl verletzen.

Wenn ein Ereignis e existiert, das diese Bedingungen erfiillt, dann fiigt der Algorith-
mus in AK’ fiir e ausgehende sendende Transitionen zu allen Zusténden von C' (Control-
ler des Objekts, das e sendet) hinzu, die zu s korrespondieren. Ist auch das empfangende
Objekt von e kontrollierbar, so wird dessen Controller in allen zu s korrespondierenden
Zustinden eine empfangende Transition fiir e hinzugefiigt. Somit ist durch die Erweite-
rungen in AK’ das Ereignis e in s implementiert (sieche Abschnitt 3.3.3).

Falls es kein Ereignis e gibt, das alle Bedingungen erfiillt, dann sucht der Algorithmus
stattdessen ein unimplementiertes kontrollierbares Ereignis ¢/, das die Bedingungen 2
und 3 erfillt, aber nicht 1. In diesem Fall wurde bereits ein Kandidat fiir Zustand s
und Ereignis €’ als Nachfolger von AK erzeugt, aber der Synthesealgorithmus hat ein
Backtracking durchgefiihrt. Dann kann es sein, dass die Kombination von s und ¢’ an
sich nicht problematisch ist, der sendende Controller C' aber nicht geniigend Informa-
tionen hat, um den Zustand s von anderen SG-Zustinden s’ zu unterscheiden, in denen
ein Senden von €’ die Spezifikation verletzt. Dies kommt immer dann infrage, wenn ein
zu s korrespondierender Zustand von C neben s auch zu weiteren SG-Zustédnden kor-
respondiert: Da C' diese Zustédnde dann nicht unterscheiden kann, muss der Controller
das Ereignis €’ in allen von diesen senden, um €’ in s senden zu konnen.

In diesen Féllen sucht der Algorithmus einen anderen Controller C’; der zumindest
einen zusatzlichen Zustand s’ von s unterscheiden kann. Existiert mindestens ein sol-
cher Controller C’, so fiigt der Algorithmus Transitionen zu den Controllern in AK’
hinzu, sodass ein oder mehrere Controller C’ Synchronisationsnachrichten an C' senden.
Diese erlauben C, s von s’ zu unterscheiden. Nach Hinzufiigen der Transitionen fiir die
Synchronisation wird AK’ wie oben beschrieben erweitert, um s in AK’ zu implemen-
tieren — diesmal ohne e auch in s’ zu senden.

Es kann passieren, dass auch nach erfolgter Synchronisation keine Synthese moglich ist
und der Algorithmus erneut zu demselben AK zuriickkehrt. Dann werden fiir dasselbe
Ereignis ¢’ zunichst alternative Synchronisationen fiir andere Mengen von Controllern
C' erzeugt. Es wird erst dann ein anderes Ereignis e’ gesucht, wenn alle moglichen
Mengen an Controllern C” als Sender von Synchronisationsnachrichten versucht wurden,
fiir die C' moglichst viele Zustdnde von s unterscheiden kann.

Bei der konkreten Auswahl der Controller C’ gibt es einen Trade-off: Werden zunéchst
nur moglichst kleine Mengen von Sendern gewéhlt, so kann es sein, dass sehr viele Fél-
le betrachtet werden miissen, wenn diese Synchronisationen nicht ausreichen. Dadurch
kann der Berechnungsaufwand im Einzelfall sehr hoch sein. Andererseits werden so kei-
ne unnotigen Synchronisationsnachrichten eingefiigt. Werden direkt so viele Sender be-
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trachtet, dass der Empfianger den aktuellen SG-Zustand (moglichst) genau kennt, dann
miissen bei Fehlschlag weniger Alternativen betrachtet werden — oder iiberhaupt keine,
wenn C' im Zustand nach der Synchronisation nur noch zu s korrespondiert. Allerdings
kann es dann sein, dass nicht alle Sender tatséchlich eine Synchronisationsnachricht
senden miissten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde als Kompromiss ein Greedy-Ansatz fiir die Auswahl
der Synchronisations-Sender umgesetzt: Es wird zunéchst mit einem einzigen Sender be-
gonnen. Bei jedem Fehlschlag wird die Menge der Sender dann um einen erweitert — wo-
bei jedoch nur Sender hinzugefiigt werden, die die Menge korrespondierender Zusténde
fiir s in C' nach der Synchronisation mdoglichst stark reduzieren.

Falls es kein Ereignis €’ gibt, das die Bedingungen 2. und 3. erfiillt, wenn aber ein
Assumption MSD in einem ausgefiithrten Cut in s ist, dann darf das System in s auf die
Umgebung warten. In diesem Fall versucht der Algorithmus, alle Umgebungsereignisse
in s zu implementieren, wie es oben fiir Zielzustdnde beschrieben wurde.

Backtracking In allen anderen Fillen verwirft der Algorithmus AK (und AK’) und
fithrt ein Backtracking durch. Er kehrt dann zum Vorganger-Kandidaten von AK, AK),
zuriick und versucht, nach obiger Beschreibung einen neuen Nachfolger fiir diesen zu fin-
den. Dabei wird fiir AK), derselbe SG-Zustand s ausgewéhlt wie bei der Konstruktion
von AK. Dies stellt sicher, dass der Algorithmus nicht versuchen wird, andere SG-Zu-
stdnde zu implementieren, wenn s nicht implementierbar ist. In diesem Fall kann durch
Erweiterung von AK), ohnehin keine Losung gefunden werden und der Algorithmus muss
erneut ein Backtracking durchfithren.

Falls AK bereits mehrfach konstruiert wurde, so wurden die Duplikate zu einem Kan-
didaten zusammengefasst (siehe ndchster Abschnitt). In diesem Fall hat AK mehrere
Vorgénger, die jeweils iiber die eingehenden Kanten von AK im Kandidatengraph er-
reichbar sind. Es wird dann beim Backtracking zunéchst ein beliebiger davon gewéahlt;
die iibrigen Vorgéinger werden in einer Liste gespeichert. Aus dieser Liste wird immer
dann ein Kandidat als AK gewdhlt, wenn ein Backtracking fiir den initialen Kandi-
daten durchgefiihrt werden miisste — der keine Vorgénger hat. Falls diese Liste jedoch
leer ist und dennoch ein Backtracking des initialen Kandidaten erforderlich wére, dann
terminiert der Algorithmus ohne Losung und meldet einen Fehlschlag der Synthese.

Entfernung von Duplikaten

Nach jeder Erweiterung des K G priift der Algorithmus alle neuen Kandidaten und alle
neuen Controllerzusténde darauf, ob sie Duplikate von bereits existierenden Modellele-
menten sind. Duplikate werden jeweils zu einer einzigen Instanz verschmolzen. Dazu
werden die eingehenden Kanten (bzw. Transitionen) der Duplikate auf diese einzige
Instanz gerichtet. Kandidaten werden als Duplikate betrachtet, wann immer alle ihre
Controller identisch sind. Wir betrachten Controller fiir das gleiche Systemobjekt als
identisch, wenn die Mengen ihrer Zustdande und Transitionen identisch sind.
Controllertransitionen sind identisch, wenn ihre Ausgangs- und Folgezustéinde, sowie
ihr Ereignis, identisch sind. Controllerzusténde sind identisch, wenn sie zu denselben
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SG-Zustédnden korrespondieren und wenn die Menge der anderen Controller, zu de-
nen Synchronisationsnachrichten gesendet wurden, identisch ist. Die Beriicksichtigung
gesendeter Synchronisationsnachrichten ist notwendig, weil jedes Senden einer Synchro-
nisationsnachricht zu einem neuen Controllerzustand fithren muss, damit der Controller
die Nachricht nicht erneut sendet. Andernfalls wére jede sendende Transition einer Syn-
chronisationsnachricht eine Selbsttransition, da die korrespondierenden Zustédnde nach
dem Senden einer Synchronisationsnachricht beim Sender identisch bleiben.

3.3.5 Korrektheit

Im Folgenden wird informell fiir die Korrektheit des hier vorgestellten Algorithmus ar-
gumentiert. Dazu wird zunédchst die Terminierung diskutiert. Dann wird fiir den Fall,
dass eine Losung zuriickgegeben wird, argumentiert, dass diese eine korrekte Losung
des Problems der verteilten Synthese ist. Schliefllich wird kurz erldutert, warum der
Algorithmus vollstédndig ist, also immer dann eine Losung liefert, wenn es eine gibt.

Terminierung

Der Synthesealgorithmus ist grundsétzlich eine Tiefensuche auf dem Kandidatengra-
phen und terminiert daher, wenn dieser Graph endlich ist. Der KG ist endlich, wenn die
Anzahl moglicher Kandidaten fir die gegebene Spezifikation endlich ist. Neue Kandi-
daten werden dem KG nur fiir neue Kombinationen von Controllern hinzugefiigt. Deren
maximale Anzahl wiederum héngt von der maximalen Anzahl von Controllerzustinden
und Controllertransitionen ab. Ohne Beriicksichtigung der zusédtzlichen Synchronisati-
onsnachrichten ist die maximale Anzahl von Controllerzustdnden durch die Grofle der
Potenzmenge der SG-Zustdnde beschrankt, da neue Controllerzusténde nur fiir neue
Mengen von korrespondierenden SG-Zustédnden erzeugt werden.

Fiir jede Synchronisationsnachricht muss im sendenden Controller auch dann ein neu-
er Controllerzustand angelegt werden, wenn fiir dieselbe Menge korrespondierender Zu-
stdnde bereits Controllerzusténde existieren. Dies ermoglicht dem Controller, den Zu-
stand vor dem Senden vom Zustand danach zu unterscheiden. Synchronisationsnach-
richten werden jedoch nur in Féllen hinzugefiigt, in denen ein Controller zum Senden
in einem SG-Zustand Informationen von anderen Controllern benétigt. Im schlimmsten
Fall muss in einem SG-Zustand der sendende Controller von jedem anderen Controller
eine Synchronisationsnachricht empfangen — was jeweils einen zusétzlichen Zustand im
sendenden Controller erfordert. Selbst wenn das in jedem SG-Zustand erforderlich ist,
ist die Anzahl der Controllerzustdnde also bei endlichem SG und endlicher Anzahl von
Controllern ebenfalls endlich. Die Anzahl von Controllern entspricht direkt der Anzahl
von Systemobjekten, die wir bei den hier betrachteten Systemen als endlich annehmen.

Die Anzahl moglicher Controllertransitionen héngt wiederum von der Anzahl der
Controllerzustéinde und der Anzahl mdoglicher Ereignisse in der Spezifikation ab — die
endlich sein muss, wenn der SG endlich ist. Insgesamt ist der KG also endlich, wenn der
SG endlich ist — womit die Tiefensuche auf dem KG terminieren muss. Die Berechnung
der korrespondierenden Zustédnde erfordert weitere Tiefensuchen, die aber ebenfalls auf
Teilen des SG durchgefiihrt werden. Auch die Anzahl dieser Tiefensuchen ist bei endli-
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chem SG endlich, da sie nur fiir neue Kandidaten durchgefiihrt werden. Insgesamt ist
(bei endlichem SG) also garantiert, dass der Algorithmus terminiert.

Korrektheit der ermittelten Losung

Wenn der Algorithmus erfolgreich terminiert, dann gibt er den zum jeweiligen Zeitpunkt
aktuellen Kandidaten zuriick. Der Algorithmus terminiert aber nur dann fir einen Kan-
didaten, wenn es keine unimplementierten erreichbaren SG-Zusténde fiir diesen gibt.
Daher ist bei Terminierung jeder SG-Zustand entweder nicht in der Strategie, die durch
den Kandidaten induziert wird, oder er ist implementiert.

Wenn ein SG-Zustand implementiert ist, dann bedeutet das (siehe Abschnitt 3.3.3),
dass entweder der betreffende SG-Zustand ein Zielzustand ist und alle Umgebungsereig-
nisse durch den Kandidaten implementiert werden oder der Kandidat mindestens eine
Nachricht sendet und damit garantiert, dass der SG-Zustand kein Deadlock-Zustand
ist. Die Strategie erfiillt daher die Gewinnbedingungen aus Abschnitt 3.2.2, bis auf
den zweiten Teil von gl. Weiterhin priift der Algorithmus auf Zyklen ohne Zielzustand
und erzeugt keine Kandidaten, deren Controller Transitionen enthalten, welche zum
Schlieen dieser Zyklen fithren wiirden. Damit verbleiben nur Zyklen implementierter
Transitionen im System, die einen Zielzustand enthalten. Die Strategie erfiillt also auch
den zweiten Teil der Gewinnbedingung g1.

Insgesamt entsprechen die lokalen Bedingungen fiir die Implementiertheit von SG-
Zusténden also den globalen Bedingungen fiir eine Gewinnstrategie. Fiir den aktuellen
Kandidaten muss bei Terminierung jeder SG-Zustand diese Bedingungen erfiillen. Ins-
gesamt erfiillt die durch den zuriickgegebenen Kandidaten induzierte Strategie also die
Bedingungen g1 und g2 fiir eine Gewinnstrategie. Daher ist der vom Algorithmus zu-
riickgegebene Kandidat eine giiltige Implementierung der gegebenen Spezifikation — und
damit eine Losung fiir das Problem der verteilten Synthese fiir diese Spezifikation.

Vollstandigkeit

Der Algorithmus erweitert jeden Losungskandidaten so lange, bis dieser entweder eine
Losung ist, oder festgestellt wurde, dass er nicht mehr zu einer Losung erweitert werden
kann. Letzteres ist der Fall, wenn SG-Zusténde, die einer Verletzung der Spezifikation
entsprechen, erreichbar sind. Es ist auch dann der Fall, wenn ein SG-Zustand nicht im-
plementiert werden kann, weil keine passenden Transitionen zur Erzeugung eines neuen
Kandidaten hinzugefiigt werden kénnen — und die bereits auf diese Weise erzeugten
Kandidaten schon als nicht zur Losung erweiterbar identifiziert wurden.

Solange der Algorithmus keine Lésung gefunden hat, konstruiert er systematisch so
lange alle moglichen Controllersystem-Kandidaten, bis er jeden als nicht zur Losung er-
weiterbar identifiziert hat. Ist dies fiir das initiale Controllersystem der Fall, dann kann
es keine Losung geben. Der Algorithmus terminiert daher ohne Losung, sobald er diesen
Fall festgestellt hat. In allen anderen Féllen ist das initiale Controllersystem zu mindes-
tens einer Losung erweiterbar, die der Algorithmus zuriickgibt, sofern er terminiert.

Insgesamt gilt also: Wenn es eine Losung gibt und der Algorithmus terminiert, dann
gibt er diese Losung zurick.
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3.3.6 Beispielausfiihrung

Dieser Abschnitt erlautert die durch den Algorithmus ausgefiihrten Schritte anhand
einer Anwendung auf das in Abschnitt 1.1 eingefiihrte Beispiel einer Produktionszelle.
Dabei wird die Basisvariante der MSD-Spezifikation dieses Systems aus Abschnitt 3.1 als
Eingabe verwendet. Die Abbildungen 3.11 und 3.12 zeigen fiir die wichtigsten Modelle
des Algorithmus einige Zwischenstédnde, die bei der Synthese fiir das Beispiel entstehen.
Im Einzelnen sind dies die Controller (grau hinterlegt) der Systemobjekte, welche zu-
sammen das Controllersystem C'S — also den aktuellen Kandidaten — bilden, der bisher
explorierte Anteil des SG S (zwischen den beiden Controllern) und der Kandidatengraph
(ganz rechts). Die weiteren Abbildungen zu Beispielausfithrungen des Algorithmus in
dieser Arbeit verwenden eine dhnliche Darstellung.

Neben den bisher explorierten Zustdnden und Transitionen zeigen die Abbildungen
fiir den SG auch Nachrichtenereignisse, fiir die noch nicht der Folgezustand berechnet
wurde. Fiir diese sind Transitionen eingezeichnet, obwohl diese (noch) nicht Teil des Gra-
phen sind; die Folgezustédnde sind dann als gestrichelter Kreis mit einem Fragezeichen
statt einer Zustandsnummer dargestellt. Die zum betreffenden Zeitpunkt erreichbaren
unimplementierten SG-Zustédnde sind hier mit einem Ausrufezeichen gekennzeichnet.
Zielzustande sind mit einem ,G“ (fir engl. goal state) markiert.

Da das Strukturmodell fiir die Spezifikation in diesem Fall als Systemobjekte den
PressController pC (das Steuergerét fiir die Presse) und den ArmController aC (das Steu-
ergerét fiir den Roboterarm) definiert, erzeugt die Synthese fiir diese je einen Controller.
Die Transitionen der dargestellten Controller sind jeweils mit dem Namen der gesen-
deten bzw. empfangenen Nachricht beschriftet. Auf den Namen folgt bei gesendeten
Nachrichten ein ,!“; bei empfangenen ein ,,7¢ Zwischen den Controllerzusténden und
den jeweils korrespondierenden SG-Zusténden sind Linien zur Visualisierung der Kor-
respondenzen eingezeichnet: Sind zwei Zustdnde mit einer (blauen) gepunkteten Linie
verbunden, so sind diese korrespondierend.

Die Abbildungen 3.11 und 3.12 zeigen rechts jeweils den aktuellen Kandidatengra-
phen. Die Kandidaten sind in der Reihenfolge ihrer Erzeugung fortlaufend numme-
riert. Fir jede Erweiterung eines Kandidaten zu einem neuen Kandidaten ist die Kante
mit dem SG-Zustand beschriftet, der dadurch neu implementiert wird. Die Beschrif-
tung ,env“ kennzeichnet die Implementierung aller unkontrollierbaren Ereignisse des
Zustands, ,sync“ kennzeichnet das Anlegen einer Synchronisation vor dem Implemen-
tieren eines Ereignisses. Sender und Empfanger der Synchronisationsnachricht werden in
der Form <Sendername> — > <Empfédngername> angegeben. Erweiterungen zur Imple-
mentierung kontrollierbarer Ereignisse sind mit dem Namen des betreffenden Ereignisses
beschriftet. Im Kandidatengraph zeigen die Abbildungen auch diejenigen Kandidaten,
die riickgéngig gemacht wurden. Diese sind hier jeweils durch ein (rotes) ,X* markiert.

Im Folgenden werden zunéchst einige Schritte des Standardablaufs der Synthese be-
handelt, die keine zusétzliche Kommunikation erfordern. Anschliefend wird ein Schritt
beschrieben, in dem eine Synchronisationsnachricht eingefiigt werden muss, um fehlende
Informationen an ein Objekt zu iibermitteln, das diese bendtigt. Dies fiihrt fir das Bei-
spiel dann zur erfolgreichen Erzeugung der Controller. SchliefSlich wird ein alternativer
Ablauf einiger Schritte des Verfahrens fiir dasselbe Beispiel beschrieben.
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Standardablauf

Zwischenstand a.1: Der in Abbildung 3.11 a.1 dargestellte Zwischenstand ist die Si-
tuation direkt nach Initialisierung der Modelle des Algorithmus. Der Algorithmus hat
fiir beide Systemobjekte aC und pC jeweils einen Controller mit einem Startzustand
angelegt. Beide Startzustinde der Controller korrespondieren zu S.0, dem Startzustand
des SG, der zunéchst unimplementiert ist.

Da initial noch keine MSDs aktiv sein kénnen, ist der Startzustand immer auch ein
Zielzustand. Das System braucht also nichts zu senden, muss aber auf Nachrichten der
Umgebung warten. Dies kénnen hier intactBlank und brokenBlank sein, die jeweils zu
einem neuen SG-Zustand fiithren. Beide Folgezustdnde wurden noch nicht exploriert.

Zwischenstand a.2: Um den Zielzustand S.0 zu implementieren, muss das Control-
lersystem alle (den Umgebungsannahmen nach) moéglichen Umgebungsereignisse imple-
mentieren. Zwischenstand a.2 zeigt die Situation nach Erzeugung eines neuen Kandi-
daten durch entsprechende Erweiterung des initialen Controllersystems.

Der neue Kandidat enthélt empfangende Transitionen fiir brokenBlank und intact-
Blank in aC, wodurch S.0 implementiert wird. Dadurch werden aber auch die SG-Zu-
stdnde S.1 und S.2 erreichbar. Der Controller fiir aC kann beide Ereignisse beobachten
und ,weifl“ daher, in welchem SG-Zustand das System nach einem der Ereignisse ist —
also in S.1 bzw. S.2. Daher fithren die neuen Controllertransitionen zu neuen Zusténden,
die zu je einem SG-Zustand korrespondieren. Der Controller fiir pC andererseits kann
diese Nachrichten nicht beobachten und kann daher S.1 und S.2 nicht voneinander oder
von S.0 unterscheiden. Alle drei Zusténde korrespondieren daher zu pC.0 (Zustand 0 des
Controllers von pC). Der Algorithmus priift fiir die erreichbaren Zustédnde S.0, S.1 und
S.2, ob diese unimplementiert sind. Dies ist fiir S.1 und S.2 der Fall.

Zwischenstand a.3: Der Algorithmus wéahlt den unimplementierten Zustand S.1 aus.
Da dieser kein Zielzustand ist, muss der Algorithmus ein Systemereignis auswéhlen,
woflir hier nur das Senden von removeBlank infrage kommt. Im neuen zweiten Kan-
didaten wird dem Controller von aC daher eine neue Transition hinzugefiigt, die diese
Nachricht sendet. Dabei wird festgestellt, dass die entsprechende SG-Transition zu S.0
zuriickfithrt, da nach diesem Ereignis dieselben aktiven MSDs in denselben Cuts sind.

Um mogliche zusétzliche Korrespondenzen des Folgezustands der neuen Transition
im Controller von aC zu ermitteln, wird eine Tiefensuche von S.0 aus tiber nicht fiir
aC beobachtbare SG-Transitionen ausgefithrt. Diese terminiert jedoch sofort, da alle
ausgehenden Transitionen in S.0 beobachtbar fiir aC sind. Der durch die neue Con-
trollertransition erreichte Zustand korrespondiert also nur zu S.0. Im Controller aC
existiert bereits der Zustand aC.0 mit genau dieser Zustandskorrespondenz, zu dem die
Transition daher zuriick fithrt. Durch die neue Transition in aC ist S.1 nun implementiert.
Da alle Ereignisse in Zustand S.0 weiterhin implementiert sind, bleibt S.0 ebenfalls
implementiert. Daher verbleibt nur S.2 als unimplementierter Zustand.

Zwischenstand b: In Abbildung 3.11 werden von Zwischenstand a.3 bis b einige
Schritte ibersprungen. In b ist der Zustand direkt nach der Erzeugung eines Kandi-
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daten dargestellt, der eine neue Transition enthélt, welche den zweiten Zyklus im SG
zuriick zum Startzustand (und Zielzustand) S.0 schliefit.

In den zwischenzeitlich erzeugten Kandidaten hat der Algorithmus — wie bereits in
Schritt a.3 — den Controller aC um Transitionen erweitert, die Nachrichten senden. Wéh-
rend die Adressaten der ersten und der letzten Nachricht Umgebungsobjekte sind, wird
die zweite Nachricht, also blankAtPress, an pC gesendet. Daher fiigt der Algorithmus
bei Erzeugung des entsprechenden Kandidaten auch dem Controller fiir pC eine Tran-
sition fiir blankAtPress hinzu, aber diesmal eine empfangende. Der Folgezustand pC.1
der neu erzeugten Transition korrespondiert nur zu S.4, d.h. pC kann diesen Zustand
von den iibrigen SG-Zustédnden unterscheiden. Der Controller fiir pC darf in diesem
Zustand die Nachricht press senden, was S.4 implementieren wiirde. Alternativ kann
der Controller fiir aC dazu in S.4 die Nachricht plateToBelt senden. Der Algorithmus
entscheidet sich hier fiir die erste Variante, also dafiir, dass pC press sendet.

Mangels Alternativen wird anschlieend dennoch plateToBelt durch aC gesendet, um
S.5 zu implementieren. Dadurch wird in der Spezifikation der Zyklus zum Startzustand
S.0 geschlossen. Da aC.4 jedoch sowohl zu S.4 als auch zu S.5 korrespondiert, sendet aC
die Nachricht plateToBelt in beiden Zustdnden. Somit wird auch S.6 erreichbar. Der
Zustand im Controller von aC nach dem Senden von plateToBelt korrespondiert somit
sowohl zu S.0 (durch Senden in S.5) als auch zu S.6 (durch Senden in S.4).

Die Nachricht plateToBelt und die darauffolgenden Nachrichten vor blankAtPress
sind jedoch durch pC nicht beobachtbar. Der Zyklus zu Zustand S.0 wird geschlossen
wahrend sich pC in Zustand pC.2 befindet. Dieser Controllerzustand ist zunéchst nur zu
S.5 korrespondierend. Durch das Schlieflen des Zyklus im SG kann pC.2 jedoch zu neuen
SG-Zusténden korrespondierend werden (vgl. Definition von corr in Abschnitt 3.3.3).

Um die neuen korrespondierenden Zusténde fiir pC.2 zu ermitteln, wird eine Tiefensu-
che vom erneut erreichten Zustand S.0 aus iiber von pC nicht beobachtbare Transitionen
durchgefiihrt. Die als Ergebnis ermittelten Korrespondenzen sind in Abbildung 3.11 b
eingezeichnet und enthalten unter anderem S.3. Dadurch wird S.3 unimplementiert, weil
die Nachricht blankAtPress nun auch in pC.2 empfangen werden muss, damit S.3 imple-
mentiert ist. Aus diesem Grund wird der Kandidat 7 erzeugt, der eine neue ausgehende
Transition in pC.2 enthélt, die im Controller von pC einen Zyklus schlief3t.

Der Zustand S.3 ist damit wieder implementiert; S.6 bleibt jedoch unimplementiert.

Einfiigen einer Synchronisation

Zwischenstand c.1: Der neue Zustand S.6 ist aufgrund einer Safety Violation in einem
Requirement MSD ein Deadlock-Zustand im SG; d. h. kein Ereignis fithrt mehr zu einer
Anderung des Zustands. Da die Assumption MSDs in diesem Zustand nicht verletzt
oder in einem ausgefithrten Cut sind, kann der Zustand nicht implementiert werden.

Um die Erreichbarkeit von S.6 zu verhindern, kehrt der Algorithmus daher schrittweise
zu fritheren Kandidaten zuriick bis die sendende Transition fiir plateToBelt in Kandidat
5 nicht mehr implementiert ist. Abbildung 3.12 c.1 zeigt den Zustand der Modelle
des Algorithmus nach dem Zuriickkehren zu diesem Kandidaten, d. h. alle nach diesem
Kandidaten hinzugefiigten Elemente wurden bereits wieder entfernt. Die mit einem ,, X*
markierten Kandidaten im KG wurden verworfen.
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Zwischenstand c.2: Der Algorithmus muss nun Zustand S.5 erneut implementieren
und letztendlich von diesem aus sicherstellen, dass ein Zielzustand erreicht wird. Auf-
grund der entsprechenden ausgehenden Kante fiir Kandidat 5 stellt der Algorithmus fest,
dass das Senden der Nachricht plateToBelt bereits erfolglos versucht wurde, wihrend
andererseits der SG selbst generell ein Senden von plateToBelt in S.5 erlaubt.

Der Grund dafiir, dass aC plateToBelt nicht senden darf, ist, dass dieser Control-
ler S.5 nicht von S.4 unterscheiden kann. Diese Unterscheidung ist jedoch notwendig,
um ein erneutes Erreichen des Deadlock-Zustands S.6 auszuschlieflen. Der Controller
von pC kann S.4 und S.5 aber durchaus unterscheiden, da der Zustand pC.2 zu S.5
korrespondiert, nicht jedoch zu S.4.

Der Algorithmus erzeugt daher einen Kandidaten, der Transitionen fiir eine entspre-
chende Synchronisationsnachricht allowPlateToBelt von pC zu aC in den beiden Con-
trollern enthélt. Die Nachricht allowPlateToBelt wurde nicht als Teil der Spezifikation
definiert; sie dient lediglich dazu, aC das Erreichen von S.5 mitzuteilen und somit dazu,
dass plateToBelt nun gesendet werden darf (und irgendwann gesendet werden muss).
Nach Empfang der Synchronisationsnachricht kann aC nun in aC.5 (anders als zuvor in
aC.4) S.5 von S.4 unterscheiden und darf daher plateToBelt senden.

Erfolgreiche Vervollstandigung der Controller

Nach Einfiigen der Synchronisation in Kandidat 8 muss der Algorithmus in S.4 nicht
mehr die Nachricht plateToBelt implementieren, da sie nicht mehr in einem korrespon-
dierenden Zustand von S.4 gesendet wird. Daher wird der problematische Zustand S.6
nicht erneut erreichbar.

Der Algorithmus muss also nur noch blankAtPress in S.3 implementieren, wie es
fiir Zwischenstand b in Abbildung 3.11 diskutiert wurde. Somit sind schliefllich alle
erreichbaren SG-Zustdnde implementiert und der Algorithmus terminiert erfolgreich.
Abbildung 3.12 d zeigt den Endzustand der Modelle nach Terminierung des Algorith-
mus. Aus Griinden der Lesbarkeit werden hier die Korrespondenzbeziehungen nur fiir
einige der Controllerzustinde gezeigt.

Alternativer Ablauf

Der Algorithmus hat in einem gegebenen SG-Zustand oft die Wahl, welche von meh-
reren ausgehenden Transitionen er implementiert. Bei dieser Auswahl konnen Heuris-
tiken zum Einsatz kommen, die moglichst diejenigen Transitionen wahlen, welche am
wahrscheinlichsten zu einer Losung fithren werden. In dieser Arbeit wurde eine Vari-
ante umgesetzt, die bei mehreren kontrollierbaren Transitionen diejenigen vermeidet,
die sofort eine Verletzung der Anforderungen bewirken. Sofern die Heuristik mehrere
Transitionen auswahlt, so ist die endgiiltige Auswahl aus dieser Menge beliebig. Von
dieser Auswahl héngt jedoch ab, welchen Anteil des SG (wie viele ,Sackgassen“) der
Algorithmus durchsucht und wie viele Schritte er benotigt, bevor er terminiert.
Beispielsweise kann ein Zielzustand mit mehreren unkontrollierbaren ausgehenden
Transitionen bereits dann nicht mehr implementiert werden, wenn auch nur eine davon
zur Verletzung der Spezifikation fithrt. Der Algorithmus muss dann nur eine proble-
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matische Transition identifizieren. Er kann aber durch ungiinstige Auswahl auch alle
anderen Transitionen — und das dadurch erreichbare Verhalten — zuerst betrachten und
damit deutlich mehr Verhalten als notig untersuchen. Dabei kann jede dieser Transitio-
nen zur Exploration grofler Bereiche des SG durch den Algorithmus fiihren. Die Anzahl
von Schritten, die der Algorithmus durchfithren muss, und daher auch dessen Laufzeit,
kann somit stark von dessen nichtdeterministischen Entscheidungen abhéngen.

Abbildung 3.13 zeigt Zwischenstédnde eines alternativen Ablaufs des Algorithmus, bei
dem dieser die im Zusammenhang mit Zwischenstand b (s.o.) erwidhnte nichtdetermi-
nistische Entscheidung anders trifft, d. h. aC sendet direkt plateToBelt anstatt dass pC
press sendet. Die Zwischensténde e.1 und e.2 entsprechen direkt den Zwischenzustan-
den c.1 bzw. c.2. Zwischenstand e.1 zeigt also den Zustand direkt nach Entfernen der
sendenden Transition fiir plateToBelt aus pC durch Backtracking.
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Abbildung 3.13: Alternativer Ablauf fiir c.1 und c.2 in Abbildung 3.12

Der Hauptunterschied des alternativen Ablaufs zum oben beschriebenen ist, dass nur
ein Kandidat verworfen werden muss. Auflerdem werden hier nie in demselben SG-Zu-
stand zwei Nachrichten von Systemobjekten gesendet, wie es bei der oben beschriebenen
Ausfithrung des Algorithmus in S.4 der Fall war. Da die SG-Zustédnde in der Reihenfolge
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ihrer erstmaligen Explorierung nummeriert sind, sind hier die Nummern der Zusténde
S.5 und S.6 vertauscht, d.h. S.5 ist nun der Deadlock-Zustand. Wie zuvor in c¢.2 wer-
den auch in e.2 Transitionen fiir eine Synchronisationsnachricht eingefiigt. Der weitere
Ablauf ist dann ebenfalls identisch zu dem oben beschriebenen. Insgesamt bendtigt der
alternative Ablauf einen Schritt weniger als der erste.

3.3.7 Spezialfall kombinierter Synchronisationen

Im in Abschnitt 3.3.6 beschriebenen Beispiel geniigt der Austausch einer Synchronisa-
tionsnachricht fiir eine erfolgreiche Synthese. Es gibt jedoch Félle, in denen ein Objekt
vor dem Senden einer Nachricht Informationen von nicht nur einem, sondern mehreren
anderen Objekten benotigt. Dieser Abschnitt gibt zunéchst ein Beispiel fiir solch einen
Fall und erldutert dann dessen Losung durch eine Kombination von Synchronisationen.

Erweitertes Beispiel

Dieser Abschnitt erweitert die in Abschnitt 3.1 beschriebene MSD-Spezifikation so, dass
statt einer nun zwei Synchronisationsnachrichten nacheinander ausgetauscht werden
miissen. Das Beispiel wird dazu so erweitert, dass das Ablageférderband nun meldet,
wenn es genug Platz fiir neue Metallplatten bietet. Es sendet dazu eine Nachricht an
ein eigenes Steuergerdt. Erst danach darf der Arm durch die Nachricht plateToBelt
angewiesen werden, eine Metallplatte von der Presse zum Ablageférderband zu bewegen.

ProductionCell / DepositBeltCtrl
DepositBelt +beltReady()
ProductionCeIICSD/[ ---------------------------------------------------------------------------

@@ pC:PressController

I

aC:ArmController dbC:DepositBeltCtrl db:DepositBelt
Skizze :

(Sensor) - - beltReady Metallplatten e
(Roboterarm) .'JZ o o
(Steuergerit | |

Ablageforderband
der Presse) steuergerit des Steuergerit des
Roboterarms Ablageférderbands

Abbildung 3.14: Neue Struktur zur Erlduterung kombinierter Synchronisationen
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Abbildung 3.14 zeigt die Erweiterung der Strukturdefinition gegeniiber der in Abbil-
dung 3.1 gezeigten: Wie in der Skizze (unten) informell dargestellt ist, kann das Ab-
lageforderband seinem Steuergerédt durch Senden der Nachricht beltReady mitteilen,
dass es zum Annehmen einer weiteren Metallplatte bereit ist. Zusétzlich existiert eine
Kommunikationsverbindung zwischen diesem neuen Steuergerit und dem Steuergerét
des Roboterarms.

Das Kompositionsstrukturdiagramm (Mitte) und das Klassendiagramm (oben) forma-
lisieren die beschriebene Struktur. Zusétzlich definieren diese, dass das Steuergeréit dbC
der neuen Klasse DepositBeltCtrl (fiir engl. deposit belt controller) ein Systemobjekt ist,
wéahrend das Ablageférderband db (fiir engl. deposit belt) der ebenfalls neuen Klasse De-
positBelt als Umgebungsobjekt definiert ist. Als einzige neue Nachricht wird beltReady
durch die Definition der entsprechenden Operation fiir DepositBeltCtrl eingefiihrt.

Abbildung 3.15 zeigt das neue Requirement MSD fiir Anforderung R6, das zu den
Requirement MSDs in den Abbildungen 3.2 und 3.3 hinzukommt. Das neue MSD for-
malisiert, dass eine explizite Meldung durch das Ablageférderband erfolgen muss. Diese
Anforderung wird dhnlich zu R5 durch eine false-Bedingung ausgedriickt, nach deren
Erreichen die Spezifikation nur durch Terminierung des aktiven MSDs mittels einer ver-
botenen Nachricht erfiillt werden kann. Unter dem MSD ist Anforderung R6 zusétzlich
in natiirlichsprachlichem Text aufgefiihrt.

ArmMayNotMoveToBeltBeforeBeltReady ) @

aC:ArmController dbC:DepositBeltCtrl
om | blankToPress_ l
T " | |
h < false > | |
T

1
[ forbidden J I I |

l_ _plateToBelt >| . |_ __beltReady >|

,»Es darf nicht passieren, dass das Steuergerdt des Arms den Arm anweist, einen Roh-
ling zur Presse zu bewegen und anschlieBend die fertige Metallplatte zum Ablagefor-
derband zu bewegen, ohne dass das Ablageférderband zwischenzeitlich bestétigt hat,
dass es bereit ist.

Abbildung 3.15: Erweiterung der MSD-Spezifikation in den Abbildungen 3.2, 3.3 und 3.4
zur Erlauterung kombinierter Synchronisationen

Behandlung des Beispielproblems

Die Ausfiihrung des Algorithmus fiir die erweiterte MSD-Spezifikation fithrt zu einer
Situation, in der zunichst kein einzelnes Objekt den genauen SG-Zustand kennt. Der
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Controller fiir aC benétigt diese Information jedoch zum Senden einer Nachricht. Ab-
bildung 3.16 zeigt mit f.1 und f.2 Zwischensténde der Controller, die dhnlich zu den
in Abbildung 3.12 gezeigten Zwischenstdnden c.1 und c.2 sind. Neben dem zusétzli-
chen Controller fiir dbC ist der einzige Unterschied, dass hier in f.2 eine zusétzliche
Synchronisationsnachricht erforderlich ist.

Zwischenstand f.1 zeigt zunéchst die problematische Situation, die bei Ausfiihrung
der Synthese fiir die erweiterte MSD-Spezifikation entsteht. Zwischenstand f.2 zeigt die
Situation nach der Losung des Problems durch Einfiigen zweier Synchronisationen.

Zwischenstand f.1 zeigt die Situation nach dem erfolglosem Versuch des Sendens von
plateToBelt und anschlieBendem Backtracking durch den Algorithmus. In dieser Situa-
tion kann der ArmController aC S.8 weder von S.6 noch von S.7 unterscheiden, da er beide
Nachrichten nicht beobachten kann. Die Steuergerédte pC und dbC kénnen jedoch jeweils
nicht die Nachricht beobachten, die das andere sendet. Daher reicht es hier — anders als
in c¢.1 (Abbildung 3.12) — nicht aus, pC nach Senden von press eine Synchronisations-
nachricht an aC senden zu lassen. Der neue Controller fiir dbC, andererseits, empfangt
beltReady von db und kann S.8 daher von S.7 unterscheiden, jedoch nicht von S.6.
Daher ist es hier nétig, dass beide Controller — sowohl der von pC, als auch der von
dbC — Synchronisationsnachrichten an aC senden, bevor dieser plateToBelt sendet.

Die dafiir vom Algorithmus angelegten Transitionen sind in Zwischenstand f.2 dar-
gestellt. Durch die erste Synchronisationsnachricht hat aC in Zustand aC.5 zunéchst
dieselben Informationen wie der Sender dieser Nachricht, also dbC, in Zustand dbC.1.
Erst durch die zweite Synchronisationsnachricht von pC ,,weifl“ aC dass der SG-Zustand
S.8 erreicht ist, da dies der einzige zu aC.6 korrespondierende Zustand ist. Dies ergibt
sich nach der Definition von corr in Abschnitt 3.3.3 durch eine Schnittmengenbildung
der Mengen der korrespondierenden Zustdnde von aC.5 (identisch zu der von dbC.1)
und pC.2. Damit darf der Controller fiir aC, der sich nach Empfang der Synchronisati-
onsnachrichten in aC.6 befindet, anschliefend die Nachricht plateToBelt senden. Die
sendende Transition fiir plateToBelt in aC.6 wurde hier noch nicht erzeugt.

Um den hier beschriebenen Fall zu behandeln, ist keine Anpassung des Algorithmus
aus Abschnitt 3.3 erforderlich. Insbesondere wurde in Abschnitt 3.3.4 bereits beschrie-
ben, in welchen Féllen mehrere Synchronisationen statt nur einer eingefiigt werden.

3.4 Beriicksichtigung eingeschrankter Kommunikation

In den vorhergehenden Abschnitten wurde vereinfachend angenommen, dass die Sys-
temobjekte uneingeschriankt miteinander kommunizieren kénnen. In realen Systemen
ist dies jedoch oft nicht der Fall. Beispielsweise skalieren Bussysteme nicht fiir belie-
big viele Teilnehmer, direkte Kabelverbindungen kénnen zu teuer sein, und kabellose
Kommunikation hat eine beschrankte Reichweite.

Werden bestehende Einschriankungen der Kommunikation bei der Synthese nicht be-
achtet, so funktioniert die durch diese erzeugte Implementierung moglicherweise nicht
korrekt in der Praxis. Dieser Fall kann auch dann auftreten, wenn die gegebene Spezi-
fikation eine alternative Implementierung zulésst, die nur die definierten Verbindungen
nutzt. Ohne Beriicksichtigung der Architektur kann die Synthese eine solche korrek-
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Controller
fir dbC

£.1)

allow-""+.

PlateTo-
Belt1!

Abbildung 3.16: Die bei Ausfiihrung des Algorithmus fiir die erweiterte Spezifikation
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te Implementierung nur zuféllig finden und nicht von inkorrekten Implementierungen
unterscheiden. Daher wird hier erldutert, wie der in Abschnitt 3.3 beschriebene Synthe-
seansatz angepasst werden muss, um die Architektur explizit zu beriicksichtigen — und
dadurch garantiert eine implementierbare Losung zu erzeugen.

In Abschnitt 3.4.1 wird die in Abschnitt 3.1 eingefiihrte MSD-Spezifikation erweitert,
um ein Beispiel fiir architekturbezogene Einschriankungen der Kommunikation zu ge-
winnen. An diesem Beispiel wird in Abschnitt 3.4.2 gezeigt, wie die Einschrankungen
bei Ausfithrung des Synthesealgorithmus berticksichtigt werden kénnen. Abschlieflend
wird in Abschnitt 3.4.3 die dafiir erforderliche Anpassung des Algorithmus diskutiert.

3.4.1 Erweitertes Beispiel

Dieser Abschnitt erweitert die in Abschnitt 3.1 beschriebene MSD-Spezifikation um Ein-
schrankungen der moglichen Kommunikationsverbindungen. Insbesondere wird durch
diese die im Beispiel erforderliche Synchronisation auf direktem Wege unméglich. In
der neuen Variante des Beispiels gibt es jedoch ein neues Systemobjekt, mittels des-
sen diese Synchronisation indirekt in zwei Schritten durchgefiihrt werden kann. Die auf
das Kommunikationsverhalten bezogenen Anforderungen und Annahmen des urspriing-
lichen Beispiels bleiben in der erweiterten Variante unveréndert.

ProductionCeIICSD)

aC:ArmController pC:PressController
c:CoordinationController

Skizze : - :
(Sensor) :
(Presse)
(Roboterarm)
Steuergerat des Steuergerit der
Roboterarms Koordinations- Presse
Steuergerit

Abbildung 3.17: Gegeniiber Abbildung 3.1 gednderte Struktur des erweiterten Beispiels
fiir Synchronisation mit Einschrankungen der Kommunikation

Abbildung 3.17 zeigt die Anderungen der Strukturdefinition fiir das erweiterte Bei-
spiel gegeniiber der in Abbildung 3.1 gezeigten Struktur des urspriinglichen Beispiels.
Die Skizze (unten) zeigt bereits, dass die Kommunikation vom Steuergerét der Presse
zum Steuergerdt des Arms nicht mdéglich ist. Die in der MSD-Spezifikation explizit de-
finierte Kommunikation in die Gegenrichtung wird vom neuen Strukturmodell jedoch
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weiterhin unterstiitzt. Die neue Struktur enthéilt ein zusétzliches Steuergerit, das Ko-
ordinationssteuergeréit, das in beide Richtungen sowohl mit dem Arm-Steuergerét, als
auch mit dem Pressen-Steuergerédt kommunizieren kann. Fiir dieses neue Systemobjekt
werden keine zusétzlichen Anforderungen definiert.

Controller Controller Spezifikationsgraph S Controller
fiurc furaC far pC
blankAt-
blankAt- Press blankAt-
Press! plateTo- [aC->pC] Press?

......... Belt ...
forward- [aC->a]

allow-

_ Allow- *-. !
Nt PlateTo- *+ % [PC->p] Press
Belt?
e O LCCCLE CLRRIERREEL .
plateTo- allow-
Allow- Belt “-. PlateTo-
PlateTo- [aC->a] ‘*.. yBelt!
Belt! Rh -

Abbildung 3.18: Beispiel fir Synchronisationen unter Berticksichtigung von Einschran-
kungen der Kommunikation durch die Architektur

Die Skizze wird im Kompositionsstrukturdiagramm (oben) formalisiert: Ein unge-
richteter Konnektor zwischen zwei Objekten bedeutet, dass diese miteinander in beide
Richtungen kommunizieren kénnen. Ein gerichteter Konnektor erlaubt nur das Senden
von Nachrichten in Pfeilrichtung. Im Beispiel wird also definiert, dass die Kommuni-
kation von pC zu aC nicht moglich ist, wahrend aC an pC senden darf. Gibt es keinen
Konnektor zwischen zwei Objekten, so ist keine Kommunikation méglich. Das Koordi-
nationssteuergerit ¢ darf mit aC und pC kommunizieren — und diese mit ihm. Als einzige
neue Klasse kommt CoordinationController hinzu, die keine Operationen definiert.

3.4.2 Behandlung des Beispielproblems

Abbildung 3.18 zeigt einen Zwischenstand der Ausfithrung des Algorithmus auf das er-
weiterte Beispiel. Dieser illustriert, wie Synchronisationen auch dann durchgefithrt wer-
den konnen, wenn keine direkte, aber eine indirekte Kommunikation vom Sender der
Nachricht zum Empfinger moglich ist. In der dargestellten Situation werden Synchroni-
sationsnachrichten ausgetauscht, um dem Steuergerit pC die aC bekannte Information
iiber den aktuellen globalen Zustand des Systems zukommen zu lassen.

Vor Einfiigen der Synchronisationen ist die Situation identisch zu derjenigen, die in
Abbildung 3.12 c1 fiir die Basisvariante des Beispiels gezeigt wird, d.h. pC kann zwei
Zustande des Spezifikationsgraphen (SG) nicht unterscheiden. Der Algorithmus erkennt
zunéchst aufgrund der Annotationen am Strukturmodell, dass keine direkte Kommuni-
kation von pC zu aC moglich ist. Durch eine Tiefensuche im Kompositionsstrukturdia-
gramm (CSD, engl. composite structure diagram) stellt er jedoch fest, dass pC tiber das
neue Systemobjekt ¢ Nachrichten an aC schicken kann.
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Der Algorithmus legt die erforderlichen Synchronisationen an, indem er den Kandi-
daten so um neue Transitionen erweitert, dass c die Synchronisationsnachricht von pC
an aC weiterleitet. Dazu ist zunédchst ¢ Empfanger einer Synchronisationsnachricht von
pC und hat in c.1 damit dieselben korrespondierenden Zustdnde wie pC.2, also nur SG-
Zustand S.6 (in der Abbildung nicht eingezeichnet). In c.1 sendet ¢ dann eine Synchro-
nisationsnachricht an aC, der dann in aC.6 ebenfalls nur zu S.6 korrespondiert. Nun darf
aC plateToBelt senden. Die entsprechende Transition wurde hier noch nicht erzeugt.

3.4.3 Erweiterung des Algorithmus

Um den Synthesealgorithmus so anzupassen, dass er architekturbedingte Kommunika-
tionseinschrankungen unterstiitzt, muss verhindert werden, dass dieser Kommunikati-
on zwischen Objekten anlegt, die diesen Einschrinkungen nach nicht moglich ist. Dies
betrifft zum einen zusétzlich eingefiigte Synchronisationen. Zum anderen betrifft dies
auch Kommunikation, die in der Spezifikation definiert ist. Zusétzlich muss bertiicksich-
tigt werden, dass eine Implementierung von Umgebungsereignissen nicht erforderlich ist,
wenn diese architekturbedingt nie auftreten kénnen.

Im Folgenden werden die nétigen Anpassungen des Algorithmus erldutert. Dabei wird
zunéchst das Einfiigen von Synchronisationsnachrichten und dann das Implementieren
von Nachrichten der Spezifikation betrachtet.

Anpassung des Einfiigens von Synchronisationen

Um ausschliellich Synchronisationen zu erzeugen, die die Kommunikationseinschran-
kungen einhalten, muss der Algorithmus beim Erzeugen eines neuen Kandidaten bei
jedem Einfiigen einer Synchronisation das Strukturmodell berticksichtigen. Konkret lie-
fert das Strukturmodell fiir ein gegebenes Paar von Sender- und Empfiangerobjekt die
Information, ob der Sender an den Empfanger senden darf.

Zudem muss, sofern keine direkte Kommunikation moglich ist, indirekte Kommuni-
kation iiber andere Systemobjekte als Alternative betrachtet werden. Objekte kénnen
indirekt miteinander kommunizieren, wenn es einen Pfad im CSD vom Sender zum Emp-
fanger gibt. Die Moglichkeiten fiir indirekte Kommunikation kénnen daher z. B. durch
eine Tiefensuche im CSD von den moglichen Sendern aus (oder in Gegenrichtung der
Kanten von den Empfiangern aus) ermittelt werden.

Die in Abschnitt 3.3.4 beschriebene Erzeugung neuer Kandidaten muss so angepasst
werden, dass der aktuell modifizierte Controller C' nur dann Synchronisationsnachrich-
ten von einem besser informierten Controller C” erhélt, wenn Nachrichten direkt oder
indirekt von C’ an C' gesendet werden konnen. Um die infrage kommenden Controller
zu ermitteln, wird eine Tiefensuche im CSD vom Empfinger der Synchronisation C' aus
entgegengesetzt der Richtung der Konnektoren durchgefiihrt. Die Tiefensuche beriick-
sichtigt dabei nur Systemobjekte. Durch die Tiefensuche wird auch ein Pfad von C’ zu
C bestimmt, iiber den die Synchronisationsnachrichten gesendet werden kénnen.

Einer der so ermittelten Controller wird als C’ ausgewéhlt. Dann werden entspre-
chende Transitionen zum Durchfiihren der Synchronisation auf dem Pfad von C’ zu C
angelegt. Der Algorithmus erzeugt dann einen Kandidaten, der eine Kette von Synchro-
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nisationen enthélt (vgl. Abbildung 3.18). In jedem der Controller eines Objekts auf dem
Pfad wird eine Transition angelegt, die eine Synchronisationsnachricht vom Vorgénger
empfingt. Vom Folgezustand dieser Transition aus wird eine weitere Transition ange-
legt, die eine neue Synchronisationsnachricht zum Nachfolger sendet. Fiir Sender und
Empfanger selbst wird nur jeweils eine Transition angelegt, da ersterer keinen Vorgénger
und letzterer keinen Nachfolger auf dem Pfad hat.

Ist kein moglicher Sender erreichbar, so kann C nicht geniigend informiert werden,
um den ausgewahlten SG-Zustand s durch Senden einer Nachricht implementieren zu
konnen (siehe Abschnitt 3.3.4). Dadurch muss der Algorithmus eine andere Alternative
suchen (Backtracking). Gibt es keine solche, so ist die MSD-Spezifikation aufgrund der
architekturbedingten Einschrinkungen der Kommunikation nicht realisierbar.

Die Zustandskorrespondenzen werden wie beim Hinzufiigen einzelner Synchronisatio-
nen nach der Definition fiir corr in Abschnitt 3.3.3 berechnet. Entsprechend gilt nach
Austausch aller Synchronisationsnachrichten der Kette, dass der Controller jedes der
Objekte auf dem Pfad in einem Zustand ist, in dem seine korrespondierenden Zustinde
eine Teilmenge der korrespondierenden Zusténde des aktuellen Zustands im Controller
des Senders sind. Dies gilt auch fiir den Empfénger, der damit (mindestens) genauso
gut informiert ist, als hitte er die Synchronisation direkt vom Sender empfangen.

Es ist moglich, dass die Controller derjenigen Objekte, die die Synchronisationsnach-
richten weiterleiten, in ihren Zustédnden vor Empfang der Synchronisationsnachricht
bereits zur Unterscheidung von SG-Zustédnden in der Lage waren, die der urspriingliche
Sender nicht unterscheiden konnte. In diesem Fall ist diese Unterscheidung durch die
Schnittmengenbildung bei der Berechnung der Korrespondenzmengen auch allen nach-
folgenden Objekten auf dem Pfad moglich, einschliefllich des (endgiiltigen) Empféngers.
Dadurch kénnen durch eine solche Kette von Synchronisationen im FEinzelfall weitere
Synchronisationen, die sonst spéter erforderlich wiirden, vermieden werden. Der Algo-
rithmus beriicksichtigt diesen Fall zwar, fithrt ihn jedoch nicht gezielt herbei.

Anpassung der Implementierung von Nachrichten der Spezifikation

Die beschriebene Erweiterung stellt sicher, dass zusétzliche Synchronisationsnachrich-
ten die definierten Kommunikationseinschrankungen einhalten. Zusétzlich muss jedoch
sichergestellt werden, dass in der Spezifikation vorgesehene Nachrichten ebenfalls nur
unter den definierten Einschrdnkungen gesendet werden. Ereignisse, die diesen wider-
sprechen miissen bei der Erzeugung des SG (bzw. bei der Interpretation der MSD-
Spezifikation) speziell behandelt werden: Handelt es sich um ein Systemereignis, so darf
es nicht implementiert werden. Handelt es sich um ein Umgebungsereignis, so kann es
ignoriert werden. In beiden Féllen wird bei der Erzeugung des SG im entsprechenden
SG-Zustand keine ausgehende Transition fiir das Ereignis angelegt. Dies wiederum kann
Auswirkungen darauf haben, ob ein gegebener SG-Zustand implementiert ist.
Einschrankungen der Kommunikation durch die Architektur kénnen somit dazu fiih-
ren, dass eine sonst nicht implementierbare MSD-Spezifikation implementierbar wird,
weil bestimmte problematische Umgebungsnachrichten nicht auftreten kénnen. Umge-
kehrt koénnen jedoch auch die einzigen implementierbaren kontrollierbaren Ereignisse
durch architekturbedingte Einschrankungen der Kommunikation verboten werden.
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3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Synthesealgorithmus vorgestellt, welcher fiir eine gegebene
MSD-Sperzifikation ein verteiltes Implementierungsmodell erzeugt, das aus je einem Con-
troller (siehe Abschnitt 2.2) als Verhaltensmodell fiir jedes der Systemobjekte besteht.
Sofern die Spezifikation implementierbar ist, konstruiert der Algorithmus so lange Kan-
didaten fiir diese Controller, bis sie zusammengenommen die MSD-Spezifikation erfiillen.
Ist keine Implementierung moglich, so meldet der Algorithmus dies dem Benutzer.

Zunéchst wurde erldutert, wie der Zustandsraum einer MSD-Spezifikation als Graph
reprasentiert werden kann und was in diesem Kontext eine Losung des Problems der
verteilten Synthese ist. Anschlieend wurde der Algorithmus gegen Vorarbeiten an dem-
selben Lehrstuhl und in Kooperation entstandene Arbeiten abgegrenzt. Als Hauptbei-
trag des Kapitels wurde die Basisvariante des Algorithmus vorgestellt und an einem
Beispiel erldautert. Schlieflich wurde eine Erweiterung des Algorithmus diskutiert, die
die Berticksichtigung von architekturbedingten Einschrankungen der Kommunikation
erlaubt. Diese stellt sicher, dass zusétzliche Kommunikation zwischen Subsystemen nur
dann erzeugt wird, wenn sie in der definierten Architektur tatsidchlich moglich ist.

Die wichtigste Besonderheit des hier vorgestellten Algorithmus gegeniiber anderen An-
sitzen (siehe Kapitel 7) ist, dass dieser auch dann eine Implementierung der gegebenen
MSD-Sperzifikation erzeugt, wenn dazu zusétzliche Kommunikation der Objekte erfor-
derlich ist, die in den MSDs nicht explizit definiert wird. In solchen Féllen erzeugt der
Algorithmus das zusétzliche Kommunikationsverhalten automatisch. Die Identifikation
der zusétzlich erforderlichen Nachrichten wird dadurch méglich, dass das lokale Wissen
der Objekte dariiber beriicksichtigt wird, welchem globalen Zustand der Spezifikation
der aktuelle lokale Zustand des Objekts entspricht. Der Algorithmus erzeugt dieses zu-
sétzliche Verhalten nur dann, wenn eines der Objekte ohne zusétzliche Informationen
von anderen Objekten nicht geméfl der Spezifikation agieren kann.

Die Implementierung der Konzepte dieses Kapitels wird in Abschnitt 6.1 vorgestellt.
Eine grundlegende Evaluierung durch Ausfithrung dieser Implementierung auf Beispielen
wird in Abschnitt 6.2 diskutiert.

Wesentliche Einschrinkungen des hier beschriebenen Algorithmus sind die fehlende
Beriicksichtigung von Echtzeitanforderungen, der Ubertragungszeiten von Nachrichten
und asynchroner Kommunikation. Diese Einschrénkungen werden jedoch im nachfolgen-
den Kapitel 4 durch eine entsprechend erweiterte Variante des Algorithmus aufgehoben.
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apiter 2 [

Synthese verteilter Echtzeitsysteme

Dieses Kapitel stellt eine Erweiterung des verteilten Syntheseverfahrens aus Kapitel 3
vor, die dieses fiir Echtzeitsysteme anwendbar macht. Dazu muss das Verfahren zeitbe-
haftete Systemanforderungen und Umgebungsannahmen unterstiitzen, wie sie mittels
der in Abschnitt 2.1.5 beschriebenen zeitbehafteten Elemente in MSDs modelliert wer-
den konnen. Durch diese Elemente kénnen die zu einem gegebenen Zeitpunkt erlaub-
ten Systemnachrichten und die moéglichen Umgebungsnachrichten von den zeitlichen
Absténden zwischen fritheren Nachrichten abhidngen. Somit ist auch ein Implementie-
rungsmodell nur dann korrekt, wenn es diese Zeitabstidnde einhélt. Die zeitbehaftete
verteilte Synthese erzeugt daher als Ergebnis fiir jedes Systemobjekt einen zeitbehaf-
teten Controller (sieche Abschnitt 2.2.2). Ein zeitbehafteter Controller kann fiir unter-
schiedliche Zeitrdume zwischen empfangenen Nachrichten unterschiedliche Reaktionen
auf diese vorsehen und auch selbst zeitgesteuert Nachrichten senden.

Fir die Synthese auf Basis von zeitbehafteten MSDs sind zwei wesentliche konzeptio-
nelle Erweiterungen erforderlich:

e Der urspriingliche Algorithmus basiert auf einer Repréasentation der MSD-Spezi-
fikation als Graph, dem Spezifikationsgraphen (SG) (siche Abschnitt 3.2.1). Zur
Unterstiitzung zeitbehafteter MSDs muss daher auch dieser Graph um Echtzeit-
verhalten erweitert werden, um zeitabhéngig unterschiedliche Anforderungen und
Annahmen représentieren zu kénnen.

e Der Synthesealgorithmus selbst muss dann so erweitert werden, dass er auf Ba-
sis dieses erweiterten SG nur sicheres zeitbehaftetes Kommunikationsverhalten
erzeugt. Dazu muss die Unterscheidung zwischen sicheren und unsicheren Zeitbe-
reichen fiir Nachrichten explizit modelliert und bei der Synthese beachtet werden.

In einem weiteren Schritt wird das zeitbehaftete Syntheseverfahren nochmals erwei-
tert, um asynchrone Kommunikation zu unterstiitzen und um die Ubermittlungsdauer
von Nachrichten beriicksichtigen zu konnen.

Das Kapitel ist wie folgt unterteilt: Zunéchst stellt Abschnitt 4.1 eine Echtzeitvariante
des Anwendungsbeispiels der Produktionszelle aus Abschnitt 1.1 vor. Abschnitt 4.2 stellt
die zeitbehaftete Erweiterung des SG vor, die zur Umsetzung der zeitbehafteten verteil-
ten Synthese erforderlich ist. Abschnitt 4.3 beschreibt die Erweiterungen des eigentli-
chen Synthesealgorithmus und erldutert diese anhand einer beispielhaften Ausfiihrung
fiir das Anwendungsbeispiel. Der Echtzeit-Synthesealgorithmus wird in Abschnitt 4.4
um asynchrone Kommunikation mit Zeitbedarf der Nachrichteniibermittlung erweitert.
Schliefllich fasst Abschnitt 4.5 das Kapitel zusammen.
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4. SYNTHESE VERTEILTER ECHTZEITSYSTEME

4.1 Erweitertes Anwendungsbeispiel

Hier wird die in Abschnitt 3.1 eingefithrte MSD-Spezifikation der Produktionszelle um
Echtzeitverhalten erweitert. Die Struktur des Systems bleibt dabei im Wesentlichen
unverdndert. Es werden nun aber konkrete Anforderungen an das Zeitverhalten des
Systems in die Spezifikation aufgenommen. Dadurch kann auch relevant sein, welchen
Zeitbedarf Aktionen von Umgebungsobjekten, wie beispielsweise das Pressen, haben.
Im Beispiel wird nun nicht mehr angenommen, dass der Pressvorgang nach Senden
des Kommandos press bereits sofort abgeschlossen ist. Daher wird die Klasse PressCon-
troller in der erweiterten Spezifikation um eine Operation done erweitert. Durch Senden
der entsprechenden Nachricht meldet die Presse p ihrem Steuergerit die erfolgte Aus-
fiihrung eines vorangegangenen Befehls press. Zusétzlich zu dieser Erweiterung wird
die Spezifikation durch die Einfithrung neuer MSDs ergénzt, die zusétzliche Echtzeitan-
forderungen und -annahmen modellieren. Diese werden nachfolgend vorgestellt.

4.1.1 Anforderungen

Abbildung 4.1 zeigt die Requirement MSDs fiir die neuen Anforderungen R6 und R7, die
zu den bisherigen Anforderungen R1 bis R5 (siehe Abschnitt 3.1.2) hinzukommen. Im
natiirlichsprachlichen Text neben bzw. unter den MSDs wird die jeweilige Anforderung
zusétzlich informell beschrieben.

Die Anforderung R6 legt fest, dass das Steuergerdt aC nach Senden des Befehls
blankToPress an seinen Roboterarm a mindestens 3 Sekunden warten muss. Diese Zeit
steht dem Arm zur Verfiigung, um die geforderte Bewegung eines Rohlings zur Presse
durchzufithren. Im MSD wird diese minimale Wartezeit durch die heifle Zeitbedingung
mit unterer Schranke fiir die Uhr cBtP (Uhrenvariablen beginnen hier immer mit einem
c fiir engl. clock, BtP steht fiir blankToPress) definiert. Erst wenn die Bedingung erfiillt
ist, darf das Steuergerit des Arms durch die Nachricht blankAtPress dem Steuerge-
rat pC der Presse die Ankunft des Rohlings mitteilen. Es wird bereits durch die (alte)
Anforderung R3 gezwungen, dies irgendwann zu tun.

Die Anforderung R7 verlangt vom System, dass spétestens 30 Sekunden nach dem Er-
kennen eines neuen intakten Rohlings auf dem Zufiihrférderband dieser Rohling gepresst
sein muss. Den Abschluss des Pressens meldet die Presse p mittels der Nachricht done
an das Steuergerdt der Presse. Das MSD modelliert diese Anforderung durch eine heifle
Zeitbedingung mit einer oberen Schranke fiir die Uhr cIB (/B steht fiir intactBlank).
Diese Uhr modelliert die Zeit, die seit der Erzeugung des aktiven MSDs und somit seit
der Nachricht intactBlank vergangen ist. Die Nachricht blankAtPress dient in diesem
MSD nur dazu, eine Reihenfolge der beiden anderen Nachrichten festzulegen; sie kénnte
auch durch eine heifle Bedingung mit dem Ausdruck true ersetzt werden.

Eine Besonderheit der Anforderung R7 ist, dass sie nur durch rechtzeitiges Senden
einer Umgebungsnachricht erfiillt werden kann. Sie kann daher nur dann erfiillt wer-
den, wenn angenommen werden kann, dass die Umgebung diese Nachricht bis zu einem
bestimmten Zeitpunkt senden wird. Das nachfolgend vorgestellte Assumption MSD for-
malisiert eine passende Umgebungsannahme, durch die die Spezifikation implementier-
bar wird. Zusammen mit dieser Annahme driickt die Anforderung R6 aus, dass das
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4.1 Erweitertes Anwendungsbeispiel

System seine Nachrichten jeweils frith genug senden muss, um auch dann ein Pressen
innerhalb von 30 Sekunden zu garantieren, wenn die Umgebung done so spét sendet,
wie die Annahmen gestatten.

PressControllerisNotifiedEarliestAfter3Sec ) ®,,Nach der Anweisung an den
aC:ArmController % pC:PressController Arm, den Rohling zur Presse zu
bewegen, muss das Steuergerit
I des Arms mindestens 3 Sekun-
blankToPress
c,m |— —_—— == | den warten, bevor es das Steu-
ergerdt der Presse iiber die An-
h { cBtP > 3 X} | kunft des Rohlings an der Presse
! blank ItP informiert.*
omp = — - DEAPES_
IntactBlanksArePressedWithin30Sec ) @
aC:ArmController | [ pC:PressController

_inta_ctBIEn k_
J blankAtPress | |

| | he |< done !

| | h(I cIB <30 Z}
| | | |

,Nachdem der Sensor am Zufiihrforderband dem Steuergerit des Roboterarms das
Ankommen eines neuen Rohlings gemeldet hat, muss der Rohling innerhalb von 30
Sekunden gepresst werden — sofern er die Presse erreicht.*

Abbildung 4.1: Die neuen Anforderungen fiir die zeitbehaftete Produktionszelle

4.1.2 Umgebungsannahmen

Abbildung 4.2 zeigt das Assumption MSD fiir die neue Annahme A3, die zu den bis-
herigen Annahmen A1 und A2 (siehe Abschnitt 3.1.3) hinzukommt. Darunter ist die
natiirlichsprachliche Entsprechung der Annahme angegeben.

Die Annahme A3 definiert, dass die Presse maximal 10 Sekunden zum Pressen bend-
tigt und somit die Antwort done spétestens 10 Sekunden nach dem Befehl press folgen
muss. Dies wird einerseits durch eine heifle Zeitbedingung modelliert, andererseits durch
einen Clock Reset, der unmittelbar nach press durchgefiihrt wird (die kalte Zeitbedin-
gung davor wird instantan ausgewertet). Vor dem Clock Reset modelliert die Uhr cPress
stattdessen die Zeit seit blankAtPress.

Die Beschriankung von 10 Sekunden fiir das Pressen gilt jedoch nur dann, wenn die
Presse zuvor seit dem Eintreffen des Rohlings genug Zeit hatte: Das MSD definiert,
dass das System nach dem Senden der Nachricht blankAtPress mindestens 5 Sekunden
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4. SYNTHESE VERTEILTER ECHTZEITSYSTEME

vor dem Befehl press vergehen lassen muss, damit die Zeitdauer fiir done iiberhaupt
beschrankt wird. Dies wird durch die kalte Zeitbedingung nach press modelliert. Die-
se wird unmittelbar nach press ausgewertet und beendet das MSD durch eine kalte
Violation, wenn sie frither als 5 Sekunden nach blankAtPress erreicht wird. Die kalte
verbotene Nachricht plateToBelt fiihrt zur sofortigen Terminierung des MSDs. So wird
modelliert, dass die Annahme bei verfrithtem Senden der Nachricht nicht gilt.

«EnvironmentAssumption» @
PressPressesBlankWithin10Sec

aC:ArmController | | pC:PressController

om ﬂanLAtFless_
’ r ‘. J_ __ press _>| |
| N L, |
oV, ___CcPress25 -3
| ] 1 |
N7

| I cPress =0 A | |

done

| e fe | |

| h< cPress < 10 X> |
forbiddlen J I I I
e i B >
| | | |

,Wenn die Presse frithestens 5 Sekunden nach Ankunft eines Rohlings zum Pressen an-
gewiesen wird, dann kann angenommen werden, dass sie innerhalb von 10 Sekunden
nach dieser Anweisung den Abschluss des Pressvorgangs an ihr Steuergerdt meldet.

Dies gilt jedoch nicht, wenn der Arm bereits vor Abschluss des Pressens angewiesen
wird, die gepresste Metallplatte zum Ablagefoérderband zu bewegen.*

Abbildung 4.2: Die neue Annahme fiir die zeitbehaftete Produktionszelle

4.1.3 Hauptunterschiede zur Basisvariante der MSD-Spezifikation

Die beschriebenen zusétzlichen Anforderungen und Annahmen fithren Zeitbedingungen
in die Sperzifikation ein, welche vom System und seiner Umgebung verlangen, bestimm-
te Nachrichten nicht vor bzw. nicht nach einem bestimmten Zeitpunkt zu senden. Im
konkreten Fall wird einerseits die Einhaltung von Maximal- und Minimalzeiten fiir die
(Re-)Aktionen des Systems gefordert. Andererseits wird angenommen, dass die Bear-
beitung bestimmter Befehle durch die unkontrollierbaren Subsysteme Roboterarm und
Presse jeweils nur einen bestimmten Zeitbedarf hat. Dabei wird der Zeitbedarf fiir das

92



4.2 Erweiterung des Spezifikationsgraphen um Echtzeitverhalten

Bewegen des Arms nur implizit angenommen, wahrend der fiir das Pressen in einer ei-
genen Annahme modelliert wird. Um feststellen zu kénnen, zu welchem Zeitpunkt die
Presse den Befehl an sie bearbeitet hat, wurde die neue Nachricht done eingefiihrt. Diese
Nachricht stellt hier das Bindeglied zwischen den Anforderungen und den Umgebungs-
annahmen dar.

In der Basisvariante der Spezifikation hatten die Controller der Systemobjekte prin-
zipiell beliebig viel Zeit, ihre Nachrichten zu senden. Durch die hier beschriebene Er-
weiterung der Spezifikation miissen sie nun jeweils so senden, dass eine Einhaltung der
globalen Zeitbedingungen garantiert ist. Damit die Controller zeitabhidngiges Verhalten
beschreiben kénnen, missen diese als zeitbehaftete Controller, also in Form einer zeit-
behafteten Variante von Automaten erzeugt werden. Sie miissen im konkreten Fall alle
Befehle nach intactBlank so senden, dass done auch dann innerhalb von 30 Sekunden
nach intactBlank auftritt, wenn die Umgebung die maximal angenommene Zeitdauer
fiir diese Bestétigung bendotigt.

Die Ubertragungszeit der Nachrichten selbst wird in dieser Variante des Beispiels
nicht modelliert. Dies geschieht erst in einer erweiterten Variante, die in Abschnitt 4.4.2
vorgestellt wird. Hier wird also weiterhin fiir alle Nachrichten angenommen, dass ihre
Ubertragungsdauer vernachlissigbar ist.

4.2 Erweiterung des Spezifikationsgraphen um
Echtzeitverhalten

Dieser Abschnitt beschreibt, wie der in Abschnitt 3.2.1 eingefiihrte Spezifikationsgraph
(SG) erweitert werden kann, um das mittels Timed MSDs (siehe Abschnitt 2.1.5) de-
finierbare Echtzeitverhalten zu beriicksichtigen. Die beschriebenen Konzepte erlauben
direkt eine Play-out-Simulation [BGHT14] des definierten zeitbehafteten Verhaltens.
Zur Synthese auf Basis zeitbehafteter Spezifikationen sind jedoch zusétzlich die in Ab-
schnitt 4.3 erlauterten Erweiterungen des Algorithmus selbst erforderlich.

Der Inhalt dieses Abschnitts wurde teilweise bereits verdffentlicht [BGH'14], jedoch
deutlich weniger ausfiihrlich und auf ein anderes Beispiel bezogen. Zudem werden hier
weitere Konzepte vorgestellt, die speziell fiir die Synthese relevant sind. Die hier be-
schriebenen Kernaspekte des zeitbehafteten SG wurden vollsténdig im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt. Die Evaluierung der Konzepte anhand von Beispielen erfolgte in Ko-
operation mit den Co-Autoren der erwidhnten Veroffentlichung. Auf dieser Basis wurden
mittlerweile weitere Konzepte zu zeitbehafteten MSDs entwickelt [HS14, KHD14].

In Abschnitt 4.2.1 wird die zeitbehaftete Variante des SG als Représentation des Zu-
standsraums einer zeitbehafteten MSD-Spezifikation vorgestellt. Anhand des Beispiels
aus Abschnitt 4.1 werden die zeitbehafteten Erweiterungen in Abschnitt 4.2.2 erldutert.
Anschliefend werden diese Erweiterungen in Abschnitt 4.2.3 systematisch beschrieben
und es wird naher erldutert, wie der zeitbehaftete SG mittels des Konzepts der Clock
Zones berechnet werden kann. Da der erweiterte SG neue Arten von Ereignissen defi-
niert, miissen fiir diese die Kriterien fiir Beobachtbarkeit und Kontrollierbarkeit (siehe
Abschnitt 2.2.1) neu festgelegt werden. Dies geschieht in Abschnitt 4.2.4. Zusétzlich wird
dort das neue Konzept der Verhinderbarkeit von Umgebungsereignissen eingefiihrt.
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4.2.1 Der zeitbehaftete Spezifikationsgraph

Im nicht zeitbehafteten Fall wird jeder Zustand der Spezifikation durch die Cuts aller
aktiven MSDs, die Belegungen der Diagramm- und Objektvariablen und die Bindungen
der symbolischen Lifelines charakterisiert. Bei Verwendung von zeitbehafteten MSDs
kommt die aktuelle Belegung der verwendeten Uhren hinzu. Da die Uhren jeweils belie-
bige reelle Werte annehmen kénnen, wiirde eine explizite Repréasentation jeder einzelnen
moglichen Uhrenbelegung durch einen eigenen Zustand jedoch zu einem unendlich gro-
Ben Zustandsraum fithren. Daher wurde zur symbolischen Représentation der moglichen
Uhrenbelegungen das Konzept der Clock Zones eingefiihrt [Dil90, ACD93]. Diese fassen
Uhrenbelegungen, fiir die das Systemverhalten identisch bleibt, zusammen.

MSD-Spezifikationen kénnen neben dem Systemverhalten jedoch auch das Umge-
bungsverhalten modellieren, was bei der Berechnung der Clock Zones beriicksichtigt
werden muss. Der zeitbehaftete SG muss (wie der nicht zeitbehaftete SG) zwischen
diesem Umgebungsverhalten und dem Systemverhalten unterscheiden kénnen, da nur
letzteres durch die Software des Systems kontrollierbar ist. Diese Unterscheidung zwi-
schen kontrollierbarem und unkontrollierbarem Verhalten wird auch in Timed Game
Automata [MPS95] gemacht, einer erweiterten Variante der Timed Automata. Wie die
Semantik der Timed Automata wird auch die der Timed Game Automata auf Grundlage
von Clock Zones definiert. Auf MSDs wurde das Konzept der Clock Zones jedoch noch
nicht angewendet. Dies erfordert eine Anpassung, da MSDs Zeitbedingungen anders
modellieren als Timed (Game) Automata.

Es existieren Ansétze, die durch Abbildung von MSDs (bzw. LSCs) auf Timed Game
Automata indirekt eine Verwendung von Clock Zones ermdglichen [Grell, LLNP10],
diese Ansitze haben jedoch deutliche Einschréankungen. Da diese Abbildungen nur
maximal eine Instanz jedes MSDs ermoglichen, kénnen sie die in Abschnitt 2.1.2 be-
schriebene Semantik (die ,invariante Interpretation“ von MSDs [HMO03]), bei der meh-
rere aktive MSDs je MSD gleichzeitig existieren konnen, nicht umsetzen (siehe Ab-
schnitt 3.2.4). Weiterhin werden dynamische Objektsysteme und symbolische Lifelines
(vgl. Abschnitt 2.1.4) nicht unterstiitzt. Diese Arbeit verwendet daher keine dieser Abbil-
dungen und beschreibt stattdessen in den folgenden Abschnitten, wie ein zeitbehafteter
SG fiir MSDs bei direkter Verwendung von Clock Zones umgesetzt werden kann.

Gegeniiber der nicht zeitbehafteten Variante dndert sich die Berechnung der Folgezu-
stande fiir eine gegebene Kombination aus Ausgangszustand und Ereignis. Insbesondere
kann die Auswirkung der Ereignisse in einem Zustand im zeitbehafteten Fall davon ab-
héngen, zu welchem Zeitpunkt dieser Zustand betreten wird. Jedem SG-Zustand wird
daher eine Clock Zone zugeordnet, welche die Uhrenwerte modelliert, die bei Erreichen
des Zustands moglich sind. Diese Clock Zone wird hier als initiale Zone bezeichnet. Sie
definiert genau die Uhrenwerte, mit denen der Zustand auf Pfaden vom Startzustand
aus betreten werden kann.

Clock Zones haben bereits weite Verbreitung im Kontext der Analyse von Timed Au-
tomata erlangt [BY04]. Anders als bei Timed Automata ist aber bei Timed MSDs die
Menge der Uhren nicht fest, sondern sie héngt von den aktuell aktiven MSDs ab, die
jeweils lokale Uhrenvariablen definieren kénnen. Die Menge von Uhren (bzw. Uhrenin-
stanzen) kann sich daher von Zustand zu Zustand dndern.
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Vor dem Senden von Nachrichten kann im Allgemeinen Zeit vergehen, was die initiale
Zone des Folgezustands der betreffenden SG-Transition entsprechend erweitern kann.
Durch Erreichen von Clock Resets in den aktiven MSDs kénnen Uhren auf den Wert
0 zuriickgesetzt werden, was die initiale Zone des Folgezustands gegeniiber der des ak-
tuellen Zustands entsprechend einschrinkt. Durch Erreichen von Zeitbedingungen kon-
nen — abhéngig von den moglichen Uhrenwerten in der aktuellen initialen Zone — heifle
oder kalte Violations auftreten.

Durch die neue Berechnung von Folgezustinden und die neuen Transitionen fiir Zeit-
entscheidungsereignisse muss auch die Definition einer Gewinnstrategie fiir das System
(siche Abschnitt 3.2.2) angepasst werden. Dabei bleibt das Hauptkriterium, dass das
System immer wieder einen der Zielzustdnde erreichen muss, erhalten. Jedoch ist die
Annahme der nicht zeitbehafteten Synthese, dass das System immer vor der Umgebung
reagieren kann, nicht mehr sinnvoll: Zeitbedingungen kénnen das System zum Warten
zwingen, wihrend die Umgebung senden kann. Auch wenn das System freiwillig wartet,
darf nicht angenommen werden, dass die Umgebung dies ebenfalls tut. Eine Prazedenz
von Systemnachrichten wird daher nur noch dann angenommen, wenn diese vor der
frithesten Umgebungsnachricht gesendet werden kénnen. Abschnitt 4.3.1 stellt die ent-
sprechend angepasste Definition der zeitbehafteten Gewinnstrategie vor.

4.2.2 lllustration des zeitbehafteten Spezifikationsgraphen am Beispiel

Abbildung 4.3 zeigt rechts einen Ausschnitt des zeitbehafteten SG fiir das Anwendungs-
beispiel. Links zeigt sie die MSDs fiir die Anforderung R6 und die Annahme A3 mit
den moglichen Cuts. Im MSD zu A3 wurde aus Platzgriinden die Lifeline fiir Arm a
ausgelassen. Zusatzlich zu diesen MSDs kénnen weitere aktiv sein.

Neben jedem Cut werden die Nummern der SG-Zusténde aufgefiihrt, die im jeweiligen
MSD in diesem Cut sind. Die eingeklammerten Cuts sind bei konkreten Uhrenbelegun-
gen nur Zwischenergebnisse, da die folgenden Bedingungen sofort ausgewertet werden
und der Cut entsprechend voranschreitet. Bei der Betrachtung von Intervallen mogli-
cher Uhrenbelegungen im SG kann es jedoch sein, dass von den konkreten Uhrenwerten
innerhalb des Intervalls abhéngt, ob eine erreichte Bedingung erfiillt ist oder nicht. Es
gibt dann keinen eindeutigen Folgezustand fiir das gesamte Intervall. Dann miissen fir
diese Bedingung beide Méglichkeiten (erfiillt und nicht erfiillt) explizit behandelt wer-
den, wie nachfolgend erldutert wird. In jedem Zustand des zeitbehafteten SG ist nach
der Zustandsnummer die initiale Zone des Zustands vermerkt. Die initiale Zone ist (wie
jede Clock Zone) eine Konjunktion von Vergleichen iiber Uhrenwerte bzw. Uhrendiffe-
renzen (also den moglichen Zeitabsténden der Uhren zueinander). Sie modelliert, dass
unmittelbar nach Betreten des Zustands die Uhren alle Werte haben kénnen, fiir die
dieser Ausdruck wahr ist. Zusétzlich gilt natiirlich die Einschrédnkung, dass Uhrenwerte
nicht negativ sein kénnen. In Abschnitt 2.2.2 werden Clock Zones genauer behandelt.

Durch die erste Nachricht intactBlank in Zustand S.0 wird das hier nicht gezeigte
MSD zu Anforderung R7 (Abbildung 4.1) aktiv, in dem die Uhr cIB definiert ist. Jede
Instanz einer Uhr hat initial den Wert 0, womit die initiale Zone von Zustand S.1 durch
cIB = 0 charakterisiert ist. Durch blankToPress wird das MSD zu R6 aktiv, wodurch
Zustand S.2 erreicht wird. Hierdurch wird die neue Uhr cBtP erzeugt.
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Im neu erzeugten aktiven MSD zu R6 ist der Cut initial vor der heiflen Zeitbedingung
cBtP > 3. Allgemein gilt: Eine durch einen Cut erreichte Zeitbedingung, die durch alle
aktuell moglichen Uhrenwerte erfiillt ist, wird wie eine gewthnliche Bedingung sofort
ausgewertet, also als Teil derselben SG-Transition. Kénnte der Zustand S.2 hier also
nur mit einem Wert cBtP > 3 betreten werden, so wiirde der Cut iiber die Bedingung
hinweg voranschreiten. Allgemein bezeichnen wir eine Bedingung, die in der initialen
Zone eines Zustands fiir alle Uhrenwerte erfiillt oder fiir alle Uhrenwerte unerfiillt ist, als
entschiedene Bedingung. Ist beides moglich, so handelt es sich um eine unentschiedene
Bedingung. In diesem Fall ist die Zeitbedingung cBtP > 3 in S.2 entschieden, da sie
flir cBtP = 0 nicht erfiillt sein kann.

PressControllerlsNotifiedEarliestAfter3Sec /

®

aC:ArmController

blankToPress
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% @)
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Abbildung 4.3: Ausschnitt aus dem zeitbehafteten SG (rechts) fiir das Beispiel mit den
jeweiligen Cuts in zwei der Timed MSDs (links)
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Wie in Abschnitt 2.1.5 erldutert wurde, fiihren unerfiillte heifle Zeitbedingungen mit
unterer Schranke (> oder >) nicht zu einer Violation. Das MSD verbleibt dann in einem
heiflen Cut vor der Bedingung, bis diese durch das Vergehen von gentigend Zeit erfiillt ist
(oder bis eine Violation des MSDs durch ein anderes Ereignis auftritt). Da sich der Cut
durch Erfiillen der Bedingung &dndert, muss dies zum Erreichen eines neuen Zustands
im SG fithren. Um diesen Spezialfall einer erfiillten Zeitbedingung durch Zeitablauf zu
modellieren, kdnnen zeitbehaftete SG als neuen Ereignistyp Verzdgerungsereignisse ent-
halten. Diese Ereignisse sind immer einer heiflen Zeitbedingung mit unterer Schranke
zugeordnet. IThr Auftreten modelliert den Fall, dass genug Zeit vergangen ist, um die
Bedingung zu erfiillen. Eine mit einem Verzdgerungsereignis annotierte Transition fithrt
daher in einen Folgezustand, in dem der Cut {iber die erfiillte Bedingung hinaus weiter-
geschaltet wurde.

Im Beispiel in Abbildung 4.3 ist daher fiir Zustand S.2 eine ausgehende Transition fiir
ein Verzogerungsereignis eingezeichnet. Diese Transition ist mit d: cBtP > 3 beschrif-
tet, wobei ,,d* fiir ,,delay“ steht. Das Verzogerungsereignis tritt durch das Verstreichen
von (genau) geniigend Zeit auf und Zustand S.3 wird erreicht.

Das Senden von blankAtPress in Zustand S.3 fiihrt einerseits zur Beendigung des
MSDs zu R6, andererseits zur Erzeugung eines neuen aktiven MSDs fiir A3. Dadurch
gibt es im erreichten Zustand S.4 die Uhr cBtP aus R6 nicht mehr, wihrend die neue
Uhr cPress fiir A3 erzeugt wird.

Durch das Senden der Nachricht press in Zustand S.4 wird in Zustand S.5 eine kalte
Zeitbedingung cPress > 5im MSD zu A3 erreicht. Da cPress in Zustand S.5 nur durch
den nach oben unbegrenzten Wert von clB beschrankt wird, ist die Zeitbedingung in
der initialen Zone dieses Zustands unentschieden. Sie ist fiir 0 < cPress < 5 verletzt,
fiir cPress > 5 jedoch erfiillt. Fiir die Uhrenwerte, mit denen Zustand S.5 erreicht
werden kann, sind also beide Félle moglich, fithren jedoch jeweils zu unterschiedlichen
Folgezustdnden: Bei verletzter Zeitbedingung terminiert das MSD aufgrund einer kal-
ten Violation, wihrend bei erfiillter Bedingung der Cut voranschreitet, die Uhr cPress
zuriickgesetzt wird und die Nachricht done erreicht wird.

Existieren in SG-Zustédnden — wie in Zustand S.5 — Cuts vor unentschiedenen Zeitbe-
dingungen, die keine heiflen Zeitbedingungen mit unterer Schranke sind, dann miissen
beide moglichen Auswertungen dieser Bedingungen (erfiillt /unerfiillt) separat betrachtet
werden. Um beide Félle zu reprasentieren, konnen zeitbehaftete SG daher Zeitentschei-
dungsereignisse enthalten. Fiir jede unentschiedene Bedingung in einem Zustand wird
ein Zeitentscheidungsereignis fiir den Fall der erfiillten Bedingung erzeugt und eines fir
den Fall der unerfiillten Bedingung. Eine Transition, die mit einem Zeitentscheidungser-
eignis flir eine erfiillte Bedingung annotiert ist, fihrt in einen Folgezustand, in dem der
Cut uber diese Bedingung hinaus weitergeschaltet wurde. Eine Transition, die mit ei-
nem Zeitentscheidungsereignis fiir eine unerfiillte Bedingung annotiert ist, fithrt in einen
Folgezustand, der durch die Verletzung dieser Bedingung entsteht.

Es gibt daher zwei ausgehende Transitionen in Zustand S.5, die mit den Zeitent-
scheidungsereignissen cPress > 5 fiir die erfiillte Bedingung und NOT cPress > 5 fiir
die nicht erfiillte beschriftet sind. Da Zeitbedingungen sofort und vor allen anderen
Ereignissen ausgewertet werden (siche Abschnitt 2.1.5), sind andere Ereignisse in S.5
noch nicht relevant.
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Um den Folgezustand einer Transition zu einem Zeitentscheidungsereignis zu berech-
nen, wird die initiale Zone des Ausgangszustands mit der Bedingung bzw. (fiir den Fall
der unerfiillten Bedingung) mit deren Negation geschnitten. In den resultierenden Zeit-
bereichen ist die zuvor unentschiedene Bedingung zwangslaufig entschieden und wird
sofort ausgewertet. Im dargestellten SG wird nur der Fall mit cPress > 5 evaluiert.
Unmittelbar nach der Zeitbedingung gilt dann als Zwischenergebnis der Berechnung des
néchsten Zustands cPress > 5, durch den Clock Reset wird S.6 jedoch mit cPress = 0
erreicht.

In Zustand S.6 kann als einziges Nachrichtenereignis done von der Umgebung ausge-
l6st werden. Die Umgebung kann zuvor beliebig lange warten; sie verletzt jedoch spéter
in Zustand S.7 die Annahme A3, wenn durch zu langes Warten cPress > 10 gilt.

Die Behandlung der heiflen Zeitbedingung cPress < 10 in Zustand S.7 erfolgt ana-
log zur Behandlung von cPress > 5 in S.5. Auch hier werden also Zeitentscheidungs-
ereignisse angelegt. Im Beispiel fithrt ein Senden von done bei cPress > 10 zu einer
Verletzung der Annahme A3, da dann die heifle Zeitbedingung cPress < 10 niemals
erfiillt werden kann und somit irgendwann zwangsldufig eine Liveness Violation verur-
sacht. Der dadurch erreichte Zustand S.8 ist daher ein Zielzustand. Er wird in einer
Umgebung, die den Annahmen geniigt, jedoch nie erreicht.

4.2.3 Reprasentation des zeitbehafteten Verhaltens von Timed MSDs
mittels Clock Zones

Dieser Abschnitt beschreibt die Konzepte der zeitbehafteten Erweiterung des SG, ins-
besondere die konkrete Verwendung der Clock Zones. Im vorherigen Abschnitt wurde
diese Erweiterung bereits am Beispiel vorgestellt; sie wird hier nun systematischer und
detaillierter beschrieben. Dazu wird zuerst die Erzeugung des SG allgemein beschrieben,
dann speziell die Behandlung von Zeitbedingungen. Schliellich wird die konkrete Be-
rechnung der initialen Zones erldutert. Dabei werden die in Abschnitt 2.2.2 behandelten
Operationen auf Clock Zones als bekannt vorausgesetzt.

Erzeugung des zeitbehafteten Spezifikationsgraphen

Der zeitbehaftete SG wird, wie der nicht zeitbehaftete, vom Startzustand aus durch
Exploration derjenigen Ereignisse in den bereits besuchten Zustédnden erzeugt, die eine
Anderung des SG-Zustands bewirken konnen. Neben Nachrichtenereignissen kommen im
zeitbehafteten Fall Zeitereignisse hinzu, die zeitabhéngig ausgelost werden. Die initiale
Zone des Startzustands des SG ist immer die unbeschrénkte Clock Zone true. Der Grund
dafiir ist, dass im Startzustand zunéchst keine aktiven MSDs existieren und damit auch
keine Uhrenvariablen. Im Rahmen der Exploration wird die initiale Zone jedes neu
erzeugten Zustands aus der Zone des Vorgingerzustands berechnet. Das Ereignis, das
zum Erreichen des neuen Zustands fiihrt, kann dabei diese Berechnung beeinflussen —
etwa wenn es die Ausfiihrung eines Clock Resets bewirkt, oder wenn es sich um ein
Zeitereignis handelt.

Bei der Erzeugung des SG wird die initiale Zone eines SG-Zustands als Bestandteil des
Zustands aufgefasst. Dadurch ergibt sich, dass zwei SG-Zusténde nur dann als identisch
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betrachtet werden, wenn auch ihre initialen Zones identisch sind. Es konnen also mehrere
Zustande existieren, bei denen die nicht zeitbehafteten Bestandteile (also die Bindungen
der Lifelines, die aktuellen Cuts aller aktiven MSDs und die Belegungen aller Variablen,
vgl. Abschnitt 3.2.1) identisch sind und nur die initiale Zone unterschiedlich ist.

Zur Berechnung einer neuen initialen Zone fiir einen neuen Zustand wird zunéchst
die existierende Zone des Vorgiangerzustands kopiert und dann entsprechend des zum
Zustandswechsel fithrenden Ereignisses modifiziert. Nicht nur die neuen Zeitereignisse
kénnen diese Kopie verdndern, sondern auch Nachrichtenereignisse. Da in Timed MSDs
vor dem Senden einer Nachricht grundsétzlich beliebig viel Zeit vergehen darf, werden
bei Nachrichtenereignissen zunéichst alle oberen Schranken der initialen Zone im Folge-
zustand entfernt.

Durch die Bearbeitung einer Nachricht in einem aktiven MSD koénnen jedoch neue
aktive MSDs entstehen oder existierende durch eine Violation beendet werden. Dadurch
kann sich die Menge der Uhren im Folgezustand &ndern. Weiterhin kénnen Clock Resets
und entschiedene Zeitbedingungen erreicht werden, die dann ebenfalls vor Betreten des
neuen SG-Zustands behandelt werden. Diese konnen die initiale Zone des Zustands also
zusétzlich beeinflussen.

Wird in einem SG-Zustand ein neues aktives MSD erzeugt, so werden neue Instanzen
aller in diesem MSD verwendeten Uhren erzeugt. Da die Uhren eines MSDs fiir jedes
seiner aktiven MSDs eigene Werte haben konnen (siehe Abschnitt 2.1.5), miissen diese
durch die Clock Zone auch als eigenstindig behandelt werden. Die initiale Zone des
Zustands muss also um diese Uhren erweitert werden. Da Uhrenvariablen bei ihrer Er-
zeugung immer den Wert 0 haben, werden die unteren und oberen Schranken fiir diese
Uhren in der initialen Zone jeweils auf 0 gesetzt. Werden in einem SG-Zustand zuvor
aktive MSDs beendet, so werden die Uhren dieser aktiven MSDs nicht in die initiale
Zone des Zustands iibernommen.

Werden bei der Bearbeitung eines Nachrichtenereignisses Clock Resets erreicht, so
wird der Cut in den betreffenden aktiven MSDs entsprechend modifiziert. In der initia-
len Zone des Folgezustands werden die unteren und oberen Schranke fiir diese Uhren
jeweils auf 0 gesetzt. Dasselbe gilt fiir die Uhrendifferenzen dieser zuriickgesetzten Uhren
zueinander. Dies modelliert, dass sie alle zu demselben Zeitpunkt zuriickgesetzt wurden,
namlich dem Zeitpunkt des Nachrichtenereignisses.

Zeitentscheidungsereignisse und Verzogerungsereignisse

Die in Abschnitt 4.2.2 am Beispiel eingefiihrten neuen Ereignistypen werden hier syste-
matischer und detaillierter erldutert.

Wenn bei der Bearbeitung eines Nachrichtenereignisses Zeitbedingungen erreicht wer-
den, dann wird zunéchst jeweils gepriift, ob diese fiir die aktuell méglichen Uhrenwerte
erfullt sind, oder nicht. Aktuell moglich sind diejenigen Uhrenwerte, welche geméafl der
bisherigen Berechnung in der neuen initialen Zone liegen. Nun sind fiir jede Zeitbe-
dingung zwei Fille zu unterscheiden: Sie kann entweder fiir alle moglichen Uhrenwerte
erfillt oder verletzt sein, oder sie ist nur fiir manche Uhrenwerte erfiillt, fir andere aber
verletzt. Im ersten Fall bezeichnen wir die Zeitbedingung als entschieden, im zweiten
Fall als unentschieden.
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Entsprechend wird der neue SG-Zustand berechnet: Ist eine entschiedene Zeitbedin-
gung erfiillt, so wird der Cut entsprechend weitergeschaltet. Dies geschieht sofort, es wird
also kein Zwischenzustand im SG erzeugt, in dem sich der Cut vor der Zeitbedingung
befindet. Die initiale Zone bleibt dann unverédndert.

Ist eine entschiedene Zeitbedingung verletzt, dann wird sie bei der Berechnung des
neuen SG-Zustands abhingig davon behandelt, um was fiir eine Art von Bedingung
es sich handelt: Handelt es sich um eine kalte Zeitbedingung, so tritt sofort eine kalte
Violation auf. Handelt es sich um eine heifle Zeitbedingung mit oberer Schranke (also mit
< oder <), dann kann die Bedingung nicht mehr erfiillt werden (da Uhren nur im Wert
steigen). Die Anforderungen (bzw. Annahmen bei Assumption MSDs) konnen dann
durch die zwangslaufige Liveness Violation als verletzt betrachtet werden — dieser Fall
wird dann wie eine heifle Violation behandelt. Sind jedoch verbotene kalte Nachrichten
(siehe Abschnitt 2.1.4) in demselben MSD definiert, dann kann deren Auftreten noch
eine Liveness Violation vermeiden. In diesem Spezialfall bleibt der Cut im neuen SG-
Zustand vor der entschiedenen Bedingung stehen.

Verzogerungsereignisse Handelt es sich bei der entschiedenen verletzten Zeitbedin-
gung um eine heifle Zeitbedingung mit unterer Schranke (> oder >), dann wird sie als
spezielles Ereignis im neuen SG-Zustand reprisentiert, das als Verzdgerungsereignis be-
zeichnet wird. Der Cut bleibt dann zunéchst vor der Bedingung stehen, die in diesem
Spezialfall immer durch Warten erfiillt werden kann.

Das Erfiillen der Bedingung durch Warten wird dann durch das Auftreten des Ver-
zogerungsereignisses modelliert. Existieren in einem Zustand Verzogerungsereignisse, so
kann in diesem Zustand nicht ldnger gewartet werden als bis die Bedingung dieses Er-
eignisses erfiillt ist. Dies gilt, weil eine erfiillte Zeitbedingung nach der MSD-Semantik
ohne Zeitverlust behandelt werden muss. Der Folgezustand wird dann zu genau dem
Zeitpunkt betreten, zu dem die Bedingung erfiillt wird.

Gibt es in einem SG-Zustand mehrere Verzogerungsereignisse, so kann es sein, dass
einige davon immer erst nach bestimmten anderen auftreten kénnen. Die spéter auf-
tretenden Ereignisse implizieren dann die fritheren Ereignisse und bewirken, dass auch
deren Bedingungen erfiillt sind und der Cut entsprechend weitergeschaltet wird. Fiir die
spateren Ereignisse miissen dann erst in spéater erreichten Zustanden Transitionen ange-
legt werden. Beispielsweise muss eine Bedingung ¢ > 1 zwangsldufig vor ¢ > 2 erfiillt
sein, wodurch ¢ > 2 erst im Folgezustand einer Transition fiir d: ¢ > 1 relevant wird.

FEin Verzogerungsereignis ist dann friher als ein anderes, wenn seine Bedingung eine
schwéchere untere Schranke fiir dieselbe Uhr definiert. Es ist auch dann frither, wenn
die Bedingung sich auf eine andere Uhr bezieht und die Uhrendifferenzen implizieren,
dass die Bedingung frither erfiillt sein muss. Fiir eine Clock Zone oder Zeitbedingung x
kann mittels der Funktion earlier berechnet werden, ob diese in einem SG-Zustand s
mit initialer Zone initial(s) frither als eine Clock Zone oder Zeitbedingung y ist:

earlier(s,z,y) = (z1 —y") Ninitial(s)" # false. (4.1)

Die Funktion gibt true zuriick, wenn es im Zustand s einen Zeitraum (initial(s)T) geben
kann, in dem z erfiillt ist, aber noch nicht y (2" —y"). Sonst gibt sie false zuriick.
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Handelt es sich bei der verletzten entschiedenen Zeitbedingung aber um eine kalte
Zeitbedingung oder eine heifle Zeitbedingung mit oberer Schranke, dann verursacht diese
eine Verletzung des aktiven MSDs entsprechend ihrer Temperatur. Dann werden bei
einer kalten Verletzung die betroffenen aktiven MSDs beendet und bei einer heiflen
Verletzung wird eine Verletzung der Anforderungen bzw. Annahmen festgestellt. Neben
diesen Anderungen des neuen SG-Zustands selbst wird dessen initiale Zone nicht direkt
durch die Zeitbedingung verdndert. Indirekt kann es aber beispielsweise bei einer kalten
Verletzung eines aktiven MSDs zu Anderungen kommen, da die neue initiale Zone dann
nicht mehr die Uhren des beendeten aktiven MSDs enthélt.

Eine unentschiedene Zeitbedingung wird immer als eigensténdiges Ereignis im neuen
SG-Zustand behandelt, d.h. der Cut bleibt zunéchst vor der Bedingung stehen. Die
initiale Zone &ndert sich nicht. Fiir heifle Zeitbedingungen mit unterer Schranke werden
auch hier Verzogerungsereignisse angelegt. Da die Zeitbedingung unentschieden ist, kann
sie bei Erreichen bereits erfiillt sein. Der Folgezustand kann daher zu jedem Zeitpunkt
der initialen Zone des Ausgangszustands betreten werden, in dem die Bedingung erfiillt
ist — nicht nur zum frithest moglichen Zeitpunkt wie bei verletzter Zeitbedingung.

Zeitentscheidungsereignisse Ist die unentschiedene Zeitbedingung kalt oder eine heifle
Zeitbedingung mit oberer Schranke, dann wird sie durch ein Paar von Zeitentscheidungs-
ereignissen reprasentiert: Eines von diesen reprasentiert den Fall, dass die Bedingung
erfillt ist, das andere den Fall einer Verletzung. Zeitentscheidungsereignisse haben vor
anderen Ereignissen (also Nachrichtenereignissen und Verzogerungsereignissen) Vorrang;
es konnen also in einem Zustand mit Zeitentscheidungsereignissen nur diese auftreten.
Dies modelliert die Besonderheit, dass diese Ereignisse ohne Verzoégerung behandelt
werden (vgl. Abschnitt 2.1.5), wiahrend vor den anderen Ereignissen jeweils beliebig viel
Zeit vergehen kann. Zeitentscheidungsereignisse und Verzogerungsereignisse werden hier
auch als Zeitereignisse zusammengefasst. Ein SG-Zustand mit Zeitentscheidungsereig-
nissen wird auch als Zeitentscheidungszustand bezeichnet.

Ein Zeitentscheidungsereignis tritt in einem SG-Zustand auf, wenn es in der initia-
len Zone dieses Zustands Uhrenwerte gibt, die die Bedingung erfiillen, und solche, die
sie verletzen. Représentiert das Zeitentscheidungsereignis den Fall, dass die Bedingung
erfillt ist, dann wird die aktuelle initiale Zone mit der Bedingung geschnitten. Hier-
durch wird der Zeitraum ermittelt, fiir den die Bedingung im Zustand, in dem das
Ereignis aufgetreten ist, erfiillt ist. Représentiert das Zeitentscheidungsereignis jedoch
eine Verletzung der Bedingung, so findet das Schneiden entsprechend mit der negierten
Bedingung statt, um den Zeitraum der Verletzung zu ermitteln. Wir bezeichnen die so
ermittelte Clock Zone als ausgewdhlte Zone.

Fir die ausgewéahlte Zone ist die Zeitbedingung also entweder erfiillt oder verletzt.
Die zuvor unentschiedene Zeitbedingung wird durch das Auftreten des Zeitentschei-
dungsereignisses daher zu einer entschiedenen. Der durch das Zeitentscheidungsereignis
erreichbare Folgezustand und dessen initiale Zone werden deshalb so berechnet, wie
es oben fiir entschiedene Zeitbedingungen beschrieben ist. Dabei wird die neue initia-
le Zone nicht auf Grundlage der vollstdndigen initialen Zone des Ausgangszustands,
sondern auf Grundlage der ausgewéhlten Zone ermittelt.
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Ob eine Zeitbedingung erfiillt ist, hingt davon ab, wann das Ereignis aufgetreten ist,
das zum Erreichen der Bedingung gefiihrt hat. Die Auswahl eines Zeitentscheidungser-
eignisses entscheidet somit praktisch nachtraglich, in welchem Zeitraum das letzte Ereig-
nis vor diesem stattgefunden hat — ndmlich in dem der ausgewéhlten Zone. Letztendlich
wird damit immer {iber den Sendezeitpunkt einer Nachricht entschieden, da Zeitereignis-
se immer relativ zu anderen Ereignissen stattfinden und somit nur Nachrichtenereignisse
fiir die Erfiillung von Zeitbedingungen relevant sind.

Berechnung der initialen Zones

Fine wichtige Erweiterung des SG fiir den zeitbehafteten Fall ist die Berechnung der
initialen Zones, insbesondere unter Beriicksichtigung der neu hinzukommenden Ereig-
nistypen Verzogerungsereignis und Zeitentscheidungsereignis. Diese Berechnung wird
nachfolgend formal definiert.

Sei initial(x) die initiale Zone eines SG-Zustands x. Dann gilt fiir den Startzustand
S.0 des SG: initial(S.0)=true. Bewirkt ein Ereignis e in einem beliebigen SG-Zustand
s den Ubergang zu einem SG-Zustand s, so kann initial(s’) aus initial(s) wie folgt
berechnet werden: Sei r die Menge aller Uhren, deren Clock Resets bei der Behandlung
von e durch den Cut erreicht wurden. Sei V die Disjunktion der Bedingungen aller
frithesten Verzogerungsereignisse in s (ermittelt durch earlier). Ist das Ereignis e

e cin Nachrichtenereignis, so gilt:
initial(s') = [r+ 0]((initial(s)T — V).

e cin Zeitereignis fiir eine erfiillte Bedingung c oder ein Verzogerungsereignis fiir eine
unentschiedene Bedingung c, so gilt:
initial(s") = [r— 0](initial(s) Ac).

e ein Zeitentscheidungsereignis fiir eine verletzte Bedingung ¢, so gilt:
initial(s") = [r +— 0](initial(s) A —c).

e cin frithestes Verzogerungsereignis fiir eine verletzte Bedingung ¢, so gilt:
initial(s') = [r+ 0](initial(s)" A earliest(c)).

Der erste Fall modelliert, dass vor einem Nachrichtenereignis beliebig viel Zeit verge-
hen kann — mit einer Ausnahme: Die Entscheidung fiir ein Nachrichtenereignis statt ei-
nes der Verzogerungsereignisse bedeutet, dass die Bedingungen fiir letztere (also V') zum
Sendezeitpunkt noch nicht erfiillt sein kdnnen. Der zweite und dritte Fall modellieren,
dass die Entscheidung fiir eines der Zeitentscheidungsereignisse (bzw. Verzogerungser-
eignisse fiir unentschiedene Bedingungen) in s auch die Auswahl des betreffenden Teils (¢
bzw. —c) der initialen Zone von s bedeutet. Der letzte Fall modelliert ein Verstreichen
von genau geniigend Zeit, um die Bedingung des Verzogerungsereignisses zu erfiillen.
Dabei sei earliest(c) eine Zeitbedingung, die den frithesten Zeitpunkt modelliert, zu
dem c erfiillt ist.

Wie oben beschrieben wurde, kann sich die Uhrenmenge in initial(s") durch Erzeugen
oder Beenden von aktiven MSDs dndern. Im ersten Fall sind die neu erzeugten Uhren
dann jeweils gleich 0, im zweiten Fall entfallen aus initial(s’) alle Uhrenvergleiche, die
sich auf die entfernten Uhren beziehen.
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4.2.4 Beobachtbarkeit, Kontrollierbarkeit und Verhinderbarkeit

Fiir Nachrichtenereignisse gelten auch fiir die zeitbehaftete Synthese weiterhin die Defi-
nitionen aus Abschnitt 2.2.1. Da es in zeitbehafteten SG aber zusétzlich Zeitereignisse
gibt (vgl. Abschnitt 4.2.3), miissen die Definitionen fiir Beobachtbarkeit und Kontrol-
lierbarkeit nun auch fiir diese Ereignisse entsprechend definiert werden. Zusétzlich wird
hier fiir Nachrichtenereignisse die neue Eigenschaft der Verhinderbarkeit eingefiihrt.

Beobachtbarkeit

Ob Zeitbedingungen erfiillt sind (und deren Zeitereignisse auftreten), hangt von den ak-
tuellen Werten der durch die Bedingung verglichenen Uhren ab (siehe Abschnitt 2.1.5).
Daher muss ein Controller, um das Auftreten eines Zeitereignisses feststellen zu kénnen,
den Wert der jeweiligen Uhr kennen. Dieser hingt vom Zeitpunkt des letzten Clock
Resets der Uhr ab, beziehungsweise vom Zeitpunkt der Erzeugung des aktiven MSDs,
wenn noch kein Clock Reset stattfand. Um den Wert einer Uhr zu kennen, muss ein
Controller daher dasjenige Ereignis beobachten kdnnen, das zum letzten Clock Reset
der Uhr bzw. zur Erzeugung des aktiven MSDs gefiihrt hat. Im zweiten Fall handelt es
sich um ein Auftreten der minimalen Nachricht des MSDs.

Eine Transition mit einem Zeitereignis kann auf mehreren unterschiedlichen Pfaden im
SG erreicht werden, wodurch es mehrere letzte Clock Resets vor dem Zeitereignis geben
kann. Zudem kann es mehrere mogliche letzte Ereignisse vor einem Clock Reset geben,
wenn ein Zustand, in dem eine Uhr zuriickgesetzt wird, mehrere eingehende Transitionen
hat. Die oben genannte Bedingung fiir die Beobachtbarkeit des Ereignisses muss dann fir
jeden dieser Pfade gelten, d.h. der Controller muss alle infrage kommenden Ereignisse
beobachten kénnen. Nach diesen Kriterien wird fiir jede Uhr die Menge der Objekte
ermittelt, die diese beobachten konnen. Diese Menge wird fiir die zeitbehafteten SG-
Zustinde gespeichert, in deren initialer Zone diese Uhr existiert. Wenn auf mehreren
Pfaden ansonsten identische SG-Zustédnde erreicht werden, dann gelten diese Zusténde
bei unterschiedlichen Mengen beobachtbarer Uhren als unterschiedlich.

Bei Verzogerungsereignissen reicht die Kenntnis des letzten Clock Resets der vergli-
chenen Uhr aus, um den Zeitpunkt des Ereignisses zu kennen: Dieser lasst sich direkt
an der Bedingung ablesen. Bei Zeitentscheidungsereignissen ist es zwar notwendig, aber
nicht hinreichend, den letzten Clock Reset zu kennen: Ein solches Ereignis tritt immer
direkt (und ohne Zeitverlust) nach einem anderen Ereignis auf. Der Wert einer Uhr
zum Zeitpunkt eines Zeitentscheidungsereignisses ist also der Zeitabstand zwischen dem
letzten Clock Reset dieser Uhr und dem Auftreten des letzten vorhergehenden Ereig-
nisses. Zur Beobachtbarkeit eines Zeitentscheidungsereignisses muss ein Controller also
sowohl das letzte Ereignis vor dem letzten Reset, als auch das letzte Ereignis vor dem
Zeitentscheidungsereignis beobachten kénnen.

Definition 8 (Beobachtbarkeit von Zeitereignissen). Ein Clock Reset (bzw. Erzeugen)
einer Uhr ist beobachtbar fiir einen Controller, wenn dieser alle Ereignisse, die unmit-
telbar vor dem Clock Reset (bzw. Erzeugen) auftreten kénnen, beobachten kann. Eine
Uhr ist beobachtbar fiir einen Controller in einem SG-Zustand, wenn der Controller
jeden letzten Clock Reset der Uhr vor Erreichen des Zustands beobachten kann. Ein
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Verzogerungsereignis ist beobachtbar fiir einen Controller, wenn dieser die in der Be-
dingung verglichene Uhr in dem SG-Zustand beobachten kann, in dem dieses Ereignis
auftritt. Ein Zeitentscheidungsereignis ist beobachtbar fiir einen Controller, wenn dieser
im jeweiligen Zeitentscheidungszustand die verglichene Uhr beobachten kann und er alle
Ereignisse eingehender Transitionen dieses Zustands beobachten kann.

d: c>2 beobachtbar fiir s1:

d: ¢c>2 unbeobachtbar fiir s1: ...

c¢>2 und NOT ¢c>2
unbeobachtbar fiir s1:

Abbildung 4.4: Beispiele fiir die Beobachtbarkeit von Zeitereignissen

Abbildung 4.4 zeigt je ein Beispiel fiir eine beobachtbares und fiir ein unbeobachtbares
Verzogerungsereignis d: ¢ > 2. Oben im Bild ist das Verzdgerungsereignis beobacht-
bar fiir s1, da der letzte Clock Reset von ¢ zusammen mit der durch sl empfangenen
Nachricht m1 stattfindet. Mittig im Bild kann der Zustand S.2 jedoch durch eine fiir s1
unbeobachtbare Nachricht m1 erreicht werden. Daher ist der letzte Clock Reset von ¢ in
Zustand S.3 fiir s1 nicht bekannt und damit auch nicht der Zeitpunkt von ¢ > 2. Somit
ist das Ereignis ¢ > 2 unbeobachtbar. Unten im Bild wird ein dhnlicher Fall fiir eine
kalte Zeitbedingung ¢ > 2 betrachtet. Hier sind die entsprechenden Zeitentscheidungs-
ereignisse unbeobachtbar fiir s1, da dieses zwar den Clock Reset beobachten kann, aber
nicht den Zeitpunkt des Betretens von S.3 kennt, weil s1 m2 nicht beobachten kann.

Die auf dem Begriff der Beobachtbarkeit basierende Definition fiir korrespondierende
Zustinde aus Abschnitt 3.3.3 kann ohne Anderungen fiir zeitbehaftete Systeme iiber-
nommen werden. Durch die Erweiterung dieses Begriffs auf Zeitereignisse beriicksichtigt
die Definition nun auch Transitionen mit diesen Ereignissen.

Kontrollierbarkeit

Auch die Kontrollierbarkeit von Zeitereignissen wird fiir Verzogerungsereignisse und
Zeitentscheidungsereignisse unterschiedlich definiert: Verzogerungsereignisse kénnen nur
dann auftreten, wenn sowohl System als auch Umgebung zuvor keine Nachrichten sen-
den. Dann jedoch treten sie zwangslaufig auf. Sie sind nur dann kontrollierbar, wenn
im Ausgangszustand bis zur Erfiillung der Zeitbedingung ausschliefflich kontrollierbare
Ereignisse auftreten konnen. Das System kann dann durch Warten entscheiden, dass
das fritheste Verzogerungsereignis auftritt. Umgekehrt kann das System aber auch bei
nicht kontrollierbaren Verzogerungsereignissen ihr Auftreten verhindern, sofern es im
betreffenden Zustand mindestens ein kontrollierbares Nachrichtenereignis gibt.
Zeitentscheidungsereignisse treten abhéngig vom Zeitpunkt des letzten Ereignisses vor
ihnen und abhéngig vom letzten Clock Reset der verglichenen Uhr auf. Solange das Sys-
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tem seit dem letzten Clock Reset dieser Uhr eine Nachricht gesendet hat, hat es potentiell
Einfluss darauf, welches der beiden Zeitentscheidungsereignisse auftritt. In diesem Fall
werden diese Ereignisse dann als kontrollierbar betrachtet. Durch die Berechnung der
unsicheren Zones kann sich spéter herausstellen, dass das System das alternative Zeit-
entscheidungsereignis nicht tatsédchlich verhindern kann und dieses auch beriicksichtigt
werden muss. Die Klassifikation als ,kontrollierbar® ist hier also nur vorlaufig.

Definition 9 (Kontrollierbarkeit von Zeitereignissen). Ein Zeitereignis ist kontrollierbar
fiir einen Controller, wenn es

e cin Verzbdgerungsereignis ist und vor ihm in demselben SG-Zustand mindestens ein
kontrollierbares, aber keine unkontrollierbaren Ereignisse auftreten konnen, oder

e es sich um ein Zeitentscheidungsereignis handelt und der Controller seit dem letz-
ten Clock Reset der von diesem referenzierten Uhr mindestens ein Nachrichtener-
eignis vor dem Zeitentscheidungsereignis kontrolliert.

Abbildung 4.5 zeigt einige Beispiele fiir die Kontrollierbarkeit von Zeitereignissen.
Oben werden Verzogerungsereignisse behandelt: Im linken Beispiel gibt es nur eine kon-
trollierbare Transition in demselben Zustand wie das Verzogerungsereignis d: ¢ > 5,
wodurch sl die Bedingung durch Warten erfiillen kann, alternativ aber auch vor dem
Erfiillen der Bedingung senden kann. Im rechten Beispiel gibt es eine unkontrollierbare
Transition, die beim Abwarten von sl schalten kann. Daher kann s1 das Auftreten von
d: c > 5 nicht erzwingen und dieses ist daher unkontrollierbar.

HeilRe Zeitbedingung c>5: o

[s1->€]

Kalte Zeitbedingung c>5:

< e M2
_> [31_>e]

c>ow | — kontrollierbar fiir s1

e

------ » unkontrollierbar fir s1

Abbildung 4.5: Beispiele fiir die Kontrollierbarkeit von Zeitereignissen

Ein Zeitentscheidungsereignis fiir eine kalte Zeitbedingung ¢ > 5 ist dann kontrollier-
bar, wenn es vor dem SG-Zustand, in dem die Bedingung erreicht wird, und nach dem
letzten Clock Reset von c eine kontrollierbare Transition gibt. Dies ist fiir das obere der
beiden Beispiele mit kalter Bedingung in Abbildung 4.5 der Fall, obwohl dazwischen
ein Verzogerungsereignis auftritt. Fir das untere Beispiel gilt diese Voraussetzung je-
doch nicht: Hier bestimmt die Umgebung durch den Sendezeitpunkt von el, ob ¢ > 5
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anschlieflend erfiillt ist oder nicht. Hier sind die Zeitentscheidungsereignisse daher un-
kontrollierbar.

Verhinderbarkeit

Bei zeitbehafteten Systemen ist die bisherige Annahme unrealistisch, dass das Sen-
den einer Nachricht durch einen Controller in einem SG-Zustand das Auftreten aller
Umgebungsereignisse verhindert: Die Schaltzeitrdume, in denen ein Controller Transi-
tionen tatséchlich schalten darf, kénnen durch die im nichsten Abschnitt eingefiihrten
unsicheren Zones eingeschriankt werden. Dies sind Zeitbereiche, in denen das System
die Anforderungen verletzt. Eine kontrollierbare Transition ist also nur zu Zeitpunk-
ten schaltbar, zu denen dies nicht zum Erreichen einer unsicheren Zone fithrt. Analog
dazu konnen auch die Schaltzeitrdume unkontrollierbarer Transitionen eingeschrinkt
sein, wenn sonst Umgebungsannahmen verletzt werden. Sind alle kontrollierbaren Tran-
sitionen erst mit Verzogerung schaltbar, so konnen zuvor unkontrollierbare Transitionen
schalten.

Konkret kann ein Controller das Schalten einer unkontrollierbaren Transition nur
durch das frithere Schalten einer fiir diesen Controller kontrollierbaren Transition ver-
hindern. Diese Transition muss dazu spatestens zum gleichen Zeitpunkt wie die unkon-
trollierbare Transition schaltbar sein — unabhéngig davon, mit welchen Uhrenwerten
der initialen Zone der Zustand betreten wird. Ist dem Zustand also eine initiale Zone
zugeordnet, geméfl der ein Betreten des Zustands nach Ablauf der Schaltzeitraume aller
kontrollierbaren Transitionen des Controllers méglich ist, dann kann der Controller das
Schalten von spéter (noch) schaltbaren unkontrollierbaren Transitionen nicht verhin-
dern.

Definition 10 (Verhinderbarkeit unkontrollierbarer Transitionen). Eine unkontrollier-
bare SG-Transition t, ist verhinderbar durch einen Controller, wenn fir diesen im-
plementierte kontrollierbare ausgehende Transitionen T, im Ausgangszustand von t,
existieren, sodass

e der Schaltzeitraum von t,, nicht vor dem frithesten Schaltzeitraum aller T, beginnt,

e der Schaltzeitraum von t, abziiglich der Schaltzeitrdume aller T, keine Schnitt-
menge mit der initialen Zone des SG-Zustands hat und

e cs keinen Bereich der initialen Zone nach allen T, aber vor ¢, gibt.

In Féllen, in denen keine Zeitbedingungen modelliert wurden, soll die zeitbehaftete
Synthese dieselben Ergebnisse liefern wie die nicht zeitbehaftete Variante. Dort wird
angenommen, dass das System immer vor der Umgebung schalten kann (,,synchrony
hypothesis“, siehe Abschnitt 2.1.6). Im zeitbehafteten Fall wird daher bei gleichzeitig
schaltbaren kontrollierbaren und unkontrollierbaren Transitionen immer angenommen,
dass eine der kontrollierbaren Transitionen zuerst schaltet und damit ein Schalten der
unkontrollierbaren Transitionen verhindert. Die betreffende kontrollierbare Transition
muss dann allerdings spatestens zu dem Zeitpunkt schalten, zu dem die erste unkontrol-
lierbare Transition schaltbar wird.
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e1 verhinderbar e1 nicht verhinderbar
el[c>5] el[c>5] el[c>5]
‘ [e->s1] . ¥ | [e->s1] .-#i_]
m1 [c>6] & | m1 [c<3] &
[s1->€] . [s1->e]
el —_c1
m1 | m1 —_— m1
: . nitial(S.1)| = L dnitial(S.1) - ] nitial(S.1)
r T 'C YT T 'C r T T 'C
0 5 0 56 0 3 5

Abbildung 4.6: Beispiele fiir die Verhinderbarkeit von unkontrollierbaren Transitionen

Abbildung 4.6 zeigt Beispiele fiir Transitionen mit dem Ereignis el, die fiir s1 ver-
hinderbar bzw. nicht verhinderbar sind. Im Beispiel links ist el verhinderbar, da die
Transition nur dann schalten kann, wenn auch die kontrollierbare Transition mit dem
Ereignis m1 schaltbar ist, die dann Vorrang hat. In den anderen beiden Féllen ist el
nicht verhinderbar. Im mittleren Beispiel ist dies der Fall, da el bereits vor m1 auftreten
kann. Im rechten Beispiel kann m1 zwar vor el auftreten, aber Zustand S.1 kann mit
¢ > 3 betreten werden, wodurch m1 nicht mehr auftreten kann, el aber durchaus.

4.3 Ein Algorithmus fiir verteilte zeitbehaftete Synthese

Dieser Abschnitt beschreibt die zeitbehafteten Erweiterungen des verteilten Synthese-
verfahrens, die zusétzlich zu der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Erweiterung des Spezi-
fikationsgraphen (SG) erforderlich sind.

Grundsétzlich ist die Echtzeitvariante des Syntheseverfahrens eine Erweiterung des in
Kapitel 3 beschriebenen Verfahrens und basiert auf derselben Grundidee: Ein Kandidat
fir ein Controllersystem, der zunéchst keinerlei Verhalten definiert, wird schrittweise
durch Hinzufiigen von Transitionen zu den einzelnen Controllern zu neuen Kandida-
ten erweitert. Die erzeugten Kandidaten werden in einem Kandidatengraph verwaltet.
Wenn ein Kandidat zu keiner Losung mehr erweiterbar ist, wird dieser verworfen und
basierend auf einem fritheren Kandidaten wird ein neuer Kandidat erzeugt. Ein gege-
bener Kandidat ist eine Losung (des Problems der verteilten Synthese), wenn es fiir
ihn keine erreichbaren unimplementierten SG-Zustdnde gibt. Um festzustellen, wann
ein SG-Zustand durch die Controller implementiert ist, wird modelliert, welche lokalen
Controllerzustédnde welchen globalen Zusténden des SG entsprechen.

Durch die Erweiterungen in Abschnitt 4.2 kann der zeitbehaftete SG das global erlaub-
te Verhalten reprisentieren, das durch eine zeitbehaftete MSD-Spezifikation definiert
wird. Ohne Anderungen kann der bisher beschriebene Synthesealgorithmus jedoch auch
auf dieser Grundlage noch keine zeitbehaftete Implementierung erzeugen. Insbesondere
muss die Definition einer Gewinnstrategie (siehe Abschnitt 3.2.2) angepasst werden, was
auch entsprechende Anpassungen des Algorithmus erfordert.
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Der Algorithmus muss in der zeitbehafteten Variante so erweitert werden, dass er auch
Zeitereignisse korrekt behandelt. Die Betrachtung des aktuellen Zustands reicht dazu
nicht aus: Um zu vermeiden, dass ein Zeitereignis auftritt, welches einer Verletzung der
Anforderungen entspricht, muss das System moglicherweise bereits vor diesem Ereignis
in den richtigen Zeitraumen Nachrichten senden. In welchen Zeitrdumen Nachrichten
gesendet werden diirfen und in welchen nicht, muss deshalb fiir alle Zustdnde im SG
ermittelt werden, von denen aus das problematische Zeitereignis potentiell erreicht wer-
den kann. Der Synthesealgorithmus modelliert diese Informationen durch spezielle Clock
Zones in allen SG-Zustédnden fiir das zeitabhdngig unsichere Verhalten des Systems.

Im Folgenden beschreibt zunéchst Abschnitt 4.3.1 die Unterschiede des Problems
der zeitbehafteten verteilten Synthese zu der nicht zeitbehafteten Variante und defi-
niert die Losungen dieses Problems. Abschnitt 4.3.2 erldutert abstrakt, wie das oben
erwahnte zeitabhidngig unsichere Verhalten modelliert werden kann. Darauf aufbauend
werden in Abschnitt 4.3.3 die erforderlichen Anderungen des Synthesealgorithmus im
Einzelnen erldutert. Auch der so erweiterte Synthesealgorithmus erzeugt jedoch noch
keine fertigen zeitbehafteten Controller: Diese miissen in einem weiteren Schritt, der
in Abschnitt 4.3.4 behandelt wird, aus dem Syntheseergebnis extrahiert werden. In Ab-
schnitt 4.3.5 wird informell argumentiert, dass auch das zeitbehaftete Syntheseverfahren
korrekt ist. Schliefllich illustriert Abschnitt 4.3.6 das Verfahren durch eine Ausfithrung
fiir das zeitbehaftete Beispiel aus Abschnitt 4.1.

4.3.1 Problem und Losungen der zeitbehafteten verteilten Synthese

In diesem Abschnitt wird zunéchst kurz die zeitbehaftete Variante des Problems der
verteilten Synthese von der nicht zeitbehafteten abgegrenzt. AnschlieBend wird auch die
Definition einer Losung des Problems an Echtzeitsysteme angepasst.

Das Problem der zeitbehafteten verteilten Synthese

Das Problem der zeitbehafteten verteilten Synthese besteht darin, Verhaltensmodelle fiir
eine gegebene Menge an Systemobjekten so zu erzeugen, dass diese eine gegebene zeitbe-
haftete MSD-Spezifikation implementieren (siehe Abschnitt 2.1.6). Es unterscheidet sich
von dem in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Problem der (nicht zeitbehafteten) verteilten
Synthese also nur darin, dass die Spezifikation Echtzeitannahmen und -anforderungen
enthalten kann. Daraus ergibt sich, dass eine Implementierung die Spezifikation mogli-
cherweise nur dann erfillen kann, wenn sie nicht nur die richtigen Nachrichten sendet,
sondern dies auch in den richtigen Zeitintervallen tut.

Im Allgemeinen ist eine Losung der zeitbehafteten verteilten Synthese also ein Con-
trollersystem aus zeitbehafteten Controllern (siehe Abschnitt 2.2.2) das die Einhaltung
der zeitbehafteten Spezifikation garantiert. Wie im nicht zeitbehafteten Fall, werden
auch hier offene Systeme mit Umgebungsannahmen betrachtet. Diese Annahmen kon-
nen auch zeitabhingige Einschrankungen des Umgebungsverhaltens definieren, da auch
diese mit Timed MSDs definiert werden.

Analog zum nicht zeitbehafteten Fall (vgl. Abschnitt 3.2.2) missen im Unterschied
zur zeitbehafteten globalen Synthese die Systemobjekte autonom aufgrund lokaler In-
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formationen entscheiden. Wie bereits in Abschnitt 4.2.4 diskutiert wurde, sind auch
Zeitereignisse nicht fiir alle Objekte beobachtbar. Auch hierdurch kénnen zusétzliche
Synchronisationsnachrichten zum Austausch von Informationen zwischen den Objek-
ten notwendig werden. Umgekehrt konnen durch beobachtbare Zeitereignisse aber auch
andernfalls erforderliche Synchronisationsnachrichten tiiberfliissig werden.

Werden die Ubertragungszeiten fiir Nachrichten beriicksichtigt, so kann das Hinzufii-
gen zuséatzlich benotigter Kommunikation ohne Verletzung der Anforderungen unmog-
lich sein. Dadurch kann das Problem fiir eine gegebene Spezifikation unlésbar sein, fiir
die es ohne Beriicksichtigung der Ubertragungszeiten 16sbar ist (vgl. Abschnitt 4.4).

Losungen und Losungskandidaten

In Abschnitt 3.2.2 wurde eine Losung des (nicht zeitbehafteten) verteilten Synthese-
problems als ein Controllersystem definiert, das einer Gewinnstrategie entspricht. Die
zugrunde liegende Definition einer Gewinnstrategie aus demselben Abschnitt muss fiir
zeitbehaftete Systeme angepasst werden, um auch die Einhaltung von Zeitbedingungen
zu garantieren. Dazu wird die Definition einer Strategie einerseits so angepasst, dass die-
se nicht nur die zu schaltenden kontrollierbaren Transitionen auswéhlt, sondern auch, in
welchen Zeitintervallen dieses Schalten geschieht. Andererseits muss die neue Definiti-
on unkontrollierbare Transitionen in bestimmten Féallen auch in SG-Zustédnden bertick-
sichtigen, in denen bereits ausgehende kontrollierbare Transitionen Teil der Strategie
sind — was im nicht zeitbehafteten Fall nicht erforderlich ist.

Definition 11 (Zeitbehaftete Gewinnstrategie, -bedingungen). Eine zeitbehaftete Stra-
tegie besteht aus einer Teilmenge von Transitionen eines SG und einer Abbildung dieser
Transitionen auf je eine Clock Zone, den Schaltzeitraum der Transition. Eine zeitbehafte-
te Strategie ist gewinnend (und eine zeitbehaftete Gewinnstrategie), wenn die folgenden
beiden zeitbehafteten Gewinnbedingungen gelten (vgl. Abschnitt 3.2.2):

gl; Wenn nur die Transitionen der zeitbehafteten Strategie in ihren jeweiligen Schalt-
zeitraumen verwendet werden, dann enthélt der SG keine Deadlocks und keine
Zyklen ohne Zielzustande.

g2; Die zeitbehaftete Strategie muss alle nicht verhinderbaren unkontrollierbaren Tran-
sitionen enthalten, deren Ausgangszustdnde tber Transitionen der Strategie er-
reichbar sind. Die Schaltzeitrdume dieser Transitionen miissen ein Schalten zu
beliebigen Zeitpunkten erlauben.

Als Deadlocks gelten hier alle Zusténde, die keine ausgehenden Transitionen mit nicht-
leerem Schaltzeitraum enthalten, mit Ausnahme von Zielzustdnden ohne unkontrollier-
bare ausgehende Transitionen. Im Unterschied zum nicht zeitbehafteten Fall kann der
SG hier auch Transitionen mit Zeitereignissen enthalten.

Die Definitionen aus Abschnitt 3.2.2 fiir eine Losung bzw. einen Loésungskandidaten
gelten fiir zeitbehaftete Systeme entsprechend, d. h. mit Bezug auf zeitbehaftete Strate-
gien anstelle von Strategien nach der urspriinglichen Definition.
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Da in zeitbehafteten Systemen nicht verhinderbare unkontrollierbare Ereignisse auch
bei implementierten (in der Strategie enthaltenen) kontrollierbaren Ereignissen im glei-
chen Zustand betrachtet werden miissen, muss die Definition der Implementiertheit eines
Zustands angepasst werden: In zeitbehafteten Systemen gilt ein SG-Zustand als imple-
mentiert, wenn er nach den Kriterien fiir nicht zeitbehaftete Systeme implementiert ist
und in ihm alle nicht verhinderbaren unkontrollierbaren Ereignisse implementiert sind.

4.3.2 Modellierung von zeitabhangig unsicherem Verhalten

Der Hauptunterschied der zeitbehafteten verteilten Synthese zur nicht zeitbehafteten ist,
dass erstere ermitteln muss, in welchen Zeitintervallen die Controller senden diirfen oder
miissen, um die Zeitanforderungen einzuhalten. Sie erzeugt dann Controller, welche nur
so Nachrichten senden, dass sie die problematischen Zeitbereiche vermeiden. Es kann
sich aber auch herausstellen, dass dies bereits ab dem Startzustand des SG nicht moglich
ist und eine korrekte Implementierung somit nicht erzeugt werden kann.

Unsichere Zones

Kann bei der nicht zeitbehafteten Synthese von einem SG-Zustand aus die Erreichbar-
keit eines Zielzustands nicht garantiert werden, dann muss die Erreichbarkeit dieses SG-
Zustands ausgeschlossen werden. Bei der zeitbehafteten Synthese kann es aber auch vor-
kommen, dass die Erreichbarkeit eines Zielzustands von den Uhrenwerten abhéngt: Wird
ein SG-Zustand mit den ,falschen“ Werten erreicht, dann kann spéter eine Verletzung
von Zeitbedingungen unabwendbar sein. Die Synthese muss dann eine Erreichbarkeit des
Zustands mit diesen Uhrenwerten verhindern, wihrend er fiir andere Werte erreichbar
bleiben darf. Dies kann auch fiir die Vorgéngerzustidnde bedeuten, dass ihre Erreich-
barkeit entsprechend eingeschréinkt werden muss. Diese Zeitbereiche miissen also im
Allgemeinen rekursiv fiir die jeweiligen Vorgédnger berechnet werden — bis das System
durch passende Einschriankung des Sendeintervalls von Systemnachrichten verhindern
kann, dass einer seiner Folgezustédnde mit problematischen Uhrenwerten erreicht wird.

Um zu modellieren, welche Werte die Uhren in einem SG-Zustand fiir das aktuelle
Controllersystem nicht annehmen diirfen, verwaltet die zeitbehaftete Synthese fiir je-
den SG-Zustand eine Menge von Clock Zones, die hier als unsichere Zones bezeichnet
werden. Diese Zones reprisentieren Zeitbereiche, bei deren Erreichen nicht (mehr) die
Erreichbarkeit eines Zielzustands vom aktuellen Zustand aus garantiert werden kann.
Dies kann entweder daran liegen, dass eine Verletzung der Anforderungen dann unaus-
weichlich ist, oder daran, dass der betreffende Bereich des SG noch nicht untersucht
wurde, also nicht geniigend Informationen vorliegen. Eine Einhaltung der Spezifikation
kann in beiden Féllen nur garantiert werden, wenn die Uhrenwerte im System niemals
in einer dieser Zones liegen. Fiir die unsicheren Zones unsafe(s) eines SG-Zustands s
lassen sich durch initial(s)" —unsafe(s) die sicheren Zones des Zustands berechnen.
Nach Abschluss der Synthese entsprechen diese den Schaltzeitrdumen der ausgehenden
Transitionen in einer zeitbehafteten Gewinnstrategie (siehe Abschnitt 4.3.1).

Um zu bewirken, dass ein SG-Zustand nur in sicheren Zeitbereichen betreten wird,
kann das System gezwungen sein, nur in bestimmten Zeitbereichen Nachrichten zu sen-
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den. Abbildung 4.7 zeigt ein Beispiel fiir einen Fall, in dem das System eine Nachricht
(hier m1) nur bis zu einem bestimmten Zeitpunkt (hier bis maximal 5 Sekunden nach der
Nachricht e1) senden darf, da andernfalls zwangslaufig die nachfolgende Zeitbedingung
verletzt wird. Wird der Zustand S.2 hier ndmlich spéter betreten, so tritt das Zeit-
entscheidungsereignis NOT ¢ < 5 auf, was eine Verletzung der heiflen Zeitbedingung
¢ < 5 und damit eine Verletzung der Spezifikation darstellt. Fiir Zustand S.2 ist daher
eine unsichere Zone u: c > 5 definiert, da ein Betreten des Zustands mit diesen Uhren-
werten zwangslaufig zu einer Verletzung der Anforderungen fithrt. Diese unsichere Zone
wird dann zum Zustand S.1 propagiert, da bereits in diesem ein lingeres Verweilen als
bis ¢ = 5 zwangsldufig zum Erreichen der unsicheren Zone in S.2 fiihrt.

emm=— ——— - » .._el m1
- -c>5 -
he I< m1 | [e->s] (u:cC [s->€]

Abbildung 4.7: Beispiel fiir eine Nachricht, die nur in einem bestimmten Intervall ge-
sendet werden darf

Die Erfiillung von Zeitbedingungen ist nicht immer so direkt vom Sendezeitpunkt einer
Nachricht abhéngig, wie im einfachen Beispiel in Abbildung 4.7. Durch die Anforderung
R7 (siehe Abbildung 4.1) des Anwendungsbeispiels in Abschnitt 4.1 miissen beispiels-
weise mehrere Systemnachrichten frith genug gesendet werden. Neben den beiden in
diesem MSD enthaltenen Nachrichten betrifft das noch weitere Nachrichten — aufgrund
der Abhéngigkeiten, die durch die nicht zeitbehafteten MSDs definiert werden. Zudem
héngt die Erfiilllung der Zeitbedingung in R7 auch von der Umgebung ab. Diese muss
zwar aufgrund der Annahme A3 (siehe Abbildung 4.2) nach einer bestimmten Zeit sen-
den. Davor darf sie jedoch warten. Diese Wartezeit muss von der Synthese beriicksichtigt
werden, da sie die erlaubte Wartezeit des Systems entsprechend einschréankt.

Abbildung 4.8 zeigt den Zusammenhang der Exploration des zeitbehafteten SG und
der Riickpropagierung der unsicheren Zones: Wie bei der nicht zeitbehafteten Synthese
wird der SG so konstruiert bzw. erweitert, dass er zumindest diejenigen SG-Zustédnde
enthélt, die fiir den aktuellen Controllersystem-Kandidaten erreichbar sind. Zunéchst
werden alle erreichten SG-Zusténde als sicher angenommen. Im Beispiel wird durch Im-
plementieren eines Ereignisses eine Zeitbedingung erreicht, deren Verletzung eine Verlet-
zung der Spezifikation darstellt. Da die Bedingung fiir die aktuell méglichen Uhrenwerte
bei ihrem Erreichen sowohl erfiillt als auch verletzt sein kann, wird sie im SG durch ei-
nen Zeitentscheidungszustand mit zwei ausgehenden Transitionen fiir das Erfiillen bzw.
Verletzen der Bedingung repréasentiert. Damit die Transition fiir die verletzte Bedingung
nicht schaltbar ist, wird im Zeitentscheidungszustand eine unsichere Zone erzeugt.

Dies wiederum macht eine Berechnung der unsicheren Zones der Vorgéangerzustdnde
erforderlich. Im Beispiel wird fiir einen der Vorgénger eine unsichere Zone erzeugt, fiir
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dessen Vorginger jedoch nicht, womit die Riickpropagierung endet. Diese Riickpropa-
gierung wird immer dann ausgefiihrt, wenn bei der Erzeugung eines neuen Kandidaten
der SG so erweitert wird, dass fiir mindestens einen SG-Zustand neue unsichere Zones
erreichbar werden.

oseccccappecces . Exploration

{ ,_,_le mittels Zeitbehafteter TG

E :',_| ,_l‘i zeitbehafteter SG &

E = MSD-Runtime

[ Rl o > St g&
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@( vollstandig unsicherer SG-Zustand >€5 verletzte Zeitbedingung

Abbildung 4.8: Uberblick iiber die zur Durchfiihrung der verteilten Synthese erforderli-
chen Schritte

Mittels der unsicheren Zones kann nach erfolgreicher Synthese schliellich bestimmt
werden, wie die eingehenden kontrollierbaren Transitionen durch Time Guards und
Invarianten in den Controllern eingeschrankt werden miissen, um ein Erreichen eines
Zustands mit Uhrenwerten in einer unsicheren Zone zu vermeiden. Dies wird hier als
,Extraktion* bezeichnet.

Die Idee, unsichere Clock Zones fiir die einzelnen SG-Zustdnde zu verwalten, ba-
siert auf einem dhnlichen Vorgehen der in UPPAAL TIGA umgesetzten Strategiesuche
fir Timed Game Automata [CDFT05], bzw. auf dem fritheren Verfahren von MALER
ET AL. [MPS95]. Ziel dieser Strategiesuche ist die Ermittlung der Transitionen und
Schaltzeitrdume, die einem Spieler ein Gewinnen des modellierten Spiels garantieren —
es werden dort also sichere statt unsichere Zones betrachtet. Zusétzlich wird fir die
Strategiesuche in UPPAAL TIGA als Optimierung des Verfahrens vorgeschlagen, auch
die Clock Zones zu ermitteln, in denen ein Verlieren unausweichlich ist. Die in dieser
Arbeit definierten unsicheren Zones werden jedoch nicht nur fiir Situationen eines unaus-
weichlichen Verlierens verwendet, sondern auch fiir Félle, in denen ein Erreichen solcher
Situationen zwar nicht zwangsldufig ist, aber auch nicht ausgeschlossen werden kann.
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Unsichere Zones werden erzeugt, wenn in implementierten Zustédnden Transitionen fiir
Zeitereignisse nicht implementiert werden. Dadurch entscheidet der Algorithmus, dass
ein Controller zu einem fritheren Zeitpunkt eine Nachricht so gesendet hat, dass das Zeit-
intervall fiir dieses Zeitereignis im betreffenden Zustand nicht erreichbar ist. Im Beispiel
in Abbildung 4.7 entsteht eine unsichere Zone in Zustand S.2, wenn die Transition zum
Zustand S.4 nicht implementiert ist (was sie hier aufgrund der sonst zwangsldufigen
Verletzung der Anforderungen nicht sein darf). Die unsicheren Zones werden dann be-
rechnet, um festzustellen, wann genau das Senden passieren musste. Dazu wird zunéchst
im SG-Zustand mit dem nicht implementierten Zeitereignis eine unsichere Zone iden-
tisch zur Zone des Ereignisses angelegt. Oft ist schon in den Vorgingerzustdnden ein
Erreichen dieser unsicheren Zone in bestimmten Zeitbereichen zwangslaufig. In diesen
Vorgéngerzustinden miissen dann ebenfalls unsichere Zones angelegt werden.

Unsichere Zones miissen fiir alle Zeitbereiche angelegt werden, fiir die das System
das Erreichen unsicherer Zones in einem Folgezustand nicht mehr verhindern kann. Bei
kontrollierbaren Transitionen kann das System das Erreichen dieser unsicheren Zones
oft durch Warten bzw. durch den passenden Sendezeitpunkt einer Nachricht vermei-
den. In diesen Fallen entsteht im aktuellen Zustand also keine unsichere Zone. Ist dies
nicht moglich oder ist die Transition unkontrollierbar, so muss die unsichere Zone des
Folgezustands {ibernommen werden. Dies kann bei den unsicheren Zones der (direkten
oder indirekten) Vorginger des aktuellen Zustands weitere Anderungen bedingen, durch
Zyklen im SG auch mehrfach fiir denselben Zustand. Der Algorithmus propagiert diese
Anderungen immer dann zu den Vorgéngern eines Zustands weiter, wenn sich die Menge
von unsicheren Zones fiir diesen Zustand geéndert hat.

Unsichere Zones fithren dazu, dass Controller in manchen SG-Zustidnden nicht zu
jedem Zeitpunkt schalten diirfen. Dadurch wiederum wird es moglich, dass die Umge-
bung Nachrichten senden kann, die sonst durch das frithere Senden eines Controllers
verhindert wiirden. Diese Nachrichten miissen nun durch das Controllersystem und da-
mit durch die Synthese beriicksichtigt werden. Die Kriterien fiir die Implementiertheit
von SG-Zustédnden sind aus diesem Grund leicht verdndert, wie in Abschnitt 4.3.1 be-
schrieben ist. Damit konnen Erweiterungen von Kandidaten, durch die unsichere Zones
entstehen oder erweitert werden, dazu fiihren, dass bereits implementierte SG-Zusténde
erneut unimplementiert werden. Diese miissen dann erneut implementiert werden.

Verwendung der unsicheren Zones am Ende der Synthese

Wenn fiir ein gegebenes Controllersystem jeder erreichbare Zustand schliellich imple-
mentiert ist und ein Betreten des Zustands in einer unsicheren Zone ausgeschlossen
ist, dann entspricht dieses Controllersystem einer Losung des zeitbehafteten Synthese-
problems (siehe Abschnitt 4.3.1). Die erzeugten Controller enthalten jedoch noch keine
zeitbehafteten Einschrdnkungen des Verhaltens, da die unsicheren Zones zunéchst nur
fir die SG-Zustédnde berechnet werden. Die Einschrankungen des Controllerverhaltens
werden durch den Synthesealgorithmus in einem nachgelagerten Schritt aus den unsiche-
ren Zones der SG-Zustédnde ermittelt: Das Schalten aller kontrollierbaren Transitionen
muss dazu so eingeschrankt werden, dass keine unsicheren Zones des Folgezustands er-
reicht werden kénnen. Dies wird durch Hinzufiigen von Time Guards zur entsprechenden
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Transition des sendenden Controllers ermdglicht, die ein Schalten nur dann erlauben,
wenn dies nicht zum Erreichen einer unsicheren Zone im Folgezustand fiihrt.

Wenn im aktuellen SG-Zustand unsichere Zones existieren, die allein durch Warten
erreicht werden konnen, dann muss zusatzlich ein rechtzeitiges Verlassen des Zustands
garantiert werden. Dies wird durch Erzeugen geeigneter Invarianten im Ausgangszustand
der sendenden Transition des Controllers erzielt.

Auf dieselbe Weise wird garantiert, dass jeder Zustand, der kein Zielzustand ist, ir-
gendwann verlassen wird. Ohne Invariante konnte der Controller abwarten bis der letzte
mogliche Schaltzeitpunkt aller Transitionen vorbei ist und somit kein Verlassen des Zu-
stands mehr moglich ist. Dies wiirde einem endlosen Verweilen eines Requirement MSDs
in einem ausgefithrten Cut entsprechen, also der Verletzung einer Liveness-Anforderung.

Ein Controller darf vor dem Senden einer Nachricht generell nur so lange warten, wie
er dadurch keine unsichere Zone erreicht. Da die unsicheren Zones sich wéahrend der
Synthese noch d&ndern kénnen, kann die endgiiltig mogliche Wartezeit also erst nach der
Terminierung bestimmt werden. Aus den gegebenen unsicheren Zones kann dann die
mogliche Wartezeit in Abhéngigkeit von den betreffenden Uhren bestimmt werden. Der
Controller kann die verbleibende erlaubte Wartezeit jedoch nur dann ermitteln, wenn
er im aktuellen Zustand alle Uhren beobachten kann, die im Zustand Werte innerhalb
und auflerhalb einer verbotenen Zone haben. Der Wert dieser Uhren entscheidet dann
dariiber, ob die jeweilige unsichere Zone erreicht ist. Ohne Kenntnis dieser Uhrenwerte
kann der Controller nicht bestimmen, wann er zu lange gewartet hat und muss daher
sofort senden.

Die mogliche Wartezeit eines Controllers schrinkt sich insbesondere in Féllen ein, in
denen das Feuern von unkontrollierbaren Transitionen durch eine kontrollierbare Tran-
sition verhindert wurde. Das Schalten der betreffenden kontrollierbaren Transition darf
dann nur maximal bis zum Beginn des frithesten Schaltzeitraums der unkontrollierbaren
Transitionen verzogert werden. Auch hier gilt: Wenn die betreffenden Uhren nicht durch
den Controller beobachtbar sind, muss das Schalten der kontrollierbaren Transition (al-
so das Senden der entsprechenden Nachricht durch den Controller) sofort erfolgen. Die
,betreffenden” Uhren sind diejenigen, die im aktuellen Zustand sowohl Werte inner-
halb als auch auflerhalb des Schaltzeitraums der unkontrollierbaren Transitionen haben
konnen.

Wir bezeichnen ein Nachrichtenereignis als verzdgerbar, wenn es durch einen Con-
troller gesendet wird, dieser die Uhren aller unsicheren Zones im aktuellen SG-Zustand
beobachten kann und wenn nicht bereits bei minimaler Wartezeit eine unsichere Zone
erreicht wird.

4.3.3 Erweiterung des Algorithmus fiir verteilte Synthese

Der in Abschnitt 3.3 beschriebene Algorithmus muss fiir den zeitbehafteten Fall teilweise
angepasst werden, wie im vorhergehenden Abschnitt bereits erldutert wurde. Insbeson-
dere erfordert die zeitbehaftete Definition einer Lésung in Abschnitt 4.3.1 Anpassungen.
Weiterhin miissen fiir die Zustdnde des SG, die fiir einen gegebenen Losungskandida-
ten erreichbar sind, zusdtzlich zur initialen Zone die in Abschnitt 4.3.2 eingefiihrten
unsicheren Zones berechnet werden.
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Neben unsicheren Zones berechnet der Algorithmus zudem die &hnlichen ausgeschlos-
senen Zones, die zeitbehaftetes Umgebungsverhalten reprasentieren, welches zwangslau-
fig die Annahmen verletzt. Ausgeschlossene Zones modellieren fiir SG-Zusténde Uhren-
werte, bei denen sich das System fiir eine zu den Annahmen konformen Umgebung nicht
im betreffenden Zustand aufhalten kann.

Die Erzeugung neuer Kandidaten andert sich nicht grundsétzlich, sie beriicksichtigt
jetzt aber auch Zeitereignisse. Insbesondere miissen die erzeugten Kandidaten diese neu-
en Ereignisse nun auch implementieren. Um einen Kandidaten so zu erweitern, dass er
ein Zeitereignis implementiert, wird in jedem Controller, der das Ereignis beobachten
kann, eine Transition zu einem neuen Zustand hinzugefiigt, die mit dem Ereignis an-
notiert ist. Der betreffende Controller kann dadurch die SG-Zustédnde vor dem Ereignis
von denen nach dem Ereignis unterscheiden. Im Folgezustand der neuen Transition kann
er dann eine passende Reaktion auf das Ereignis definieren.

Wie im nicht zeitbehafteten Fall werden anschliefend durch eine Tiefensuche fiir den
neuen Controllerzustand die Korrespondenzen zu SG-Zustdnden ermittelt. Diese Tie-
fensuche muss im zeitbehafteten Fall auch fiir Zeitereignisse beriicksichtigen, ob sie
beobachtbar sind oder nicht. Durch die erweiterten Definitionen fiir Beobachtbarkeit in
Abschnitt 4.2.4 wird das aber bereits beriicksichtigt. Auch die Kontrollierbarkeit dieser
Ereignisse wird entsprechend der neuen Definition tiberpriift.

Die Ermittlung erreichbarer unimplementierter Zustdnde funktioniert wie bisher, je-
doch nach den beschriebenen verédnderten Kriterien. Bei Priifung der Implementiertheit
muss nun die neue Definition (siche Abschnitt 4.3.1) verwendet werden. Diese erfordert
die Information, ob die unkontrollierbaren Nachrichtenereignisse durch das System ver-
hinderbar sind oder nicht. Das wird nach den in Abschnitt 4.2.4 aufgefiithrten Kriterien
iiberpriift. Diese Kriterien beziehen sich auf die Schaltzeitrdume der Transitionen, die
sich durch die nachfolgend genauer definierten unsicheren und ausgeschlossenen Zones
ergeben. Sie werden am Ende dieses Abschnitts konkretisiert. Da nicht verhinderba-
re unkontrollierbare Nachrichtenereignisse in jedem Fall implementiert werden miissen,
werden sie bei der Auswahl der zu implementierenden Ereignisse mit Vorrang vor kon-
trollierbaren Ereignissen beriicksichtigt — im Gegensatz zu verhinderbaren unkontrol-
lierbaren Ereignissen.

Weiterhin muss nun immer dann, wenn ein SG-Zustand implementiert wurde, auf
unimplementierte Zeitereignisse in diesem Zustand gepriift werden. Falls solche exis-
tieren, so ruft der Algorithmus die neue Prozedur UPDATEUNSAFEZONES auf. Diese
berechnet die unsicheren Zones des betreffenden SG-Zustands und, falls erforderlich,
von dessen Vorgangerzustanden.

Beim Aufruf von UPDATEUNSAFEZONES kann es vorkommen, dass fiir einen Zustand
ermittelt wird, dass seine initiale Zone sich vollstdndig mit unsicheren Zones iiberlappt.
In diesem Fall muss der betreffende Kandidat verworfen werden, da sonst ein Erreichen
der unsicheren Zones unausweichlich wéire. Dazu wird der Algorithmus geringfiigig an-
gepasst, sodass er nun in allen erreichbaren Zustinden auf eine Uberlappung initialer
und unsicherer Zones priift: Jeder Kandidat, fiir den eine solche Uberlappung existiert,
wird verworfen.

Nachfolgend wird zunéchst die Berechnung der unsicheren Zones eines einzelnen SG-
Zustands basierend auf seinen ausgehenden Transitionen beschrieben. Anschliefend wird
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die Propagierung unsicherer Zones zu den Vorgéingerzustinden erldutert. Zum Schluss
wird die dhnliche Erzeugung ausgeschlossener Zones behandelt.

Berechnung der unsicheren Zones

Unsichere Zones konnen in einem SG-Zustand auf zwei Arten entstehen: Zum einen
konnen vollig neue unsichere Zones durch unimplementierte Zeitereignisse des Zustands
entstehen. Zum anderen kann die Erzeugung unsicherer Zones im aktuellen Zustand
aufgrund unsicherer Zones in Folgezustédnden erforderlich sein, da ein Erreichen der
betreffenden Zeitbereiche im aktuellen Zustand zwangslédufig zum Erreichen dieser un-
sicheren Zones in den Folgezustinden fithren wiirde. In beiden Féllen sind die erzeugten
unsicheren Zones des jeweils betrachteten SG-Zustands abhéngig von seinen ausgehen-
den Transitionen.

Durch die Erzeugung von unsicheren Zones im aktuellen Zustand kann die Erzeugung
unsicherer Zones auch rekursiv fiir die Vorgéngerzusténde erforderlich sein (,,Riickpropa-
gierung®). Hier wird zunéchst die Berechnung der unsicheren Zones fiir einen einzelnen
Zustand, also ohne Rekursion, betrachtet. Der nachfolgende Abschnitt beschreibt die
Riickpropagierung.

Die Berechnung der unsicheren Zones ist unterschiedlich fiir Zeitentscheidungszustén-
de und andere SG-Zustédnde. In beiden Féllen miissen unsichere Zones aus Folgezustan-
den zur Ubernahme in den aktuellen Zustand angepasst werden. Zunéchst wird diese
Anpassung diskutiert, dann die spezielle Berechnung fiir die beiden Zustandsarten.

Ubernahme von unsicheren Zones aus Folgezustanden Die angepassten unsicheren
Zones des tiber die Transition ¢ erreichbaren Folgezustands (target(t)) eines SG-Zu-
stands s konnen durch die nachfolgend definierte Funktion successor_unsafe(s,t)
ermittelt werden. Die Funktion unsafe(s) gibt die Federation (sieche Abschnitt 2.2.2)
der bisher berechneten unsicheren Zones eines SG-Zustands s an. Zur Anpassung der
einzelnen Clock Zones wird die Hilfsfunktion adapt(x,s,s’) verwendet. Diese erzeugt
fiir eine gegebene Clock Zone x in Folgezustand s’ eine fiir s angepasste Clock Zone. Die
Funktionen sind wie folgt definiert:

successor__unsafe(s,t) = \/ adapt(z, s, target(t))
zeunsafe(target(t)) (42)
adapt(z,s,s') = restrict_clocks(free(x Ninitial(s'),reset_clocks(s')),s)

Die Funktion adapt verwendet zur Anpassung der Clock Zones weitere Hilfsfunktio-
nen. Nachfolgend wird die Berechnung der angepassten Clock Zone unter Verwendung
dieser Funktionen erlautert.

Der erste Schritt der Berechnung von adapt(x,s,s’) ist, £ mit initial(s’) zu
schneiden. Dabei werden Bedingungen tiber Uhren, die nicht in beiden Clock Zones vor-
kommen, ignoriert. Diese Anpassung von z ist erforderlich, da unsichere Zones in s’ oft
nicht fiir s ibernommen werden diirfen, wenn sie sich auf in s’ zuriickgesetzte Uhren
beziehen: Wenn die Clock Zone z fiir eine Uhr ¢, die in s’ zuriickgesetzt wird, eine untere
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Schranke definiert (z.B. ¢ > 3) so hat x keine Entsprechung in s. Die untere Schranke
bezieht sich auf den Wert von ¢ nach dem Clock Reset und darf daher den Wert von
c in s vor dem Reset nicht einschrédnken: Unabhangig von der in s vergangenen Zeit
gilt beim Betreten von s’ ¢ = 0, womit x noch nicht erreicht ist. Fordert x also bei-
spielsweise ¢ > 3 und in initial(s’) gilt ¢ = 0, so ist die Schnittmenge leer, wodurch
adapt(x,s,s’) = false gilt. Der Fall, dass ein Zustand durch ein Verzogerungsereig-
nis nur zu exakt einem Zeitpunkt betreten werden kann, wird auf dieselbe Weise wie
ein Clock Reset behandelt, mit dem Unterschied, dass der betreffende Uhrwert > 0 ist.

Ist die resultierende Clock Zone nicht leer, so werden aus ihr durch die Hilfsfunktion
free alle Bedingungen entfernt, die sich auf die in s’ zuriickgesetzten Uhren bezie-
hen. Dadurch werden auch die Clock Resets selbst riickgdngig gemacht, da diese in s
noch nicht stattgefunden haben. In der resultierenden Clock Zone werden schliellich
durch restrict_clocks Uhren so entfernt (clocks(s’) \ clocks(s)) bzw. hinzuge-
fiigt (clocks(s) \ clocks(s’)) dass die Uhrenmenge mit der von s iibereinstimmt.
Die so erzeugt Clock Zone ist dann das Ergebnis von adapt(x,s,s’).

Berechnung fiir Zeitentscheidungszustande In Zeitentscheidungszustinden werden
bei implementierten ausgehenden Transitionen die Clock Zones des Folgezustands (an-
gepasst) ibernommen und mit der Bedingung des betreffenden Zeitereignisses geschnit-
ten. Fiir nicht implementierte Zeitentscheidungsereignisse wird eine unsichere Zone fiir
den gesamten Zeitbereich angelegt, der durch diese représentiert wird. Davon ausge-
nommen sind Zeitentscheidungsereignisse, die direkt zu einer Verletzung der Annahmen
fithren (z.B. weil sie die Verletzung einer heiflen Zeitbedingung mit oberer Schranke
in einem Assumption MSD repréasentieren). Die Berechnung der unsicheren Zones von
Zeitentscheidungszustidnden ist daher wie folgt definiert:

In einem Zeitentscheidungszustand s mit einer Menge ausgehender Transitionen T,
ist die Federation der unsicheren Zones unsafe(s) definiert als:

unsafe(s)= \/ unsafe(t) (4.3)

teTo

Dabei ist unsafe(t) fiir eine Transition ¢ mit Folgezustand s’ und Zeitentscheidungser-
eignis e mit Bedingung ¢ wie folgt definiert:

{c} falls e Annahmen-konform und un-
implementiert ist und das Ereignis
unsafe(t) = fiir - ¢ in s implementiert ist (4.4)
successor_unsafe(s,t) Ac falls t implementiert ist

0 sonst

Abbildung 4.9 zeigt vier Beispiele fiir die Berechnung der unsicheren Zones eines
Zeitentscheidungszustands s basierend auf den ggf. vorhandenen Folgezustdnden bzw.
den unimplementierten Transitionen fir die Zeitentscheidungsereignisse. Der Ausdruck
nach den Zustandsnamen gibt jeweils die initiale Zone an (der Ausdruck fehlt, wenn diese
unbeschrinkt ist); die unsicheren Zones werden mit dem Préfix ,u:* gekennzeichnet.
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Abbildung 4.9: Beispiele fiir die Berechnung von unsicheren Zones fiir Zeitentschei-
dungszustinde

Beispiel a zeigt einen Fall, in welchem beide Transitionen nicht exploriert und damit
auch nicht implementiert sind: Hier ist s nach der Definition nie unsicher. In Beispiel b
ist die erfiillte Bedingung ¢ < 5 implementiert und fithrt zum Zustand s’ ohne unsichere
Zone. Daher ergibt sich die unsichere Zone von s aus der unimplementierten Transition
der unerfiillten Bedingung und entspricht daher der negierten Bedingung, also ¢ > 5.

In Beispiel ¢ sind beide Transitionen implementiert und fithren zu Zustédnden mit
unsicheren Zones. Im Falle von s} schlieBen sich jedoch die unsichere Zone und die
Zeitbedingung der Transition aus. Der Clock Reset der Uhr ¢y in s} ist hier irrelevant
fir die unsicheren Zones, da diese Uhr in ihnen nicht verglichen wird. In s}, wird die
Uhr c zuriickgesetzt, wodurch die unsichere Zone fiir ¢ > 1 beim Betreten des Zustands
noch nicht erreicht ist und der Uhrwert fiir ¢ in s vor dem Reset fiir die unsichere Zone
irrelevant ist. Diese unsichere Zone wird daher ebenfalls nicht zu s propagiert.

In Beispiel d schliefflich sind wieder beide Transitionen implementiert. Hier ergeben
sich aufgrund der unsicheren Zones der beiden Folgezustdnde durch Schneiden mit der
jeweiligen Bedingung zwei unsichere Zones in s.

Berechnung fiir normale SG-Zustande In SG-Zustdnden ohne Zeitentscheidungser-
eignisse ergeben sich unsichere Zones in erster Linie durch die unsicheren Zones in Fol-
gezustdnden von Transitionen mit Nachrichtenereignissen. Dabei ist die Unterscheidung
zwischen kontrollierbaren und unkontrollierbaren Transitionen fiir die Berechnung der
unsicheren Zones wichtig. Wann immer die Umgebung tiber das Auftreten eines Ereig-
nisses bestimmt, muss jeweils der ungiinstigste Fall angenommen werden. Wenn also
mehrere Ereignisse implementiert sind oder wenn Ereignisse unkontrollierbar und nicht
verhinderbar sind, dann sind im aktuellen Zustand alle Zeitbereiche unsicher, die im
Folgezustand fiir eines der betreffenden Ereignisse unsicher sind.

Entsprechend der Ereignisse, durch die die unsicheren Zones erreicht werden kénnen,
wird zwischen unkontrollierbaren und kontrollierbaren unsicheren Zones unterschieden.
Zudem sind die iiber kontrollierbare Ereignisse erreichbaren sicheren Zones relevant.
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Die betreffenden Federations werden durch die nachfolgend eingefiithrten Hilfsfunktio-
nen berechnet und erst in einem zweiten Schritt zu den endgiiltigen unsicheren Zones
kombiniert. Bei kontrollierbaren unsicheren Zones gilt dabei, dass diese nur in solchen
Zeitraumen zu einer unsicheren Zone im aktuellen Zustand fithren, in denen sie alle
unsicher sind; bei unkontrollierbar unsicheren Zones reicht eine einzige.

In einem SG-Zustand ohne Zeitentscheidungsereignisse s mit Mengen von ausgehen-
den kontrollierbaren implementierten Transitionen 7, und nicht verhinderbaren unkon-
trollierbaren Transitionen T, ist die Federation der unkontrollierbaren unsicheren Zones
durch uc_unsafe(s), die der kontrollierbaren unsicheren Zones durch c¢_unsafe(s) und
die der kontrollierbaren sicheren Zones durch c¢_safe(s) definiert:

uc_unsafe(s) = \/ successor__unsafe(s,t)
teT,
c_unsafe(s) = /\ successor__unsafe(s,t) (4.5)
teTe

c_safe(s) =initial(s)" — c_unsafe(s)

Durch den Ausdruck initial(s)" —c_unsafe(s) werden dabei die Zeitbereiche in s er-
rechnet, die nicht in c_unsafe(s) liegen.

Auch durch Verzogerungsereignisse konnen unsichere Zones erreichbar werden oder
neu entstehen. Wenn ein Verzogerungsereignis nicht implementiert ist, dann ist der
Zeitbereich unsicher, in dem seine Zeitbedingung erfiillt ist. Ist es aber implementiert,
dann werden die unsicheren Zones des Folgezustands iibernommen, soweit sie Zeitberei-
che nach dem Verzogerungsereignis betreffen. Weiterhin kénnen auch Zeitbereiche vor
diesem FKEreignis unsicher sein, wenn die Uhrenwerte dann bereits implizieren, dass bei
Erreichen des Verzogerungsereignisses keine sicheren Zones mehr erreicht werden kon-
nen. Letzteres ist insbesondere dann der Fall, wenn die erforderliche Wartezeit fiir das
Verzogerungsereignis gleichzeitig zum Erreichen der unsicheren Zones im Folgezustand
fiihren muss.

In einem SG-Zustand ohne Zeitentscheidungsereignisse s mit Transitionen mit Verzo-
gerungsereignissen 7, werden die Federations der durch Verzogerungsereignisse erreich-
baren unsicheren bzw. sicheren Zones durch d_unsafe bzw. d_safe und die Federation
der vor Erreichen der Bedingung entstehenden unsicheren Zones durch pre_d_unsafe
definiert:

d_unsafe(s) = \/ (successor_unsafe(s,t) Acond(t))
teTy
d_safe(s) = initial(s)" —d_unsafe(s) A /\ cond(t) (4.6)
teTy
pre_d_unsafe(s) = initial(s)" —d_safe(s)*

Dabei ermittelt cond(d) die Zeitbedingung des Zeitereignisses einer Transition d. Fiir
unimplementierte Transitionen ¢ € T,; gelte successor_unsafe(s,t) = true. Durch
das Schneiden mit cond(t) in den Berechnungen von d_unsafe und d_safe wird je-
weils sichergestellt, dass nur die Zeitbereiche nach Auftreten des Ereignisses betrachtet
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werden. Die Berechnung von pre_d_unsafe ermittelt alle Zeitbereiche in s, in denen
d_safe nicht mehr erreicht werden kann.

Die endgiiltigen unsicheren Zones des betrachteten Zustands werden durch die nach-
folgend definierte Funktion berechnet. Diese verwendet die obigen Hilfsfunktionen, er-
weitert die durch diese ermittelten unsicheren Zones aber teilweise oder schrinkt sie ein.
Die Definition wird anschlieend schrittweise erldutert.

In einem SG-Zustand ohne Zeitentscheidungsereignisse s ist die Federation der unsi-
cheren Zones unsafe(s) definiert als:

unsafe(s) = (c_unsafe(s)—c_safe(s)¥) V (uc_unsafe(s)—c_safe(s))
V d_unsafe(s) V (pre_d_unsafe(s)—c_safe(s)")

V \/ ut— \/ et

u€zones(uc_unsafe(s)) ce{c'€zones(c_safe(s))|earlier(s,c’,u)}

Dabei ermittelt zones (£) die Menge der Clock Zones einer Federation f.

Fir die kontrollierbaren unsicheren Zones in c_unsafe(s) gilt, dass diese nur dann
auch im aktuellen Zustand unsicher sind, wenn es nach ihnen keine sicheren Zones mehr
gibt. Andernfalls kann das System die entsprechenden unsicheren Zones im Folgezustand
durch Warten in s bis zum Erreichen der sicheren Zones vermeiden. Die sicheren Zones
in c¢_safe(s) und der Zeitraum vor diesen werden daher von c¢_unsafe(s) subtrahiert
(c_unsafe(s)—c_safe(s)).

Weiterhin sind auch diejenigen Zeitbereiche unsicher, in denen nicht durch Schalten
einer kontrollierbaren Transition vermieden werden kann, dass iiber eine unkontrollier-
bare Transition eine unsichere Zone uc_unsafe(s) erreichbar wird. Diese werden durch
uc_unsafe(s)—c_safe(s) ermittelt.

Zeitbereiche, in denen eine Transition mit einem Verzogerungsereignis zu einer un-
sicheren Zone im Folgezustand fithrt (d_unsafe(s)), sind ebenfalls unsicher. Zusétz-
lich sind auch Zeitbereiche unsicher, in denen die Uhrwerte implizieren, dass ein Auf-
treten eines Verzogerungsereignisses zwangslaufig zu einem Erreichen einer unsicheren
Zone im Folgezustand fithrt (pre_d_unsafe(s)). Dies gilt jedoch nur dann, wenn die-
ses Ereignis nicht mehr durch eine kontrollierbare Transition vermieden werden kann
(pre_d_unsafe(s)—c_safe(s)}).

Zusatzlich sind alle Zeitbereiche unsicher, in denen die Umgebung durch Warten eine
unkontrollierbare Transition erreichen kann, die zu einer unsicheren Zone im Folgezu-
stand fithrt — ohne von einer implementierten kontrollierbaren Transition unterbrochen
zu werden. Fir die durch uc_unsafe(s) ermittelten unsicheren Zones gilt daher, dass
der Zeitbereich vor diesen (u*) ebenfalls unsicher ist. Dies gilt jedoch nur im Zeitraum
nach der letzten kontrollierbar sicheren Clock Zone vor (Funktion earlier aus Ab-
schnitt 4.2.3) der unsicheren Zone, da frithere kontrollierbare Transitionen ein Erreichen
der betreffenden unsicheren Zone verhindern kénnen — wenn sie zu sicheren Zones fiih-
ren (Subtraktion von ct). Insgesamt wird diese Berechnung durch die letzte Zeile der
Definition durchgefiihrt.

Abbildung 4.10 zeigt zwei Beispiele fiir die Berechnung von unsicheren Zones eines SG-
Zustands s ohne Zeitentscheidungsereignisse. In Beispiel a fiihren beide kontrollierbaren
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Abbildung 4.10: Beispiele fiir die Berechnung von unsicheren Zones fiir gewéhnliche SG-
Zustande

Nachrichten m1 und m2 zu Zustdnden mit unsicheren Zones. Dies gilt jedoch gleichzei-
tig nur im Zeitintervall 5 < ¢ < 7; davor und danach ist es sicher, eine der beiden
Transitionen zu schalten. Durch sofortiges Schalten einer dieser Transitionen kann ein
Auftreten des Umgebungsereignisses el vermieden werden, dessen Folgezustand voll-
stdndig unsicher ist. Im Zeitintervall 5 < ¢ < 7 kann el jedoch auftreten, wodurch s
in diesem Intervall unsicher ist. Zudem fiihrt ein Verzégerungsereignis zu einer unsiche-
ren Zone im Folgezustand, wodurch auch ¢ > 10 in s unsicher ist.

In Beispiel b ist das kontrollierbare Ereignis m1 nur im Intervall 2 < ¢ < 5 sicher,
da sonst eine unsichere Zone im Folgezustand betreten wird. Der Zeitbereich ¢ < 2
ist in s jedoch ebenfalls sicher, da in diesem keine problematischen unkontrollierbaren
Ereignisse auftreten kdnnen und das System in s bis ¢ > 2 warten kann. Fiir ¢ > 5 ist
sunsicher, da ab ¢ = 5 nicht mehr verhindert werden kann, dass das Umgebungsereignis
el durch Schalten im Intervall 7 < ¢ < 10 das Erreichen einer unsicheren Zone bewirkt.
Bei ¢ > 10 tritt ein unimplementiertes Verzogerungsereignis auf, wodurch auch dieser
Zeitraum unsicher ist.

Die oben angegeben Definitionen kénnen relativ direkt in einem imperativen Algo-
rithmus implementiert werden. Fiir die Umsetzung der einfachen ein- oder zweistelli-
gen Operationen (siche Abschnitt 2.2.2) auf Clock Zones wurde von BENGTSSON UND
Y1 [BY04] Pseudocode veroffentlicht.
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Propagierung der unsicheren Zones

Die Propagierung unsicherer Zones wird durch die Prozedur UPDATEUNSAFEZONES
durchgefithrt. Diese wird initial immer fiir einen SG-Zustand aufgerufen, der gerade
implementiert wurde. Zuséatzlich muss gelten, dass es in diesem ein nicht implementier-
tes Zeitereignis gibt, oder dass dieser eine neue ausgehende Transition zu einem SG-
Zustand mit unsicheren Zones hat.

Im ersten Fall entsteht eine neue unsichere Zone, die durch die iterative Definition
der unsicheren Zones auch eine erneute Berechnung fiir alle (direkten oder indirekten)
Vorgéngerzustiande erfordern kann. Daher miissen auch fiir diese Zustédnde die unsicheren
Zones berechnet werden, was durch einen rekursiven Aufruf von UPDATEUNSAFEZONES
geschieht. Im zweiten Fall ist eine solche Neuberechnung fiir den aktuellen Zustand
aufgrund eines neu erreichten Folgezustands erforderlich.

Algorithmus 1 zeigt den Pseudocode fiir die neue Prozedur UPDATEUNSAFEZONES:
Die aufgerufene Prozedur COMPUTEUNSAFEZONES (Z.4) setzt die Berechnung der un-
sicheren Zones nach der Definition aus dem vorhergehenden Abschnitt um. Diese Be-
rechnung erfolgt fiir den als Parameter gegebenen SG-Zustand s abhéngig von seinen
ausgehenden Transitionen. Falls dessen initiale Zone sich komplett mit unsicheren Zones
iiberschneidet, so wird false zuriickgegeben, um diesen Spezialfall anzuzeigen (Z.6).
Sind die neu berechneten unsicheren Zones fiir s unterschiedlich zu den bisherigen (Z. 8),
so wird UPDATEUNSAFEZONES fiir alle seine direkten Vorgéngerzustiande (also die Aus-
gangszustinde t;,.source der eingehenden Transitionen s.incoming) rekursiv aufgerufen
(Z.10). Wenn sich die unsicheren Zones fir einen Zustand nicht gedndert haben, dann
terminiert die Prozedur ohne (weiteren) rekursiven Aufruf. Die Prozedur gibt false
zuriick, sofern irgendeiner der rekursiven Aufrufe false zuriickgegeben hat.

Algorithm 1 Die Prozedur UPDATEUNSAFEZONES des Algorithmus fiir zeitbehaftete
verteilte Synthese

1: procedure UPDATEUNSAFEZONES(s)

2: ok <— TRUE

3 old unsafe < s.unsafe

4: s.unsafe <+~ COMPUTEUNSAFEZONES(S)
5: if s.initial - s.unsafe = FALSE then

6: return FALSE

7 end if

8: if old_ unsafe # s.unsafe then

9: for all ¢;, € s.incoming do

10: ok <— ok A UPDATEUNSAFEZONES(%;,.source)
11: end for

12: end if

13: return ok

14: end procedure

Durch Zyklen im SG kann der rekursive Aufruf von UPDATEUNSAFEZONES bereits
betrachtete SG-Zustande erneut erreichen. Dennoch terminiert UPDATEUNSAFEZONES
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schlieBlich: Ein rekursiver Aufruf fiir die Vorgéngerzustinde erfolgt nur bei gednderten
unsicheren Zones (Z.8). Diese konnen durch UPDATEUNSAFEZONES jedoch immer nur
erweitert werden, wobei die Erweiterung zwangslaufig in ganzzahligen Schritten erfolgt,
da Uhren in Clock Zones nur mit ganzzahligen Werten verglichen werden. Daher fiithrt
der Aufruf von UPDATEUNSAFEZONES schlieilich dazu, dass alle erreichten Zustidnde je
eine Menge von unsicheren Zones haben, die der Definition von unsafe(s) entspricht
und die sich fiir den aktuellen Controllersystem-Kandidaten nicht mehr dndert.

Entfernen von nicht Annahmen-konformem Umgebungsverhalten

Unsichere Zones sind nur in den Zeitbereichen relevant, die in einer den Annahmen ent-
sprechenden Umgebung erreicht werden konnen. Hier wird erlédutert, wie die Zeitbereiche
ermittelt werden, fiir die dies nicht der Fall ist.

Analog zu den unsicheren Zones berechnet der Algorithmus diejenigen Clock Zones,
in denen die Umgebung eine Verletzung der Umgebungsannahmen nicht mehr vermei-
den kann. Diese werden hier als ausgeschlossene Zones bezeichnet. Das System muss
bei unkontrollierbaren Transitionen nicht damit rechnen, dass die Umgebung diese in
einem Zeitraum schaltet, in dem das Schalten zum Erreichen einer unsicheren Zone im
Folgezustand fithrt. Die Synthese braucht daher fiir dieses Umgebungsverhalten kein
Systemverhalten zu erzeugen. Daher werden ausgeschlossenen Zones in SG-Zusténden
von den unsicheren Zones desselben Zustands subtrahiert. Es gibt innerhalb der ausge-
schlossenen Zones also kein unsicheres Verhalten, da dieses den Annahmen nach ohnehin
nicht erreicht werden kann.

Bei Erreichen eines SG-Zustands mit verletzten Annahmen wird fiir diesen eine ausge-
schlossene Zone ohne Einschrankungen (true) erzeugt. In Zeitentscheidungszustianden
entstehen ausgeschlossene Zones aulerdem immer dann, wenn es in diesen ein Zeitent-
scheidungsereignis gibt, das direkt zu einer Verletzung der Annahmen fiihrt (z. B. durch
eine heifle Violation wegen einer verletzten Zeitbedingung in einem Assumption MSD).
Dann wird eine ausgeschlossene Zone erzeugt, die der Bedingung dieses Ereignisses ent-
spricht. Entstehen in einem Zustand ausgeschlossene Zones, so werden diese dhnlich wie
unsichere Zones zu den Vorgéngerzustédnden propagiert (siehe vorheriger Abschnitt).
Auch die ausgeschlossenen Zones werden basierend auf den ausgehenden Transitionen
und abhéingig vom Zustandstyp berechnet.

Die Berechnung der ausgeschlossenen Zones fiir Zeitentscheidungszustinde entspricht
im Wesentlichen der Berechnung der unsicheren Zones fiir diese Zustdnde. Der einzige
Unterschied ist, dass fiir nicht implementierte Ereignisse keine neuen bzw. erweiterten
ausgeschlossenen Zones erzeugt werden, sondern fiir Ereignisse, welche die Annahmen
verletzen (s. 0.). Aufgrund der Ahnlichkeit zur Berechnung der unsicheren Zones wird
hier auf eine explizite Definition fiir diesen Fall verzichtet. Der Fall ohne Zeitentschei-
dungsereignisse unterscheidet sich jedoch deutlicher und wird nachfolgend neu definiert.

In einem SG-Zustand ohne Zeitentscheidungsereignisse s mit ausgehenden implemen-
tierten Transitionen Tj,,, ist die Federation der ausgeschlossenen Zones excluded(s):

excluded(s) = /\ \/ adapt(z, s, target(t)) (4.8)

t€Timp \z€excluded(target(t))
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Da die Umgebung bestimmt, welches von mehreren unkontrollierbaren Ereignissen in
einem Zustand auftritt, kann sie ausgeschlossene Zones in den Folgezustianden einzel-
ner unkontrollierbarer Transitionen vermeiden. Daher miissen die Folgezustinde aller
dieser Transitionen iiberlappende ausgeschlossene Zones haben, damit eine ausgeschlos-
sene Zone im Ausgangszustand entsteht. Dasselbe gilt bei mehreren implementierten
kontrollierbaren Transitionen, da auch hier die Umgebung die Auswahl trifft. Die ausge-
schlossenen Zones haben Auswirkungen darauf, ob unkontrollierbare Transitionen durch
das Schalten kontrollierbarer Transitionen verhindert werden kénnen.

Abbildung 4.11 zeigt beispielhaft die Berechnung ausgeschlossener Zones fiir einen
SG-Zustand s mit drei implementierten Ereignissen. Fiir die ausgeschlossenen Zones
c > 2,¢c > 4 und c < 5 wird hier als Schnittmenge 4 < ¢ < 5 ermittelt.

el s';:
[e->s_]__ . e: c>2
s: o e 82 .o > S
erd<c<b e [e->s] e:c>4
e3 e ol S
- K 3
[e->s] e: c<5

Abbildung 4.11: Beispiel fiir die Berechnung von ausgeschlossenen Zones fiir gewohnliche
SG-Zustinde

Basierend auf den ausgeschlossenen Zones wird nachfolgend die Verhinderbarkeit von
Transitionen (siehe Abschnitt 4.2.4) konkret auf Clock Zones bezogen.

Eine unkontrollierbare SG-Transition ¢, ist verhinderbar durch einen Controller, wenn
flir diesen kontrollierbare ausgehende Transitionen 7. im Ausgangszustand s von t,
existieren, sodass gilt:

e {, kann niemals vor allen kontrollierbar sicheren Zones schalten:
included(target(t,)) —c_safe(s)! = false und

e ¢, kann niemals bereits in der initialen Zone von s schalten, ohne dass gleichzeitig
kontrollierbar sichere Zones erreichbar sind:
included(target(t,)) Ninitial(s) —c_safe(s)) = false und

e s kann nicht nach allen kontrollierbar sicheren Zones, aber vor t,, betreten werden:

(initial(s) — cisafe(s)gT Nincluded(target(t,)) = false.
Dabei sei included(s)= initial(s)" — excluded(s) die Federation der nicht ausgeschlos-
senen Zones fiir Zustand s. Die iibrigen Funktionen sind in Abschnitt 4.3.3 definiert.
4.3.4 Extraktion der zeitbehafteten Controller

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Erweiterungen des Synthesealgorithmus be-
wirken, dass dieser fiir eine gegebene zeitbehaftete MSD-Spezifikation ein Controller-
system erzeugt, das die Spezifikation erfiillt — sofern diese realisierbar ist. Das erzeugte
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Controllersystem selbst enthélt jedoch keine Informationen iiber das zur Einhaltung der
Spezifikation erforderliche Echtzeitverhalten. Diese Informationen liegen nach Terminie-
rung des Algorithmus in Form der unsicheren Zones aller erreichbaren Zustinde des SG
vor. Daraus lassen sich die zeitbehafteten Einschrankungen des sicheren Systemverhal-
tens ableiten. Um aber fiir jedes Systemobjekt ein komplettes Implementierungsmodell
einschliefllich des zeitbehafteten Verhaltens zu erhalten, muss dieses sichere Verhalten
den einzelnen Controllern zugeordnet und in Form konkreter zeitbehafteter Modellele-
mente umgesetzt werden.

Dieser Abschnitt beschreibt zunéchst, wie aus den nach Terminierung des Algorith-
mus vorliegenden unsicheren Zones (bzw. den daraus ableitbaren sicheren Zones) kon-
krete Modellelemente der Timed Automata in den einzelnen Controllern erzeugt werden
kénnen. Dabei werden diese Modellelemente so erzeugt, dass die resultierenden zeitbe-
hafteten Controller nur das durch die Synthese ermittelte erlaubte Echtzeitverhalten
umsetzen.

Die so ergénzten zeitbehafteten Controller enthalten oft unnétige Zustdnde und Tran-
sitionen, die eine manuelle Weiterentwicklung erschweren. Daher wird anschlielend er-
lautert, wie diese unnotigen Modellelemente identifiziert und entweder entfernt oder
zusammengefasst werden konnen.

Erzeugung der Clock Resets, Time Guards und Invarianten

Die zeitbehafteten Controller (siche Abschnitt 2.2.2) miissen so erzeugt werden, dass
bei ihrer Ausfithrung in einer Annahmen-konformen Umgebung niemals unsichere Zones
erreichbar sind. Die Synthese stellt bereits sicher, dass dies prinzipiell moglich ist, also
dass das System beispielsweise nicht schon initial in einer unsicheren Zone ist und dass
die Vermeidung von unsicheren Zones ohne Deadlock mdglich ist. Das Sendeverhalten
der Controller muss nun so eingeschrinkt werden, dass der jeweils aktuelle SG-Zustand
vor Erreichen einer unsicheren Zone verlassen wird, und der Folgezustand nur auflerhalb
einer unsicheren Zone betreten werden kann. Ersteres kann durch Invarianten bewirkt
werden, letzteres durch Time Guards (ggf. in Kombination mit Invarianten).

Die durch die Synthese ermittelten unsicheren Zones beziehen sich auf die in den
MSDs definierten globalen Uhren. Diese Uhren sind jedoch zunédchst nur auf Ebene der
MSD-Spezifikation definiert, und existieren normalerweise nicht im erzeugten System.
Fiir verteilte Systeme sind globale Uhren oft schwer umzusetzen, insbesondere wenn sie
den Zeitabstand zwischen Ereignissen an verschiedenen Stellen im System modellieren.
Daher wird hier davon ausgegangen, dass die einzelnen Controller lokale Uhren besitzen
und ihr Echtzeitverhalten in Bezug auf diese definiert wird. Da sich die Grenzen der
unsicheren Zones jedoch auf die globalen Uhren beziehen, miissen die Werte der lokalen
Uhren denen der globalen entsprechen — zumindest immer dann, wenn ein Time Guard
oder eine Invariante das Uberschreiten einer solchen Grenze verhindern soll.

Bei der Extraktion der Controller werden die lokalen Uhren der Controller statisch
definiert und existieren damit ab dem Systemstart. Auf diese Weise bleiben die Con-
troller kompatibel zum Modell der Timed Automata, in denen zur Laufzeit keine neuen
Uhren erzeugt werden kénnen. Zunéchst wird fiir jede globale Uhr in jedem Controller,
der diese beobachten kann, eine lokale Uhr erzeugt. Wenn fiir eine lokale Uhr eines
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Controllers jedoch keine Time Guards oder Invarianten erzeugt werden, dann wird diese
Uhr wieder entfernt.

Clock Resets Der Wert einer lokalen Uhr eines Controllers entspricht immer dann dem
Wert einer globalen Uhr, wenn beide Uhren zuletzt zum gleichen Zeitpunkt zuriickge-
setzt bzw. erzeugt wurden. Dazu muss ein Clock Reset im lokalen Controller so angelegt
werden, dass die lokale Uhr gleichzeitig zum Clock Reset der globalen Uhr zuriickge-
setzt wird. Der letzte Clock Reset einer globalen Uhr ist immer abhéngig von einem
Ereignis. Damit ein Controller seine lokale Uhr zum gleichen Zeitpunkt zuriicksetzen
kann, muss er dieses Ereignis (und damit die Uhr, vgl. Abschnitt 4.2.4) also beobachten
konnen. Er enthélt dann eine Transition, die das Ereignis sendet oder empfiangt. An
dieser Transition wird der Clock Reset angelegt.

Ein Clock Reset einer globalen Uhr kann anhand der Ausgangs- und Folgezustinde
von SG-Transitionen festgestellt werden: Eine Uhr wird durch eine Transition dann zu-
riickgesetzt, wenn die Uhr in der initialen Zone des Ausgangszustands nicht beschrankt
war, aber in der initialen Zone des Folgezustands auf genau 0 beschréankt ist. Lokale Uh-
ren miissen jedoch auch dann zuriickgesetzt werden, wenn ihre globale Entsprechung neu
instanziiert wird. In einem solchen Fall ist die Uhr im Folgezustand der SG-Transition
vorhanden, aber nicht im Ausgangszustand.

Time Guards Time Guards werden fiir Transitionen angelegt, um zu verhindern, dass
durch zu frithes oder zu spétes Senden einer Nachricht eine unsichere Zone im Folgezu-
stand erreicht wird. Durch Negation der unsicheren Zones eines SG-Zustands kénnen die
sicheren Zones ermittelt werden, also die Clock Zones, in denen der Zustand betreten
werden darf. Diese Berechnung wird fiir die korrespondierenden Zusténde der Folgezu-
stdnde aller sendenden Controllertransitionen durchgefiihrt. Eine Controllertransition
darf nur schalten, wihrend alle korrespondierenden Zustinde des Folgezustands in ei-
ner sicheren Zone sind. An jeder Controllertransition wird fiir den frithest méglichen
Schaltzeitraum ein Time Guard angelegt.

Fiir empfangende Transitionen werden zunéchst keine Time Guards angelegt, da der
Sender den Sendezeitpunkt festlegt und der Empfianger das Senden nicht blockieren darf
(siehe Abschnitt 2.2.2). Durch das spétere Zusammenfassen mit Zeitentscheidungstran-
sitionen (siehe nichster Abschnitt) kénnen jedoch Time Guards von diesen iibernommen
werden.

Invarianten Invarianten an einem Zustand zwingen einen zeitbehafteten Controller
zum Verlassen des Zustands bevor die Invariante ungiiltig wird. Mittels Invarianten
wird verhindert, dass durch Warten im aktuellen SG-Zustand eine unsichere Zone er-
reicht wird. Dazu wird zunéchst die obere Schranke des frithesten sicheren Zeitraums
ermittelt (obere Schranke von (initial(s)" —unsafe(s)") fiir SG-Zustand s). Diese obe-
re Schranke wird dann als Invariante in allen korrespondierenden Controller-Zusténden
iibernommen, sofern aus diesen Zustdnden sendende Transitionen ausgehen.

Weiterhin werden Invarianten auch in Fallen angelegt, in denen unabhingig von der
Erreichbarkeit unsicherer Zones ein Deadlock auftreten kénnte: In einem Controller-
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zustand ohne Invarianten darf der Controller beliebig lange verweilen. Es wird zwar
angenommen, dass der Controller irgendwann sendet (siehe Abschnitt 2.2) — das gilt
aber nur, solange der Controller noch senden kann. Wenn die betreffenden Transitio-
nen also Time Guards mit oberen Schranken haben, dann kann der Controller so lange
warten, bis keine der Transitionen mehr schaltbar ist. Fine andere Art von Deadlock
kann entstehen, wenn zwar eine Invariante existiert, der Controller aber bei Erreichen
der durch sie definierten oberen Schranke keine sendenden ausgehenden Transitionen
mehr schalten kann. Er verletzt dann zwangsldufig die Invariante, was auch als ,,Time
Stopping Deadlock” bezeichnet wird [BGS05].

Um diese Deadlocks zu verhindern, werden in jedem Controllerzustand mit ausgehen-
den sendenden Transitionen Invarianten angelegt, die den oberen Schranken der zuletzt
schaltbaren Transitionen dieser Art entsprechen. Invarianten werden auch in Control-
ler-Zustdnden angelegt, die Synchronisationsnachrichten senden. Dabei gelten dieselben
Regeln wie bei gewohnlichen Nachrichten.

Behandlung unbeobachtbarer Uhren Ist eine Uhr fiir einen Controller in einem SG-
Zustand nicht beobachtbar, dann kann dieser Controller in den korrespondierenden Zu-
stdnden kein zeitabhédngiges Verhalten in Bezug auf diese Uhr definieren — also keine
Time Guards oder Invarianten. Sofern diese Uhr durch Warten Werte erreichen kann, die
das Erreichen einer unsicheren Zone bewirken, kann der Controller also nicht ,wissen*,
wann er den Zustand verlassen muss. Der Algorithmus identifiziert diese Nachrichten als
nicht verzogerbar (vgl. Abschnitt 4.3.2). In diesen Féllen muss der Controller den betref-
fenden Zustand daher so bald wie moglich iiber eine ausgehende Transition verlassen,
um ein Erreichen der unsicheren Zone zu vermeiden.

Sofern fiir mindestens eine ausgehende Transition eines solchen Zustands kein Time
Guard mit unterer Schranke (>, > oder =) definiert ist, wird der Zustand als urgent
markiert (siehe Abschnitt 2.2), sodass der Controller diesen direkt nach dem Betreten
verlassen muss. Abbildung 4.12 zeigt ein Beispiel, in dem ein Systemobjekt s1 durch
Senden der Nachricht m1 einen Clock Reset auslost. Das Systemobjekt s2 kann diesen
jedoch nicht beobachten und ,weifl* daher nach Empfang von m2 nur, dass m3 gesendet
werden muss, aber nicht wann. Tatséchlich wére ein Senden bis ¢ = 3 erlaubt, was aber
ohne Kenntnis des Werts der Uhr c nicht feststellbar ist. Daher muss s2 sofort senden,
was durch die Markierung von s2.2 als urgent (mittels ,,u“ am Zustand) modelliert wird.

l:c<3

{c}
s1 @ >2 m2! 26

m1!

G -(5) -
s2 @ m22 & e

Abbildung 4.12: Beispiel fiir die Behandlung unbeobachtbarer Uhren

127



4. SYNTHESE VERTEILTER ECHTZEITSYSTEME

Falls ein Zustand frithestmoglich verlassen werden muss, aber jede ausgehende Tran-
sition einen Time Guard mit unterer Schranke definiert, so wird in diesem Zustand eine
Invariante angelegt, die ein Schalten erzwingt, sobald einer der Time Guards erfiillt
ist. Ist beispielsweise eine Transition mit Time Guard ¢ > 3 vorhanden, so wird die
Invariante auf ¢ < 3 gesetzt.

Das Problem der nicht verzogerbaren Ereignisse konnte alternativ auch durch zu-
sétzliche Synchronisationsnachrichten gelost werden, durch die ein Controller, der die
betreffende globale Uhr beobachten kann, den aktuellen Uhrwert einem Controller mit-
teilt, der die Uhr nicht beobachten kann. Dadurch wiirde die Uhr fiir den Controller, der
die Nachricht empfiangt, beobachtbar — bis zum néchsten unbeobachtbaren Clock Reset.
Dieser Ansatz wére jedoch komplexer und erforderte mehr Kommunikationsaufwand.

FEine weitere Alternative ist in Féllen moglich, in denen der Wert einer beobachtbaren
Uhr immer eine bestimmte Differenz zu dem der nicht beobachtbaren Uhr hat. Die Time
Guards und Invarianten kénnten dann entsprechend modifiziert fiir die beobachtbare
Uhr angelegt werden. Dieser Ansatz ist jedoch nur in Spezialfillen moglich, in denen
eine passende alternative Uhr existiert, die beobachtbar ist.

Zusammenfassen redundanter Modellelemente

Die zeitbehaftete Synthese erzeugt zunéchst eigene Controllertransitionen fiir beobacht-
bare Verzogerungsereignisse und Zeitentscheidungsereignisse. Nach der Erzeugung der
entsprechenden Time Guards und Invarianten sind diese Transitionen und alle Control-
lerzustéinde, die nur solche ausgehenden Transitionen haben, oft redundant. Sie werden
daher nach der zeitbehafteten Synthese und der Erzeugung der zeitbehafteten Modell-
elemente in den Controllern aus diesen entfernt bzw. mit anderen Transitionen zusam-
mengefasst. Weiterhin werden auch redundante lokale Uhren zusammengefasst.

Wenn in einem Controllerzustand nur eine ausgehende Transition existiert und die-
se ein Zeitentscheidungsereignis hat, dann koénnen diese Transition und der Zustand
entfernt werden. Die eingehenden Transitionen des entfernten Zustands werden dann
auf den Folgezustand der entfernten Transition umgeleitet. Diese Modifikation &ndert
das Kommunikationsverhalten des Controllers nicht, da die Bedingung des Zeitentschei-
dungsereignisses bereits nach dem Schalten der eingehenden Transitionen erfiillt sein
muss. Dies ergibt sich daraus, dass jedes Zeitentscheidungsereignis ohne Zeitverlust un-
mittelbar nach einem anderen Ereignis auftritt — also zu demselben Zeitpunkt (vgl.
Abschnitt 4.2.3).

Wenn ein Controllerzustand nur eine eingehende Transition hat und diese keine Clock
Resets, aber ein Verzogerungsereignis hat und wenn der Zustand eine ausgehende Transi-
tion fiir ein Nachrichtenereignis hat, dann kann dieser Zustand entfernt werden. Die bei-
den ein- und ausgehenden Transitionen werden dann zu einer einzigen zusammengefasst,
die vom Ausgangszustand der eingehenden Transition zum Folgezustand der ausgehen-
den fiihrt. Das Ereignis ist dasselbe wie bei der ausgehenden Transition. Vorhandene
Time Guards der ausgehenden Transition und Invarianten des Zwischenzustands wer-
den ibernommen und mit dem Time Guard der Transition fiir das Verzogerungsereignis
konjunktiv verkniipft. Dadurch kann das Nachrichtenereignis in demselben Zeitraum wie
zuvor gesendet bzw. empfangen werden.
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Gibt es Zustdnde, bei denen Folgezustand und Ereignis fir alle ausgehenden Transi-
tionen identisch sind, dann werden diese Zustdnde zusammengefasst. Dazu werden alle
diese Zustédnde bis auf einen entfernt. Alle eingehenden Transitionen der entfernten Zu-
stdnde erhalten als neuen Folgezustand den verbleibenden Zustand. Alle ausgehenden
Transitionen der entfernten Zusténde werden ebenfalls entfernt. Durch Zusammenfassen
von Zustédnden kann das Zusammenfassen weiterer Zustinde ermoglicht werden. Diese
Vereinfachung kann auch fiir nicht zeitbehaftete Controller durchgefiithrt werden.

Lokale Uhren kénnen immer dann zu einer einzigen zusammengefasst werden, wenn
sie ausschliefflich zu denselben Zeitpunkten zuriickgesetzt werden, da dann ihr Wert
identisch ist. Dabei ist ein Clock Reset nur dann relevant, wenn nach diesem die jeweilige
Uhr in einer Invariante oder einem Time Guard verglichen wird, bevor die Uhr erneut
zuriickgesetzt wird. Beim Zusammenfassen werden die betreffenden Uhren entfernt und
eine neue Uhr wird erzeugt, deren Name die Namen der entfernten Uhren enthélt. Alle
Invarianten, Clock Resets und Time Guards, die sich zuvor auf eine der entfernten Uhren
bezogen, beziehen sich nun auf diese neue Uhr. Werden dabei mehrere dieser Elemente
identisch, so werden die Duplikate entfernt.

4.3.5 Korrektheit

Im Folgenden wird informell fiir die Korrektheit des fiir Echtzeitsysteme erweiterten Al-
gorithmus argumentiert. Grundséatzlich gilt dabei dieselbe Argumentation wie sie in Ab-
schnitt 3.3.5 fiir den nicht zeitbehafteten Synthesealgorithmus gefiithrt wurde. Aufgrund
der in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Anderungen und der unterschiedli-
chen Definition einer Losung (vgl. Abschnitte 4.3.1 und 3.2.2) wird hier kurz diskutiert,
warum diese Argumentation auch fiir den zeitbehafteten Algorithmus gilt.

Die beschriebenen Anderungen des Algorithmus gefihrden die Terminierung nicht,
da sie keine zusétzlichen Iterationen des Algorithmus verursachen und da die neu einge-
fithrten Operationen terminieren. Die gednderten Kriterien fiir Implementiertheit (siehe
Abschnitt 4.3.1) kénnen zwar bewirken, dass Losungskandidaten frither verworfen wer-
den; die betreffenden Kandidaten werden jedoch im Kandidatengraph als verworfen ver-
merkt und werden daher nicht erneut evaluiert. Die Prozedur updateUnsafeZones ruft
sich selbst rekursiv auf, fiir ihre Terminierung wurde jedoch bereits in Abschnitt 4.3.3 ar-
gumentiert. Die iibrigen Berechnungen der unsicheren Zones enthalten keine rekursiven
Aufrufe und nur Zyklen, die iiber eine endliche Menge von Elementen iterieren. Wenn
im System die moglichen Differenzen der Uhrenwerte unbeschrénkt sind, dann wird der
zeitbehaftete SG jedoch unendlich groff. Um Terminierung zu garantieren, muss also
angenommen werden, dass die Uhrendifferenzen beschrankt sind.

Auch die Korrektheit der ermittelten Lésung ist aus denselben Griinden wie bei der
nicht zeitbehafteten Variante gewéhrleistet: Durch die Anpassung der Definition der Im-
plementiertheit gibt der Algorithmus nur dann einen Losungskandidaten als Losung zu-
riick, wenn dieser einer zeitbehafteten Gewinnstrategie entspricht (siehe Abschnitt 4.3.1)
und daher von jedem erreichbaren SG-Zustand aus ein Zielzustand erreichbar ist. Zeitbe-
reiche, in denen das nicht gewahrleistet ist, werden durch die Berechnung der unsicheren
Zones ermittelt. Die gednderten Kriterien fiir Implementiertheit garantieren zusammen
mit der Riickpropagierung der unsicheren Zones (siehe Abschnitt 4.3.3), dass Losungs-
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kandidaten verworfen werden, fiir die das Erreichen einer unsicheren Zone nicht verhin-
dert werden kann.

Auch die zeitbehaftete Variante des Algorithmus erzeugt systematisch alle infrage
kommenden Kandidaten. Die Argumentation fiir Vollstdndigkeit aus Abschnitt 3.3.5
gilt daher weiterhin.

4.3.6 Beispielausfiihrung

Dieser Abschnitt erldutert die durch den zeitbehafteten Synthesealgorithmus ausge-
fithrten Schritte anhand einer Ausfithrung auf die in Abschnitt 3.1 eingefiihrte und in
Abschnitt 4.1 um Echtzeitanforderungen erweiterte MSD-Spezifikation fiir das Anwen-
dungsbeispiel der Produktionszelle. Dabei wird nicht mehr ndher auf die Schritte des
Beispiels eingegangen, die bereits fiir das nicht zeitbehaftete Beispiel in Abschnitt 3.3.6
vorgestellt wurden. Stattdessen liegt der Fokus hier auf denjenigen Schritten, die durch
die Echtzeit-Anpassungen verédndert werden oder hinzukommen.

Im Folgenden wird die Ausfithrung des zeitbehafteten Synthesealgorithmus fiir das
Beispiel bis zur Feststellung gezeigt, dass der aktuelle Kandidat eine Losung ist. An-
schliefend wird beschrieben, wie auf dieser Basis die endgiiltigen zeitbehafteten Con-
troller extrahiert werden.

Ausfiihrung des angepassten Algorithmus

In den Abbildungen 4.13 und 4.14 sind einige Zwischensténde (bzw. Ausschnitte daraus)
des erweiterten Algorithmus dargestellt. Fiir eine Erlauterung des Aufbaus der Abbil-
dung und der Bedeutung der Bildelemente ohne Echtzeitbezug wird auf Abschnitt 3.3.6
verwiesen. Wie bisher in diesem Kapitel gibt der Ausdruck nach der Zustandsnummer
jedes SG-Zustands jeweils die initiale Zone des Zustands an. Dabei werden hier die Ein-
schrankungen der Uhrendifferenzen in allen Clock Zones aus Platzgriinden ausgelassen
(vgl. Abschnitt 4.2.2). Die unsicheren Zones werden durch ein vorangestelltes ,u:*, die
ausgeschlossenen Zones durch ein ,e:“ gekennzeichnet.

Zwischenstand a: Wie im nicht zeitbehafteten Fall werden zunéchst beide unkon-
trollierbaren Transitionen in SG-Zustand S.0 implementiert. Im Fall des Ereignisses
intactBlank wird im Folgezustand S.2 das MSD fiir die Anforderung R7 (siehe Ab-
schnitt 4.1) mit der Uhr cIB aktiv, die somit in der initialen Zone von S.2 den Wert 0
hat. Sie modelliert den Zeitabstand seit der letzten Nachricht intactBlank.

Auch hier werden die Zustédnde S.1 und S.2 durch sendende Transitionen fiir remove-
Blank bzw. blankToPress im Controller fiir aC implementiert. Im Fall von S.1 wird
dabei der Zyklus zu S.0 geschlossen.

Als Folgezustand von S.2 wird S.3 erreicht, in dem die Nachricht blankToPress das
MSD zu R6 aktiviert. Das MSD fordert eine Wartezeit von mindestens 3 Sekunden
vor der nichsten Nachricht. Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 diskutiert wurde, wird diese
Wartezeit durch das Verzégerungsereignis d: cBtP > 3 repréasentiert. Da die Nachricht
blankToPress an die Umgebung gesendet wurde, kann zwar aC, aber nicht pC die neue
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Abbildung 4.13: Beispieldurchlauf fiir die zeitbehaftete Produktionszelle (Teil 1)
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Uhr cBtP beobachten — und damit das Ereignis d: cBtP > 3. Das Ereignis wird daher
durch eine entsprechende Transition in aC implementiert, an der dieses annotiert wird.

Durch das Warten in S.3 wird S.4 erreicht. Das Ereignis blankAtPress wird, wie
im nicht zeitbehafteten Fall, durch sendende bzw. empfangende Transitionen in beiden
Controllern implementiert.

Im Folgezustand S.5 wird das MSD zur Annahme A3 aktiv, die nur zum Tragen
kommt, wenn press erst frithestens 5 Sekunden nach blankAtPress gesendet wird.
Zunéchst wird S.5 aber auch im zeitbehafteten Fall durch eine ausgehende Transition
in pC implementiert, die press sendet.

Im Zeitentscheidungszustand S.6 wird iiber die kalte Zeitbedingung cPress > 5 ent-
schieden. Das System bestimmt den Sendezeitpunkt von press und damit den Zeitpunkt
des Betretens von S.6. Daher sind die beiden Zeitentscheidungsereignisse kontrollierbar
und es braucht nur eines von diesen implementiert werden. Hier wird (nach nichtde-
terministischer Auswahl des Algorithmus aus den beiden Zeitentscheidungsereignissen)
cPress > 5 implementiert.

Der letzte Clock Reset von cPress durch blankAtPress ist fiir aC und pC beobachtbar.
Da die Nachricht press von pC an die Umgebung gesendet wird, kennt jedoch nur pC den
Zeitpunkt des Betretens von S.6 und kann daher cPress > 5 (und NOT cPress > 5)
beobachten. Daher wird nur fiir diesen Controller eine neue Transition angelegt.

Durch Implementieren von cPress > 5 entsteht die unsichere Zone cPress < 5 in
S.6 fiir den nicht implementierten Fall. Der Zustand darf also nicht mit Uhrenwerten
in dieser Zone betreten werden — also nach weniger als 5 Sekunden Wartezeit zwischen
blankAtPress und press.

Der hier nicht betrachtete Fall, dass zunédchst NOT cPress > 5 implementiert wird,
fiihrt nach einigen zusétzlichen Schritten zu demselben Ergebnis: Das MSD zu A3 wird
durch eine kalte Violation beendet, wodurch die Umgebung im Folgezustand beliebig
lange vor dem Senden von done warten darf. Dadurch wird die heifle Zeitbedingung
cIB < 30 in Anforderung R7 unerfiillbar und ein Backtracking zu S.6 ist erforderlich.
AnschlieBend verbleibt das Implementieren von cPress > 5 als einzige Alternative.

Im neu erreichten Zustand S.7 ist die Uhr cPress durch den Clock Reset im MSD
zu A3 wieder 0. Das MSD ist weiter aktiv und schrankt die mogliche Wartezeit der
Umgebung in S.7 vor dem Senden von done ein.

Zwischenstand b: Das FEreignis done in Zustand S.7 wird durch eine empfangende
Transition im Controller fiir pC implementiert. Zustand S.8 ist erneut ein Zeitentschei-
dungszustand, diesmal fiir die heifle Zeitbedingung cIB < 30 in Anforderung R7. Da
der Fall einer Verletzung der Zeitbedingung cIB < 30 zwangsldufig eine Verletzung der
Anforderungen darstellt, implementiert die Synthese den Fall der erfiillten Bedingung
cIB < 30 und eine unsichere Zone cIB > 30 (in der Abbildung durch das spétere Er-
reichen von S.9 modifiziert) in S.8 entsteht. Die Propagierung der unsicheren Zone zu
den Vorgéngerzustanden wird nachfolgend anhand von Zwischenstand c erldutert.

Da nur aC den letzten Clock Reset von cIB durch intactBlank beobachten konnte,
aber nur pC den Zeitpunkt des Betretens von S.8 durch done kennt, kann keiner der
Controller die beiden Zeitentscheidungsereignisse cIB < 30 und NOT cIB < 30 beob-
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achten. Die Implementierung von S.8 besteht deshalb lediglich in einer Berechnung des
Folgezustands S.9 und einer entsprechenden Anpassung der Zustandskorrespondenzen.
Es werden also keine neuen Controllertransitionen erzeugt.

Auch der erreichte Zustand S.9 ist ein Zeitentscheidungszustand. Hier entspricht je-
doch das Zeitentscheidungsereignis NOT cPress < 10 einer Verletzung der Annahme
A3 durch eine heifle Verletzung der entsprechenden Zeitbedingung und braucht daher
nicht betrachtet bzw. implementiert zu werden. Zusétzlich entsteht in S.9 eine ausge-
schlossene Zone cPress > 10. Diese wird zu S.8 propagiert (wird dort zu cIB > 18 A
cPress > 10) und schriankt entsprechend die unsichere Zone cIB > 30 zu cIB > 30 A
cPress < 10 ein.

Den alternativen Fall NOT ¢IB < 30 der verletzten Bedingung in S.8 wiirde die Syn-
these nur dann betrachten, wenn sich spéater herausstellt, dass fiir cIB < 30 keine Im-
plementierung moglich ist. Das ist hier jedoch nicht der Fall.

Endergebnis: Abbildung 4.14 ¢ zeigt den Zustand der Synthese zum Zeitpunkt der
Terminierung. Es gibt also keine unimplementierten Zustidnde mehr.

Anders als in Zwischenstand b in Abbildung 4.13 sind hier fiir alle Zusténde die durch
die Implementierung von cIB < 30 erzeugten unsicheren und ausgeschlossenen Zones
eingezeichnet. Diese sind seit dem Erreichen von Zustand S.9 unverédndert geblieben.
Die Erzeugung der Zones in den Zustidnden S.8 und S.9 wurde bereits diskutiert. Im
Folgenden wird ihre Weiterpropagierung zu den Vorgingerzustinden beschrieben.

Da der Sendezeitpunkt von done in S.7 identisch zum Zeitpunkt des Betretens von
S.8 ist, muss die ausgeschlossene Zone aus S.8 in S.7 unverdndert iibernommen werden:
Ein spéteres Senden von done ist immer eine Verletzung der Annahmen. Die Umgebung
kann jedoch zuvor bis zu 10 Sekunden (von cPress = 0 bis maximal cPress = 10)
warten, womit auch cIB um den gleichen Wert steigen kann. Daher ist in S.7 bereits
ein Wert von cIB > 20 unsicher, sofern dadurch die Annahmen (cPress < 10) nicht
verletzt werden. Die geméaf Abschnitt 4.3.3 berechnete unsichere Zone fiir S.7 modelliert
dies.

Da Zustand S.6 ein Zeitentscheidungszustand ist, ist in diesem kein Warten vor dem
Betreten von S.7 moglich. Daher werden die Zones aus S.7 in S.6 unverdndert iiber-
nommen — jedoch nur soweit sie sich nicht auf die Uhr cPress beziehen, die in S.6 nicht
existiert (vgl. Beschreibung von adapt in Abschnitt 4.3.3): Da die ausgeschlossene Zone
eine untere Grenze fiir die in S.7 zuriickgesetzte Uhr cPress definiert, entféllt diese Clock
Zone. Die aus S.7 tibernommene unsichere Zone wird durch Wegfallen von cPress zu
cIB > 20. Wie bereits fiir Zwischenstand a erlautert wurde, entsteht zusétzlich durch
Implementieren von cPress > 5 eine unsichere Zone cPress < 5in S.6.

Um ein Betreten von S.6 innerhalb der unsicheren Zone cPress < 5 zu verhindern,
muss pC in S.5 vor dem Senden von press mindestens 5 Sekunden warten. Da das Er-
eignis kontrollierbar ist, kann das System den Sendezeitpunkt bestimmen. Die unsichere
Zone cPress < 5 aus S.6 entfillt daher in S.5. Die andere unsichere Zone cPress > 20
muss jedoch fiir S.5 iibernommen werden, da ein spéteres Senden von press ein Betreten
von S.6 innerhalb derselben unsicheren Zone bedeuten wiirde. Durch das zur Vermei-
dung von cPress < 5 in S.6 erforderliche Warten in S.5 entsteht zudem die unsichere
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Zone cPress > 15 A cIB > cPress+15 in S.5. Diese modelliert, dass S.5 unsicher ist,
wenn der Wert fiir cIB bereits bei Betreten von S.5 (also bei cPress = 0) so hoch ist,
dass kein Warten von 5 Sekunden mehr moglich ist (also bei ¢I B > 15; da ¢I B > cPress
gilt, ergibt sich cPress > 15).

Um ein Betreten von S.5 innerhalb der unsicheren Zones zu vermeiden, muss in S.4
blankAtPress vor cIB > 15 gesendet werden. Nur so kann in S.5 lange genug gewartet
werden, ohne cIB > 20 zu erreichen. Die unsichere Zone in S.4 wurde entsprechend als
cIB > 15 berechnet. Dies ergibt sich daraus, dass der Folgezustand zwangsldufig mit
cPress = 0 erreicht wird, wodurch die zusétzliche Einschrankung fiir cIB > 15 entfallt
(vgl. Beschreibung von adapt in Abschnitt 4.3.3).

Auch in Zustand S.3 darf das System verweilen, solange cIB > 15 nicht erreicht wird.
Zudem muss in diesem Zustand, also seit dem Senden von blankToPress, jedoch min-
destens 3 Sekunden gewartet werden. Der Zustand muss daher betreten werden, bevor
das Warten zu einem Erreichen von c¢IB > 15 fithrt. Daher wird in S.3 zusétzlich die
unsichere Zone cIB > 12 A cIB > cBtP+12 erzeugt, die dies modelliert (analog zu S.5).

In Zustand S.2 kann das System ein zwangslaufiges Erreichen der unsicheren Zones
in S.3 nur durch rechtzeitiges Senden von blankToPress verhindern. Um die in S.3
erforderliche Wartezeit zu ermoglichen, muss also bereits vor cIB > 12 gesendet werden.
Dies entspricht der berechneten unsicheren Zone in S.2 (analog zu S.4).

In Zustand S.0 entsteht keine unsichere Zone, da die Uhren, auf die sich die unsicheren
Zones in S.2 beziehen, dort noch nicht existieren. Die Propagierung der unsicheren Zones
endet daher.

Nach der Berechnung der ausgeschlossenen und unsicheren Zones nach der Implemen-
tierung von cIB < 30 muss der dadurch erreichte Zustand S.9 implementiert werden.
Da NOT cPress < 10 den Annahmen widerspricht, muss bzw. kann nur cPress < 10
implementiert werden. Anders als aC kennt pC den Zeitpunkt des letzten Clock Resets
von cPress (durch press) und den Zeitpunkt des Betretens von S.9 (der Zeitpunkt von
done, da im Zeitentscheidungszustand S.8 keine Zeit vergeht). Da pC cPress < 10 also
beobachten kann, wird im Controller fiir pC eine entsprechende Transition eingefiigt.

Zustand S.10 wird wie im nicht zeitbehafteten Fall implementiert und schliefit den
Zyklus zu S.0. Auch im zeitbehafteten Fall muss blankAtPress durch eine zusétzliche
Transition im Controller von pC erneut implementiert werden — diesmal in S.4.

Controller-Extraktion

Abbildung 4.15 illustriert, wie basierend auf dem in Abbildung 4.14 dargestellten Ergeb-
nis der zeitbehafteten Synthese die zeitbehafteten Controller abgeleitet werden. Wie in
Abschnitt 4.3.4 beschrieben wurde, werden die zeitbehafteten Modellelemente aus den
initialen und unsicheren Zones der zu den Controllerzustdnden korrespondierenden SG-
Zustande abgeleitet. Diese Modellelemente sind in Abbildung 4.15 hervorgehoben. An-
schlieflend werden tiberfliissige Zustdnde und Transitionen entfernt. In Abbildung 4.15
sind die betroffenen Transitionen und Zusténde rot markiert und die Namen der ent-
fernten Zeitereignisse durchgestrichen.
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Abbildung 4.15: Controller-Extraktion fiir die zeitbehaftete Produktionszelle
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4.3 Ein Algorithmus fiir verteilte zeitbehaftete Synthese

Anlegen der Clock Resets, Time Guards und Invarianten: Wie in Abschnitt 4.3.4
beschrieben wurde, wird fiir jede globale Uhr in jedem Controller, der diese beobach-
ten kann, eine entsprechende lokale Uhr angelegt. In diesem Fall sind das cIB, cBtP
und cPress fiir aC und nur cPress fiir pC. Anhand der initialen Zones der SG-Zustédnde
wird fiir cIB, cBtP und cPress ermittelt, an welchen Transitionen diese zuriickgesetzt
werden: In den initialen Zones der Folgezustdnde dieser Transitionen ist die jeweilige
Uhr 0. Hier ist das fiir cIB in S.2 der Fall, fiir ¢cBtP in S.3 und fiir cPress in S.5 und
S.7. An den eingehenden Transitionen der zu diesen SG-Zusténden korrespondierenden
Controllerzustéande in beiden Controllern werden daher entsprechende Clock Resets der
lokalen Uhren eingefiigt. Dies gilt jedoch nicht, wenn der betreffende Clock Reset fiir
den Controller unbeobachtbar ist, wie der Reset von cPress in S.7 durch die fiir aC nicht
beobachtbare Nachricht press — dem letzten Nachrichtenereignis vor dem Clock Reset.

Um die unsichere Zone cIB > 12 in S.2 zu vermeiden, wird in aC.2 eine Invariante
cIB < 12 angelegt. Analog wird zur Vermeidung von c¢IB > 15 in 5.3 und S.4 jeweils
eine Invariante ¢IB < 15 in aC.3 und aC.4 erzeugt.

Um zu frithes Senden von blankAtPress zu verhindern, wird fiir die ausgehende Tran-
sition in Zustand aC.3 ein Time Guard cBtP > 3 erzeugt, der dem Verzogerungsereignis
in S.3 entspricht. Analog wird fiir die ausgehende Transition in pC.1 ein Time Guard
cPress > 5 erzeugt, um ein zu frithes Erreichen von S.6 mit cPress < 5 zu verhindern.

Da die unteren Schranken der unsicheren Zones in S.5 bis S.8 sich jeweils auf die fiir
pC unbeobachtbare Uhr cIB beziehen, muss pC in den betreffenden Zustdnden so schnell
wie moglich (in S.5 unter Beriicksichtigung der unsicheren Zone cPress < 5 im Folge-
zustand) senden. Dies wird fiir die Zustédnde pC.2 und pC.4 sichergestellt, indem sie als
urgent (siehe Abschnitt 2.2.2) gekennzeichnet werden. Der Controller muss diese also so
schnell wie moglich verlassen. Zustand pC.1 darf erst nach Ablauf der minimalen Warte-
zeit verlassen werden. Daher wird hier ein schnellstmogliches Verlassen des Zustands bei
Erfiillen des Time Guards durch eine passende Invariante I: cPress < 5 erzwungen.
Ein Verlassen von pC.3 muss bzw. darf nicht erzwungen werden, da der Controller hier
auf eine Umgebungsnachricht wartet.

Zusammenfassen redundanter Modellelemente: Alle in Abbildung 4.15 rot markier-
ten Transitionen und Zustédnde entfallen geméafl der Kriterien in Abschnitt 4.3.4 bzw.
sie werden mit anderen Transitionen zusammengefasst. Die ausgehende Transition fiir
pC.4 entfillt beispielsweise, da der Controller nicht auf dieses Zeitentscheidungsereignis
reagieren muss. Die urspriingliche ausgehende Transition des entfernten Zwischenzu-
stands pC.5 fiihrt nun von pC.4 zu pC.6. Die Zwischenzustinde aC.4 und pC.2 entfallen
ebenfalls und ihre ein- und ausgehenden Transitionen werden jeweils zusammengefasst.

Zuséatzlich wird der Startzustand pC.0 mit pC.6 zusammengefasst, da Folgezustand
und Ereignis der einzigen ausgehenden Transition in beiden Zusténden identisch sind.
Der Zustand pC.0 wird dazu geléscht und der neue Startzustand ist pC.6.

Abbildung 4.16 zeigt die endgiiltigen zeitbehafteten Controller nach dem Entfernen
der iiberfliissigen Elemente. Die Nummerierung der Zusténde aus Abbildung 4.15 wurde
hier fiir eine bessere Vergleichbarkeit beibehalten.
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Abbildung 4.16: Durch die Synthese erzeugte zeitbehaftete Controller fiir die zeitbehaf-
tete Produktionszelle

4.4 Erweiterung fiir asynchrone Kommunikation mit Zeitbedarf

Die Echtzeit-Erweiterung des Synthesealgorithmus in Abschnitt 4.3 berticksichtigt zwar
zeitbehaftete MSD-Spezifikationen, der Zeitbedarf fiir den Austausch von Nachrichten
wird jedoch weiterhin als vernachlissighbar angenommen. In Spezialfillen kann dies auf-
grund vernachlissigbarer Ubertragungszeiten gerechtfertigt sein, im Allgemeinen kann
aber die Dauer der Kommunikation in realen Systemen durchaus Auswirkungen auf die
Einhaltung der Anforderungen, insbesondere (aber nicht nur) der Echtzeitanforderun-
gen, haben.

Wenn Nachrichten nicht instantan iibermittelt werden, dann ist es aber auch nicht
mehr sinnvoll, das Senden und das Empfangen einer Nachricht als ein einziges Ereig-
nis zu modellieren. Insbesondere in verteilten Systemen kénnen Nachrichten mit jeweils
unterschiedlichem Zeitbedarf gleichzeitig tiber verschiedene Kanéle {ibermittelt werden.
Statt der bisher angenommenen synchronen Kommunikation ist also asynchrone Kom-
munikation fiir verteilte Systeme oft ein angemesseneres Modell. Dieser Abschnitt stellt
daher eine Erweiterung des zeitbehafteten Syntheseansatzes fiir die Beriicksichtigung
asynchroner Kommunikation mit Zeitbedarf vor.

Grundsétzlich ist es bereits mit dem in Abschnitt 4.3 vorgestellten Algorithmus mog-
lich, asynchrone Kommunikation mit Zeitbedarf zu berticksichtigen. Dafiir muss diese je-
doch explizit auf Ebene der MSD-Spezifikation modelliert werden, beispielsweise so: Soll
die Kommunikation zwischen zwei Objekten asynchron erfolgen, so kann das Kommuni-
kationsmedium zwischen diesen durch ein drittes ,,Zwischenobjekt* modelliert werden,
das durch die Umgebung gesteuert wird. Jede Kommunikation muss dann {iber die-
ses Zwischenobjekt geleitet werden, was durch entsprechende Modifikation der MSDs
(Austausch der Empfanger der betroffenen Nachrichten durch das Zwischenobjekt) er-
reicht werden kann. In zusétzlichen Assumption MSDs kann das Zwischenobjekt dann
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gezwungen werden, diese Nachrichten zeitverzogert in einem bestimmten Zeitintervall
weiterzuleiten. In Ubertragung befindliche Nachrichten werden in Zustinden des Spezi-
fikationsgraphen (SG) dann durch aktive MSDs représentiert, in denen eine Nachricht
durch das Zwischenobjekt bereits empfangen, jedoch noch nicht weitergeleitet wurde.

Diese Art der Modellierung ist jedoch manuell sehr umsténdlich. Eine Automatisie-
rung wiirde neben einer Anpassung der MSD-Spezifikation auch eine Anpassung der
erzeugten Controller erfordern. Zudem kann ein Zeitbedarf fiir zusétzliche Synchroni-
sationsnachrichten so nicht modelliert werden, da sich die MSD-Spezifikation auf diese
nicht beziehen kann. Daher 16st diese Arbeit das Problem stattdessen durch direkte An-
passungen des Synthesealgorithmus bzw. des zeitbehafteten SG, die jedoch im Vergleich
zu den bisher diskutierten zeitbehafteten Erweiterungen relativ geringe Auswirkungen
auf den Synthesealgorithmus selbst haben.

Um modellieren zu kénnen, dass die Kommunikation zwischen den Objekten unter-
schiedlich lange dauern kann und mehrere Nachrichten gleichzeitig {ibertragen werden
koénnen, muss der Modellierungsansatz fiir Struktur in MSD-Spezifikationen geringfiigig
erweitert werden. Um die Laufzeitzustédnde einer so erweiterten Spezifikation geeignet
reprasentieren zu kénnen, muss auch der SG bzw. dessen Berechnung erneut angepasst
werden. Dies wiederum bedingt auch Anpassungen des Synthesealgorithmus selbst, um
separate Sende- und Empfangsereignisse fiir Nachrichten korrekt behandeln zu kénnen.
Weitere Anderungen des Algorithmus sind erforderlich, um den Zeitbedarf von zusitz-
lich eingefiigten Synchronisationsnachrichten zu berticksichtigen.

Abschnitt 4.4.1 stellt zundchst kurz die Erweiterung der Spezifikationstechnik zur
Strukturmodellierung vor, die anschliefend in Abschnitt 4.4.2 dazu verwendet wird, die
Echtzeitvariante des Anwendungsbeispiels erneut zu erweitern. Die Erweiterungen des
SG werden in Abschnitt 4.4.3 diskutiert, die entsprechenden Anderungen am Algorith-
mus in Abschnitt 4.4.4. Schliellich beschreibt Abschnitt 4.4.5 die Anwendung des so
erweiterten Algorithmus auf die Beispielspezifikation.

4.4.1 Spezifikation von asynchroner Kommunikation mit Zeitbedarf

Fiir asynchrone Kommunikation sind einige Eigenschaften der Kommunikationsverbin-
dungen des Systems relevant, die mit den in Abschnitt 2.1.1 eingefithrten Mitteln nicht
modelliert werden kénnen. Daher werden in diesem Abschnitt die Konnektoren, die die-
se Kommunikationsverbindungen représentieren, so erweitert, dass sie eine Spezifikation
dieser Eigenschaften unterstiitzen.

Fiir jede Kommunikationsverbindung und fir beide Kommunikationsrichtungen kann
nun durch eine Beschriftung am entsprechenden Konnektor definiert werden, wie viele
Nachrichten sich zwischen den beteiligten Systemen in die jeweilige Richtung in Ubertra-
gung befinden kénnen. Diese Zahl wird hier als Kapazitdt bezeichnet. Die in Ubertragung
befindlichen Nachrichten kénnen sich im realen System beispielsweise in einem Sende-
oder Empfangspuffer oder im Kommunikationsmedium befinden.

Wird keine Kapazitat bzw. eine Kapazitdt von 0 definiert, so erfolgt die Kommunikati-
on iiber die betreffende Verbindung weiterhin synchron. Dadurch ist neben asynchroner
Kommunikation weiterhin synchrone Kommunikation méglich und bestehende MSD-
Spezifikationen behalten mit der hier beschriebenen Erweiterung dieselbe Semantik.
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Die Festlegung einer maximalen Zahl gleichzeitig in Ubertragung befindlicher Nach-
richten verhindert, dass durch asynchrone Kommunikation ein unendlich grofler Zu-
standsraum entsteht. Bereits relativ kleine Werte kénnen jedoch schon zu einem sehr
groBen Zustandsraum fiihren, da jede Kombination in Ubertragung befindlicher Nach-
richten als eigener SG-Zustand betrachtet wird und die Synthese grundsétzlich alle mog-
lichen Verzahnungen von Sende- und Empfangsereignissen betrachten muss.

Neben der Maximalzahl gleichzeitig tibertragener Nachrichten kann fiir jede Kommu-
nikationsverbindung in jede Richtung ebenfalls per Beschriftung am Konnektor festge-
legt werden, wie lange die Ubertragung von Nachrichten minimal und maximal dauern
kann. Sowohl die maximale Nachrichtenanzahl als auch die Ubertragungszeit gelten je-
weils fiir System- und Umgebungsnachrichten. Insbesondere gelten diese Festlegungen
auch fiir zusétzlich zum spezifizierten Kommunikationsverhalten ausgetauschte Synchro-
nisationsnachrichten.

Die Umgebung kann in jedem Fall bestimmen, wie lange die Ubertragung jeder kon-
kreten Nachricht innerhalb des definierten Zeitbereichs tatséchlich dauert. Die Synthe-
se muss daher jeweils auch bei ungiinstigsten Ubertragungszeiten eine Einhaltung der
MSD-Spezifikation garantieren. Die an den Konnektoren definierten Figenschaften der
Kommunikationsverbindungen koénnen insgesamt als spezielle Art von Umgebungsan-
nahmen betrachtet werden, die die Eigenschaften der verwendeten Kommunikations-
kanile betreffen: Ubertragungszeiten auBerhalb der festgelegten Intervalle werden als
unmoglich angenommen. Ebenso wird angenommen, dass die Umgebung nie Nachrich-
ten sendet, die die fiir einen Konnektor definierte Kapazitéit iiberschreiten wiirden.

4.4.2 Erweitertes Beispiel

Die in Abschnitt 3.1 eingefiihrte und in Abschnitt 4.1 erweiterte MSD-Spezifikation fiir
die Produktionszelle wird hier erneut erweitert. Dabei wird die Strukturdefinition aus
Abschnitt 3.1.1 um die im vorherigen Abschnitt diskutierten Aspekte erginzt.

ProductionCeIICSD)

@ @ [1,1], buf:1 [1,2], buf:2

: [2,3], buf:1
aC:ArmController pC:PressController

Abbildung 4.17: Struktur der Produktionszelle mit asynchroner Kommunikation

Abbildung 4.17 zeigt die verdnderte Struktur des ansonsten unverénderten Beispiels:
Fiir die Kommunikation zwischen einerseits der Presse und ihrem Steuergerit und ande-
rerseits zwischen den beiden Steuergerdten wird jeweils ein Nachrichtenpuffer definiert.
Uber diese Kommunikationskanéle erfolgt die Nachrichteniibertragung nun asynchron,
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wahrend die iibrige Kommunikation im System weiterhin synchron ist. Fiir die Kom-
munikation von der Presse zu ihrem Steuergerédt und die Kommunikation zwischen den
Steuergerdten wird eine Puffergréfie von genau einer Nachricht definiert, wihrend der
Puffer fiir Nachrichten zur Presse eine Kapazitiat von zwei Nachrichten hat. Der Zeit-
bedarf der Nachrichten wird variabel definiert: Die Kommunikation zwischen den Steu-
ergerdten aC und pC dauert in beide Richtungen 2 bis 3 Sekunden. Nachrichten vom
Steuergerat der Presse pC zur Presse p selbst dauern 1 bis 2 Sekunden. Nachrichten der
Presse an ihr Steuergerdt kommen immer um exakt eine Sekunde verzogert an.

4.4.3 Erweiterung des zeitbehafteten Spezifikationsgraphen

Senden und Empfangen miissen zur Unterstiitzung asynchroner Kommunikation als se-
parate Ereignisse behandelt werden. Daher wird der bereits in Abschnitt 4.2 fiir Echt-
zeitsysteme erweiterte SG hier um zwei neue Arten von Ereignissen erweitert, die bei
der Kommunikation iiber Konnektoren mit einer Kapazitdt von mehr als 0 zum Einsatz
kommen. Zudem &ndert sich die Berechnung der initialen Zones geringfiigig.

Da das spétere Systemverhalten von den asynchronen Nachrichten abhéngen kann,
die sich in Ubertragung befinden, miissen diese in den betreffenden SG-Zusténden repri-
sentiert werden. Dazu wird fiir jede Kommunikationsverbindung, fiir die im jeweiligen
SG-Zustand Nachrichten im Transit sind, eine eigene Queue angelegt, die diese Nach-
richten enthélt. In dieser Arbeit wird dabei generell von einer FIFO-Queue (fiir engl.
First In, First Out) ausgegangen. Es wird also angenommen, dass alle Nachrichten, die
iiber dieselbe Kommunikationsverbindung gesendet werden, in der Reihenfolge ankom-
men, in der sie gesendet wurden. Dadurch kann in jedem SG-Zustand immer nur die
erste Nachricht jeder Queue empfangen werden.

Bei Auftreten der bereits diskutierten Arten von Ereignissen (Zeitereignisse und Nach-
richtenereignisse) behalten die Queues ihren Inhalt, d.h. die Queue des Folgezustands
ist immer identisch zur Queue vor Auftreten des Ereignisses. Nachfolgend werden jedoch
neue Ereignisse fiir asynchrone Nachrichten vorgestellt, die den Queues Nachrichten hin-
zufiigen, bzw. diese aus ihnen entfernen. Beide Arten von Ereignissen kénnen nicht in
Zeitentscheidungszustanden auftreten.

Der Zeitbedarf von Nachrichten, die sich in Ubertragung (also in einer Queue) be-
finden, wird durch spezielle Uhren modelliert. Fiir jede gleichzeitig in Ubertragung be-
findliche Nachricht wird eine Uhr zur Modellierung der bisherigen Ubertragungsdauer
benotigt. Diese Uhren haben Auswirkungen auf die Berechnung der initialen Zones al-
ler SG-Zusténde zwischen Senden und Empfangen der Nachricht. Da diese Uhren beim
Auftreten von Sende- und Empfangsereignissen erzeugt bzw. entfernt werden, werden
sie nachfolgend im Zusammenhang mit diesen Ereignissen erlautert.

Asynchrone Sendeereignisse

Das Senden asynchroner Nachrichten wird durch asynchrone Sendeereignisse reprasen-
tiert. Diese treten auf, wenn sonst ein Nachrichtenereignis auftreten wiirde, aber in der
MSD-Sperzifikation fiir die betreffende Kommunikationsverbindung und in die betreffen-
de Richtung festgelegt ist, dass sich mehr als 0 Nachrichten im Transit befinden kénnen.
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FEin asynchrones Sendeereignis kann nur dann auftreten, wenn im aktuellen Zustand in
der Queue fir die betreffende Kommunikationsverbindung noch geniigend Platz ist. Dies
bedeutet, dass sich weniger Nachrichten in der Queue befinden miissen, als der Spezifi-
kation nach in Ubertragung sein kénnen. Weder Systemobjekte noch Umgebungsobjekte
konnen iiber eine volle Queue Nachrichten senden.

Wie Nachrichtenereignisse konnen asynchrone Sendeereignisse kontrollierbar oder un-
kontrollierbar sein. Abhéngig davon werden sie beim Weiterschalten des Cuts unter-
schiedlich behandelt: Kontrollierbare asynchrone Sendeereignisse fiihren zu einem sofor-
tigen Weiterschalten des Cuts, werden also genauso behandelt wie Nachrichtenereignisse.
Fiir die Erfiillung von Anforderungen ist also nur der Sendezeitpunkt direkt relevant, der
Empfangszeitpunkt kann aber fiir die rechtzeitige Reaktion eines anderen Subsystems
wichtig sein. Unkontrollierbare asynchrone Sendeereignisse verédndern den Cut jedoch
noch nicht — hier wird der Cut erst beim Empfangen der Nachricht weitergeschaltet.
Diese Festlegung bewirkt, dass das System nicht auf Umgebungsnachrichten reagieren
muss, die es noch gar nicht erhalten hat.

Im Folgezustand des Sendeereignisses wird die durch das Ereignis reprasentierte Nach-
richt der Warteschlange fiir die betreffende Kommunikationsverbindung hinzugefiigt.
Wie bei Nachrichtenereignissen kann vor asynchronen Sendeereignissen beliebig viel Zeit
vergehen. Da sie selbst nur den Beginn der Nachrichteniibermittlung reprasentieren, be-
notigen asynchrone Sendeereignisse keine Zeit. Das Vergehen von Zeit wird erst durch
das Empfangsereignis modelliert. Daher wird die initiale Zone des Folgezustands eines
asynchronen Sendeereignisses grundséatzlich wie bei Nachrichtenereignissen berechnet.

Zuséatzlich wird aber in der initialen Zone des Folgezustands eine neue Uhr erzeugt,
die den Zeitabstand seit dem Senden der Nachricht modelliert und die daher zunéchst
den Wert 0 hat. In allen folgenden Zusténden bis zum Empfangen der Nachricht gilt fiir
diese Uhr in jeder initialen Zone eine obere Grenze (dhnlich einer Invariante in Timed
Automata) identisch zur maximalen Ubertragungsdauer, die fiir den Konnektor definiert
wurde.

Da die Werte aller Uhren mit gleicher Rate steigen, konnen auch andere Uhren seit
dem Sendeereignis nur um maximal diesen Wert ansteigen. Wie im néchsten Abschnitt
genauer erlautert wird, kann dadurch das Auftreten von Verzogerungsereignissen und
von asynchronen Empfangsereignissen fiir andere Nachrichten unterbunden werden. Erst
das passende asynchrone Empfangsereignis hebt diese Einschrankung wieder auf.

Asynchrone Empfangsereignisse

Das Empfangen asynchroner Nachrichten wird durch asynchrone Empfangsereignisse
reprasentiert. Diese sind immer unkontrollierbar, jedoch gilt fiir sie die implizite Um-
gebungsannahme, dass sie nach der definierten minimalen Ubertragungszeit und spi-
testens bei Erreichen der maximalen auftreten miissen — relativ zum Sendezeitpunkt.
Dabei kann die Umgebung entscheiden, zu welchem konkreten Zeitpunkt dies geschieht.

Eine Voraussetzung fiir das Auftreten eines asynchronen Empfangsereignisses in einem
SG-Zustand ist, dass eine entsprechende Nachricht am Anfang einer der Nachrichten-
Queues des Zustands vorhanden ist. Zusétzlich gilt, dass das Auftreten eines asynchro-
nen Empfangsereignisses das Vergehen von geniigend Zeit impliziert, um die minimale
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Ubertragungsdauer zu erreichen, die fiir den betreffenden Konnektor definiert wurde —
dhnlich wie bei Verzogerungsereignissen. Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrie-
ben wurde, wird bei jedem asynchronen Senden einer Nachricht eine Uhr erzeugt, deren
obere Schranke das Vergehen von mehr Zeit als der maximalen Ubertragungsdauer ver-
hindert. Asynchrone Empfangsereignisse, deren minimale Ubertragungsdauer bei diesen
Einschrédnkungen nicht erreicht werden kann, konnen deshalb (zunéchst) nicht auftre-
ten — da die anderen Nachrichten zwangslaufig frither ankommen.

Asynchrone Empfangsereignisse konnen auch Verzogerungsereignisse verhindern und
umgekehrt. Dabei verhindert ein Verzogerungsereignis das Auftreten eines asynchro-
nen Empfangsereignisses nur dann, wenn seine Zeitbedingung erfiillt sein muss bevor
die Nachricht bei minimaler Ubertragungszeit angekommen sein kann. Umgekehrt ver-
hindert ein asynchrones Empfangsereignis das Auftreten eines Verzogerungsereignisses
nur dann, wenn die Nachricht auch bei maximaler Ubertragungszeit frither angekom-
men sein muss als die Zeitbedingung des Verzogerungsereignisses erfiillt ist. Fiir beide
Uberpriifungen wird die Funktion earlier aus Abschnitt 4.3.3 verwendet.

Ein asynchrones Empfangsereignis fiihrt im Folgezustand dazu, dass die Nachricht,
deren Empfang das Ereignis reprisentiert, aus der betreffenden Queue entfernt wird. Bei
asynchronen Empfangsereignissen fiir unkontrollierbare Nachrichten wird anschliefend
der Cut aller MSDs wie bei einem Nachrichtenereignis fiir diese Nachricht modifiziert.

Zur Berechnung der initialen Zone des Folgezustands aus derjenigen des aktuellen SG-
Zustands wird zunéchst das Vergehen von mindestens der minimalen Ubertragungszeit
min bis hochstens der maximalen Ubertragungszeit maz der reprisentierten Nachricht
modelliert. Hierzu werden fiir die Uhr ¢, die der Nachricht zugeordnet ist, eine untere
Schranke ¢ > min und eine obere Schranke ¢ < max definiert. Der im aktuellen Zustand
s durch Warten erreichbare Zeitbereich initial(s)? wird mit diesen beiden Schranken
geschnitten.

Aus der resultieren Clock Zone wird die Uhr ¢ dann wieder entfernt; auch ihre Schran-
ken gelten dann nicht mehr. Schliellich werden Clock Resets angewendet, sofern diese
beim Weiterschalten des Cuts angetroffen werden. Das Ergebnis ist dann die initiale
Zone des Folgezustands. Obwohl die Uhr ¢ aus der neuen initialen Zone wieder ent-
fernt wird, ist das Schneiden der Clock Zone mit diesen Schranken notwendig, um zu
modellieren, dass der Wert aller anderen Uhren zwischen Senden und Empfangen der
Nachricht im Bereich min bis max gestiegen ist.

4.4.4 Erweiterung des Algorithmus

Der in Abschnitt 4.3 flir zeitbehaftete Systeme erweiterte Algorithmus wird hier er-
neut erweitert, um die im vorherigen Abschnitt eingefiihrten asynchronen Sende- und
Empfangsereignisse zu unterstiitzen. Fiir diese muss auch die Berechnung der unsiche-
ren Zones gegeniiber der Beschreibung in Abschnitt 4.3.3 entsprechend erweitert werden.
Zusitzliche Anpassungen sind erforderlich, damit die neuen architekturbezogenen Uber-
tragungszeiten auch fiir zusétzlich in das System eingefiigte Synchronisationsnachrichten
beriicksichtigt werden, die nicht bereits in der MSD-Spezifikation definiert sind.

Um die Korrespondenzbeziehungen zwischen Controller- und SG-Zusténden nach der
Definition in Abschnitt 3.3.3 berechnen zu kénnen, muss fiir alle Ereignisse (und damit
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fiir deren Transitionen) definiert sein, ob diese beobachtbar sind oder nicht. Daher wird
hier die Beobachtbarkeit auch der asynchronen Sende- und Empfangsereignisse definiert:

e Ein kontrollierbares asynchrones Sendeereignis ist fiir einen Controller beobacht-
bar, wenn dieser die entsprechende Nachricht sendet.

e Ein asynchrones Empfangsereignis ist fiir einen Controller beobachtbar, wenn die-
ser die entsprechende Nachricht empfiangt.

e Fiir alle anderen Kombinationen von Controllern und asynchronen Sende-/Emp-
fangsereignissen ist das Ereignis fiir den Controller unbeobachtbar.

Dies modelliert, dass nur der Sender vom Senden einer Nachricht erfahrt, solange diese
nicht beim Empfanger angekommen ist. Hieraus ergibt sich insbesondere, dass unkon-
trollierbare asynchrone Sendeereignisse generell nicht beobachtet werden kénnen, ebenso
wie die Empfangsereignisse fiir an die Umgebung gesendete Nachrichten.

Der Algorithmus muss fiir die Implementierung von asynchronen Sende- und Emp-
fangsereignissen so erweitert werden, dass er diese neuen Ereignistypen bei der Erzeu-
gung neuer Kandidaten beriicksichtigt. In der erweiterten Variante wird im neuen Kan-
didaten ein beobachtbares asynchrones Ereignis e in einem SG-Zustand s implementiert,
indem passende Transitionen im sendenden bzw. empfangenden Controller in allen zu s
korrespondierenden Zustdnden angelegt werden: Wenn e ein asynchrones Sendeereignis
ist, werden entsprechende Transitionen im sendenden Controller angelegt, andernfalls
im empfangenden. Fiir nicht beobachtbare asynchrone Ereignisse werden keine Control-
lertransitionen angelegt.

Anschlielend werden die neuen Korrespondenzen der Controllerzustinde durch eine
Tiefensuche im SG iiber nicht beobachtbare Transitionen berechnet, wie es bereits in
Abschnitt 3.3.3 fiir die Behandlung von Nachrichtenereignissen beschrieben wurde. Da-
bei wird jedoch die in Abschnitt 2.2.1 eingefiihrte, in Abschnitt 4.2.4 und in diesem
Abschnitt erweiterte Definition fiir Beobachtbarkeit angewendet.

Ubertragungszeit von asynchronen Nachrichten

Fiir asynchrone Ereignisse gilt generell weiterhin die Definition der unsicheren Zones
unsafe(s) fir SG-Zustdnde ohne Zeitentscheidungsereignisse aus Abschnitt 4.3.3. Das
jeweilige Ereignis wird also abhéngig von dessen Kontrollierbarkeit behandelt.

Die unsicheren Zones in Zustdnden mit asynchronen Empfangsereignissen kénnen sich
jedoch durch die Zeitverzogerung verschieben und durch die zusétzliche Unsicherheit bei
der Ubertragungszeit (Differenz zwischen maximaler und minimaler Ubertragungszeit)
vergroBern. Die Umgebung darf das Auftreten des Empfangsereignisses jedoch nicht
durch zuséitzliches Warten verzogern. Daher entfdllt fiir diese Ereignisse der zusétzliche
unsichere Bereich vor uc_unsafe(s), also die letzte Zeile in Gleichung 4.7.

Von einem SG-Zustand s aus kann eine unsichere Zone in einem Folgezustand s’ durch
ein asynchrones Empfangsereignis e in einem Zeitraum erreicht werden, der sich aus der
méglichen verbleibenden Ubertragungszeit ergibt. Von der in der Spezifikation definier-
ten minimalen bzw. maximalen Ubertragungszeit (nachfolgend minge.y bzw. maacdef)
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muss also die in Zustand s bereits vergangene Ubertragungszeit abgezogen werden. Die-
se entspricht dem Wert der Uhr ¢, die fiir die empfangene Nachricht angelegt wurde, in
der initialen Zone von s. Auch dieser Wert kann zwischen einem Minimum (min.) und
einem Maximum (maz.) schwanken. Die minimal bzw. maximal verbleibende Ubertra-
gungszeit ergibt sich dann als min = ming.; — max. bzw. max = maxgey —min.. Dabei
gilt aber max > min > 0.

Innerhalb des Intervalls [min,maz] fiir die mogliche verbleibende Ubertragungszeit
bestimmt die Umgebung die konkrete Ubertragungszeit. Daher muss immer vom un-
glinstigsten Fall fiir das System ausgegangen werden. Tritt e in s bis zu max Zeitein-
heiten vor Beginn der unsicheren Zone in s’ auf, dann kann diese in s’ noch erreicht
werden. Hier ist also die maximale Ubertragungszeit der ungiinstigste Fall. Tritt e bis
zu min Zeiteinheiten vor Ende der unsicheren Zone in s’ auf, dann kann diese in s
ebenfalls noch erreicht werden — danach jedoch nicht mehr. Hier ist also die minimale
Ubertragungszeit der ungiinstigste Fall.

Abbildung 4.18 zeigt ein Beispiel fiir die Verschiebung einer unsicheren Zone durch
eine Nachricht m1 mit einer Ubertragungszeit von [3, 4] Zeiteinheiten. Die Uhr zu m1
ist hier ¢ s1 s2. Da dem Uhrwert nach bei Betreten von s bereits 1 bis 2 Zeiteinhei-
ten seit dem Senden vergangen sind, verbleiben mindestens eine (=3-2), maximal drei
(=4-1) Zeiteinheiten bis m1 empfangen wird und dabei s’ erreicht wird. In s’ ist eine
unsichere Zone [3,5] definiert. Da die verbleibende Ubertragungszeit im Intervall [1,3]
liegt, verschiebt sich der Beginn der unsicheren Zone zu 0 (=3-3), das Ende zu 4 (=5-1).

——=; unsafe(s)
s: 1<c_s1_s2<2| [3,4l:m1__|s" max_ min .
[31->321 u: 3<o<) [T, Unsate(s)

012345

Abbildung 4.18: Verschiebung von unsicheren Zones durch verzdgertes Empfangen

Die Definition der Hilfsfunktion adapt(x,s,s’) (sieche Abschnitt 4.3.3) zur Berech-
nung der unsicheren Zone in s auf Basis der unsicheren Zone x in Folgezustand s’ muss
daher fiir asynchrone Empfangsereignisse angepasst werden. Dazu werden die unteren
und oberen Schranken der nach bisheriger Definition von adapt erzeugten Clock Zone
fiir eine in s empfangene Nachricht m, die zu s fiihrt, wie folgt modifiziert:

e Die mazimal verbleibende Ubertragungszeit fiir m wird von den unteren Schranken
aller Uhren abgezogen. Dies modelliert, dass ein Verlassen von s zu s’ durch Emp-
fangen von m erst nach der maximalen Ubertragungszeit garantiert ist, wodurch
die neue unsichere Zone in s um diese Zeitspanne frither beginnt. Die Nachricht
m muss also entsprechend frither gesendet werden.

e Die minimal verbleibende Ubertragungszeit fiir m wird von den oberen Schran-
ken aller Uhren abgezogen. Dies modelliert, dass ein Verlassen von s zu s’ durch
Empfangen von m erst nach der minimalen Ubertragungszeit angenommen wer-
den muss, wodurch die neue unsichere Zone in s um diese Zeitspanne frither endet.
Die Nachricht m darf also entsprechend frither wieder gesendet werden.
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Demnach ist eine unsichere Zone in s also gegeniiber ihrer Entsprechung in s’ um
max Zeiteinheiten frither und um maxz — min Zeiteinheiten lénger. Beide Schranken
werden anschlieffend aber auf mindestens 0 gesetzt, wodurch es effektiv also auch zu
einer Verkiirzung der unsicheren Zone in s kommen kann.

Ubertragungszeit von Synchronisationsnachrichten

Auch das Ubertragen von Synchronisationsnachrichten benétigt nun Zeit entsprechend
der verwendeten Kommunikationsverbindung. Muss im aktuellen Controllersystem ein
Controller vor dem Senden einer Nachricht eine Synchronisationsnachricht erhalten, so
kann er erst nach Ablauf der Ubertragungszeit dieser Nachricht senden. Dabei muss
wieder vom ungiinstigsten Fall, also der maximalen Dauer ausgegangen werden. Sind
zur Synchronisation mehrere Nachrichten erforderlich (siehe Abschnitt 3.3.7), so muss
das Maximum der benétigten (maximalen) Ubertragungszeiten dieser Nachrichten ange-
nommen werden. Bei Ketten von Synchronisationen (siehe Abschnitt 3.4) miissen diese
Zeiten entsprechend aufaddiert werden.

Die zur Synchronisation benétigten Zeitdauern miissen im Synthesealgorithmus eben-
falls durch eine Modifikation der Berechnung von unsicheren Zones durch unsafe be-
riicksichtigt werden. Dabei sind Synchronisationsnachrichten nur in Zusténden relevant,
in denen das System eine Nachricht der Spezifikation sendet, also insbesondere nicht in
Zeitentscheidungszustanden.

Der Zeitbedarf von Synchronisationen hat Auswirkungen auf die Berechnung der un-
sicheren Zones fiir diejenigen kontrollierbaren Transitionen, die eine Synchronisation
benotigen. Diese Transitionen kénnen nun nicht mehr das Schalten von unkontrollierba-
ren Transitionen in der initialen Zone des aktuellen Zustands verhindern: Der Zustand
kann jederzeit innerhalb der initialen Zone betreten werden, das Schalten der kontrol-
lierbaren Transition ist aber erst mit Verzogerung moéglich, wihrend gleichzeitig aktive
unkontrollierbare Transitionen sofort schalten kénnen.

Das tatsédchliche Senden einer kontrollierbaren Nachricht kann erst garantiert wer-
den, wenn nach der initialen Zone ein Zeitraum vergangen ist, welcher der maximalen
Ubertragungszeit der erforderlichen Synchronisationen entspricht. Daher muss die De-
finition der Hilfsfunktion c_unsafe(s) zur Berechnung der kontrollierbaren unsicheren
Zones entsprechend angepasst werden. Die tibrige Definition von unsafe kann jedoch
unverdndert bleiben.

Die neue Definition fiir c_unsafe(s) fiir einen SG-Zustand s ohne Zeitentscheidungs-
ereignisse mit ausgehenden kontrollierbaren implementierten Transitionen 7, ist nun:

c_unsafe(s) = \/ successor_unsafe(s,t)Vinitial(s)0synedelay(b)] (4.9)
teTe

Dabei liefert die Funktion syncdelay(t) die maximale Ubertragungszeit der fiir das
Schalten der kontrollierbaren Transition ¢ bendtigten Synchronisationsnachrichten.

Bei der Extraktion der zeitbehafteten Controller (vgl. Abschnitt 4.3.4) werden die In-
varianten fiir Controllerzustdnde, die Nachrichten senden, wie bisher berechnet. Wenn
jedoch Synchronisationen vor dem Senden erforderlich sind, dann miissen in den Con-
trollerzusténden, die diese Synchronisationsnachrichten senden, jeweils engere Invarian-
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ten angelegt werden: Von der Bedingung der urspriinglichen Invariante fiir das Senden
einer Nachricht der Spezifikation wird jeweils die maximale Ubertragungszeit aller noch
zu sendenden Synchronisationsnachrichten subtrahiert. Es darf in den Zwischenzustén-
den also jeweils nur so lange gewartet werden, dass fiir die restlichen Synchronisations-
nachrichten und fiir die anschlieSend geméafl der Spezifikation gesendete Nachricht noch
gentligend Zeit bleibt.

4.4.5 Behandlung des Beispielproblems

Die diskutierten Erweiterungen werden hier anhand der erweiterten MSD-Spezifikation
aus Abschnitt 4.4.2 fiir das Anwendungsbeispiel der Produktionszelle illustriert.

Abbildung 4.19 zeigt den Zwischenstand der Synthese nachdem cIB < 30 in S.11
implementiert wurde. Der Aufbau der Abbildung und die Bedeutung der Bildelemente
entsprechen dem Beispiel in Abschnitt 4.3.6. Hier werden nur die Unterschiede zu diesem
Beispiel erlautert.

Ein wesentlicher Unterschied zum Fall mit ausschlieflich synchroner Kommunika-
tion ist die separate Behandlung von Senden (Prafix ,s:“) und Empfangen (Préfix
»I[min,max]:“) der asynchronen Nachrichten im SG. Dabei kann der Sender einer Nach-
richt nur das Sendeereignis beobachten, der Empfanger nur das Empfangsereignis. Im
Fall der in S.4 gesendeten Nachricht blankAtPress ist fiir aC also nur der Ubergang zu
S.5 sichtbar, aber nicht der von S.5 zu S.6, wiahrend pC nur letzteres beobachten kann.
Entsprechend werden die Korrespondenzen der Controllerzustinde berechnet bzw. neue
Controllerzustinde angelegt. Das Senden der Umgebungsnachricht done in S.9 ist fiir
das System grundsétzlich nicht feststellbar; bei allen an die Umgebung gesendeten Nach-
richten (z.B. press in S.6) gilt dasselbe fiir das Empfangen.

In allen Spezifikationszustédnden, die durch ein asynchrones Sendeereignis erreicht
werden, wird eine zusétzliche temporare Uhr erzeugt und mit 0 initialisiert. Diese misst
die vergangene Zeit seit dem Senden der Nachricht. Dies ist hier in S.5, 5.7 und S.10 der
Fall. Der Name dieser Uhr hat hier die Form c_<Sender>_<Empfédnger>. Beispielsweise
modelliert c_aC_pC die Ubertragungszeit fiir blankAtPress in S.5.

In allen SG-Zusténden, die durch ein asynchrones Empfangsereignis erreicht werden,
wird die minimale Verzégerung des Freignisses auf die unteren Schranken der initialen
Zone addiert, wihrend die maximale Verzogerung auf die obere Schranke addiert wird.
Beispielsweise gilt in S.5 initial (unter anderem) cPress = 0 A ¢IB > 3. Daher hat S.6
nach einer Verzogerung im Intervall [2,3] die initiale Zone cPress > 2 A cPress < 3
A cIB > 5 (cBtP entfillt durch Terminierung eines MSDs).

Nachfolgend wird erldutert, wie sich die Berechnung der gezeigten unsicheren (Préfix
,u:*) und ausgeschlossenen (Prifix ,e:“) Zones dndert. Die Entstehung der Zones in
den Zustédnden S.11 und S.12 &ndert sich durch die asynchrone Kommunikation nicht.
Auch die Weiterpropagierung zu den Vorgéngerzustdnden funktioniert prinzipiell gleich.
Dabei kénnen sich die Zones jedoch, wie in Abschnitt 4.4.4 erldutert wurde, verschieben.

In Zustand S.10 werden die oberen und unteren Schranken der unsicheren und ausge-
schlossenen Zones aus S.11 fiir alle Uhren um eine Sekunde reduziert. Dies modelliert,
dass von S.10 zu S.11 durch die Ubertragung von done genau eine Sekunde vergeht.

147



4. SYNTHESE VERTEILTER ECHTZEITSYSTEME

Controller
fur aC

d: cBtP=3

blankAt-
Press!

Tt e: clB>17AcPress>9 .

Spezifikationsgraph S

ld: cBtP=3

............... 4: cBtP=31clB23 +
u: clB>13

s:blankAtPress
y [@C->pC]

JS: cPress=0AcIB23AcBtP=3Ac_aC_pC=0 3
Au: clB>13

 r[2,3]:blankAtPress
Q[aC->pC]
{ 6: cPress=2AcPress<3aclB=5 +
S clB>18VvclB>16AclB>cPress+14
plateToBelt, & | S:Press
[aC->a] 17} y[PC->P]
7: cPress22acIB25Ac_pC_p=0
~lu: cIB>18vcPress<4 ..
. i 1[1,2]:press ‘.
3 [PC->p] 3

.+ lu: cIB>20V cPress<5
NOT cPress=5 4
* .‘ l?\.
. D
9: cPress=0AclB=8
u: clB>20AcPress<9

cPress=5

i s:done .
Q[p->pC]
10: cIB=8Ac_p_pC=0
u: clB>29AcPress<9
e: cIB>17/§cPress>9
i r[1,1]:done
. Q[p->pC]
11: cPress=1AclB29 r

. .
. .
. .

.

1 U: cIB>30ACPresss10 frer=sses=-
- e: cIB>18AcPress>10 R
NOTCIBSSQ, s clB<30

. (R R

{12: cPress=1AcPress<22 |-’

1\e: cPress>10
NOT cPress<1 07} \? .CPress<10

’

o Ve

8: cPress=3AclB26 + :

Controller
fur pC

blankAt-
Press?

press!

cPress
>5

done?

<l
-

Kandidatengraph

S.3

S.4:
s:blankAt-

S.5:
r:blankAt-
Press

S.6:

S.12:

Abbildung 4.19: Zwischenstand fiir das Beispiel mit asynchroner Kommunikation
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Die Berechnung der unsicheren Zones fiir S.9 und S.8 entspricht dem bereits be-
schriebenen Fall mit synchroner Kommunikation. In Zustand S.7 wird, entsprechend
der Verzogerung [1,2], die obere Schranke um eine Sekunde, die untere Schranke um
zwei Sekunden reduziert, um den schlechtesten Fall anzunehmen. Das System muss also
ein Verlassen dieses Zustands bereits bis cIB = 18 sicherstellen, da bis zum Erreichen
von S.8 bis zu zwei Sekunden vergehen kénnen. Andererseits darf es aber eine Sekunde
frither senden, da S.8 erst frithestens eine Sekunde spéter erreicht wird.

Die unsicheren Zones in S.6 modellieren, dass in S.6 ein Warten bis cPress = 4
moglich sein muss, um die unsichere Zone cPress < 4in S.7 zu vermeiden. Da immer der
unglinstigste Fall angenommen werden muss, muss in S.6 cPress = 2 angenommen und
weitere zwei Sekunden gewartet werden — auch wenn bereits cPress = 3 gilt. Die zweite
unsichere Zone in S.6 modelliert daher, dass bereits fir cIB > 16 ein Aufenthalt in S.6
mit einer zu hohen Differenz von cIB zu cPress unsicher ist, weil dann kein ausreichend
langes Warten mehr moglich ist. Die andere unsichere Zone modelliert, dass in keinem
Fall die aus S.7 iibernommene unsichere Zone cIB > 18 erreicht werden darf.

Aufgrund der maximalen Verzogerung von 3 Sekunden fiir das Senden von blankAt-
Press muss S.5 spétestens bei cIB = 13 verlassen werden, da sonst in S.6 die zweite
unsichere Zone erreicht wird: Bei Betreten von S.6 mit ¢IB > 16 gilt cIB > cPress+14
durch cPress > 2 in der initialen Zone zwangsldufig. Um S.5 vor der unsicheren Zone
zu erreichen, muss in S.4 blankAtPress bis cIB = 13 gesendet werden. Die Berechnung
der unsicheren Zones fir die iibrigen (nicht gezeigten) Vorgéngerzustédnde éndert sich
nicht gegeniiber dem Fall mit synchroner Kommunikation.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der in Kapitel 3 vorgestellte Synthesealgorithmus fiir Echtzeit-
systeme angepasst. Dabei wurden in einem ersten Schritt zundchst Spezifikationsgra-
phen (SG) auf Basis zeitbehafteter MSD-Spezifikationen (siche Abschnitt 2.1.5) unter-
stiitzt. Anschlieend wurde der Algorithmus so angepasst, dass dieser fiir eine gegebene
zeitbehaftete MSD-Spezifikation fiir jedes Systemobjekt einen zeitbehafteten Controller
erzeugt — ein auf Timed Automata basierendes Verhaltensmodell (siehe Abschnitt 2.2.2).

Der vorgestellte Ansatz basiert auf Clock Zones [Dil90, BY04], die Echtzeitverhalten
symbolisch représentieren (siehe Abschnitt 2.2.2). Clock Zones wurden bereits zur Syn-
these globaler Controller eingesetzt [MPS95]. Der hier beschriebene Ansatz kombiniert
dieses Konzept jedoch erstmals mit einem verteilten Synthesealgorithmus.

Der beschriebene Syntheseansatz unterstiitzt zeitbehaftete MSDs [Grell] (die weitge-
hend den zeitbehafteten LSCs [HM02b, HMO03] entsprechen). Fiir diese werden jedoch oft
zwel unrealistische Annahmen vorausgesetzt: Zum einen wird von vernachlassigbar kur-
zen Ubertragungszeiten von Nachrichten ausgegangen; zum anderen wird angenommen,
dass das Senden und Empfangen jeder Nachricht in einem einzigen atomaren Schritt
erfolgt, also keine Uberlappung mit anderen Nachrichten moglich ist. Um den Synthese-
ansatz auch ohne Giiltigkeit dieser Annahmen anwenden zu kénnen, wurde das Verfah-
ren in einem zweiten Schritt um die Modellierung und Bertiicksichtigung des Zeitbedarfs
von Nachrichten und um ein asynchrones Kommunikationsmodell erweitert.
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Die Implementierung der Konzepte dieses Kapitels wird in Abschnitt 6.1 vorgestellt,
die Evaluierung anhand der Ausfithrung auf Beispiele wird in Abschnitt 6.2 behandelt.

Die als Ausgabe des Verfahrens erzeugten Timed Automata kénnen prinzipiell bereits
als Implementierungsmodell fiir verteilte mechatronische Systeme verwendet werden.
Sie miissen jedoch oft um weitere Verhaltensbestandteile, beispielsweise kontinuierli-
ches Verhalten, ergénzt werden. Zudem ist oft eine spezifischere manuelle Verfeinerung
der Modelle fiir den konkreten Einsatzbereich oder fiir eine bestimmte Plattform er-
forderlich. Daher betrachtet das folgende Kapitel 5 die Verwendung des zeitbehafteten
Syntheseverfahrens im Rahmen einer modellbasierten Entwicklungsmethode, die eine
entsprechende Weiterentwicklung der Implementierungsmodelle erméglicht.
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Kapitel 5 -

Verteilte Synthese fiir mechatronische Systeme

Dieses Kapitel behandelt die Integration des in Kapitel 3 vorgestellten und in Ka-
pitel 4 fiir Echtzeitsysteme erweiterten Syntheseansatzes in eine bestehende Entwick-
lungsmethode fiir die modellbasierte Entwicklung der Software mechatronischer Syste-
me. Dies hat das Ziel, die Weiterentwicklung der durch die Synthese erzeugten verteilten
Implementierungsmodelle zur fertigen Software zu unterstiitzen. Dazu wird zum einen
beschrieben, wie die Ein- und Ausgabemodelle des Syntheseverfahrens transformiert
werden miissen, um dieses im Rahmen der Methode verwenden zu kénnen. Zum ande-
ren wird diskutiert, wie dazu der Entwicklungsprozess der Methode angepasst werden
muss, insbesondere um die Korrektheit der entwickelten Software trotz manueller An-
passungen sicherzustellen.

Die als Eingabe der Synthese verwendete Spezifikationssprache der Modal Sequence
Diagrams (MSDs) ist primér auf die Spezifikation nachrichtenbasierter Kommunikation
ausgelegt, wihrend kontinuierliches Verhalten nicht unterstiitzt wird und beispielsweise
komplexe arithmetische Berechnungen oder Zeichenkettenoperationen nur eingeschrénkt
ausgedriickt werden kénnen. Dazu kommt, dass die Verwendung von Variablen in MSD-
Spezifikationen zu einer Zustandsraumexplosion bei der verteilten Synthese fithren kann,
da im Spezifikationsgraphen jede erreichbare Kombination von Variablenwerten durch
mindestens einen Zustand représentiert wird. Es kann daher sinnvoll oder erforderlich
sein, bestimmte Verhaltensbestandteile erst nach der Synthese manuell zu ergénzen.
In jedem Fall sind nach der Synthese weitere Schritte erforderlich, um die generierten
Controller durch plattformspezifische Informationen zu erweitern und schliellich aus
ihnen Code zu generieren.

Das Syntheseverfahren muss also in einer Entwicklungsmethode verwendet werden,
mittels der Verhaltensanteile ergénzt werden kénnen, die durch die Synthese nicht er-
zeugt werden. Eine solche Entwicklungsmethode ist MECHATRONICUML [BDG™14a,
BDG'14b, GS13]. MECHATRONICUML definiert einen Entwicklungsprozess fiir mecha-
tronische Systeme und eine Sprache zur Modellierung von Struktur und Verhalten die-
ser Systeme. Bei der Verwendung der Methode werden Entwickler durch eine spezielle
Entwicklungsumgebung, die MECHATRONICUML TooL SUITE [DGB™14], unterstiitzt.
Die Methode beinhaltet verschiedene Verifikationsverfahren, die — teils nach Anpassung
zur Verwendung mit MSD-Spezifikationen — sicherstellen kénnen, dass die Spezifikati-
on nach manuellen Anderungen der synthetisierten Modelle noch eingehalten wird. Die
Integration in diesen Entwicklungsansatz ermdglicht es somit, die durch die Synthese
erzeugten verteilten Implementierungsmodelle zur fertigen Software weiterzuentwickeln.

Das Kapitel ist wie folgt aufgeteilt: Abschnitt 5.1 beschreibt zunéchst, welche Mo-
delle der MECHATRONICUML aus dem durch die verteilte Synthese erzeugten (zeitbe-
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hafteten) Controllersystem abgeleitet werden konnen. Zudem wird diskutiert, wie die
gegebene MSD-Spezifikation gedndert werden muss, um Modelle zu erhalten, die in
MECHATRONICUML besser weiterentwickelt werden konnen. MECHATRONICUML de-
finiert einen Entwicklungsprozess, dessen Anpassung zur Integration der Synthese in
Abschnitt 5.2 behandelt wird. Schliefllich fasst Abschnitt 5.3 das Kapitel zusammen.

5.1 Erzeugung von MechatronicUML-Modellen aus
synthetisierten Controllersystemen

Eine zentrale Frage bei der Integration des Syntheseansatzes ist, welche Bestandtei-
le eines MECHATRONICUML-Modells aus den erzeugten Controllern abgeleitet werden
kénnen. Von dieser Frage hingt auch ab, welche Anpassungen am Entwicklungsprozess
vorgenommen werden miissen.

In MECHATRONICUML werden Systeme komponentenbasiert entwickelt. Die zu ent-
wickelnden Subsysteme und die Bestandteile der Umgebung werden also durch Kom-
ponenten modelliert. Diese konnen aus der Struktur der MSD-Spezifikation abgeleitet
werden.

Grundsétzlich wird das Kommunikationsverhalten der entwickelten Systeme in ME-
CHATRONICUML durch Real-Time Statecharts (RTSCs) [GB03] modelliert. Deren Se-
mantik ist, wie die der zeitbehafteten Controller (siche Abschnitt 2.2.2), durch Timed
Automata definiert. Daher ist eine Konvertierung der (zeitbehafteten) Controller zu
RTSCs naheliegend und relativ einfach moglich. In MECHATRONICUML werden RTSCs
jedoch zu verschiedenen Zwecken verwendet und beschreiben dabei unterschiedliche As-
pekte des Systemverhaltens auf unterschiedlichen Ebenen. Durch geeignete Anpassung
der MSD-Spezifikation, also der Eingabe des Syntheseverfahrens, konnen unterschied-
liche Anteile des Systemverhaltens erzeugt werden, die unterschiedlichen Typen von
RTSCs entsprechen.

Abschnitt 5.1.1 beschreibt die Erzeugung von RTSCs aus den synthetisierten zeitbe-
hafteten Controllern. Abschnitt 5.1.2 diskutiert, wie das Syntheseverfahren ohne An-
passungen zur Erzeugung von MECHATRONICUMUL-Modellen genutzt werden kann und
welche weiteren Modellelemente neben RTSCs aus dem Syntheseergebnis oder der Spe-
zifikation abgeleitet werden kénnen. Dabei wird motiviert, dass fiir eine Synthese von
Modellen, die im Kontext der Methode MECHATRONICUMUL sinnvoll weiterentwickelt
werden konnen, zuvor eine Anpassung der MSD-Spezifikation durchgefiihrt werden soll-
te. Diese wird in Abschnitt 5.1.3 ndher erldutert.

5.1.1 Umsetzung von Controllern als Real-Time Statecharts

Die Semantik von RTSCs wurde urspriunglich basierend auf der Semantik der Ezxten-
ded Hierarchical Timed Automata (ExHTA) [DMO1] definiert [GB03]. ExHTA stellen
eine Erweiterung der Timed Automata [Dil90, AD94] um Zustandshierarchien dar. Die-
se hierarchischen Zustédnde dhneln dabei denen der von HAREL [Har87] eingefiihrten
Statecharts, die spéater in Form der State Machines in die UML [Objl11] iibernommen
wurden.
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Da die (zeitbehafteten) Controller ausschliellich einfache, nicht-hierarchische Zustén-
de beinhalten, kann bei ihrer Abbildung auf RTSCs auf die Erzeugung hierarchischer
Zustande verzichtet werden. Diese konnten zwar das Modell kompakter und besser les-
bar machen; ihre automatische Ableitung wire jedoch nicht trivial und wurde in dieser
Arbeit nicht betrachtet, da dieses Problem nicht im Fokus der Arbeit liegt.

Beim Zusammenfiigen mehrerer fiir eine Komponente erzeugten RTSCs zu einem
einzigen werden diese in MECHATRONICUML iiblicherweise in nebenldufigen Regionen
eines orthogonalen komplexen Zustands — eines speziellen hierarchischen Zustands — kom-
biniert. Dieses Zusammenfiigen wird jedoch nicht durch den Syntheseansatz automati-
siert und verbleibt daher als manueller Schritt.

Da die zeitbehafteten Controller im Wesentlichen den Timed Automata entsprechen
(vgl. Abschnitt 2.2.2), geniigt es fiir die Konstruktion eines dquivalenten RTSCs, nur
diejenigen Modellelemente zu verwenden, die bereits fiir Timed Automata definiert sind.
Die Abbildung einzelner zeitbehafteter Controller auf die entsprechenden RTSCs ist
daher eine einfache eins-zu-eins-Abbildung der Modellelemente der Controller auf die
entsprechenden der RTSCs. Eine solche Modelltransformation wurde in dieser Arbeit
umgesetzt (siche Abschnitt 6.1). Es gibt nur die folgenden Spezialfille: Beim Senden oder
Empfangen von Nachrichten durch Transitionen muss in RTSCs syntaktisch zwischen
synchroner und asynchroner Kommunikation unterschieden werden. Fiir erstere miissen
Synchronisationskanéle erzeugt werden. Fiir letztere sind Eintrége fiir die jeweiligen
Nachrichten in einem ,Message Type Repository“ erforderlich. Auch fiir die lokalen
Uhren der RTSCs miissen entsprechende Deklarationen erzeugt werden.

Ein grundsétzlicher Unterschied zwischen Controllern und RTSCs ist, dass letztere
in MECHATRONICUML oft das Verhalten mehrerer Instanzen eines Typs beschreiben,
wahrend die Synthese fiir jedes modellierte Objekt (also jede Instanz) einen eigenen
Controller erzeugt. Je nach gegebener MSD-Spezifikation kénnen die Anforderungen an
mehrere Objekte aber durch denselben Controller erfiillt werden. Dies ist beispielsweise
dann der Fall, wenn die betreffenden MSDs symbolische Lifelines verwenden, die jeweils
mehrere Objekte repriasentieren konnen (siehe Abschnitt 2.1.4). Die durch die Synthese
erzeugten Controller definieren dann Verhalten, das fiir alle diese Objekte korrekt ist
(oder sie sind sogar identisch) und konnen daher gegeneinander ausgetauscht werden.
In diesem Fall kénnen die redundant erzeugten Controller nach der Synthese manuell
geloscht werden. Nur aus den verbleibenden miissen dann RTSCs erzeugt werden.

5.1.2 Anwendung der Synthese ohne Anpassungen

Bei der Modellierung der Anforderungen als MSD-Spezifikation wird normalerweise die
Kommunikation zwischen eigenstiandigen Objekten beschrieben (siehe Abschnitt 2.1).
Die erzeugten Controller beschreiben also jeweils das vollstédndige Kommunikationsver-
halten eines Objekts. Die Objekte der MSD-Spezifikation entsprechen in MECHATRO-
NICUML den Instanzen atomarer Komponenten, d. h. von Komponenten ohne Subkom-
ponenten. Das Verhalten von Komponenten wird durch jeweils ein Real-Time Statechart
beschrieben, das als Komponenten-RTSC bezeichnet wird. Die erzeugten Controller kon-
nen also nach der Umwandlung in RTSCs direkt als Komponenten-RT'SCs verwendet
werden. Diese kénnen dann Grundlage fiir Simulation und Codegenerierung sein.
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Abbildung 5.1 zeigt die direkte Anwendung des Syntheseverfahrens zur Erzeugung von
MECHATRONICUML-Komponenten anhand des Anwendungsbeispiels der Produktions-
zelle: Fiir jedes Objekt wird eine atomare Komponente erzeugt. Fiir jedes Systemobjekt
(hier der ArmController aC und PressController pC) erzeugt die Synthese einen Control-
ler, aus dem ein Komponenten-RTSC fiir die zugehorige Komponente erzeugt wird. Fiir
jede Kommunikation einer Komponente mit einer anderen Komponente wird ein Port
erzeugt, iiber den diese Kommunikation stattfindet. Die schwarzen Dreiecke in der Dar-
stellung der Ports definieren die moglichen Kommunikationsrichtungen. Aus der in der
MSD-Sperzifikation definierten Struktur kénnen zudem die initial im System existieren-
den Komponenteninstanzen mit entsprechenden Portinstanzen abgeleitet werden (unten
im Bild). Zur Kommunikation der Komponenteninstanzen untereinander werden Kon-
nektoren zwischen den betreffenden Portinstanzen angelegt. Die resultierende Struktur
ist dieselbe, wie sie durch die Kompositionsstrukturdiagramme der MSD-Spezifikation
definiert wird.

Synthese
+MechatronicUML-Export

1] n

Port

’ [4]
] /|Aam— [B R Press [B
Sensor ‘ ![>]Controller[s] : (] Controller
s oy - Gym S
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/
Portinstanz

Abbildung 5.1: Direkte Anwendung des Syntheseverfahrens auf die Spezifikation

In MECHATRONICUML werden Komponenten-RTSCs jedoch normalerweise nicht von
Grund auf neu erzeugt, sondern sie ergeben sich aus anderen RTSCs, die in fritheren
Entwicklungsschritten erstellt werden. MECHATRONICUML sieht fiir die Modellierung
des Kommunikationsverhaltens einen mehrstufigen Prozess vor: Zunéchst wird das Kom-
munikationsverhalten zwischen je zwei (Typen von) Subsystemen durch Echitzeitkoordi-
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nationsprotokolle beschrieben, die sich zunéchst noch nicht auf konkrete Komponenten
beziehen. In diesen werden die Kommunikationspartner durch Rollen reprasentiert, de-
ren Verhalten durch RTSCs, die Rollen-RTSCs, beschrieben wird. Abbildung 5.2 zeigt
(oben) ein Echtzeitkoordinationsprotokoll mit dem Namen PressCoordination fiir das
Beispiel.

Rollen beschreiben die Kommunikationspartner und ihr Verhalten zunéchst abstrakt.
Sie werden durch konkrete Ports von Komponenten implementiert, mit jeweils einem
eigenen RTSC, einem Port-RTSC (vgl. Abbildung 5.2). Wahrend die Rollen-RTSCs
nur die Kommunikation mit der jeweils anderen Rolle beschreiben, enthalten die Port-
RTSCs zusétzlich internes Komponentenverhalten, einschlieBlich der Abstimmung mit
anderen Ports der Komponente. Das Verhalten eines Ports muss das der jeweiligen
Rolle verfeinern, d.h. das Kommunikationsverhalten des Ports darf sich nur innerhalb
spezieller Grenzen gegeniiber dem der Rolle &ndern. Das Komponenten-RTSC wird erst
durch Kombination der Port-RT'SCs gebildet, ergénzt um weiteres komponenteninternes
Verhalten.

Echtzeitkoordinationsprotokoll
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Abbildung 5.2: Uberblick iiber die wichtigsten MECHATRONICUML-Syntaxelemente

Eine Entwicklung der Komponenten-RTSCs ohne vorherige Definition des Rollen- und
Portverhaltens lduft der iiblichen MECHATRONICUM L-Entwicklungsmethode also ent-
gegen. Eine direkte Erzeugung von Komponenten-RTSCs durch die Synthese ist nur
dann sinnvoll, wenn die weitere Entwicklung des Systems nicht strikt dieser Entwick-
lungsmethode folgen soll — oder wenn die erzeugten Modelle nicht geéndert oder auf-
grund zusétzlicher Anforderungen verifiziert werden miissen. Beispielsweise ermoglicht
MECHATRONICUML das Spezifizieren zusétzlicher, auf Zustdnde der RTSCs bezoge-
ner, Anforderungen an das Kommunikationsverhalten des Systems, die dann per Model
Checking automatisch iiberpriift werden kénnen. Im speziellen kompositionalen Verifika-
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tionsansatz von MECHATRONICUMUL beziehen sich diese jedoch auf das Rollenverhalten
und setzen dieses daher voraus.

Prinzipiell ist es auch nachtréglich moglich, Rollen-RTSCs und Port-RTSCs aus Kom-
ponenten-RTSCs abzuleiten. Wenn keine besonderen Anforderungen an diese bestehen,
dann konnen sie auf sehr einfache Weise wie folgt erzeugt werden: Fiir jede Kommu-
nikation mit einer anderen Komponente wird ein Port mit einem trivialen Port-RTSC
angelegt, das nur einen Zustand beinhaltet. Selbsttransitionen dieses Zustands fiir jede
mogliche ein- oder ausgehende Nachricht leiten dann jede Kommunikation des gene-
rierten Komponenten-RTSCs weiter. Das zugehorige Rollen-RTSC kann dann durch
Kopieren dieses Port-RT'SCs erzeugt werden.

Die eigentliche Aufgabe von Port- und Rollen-RT'SCs ist jedoch die mdglichst voll-
stdndige Kapselung des Protokolls fiir die Kommunikation mit einem anderen Port bzw.
einer anderen Rolle. Triviale RT'SCs, die sehr wenig Verhalten beschreiben, sind daher
fiir eine Weiterentwicklung mittels MECHATRONICUML kaum brauchbar.

5.1.3 Anpassung der MSD-Spezifikation vor der Synthese

Wird die Synthese auf eine geeignete MSD-Spezifikation angewendet, so kann sie direkt
Controller erzeugen, welche nicht-trivialen Port- und Rollen-RTSCs entsprechen. Dazu
muss die MSD-Spezifikation explizit die Kommunikation zwischen den einzelnen Ports
oder Rollen der Komponenten modellieren. Objekte entsprechen dann nicht Komponen-
ten, sondern eben den Rollen von Echtzeitkoordinationsprotokollen oder den Ports von
Komponenten.

Komponenten haben jedoch normalerweise mehr als einen Port. Daher ist eine MSD-
Spezifikation fiir Portverhalten typischerweise grofler als eine fiir Komponentenverhal-
ten, d.h. sie enthédlt mehr Modellelemente. Dies kann die Verstandlichkeit verringern
und den Modellierungsaufwand erhohen. Alternativ kann zunéchst eine MSD-Spezifi-
kation auf Komponentenebene erstellt werden, von der dann nachtréglich eine an ME-
CHATRONICUML angepasste MSD-Spezifikation auf Port- oder Rollenebene abgeleitet
wird. In diesem Abschnitt wird eine systematische Ableitung einer solchen angepassten
Spezifikation beschrieben.

Zunéchst werden die Anforderungen an eine solche Ableitung einer angepassten Spe-
zifikation, sowie die Vor- und Nachteile diskutiert. Anschliefend wird die systematische
Durchfithrung dieser Ableitung beschrieben. Fiir diese wurde aus Zeitgriinden im Rah-
men dieser Arbeit keine Werkzeugunterstiitzung implementiert. Sie ist jedoch grund-
sétzlich automatisierbar.

Diskussion

Zunachst muss entschieden werden, ob die aus der gegebenen MSD-Spezifikation auf
Komponentenebene abgeleitete neue Spezifikation durch ihre Lifelines Rollen oder Ports
reprasentiert. In MECHATRONICUML ist vorgesehen, dass das abstrakte Kommunikati-
onsverhalten des Systems durch die Rollen-RT'SCs von Echtzeitkoordinationsprotokollen
definiert wird. Dabei wird jedoch in jedem Echtzeitkoordinationsprotokoll (zumindest
in der aktuellen Version von MECHATRONICUML [BDG™14b]) nur das Kommunikati-
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onsverhalten zwischen zwei Rollen modelliert, die jeweils einen Port abstrahieren. Eine
dieser Rollen kann dabei mehrfach instanziiert sein (eine ,Multi-Rolle*), das RTSC ist
jedoch in jeder Instanz dasselbe. Der Zusammenhang zwischen mehreren Echtzeitkoor-
dinationsprotokollen wird erst in den konkreten Komponenten hergestellt, deren Ports
die Rollen der Protokolle instanziieren.

Héngt beispielsweise die Kommunikation zwischen zwei Subsystemen von einem drit-
ten ab, dann ist das in MECHATRONICUMUL erst auf Portebene modellierbar, wihrend
diese Abhéngigkeit in den Rollen-RTSCs fehlt. Daraus ergibt sich, dass es im Allge-
meinen nicht moéglich ist, das gesamte Kommunikationsverhalten eines Systems nur auf
Rollenebene zu spezifizieren. Eine Implementierung des gesamten Kommunikationsver-
haltens einer MSD-Spezifikation kann daher in MECHATRONICUML nur auf Ebene von
Ports erfolgen. Daher miissen sich die Lifelines der abgeleiteten MSD-Spezifikation auf
Ports statt auf Rollen beziehen.

Bei der Kommunikation zwischen Ports muss in MECHATRONICUML unterschieden
werden, ob es sich um Ports derselben Komponente oder um Ports verschiedener Kom-
ponenten handelt. Im ersten Fall kann nur synchron, im zweiten Fall nur asynchron
kommuniziert werden [BDG'14b]. Die abgeleitete MSD-Spezifikation muss daher ein
Architekturmodell enthalten, das diese Einschrankung berticksichtigt.

Ein Vorteil der Synthese aus einer MSD-Spezifikation auf Portebene ist, dass die so er-
zeugten Port-RTSCs typischerweise einen deutlich gréferen Anteil des Verhaltens fiir die
Kommunikation mit einer anderen Komponente enthalten, als bei der in Abschnitt 5.1.2
skizzierten Ableitung trivialer Port-RTSCs aus einem Komponenten-RTSC. Dies wird
durch den Syntheseansatz jedoch nicht garantiert. Zumindest aber lassen sich aus den
durch die Synthese erzeugten Controllern direkt Port-RTSCs erzeugen. Es ist also —
anders als bei der Synthese fir MSD-Spezifikationen auf Komponentenebene — kein
weiterer Ansatz zum nachtriglichen Aufteilen des Verhaltens erforderlich.

Ein Nachteil ist eine Erhohung der Laufzeit und des Speicherbedarfs der Synthese
durch die zusétzlichen Modellelemente. Insbesondere bei einer hohen Anzahl von Ports
pro Komponente steigt die Anzahl der Objekte in der Spezifikation stark an. Da aber ein
nachtrigliches Aufteilen von synthetisierten Komponenten-RTSCs ebenfalls aufwendig
sein kann, ist der Gesamtaufwand nicht unbedingt héher als in der direkten Variante,
wenn in beiden Féllen als Endergebnis Port-RTSCs vorliegen sollen.

Im Falle einer manuellen Ableitung einer MSD-Spezifikation auf Portebene aus einer
MSD-Spezifikation auf Komponentenebene ist der hohe Aufwand fiir die Entwickler ein
weiterer Nachteil. Dazu kommt, dass die Entwickler die Einhaltung der oben erwéhnten
Einschrankungen der Kommunikation geméfl dem MECHATRONICUML-Ansatz manuell
sicherstellen missen. Die Entwickler kénnen bei der Ableitung zudem Fehler in die
neue Spezifikation einfithren. Diese Nachteile konnen jedoch durch eine Automatisierung
der Ableitung vermieden werden. Die Entwickler miissen die automatisch generierte
Spezifikation dann nicht mehr manuell anpassen oder im Einzelnen verstehen.

Systematische Ableitung

Dieser Abschnitt beschreibt genauer, wie eine fiir MECHATRONICUML angepasste MSD-
Spezifikation auf Portebene aus einer gegebenen MSD-Spezifikation auf Komponenten-
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ebene abgeleitet werden kann. Abbildung 5.3 zeigt diese Ableitung schematisch. Auf
diese Abbildung wird nachfolgend Bezug genommen.
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Abbildung 5.3: Anwendung des Syntheseverfahrens nach Anpassung der Spezifikation

Fiir jede Kommunikation einer Komponente mit einer anderen Komponente ist jeweils
mindestens ein Port erforderlich. Daher werden fir jede Kombination kommunizierender
Objekte in der urspriinglichen MSD-Spezifikation Objekte erzeugt, die die beteiligten
Portinstanzen reprisentieren (1). Im Beispiel wird aC deshalb zu drei Objekten, pC
zu zwei Objekten. Der in der gegebenen Spezifikation definierte Konnektor fiir die je-
weilige Kommunikation wird entsprechend iibernommen. Zwischen allen Objekten, die
Portinstanzen derselben Komponenteninstanz repréasentieren, werden Konnektoren fir
synchrone Kommunikation angelegt — diese Objekte diirfen also uneingeschrankt und
ohne (bzw. mit als vernachlassigbar angenommenem) Zeitaufwand miteinander kommu-
nizieren.

Zusatzlich werden neue Klassen aus denen der urspriinglichen MSD-Spezifikation ab-
geleitet: Die Klassen der gegebenen Spezifikation reprisentieren jeweils Komponenten,
wahrend die Klassen der neuen Spezifikation Ports repréisentieren. Aus jeder Klasse auf
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Komponentenebene wird eine Menge von Klassen auf Portebene gebildet — fiir jeden
Port der Komponente eine. Die Methoden der urspriinglichen Klasse werden dabei so
aufgeteilt, dass jede Port-Klasse diejenigen Methoden erhélt, die den {iber den jeweiligen
Port empfangenen Nachrichten entsprechen.

Alle Nachrichten, die in der urspriinglichen MSD-Spezifikation zwischen zwei Objek-
ten (=Komponenteninstanzen) ausgetauscht werden, werden in der neuen Spezifikation
zwischen den beiden Objekten ausgetauscht, welche die Portinstanzen zur Kommunika-
tion mit der jeweils anderen Komponenteninstanz repréasentieren.

Jede Lifeline, die in der alten Spezifikation eine Komponenteninstanz reprasentierte,
wird in der neuen Spezifikation zu je einer Lifeline fiir jede Portinstanz dieser Kompo-
nenteninstanz (2). Kommuniziert in einem MSD der alten Spezifikation eine konkrete
Lifeline also nur mit einer einzigen anderen Lifeline, dann wird in der neuen Spezifika-
tion eine entsprechende Lifeline erzeugt, die genau eine Portinstanz représentiert. Im
MSD im Beispiel ist das fiir pC der Fall. Kommuniziert die urspriingliche Lifeline jedoch
mit mehr als einer anderen Lifeline, dann wird diese Lifeline im neuen MSD in je eine
Lifeline pro Kommunikationspartner aufgeteilt. Jede von diesen neuen Lifelines repré-
sentiert dann eine andere Portinstanz derselben Komponenteninstanz. Dies ist im MSD
im Beispiel fiir aC der Fall.

Ist eine Lifeline in der urspringlichen MSD-Spezifikation symbolisch, dann kann sie
je nach Bindung eines von mehreren Objekten der gleichen Klasse repréisentieren (sieche
Abschnitt 2.1.4). Analog zur Behandlung konkreter Lifelines werden auch symbolische
Lifelines in der neuen Spezifikation zu je einer Lifeline fiir jede Kommunikation mit
anderen Lifelines. Auch diese neuen Lifelines sind symbolisch; ihr Typ ist jeweils durch
diejenige Klasse definiert, die fiir den représentierten Port erstellt wurde.

Zusétzlich miissen fiir alle nicht an der minimalen Nachricht des MSDs beteiligten
symbolischen Lifelines passende Binding Expressions erzeugt werden: War die Lifeline
in der urspriinglichen Spezifikation an der minimalen Nachricht beteiligt, so empfangt
im neuen MSD eine der abgeleiteten Lifelines die minimale Nachricht. Die {ibrigen abge-
leiteten Lifelines werden dann per Binding Expression an die passenden iibrigen Objekte
gebunden, die Portinstanzen derselben Komponenteninstanz reprasentieren. Um dies zu
ermoglichen, werden geeignete Assoziationen zwischen allen diesen Objekten angelegt.

Waire die Lifeline aC im Beispiel also symbolisch, so misste fiir die neue Lifeline
aC—pC eine Binding Expression angelegt werden, z. B. ,,aC<s.pC*, wenn der Port zur
Kommunikation mit pC durch die Assoziation pC von der gebundenen Lifeline aC<—s
aus erreichbar ist. Fiir symbolische Lifelines der urspriinglichen Spezifikation, die nicht
an der minimalen Nachricht beteiligt sind, muss bereits jeweils eine Binding Expression
existieren. Fiir die neuen Lifelines, die von dieser abgeleitet werden, werden diese Binding
Expressions angepasst iibernommen.

Um die urspriinglich definierte Reihenfolge der Nachrichten in den MSDs zu erhal-
ten, wird zwischen je zwei Nachrichten, die in der alten Spezifikation auf derselben
Lifeline aufeinanderfolgen, die aber von unterschiedlichen neuen Lifelines gesendet bzw.
empfangen werden, eine heifle Bedingung true eingefiigt. Diese Bedingung iiberdeckt
alle Lifelines von Portinstanzen derselben Komponenteninstanz und erzwingt ihre Syn-
chronisation. Im Beispiel ist das fir die beiden Lifelines erforderlich, die fiir aC erstellt
wurden.
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Nach der Ableitung der angepassten Spezifikation wird der Synthesealgorithmus mit
der neuen MSD-Spezifikation auf Portebene als Eingabe ausgefithrt (3). Nach der Syn-
these werden durch das Werkzeug ,,MECHATRONICUML-Export“ im MECHATRONIC-
UMUL-Modell Komponenten generiert, die den Klassen der alten Spezifikation entspre-
chen, und Ports, die den Klassen der neuen Spezifikation entsprechen. Die generier-
ten Controller werden direkt in dquivalente Port-RT'SCs iibersetzt. Die Komponenten-
RTSCs entstehen durch Kombination aller Port-RTSCs der jeweiligen Komponente in
parallelen Regionen eines einzigen komplexen Zustands.

Da in MECHATRONICUML jede Kommunikation zwischen Komponenten durch ein
Echtzeitkoordinationsprotokoll beschrieben werden muss, wird fiir jede derartige Kom-
munikationsverbindung ein solches erzeugt. Durch Kopieren der Port-RTSCs wird je-
weils ein identisches Rollen-RTSC erzeugt, da in MECHATRONICUML jeder Port eine
Rolle implementieren muss. Auch hier werden aus der Strukturdefinition der MSD-
Spezifikation entsprechende Komponenteninstanzen abgeleitet — dhnlich, wie es in Ab-
schnitt 5.1.2 beschrieben wurde.

5.2 Integration in den MechatronicUML-Prozess

Basierend auf dem in der MECHATRONICUML-Spezifikation definierten Entwicklungs-
prozess [BDG114b] wird hier betrachtet, wie das Syntheseverfahren im Kontext der
Methode MECHATRONICUMUL sinnvoll verwendet werden kann.

In Abschnitt 5.2.1 wird zunéchst der Standardablauf behandelt — fiir den Fall, dass
manuelle Erweiterungen erforderlich sind. In Abschnitt 5.2.2 wird dann untersucht, in
welchen Féllen Teile des Prozesses wiederholt oder verdndert ausgefithrt werden miis-
sen. Dabei wird zunéchst von einer gleichbleibenden MSD-Spezifikation ausgegangen.
In Abschnitt 5.2.3 wird dann diskutiert, wie mit verénderten Anforderungen oder An-
nahmen — und damit einer verdnderten MSD-Spezifikation — umgegangen werden kann.

5.2.1 Standardablauf

In Abschnitt 1.3 wurde bereits ein sehr abstrakter Entwicklungsprozess vorgestellt. Wie
dort beschrieben wurde, miissen die Entwickler die Anforderungen zunéchst mittels
MSDs spezifizieren. Diese dienen als Fingabe des Syntheseverfahrens, dessen Anwen-
dung in einem automatisierten Schritt folgt. Die erzeugten Controller werden dann bei
Bedarf manuell weiter verfeinert und um zuséatzliche, insbesondere plattformspezifische,
Informationen ergénzt, um schliellich automatisiert Quellcode zu erzeugen. Dieser Pro-
zess wird hier verfeinert und an MECHATRONICUML angepasst.

Grundsitzlich besteht bei manuellen Anderungen der Controller bzw. der abgeleiteten
RTSCs die Gefahr, dass das System anschlielend nicht mehr die Spezifikation erfiillt.
Zudem kann es auch an das nicht mit MSDs spezifizierte Verhalten Anforderungen ge-
ben. Daher wird im Folgenden nach der Beschreibung der manuellen Weiterentwicklung
diskutiert, wie sichergestellt werden kann, dass das System sowohl die MSD-Spezifika-
tion als auch weitere Anforderungen erfiillt.

Abbildung 5.4 zeigt einen Entwicklungsprozess fiir verteilte mechatronische Systeme,
der fiir die Integration der Synthese angepasst wurde. Er orientiert sich am MECHA-
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TRONICUML-Entwicklungsprozess [BDG14b, GRSS11]. Die meisten der dargestellten
Aktionen miissen nur bei Bedarf ausgefithrt werden. Die einzelnen Schritte werden im
Folgenden beschrieben.

Spezifikation und Validierung der Anforderungen und Durchfiihren der Synthese
Zunichst spezifizieren Entwickler die Systemanforderungen und Umgebungsannahmen
in einer MSD-Spezifikation und validieren diese durch Play-out [BGP13, BGH™14], also
durch schrittweises Simulieren der erlaubten Nachrichtenfolgen. Diese Schritte werden
durch Werkzeuge (siehe Abschnitt 6.1.1) unterstiitzt, sind jedoch in erster Linie manuell
durchzufiihren. Wenn die Entwickler bei der Simulation feststellen, dass das modellierte
Verhalten nicht den tatsichlich umzusetzenden Anforderungen entspricht, sind Ande-
rungen der MSD-Spezifikation erforderlich. Sobald die Entwickler der Ansicht sind, dass
die Spezifikation die notwendigen Anforderungen und Annahmen korrekt erfasst, kann
die verteilte Synthese durchgefithrt werden. Dabei wird hier von einer vorherigen Ad-
aption der MSD-Spezifikation auf Port-Ebene ausgegangen, wie sie in Abschnitt 5.1.3
beschrieben wurde.

Weiterentwicklung auf Basis des erzeugten Modells

Fiir eine konsistente Spezifikation resultiert die Synthese in verteilten zeitbehafteten
Controllern, die die Spezifikation umsetzen. Aus ihnen und aus dem Strukturmodell der
Spezifikation kann ein initiales MECHATRONICUML-Modell abgeleitet werden. Dieses
enthélt Komponenten, deren Kommunikationsverhalten bereits durch RTSCs definiert
ist (siche Abschnitt 5.1.3).

Die generierten RT'SCs sind semantisch identisch zu den synthetisierten Controllern
und stellen damit zunéchst eine korrekte Implementierung der MSD-Spezifikation dar.
Wie bereits in der Einleitung dieses Kapitels motiviert wurde, kénnen jedoch aus ver-
schiedenen Griinden manuelle Anderungen oder Erweiterungen erforderlich sein. Diese
werden in den weiteren Prozessschritten nach der Synthese durchgefiihrt. Zusétzliche
Schritte sind erforderlich, um sicherzustellen, dass auch die verdnderten Modelle die
MSD-Spezifikation einhalten.

Dekomposition der Komponentenstruktur Die initial erzeugte Komponentenstruktur
entspricht der Strukturdefinition der MSD-Spezifikation. Es kann jedoch sinnvoll sein,
die Struktur weiter aufzuteilen, um die Komplexitdt des Verhaltens einzelner Kom-
ponenten oder Ports zu reduzieren und dadurch ihre Wartbarkeit zu erhéhen. Eine
weitere Motivation fiir eine Aufteilung kann eine geplante Allokation der Software auf
unterschiedliche Hardware sein, was in MECHATRONICUML eine Aufteilung in mehrere
Komponenten erfordert [DP14].

MECHATRONICUML ermdéglicht die Spezifikation von strukturierten Komponenten,
deren Verhalten nicht direkt durch RTSCs definiert wird, sondern die sdmtliche Kom-
munikation an Subkomponenten delegieren. Da die Synthese jedoch zundchst nur das
Verhalten fiir atomare Komponenten erzeugt, muss fiir eine nachtréigliche Dekomposi-
tion einer atomaren Komponente in eine strukturierte Komponente das Komponenten-
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Abbildung 5.4: Entwicklungsprozess bei Verwendung des Syntheseansatzes
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RTSC entsprechend auf die neuen atomaren (Sub-)Komponenten der neuen struktu-
rierten Komponente aufgeteilt werden. Die Entwickler miissen eine solche Aufteilung so
durchfiihren, dass das Gesamtverhalten der Komponente identisch bleibt.

Einfacher ist der umgekehrte Weg, also das Zusammenfassen mehrerer generierter
atomarer Komponenten zu einer strukturierten Komponente. Hier muss nur die neue
Struktur angelegt werden, in der das Portverhalten der strukturierten Komponente an
die passenden Ports der Subkomponenten delegiert wird.

Neben der Aufteilung von Komponenten ist eine weitere Dekomposition der Struktur
durch Aufteilung einzelner Ports in mehrere moglich. Aus dem Ergebnis der Synthese
wird nach dem Schema aus Abschnitt 5.1.3 fiir jede Kommunikation zweier Komponen-
ten nur jeweils ein Port in beiden beteiligten Komponenten erzeugt. Dabei kann jedoch
das Verhalten zur Umsetzung mehrerer eigentlich separater Funktionen miteinander
vermischt werden. Eine manuelle Aufteilung in mehrere Ports zur Kommunikation mit
derselben Komponente — und damit auch eine Aufteilung des betreffenden Port-RTSCs —
reduziert die Komplexitdt der einzelnen Ports. Eine solche Aufteilung muss aber auch
auf Ebene der Rollen analog durchgefiihrt werden — und fiir den Port bzw. die Rolle der
Gegenseite.

Ableitung und Anwendung abstrakterer Echtzeitkoordinationsprotokolle Die nach
dem Schema in Abschnitt 5.1.3 erzeugten Echtzeitkoordinationsprotokolle beschreiben
jeweils nur das Kommunikationsverhalten zweier Ports. Sie abstrahieren also nicht von
der konkreten Anwendung, was der Grundidee dieser Protokolle widerspricht. Als manu-
eller Prozessschritt sollten daher die automatisch erzeugten Echtzeitkoordinationspro-
tokolle zu abstrakteren und allgemeiner anwendbaren zusammengefasst werden.

Alternativ zum Anpassen bzw. Zusammenfassen der automatisch generierten Echt-
zeitkoordinationsprotokolle kénnen diese verworfen und stattdessen bereits existierende
Protokolle angewendet werden. Diese miissen dazu aber zunéchst {iberhaupt verfiig-
bar sein. Fiir die Wiederverwendung von Echtzeitkoordinationsprotokollen wurde in
MECHATRONICUML das Konzept der Echtzeitkoordinationsmuster eingefiihrt, die von
ersteren abstrahieren und die in Musterkatalogen gesammelt werden kénnen [DHT12,
DBHT12, PDM*14].

Sofern die gedinderten oder iibernommenen Echtzeitkoordinationsprotokolle ohne An-
derung der automatisch erzeugten Port-RTSCs angewendet werden koénnen, ist die Ein-
haltung der MSD-Spezifikation weiterhin garantiert. Missen die Port-RT'SCs jedoch den
fiir das ibernommene Protokoll definierten Rollen-RTSCs angepasst werden, dann ent-
spricht das Systemverhalten nicht mehr zwangsldufig dem synthetisierten Verhalten. Die
Einhaltung der MSD-Spezifikation muss dann separat durch andere Verfahren gezeigt
werden. Dieses Problem wird im néchsten Abschnitt behandelt.

Erweiterung der RTSCs durch komponenteninternes Verhalten Die automatisch
erzeugten Komponenten enthalten zunédchst nur das Verhalten, das fiir eine korrekte
diskrete Kommunikation der Komponenten erforderlich ist. Neben der direkten Kom-
munikation der Komponenten miteinander gehort dazu auch die dafiir moglicherweise
erforderliche Synchronisation der Ports innerhalb der Komponenten.
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Berechnungen, die auf Grundlage von Nachrichtenparametern oder Speicherinhalten
erfolgen, konnen in MSDs jedoch nur sehr eingeschrénkt spezifiziert werden. Komplexere
Operationen mit beispielsweise Zeichenketten, Zahlen oder Arrays miissen daher manu-
ell in den erzeugten RTSCs ergénzt werden. Die MECHATRONICUML ermoglicht es,
solche Berechnungen als Seiteneffekte von Transitionen und als Aktionen in Zusténden
zu spezifizieren, wobei auf interne Variablen des jeweiligen RTSCs zugegriffen werden
kann [BDG'14b].

Integration kontinuierlichen Verhaltens und manuell erstellter Komponenten Konti-
nuierliches Verhalten muss in mechatronischen Systemen beispielsweise zur Ansteuerung
von Aktoren, dem Auslesen von Sensorwerten und der Kommunikation mit kontinuierli-
chen Reglern beriicksichtigt werden. In MECHATRONICUMUL kann dieses kontinuierliche
Verhalten zwar nicht direkt spezifiziert werden, es kann aber nach Spezifikation mit an-
deren Werkzeugen mittels spezieller kontinuierlicher Komponenten integriert werden.
In hybriden strukturierten Komponenten konnen sowohl kontinuierliche als auch diskre-
te Komponenten eingebettet werden und diese Verhaltensbestandteile somit kombiniert
werden.

Da kontinuierliches Verhalten nicht mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren
synthetisiert werden kann, ist dessen Modellierung und die Integration in das erzeugte
Modell ein komplett manueller Schritt. Dabei miissen die Entwickler jedoch sicherstellen,
dass RTSCs, die auf kontinuierliches Verhalten reagieren, kein gegeniiber den erzeugten
Controllern verdndertes diskretes Kommunikationsverhalten beschreiben diirfen.

Unterstiitzung flexibler Rekonfiguration In vielen mechatronischen Systemen ist es
fiir Subsysteme erforderlich, dynamisch auf Anderungen in der Umgebung oder in an-
deren Subsystemen zu reagieren. Das Subsystem muss dann fir unterschiedliche Si-
tuationen oft ein sehr unterschiedliches Verhalten definieren. In MSD-Spezifikationen
ist es mittels symbolischer Lifelines eingeschréankt moglich, solches situationsabhéngiges
Verhalten zu modellieren: Das von einem Objekt geforderte Verhalten kann davon ab-
héngen, welche von mehreren symbolischen Lifelines (sieche Abschnitt 2.1.4) eines MSDs
an dieses Objekt gebunden ist.

Die Synthese erzeugt die Controller so, dass das Verhalten der Objekte in jeder Si-
tuation — also auch fiir alle symbolischen Lifelines, an die sie gebunden sein kénnen —
korrekt ist. Das fiir die verschiedenen Situationen relevante Verhalten ist dann jedoch
nicht voneinander und ggf. von gemeinsamen Verhaltensbestandteilen getrennt. Eine
Trennung dieser Verhaltensbestandteile konnte aber dazu beitragen, die Komplexitét
der Controller zu reduzieren und das Verhalten in den einzelnen Situationen besser zu
kapseln. Eine weitere Motivation fiir eine solche Trennung ist der potentiell reduzierte
Ressourcenbedarf dadurch, dass nur jeweils ein Teil des Gesamtverhaltens aktiv sein
muss.

MECHATRONICUML unterstiitzt eine flexible Rekonfiguration der komponentenin-
ternen Struktur zur Laufzeit [HB13, EHH'13], durch die auch die verwendeten Verhal-
tensmodelle ausgetauscht werden. Das Rekonfigurationsverhalten, also das Verhalten,
welches die Entscheidung zur Strukturdnderung trifft und diese durchfiihrt, wird sepa-
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rat vom {ibrigen Verhalten der Komponenten definiert. Um eine automatisch erzeugte
Komponente nachtréglich so zu verandern, dass diese flexible Rekonfiguration unter-
stiitzt, muss das Verhalten des Komponenten-RTSCs daher manuell in das fiir die je-
weilige Konfiguration spezifische Verhalten und das Rekonfigurationsverhalten aufgeteilt
werden. Auch die komponenteninterne Struktur muss dafir angepasst werden.

Einfacher als eine nachtrégliche Aufteilung des Verhaltens kann es sein, das in unter-
schiedlichen Situationen geforderte Verhalten auf Ebene der MSD-Spezifikation zunéchst
separat zu definieren. Ein Subsystem kann beispielsweise in der MSD-Spezifikation durch
mehrere Objekte modelliert werden, die das Subsystem jeweils nur in einer Situation
repréasentieren. Anders als bei der Modellierung durch ein Objekt und symbolische Life-
lines, konnen diese Objekte dann nicht mehr ihre ,Rollen“ in den einzelnen Szenarien
tauschen.

Die durch die Synthese fiir eine Spezifikation erzeugten Controller bzw. die abgeleite-
ten Komponenten beschreiben dann jeweils nur das Verhalten des Subsystems in einer
dieser Situationen. Sie konnen dann durch den Entwickler zu einer einzigen Kompo-
nente kombiniert werden, die zwischen den unterschiedlichen Verhaltensbestandteilen
per dynamischer Rekonfiguration umschaltet. Ein Nachteil hierbei ist jedoch, dass das
Rekonfigurationsverhalten selbst vollstdndig manuell spezifiziert werden muss.

Eine explizite Modellierung dynamischer Rekonfiguration auf Ebene der Spezifikation
kann moéglicherweise durch eine Kombination von MSDs und Graphtransformationssys-
temen [WGT14] erzielt werden. Eine Anwendung des hier vorgestellten Syntheseansatzes
auf diese neue Spezifikationstechnik sprengt jedoch den Rahmen dieser Arbeit, da fiir
diese Kombination neue Konzepte entwickelt werden miissten.

Weitere Schritte Beim Ableiten eines MECHATRONICUML-Modells aus dem dem
Syntheseergebnis wird auch ein Modell einer initialen Instanzsituation erzeugt; dieses
entspricht aber zunéchst nur der in der MSD-Spezifikation im Kompositionsstrukturdia-
gramm definierten Situation. Es muss beispielsweise um Instanzen von gegebenenfalls
vorhandenen kontinuierlichen Komponenten erweitert werden.

Nach Fertigstellung des Design-Modells miissen diesem plattformspezifische Informa-
tionen hinzugefiigt werden, um schliefilich eine automatische Codegenerierung zu er-
moglichen. Dazu gehort beispielsweise das Definieren eines Deployments, also der Zu-
ordnung von Komponenteninstanzen zur Hardware, die diese ausfithrt. Fir eine genauere
Beschreibung dieser Schritte wird auf DANN UND POHLMANN [DP14] verwiesen.

Sicherstellen der Korrektheit

Um ein korrektes Systemverhalten sicherzustellen, wurden zur Verwendung im Rahmen
der MECHATRONICUML-Methode in fritheren Arbeiten (teil-)automatische Verfahren
entwickelt, mit denen MECHATRONICUML-Modelle auf Korrektheit iiberpriift werden
konnen [DGB™14]. Dies sind Verfahren zum Model Checking, zur Verfeinerungsanalyse
und zur Simulation. Mit diesen kann einerseits iiberpriift werden, ob die MSD-Spezi-
fikation nach manuellen Anderungen an den automatisch erzeugten RTSCs noch ein-
gehalten wird. Andererseits kann die Einhaltung zusétzlicher Anforderungen tberpriift
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werden, die auf Ebene der MSD-Spezifikation nicht sinnvoll definiert werden kénnen.
Dazu zéhlen beispielsweise Anforderungen an kontinuierliches Verhalten.

Sicherstellen der Einhaltung der MSD-Spezifikation Wenn das verteilte System das
Kommunikationsverhalten aufweist, das durch die per Synthese erzeugten Controller de-
finiert wird, dann erfiillt es die MSD-Spezifikation. Jedes Subsystem muss also die durch
seinen Controller vorgegebenen Nachrichten entsprechend der in Abschnitt 2.2 definier-
ten Controller-Semantik senden, also als Antwort auf die richtigen Eingaben und unter
Einhaltung der erzeugten Time Guards und Invarianten. Manuelle Anderungen an den
automatisch erzeugten Modellen bergen jedoch die Gefahr, dass sich dieses Kommuni-
kationsverhalten so dndert, dass es nicht mehr dem Verhalten der erzeugten Controller
entspricht — und es somit potentiell die MSD-Spezifikation verletzt.

Systemverhalten, das nicht die in den MSDs definierten Anforderungen betrifft, darf
beliebig verdndert werden. Es kann jedoch subtile Abhéngigkeiten zwischen den Ver-
haltensbestandteilen geben, die auch dann zu einer Verletzung der MSD-Spezifikation
fithren kénnen, wenn das gednderte Verhalten nicht direkt die Kommunikation betrifft.
Daher sollte das manuell erweiterte Verhalten durch Kapselung moglichst vollstdndig
vom generierten Verhalten getrennt werden, beispielsweise durch Definition in einer ei-
genen Komponente. Wenn aber direkte Abhédngigkeiten zwischen dem generierten und
dem manuell erzeugten Verhalten fiir ein korrektes Systemverhalten erforderlich sind,
dann ist eine solche Trennung kaum moglich. In diesen Féllen kann aber durch ein spezi-
elles automatisches Verfahren gepriift werden, ob das Kommunikationsverhalten durch
die Anderungen unverindert geblieben ist.

In MECHATRONICUML sind Verfahren zur Verfeinerungsanalyse integriert, die eine
automatische Priifung ermdglichen, ob das durch ein Verhaltensmodell definierte ex-
terne Kommunikationsverhalten identisch zu dem eines anderen Modells ist [HBDS15,
BHSH13]. Diese Verfahren werden in MECHATRONICUML zur Uberpriifung verwendet,
ob die Port-RTSCs die Rollen-RTSCs korrekt verfeinern. Wenn das der Fall ist, dann
kann aus einem korrekten Verhalten der Rollen auf ein korrektes Verhalten der Ports
geschlossen werden.

Mittels dieser Verfahren kann aber allgemein fiir ein manuell modifiziertes Verhaltens-
modell iberprift werden, ob es in dieser Hinsicht immer noch dem durch die Synthese
erzeugten Modell entspricht. Dazu muss das automatisch erzeugte Komponenten-RTSC
vor der manuellen Verdnderung separat gespeichert werden. Anschliefend kann dann
mittels der Verfeinerungsanalyse gepriift werden, ob das externe Kommunikationsver-
halten der Komponente fiir beide Varianten des Komponenten-RTSCs identisch ist. In
diesem Fall wird die MSD-Spezifikation auch durch das verédnderte System erfiillt.

Um ein unverdndertes Kommunikationsverhalten der RTSCs nachzuweisen, muss auf
Vorliegen einer Timed Bisimulation [WL97| gepriift werden. Diese Verfeinerungsbezie-
hung garantiert nicht nur, dass dieselben Sequenzen von Ein- und Ausgaben auftreten
koénnen, sondern auch, dass das Senden bzw. Empfangen jeweils in denselben Zeitin-
tervallen stattfindet. Durch den Nachweis, dass die manuell geinderten Komponenten-
RTSCs immer noch den generierten Controllern (bzw. den abgeleiteten RT'SCs) entspre-
chen, ist garantiert, dass diese weiterhin die MSD-Spezifikation einhalten.
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Abbildung 5.5: Anwendung der Verfeinerungsanalyse zum Nachweis der Korrektheit von
manuell modifiziertem Verhalten

Abbildung 5.5 zeigt am Beispiel eines manuell modifizierten Port-RTSCs des Steuer-
gerits der Presse, wie das Verfahren zur Verfeinerungsanalyse verwendet werden kann,
um nachzuweisen, dass auch das verdnderte Modell noch die MSD-Spezifikation einhélt:
Nach der Synthese (1) wird vom manuell modifizierten (2) RTSC vor dieser Modi-
fikation eine Kopie angelegt. AnschlieBend wird mittels der Verfeinerungsanalyse (3)
iiberpriift, ob das gesamte modifizierte Komponenten-RTSC (also einschlieBlich des un-
modifizierten RTSCs des anderen Ports) eine Timed Bisimulation zum gesamten un-
modifizierten Komponenten-RTSC einhélt. Ist dies der Fall, so ist auch das modifizierte
Verhalten der Komponente korrekt. Andernfalls (4) muss das modifizierte RT'SC solange
manuell korrigiert werden, bis die Verfeinerungsanalyse erfolgreich ist.

Sicherstellen der Einhaltung weiterer Anforderungen Sofern neben den in der MSD-
Spezifikation definierten Anforderungen an die nachrichtenbasierte Kommunikation zu-
sdtzliche Anforderungen beriicksichtigt werden sollen, so miissen diese separat verifi-
ziert werden. Beispielsweise konnen Anforderungen hinzukommen, die sich auf konkrete
RTSC-Zusténde beziehen. Diese existieren auf Ebene der MSD-Spezifikation zunéchst
noch nicht und kénnen daher nicht in ihr referenziert werden. Indirekt kénnen zustands-
bezogene Anforderungen in MSDs durch Bezug auf die Nachrichten definiert werden,
durch die der Zustand betreten und verlassen wird. Dies kann jedoch sehr umsténdlich
sein und widerspricht dem nachrichtenbasierten Paradigma der MSDs. Ein direkter Be-
zug auf die Controllerzusténde (bzw. auf Zustédnde der abgeleiteten RTSCs) andererseits
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ist jedoch in MSDs nicht moglich, da diese Zusténde erst durch die Synthese erzeugt
werden.

Im SCEBASY-Ansatz [Gie03, GB04, GT05] ist eine Festlegung von Zustdnden mit
konkreter Benennung in einer anderen Form von Sequenzdiagrammen moglich, aus de-
nen dann RTSCs abgeleitet werden kénnen. Dazu miissen die Anforderungen jedoch auf
einer im Vergleich zu MSDs konkreteren Ebene spezifiziert werden. Zudem ist dieser
Ansatz nicht mit der aktuellen Werkzeugunterstiitzung fiir MECHATRONICUML kom-
patibel.

Um Eigenschaften, die sich bereits auf konkrete RTSC-Zustdnde beziehen, automa-
tisch verifizieren zu kénnen, wurde in MECHATRONICUML ein zeitbehaftetes Model
Checking mittels des Werkzeugs UPPAAL! [BDL04] integriert [BFGT03, DGB*14]. Die
zu priifenden Eigenschaften miissen dazu in einer zeitbehafteten Temporallogik definiert
werden, die auf TCLT [ACDO90], einer zeitbehafteten Erweiterung der CTL [BKO07], ba-
siert. Diese Anforderungen kénnen entweder auf Ebene der Echtzeitkoordinationsproto-
kolle — also als Anforderungen an das Rollenverhalten — oder als Anforderungen an das
konkrete Komponentenverhalten spezifiziert werden.

Da die kontinuierlichen Anteile des Systemverhaltens nicht durch das Syntheseverfah-
ren abgedeckt werden und auch dem in MECHATRONICUML umgesetzten Model Che-
cking nicht zugénglich sind, kann die Korrektheit dieser Verhaltensbestandteile nicht mit
der Werkzeugunterstiitzung flir MECHATRONICUMUL nachgewiesen werden. Die korrekte
Entwicklung dieser Verhaltensbestandteile wird im MECHATRONICUML-Prozess jedoch
ohnehin nicht als Aufgabe der Softwaretechnik gesehen. Dieses Verhalten kann jedoch
mit externen Werkzeugen, z. B. MATLAB/SIMULINK, entwickelt und dann in Form
spezieller kontinuierlicher Komponenten in MECHATRONICUML eingebunden werden.
Das Gesamtverhalten kann dann simuliert werden, beispielsweise ebenfalls durch Ver-
wendung von MATLAB/SIMULINK [HRS13]. Dies ermoglicht eine manuelle Fehlersuche
durch Testen: Die Entwickler des Systems vergleichen dazu das simulierte Systemver-
halten mit dem erwarteten fiir einzelne konkrete Ausfithrungen [DGB™14].

5.2.2 Zusdtzliche Iterationen und Abweichungen vom Standardfall

Beim beschriebenen Standardfall des Entwicklungsprozesses wurde davon ausgegangen,
dass alle Entwicklungsschritte mit idealem Ergebnis abgeschlossen werden. Dies ist je-
doch bei einer realen Systementwicklung oft nicht der Fall. Es kann dann erforderlich
sein, dass bestimmte Schritte des Prozesses wiederholt werden oder zusétzliche bzw.
alternative Schritte durchgefiihrt werden.

Fehlschlagen der Synthese Im oben dargestellten Standardfall des Prozesses wird da-
von ausgegangen, dass das Ergebnis der Anforderungs-Modellierung eine konsistente
MSD-Sperzifikation ist, fiir die eine verteilte Umsetzung moglich ist. Wurden jedoch wi-
derspriichliche Anforderungen modelliert oder sind diese nicht verteilt realisierbar, dann
terminiert der Synthesealgorithmus ohne Loésung und meldet dies dem Benutzer. Der
Entwickler kann dann anhand des bei der Synthese erzeugten Spezifikationsgraphen und

1http ://www.uppaal.org/
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der erfolglos erzeugten Controllersystem-Kandidaten im Kandidatengraph untersuchen,
worin der Grund fiir den Fehlschlag besteht. Dabei kann auch die Schritt-fiir-Schritt-
Simulation des Systemverhaltens durch Play-out [BGP13, BGH'14] helfen. Anhand der
dabei gewonnenen Erkenntnisse konnen die Entwickler dann die Modellierung der An-
forderungen und Annahmen in der MSD-Spezifikation anpassen. Anschlieend kann die
Synthese erneut ausgefithrt werden. Diese Schritte sind so lange zu wiederholen, bis die
Synthese erfolgreich ein Controllersystem erzeugen konnte.

Fehlschlagen der Verfeinerungsanalyse Wie bereits beschrieben wurde, kénnen manu-
elle Anderungen der durch Synthese erzeugten RTSCs zu einem abweichenden Kommu-
nikationsverhalten fiihren. Wenn dies der Fall ist, dann wird bei der Verfeinerungsana-
lyse festgestellt, dass eines der manuell gednderten RTSCs keine korrekte Verfeinerung
eines anderen RTSCs ist, das von einem automatisch erzeugten Controller abgeleitet
wurde. Die Einhaltung der MSD-Spezifikation ist dann nicht mehr garantiert. Der Ent-
wickler kann daraufhin seine Modifikationen rickgéngig machen bzw. so abéndern, dass
das Kommunikationsverhalten identisch ist.

Wenn eine Verfeinerungsanalyse fehlschldgt, dann muss dies jedoch nicht unbedingt
bedeuten, dass das gednderte Verhalten inkorrekt ist. Es entspricht dann zwar nicht
mehr dem erzeugten Controller, kann aber dennoch die Spezifikation erfillen. Dies ist
moglich, wenn die Spezifikation alternative Implementierungen zuldsst. Das geédnderte
Modell entspricht dann einem anderen giiltigen Controller, nur eben nicht dem durch
die Synthese erzeugten. Die korrekte Verfeinerung des generierten RTSCs durch das
manuell verdnderte ist also eine hinreichende Bedingung fiir die Einhaltung der MSD-
Spezifikation, jedoch keine notwendige. Dies ist immer dann relevant, wenn mehrere
korrekte Implementierungsvarianten fiir die gegebene MSD-Spezifikation existieren. In
diesem Fall hilft die Verfeinerungsanalyse nicht weiter.

Ohne automatisches Verfahren kann es schwierig sein, die Korrektheit eines modifi-
zierten Controllers gemif der MSD-Spezifikation festzustellen: Durch Anderungen an
einem der Controller kénnen konsistente Anderungen an anderen Controllern erforder-
lich sein, um ein korrektes Gesamtverhalten zu erzielen. Fiir die mit MSDs verwandten
LSCs existieren Verfahren zum Model Checking, mit denen die Konformitét eines Sys-
tems zu einer gegebenen LSC-Spezifikation tiberpriift werden kann [SD05a, KTWWO06].
Diese Verfahren sind jedoch nicht direkt auf MSDs und RTSCs {ibertragbhar. Basierend
auf dem hier vorgestellten Syntheseverfahren kénnte ein Ansatz zum Model Checking
von RTSCs anhand von MSD-Spezifikationen entwickelt werden. Dies wiirde jedoch den
Rahmen dieser Arbeit sprengen und verbleibt daher als mégliche zukiinftige Arbeit.

Diagnose fehlerhaften Verhaltens durch Model Checking oder Simulation Wird
durch das Model Checking die Verletzung einer zu verifizierenden Eigenschaft festge-
stellt, so miissen die RTSCs entsprechend manuell korrigiert werden bis das Model
Checking alle Eigenschaften als erfiillt meldet. Anschlieffend muss — wie bei anderen
manuellen Anderungen — durch eine (erneute) Verfeinerungsanalyse nachgewiesen wer-
den, dass das Kommunikationsverhalten dem der synthetisierten Controller entspricht.
Bei Fehlschlag treten die oben diskutierten Konsequenzen auf.
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Wird durch die Simulation ein fehlerhaftes kontinuierliches Verhalten festgestellt, so
muss dieses ebenfalls korrigiert werden. Sofern das jedoch keine Auswirkungen auf das
diskrete Systemverhalten hat, betrifft diese Korrektur nicht die Einhaltung der MSD-
Spezifikation.

5.2.3 Behandlung von Anderungen der MSD-Spezifikation

Bei der bisherigen Beschreibung der Weiterentwicklung von MECHATRONICUML-Mo-
dellen nach deren Synthese wurde von einer unverdnderlichen MSD-Spezifikation ausge-
gangen. Bei der realen Entwicklung mechatronischer Systeme sind jedoch oft nachtrég-
lich Anderungen oder Erweiterungen der Anforderungen oder der Umgebungsannahmen
erforderlich. Dies kann einerseits daran liegen, dass die Spezifikation (trotz Validierung
durch Play-out-Simulation) zunéchst unvollstédndig oder fehlerhaft war. Es kénnen sich
andererseits aber auch zuvor nicht absehbare Anderungen in den Anforderungen oder
der Einsatzumgebung des Systems ergeben. Die nachfolgend diskutierten Probleme be-
treffen nicht nur aus Controllern abgeleitete RTSCs, sondern Controller im Allgemeinen.

Anpassung der Implementierung Im Spezialfall, dass die Anderungen der MSD-Spe-
zifikation ausschliellich in der Relaxierung von Anforderungen oder der Verstdrkung
von Umgebungsannahmen bestehen, erfiillen die vor diesen Anderungen synthetisier-
ten Controller weiterhin die MSD-Spezifikation. Eine Relaxierung bedeutet dabei, dass
zusétzliches Verhalten des Systems oder seiner Umgebung zugelassen wird, eine Verstér-
kung bedeutet das Gegenteil.

Auch wenn die Anderungen an der Spezifikation Anforderungen verstirken oder Um-
gebungsannahmen relaxieren kann es sein, dass die erzeugten Controller weiterhin ei-
ne giiltige Implementierung der MSD-Spezifikation sind: Die strikteren Anforderungen
betreffen moglicherweise nur andere mogliche Controller-Varianten, aber nicht die tat-
sichlich erzeugten. Ebenso sind schwéchere Umgebungsannahmen unschédlich, solange
die erzeugten Controller nicht auf die urspriinglichen strikteren Annahmen angewiesen
sind. Fiir eine automatisierte Uberpriifung, ob die Controller auch die geinderte MSD-
Spezifikation noch einhalten, ware jedoch ein MSD-basiertes Model Checking der Con-
troller erforderlich. Da ein solches Verfahren nicht existiert und eine Neuentwicklung den
Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, bleibt diese Uberpriifung ein manueller Schritt.

Erfiillen die erzeugten Controller (bzw. die daraus abgeleiteten RT'SCs) die gednderte
MSD-Spezifikation nicht mehr, so konnen die Entwickler die Controller manuell entspre-
chend dieser Anderungen anpassen, um sie wieder in eine korrekte Implementierung zu
iiberfiithren. Je nach Umfang der erforderlichen Anpassungen kann das jedoch zu auf-
wendig oder aufgrund zu hoher Komplexitit zu fehleranfillig sein. Alternativ kénnen
durch erneute Ausfiihrung der Synthese neue Controller generiert werden, die der gedn-
derten Spezifikation entsprechen. Dies ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn seit der letz-
ten Synthese keine manuellen Anderungen an den erzeugten Controllern durchgefiihrt
wurden — oder nur solche, die sich mit vertretbarem Aufwand auf die neu generierten
Controller iibertragen lassen.

Um Aufwand zu sparen und Fehler zu vermeiden, wére eine Erweiterung des in die-
ser Arbeit entwickelten Syntheseverfahrens sinnvoll, die manuelle Anderungen an den
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Controllern bei weiteren Ausfiithrungen der Synthese beriicksichtigt bzw. in die neuen
Controller integriert. Die Integration von beliebigen manuellen Anderungen ist jedoch
kein triviales Problem und auch nicht immer moglich, insbesondere wenn diese manu-
ellen Anderungen zwar der alten MSD-Spezifikation nach erlaubt waren, in der neuen
jedoch nicht mehr erlaubt sind. In dieser Arbeit wurde das Problem daher nicht weiter
behandelt; es verbleibt also als mogliche weiterfiilhrende Arbeit.

Ersetzen der Implementierung zur Laufzeit Ist ein System, das der alten MSD-Spe-
zifikation geniigt, bereits im Einsatz, so miissen die alten Controller via Software-Up-
date durch neue Controller ersetzt werden. Dies ist jedoch normalerweise nicht moglich,
wahrend das System noch in Betrieb ist. Andererseits ist es jedoch gerade bei verteilten
Systemen nicht immer praktikabel, alle Subsysteme fiir ein Update zeitweise auszuschal-
ten. In bestimmten Zustdnden eines alten Controllers kann aber ein sicheres Umschalten
in einen entsprechenden Zustand des neuen Controllers moglich sein. Von PANZICA LA
MANNA ET AL. [PGGB13] wurde untersucht, welche Bedingungen ein Zustand erfiillen
muss, um ein solches Umschalten zu ermoglichen.

In einer anderen Arbeit von GREENYER ET AL. [GPBG13] wurde ein Syntheseansatz
entwickelt, der fiir zwei Versionen einer Spezifikation einen dynamisch aktualisierbaren
Controller erzeugt, welcher vollstdndige Controller-Implementierungen fiir die alte und
fiir die neue Version der Spezifikation beinhaltet. Dieser Controller ersetzt dann den
alten Controller des zu aktualisierenden Systems, wobei der Zustand des dynamisch
aktualisierbaren Controllers dem aktuellen Zustand des alten Controllers entspricht. Der
dynamisch aktualisierbare Controller wechselt dann im néchsten erreichten Zustand,
in dem ein Update moglich ist, iiber eine ,update-Transition“ in den entsprechenden
Zustand des neuen Controllers.

Der existierende Ansatz fiir dynamisch aktualisierbare Controller befasst sich jedoch
zunéchst nur mit Systemen, die durch einen einzigen Controller gesteuert werden, die
also nicht verteilt realisiert sind. Eine Erweiterung dieses Ansatzes fiir verteilte Con-
troller, basierend auf dem in dieser Arbeit entwickelten verteilten Syntheseansatz, wére
eine mogliche zukiinftige Arbeit.

Ein zuséatzliches Problem beim Aktualisieren von verteilten Controllern ist, dass die
einzelnen Subsysteme moglicherweise nicht unabhéngig voneinander aktualisiert wer-
den diirfen: Miteinander kommunizierende Controller, die jeweils einen anderen Versi-
onsstand der MSD-Spezifikation umsetzen, kénnen zueinander inkompatibel sein und
dadurch zu Nachrichtensequenzen fiihren, die nach keiner der beiden Versionen der Spe-
zifikation korrekt sind. Ein Losungsansatz wire, das Umschalten der dynamisch aktua-
lisierbaren Controller in die neue Implementierung erst dann durchzufithren, wenn alle
Subsysteme bereits liber einen dynamisch aktualisierbaren Controller verfiigen. Zudem
muss das Umschalten dann gleichzeitig erfolgen, was wiederum nur dann funktionieren
kann, wenn sich alle Subsysteme in einem aktualisierbaren Zustand befinden.
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5.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde am Beispiel von MECHATRONICUML untersucht, wie das in
den Kapiteln 3 und 4 beschriebene Syntheseverfahren im Kontext einer existierenden
Entwicklungsmethode fiir mechatronische Systeme verwendet werden kann.

Eine Einbettung in eine existierende Entwicklungsmethode ist einerseits erforderlich,
weil durch die Synthese einige Verhaltensbestandteile — beispielsweise kontinuierliches
Verhalten — nicht oder nur eingeschrinkt erzeugt werden kénnen. Andererseits kann
es durch den hohen Berechnungsaufwand der verteilten Synthese erforderlich sein, diese
nur fiir Teile eines Systems einzusetzen, oder auf einer hohen Abstraktionsebene, die das
Hinzufiigen von weiteren Details erfordert. In beiden Féllen sind manuelle Anpassungen
durch die Entwickler erforderlich. Zudem unterstiitzt die Methode auch weitere Schritte
auf dem Weg zur Implementierung, die nicht durch das Syntheseverfahren abgedeckt
werden. Dies sind beispielsweise das Ergénzen plattformspezifischer Informationen im
Modell und schlief8lich die Codegenerierung.

Die Integration des Syntheseverfahrens in MECHATRONICUML kann auf verschiede-
ne Weisen erfolgen, die sich einerseits im Aufwand, andererseits in unterschiedlichen
Moglichkeiten zur manuellen Weiterentwicklung der erzeugten Modelle unterscheiden.
Ublicherweise bezieht sich eine MSD-Spezifikation auf die Kommunikation zwischen
den Subsystemen eines verteilten Systems, die jeweils als Objekte modelliert werden.
Eine Anwendung der Synthese auf eine solche MSD-Spezifikation erzeugt Controller,
die sich nur eingeschrinkt in MECHATRONICUMUL weiterentwickeln lassen. Bei geeig-
neter Anpassung der MSD-Spezifikation entsprechen die erzeugten Controller besser
den MECHATRONICUM L-spezifischen Vorgaben. Daher wurde in diesem Kapitel eine
systematische Anpassung der MSD-Spezifikation vor der Synthese beschrieben.

In jedem Fall entsprechen die erzeugten Controller immer den Real-Time Statecharts
(RTSCs) in MECHATRONICUML. Daher miissen die einzelnen Controller auf RT'SCs
abgebildet werden. Diese Abbildung ist konzeptionell sehr einfach, da zeitbehaftete Con-
troller im Wesentlichen den Timed Automata entsprechen, wihrend RTSCs, als Erwei-
terung der Timed Automata, ebenfalls alle Arten von Modellelementen unterstiitzen,
die diese definieren.

Um das Syntheseverfahren im Rahmen der Entwicklungsmethode MECHATRONIC-
UML verwendbar zu machen, muss auch der MECHATRONICUML-Entwicklungspro-
zess entsprechend angepasst werden, da die Weiterentwicklung der Modelle in diesem
Prozess erfolgt. Dabei sind Anpassungen des Prozesses insbesondere notwendig, um auf
manuelle Anderungen am MECHATRONICUML-Modell oder an der MSD-Spezifikati-
on zu reagieren: Es muss sichergestellt sein, dass das Modell weiterhin eine korrekte
Implementierung der Spezifikation bleibt — oder in eine solche tberfiihrt wird.

Nachdem dieses Kapitel den konzeptionellen Teil der Arbeit abgeschlossen hat, be-
handelt Kapitel 6 die Implementierung und Evaluierung der beschriebenen Konzepte.
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Kapitel 6 -

Implementierung und Evaluierung

Dieses Kapitel stellt die Implementierung der in den Kapiteln 3 und 4 beschriebe-
nen Konzepte und deren Evaluierung anhand von Beispielmodellen vor. Zu Kapitel 5
wurde eine Transformation von Syntheseergebnissen zu MECHATRONICUML-Modellen
implementiert, die grofitenteils dort beschrieben wird, zu der hier aber weitere Details
behandelt werden.

Das Kapitel ist wie folgt unterteilt: Abschnitt 6.1 beschreibt die im Rahmen die-
ser Arbeit durchgefiihrten Implementierungen. Dazu gehort insbesondere die verteilte
Synthese selbst mit den fiir diese vorgestellten Erweiterungen. Abschnitt 6.2 diskutiert
die Evaluierung anhand der Implementierung und Abschnitt 6.3 schliefflich fasst dieses
Kapitel zusammen.

6.1 Implementierung

Das in dieser Arbeit beschriebene Verfahren fiir die verteilte Synthese wurde auf Basis
der Werkzeugumgebung SCENARIOTooLS! [BGP13, BGH'14] umgesetzt. Gleichzeitig
kann das Syntheseverfahren selbst als neuer Bestandteil von SCENARIOTOOLS gesehen
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde neben der Entwicklung des eigentlichen Ver-
fahrens aber auch der Kern von SCENARIOTOOLS weiterentwickelt und insbesondere um
Echtzeitkonzepte erweitert.

SCENARIOTOOLS wurde in der urspriinglichen Version ab 2009 entwickelt [Grell]
und ab 2012 unter Mitwirkung des Autors dieser Arbeit neu implementiert [BGP13,
BGH"14]. Sowohl SCENARIOTOOLS als auch die Implementierung dieser Arbeit be-
stehen hauptsichlich aus Plug-ins fiir die Entwicklungsumgebung EcLIPSE?. Die meis-
ten dieser Plug-ins verwenden zudem das ECLIPSE MODELING FRAMEWORK (EMF)3,
das den Austausch von Modellen zwischen den Werkzeugen erleichtert.

SCENARIOTOOLS ermdglicht das Modellieren von Spezifikationen auf Basis von Modal
Sequence Diagrams (MSDs) (siehe Abschnitt 2.1) und eine Schritt-fiir-Schritt-Simulati-
on des spezifizierten Verhaltens. Die Implementierung dieser Arbeit basiert auf der MSD-
Runtime, einer Laufzeitumgebung fiir MSDs, die den Kern von SCENARIOTOOLS dar-
stellt [BGP13]. Dadurch muss das Syntheseverfahren die MSDs nicht direkt analysieren,
sondern es kann die MSD-Runtime zur schrittweisen Erzeugung des Spezifikationsgra-
phen (SG) (siehe Abschnitt 3.2.1) nutzen.

1http: //www.scenariotools.org
thtp: //www.eclipse.org
3h't'.tp: //wuw.eclipse.org/emf
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Die Verwendung der MSD-Runtime durch die Synthese hat den Vorteil, dass letzte-
re ohne Mehraufwand exakt dieselbe Variante der Semantik von MSDs umsetzt, wie
die Play-out-Simulation in SCENARIOTOOLS. In fritheren Versionen von SCENARIO-
TooLs [Grell] war das noch nicht der Fall und konnte dazu fiithren, dass Entwickler
in bestimmten Féllen abhéngig von den verwendeten Modellelementen nur entweder
die Synthese oder die Simulation nutzen konnten. Insbesondere unterstiitzte nur die
Synthese Echtzeitverhalten und nur die Simulation symbolische Lifelines.

In Abschnitt 6.1.1 wird erldutert, wie die in dieser Arbeit neu entwickelte Software zu-
sammen mit bestehenden Werkzeugen im Entwicklungsprozess verwendet werden kann.
Anschlieend gibt Abschnitt 6.1.2 einen Uberblick iiber die Architektur der entwickelten
Software und iiber die Abhéngigkeiten zu anderen Werkzeugen.

6.1.1 Verwendung der Werkzeugunterstiitzung im Entwicklungsprozess

Hauptbestandteil der Implementierung ist ein Werkzeug zur Durchfiihrung der verteilten
Synthese, welches die Konzepte aus Kapitel 3 und zusétzliche Konzepte aus Kapitel 4
umsetzt. Dieses Werkzeug automatisiert die sonst manuell erforderliche Modellierung
von spezifikationsgemafer Kommunikationssoftware. Die dazu erforderliche Spezifikati-
on muss zuvor mittels MSDs formal definiert werden. Weitere manuelle oder automati-
sche Schritte der Softwareentwicklung kénnen nach dem in Abschnitt 5.2 vorgeschlage-
nen Prozess im Rahmen der Entwicklungsmethode MECHATRONICUML durchgefiihrt
werden. Zu diesem Zweck wurde eine Transformation von zeitbehafteten Controllersys-
temen (also dem Ergebnis der Synthese) zu MECHATRONICUML-Modellen umgesetzt.

Abbildung 6.1 zeigt, wie das Werkzeug zur verteilten Synthese (,,(Timed) Distributed
Synthesis“) in diesem Prozess verwendet wird. Weiterhin wird dargestellt, welche Werk-
zeuge flir die lbrigen Prozessschritte jeweils verwendet werden. Die Abbildung zeigt
auBlerdem die Artefakte, die Ein- oder Ausgaben der Prozessschritte sind.

Schritt 1: Im ersten Schritt modellieren die Entwickler manuell die zunéchst informell
vorliegenden Anforderungen an das System als MSD-Spezifikation. Dazu kénnen sie das
Werkzeug PAPYRUS? verwenden. PAPYRUS ist ein ECLIPSE-basierter Editor fiir UML-
Modelle. SCENARIOTOOLS definiert ein UML-Profil zur Definition von MSDs, um diese
als UML-Modelle spezifizieren zu konnen. Weiterhin erweitert SCENARIOTOOLS PAPY-
RUS durch ein Plug-in, um die Darstellung der Nachrichten durch Pfeile an die Syntax
von MSDs (gestrichelt/durchgezogen fiir iiberwacht/ausgefiihrt, blau/rot fiir cold/hot)
anzupassen. Durch diese Erweiterungen kann PAPYRUS zur Modellierung von MSD-
Spezifikationen verwendet werden.

Schritt 1’:  Optional kann die MSD-Spezifikation nach ihrer Modellierung durch eine
interaktive Schritt-fiir-Schritt- Ausfiihrung (,,Play-out“) [BGP13] validiert werden. Diese
interaktive Ausfihrung wird durch das Werkzeug ,,(Timed) MSD-Simulation® ermog-
licht. Es zeigt dem Benutzer die Nachrichten an, deren Senden den aktuellen Zustand
des Systems geméf} der Spezifikation verdndern wiirde. Aus diesen kann er dann die als

Yhttps: //www.eclipse.org/papyrus
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néchste zu sendende Nachricht auswéhlen, woraufhin die Simulation die auswéhlbaren
Nachrichten fiir den resultierenden neuen Zustand anzeigt.

Waiéhrend eine nicht zeitbehaftete MSD-Simulation als Teil von SCENARIOTOOLS be-
reits existierte, wurde sie in dieser Arbeit zu einer Echtzeitvariante (Timed MSD-Simu-
lation, zeitbehaftetes Play-out) erweitert [BGH'14]. Diese hat den Zweck, eine interak-
tive Validierung auch fiir zeitbehaftete MSD-Spezifikationen (siehe Abschnitt 2.1.5) zu
ermoglichen. Das Simulationswerkzeug wurde daher so erweitert, dass auch Zeitbedin-
gungen und Clock Resets bei der Berechnung des Simulationszustands beriicksichtigt
werden (siehe Abschnitt 4.2). Auch das Benutzerinterface wurde entsprechend ange-
passt, beispielsweise um fiir den jeweils aktuellen Simulationszustand die moglichen
Wertebereiche der Uhren der zeitbehafteten MSDs anzuzeigen.

Kann fiir die aktuell moéglichen Uhrenwerte eine Zeitbedingung sowohl erfiillt, als auch
nicht erfiillt sein, so kann der Benutzer auswéhlen, welche der beiden Moglichkeiten fir
den weiteren Verlauf der Simulation angenommen werden soll. Kann beispielsweise eine
Uhr c aktuell Werte im Bereich von 5 bis 10 haben, so ist eine Zeitbedingung ¢ > 7
fiir einige mogliche Werte erfiillt (7 < ¢ < 10), fiir andere jedoch nicht (6 < ¢ < 7).
Basierend auf der Auswahl des Benutzers wird die Simulation dann mit dem entspre-
chend eingeschrankten Intervall (hier also z.B. 5 < ¢ < 7 fir die Auswahl, dass die
Bedingung nicht erfiillt ist) fortgesetzt. Da heifle Zeitbedingungen mit unterer Schranke
(> oder >) durch Warten erfiillt werden kénnen, wird dem Benutzer bei diesen die Aus-
wahl ermoglicht, Zeit bis zum Erfiillen der Bedingung vergehen zu lassen. Zudem kann
der Benutzer bei der Auswahl einer zu sendenden Nachricht den Sendezeitraum auf ein
frei wahlbares Zeitintervall einschréanken.

Zusatzlich zur Echtzeitvariante der zeitbehafteten Simulation wurde ein Werkzeug zur
interaktiven Zustandsraumexploration auf Basis des Editor-Frameworks Sirius® erstellt.
Dieses bietet im Wesentlichen dieselbe Funktionalitit wie die Simulation, stellt aber statt
eines einzigen Zustands alle bisher erreichten Zusténde des SG dar. Der Benutzer kann
dadurch nicht mehr nur das im jeweils zuletzt erreichten Zustand auftretende Ereignis
auswéhlen, sondern er kann die Auswirkungen des Auftretens beliebiger Ereignisse in
jedem bisher erreichten Zustand untersuchen und sich den entsprechenden Folgezustand
berechnen lassen. Dadurch kénnen insbesondere alternative Ausfithrungspfade einfacher
untersucht werden und ohne die Simulation erneut starten zu miissen.

Abbildung 6.2 zeigt einen Screenshot der Timed MSD-Simulation (oben) und der Zu-
standsraumexploration (unten) fiir das Anwendungsbeispiel der Produktionszelle. Oben
links werden die im aktuellen Simulationszustand aktiven MSDs und die Objekte der
Spezifikation aufgefithrt. Rechts davon sind oben die Bedingungen der initialen Clock
Zone zu sehen; darunter befindet sich eine Auswahlliste (,, Timed MessageEvent Selec-
tion View*), aus welcher der Benutzer das als néichstes auftretende Ereignis auswéhlen
kann. Neben verschiedenen Nachrichtenereignissen kann hier auch die Méglichkeit aus-
gewahlt werden, auf das Erfiillen einer heiflen Zeitbedingung mit unterer Schranke zu
warten (letzte Zeile).

Unten in der Abbildung ist die interaktive Zustandsraumexploration fiir dasselbe Bei-
spiel ausschnittsweise dargestellt: Fiir jeden der bisher erreichten SG-Zusténde werden

5ht‘t:p ://www.eclipse.org/sirius
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Abbildung 6.2: Screenshot der zeitbehafteten Simulationsumgebung
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die initiale Clock Zone (oberste Zeile unter der Zustandsnummer), die aktiven MSDs
und diejenigen Ereignisse angezeigt, die den Zustand dndern kénnen. Hinter den Namen
der aktiven MSDs stehen jeweils die Lifeline Bindings und eine Kodierung der aktu-
ellen Position des Cuts auf den einzelnen Lifelines. Fiir die Ereignisse wird vermerkt,
ob sie die Annahmen oder Anforderungen verletzen (,violating“) bzw. in einem MSD
ausgefithrt (,mandatory*) sind. Der Benutzer kann per Doppelklick auf ein beliebiges
der Ereignisse den entsprechenden Folgezustand erzeugen lassen. An den Transitionen
sind die Ereignisse eingezeichnet, die den betreffenden Ubergang in den Folgezustand
bewirken. Zustand 9 ist rot hervorgehoben, da bei seinem Erreichen die Anforderungen
verletzt wurden.

Schritt 2: Haben sich die Entwickler davon iiberzeugt, dass die durch die MSD-Spe-
zifikation formalisierten Anforderungen valide sind, so kann die eigentliche Synthese
durch das Werkzeug ,,Distributed Synthesis“ (bzw. ,Timed Distributed Synthesis® bei
zeitbehafteter MSD-Spezifikation) durchgefithrt werden. Das Ergebnis dieses Schritts
sind die erzeugten (ggf. zeitbehafteten) Controller (siehe Abschnitt 2.2). Dieses Werk-
zeug wurde in dieser Arbeit vollstdndig neu entwickelt. Die Einzelheiten dazu werden
in Abschnitt 6.1.2 behandelt.

Schritt 3: Um die erzeugten (zeitbehafteten) Controller im Rahmen der Entwicklungs-
methode MECHATRONICUML weiterentwickeln zu konnen (siehe Kapitel 5), wurde in
dieser Arbeit ein Transformationswerkzeug fiir die Konvertierung der (zeitbehafteten)
Controller in dquivalente MECHATRONICUMUL-Modelle entwickelt. Auch dies wird in
Abschnitt 6.1.2 ndher erlautert.

Schritt 4: Fiir die weiteren Schritte der Entwicklung auf Basis des automatisch erzeug-
ten initialen MECHATRONICUML-Modells werden verschiedene Werkzeuge der MECHA-
TRONICUML TooL SUITE verwendet (siche Abschnitt 5.2). Auf diese wird hier nicht
néher eingegangen, da diese Arbeit die MECHATRONICUML ToOL SUITE selbst nicht
erweitert.

6.1.2 Architektur

Abbildung 6.3 zeigt einen Uberblick iiber die Architektur der im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten Implementierung. Neben den Bestandteilen des Syntheseverfahrens
enthélt die Abbildung auch die iibrigen fiir die Verwendung der Synthese relevanten
Bestandteile von SCENARIOTOOLS. Zudem ist auch weitere Software dargestellt, die
nicht Teil von SCENARIOTOOLS ist, aber zur Verwendung der erstellten Implementie-
rung bendtigt wird. Die zu SCENARIOTOOLS gehorenden Bestandteile — einschlieflich
der in dieser Arbeit neu entwickelten Werkzeuge — sind grau hinterlegt. Die Farbe der
Rechtecke ermoglicht eine Unterscheidung, ob die jeweilige Software im Rahmen der
Arbeit vollsténdig neu entwickelt, mitentwickelt bzw. in groflerem Umfang modifiziert,
oder weitgehend unverdndert gelassen wurde.
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MSD-Runtime und MSD-Simulation Die MSD-Runtime ist eine Laufzeitumgebung
fiir MSD-Spezifikationen. Sie verwaltet immer einen aktuellen Zustand der Spezifikati-
on, also einen einzelnen SG-Zustand. Dieser ist definiert durch die in diesem Zustand
aktiven MSDs, deren aktuelle Cuts und Variablenbelegungen, sowie die Lifeline Bindings
der symbolischen Lifelines (siehe Abschnitt 2.1.2). Basierend auf dem aktuellen Zustand
ermittelt die MSD-Runtime, welche Ereignisse in diesem Zustand zu einer Zustandsén-
derung fithren [BGP13]. Fiir ein gegebenes Ereignis berechnet sie den Folgezustand der
Spezifikation, der dann der neue aktuelle Zustand ist. Weiterhin kann die MSD-Runtime
zum schrittweisen Aufbauen eines SG verwendet werden (siehe Abschnitt 3.2.1), der alle
bis zum jeweiligen Zeitpunkt erreichten Zusténde enthélt. Dabei werden Duplikate er-
kannt und zu einem einzigen Zustand zusammengefasst. Insbesondere diese Erzeugung
des SG wurde in dieser Arbeit mitentwickelt. Die in Abschnitt 6.1.1 aus Benutzersicht
genauer beschriebene MSD-Simulation ist ein Frontend zur MSD-Runtime.

DBM . MechatronicUML
Library Graphviz Tool Suite
A A A
: : :
: Graphviz- |
i Export for '
' Controllers '
: A :
1 : :
- Timed Controllers to '
' Distributed - - -MechatronicUMLF - - - - - - e
] Synthesis Transformation
] Kap. 5
f 1
] hoooooooooooooc .
: ! !
1 A4 \4

Timed
MSD-Simulation

Timed Distributed
MSD-Runtime

Fom Synthesis

\/ VA

MSD-Simulation - -=--> MSD-Runtime

DR Global Controller
Synthesis

B\ & ScenarioTools.org

modifiziert . "
Legende E bzw. beteiligt E neu erstellt E unverandert |[A}+>{B| Abendtigt B

Abbildung 6.3: Architektur der Implementierung
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Timed MSD-Runtime und Timed MSD-Simulation Um auch die Simulation und
Synthese von zeitbehafteten MSD-Spezifikationen, die aus Timed MSDs (siche Ab-
schnitt 2.1.5) bestehen, zu ermoglichen, wurde in dieser Arbeit die ,, Timed MSD-Run-
time“ als Echtzeitvariante der MSD-Runtime entwickelt [BGH'14]. Diese setzt die in
Abschnitt 4.2 beschriebene Erzeugung von Folgezustinden im zeitbehafteten SG und
die Ermittlung der in einem Zustand moglichen Ereignisse um.

Wie in Abschnitt 4.2 genauer beschrieben ist, wird Zeit in der zeitbehafteten MSD-
Runtime durch die Modellierung der bei Betreten jedes Spezifikationszustands mogli-
chen Uhrenwerte mittels Clock Zones [BY04] berticksichtigt. Dabei wird fir die Aus-
fiihrung der grundlegenden Berechnungsoperationen auf Clock Zones eine bereits be-
stehende Java-Implementierung der von BENGTSSON ET AL. beschriebenen Difference
Bound Matrices (DBMs) [BY04] verwendet. Diese Implementierung basiert auf dem von
ECKARDT UND HEINZEMANN [EH11] beschriebenen Framework und wurde vom zweiten
Autor dieser Veroffentlichung in Form der ,DBM Library® entwickelt.

Fiir die nicht zeitbehafteten Anteile des MSD-Verhaltens wird weiterhin auf die ur-
spriingliche MSD-Runtime zuriickgegriffen. Auf Basis der Timed MSD-Runtime wurde
die bereits im vorhergehenden Abschnitt diskutierte Timed MSD-Simulation als Erwei-
terung der bereits existierenden MSD-Simulation entwickelt.

Die Timed-MSD-Runtime erweitert die MSD-Runtime nicht nur um Echtzeit, sondern
implementiert auch die in Abschnitt 4.4 beschriebene asynchrone Kommunikation mit
Zeitbedarf. Dabei werden in jedem Zustand die aktuell in Ubertragung befindlichen
Nachrichten in einer Queue verwaltet.

Distributed Synthesis Die in Kapitel 3 beschriebene verteilte Synthese wurde in Form
des Werkzeugs ,Distributed Synthesis“ realisiert. Dabei wird fiir die Erzeugung des
SG auf die MSD-Runtime zuriickgegriffen. Die Synthese kann fiir ein spezielles EMF-
Modell aufgerufen werden, das die MSD-Spezifikation definiert. Bei Erfolg der Synthese
werden die erzeugten Controller zur spiteren Verwendung ebenfalls in einem EMF-
Modell gespeichert. In jedem Fall wird nach der Synthese ein Dialogfenster mit dem
Syntheseergebnis (erfolgreich oder nicht) angezeigt. Weiterhin werden Informationen wie
die Grofle des explorierten SG, die bendtigte Zeit, etc. angezeigt, die fiir die Evaluierung
des Verfahrens relevant sind (siehe Abschnitt 6.2.2).

Fiir die Implementierung der Synthese wurde XCORE® verwendet, eine textuelle Syn-
tax flir EMF. Gegeniiber dem bekannteren ECORE hat XCORE unter anderem den Vor-
teil, dass die auf dem Modell definierten Operationen mittels XBASE” direkt in XCORE
implementiert werden kénnen. XBASE ist eine Java-dhnliche Sprache, die jedoch typi-
scherweise kompakteren Code ermoéglicht und die zu Java-Code compiliert wird.

Timed Distributed Synthesis Die in Kapitel 4 beschriebene zeitbehaftete Erweiterung
der Synthese wurde in Form des Werkzeugs ,, Timed Distributed Synthesis“ realisiert.
Dieses verwendet statt der urspriinglichen MSD-Runtime die neu entwickelte zeitbehaf-
tete Variante zur Erzeugung des SG. Da die Synthese aber auch direkt Clock Zones

6https ://wiki.eclipse.org/Xcore
7ht‘t:ps ://wiki.eclipse.org/Xbase
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manipulieren muss (siche Abschnitt 4.3.3), verwendet sie intern eine Variante der von
BENGTSSON ET AL. beschriebenen DBMs [BY04]. Diese wurde auf Basis von EMF in
dieser Arbeit entwickelt, um Kompatibilitit zu den iibrigen EMF-Modellen zu erreichen.

Controllers to MechatronicUML Transformation Das im vorhergehenden Abschnitt
erwahnte Werkzeug zur Konvertierung von Controllern zu MECHATRONICUML-Model-
len verwendet als Eingabe das durch die Synthese erzeugte Modell eines zeitbehafteten
Controllersystems. Als zusétzliche Eingabe wird das Strukturmodell der MSD-Spezifi-
kation verwendet, fiir die die Synthese ausgefithrt wurde. Die Ausgabe der Transfor-
mation ist ein MECHATRONICUML-Modell, das insbesondere Real-Time Statecharts
(RTSCs) enthélt, die dasselbe Verhalten wie die gegebenen Controller definieren (siehe
Abschnitt 5.1.1). Wie in Abschnitt 5.1.2 beschrieben wurde, werden neben der Ablei-
tung von RTSCs aus Controllern auch Komponenten und Komponenteninstanzen fiir
das gegebene Strukturmodell erzeugt. Die in Abschnitt 5.1.3 beschriebene Anpassung
wurde jedoch nicht implementiert, sondern muss bisher manuell ausgefithrt werden.

Zusétzlich zu den erzeugten Modellen werden entsprechende Diagramme generiert,
welche die erzeugten Modellelemente beinhalten. Um die Zustédnde der als Teil des
MECHATRONICUML-Modells erzeugten RT'SCs im betreffenden Diagramm automatisch
anzuordnen, wird das Werkzeug GRAPHVIZ® verwendet. Die Controller werden dabei zu-
néchst durch das neu entwickelte Werkzeug ,,GRAPHVIZ Export for Controllers“ in das
GRrAPHVIZ-Eingabeformat iiberfithrt. GRAPHVIZ wird dann zur automatischen Erzeu-
gung von Koordinaten fiir die Zustédnde des Controllers verwendet, die fiir die entspre-
chenden Zustédnde des erzeugten RT'SCs im Diagramm {ibernommen werden. Ohne dieses
automatische Layout wiirde eine manuelle Weiterentwicklung der erzeugten RTSCs eine
manuelle Anordnung aller Zustdnde, Transitionen und Beschriftungen erfordern. Dies
kann abhangig von der Grole des Controllers sehr zeitaufwendig sein.

Weitere Werkzeuge Das bereits erwdhnte Werkzeug ,,GRAPHVIZ Export for Control-
lers* kann auch zur Generierung von PDF-Dateien aus (zeitbehafteten) Controllern und
SG verwendet werden. Der betreffende Graph wird dabei durch das Werkzeug GRAPH-
viz automatisch angeordnet und in eine PDF-Datei geschrieben. Das erzeugte Layout
vermeidet Uberlappungen von Knoten, Kanten und Beschriftungen und ist meist aus-
reichend iibersichtlich, um die erzeugten Controller verstehen zu kénnen.

Wie in Abschnitt 3.2.4 erwdhnt wurde, wurde vom Autor dieser Arbeit im Rahmen
einer Kooperation auch ein neuer Synthesealgorithmus fiir globale Controller mitentwi-
ckelt [GBCT13] (,,Global Controller Synthesis*). Dieser Ansatz basiert ebenfalls auf der
(nicht zeitbehafteten) MSD-Runtime. Dieser Syntheseansatz kann zur Erzeugung einer
zentralen Implementierung einer MSD-Spezifikation verwendet werden und damit zur
Priifung, ob die MSD-Spezifikation frei von widerspriichlichen Anforderungen ist.

8http: //www.graphviz.org
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6.2 Evaluierung

Unter Verwendung der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Implementierungen wur-
de das entwickelte Syntheseverfahren durch Anwendung auf verschiedene Beispiele eva-
luiert. Diese umfassen verschiedene Versionen des in Abschnitt 1.1 eingefiithrten An-
wendungsbeispiels der Produktionszelle und weitere Beispielspezifikationen dhnlicher
GroBe. Diese Beispiele dienen zur Untersuchung der grundsétzlichen Anwendbarkeit des
Verfahrens und seiner Erweiterungen. Zur Evaluierung der Skalierbarkeit des Ansat-
zes wurden erweiterbare Beispielspezifikationen modelliert, deren Gréfle sich mit wenig
Aufwand variieren lasst.

Die grundsétzliche Eignung von MSDs zur Spezifikation des Systemverhaltens me-
chatronischer Systeme wurde bereits mit positivem Ergebnis evaluiert [Grell]. Auch
Details, wie beispielsweise der Nutzen von Assumption MSDs und bestimmten Modell-
elementen, wurden dort diskutiert. Daher werden diese Aspekte hier ausgeklammert
und es wird ausschliellich die Verwendbarkeit der Synthesetechnik untersucht.

In Abschnitt 6.2.1 werden zunéchst die verschiedenen Anwendungsbeispiele diskutiert.
Die Evaluierung der Skalierbarkeit wird in Abschnitt 6.2.2 behandelt.

6.2.1 Evaluierung anhand des Anwendungsbeispiels der Produktionszelle
und weiterer Beispiele

Das implementierte Syntheseverfahren wurde auf das in dieser Arbeit verwendete durch-
gehende Anwendungsbeispiel (siehe Abschnitt 1.1) der Produktionszelle angewendet,
um die grundsétzliche Funktionalitdt des Syntheseansatzes zu untersuchen. In diesem
Beispiel wurden die Anforderungen an das Systemverhalten zunéchst durch die in Ab-
schnitt 3.1 vorgestellte MSD-Spezifikation modelliert.

Um die Anwendbarkeit von Erweiterungen des Verfahrens untersuchen zu kénnen
wurde das Anwendungsbeispiel mehrfach erweitert: In Abschnitt 3.3.7 wurde eine Vari-
ante des Beispiels beschrieben, bei der zwei Synchronisationsnachrichten statt nur einer
erforderlich sind. In Abschnitt 3.4.1 wurde das Beispiel um strukturelle Einschrénkun-
gen der moglichen Kommunikation erweitert. In Abschnitt 4.1 wurde eine Variante mit
Echtzeitanforderungen diskutiert, in Abschnitt 4.4.2 wurde schliellich asynchrone Kom-
munikation mit Zeitbedarf in diese Echtzeitvariante des Beispiels eingefiihrt.

Die zur Evaluierung verwendeten MSD-Spezifikationen der Produktionszelle stellen
keine Spezifikation realer Systemanforderungen dar. Allerdings orientieren sie sich an
einem praxisnahen Beispiel, das in der Literatur aufgrund seiner Realitdtsndhe vorge-
schlagen wurde [LL95]. Die Evaluierung bestand in der Ausfithrung des Verfahrens (bzw.
der Echtzeitvariante davon im Fall der zeitbehafteten Spezifikationen) auf jede Varian-
te des Beispiels und in einer manuellen Uberpriifung des Ergebnisses der Synthese auf
Einhaltung der MSD-Spezifikation. Die Synthese konnte jeweils in deutlich unter einer
Sekunde eine korrekte Implementierung erzeugen.

Zusatzlich wurde das Verfahren auf einige bestehende Beispiel-Spezifikationen ange-
wendet, die im SCENARIOTOOLS-Projekt entstanden sind. Dazu gehoren einerseits einige
abstrakte Beispiele, die keinem realen System entsprechen. Andererseits gehéren dazu
verschiedene Szenarien fiir das RailCab-System [HSD*15]. Das RailCab-System ist ein
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Konzept fiir ein verteiltes mechatronisches System aus autonom fahrenden Schienen-
fahrzeugen zum Transport von Personen oder Giitern.

Die abstrakten Beispiele sind zwar nicht geeignet, eine praktische Anwendbarkeit des
Verfahrens zu belegen, sie enthalten jedoch oft bestimmte Spezial- oder Problemfille,
die in kleineren Beispielspezifikationen fiir reale Systeme schwer zu konstruieren sind.
Da diese Problemfille dennoch in der Realitit auftreten kénnen, sind diese Beispiele
also durchaus hilfreich: Durch die erfolgreiche Anwendung der verteilten Synthese auf
die abstrakten Beispiele konnte gezeigt werden, dass diese auch fiir die betreffenden
Spezialfille funktioniert, nicht nur fiir die ,,typische“ MSD-Spezifikation.

Die Anwendung des Verfahrens auf die Beispiele im Kontext des RailCab-Systems
hatte ein anderes Ziel: Wie beim durchgehenden Beispiel der Produktionszelle sollte
hierdurch die Anwendbarkeit des Verfahrens auf ein reales mechatronisches System be-
legt werden. Auch hier wurden fiir die Beispiele korrekte verteilte Controller erzeugt.

6.2.2 Evaluierung der Skalierbarkeit

Zur Untersuchung der Skalierbarkeit des Syntheseverfahrens wurde ein zusétzliches An-
wendungsbeispiel entwickelt, dessen Grofle sich in gleichméfigen Schritten steigern lésst.
Durch Anwendung der Synthese auf Varianten des Beispiels von unterschiedlicher Gréfie
kann so der Zusammenhang der Laufzeit des Verfahrens mit der Grofle der gegebenen
MSD-Spezifikation untersucht werden.

Als Grundlage fiir dieses Evaluierungsbeispiel wurde erneut das durchgéngige Bei-
spiel der Produktionszelle (siehe Abschnitt 1.1) verwendet. Nachfolgend wird zunéchst
erlautert, wie dieses Beispiel angepasst wurde, um es systematisch erweiterbar zu ma-
chen. Anschlieend werden die Ergebnisse von Laufzeitmessungen diskutiert, die bei der
Ausfithrung der Synthese fiir das Beispiel durchgefithrt wurden.

Evaluierungsbeispiel zur Untersuchung der Skalierbarkeit

Als Grundlage fiir das Evaluierungsbeispiel wurde die Beispiel-Spezifikation aus Ab-
schnitt 3.1 verwendet. Fiir die Evaluierung wurde diese Spezifikation erweitert, um
die Komplexitéit des spezifizierten Systems und damit den zur Synthese erforderlichen
Aufwand auf einfache Weise anpassen zu kénnen. Als Maf} fiir die Systemkomplexitéat
wird hier die Grofle des Spezifikationsgraphen (SG) betrachtet, der durch die MSD-
Spezifikation definiert wird. Eine Vergrofilerung des SG wird durch eine schrittweise
Erhohung der Anzahl der Objekte im Beispiel erreicht.

Wie die Basisvariante des Beispiels modelliert auch das Evaluierungsbeispiel eine Pro-
duktionsanlage, die iiber ein Férderband ankommende Rohlinge zu Metallplatten presst.
Auch hier bewegt ein Roboterarm zunéchst die Rohlinge zu einer Presse. Der Robo-
terarm legt die fertig gepressten Metallplatten jedoch nicht auf ein Ablageférderband,
sondern auf eine Ablageflédche, von der sie ein weiterer Roboterarm aufnehmen und zu
einer weiteren Presse bewegen kann (und von dort zu einem weiteren Arm, etc.). Auf
diese Weise konnen beliebig viele Roboterarme verkettet werden, denen jeweils eine eige-
ne Presse zugeordnet ist. Jede Presse und jeder Roboterarm werden von einem eigenen
Controller gesteuert, der durch die Synthese erzeugt werden muss.
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aC1:ArmController — pC1:PressController
aC2:ArmController — pC2:PressController
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Abbildung 6.4: Struktur des Systems auf Instanzebene als Kompositionsstrukturdia-
gramm (oben) und als Skizze (unten)
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Abbildung 6.4 zeigt die Struktur des Anwendungsbeispiels exemplarisch fiir zwei Pro-
duktionszellen (das Beispiel enthilt mindestens eine weitere, die nicht dargestellt ist).
Oben sind die Instanzen der involvierten Subsysteme in einem Kompositionsstrukturdia-
gramm dargestellt, unten zeigt eine Skizze diese Subsysteme und zusétzliche Bestand-
teile der Umgebung. Weiterhin zeigt die Skizze auch die iiber die Kommunikationsver-
bindungen ausgetauschten Nachrichten. Die Struktur auf Typebene ist dieselbe wie in
Abschnitt 3.1 und wird hier deshalb nicht wiederholt. Auch die moéglichen Nachrichten
sind dieselben, mit Ausnahme der Ersetzung von plateToBelt durch plateToNextArm.

Nur das Steuergerét des ersten Arms empfingt direkt Nachrichten von der Umge-
bung — in diesem Fall vom Sensor am Zufiihrférderband. Die Steuergeréte der iibrigen
Arme werden jeweils vom Steuergeréit des vorhergehenden Arms durch die Nachricht
intactBlank dariiber unterrichtet, dass eine neue Metallplatte (bzw. aus Sicht des
nichsten Arms ein Rohling) abgelegt wurde, die weiterverarbeitet werden soll.

In diesem Beispiel wird angenommen, dass nur die iiber das Zufiihrférderband ankom-
menden Rohlinge defekt sein kénnen, wahrend die Metallplatten zwischen den Press-
vorgidngen und wahrend dieser nicht beschidigt werden kénnen. Daher muss nur der
erste Roboterarm defekte Rohlinge aussortieren, womit dieser Fall in den Controllern
der iibrigen Roboterarme nicht behandelt werden muss.

Die MSDs der Spezifikation wurden gréfitenteils aus Abschnitt 3.1 iibernommen, je-
doch mit geringen Anderungen: Damit nicht fiir jede GroBenvariante des Beispiels neue
MSDs erstellt werden miissen, wurden die meisten konkreten Lifelines der urspriing-
lichen Spezifikation in symbolische Lifelines (siche Abschnitt 2.1.4) umgewandelt. Sie
beziehen sich also nicht mehr auf statisch vorgegebene Instanzen, sondern schrinken
lediglich den Typ des jeweils repréasentierten Objekts ein. Weitere Einschrénkungen der
reprasentierten Instanzen ergeben sich ggf. durch Binding Expressions (ebenda), die in
den betreffenden MSDs erginzt wurden, wo dies erforderlich war.

Da das Steuergerat des ersten Arms ein Spezialfall ist (es empfiangt als einziges Nach-
richten vom Sensor), beziehen sich einige Anforderungen nur auf dieses. In den betref-
fenden MSDs wurden fiir den ersten Arm und sein Steuergerdt konkrete Lifelines bei-
behalten. Dies gilt auch fiir den Sensor, den es nur einmal gibt. Das MSD ArmRemoves-
BrokenBlank aus Abschnitt 3.1.2 bleibt daher unverédndert. Aus dem MSD ArmMoves-
BlanksToPressThenPlatesToBelt der urspriinglichen Spezifikation wurden jedoch zwei
MSDs in der Spezifikation des Evaluierungsbeispiels. Diese sind in Abbildung 6.5 dar-
gestellt: FirstArmMovesBlanksToPressThenPlatesToNextArm definiert die Reaktion des
ersten Arms auf die intactBlank-Nachricht des Sensors, wahrend ArmMovesBlanksTo-
PressThenPlatesToNextArm die Ubergabe einer Metallplatte von einem beliebigen Ro-
boterarm zum nachfolgenden Roboterarm und dessen Reaktion darauf modelliert.

Das MSD ArmMovesBlanksToPressThenPlatesToNextArm wird aufgerufen, wenn ein
ArmController aC seinen Arm per plateToNextArm anweist, die Metallplatte (nach dem
Pressen) weiterzugeben. Eine kalte Bedingung stellt sicher, dass das MSD sofort wieder
beendet wird, wenn es sich bei aC um den letzten ArmController handelt. Andernfalls
werden durch die Binding Expressions an den iibrigen Lifelines diese an den néchsten
ArmController und dessen Arm gebunden. Dann muss aC an seinen Nachfolger nextAC
intactBlank senden, worauf dieser wie im MSD ArmMovesBlanksToPressThenPlatesTo-
Belt durch Senden entsprechender Nachrichten an seinen Arm nextA reagieren muss.
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Auf die Darstellung der iibrigen MSDs der Spezifikation wird hier verzichtet, da sie
im Wesentlichen denen aus Abschnitt 3.1 mit den diskutierten Anderungen entsprechen.

Um den Berechnungsaufwand fiir die Clock Zones bei der zeitbehafteten Synthese
zu untersuchen, wurde das Evaluierungsbeispiel in einer geringfiigig erweiterten Vari-
ante um die in Abbildung 6.5 bereits eingezeichneten Zeitbedingungen erweitert. Die
erste Zeitbedingung fordert dabei eine minimale Wartezeit zwischen zwei Nachrichten,
wahrend die zweite Zeitbedingung eine maximale Zeitspanne fiir das Senden mehrerer
Nachrichten definiert.
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Abbildung 6.5: Zwei der fiir das Evaluierungsbeispiel gednderten MSDs

Auswertung und Diskussion

Die in Abschnitt 6.1 beschriebene Implementierung des Synthesealgorithmus wurde auf
mehrere Groflenstufen des beschriebenen Evaluierungsbeispiels angewendet — jeweils mit
und ohne Echtzeitanforderungen. Tabelle 6.1 zeigt die Ergebnisse.
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Dabei wurde die Anzahl der Arme und Pressen variiert, wobei diese im Beispiel jeweils
paarweise auftreten und es von beiden daher immer eine identische Anzahl gibt. Die
Anzahl der zu erzeugenden Controller ist daher immer gerade. Es gibt etwa doppelt so
viele Objekte wie Controller, da fiir jede Instanz von ArmController ein Arm und fiir
jeden PressController eine Press existiert, sowie immer insgesamt ein Sensor.

Fiir jede Ausbaustufe der Beispielspezifikation bis 20 Controllern wurde die Synthe-
se mehrfach angewendet, um genauere Werte ermitteln zu kénnen. Bei jedem der 10
Durchldufe wurde die Laufzeit gemessen. Aus diesen Ergebnissen wurde dann jeweils
das arithmetische Mittel aller Durchldufe gebildet. Bei den Beispielen mit 30 und 40
Controllern wurde jeweils nur ein Durchlauf durchgefiihrt. Die Messungen wurden un-
ter Verwendung einer Intel Core i5-2500K CPU mit 3.3 GHz durchgefiihrt. Zuséatzlich
wurde die Anzahl berechneter Controllersystem-Kandidaten und die Grofle des SG in
Zustdnden und Transitionen ermittelt. Fiir die Echtzeitvariante des Evaluierungsbei-
spiels wurde dieselbe Evaluierung erneut durchgefiihrt.

Tabelle 6.1: Ermittelte Werte fiir das Evaluierungsbeispiel

ohne Zeitbedingungen mit Zeitbedingungen

£ 5 £ 5 -
— =) =t ) S a Q
L L2 8 7 S 3 %
o = 2 = e 2 + o
E 418 T % S Z 3
S 2| & & -
O O|lwm B X TLaufzeit |®» & M Laufzeit
2 5 7 8 9 41 ms 9 11 11 69 ms
4 9|12 14 17 67 ms 15 18 20 139 ms
6 13| 17 20 25 209 ms 21 25 30 428 ms
8 17| 22 26 33 493 ms 27 32 40 1,2s
10 21| 27 32 41 1,3 s 33 39 50 29s
12 25| 32 38 49 2,7s 39 46 60 5,0 s
14 29| 37 44 57 45s 45 53 70 10,8 s
16 33| 42 50 65 8,08 51 60 80 224 s
18 37| 47 56 73 159 s 57 67 90 33,2 s
20 41| 52 62 81 274 s 63 74 100 56,0 s
30 61 77 92 121 2min53s | 93 109 150 8 min 57 s
40 81 | 102 122 161 16 min 13s | 123 144 200 41 min 14 s

Die Ergebnisse zeigen, dass die Laufzeit des Verfahrens fiir das gewéhlte Beispiel
exponentiell von der Anzahl der Controller abhéngt. Sie zeigen jedoch auch, dass fiir
kleine Beispiele eine Synthese innerhalb weniger Sekunden oder Minuten mdéglich ist. Sie
ist damit fir Systeme dieser Grofle deutlich schneller als die manuelle Implementierung
und zusétzliche Verifikation, die sie ersetzt. Die Synthese der zeitbehafteten Variante des
Beispiels benotigte meist etwas mehr als doppelt so lange wie die nicht zeitbehaftete (und
fiir 30 und 40 Controller deutlich langer), war aber fiir das Beispiel in den betrachteten
Groflen ebenfalls in vertretbarer Zeit moglich.
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6.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel behandelte zunédchst die Implementierung der Konzepte aus den Kapi-
teln 3, 4 und 5. Diese Implementierung besteht aus mehreren ECLIPSE-Plug-ins. Insbe-
sondere wurden das Syntheseverfahren, dessen Echtzeitvariante und ein Werkzeug zur
Konvertierung von Controllern zu MECHATRONICUML-Modellen implementiert. Wei-
terhin wurde auch das Simulationswerkzeug der ECLIPSE-basierten Werkzeugumgebung
SCENARIOTOOLS in dieser Arbeit um Echtzeitverhalten erweitert.

Die Evaluierung des Syntheseansatzes wurde zunéchst anhand einiger Beispielspezi-
fikationen durchgefiihrt. Zur Evaluierung der Laufzeit des Verfahrens und von dessen
Skalierbarkeit wurde ein spezielles Evaluierungsbeispiel verwendet. Dieses Beispiel und
die fiir dieses erzielten Ergebnisse wurden hier ebenfalls vorgestellt. Das Verfahren ska-
liert (in der implementierten Form) nicht gut fiir eine steigende Anzahl zu erzeugender
Controller. Fiir die relativ kleinen untersuchten Beispiele war der Zeitaufwand aber ak-
zeptabel fiir eine praktische Anwendung, da der manuelle Aufwand fir dieselbe Aufgabe
deutlich hoher ist — und das Resultat nicht notwendigerweise die Spezifikation einhalt.
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Verwandte Arbeiten

Dieses Kapitel behandelt andere Arbeiten, die zu dem im Rahmen dieser Dissertation
erarbeiteten Syntheseansatz verwandt sind. In Abschnitt 7.1 werden zunéchst Arbeiten
behandelt, die ebenfalls die Synthese verteilter Systeme betrachten und damit ein &hnli-
ches Problem losen wie das in Kapitel 3 beschriebene Verfahren. Abschnitt 7.2 behandelt
Ansitze fiir zeitbehaftete Synthese, die zur zeitbehafteten Erweiterung der verteilten
Synthese in Kapitel 4 verwandt sind. Schliellich fasst Abschnitt 7.3 die wesentlichen
Unterschiede dieser Arbeit zu den diskutierten verwandten Arbeiten zusammen.

7.1 Verteilte Synthese

Grundsétzlich kann bei den verteilten Syntheseansétzen zwischen Verfahren unterschie-
den werden, die zusétzliche Synchronisationsnachrichten einfiigen, und solchen, die dies
nicht tun. Da der in dieser Arbeit entwickelte Syntheseansatz zu ersteren gehort, kann
diese Gruppe von Ansitzen als ndher verwandt betrachtet werden. Eine dritte Alter-
native ist, durch Einschrankungen der Spezifikationssprache zu garantieren, dass keine
zusétzlichen Nachrichten erforderlich sind. BONTEMPS UND HEYMANS [BHO5] bieten ei-
nen systematischen Uberblick iiber Syntheseansitze auf Basis von Live Sequence Charts
(LSCs), der auch verteilte Ansétze behandelt. Die in dieser Arbeit betrachteten Modal
Sequence Diagrams (MSDs) sind den LSCs sehr dhnlich. Generell gilt fiir alle verwand-
ten Arbeiten zur verteilten Synthese, dass diese keine Echtzeitsysteme betrachten.

Abschnitt 7.1.1 behandelt Ansétze mit zusétzlicher Synchronisation, wihrend Ab-
schnitt 7.1.2 solche ohne behandelt. Abschnitt 7.1.3 diskutiert einen Ansatz, bei dem
bereits die Eingabesprache den Fall ausschliefit, dass Synchronisationsnachrichten erfor-
derlich sind.

7.1.1 Ansdtze mit zusatzlicher Synchronisation

Die folgenden Ansétze fiigen dem System zusétzliches Kommunikationsverhalten hinzu,
das nicht bereits in der Spezifikation definiert ist. Das Ziel der zusétzlichen Kommuni-
kation ist dasselbe wie in dieser Arbeit: Sie ermdglicht Subsystemen, zwischen erforder-
lichem und verbotenem Systemverhalten zu unterscheiden, wenn diese dazu selbst unzu-
reichende Informationen iiber den globalen Zustand des Systems haben. Die zusétzlich
erforderlichen Informationen werden dann von anderen Subsystemen durch Kommuni-
kation erlangt.
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Erzeugung vollstindig synchronisierter Kopien eines globalen Controllers

HAREL UND KUGLER [HKO02] beschreiben einen Ansatz fiir die Synthese verteilter Con-
troller auf Grundlage von LSC-Spezifikationen. Der Ansatz erzeugt zunéchst einen glo-
balen Controller, also einen Automaten, der ein geméfl der Spezifikation korrektes Ver-
halten aller Subsysteme beschreibt. Eine verteilte Implementierung wird konstruiert,
indem fiir jedes Subsystem eine Kopie dieses globalen Controllers erstellt wird und in-
dem zusétzliche Nachrichten eingefiithrt werden, die diese Kopien synchron halten.

Im Gegensatz zu dem in dieser Arbeit vorgestellten Syntheseansatz erzeugt dieser An-
satz jedoch auch dann zusétzliche Synchronisationsnachrichten, wenn das lokale Wissen
der Subsysteme fiir ein korrektes Verhalten geméafl der Spezifikation bereits ausreicht.
Die unnétigerweise zuséatzlich eingefithrten Nachrichten vermindern generell die Per-
formanz des verteilten Systems und kénnen — insbesondere bei einer hohen Anzahl von
Subsystemen — dazu fithren, dass das verwendete Netzwerk tiberlastet wird. Im Fall von
Echtzeitsystemen — die durch den Ansatz nicht betrachtet werden — kann das auch zur
Verletzung von Echtzeitanforderungen fithren. Zudem setzt der Ansatz voraus, dass alle
Subsysteme miteinander kommunizieren kénnen.

In Abschnitt 3.2.4 wurden bereits einige grundsétzliche Nachteile einer nachtréglichen
Verteilung eines globalen Controllers erwéhnt. Da auch bei diesem Ansatz die Verteilung
erst in einem separaten Schritt unabhéngig von der Erzeugung des globalen Controllers
erfolgt, gelten diese Nachteile auch hier.

In derselben Veroffentlichung wird weiterhin eine Variante mit nur partieller Duplika-
tion des globalen Controllers diskutiert, bei welcher auch der Synchronisationsaufwand
geringer ist. Dabei findet jedoch keine Modellierung der Informationen der Subsysteme
iiber die moglichen globalen Zusténde statt. Daher verbleiben viele Félle, in denen un-
nétige Synchronisationsnachrichten dem empfangenden Subsystem Informationen iiber-
mitteln, iiber die es bereits verfiigt.

Einschranken bestehender Implementierungen zur Einhaltung neuer Anforderungen

Katz ET AL. [KPS11] und PELED UND SCHEWE [PS11] modellieren das lokale Wissen
der Subsysteme iiber den globalen Gesamtzustand auf &hnliche Weise wie der in dieser
Arbeit vorgestellte Syntheseansatz. Weiterhin verwenden sie ebenfalls Synchronisatio-
nen zum Austausch von Informationen zwischen Subsystemen, wenn das lokale Wissen
nicht ausreicht. In einer neueren Arbeit von PELED UND SCHEWE [PS14] werden ne-
ben Safety-Anforderungen auch andere Typen von Anforderungen betrachtet, darunter
auch ,,Repeated Reachability“, also ein unendlich hdufiges Erreichen spezieller Zusténde.
Mit dieser Erweiterung konnte das Verfahren grundséatzlich auch fir die Anwendung auf
MSD-Sperzifikationen angepasst werden, da auch hier die wiederholte Erreichbarkeit von
Zustdnden mit bestimmten Eigenschaften — den Zielzustdnden — sichergestellt werden
muss (siehe Abschnitt 2.1.6).

Keiner dieser Ansétze fithrt jedoch eine Synthese von komplett neuem Verhalten auf
Grundlage einer Spezifikation durch. Stattdessen beginnen sie mit einem bereits existie-
renden Implementierungsmodell eines verteilten Systems, das sie als Eingabe in Form
eines Petrinetzes erhalten. Eine weitere Eingabe sind neue Safety-Anforderungen in
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textueller Form, die dieses Implementierungsmodell kiinftig einhalten soll, die es mog-
licherweise aber bisher verletzt. Die Ansédtze erweitern das gegebene System dann um
,Controller“, welche die Transitionen des Petrinetzes am Schalten hindern, wenn da-
durch die Safety-Anforderungen verletzt wiirden. Obwohl diese Ansétze als ,Synthese®
bezeichnet werden, wird nicht beschrieben, ob oder wie sie zur Erzeugung komplett
neuer Systeme aus Spezifikationen eingesetzt werden kénnen.

Insgesamt sind also die Konzepte zur Modellierung von lokalem Wissen dhnlich wie
in dieser Arbeit, das geloste Problem ist jedoch ein anderes. Auch die verwendeten For-
malismen sind unterschiedlich: Wahrend MSDs Anforderungen an nachrichtenbasierte
Kommunikation beschreiben, kommunizieren die einzelnen Prozesse der Petrinetze nur
implizit miteinander. Weiterhin wird die Synchronisation nicht direkt durch das Sen-
den von Nachrichten durchgefiihrt, sondern iiber sogenannte Supervisor-Prozesse. Auch
dabei wird die Kommunikation nicht explizit modelliert.

Ein dhnlicher Ansatz wird von KALYON ET AL. [KLMM11] beschrieben. Dort wird
ein gegebenes System aus asynchron kommunizierenden endlichen Automaten durch
neu erzeugte lokale Controller so eingeschriankt, dass bestimmte Zustédnde nicht erreicht
werden kénnen. Dabei berechnen die lokalen Controller vorlaufige Schéitzungen der mog-
lichen globalen Systemzusténde. Auch in diesem Ansatz kommunizieren die Controller
miteinander, um Informationen iiber den Gesamtzustand auszutauschen. Es ist jedoch
auch mit diesem Ansatz nicht moglich, ein vollstdndig neues verteiltes System aus einer
gegebenen Spezifikation zu erzeugen.

7.1.2 Ansatze ohne zusatzliche Synchronisation

Die folgenden Ansétze erzeugen nur dann eine korrekte Implementierung der gegebenen
Spezifikation, wenn dazu die Nachrichten ausreichen, die bereits in dieser Spezifikation
definiert sind. Andernfalls schldgt die Synthese entweder fehl oder sie resultiert in einer
inkorrekten Implementierung, welche die Spezifikation nicht einhélt.

Direkte Konstruktion von Controllern aus LSCs

BONTEMPS ET AL. [BHSO05], sowie spétere Arbeiten von HAREL ET AL. [HKPO05], be-
schreiben Syntheseverfahren, die verteilte Implementierungen fiir gegebene LSC-Spezi-
fikationen erzeugen. Dabei wird nur das explizit mittels LSCs spezifizierte Kommunika-
tionsverhalten betrachtet — mit den oben erwidhnten Nachteilen.

Bei BONTEMPS ET AL. werden zunéchst fir jedes Subsystem alle Lifelines der LSC-
Spezifikation ermittelt, die dieses représentieren. Fir jedes Subsystem wird dann ein
Controller so erzeugt, dass er auf empfangene Nachrichten dieser Lifelines mit dem Sen-
den einer Nachricht reagiert, die nach den Informationen dieses Subsystems in keinem
LSC verboten, aber in mindestens einem LSC gefordert wird. Dabei wird die Kommuni-
kation zwischen anderen Subsystemen jedoch ignoriert, wodurch Situationen auftreten
kénnen, in denen die Subsysteme Nachrichten senden miissen, die sie nach ihren lokalen
Informationen nicht senden diirfen. Dies kann auch dann passieren, wenn die Spezifika-
tion das Senden tatséchlich erlaubt. Die Controller senden die betreffenden Nachrichten
in diesen Situationen nicht, wodurch Liveness-Anforderungen verletzt werden kénnen.
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Auch bei HAREL ET AL. werden zunéchst die Lifelines fiir die einzelnen Subsysteme
in der LSC-Spezifikation ermittelt. Fiir jedes Subsystem wird dann ein Statechart ge-
bildet, das je eine parallele Region fiir jede dieser Lifelines enthélt. Das auf Basis der
Lifelines gebildete Verhalten ist, dhnlich wie bei BONTEMPS ET AL., eine direkte Reak-
tion auf empfangene Nachrichten der jeweiligen Lifeline ohne Beriicksichtigung anderer
Kommunikation.

Beide Ansétze verwenden Model Checking, um festzustellen, ob die erzeugte Imple-
mentierung tatsichlich korrekt ist. Wie bereits erwdhnt wurde, muss das jedoch nicht
immer der Fall sein. Die Ansédtze erzeugen dann keine alternative Implementierung,
sondern melden lediglich ihren Fehlschlag. Daher sind sie unvollstindig [BH05], d. h. sie
finden nicht immer dann eine Implementierung, wenn eine solche der Spezifikation nach
moglich ist.

SUN UND DoNG [SDO05b] beschreiben ein Syntheseverfahren fir LSCs, das eine ver-
teilte Implementierung in Form eines Communicating Sequential Processes (CSP)-Sys-
tems erzeugt. Diese ist jedoch nur dann eine giiltige Implementierung der gegebenen
Spezifikation, wenn die Spezifikation bestimmten sehr restriktiven Annahmen gentigt.
Insbesondere muss sie bereits garantieren, dass die Aktionen des Systems niemals dazu
fiihren kénnen, dass eine Situation erreicht wird, in der das System die Liveness-An-
forderungen nicht mehr ohne eine Verletzung der Safety-Anforderungen erfiillen kann.
Solche ,,Sackgassen“ in einer Spezifikation sind aber durch die komplexen Wechselwir-
kungen der einzelnen LSCs bei grofieren Spezifikationen schwer zu vermeiden. Sind diese
dennoch in der Spezifikation vorhanden, so erkennt der Ansatz das nicht, sondern er er-
zeugt eine inkorrekte Implementierung, die die Anforderungen nicht immer erfiillt. Der
in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz andererseits funktioniert auch fiir Spezifikationen
mit ,Sackgassen®, da er Implementierungen, die eine solche erreichen wiirden, verwirft
und Alternativen sucht.

Ahnliche Ansétze existieren fiir die Erzeugung verteilter Zustandsautomaten aus einer
kombinierten LSC- und Z-Spezifikation [SDO06], sowie fiir die Erzeugung von Verilog-
Programmen aus LSCs [WQSDO07]. Die Annahmen bei diesen Ansétzen sind ahnlich
restriktiv wie bei dem oben erwahnten fiir die Erzeugung von CSP-Systemen.

Verteilung globaler Protokollautomaten ohne zusatzliche Nachrichten

Ein Ansatz von HALLE UND BULTAN [HB10] erzeugt fiir ein gegebenes automatenba-
siertes Kommunikationsprotokoll eines verteilten Systems lokale Sichten der Subsysteme
auf den globalen Gesamtzustand. Dabei muss dieses Protokoll zunéchst als ein einzelner
Automat gegeben sein, also als globaler Controller. Der Ansatz modelliert die loka-
len Informationen der Subsysteme iiber den aktuellen Zustand des globalen Protokolls
auf dhnliche Weise wie das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren. Auf dieser Grund-
lage kann der Ansatz entscheiden, ob das Protokoll ohne zusédtzliche Kommunikation
implementierbar ist. In diesem Fall wird eine korrekte verteilte Implementierung des
Protokolls erzeugt, d. h. korrekte lokale Controller.

Wenn das globale Protokoll jedoch ohne zusatzliche Nachrichten nicht verteilbar ist,
dann meldet der Ansatz dies an den Anwender und erzeugt kein verteiltes Protokoll. Als
mogliche Erweiterung wird vorgeschlagen, zusétzlich erforderliche Nachrichten automa-
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tisch hinzuzufiigen. Das Paper stellt jedoch keinen Algorithmus zur Umsetzung dieses
Vorschlags vor und diskutiert auch nicht, wie eine solche Umsetzung erfolgen kénnte.

Synthese ohne zusitzliche Kommunikation fiir andere Spezifikationen

ALUR ET AL. [AMRT14] beschreiben die Erzeugung von Protokollen, die aus endli-
chen Automaten bestehen, fiir Spezifikationen auf Basis von Message Sequence Charts
(MSCs). Neben MSCs bestehen die Spezifikationen aus zusitzlich gegebenen Safety-
und Liveness-Anforderungen, die beispielsweise als temporallogische Formeln formali-
siert sein konnen. Weiterhin werden die Ein- und Ausgabealphabete der zu erzeugenden
Prozesse und ein vollstindiges Umgebungsmodell als Eingaben vorausgesetzt. Ahnlich
wie bei dem in Kapitel 3 beschriebenen Ansatz werden zunéchst Kandidaten fiir Control-
ler-Automaten schrittweise erweitert, bis sie keine Deadlock-Zustidnde mehr enthalten
und die Spezifikation erfiillen. Neben dem Umstand, dass das Verfahren keine zusétzli-
che Kommunikation in das System einfiigt, ist ein weiterer Hauptunterschied die erste
der beiden Phasen des Ansatzes: Aus den Szenarien wird zunéchst fiir jeden Prozess
ein ,unvollstdndiger Automat® abgeleitet, der bereits wesentliche Bestandteile des Pro-
zessverhaltens definiert. Diese unvollstidndigen Automaten werden dann in der zweiten
Phase des Ansatzes Gegenbeispiel-getrieben vervollstdndigt.

FINKBEINER UND SCHEWE [F'S05] betrachten das Problem der verteilten Synthese fiir
Spezifikationen, die mittels w-reguldrer Sprachen definiert wurden. Ihr Ansatz beriick-
sichtigt sowohl das beschrankte Wissen der zu synthetisierenden Prozesse als auch die
Architektur des Systems. Laut den Autoren 16st der Ansatz das Problem der verteilten
Synthese fiir alle entscheidbaren Félle. Dabei wird jedoch ein vollsténdig anderer Forma-
lismus als in dieser Arbeit vorausgesetzt: Die Prozesse kommunizieren iiber gemeinsame
Variablen und operieren vollsténdig synchron.

Eine Synthese ist fiir diese Art von Systemen den Autoren nach nur fiir Architekturen
moglich, in denen kein Information Fork existiert. Dies ist eine Kommunikationsstruk-
tur, in der einer der zu implementierenden Prozesse Informationen von der Umgebung
erhalt, die von einem anderen zu implementierenden Prozess nicht hergeleitet werden
konnen. Wenn kein solcher Information Fork existiert, dann kénnen die Prozesse nach
ihrer Informiertheit sortiert und schrittweise als Automaten erzeugt werden.

Auch der Ansatz von FRIDMAN UND PUCHALA [FP11, Pucl3] behandelt die Synthese
von Prozessen aus Spezifikationen auf Basis w-reguldrer Sprachen. Die Synthese wird
dazu als Spiel mit partieller Information der Spieler modelliert. Zu diesem Spiel wird
eine Gewinnstrategie fiir die Prozesse ermittelt, aus der Implementierungen in Form
endlicher Automaten abgeleitet werden. Wie bei FINKBEINER UND SCHEWE ist der
Formalismus sehr unterschiedlich zu dem in dieser Arbeit verwendeten.

Von STEFANESCU ET AL. [SEMO03, Ste06] wird ein Ansatz zur Erzeugung verteilter
Automaten aus einem gegebenen globalen Transitionssystem beschrieben. Das Transiti-
onssystem ist hierbei die Spezifikation; anders als bei LSCs oder MSDs muss also nicht
erst ein globales Zustandsmodell gebildet werden, sondern es wird als Eingabe ange-
nommen. Die Arbeit beschreibt die Synthese sowohl fir synchron als auch fiir asynchron
kommunizierende Automaten. Auch hier funktioniert der Ansatz nur, wenn das globale
Transitionssystem ohne zusatzliche Nachrichten verteilbar ist.
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7.1.3 Distributed LSCs

Als Alternative zu LSCs schlagen FAHLAND UND KANTOR [FK13] die distributed LSCs
(dLSCs) vor. Jede Definition von Kommunikationsverhalten mittels dLSCs enthélt alle
zwischen den Subsystemen entstehenden Abhéngigkeiten explizit. In dieser Spezifikati-
onssprache ist es daher nicht moglich, dass implizite Abhéngigkeiten zwischen Subsys-
temen entstehen. Dadurch wird der in LSCs (und MSDs) mdgliche Fall ausgeschlossen,
dass ein Subsystem auf die Kommunikation zweier anderer Subsysteme reagieren muss,
da von dieser Kommunikation abhéngt, ob es eine Nachricht senden muss oder nicht
senden darf.

Durch die explizite Definition aller Abhéngigkeiten in dLLSCs sind niemals zusétzliche
Synchronisationsnachrichten erforderlich, um die Spezifikation zu erfiillen. Der Nachteil
ist jedoch, dass die Entwickler bereits bei der Erstellung der Spezifikation jede erforder-
liche Kommunikation manuell korrekt definieren miissen. Das in dieser Arbeit geldste
Problem wird also auf den Entwickler verlagert.

7.2 Zeitbehaftete Synthese

Ansétze zur Synthese zeitbehafteter Controller erzeugen diese meist als Timed Automata
(siehe Abschnitt 2.2.2). Das gilt auch fir die in dieser Arbeit entwickelte und in Kapi-
tel 4 behandelte zeitbehaftete Erweiterung des Verfahrens aus Kapitel 3. Der in dieser
Arbeit beschriebene Ansatz erzeugt jedoch, anders als die hier diskutierten verwandten
Ansétze, verteilte Controller. Es gibt bisher offenbar keine anderen zeitbehafteten Syn-
theseverfahren, die verteilte Controller erzeugen. Die hier beschriebenen Ansétze sind
jedoch in der Art verwandt, wie sie die zeitbehafteten Anteile der Controller berechnen.

Abschnitt 7.2.1 behandelt Ansétze, die — wie der zeitbehaftete Ansatz in Kapitel 4
dieser Arbeit — direkt auf Basis von Clock Zones operieren. Weitere Ansétze, die in
Abschnitt 7.2.2 diskutiert werden, erzeugen aus den gegebenen Spezifikationen Einga-
bemodelle fiir andere Verfahren und nutzen diese zur Durchfithrung der eigentlichen
Synthese. Abschnitt 7.2.3 schliefSlich befasst sich mit einem Template-basierten Ansatz
zur zeitbehafteten Synthese.

7.2.1 Direkte Synthese auf Basis von Clock Zones

Diese Arbeit verwendet zur Berechnung der zeitbehafteten Anteile der erzeugten Con-
troller ein Verfahren, das grob an dem von MALER ET AL. [MPS95] beschriebenen
orientiert ist (siehe Abschnitt 4.3.2). Dieser Ansatz erzeugt einen globalen Controller
in Form eines Timed Automaton durch direkte Berechnung der Clock Zones fiir das er-
laubte Verhalten. Eine Kombination des Ansatzes mit einem nicht zeitbehafteten Ansatz
von L1U UND SMOLKA [LS98] wurde von CASSEZ ET AL. [CDFT05] beschrieben. Die-
ses Verfahren wurde in dem Werkzeug UPPAAL TIGA implementiert, einer erweiterten
Variante des Model Checkers UppAAL [BDLO4].

Wie in dieser Arbeit (siche Abschnitte 3.2.2 und 4.3.1) wird auch bei diesen Ansét-
zen das Syntheseproblem als ein Zwei-Spieler-Spiel des Systems gegen die Umgebung
betrachtet, bei dem das System bei Erfiillung der Anforderungen oder Verletzung der
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Umgebungsannahmen gewinnt. Der durch den jeweiligen Ansatz erzeugte globale Con-
troller entspricht einer zeitbehafteten Gewinnstrategie fiir das System. Diese definiert
alle (Re-)Aktionen des Systems fiir eine beliebige (zu den Annahmen konforme) Umge-
bung so, dass das System immer gewinnt.

Die beiden von MALER ET AL. und CASSEZ ET AL. beschriebenen Verfahren verwen-
den als Eingabe keine Variante von Sequenzdiagrammen, sondern ein System aus Timed
Game Automata (TGA). TGA sind eine Variante von Timed Automata, bei der zwi-
schen zwei Arten von Transitionen unterschieden wird: Uber das Schalten kontrollierba-
rer Transitionen entscheidet das System, wahrend iiber das Schalten unkontrollierbarer
Transitionen die Umgebung entscheidet. Das System aus TGA modelliert das Spiel, wo-
bei zusétzliche temporallogische Formeln die Gewinnbedingung des Systems definieren.
Die Verfahren erzeugen dann fiir das gegebene Spiel eine zeitbehaftete Gewinnstrategie
fiir das System — sofern eine solche existiert. Diese entspricht einem korrekten globalen
Controller.

7.2.2 Abbildung von LSCs/MSDs auf Timed Game Automata

Fiir die Synthese aus zeitbehafteten Sequenzdiagrammen gibt es zwei Ansétze, die die
Sequenzdiagramme zunéchst auf ein zeitbehaftetes Zwei-Spieler-Spiel abbilden und dann
UprpPAAL TIGA zur Durchfiihrung der eigentlichen Synthese verwenden. Das Spiel ist
dabei jeweils durch ein System aus TGA modelliert. Indirekt kommt dabei also das in
Abschnitt 7.2.1 diskutierte Verfahren von CASSEZ ET AL. zum Einsatz. UPPAAL TIGA
erzeugt eine zeitbehaftete Gewinnstrategie fiir das System, sofern eine solche fiir die
gegebene Spezifikation existiert. Diese Gewinnstrategie entspricht dann einem globalen
Controller.

Einer dieser beiden Ansétze ist das von GREENYER [Grell] entwickelte zeitbehaftete
Syntheseverfahren fiir MSDs. Da dieses Verfahren an demselben Lehrstuhl wie diese Ar-
beit entstand, wurde es bereits in Abschnitt 3.2.4 ausfiihrlicher diskutiert. Das andere
Verfahren wurde von LARSEN ET AL. [LLNP10] beschrieben und basiert auf LSC-Spe-
zifikationen. Hauptunterschied zwischen beiden Verfahren ist die explizite Modellierung
von Umgebungsannahmen bei dem zuerst genannten. Beide Verfahren unterscheiden
sich von der vorliegenden Arbeit — neben der erwidhnten Beschrankung auf globale Con-
troller — primér darin, dass sie nicht direkt auf Clock Zones operieren, sondern nur
indirekt durch die Verwendung von UPPAAL TIGA.

7.2.3 Template-basierte Synthese zeitbehafteter Controller

FINKBEINER ET AL. [FP12] beschreiben ein Verfahren zur Synthese zeitbehafteter Con-
troller auf der Basis von Templates. Templates geben die Struktur eines Timed Auto-
maton teilweise vor, sind aber durch Parameter anpassbar. Die Synthese eines Control-
lers auf Basis eines Templates besteht dann darin, die passenden Parameter fiir das
Template zu ermitteln. Die Templates werden bereits vor Ausfiihrung des Verfahrens
manuell definiert. Der Vorteil dieses Ansatzes ist seine Effizienz. Der Hauptnachteil ist
der erforderliche manuelle Aufwand bei der Definition der Templates. Zudem kann der
Fall auftreten, dass mit dem gegebenen Template keine erfolgreiche Synthese moglich
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ist. Das Verfahren liefert in diesem Fall keine Aussage dariiber, ob der Fehlschlag der
Synthese nur an einem zu speziellen Template liegt, oder daran, dass die Spezifikation
widerspriichliche Anforderungen enthélt.

7.3 Zusammenfassung

Es gibt einige Ansétze zur Synthese verteilter Controller, die zu dem in dieser Arbeit
entwickelten Ansatz verwandt sind, da sie ebenfalls zu einer formalen Spezifikation au-
tomatisch ein verteiltes System erzeugen. Anders als die meisten dieser Ansétze fiigt
der hier beschriebene jedoch dem erzeugten System zusétzliche Kommunikation hinzu,
wenn dies zur Erfiilllung der Anforderungen erforderlich ist — und nur wenn die lokalen
Informationen der Subsysteme nicht ausreichen. Von den verwandten Ansétzen fithren
nur wenige eine Synchronisation der Subsysteme abhéngig von deren lokalen Informa-
tionen durch. Dies sind die von KATz, PELED UND ScHEWE [KPS11, PS11, PS14]
beschriebenen Ansétze und der von KALYON ET AL. [KLMM11] beschriebene Ansatz.
Diese Ansétze fiihren jedoch keine Synthese eines neuen verteilten Systems aus einer
Spezifikation durch, sondern sie passen ein gegebenes System an neue Anforderungen
an. Zudem betrachten sie keine MSD-Spezifikationen als Eingabe.

Grundsétzlich kann bei den iibrigen verwandten Arbeiten im Bereich der verteilten
Synthese aus Spezifikationen grob zwischen zwei Gruppen von Ansétzen unterschie-
den werden: Die Ansétze aus der einen Gruppe fithren auch dann keine Nachrichten
zusétzlich zu den in der Spezifikation definierten ein, wenn dies zur Implementierung
erforderlich ist. Die Anséitze aus der anderen Gruppe fithren in jedem Fall zusétzliche
Kommunikation ein, auch wenn diese nicht erforderlich ist. Die Ergdnzung zusétzlicher
Kommunikation abhéngig von der lokalen Informiertheit der Subsysteme ist daher ein
Beitrag dieser Arbeit.

Die Ansétze zur Synthese zeitbehafteter Controller sind zu dem in dieser Arbeit be-
schriebenen Verfahren nur insofern verwandt, als sie ebenfalls das Teilproblem lésen,
zeitbehaftetes Controllerverhalten zu erzeugen. Sie erzeugen jedoch keine verteilten Con-
troller. Daher ist ein Beitrag dieser Arbeit die Kombination der Synthese zeitbehafteten
Verhaltens mit dem neu vorgestellten verteilten Synthesealgorithmus (siehe Kapitel 4).
Dazu gehort auch die Losung der speziellen Probleme, die erst bei dieser Kombination
auftreten.
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Kapitel 8 -

Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel schliefit die Arbeit ab, indem es diese in Abschnitt 8.1 zusammenfasst
und in Abschnitt 8.2 einen Ausblick auf mégliche zukiinftige Arbeiten gibt.

8.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt einen Ansatz fiir die automatische Erzeugung von Modellen vor, wel-
che das Verhalten jeweils eines Subsystems eines verteilten Gesamtsystems definieren.
Diese automatische Erzeugung wird als Synthese bezeichnet. Voraussetzung fiir die An-
wendung des Verfahrens ist, dass die Anforderungen an das Systemverhalten zunéchst
mittels Modal Sequence Diagrams (MSDs), einer visuellen szenariobasierten Spezifika-
tionssprache, modelliert wurden. Der Vorteil dieser Eingabesprache ist, dass sie die
intuitive und gleichzeitig formale Spezifikation globaler Anforderungen an das Kommu-
nikationsverhalten zwischen Subsystemen ermoglicht. Der entwickelte Syntheseansatz
erzeugt die Verhaltensmodelle der Subsysteme so, dass das resultierende Gesamtsys-
tem die Anforderungen der Spezifikation einhélt, wenn die Umgebung des Systems die
spezifizierten Annahmen einhélt.

Das vorgestellte Syntheseverfahren ist prinzipiell allgemein fiir verteilte Systeme ver-
wendbar. Diese Arbeit behandelt jedoch speziell die Anwendung fiir mechatronische
Systeme, also Systeme mit mechanischen und elektronischen Anteilen, die von Soft-
ware gesteuert werden. Diese Systeme weisen oft echtzeitkritisches Verhalten auf, also
(Re-)Aktionen des Systems, die nicht zu frith oder zu spét erfolgen diirfen, da sonst
schwere Unfélle auftreten konnen. Daher erweitert die Arbeit das entwickelte Synthe-
severfahren so, dass die erzeugten Verhaltensmodelle auch zeitbehaftete Anforderungen
einhalten, die in der gegebenen MSD-Spezifikation definiert sein kénnen.

Die durch das vorgestellte Syntheseverfahren erzeugten Modelle enthalten im Idealfall
alle plattformunabhéngigen Informationen, die fiir eine automatische Codegenerierung
benétigt werden. Ein solcher Idealfall liegt vor, wenn sich alle Anforderungen an das
Systemverhalten vollstandig mittels MSDs ausdriicken lassen. Wéahrend dies fiir nach-
richtenbasierte Kommunikation der Fall ist, kann beispielsweise kontinuierliches Reg-
lerverhalten durch MSDs nicht spezifiziert werden und die Modifikation von Variablen
wird durch die Synthese nur eingeschriankt unterstiitzt. In vielen Féllen kann es daher
erforderlich sein, die automatisch durch die Synthese erzeugten Modelle nachtréglich
anzupassen oder zu erweitern.

Um eine solche manuelle Weiterentwicklung zu unterstiitzen, behandelt diese Arbeit
daher auch die Integration des Syntheseverfahrens in MECHATRONICUMUL, eine modell-
getriebene Entwicklungsmethode speziell fiir mechatronische Systeme. MECHATRONIC-
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UML definiert einen Entwicklungsprozess und eine UML-basierte Sprache, die Struktur-
und Verhaltensmodelle beinhaltet. Diese Arbeit beschreibt daher die Ubersetzung des
Syntheseergebnisses in entsprechende MECHATRONICUML-Modelle und die Anderun-
gen und Spezialfille, die sich durch die Verwendung der Synthese im Entwicklungspro-
zess ergeben.

Zusammengefasst sind die drei Hauptbeitrége dieser Dissertation also die Entwicklung
eines Ansatzes zur Synthese verteilter Systeme (siehe Kapitel 3), die Erweiterung dieses
Syntheseansatzes fiir Echtzeitsysteme (siehe Kapitel 4) und seine Integration in den
Entwicklungsansatz MECHATRONICUML (siehe Kapitel 5).

Insgesamt wurde im Rahmen dieser Arbeit also ein fiir verteilte mechatronische Sys-
teme verwendbares Syntheseverfahren entwickelt, das die Entwicklung dieser Systeme
durch die Erzeugung von (vorldufigen) Implementierungsmodellen unterstitzt. Diese
Modelle kénnen dann in einem bestehenden modellgetriebenen Entwicklungsansatz wei-
terentwickelt werden. Das Syntheseverfahren ist dabei insbesondere fiir die Entwicklung
sicherheitskritischer Systeme vorteilhaft, da die durch die Synthese erzeugten Modelle
alle spezifizierten Anforderungen an das System einhalten.

Anders als bestehende Syntheseansétze fiir verteilte Systeme, modelliert der hier vor-
gestellte Ansatz das Wissen der Subsysteme tiber den Gesamtzustand des verteilten
Systems und fiihrt automatisch zusétzliche Kommunikation in das erzeugte System
ein, wenn ein Subsystem fiir ein spezifikationskonformes Verhalten zusétzliches Wis-
sen bendétigt, iiber das andere Subsysteme verfiigen. Andere Ansétze erzeugen entweder
auch unnotige Kommunikation, oder sie sind fiir Spezifikationen, die zusétzliche Kom-
munikation bendtigen, nicht anwendbar. Kapitel 7 behandelt die verwandten Arbeiten
detaillierter.

Die in der Arbeit beschriebenen Konzepte wurden in Form von Plug-ins fiir die ver-
breitet eingesetzte Entwicklungsumgebung Eclipse implementiert. Diese Plug-ins basie-
ren auf der durch Vorarbeiten entstandenen Werkzeugumgebung SCENARIOTOOLS und
erweitern diese. SCENARIOTOOLS ermdglicht eine szenariobasierte Modellierung von An-
forderungen mittels MSDs und deren Analyse durch Ansétze zur Simulation und Syn-
these. Die Implementierung wird in Kapitel 6 beschrieben, das zudem die im Rahmen
der Arbeit durchgefiihrte Evaluierung diskutiert.

Zur Evaluierung des Syntheseverfahrens wurde seine Anwendung auf einige beispiel-
hafte MSD-Spezifikationen untersucht, die sich an realen Systemen orientieren. In den
untersuchten Fillen erzeugte das Verfahren jeweils korrekte Implementierungsmodelle,
sofern die gegebene Spezifikation implementierbar war. Weiterhin wurden die Effizienz
und Skalierbarkeit des Verfahrens mittels systematisch konstruierter MSD-Spezifikatio-
nen von variabler Gréfle untersucht.

Hierbei zeigte sich erwartungsgemaf, dass das Verfahren in der implementierten Form
nur fiir relativ kleine Systeme mit vertretbarem Zeitaufwand durchgefiihrt werden kann.
Die Komplexitéit von Systemen dieser Grofie (bis ca. 40 einfache Controller) kann je-
doch bei weitem ausreichen, um menschliche Entwickler zu iiberfordern — insbesondere,
wenn das Ergebnis fehlerfrei sein muss. Das implementierte Verfahren kann oft innerhalb
weniger Sekunden oder Minuten ein korrektes System implementieren, dessen manuel-
le Erstellung deutlich ldnger dauern wirde. Zudem wére fiir manuell erstellte Modelle
zusétzlicher Verifikationsaufwand erforderlich. Dieser kann fiir ein automatisch synthe-
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tisiertes System zumindest fiir alle in der MSD-Spezifikation erfassten Eigenschaften
entfallen.

Das vorgestellte Syntheseverfahren lésst sich eingeschréankt auch in Féllen anwenden,
in denen eine erfolgreiche Synthese durch eine zu komplexe Spezifikation nicht mit ver-
tretbarem Zeitaufwand moglich ist: Die Anwendung der Synthese kann dann zwar nicht
auf die gesamte Spezifikation, aber auf isolierte Teilbereiche, beispielsweise nur eine Teil-
menge der Subsysteme, moglich sein. Eine Moéglichkeit zur Verkleinerung einer gegebe-
nen MSD-Spezifikation ist es, die Anforderungen abstrakter (mit weniger Nachrichten)
zu modellieren und die Details, beispielsweise interne Nachrichten an Subkomponenten
eines Subsystems, erst im Rahmen einer spateren Verfeinerung des Modells manuell zu
erganzen.

8.2 Ausblick

Diese Arbeit stellt einen neuen Ansatz zur Synthese verteilter Systeme vor, erweitert
ihn fiir zeitbehaftete Systeme und behandelt seine Integration in eine bestehende Ent-
wicklungsmethode. Bei der Loésung dieser drei Hauptaufgaben wurden jedoch immer
wieder Probleme aufgedeckt, die zwar nicht in den Kern dieser Arbeit fallen, fiir eine
praktische Anwendung des vorgestellten Verfahrens aber dennoch relevant sind. Da die
Behandlung dieser Probleme den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, sind weitere
zukiinftige Arbeiten erforderlich, um sie zu lésen.

Da die in Kapitel 6 beschriebene Evaluierung des Ansatzes nicht anhand eines rea-
len Systems erfolgte, verbleibt eine umfassendere Evaluierung im Rahmen industrieller
Fallstudien als eine mogliche zukiinftige Arbeit. Dadurch kénnten Erkenntnisse iiber
mogliche Probleme im praktischen Einsatz und dadurch erforderliche Anpassungen des
Verfahrens gewonnen werden. Um den praktischen Nutzen des Verfahrens zu untersu-
chen, wéren weiterhin empirische Studien fiir verschiedene Arten von Entwicklungspro-
jekten hilfreich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde aufgrund des hohen Aufwands auf die
Durchfiihrung empirischer Studien verzichtet.

Bisher bieten sowohl das Syntheseverfahren als auch der Formalismus der MSDs keine
Méglichkeit, kontinuierliches Verhalten zu berticksichtigen. Auch die direkte Modifikati-
on von Speicherinhalten, beispielsweise Operationen auf Zeichenketten, werden nur sehr
eingeschrankt unterstiitzt. Gelingt es in zukiinftigen Arbeiten, Anforderungen an diese
Verhaltensbestandteile bereits in der Synthese zu beriicksichtigen, dann kann auf eine
manuelle Weiterentwicklung in solchen Fallen verzichtet werden, in denen diese bislang
zur Integration dieser Verhaltensbestandteile erforderlich ist. Zunéchst muss dazu aber
eine Erweiterung des Formalismus der MSDs erfolgen, um beispielsweise auf kontinuier-
liches Verhalten Bezug nehmen zu koénnen.

In dieser Arbeit wurde zunéchst ein grundlegender Prototyp des Syntheseverfahrens
umgesetzt, ohne besonderes Augenmerk auf mogliche Optimierungen zu setzen. Um
die praktische Anwendbarkeit des Verfahrens fiir gréflere bzw. komplexere Systeme zu
verbessern, kénnten zukiinftige Arbeiten das Ziel einer Verringerung von Laufzeit und
Speicherbedarf des Verfahrens anstreben. Beispielsweise konnte eine Parallelisierung des
Algorithmus die Laufzeit des Verfahrens auf aktuellen Multi-Core- und zukiinftigen Ma-
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ny-Core-Systemen verbessern. Eine naheliegende Moglichkeit zur Parallelisierung wére
beispielsweise die gleichzeitige Konstruktion mehrerer alternativer Controller-Kandida-
ten, da zwischen diesen keine Abhéngigkeiten bestehen.

Im Fall, dass mehr als eine korrekte Implementierung fiir eine MSD-Spezifikation mog-
lich ist, erzeugt der beschriebene Synthesealgorithmus aktuell nur eine beliebige dieser
Varianten. Wurde eine Implementierung gefunden, so bricht der Algorithmus ab, ohne
nach Alternativen zu suchen. Dies ist einerseits ein Vorteil, weil Laufzeit und Speicher-
bedarf des Algorithmus dadurch geringer bleiben. Andererseits kann es aber sein, dass
eine Implementierung mit bestimmten Eigenschaften gewiinscht ist, beispielsweise eine
Implementierung, deren Controller maximal eine bestimmte Anzahl an Zustédnden ha-
ben. Wahrend diese Eigenschaft durch Verwerfen von gefundenen Implementierungen
ohne die Eigenschaft erfiillt werden kann, ist in anderen Féllen das Betrachten aller Al-
ternativen erforderlich: Dies ist der Fall, wenn gefordert wird, dass die Implementierung
in einer bestimmten Eigenschaft, etwa der Anzahl erforderlicher Synchronisationsnach-
richten, minimal oder maximal ist. Es iibersteigt den Umfang dieser Arbeit, derartige
zusétzliche Anforderungen an die Implementierung zu unterstiitzen.

Wie in Abschnitt 8.1 erwéhnt wurde, kann es sinnvoll sein, das Syntheseverfahren aus
Effizienzgriinden nur auf Teile der Spezifikation anzuwenden. Dabei muss die Aufteilung
so erfolgen, dass alle resultierenden Spezifikationen unabhéngig voneinander implemen-
tiert werden kénnen. Die Implementierungen aller diese Spezifikationen miissen zudem
zusammengenommen die urspringliche Spezifikation erfiillen. Zur manuellen Aufteilung
einer gegebenen MSD-Spezifikation existiert bereits ein Verfahren [Grell, GK13]. Die
Anforderungen werden dabei abhéngig davon aufgeteilt, auf welche Subsysteme diese
sich beziehen. Um die dadurch entstehenden neuen Spezifikationen unabhéngig vonein-
ander implementieren zu kénnen, werden diesen manuell jeweils zusétzliche Annahmen
iiber das Verhalten der iibrigen Subsysteme hinzugefiigt. Den Spezifikationen dieser
anderen Subsysteme werden dieselben Annahmen (ebenfalls manuell) als Anforderun-
gen hinzugefiigt. Das mogliche Verhalten der Subsysteme wird dadurch bereits vor der
Synthese so weit konkretisiert, dass die Implementierungen der Subsysteme nicht inkom-
patibel zueinander sein kénnen. Die Anwendung dieser Technik wurde jedoch noch nicht
fiir verteilte Systeme untersucht. Zukinftige Arbeiten kénnten den Ansatz entsprechend
anpassen.

Wie bereits in Abschnitt 5.2 diskutiert wurde, wére eine Werkzeugunterstiitzung fiir
den Fall hilfreich, dass eine MSD-Spezifikation sich nach manuellen Anderungen an den
erzeugten Controllern ebenfalls dindert. Dann sollten die manuellen Anderungen, soweit
moglich, in einer erneuten Synthese beriicksichtigt werden. Ein anderer problemati-
scher Fall sind manuelle Anderungen an den erzeugten Controllern, welche diese so weit
verdndern, dass sie einer anderen korrekten Implementierung entsprechen. Um letzte-
res automatisiert nachweisen zu koénnen, wére ein Model-Checking-Ansatz erforderlich,
der ein gegebenes Controllersystem auf Einhaltung einer gegebenen MSD-Spezifikation
iiberpriift. Ein solches Verfahren kénnte basierend auf dem Syntheseverfahren entwickelt
werden, da dieses als Zwischenschritt der Synthese bereits einen gegebenen Controller-
system-Kandidaten darauf untersuchen kann, ob dieser eine Losung ist.
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