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Titel: Objektorientierter Entwurf vertellter eingebetteter Echtzeitsysteme auf Basis
hoherer Petri-Netze

Kurzbeschreibung:

Derzeit efolgt der Entwurf, die Validierung und die Implementierung eines vertelten
ei ngebetteten Echtzeitsystemsmeist vollig voneinander getrennt. Der durchgangige Ablauf wird
flr eingebettete Systeme praktisch nicht durchgefuhrt. Die wachsende Komplexitét und die
steigenden Sicherheitsanforderungen von Echtzeitsystemen werden allerdingsin naher Zukunft
den Einsatz von integrierenden Entwurfsmethoden zwingend erforderlich machen.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Entwurfsmethode - die Objektnetz-M ethodik — zu entwickeln
und vorzustellen, die den geforderten durchgangigen Entwurf flr verteilte eingebettete
Echtzeitsysteme erméglicht. Die Objektnetz-Methodik verbindet hierzu die graphische
Notationsform einer datenfluforientierten Moduldarstellung mit der zustandsorientierten
Darstellung hierarchischer erweiterter Zustandsmaschinen. Es werden hierarchische
Strukturierungsmoglichkeiten sowohl fir die Modulebene as auch fir die Zustandsebene
angeboten. Fur die schrittweise Konkretisierung wird auf das objektorientierte Konzept der
Vererbung zugegriffen. Zur formalisierten Notation wichtiger, sicherheitsrelevanter
Anforderungenwurde die Objektnetz-Constraint-Sprache entwickelt. Die Objektnetz-M ethodik
bietet fir Constraints, die in dieser Sprache formuliert wurden, den Zugang zu einer
automatischen Verifikation.

Damit der Vorgang der Implementierung ruckwirkungsfrei erfolgen kann, wurde ein
objektorientiertes Framework zur Abstraktion verteilter Rechnerplattformen eingefuhrt. Uber die
Klassen diesesFrameworkskonnen alle Spezifikaeinesvertellten el ngebetteten Rechnersystemen
gekapselt werden. Durch die Kapselung bleiben plattformabhangige Ansteuerungsdetails der
unterschiedlichsten Peripheriekomponenten verborgen.

DieValidierung einer Objektnetz-Spezifikation, diein die zu implementierende Steuerung
und in die Umgebung zerféllt, erfolgt auf Basis einer Verhaltensbeschreibung mit héheren
Petri-Netzen; Objektnetz-Spezifikationen lassen sich hierzu vollstandig mit einer speziellen
hoheren Petri-Netz-Klasse darstellen. Durch eine Simulation, die mit einer graphischen
Animation der gesteuerten Umgebung gekoppelt wird, erfolgt die Validierung der prinzipiellen
Funktion. Durch die vollsténdige Simulation, bei der alle Varianten des Umgebungsmodells
durchgespielt werden, lassen sich die Constraints, deren Verhaten ebenfalls als Petri-Netz
beschreibbar ist, verifizieren.

Der durchgangige Entwurfsvorgang der Objektnetz-M ethodik wird durch die automatische
Generierung der Software fir die Steuerung abgeschlossen.

Mit dem Object System Specification Inventory (OSSI) wurde begleitend zu dieser Arbeit
eine Tool-Unterstiitzung realisiert.
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1. Kapitel

Einfuhrung und Motivation

Der Entwurf eingebetteter Echtzeitsystemeverlauft haufig sehr unsystematisiert und mit einer viel

zu geringen Produktivitét ab. Bestimmte Schritteim Entwurfsablauf erfolgen strukturiert. Andere,

wiez.B. diewerkzeugunterstiitzte Validierung, fehlen daf ir oft ganzlich. Der Kontakt zur Firma
Muhlbauer machte dem Autor diese Problematik Uberaus deutlich. Die Entwicklung von
Steuerungssoftware fur Chip-Bonder erfolgt bei M tihlbauer mit Hilfe von Zustands-automaten.

Diese Zustandsautomaten werden direkt in ANSI-C codiert und Uber einfache Bit-Merker
gekoppelt. Systememit einer wachsender Anzahl an Zustandsautomaten werden allerdingsrasch
unubersichtlich. Siesind ohne den Einsatz von geeigneten, zusatzlichen Hilfsmitteln kaum noch
beherrschbar. Insbesonderebereitet die Erkennung von Neben-18ufigkeiten und V erklemmungen
Probleme. Eine Mdglichkeit zur automatischen Analyse solcher Systemebesteht im Einsatz von
Petri-Netzen.

Diesbeschreibt die Ausgangslage bel der Erstellung einer Studie [NUtBoh 96] fur die Firma
Muhlbauer. Die Arbeit an dieser Studie brachte verschiedene Erkenntnisse: Automaten eignen
sich fur den praktischen Entwurf komplexer eingebetteter Echtzeitsysteme; fir das tiefere
V ersténdnisinnerer Zusammenhange konnen Petri-Netz gewinnbringend eingesetzt werden. Sie
bleiben somit speziellen Teilschritten im Entwurfsablauf vorbehalten.

Ausgehend von diesen Aussagen, setzte sich der Autor das Ziel eine Entwurfsmethodik fr
verteilte eingebettete Echtzeitsysteme zu entwickeln. Die Methodik soll den Anwender vom
Entwurf Uber dieV alidierung biszur Implementierung begleiten. Einesder wesentlichen Anliegen
war dabei die Durchgangigkeit der Methodik. Dem Anwender mul3 ein Pradigmen-wechsel z.B.
beim Ubergang zur Implementierung erspart bleiben. Der Entwurf soll (iber eine leicht
verstdndliche modul- und zustandsorientierte graphische Notation erfolgen. Diese
Notati onsformen versprechen bei den Hardware-orientierten Entwicklern eingebetteter Systeme
die grofte Akzeptanz. Die Hierarchie und Modul orientierung halten dabei komplexe Entwiirfe
Uberschaubar. Die Objekt-Technologie steuert moderne und effektive Mechanismen zur
Wiederverwendung und Abstraktion bei. Module werden als mehrfach verwendbare Klassen
entworfen. Die Schnittstellenelementedieser ,Modulklassen” besitzen eineleicht verstandliche
graphische Représentation.



1. Einfihrung und Motivation 2

Neben dem Entwurf der Steuerungssoftwarewird die Erstellung komplexer Testszenarienfiir
dieUmgebung ermdglicht. Zum Zweckeder Validierung erfol gt eine gemeinsame Simul ation von
Steuersoftware und Modellumgebung. Die graphische Simulation beschrankt sich nicht auf die
Notationsebene; eine zusatzliche Animation der Modellumgebung ist ebenfals mdglich.
Zusétzlichkoénnenwichtige, sicherheitsrelevante Anforderungen einfach formalisiert werden. Ihre
Verifikation erfolgt automatisiert. Die gesamte Validierung ruht auf einem bekannten
mathematischen Apparat — den Petri-Netzen. Die Abstraktion der Spezifika unterschiedlicher
Plattformen ermdglicht el ne automati sche Code-Generierung. Eine optimierte Code-Generierung
wird durch die Integration eines Framework ermdglicht, welches die plattformspezifisch
erstellten Ansteuerungssequenzen verwaltet. Dieser, noch teillweise wéhrend der
Forschungsarbeiten modifizierte Forderungskatalog formuliert die Aufgabenstellung fir die
vorliegende Arbelit.

Der Hauptteil der Arbeit beginnt mit Kapitel 2, in welchem der Leser in die verwendete
Begriffswelt eingeftihrt wird. Es werden zuerst die betrachteten Zielplattformen vorgestellt.
Darauf auf bauend werden softwaretechni sche Basi stechniken diskutiert, diesich fr den Entwurf
verteilter Systeme eignen. Aus der sich anschliefRenden Betrachtung unterschiedlicher
konventioneller und objektorientierter Methoden wird der bereits erwadhnte Forderungskatal og
abgeleitet. In Kapitel 3erfolgt die Umsetzung dieser Forderungen; die Objektnetz-Methodik wird
entwickelt. Nach der Diskussion der Entwurfsprinzipien erfolgt die Vorstellung der
Entwurfselemente. Kapitel 3 endet mit der Beschreibung des Frameworks zur Kapselung
unterschiedlicher Zielplattformen. In Kapitel 4 werden die Vererbungs- und Hierarchie-
konstrukte der Objektnetze aufgel6st, bevor in Kapitel 5 das Verhalten dieser verflachten
Objektnetz-Spezifiktionen mit Petri-Netzen formal beschriebenwird. Dieformale Darstellung der
Objektnetze mit einer speziellen htheren Netzklasse erméglicht eine Validierung der
vollstandigen Spezifikation. Die generierten Petri-Netze spiegeln das detaillierte zeitliche
Verhaten auf der Zielplattform wider, da sie das Abarbeitungsmodell und die spezifischen
Zeitparameter berticksi chtigen. Abgeschlossen wird Kapitel 5 durch die Petri-Netz-Darstellung
der formalen und applikationsspezifischen Anforderungen. Neben der Verifikation dieser
Constraints Uber die sogenannte vollsténdige Simulation, erfolgt in Kapitel 6 die Verifikation
applikationsunabhéngiger Anforderungen: speziell fur verteilte Steuerungen mul3 deter-
ministischesV erhalten gewahrleistet werden. Zum AbschluRvon Kapitel 6 wird die Objektnetz-
Simulation mit Animation vorgestellt. Kapitel 7 stellt schliefflich das Funktionsprinzip der
automati schen Code-Generierung fir Objektnetze vor; Zustandsmaschinen werden zusammen mit
einem automatisch generierten Scheduler in ANSI-C umgesetzt.

Nach der Zusammenfassung findet der Leser im Anhang die Beschreibung der realisierten
Entwurfsumgebung. Abgeschlossen wird der Anhang mit zwei Anwendungsbeispielen.



2. Kapitel

Der Entwurf von verteilten
eingebetteten Echtzeitsystemen

Die Definition des Begriffes Echtzeit bildet den thematischen Einstieg fir das vorliegende
Kapitel. Begleitend hierzu werden der Aufbau allgemeiner Echtzeitsysteme skizziert und ihre
Bedeutung fur sicherheitskritische Anwendungen unterstrichen. Der zweite Abschnitt erweitert
diese Betrachtung um vertellte und el ngebettete Echtzeitsysteme. Esfolgt die Analysetypischer
Echtzeitsystemedieser Kategorie. Hierbel werden diebetrachteten Systemein dasEbenenmodell
der Automatisierung eingeordnet und weiter klassifiziert. Die Klassifikation umfalt die
Hardware-Plattform der Echtzeitsysteme mit ihren eingebetteten Rechnerknoten und dem
verbindenden Kommunikationsnetzwerk. AlsK ommunikationsnetzwerk werdentypischeVertreter
der Feldbusse erlautert, wie CAN und PROFIBUS.

Den Abhandlungen Uber dieverteilte Hardware el ngebetteter Echtzeitsystemefolgtimdritten
Abschnitt die Analyse der softwaretechnischen Grundprinzipien zu ihrer Umsetzung. Im Detail
werden dort die Begriffe Prozel3, Prozel3kommunikation und Prozef3synchronisation diskutiert.

Der vierte Abschnitt bildet mit einer Bewertung bekannter Entwurfsmethoden den
Schwerpunkt des zweiten Kapitels. Als Einstieg werden die betrachteten Entwurfsverfahren in
das vereinfachte Phasenmodell der Software-Entwicklung eingeordnet. Es wird dabei ein
Spektrum von konventionellen und objektorientierten Methoden vorgestellt, welchesin seiner
Breite eine Vielzahl wiinschenswerter Eigenschaften fur den durchgéngigen Entwurf verteilter
eingebetteter Echtzeitsysteme bereitstellt.

Das zweite Kapitel wird mit den Schluf3folgerungen und den daraus abgel eiteten Zielen fur
diese Arbeit abgeschlossen. Hierbei werden alle bis dorthin vorgebrachten Aspekte erneut
aufgegriffen, mit der Absicht, das Anforderungsprofil fir eine moderne und durchgangige
Entwurfsmethode fir verteilte eingebettete Echtzeitsysteme abzuleiten.
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2.1 Echtzeitsysteme

Echtzeitsysteme sind informationstechni sche Anwendungen, wiesieinvielen L ebensbereichen zu
finden sind. Dort steuern bzw. regeln sie technische Prozesse oder kontrollieren
sicherheitskritische Systeme, wie sie z.B. in der Medizin oder in der Fahrzeugtechnik
vorkommen. Die Anwendungsgebiete mit spezifischem Sicherheitsaspekt verdienen dabel eine
besondere Beachtung. Ein V ersagen des Echtzeitsystems kann el nen hohen Schaden an Mensch
und Material nach sich ziehen. Folglichmuf3der Entwurf von sicherheitskritischen Anwendungen
mit grof3er Sorgfalt und Methodik durchgefihrt werden.

Abbildung 2.1 zeigt schematisch den
Aufbau eines allgemeinen Echtzeitsystems. Abbildung 2.1 _ _
. . . Die Grundelemente eines Echtzeitsystems
Eine Softwareanwendung arbeitet auf einer
Rechnerplattform, die in speziellen An-

wendungsféllen auch verteilt seinkann. Diese Software
Plattform bildet die Hardware-Schnittstelle

zu den Sensoren und Aktoren, die wiederum iE

den Kontakt zur Umgebung herstellen. Die

Umgebung wird durch den technischen Hardware Schnittstelle

Prozef charakterisiert, welcher durch das
Echtzeitsystem gesteuert oder geregelt wird.

Neben verschiedenen strengen De- Sensoren Aktoren
finitionen Uber den Echtzeitbetrieb von
Softwaresystemen z.B. [DIN 44300] findet
sich in [Laplante 93] eine algemeiner
gehaltene Begriffsfestlegung von Echtzeit- Umgebung
systemen, die auch im folgenden vertreten
wird:

A real-time-system is a system that

must satisfy explicit (bounded) response-time constraints or risk severe consequences,
including failure. A failed system is a system which cannot satisfy one or more of the
requirements laid out in the formal system specification.”

DiesesZitat unterstreicht die Bedeutung der Rechtzeitigkeit von Systemreaktionen auf externe
Signale als das zentrale Merkmal eines Echtzeitsystems. Kapitel 2.3 greift dieses Merkmal bel
der Erlauterung von softwaretechni schen Grundprinzipien fur die Erstellung von Echtzeitsystemen
erneut auf.
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2.2 Verteilte eingebettete Echtzeitsysteme

Diein der vorliegenden Arbeit behandelten verteilten, eingebetteten und heterogenen Echtzeit-
steuerungssysteme, die in einer Vielzahl unterschiedlicher Anwendungsdomanen auftreten,
werden im folgenden in ein Ebenenmodell eingeordnet. Abbildung 2.2 [Arnold 93] zeigt zwei
Ebenenmodelle fur die Automatisierung, die linke Seite aus Sicht der Verfahrenstechnik
[Polke 94], die rechte Seite aus der Sicht der Fertigungstechnik. Die weiteren Betrachtungen
beschrénken sich exemplarisch auf dasweiter verbreiterte Ebenenmodel | der Fertigungstechnik.
Auf jeder Ebene dieses Modells sind Automatisierungsfunktionen realisiert, die sich
entsprechend der hierarchischen Anordnung in der Komplexitét und der Art des
Informationsflusses unterscheiden. Der Informationsfluld erstreckt sich von der Feldebene tber
die Ubergeordneten Ebenen bis hin zur Fabrik- bzw. Unternehmensleitebene. Innerhalb einer
Ebene erfolgt der Informationsflufd anwendungsoptimiert.

Abbildung 2.2
Ebenenmodell der Automatisierung aus Sicht der Verfahrens- und Fertigungstechnik

Verfahrenstechnik | Reaktionszeit Nachrichten- Lebensdauer |  Fertigungstechnik
lange der

Information Fabrikebene

Unternehmens-
leitebene

Produktionsleit-
ebene

Bereichsebene
(Workstations)

Zellebene
(IPCs, Workstations)

Prozelleitebene

Prozel3ebene
(SPS, CNC, MC ..)

Feldebene

Feldebene Nachrichten- Heterogenitét (Aktoren/Sensoren)

héaufigkeit der Knoten

Die hochste Hierarchieebene ist die Fabrikebene. Sie stellt die Verbindung zum
kaufmannischen Bereich, zur Entwicklung oder zur Qualitétssicherung her. Auf dieser Ebene
werden sehr grof3e Datenmengen verwaltet. Die realisierten Funktionen sind zeitunkritisch und
azyklisch. Die Kommunikation erfolgt typischerweise Uber MAP (Manufacturing Automation
Protocol) bzw. LAN (Local Area Network). In der Bereichsebene werden mehrere Auto-
matisierungszellen zusammengefiihrt. Hier liegt der Schwerpunkt in der Uberwachung, Lenkung
und Optimierung von Automatisi erungsanl agen. Die Kommunikationsstruktur entspricht der der
Fabrikebene, wobel der Datenumfang auf dieser Ebene geringer ist. Einrichtungen, wie z. B.
Montage- und Fertigungszellen, sind in der Zellebene zusammengefaldt. Dabei fallen mittlere
Datenmengen an, deren Ubertragung (tiberwiegend azyklisch) durch spezielle ProzelRbussysteme
erfolgt, wie beispielsweise durch den PROFIBUS [Bender 92], [DIN 19245], [Knorr 94].
Zdlleinrichtungen bestehen ausvernetzten Aktor/-Sensormodulen. DieVerwaltung dieser Module
vollzieht sich auf der Prozef3ebene. Zwischen den Aktor-/Sensorbaugruppen werden geringe
Datenmengen unter Einhaltung bestimmter Zeitschranken ausgetauscht. Hergestellt wird die
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V erbindung zum techni schen Prozel3 tiber die Feldebene. Alstypische Kommunikationsmedien auf
der Proze3- und Feldebene haben sich Feldbussysteme, wie z. B. CAN
(Controller-Area-Network) |[Etschberger 94], [Lawrenz 98], [Blume 95] oder ASI
(Actuator-Sensor-Interface) [KrMaBe 95] etabliert.

Eineweitere Aufteilung der Feldbussystemein spezielle Prozef3- bzw. Aktor/Sensor-Busse
(vgl. Abbildung 2.5) ist zweckmaldig. Abbildung 2.3 zeigt beispielhaft die Struktur eines
typischen verteilten eingebetteten Echtzeitsystems. Diebeteiligten Rechnerknoten kommunizieren
Uber den Prozef3bus bzw. einen Aktor-/Sensorbus. Einige Knoten (N1und N2) besitzen keine
Aktoren bzw. Sensoren. Sie erfillen reine Verarbeitungsaufgaben.

Abbildung 2.3
Struktur einer verteilten eingebetteten Echtzeitsteuerung mit hierarchischer Struktur

ProzelRbus

N2 N3 N4
N1

ProzelRebene

Aktor-/Sensorbus

N2.1 N2.2 N2.3

Feldebene

Ausder noch folgenden Definition fur eingebettete Systemelassen sich flir dasEbenenmodel |
vertellter eingebetteter Systemediverse Einschrénkung ableiten. Die Fabrik- und Bereichsebene
entfallen, da die Rechner in diesen Ebenen keine eingebetteten Systeme sind; Die
Verarbeitungseinheiten eingebetteter Systeme treten fir den Anwender nicht nach auf3en in
Erscheinung. Desweiteren ist ein vertelltes eingebettetes System typischerwei se raumlich stark
begrenzt (z.B. ein Stral3enfahrzeug). Eskannfolglich auf eineZelleinnerhab desEbenen-modells
konzentriert werden. Eine separate Zellebene ist somit ebenfalls nicht notwendig.

2.2.1 Klassifikation der Rechnerknoten

So wie das gesamte vertel lte Echtzeitsystem ein el ngebettetes System darstellt, sosind auch ale
beteiligten Rechnerknoten der Kategorie embedded systems zuzuordnen. Eine allgemeine
Definition fUr embedded systems wird in [Cooling 91] formuliert: ,,Ein embedded system ist
dadurch charakterisiert, dal3 die zentrale Verarbeitungseinheit nicht als solche fur das System
kennzeichnend ist, sondern nur ein Teil des Systemsdarstellt”. Dadiese Aussage sehr allgemein
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gefaldt ist, wird im folgenden dietiefergehende Beschreibung aus dem Free On-Line Dictionary
of Computing [FOLDOC 98] fir die weiteren Betrachtungen zugrunde gelegt:

,,Hardware and software which forms a component of some larger system and which is
expected to function without human intervention. A typical embedded system consists of a
single-board microcomputer with software in ROM, which starts running some special

purpose application program as soon as it is turned on and will not stop until it is turned

off (if ever).”

Abbildung 2.4
Unterteilung eines Rechnerknotens (ein Beispiel) der Kategorie embedded system

Schrittmotor 1
Rechnerknoten gty
i Komm.- |
i interface |
: i Schrittmotor 1
Rechnerkern |
i digitale Optischer
10- Sensor 1
MC68HC11
Treiber
stufen
Optischer
Sensor 2
18 Bit 12 Bit 12 Bit
ADC DAC DAC
Endlagen-
. sensor 1
ProzeRinterfaceumgebung
Endlagen-
sensor 2
Temperatur-
Ventil 1 Ventil 2
sensor e o Aktoren und Sensoren

Aufbauend auf diese Beschreibung |at sich eine genauere Untergliederung der
Rechnerknoten einflhren. Als zentrale Verarbeitungseinheit existiert ein Rechnerkern,
typischerweise realisiert durch Mikrocontroller-, Signalprozessor- (DSP) oder
Mikroprozessorschaltkreise. Mit weniger I ntelligenz ausgestattete Spezial controllerschaltkreise
sind ebenfallsdenkbar. Der Rechnerkernistin eine ProzeBinterfaceumgebung eingebettet, und
besitzt mindestens ein Kommunikationsinterface.

® Rechnerkern:

Das Herzstiick des Rechnerkerns bildet der Controllerschaltkreis (in Abbildung 2.4 z.B. en
8-Bit-Controller MC68HC11 von Motorola[MOTOROLA 98]). Er ist optional mit Speicher-
und Peripheriemodulen ausgestattet. Die Kopplung dieser Baugruppen mit dem Controller
entscheidet Uber ihre Zuordnung zum Rechnerkern oder zur Prozefdinterfaceumgebung.
Peripherieschaltkreise, die Uber den Adref3- und Datenbus mit dem Controller verbunden sind,
werden dem Rechnerkern zugeordnet. Controllerexterne Speichermodule (RAM, ROM,
EEPROM, Flash-EPROM usw.) sind ebenso dem Rechnerkern zugeordnet. Peripherie-
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schaltkreise, deren Steuerregister inden Adref3raum desControllerseingeblendet sind (memory-
mapped EIA), zahlen ebenfalls zum Rechnerkern [HenPat 93].

Der Umfang der Funktionalitdt des jeweiligen Rechnerkernbereiches ist stark
realisierungsabhangig. Oft besitzt der Rechnerkern E/A-Kanéle fur eine direkte Sensor- und
Aktoransteuerung. Aulerdem kann der Kern Kommunikationsschnittstellen besitzen. Die
moglichen V erlagerungen der Funktionalitét in den Rechnerkern soll in Abbildung 2.4 durchdie
Umrandungen mit unterbrochenen Linien verdeutlicht werden.

® ProzeRinterfaceumgebung:

Die Prozeldinterfaceumgebung ist gekennzeichnet durch die Anpassung der zum Rechnerkern
hinfhrenden bzw. vom Rechnerkern ausgehenden Signal e entsprechend den E/A-Spezifikationen
der anzusteuernden Aktor-/Sensorelemente. Hardwaretechnisch kann ein  komplexes
Prozeldinterface als eine Kette, bestehend aus Umsetz-, Verstarker- und
Kanalverwaltungsgliedern, beschrieben werden. Die Relhenfolge und die Existenz jedes
einzelnen Gliedes ist stark von der zu realisierenden Prozel3schnittstelle abhangig. Zur
Realisierung werden vorwiegend M SI- (Medium Scale Integration) Schaltkrei se eingesetzt, wie
z. B. ADC, DAC oder Multiplexer (MUX). Mit dem Rechnerkern erfolgt die Kopplung der
Schaltkreise der Prozefdinterfaceumgebung Uber explizit als E/A-Schnittstellen ausgewiesene
Ports des Kerns. Derartige E/A-Schnittstellen sind z. B. E/A-Ports, ADC-Eingange, serielle
Interfaces u. a.. Die Prozefinterfaceumgebung ist der Schaltungsteil, der verstarkt Anderungen
wahrend des Entwurfs neuer Aktor-/Sensorsysteme unterliegt. Die E/A-Kopplung erméglicht
dabei eine flexible Anpassung.

® Kommunikationsinterface:

Da die beteiligten Rechnerknoten Komponenten eines verteilten, eingebetteten Systems' sein
konnen, besitzen diese eine oder mehrere Kommunikationsschnittstellen. Als|nterfaces werden
typischerwei se Feldbusadapter (z.B. fur den CAN-Bus [Etschberger 94]) eingesetzt. Sie stellen
die Verbindung zum Kommunikationsnetzwerk her. lhre Komplexitét differiert sehr stark. Das
Spektrum erstreckt sich tber einfache Trelberbausteine bis hin zu speziellen Kommunikations-
controllern, die z. T. Hardware-Implementierungen der jeweiligen Schicht-1- und
Schicht-2-Protokolle bereitstellen [NUtFen 95b].

2.2.2 Klassifikation des Kommunikationsnetzwerkes

Besteht ein vertelltes System aus mehr as zwei Rechnerknoten, so sind einfache serielle 1:1-
V erbindungen zwischen den Knoten (z.B. nach RS-232 oder RS-485) ungeeignet, dafir jeden
Kommunikationspartner ein eigenes Kommunikationsinterface notwendig werden wiirde.
Feldbussystemebieten fUr verteilte Echtzeitsysteme e nekostengiinstige L dsung. Das Schemain
Abbildung 2.5 zeigt eine Aufstellung der verbreitesten Feldbussystemeundihre Zuordnungindie
Kategorien Aktor-/Sensorbus bzw. Prozef3bus nach [Busse 96].
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Der Aktor-/Sensorbusist gekennzel chnet durch kurze definierte Reaktionszeiten. Eswerden
Datenbl 6cke geringer Lange tbertragen. Master-K noten verwalten zentral mehrere Slave-Knoten,
welche nur mit der notwendigen Intelligenz zur Ansteuerung von Aktoren und Sensoren
ausgestattet sind. Die dienstorientierte Kommunikation wird auf ein Minimum reduziert. Als
typisches Aktor-/Sensor-Bussystem sai hier der ASI-Bus [KrMaBe 95] erwahnt.

Abbildung 2.5
Einordnung der Feldbussysteme

Feldbussysteme

Aktor-/Sensorbus ProzeRbus
BITBUS
ASl
INTERBUS-S CAN DIN-MeBbus
PROFIBUS FMS
PROFIBUS DP FIP
SERCOS PROFIBUS PA
P-NET

Durch einedienstorientierte Kommunikation zwischen mehrerenintel ligenten Rechnerknoten
(Master-Knoten) ist der Prozef3bus gekennzeichnet. Dabei werden grof3ere Datenmengen alsbel
einem Aktor-/Sensorbus ausgetauscht. Auf Basis dieser Bussysteme lassen sich dezentrale
intelligente Steuerungssysteme aufbauen. Als Beipiel hierfur |a3t sich der PROFIBUS-FMS
(FMS - Field Bus Message Specification) anfuhren.

CAN und FIP (Factory Instrumentation Protocol) [FIP 88] lassen sich aufgrund ihrer
Eigenschaften sowohl auf der Aktor-/Sensor- a's auch auf der Prozef3ebene einsetzen. DaLON
(Local Operating Network) [Dietrich 98] vorwiegend im Bereich der Gebaudeleittechnik
eingesetzt wird, wird dieses System in der Klassifizierung nicht berticksichtigt.

Der Ursprung desCAN inder Automobilindustrieliefert dem Anwender ein breites Angebot
an preisgunstigen Schnittstellenbausteinen und Controllern mit integrierter
Kommunikationsschnittstelle[Lawrenz 98]. Diesegute Hardware-Unterstiitzung macht den CAN
zum bevorzugten Bussystem fUr verteilte el ngebettete Echtzeitsysteme. Folglichwerden CAN und
PROFIBUS-FMS, der inder Automatisierungstechnik starkeV erbreitung gefunden hat, an dieser
Stelle beispielhaft ndher erlautert.

® Topologie:

CAN besitzt physikalisch und | ogisch (auf Protokollebene) eine Bustopol ogie. Im Gegensatz dazu
bildet der PROFIBUS-FMS physikalisch eine Bus- und logisch eine Ringstruktur.
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® Buszugriffssteuerung:

Beide Systeme stellen physikalisch einen Bus dar, bei denen im Unterschied zu
RS-232-Systemen eine Buszugriffssteuerung notwendig ist. Die Buszugriffsart der im System
vorhandenen Rechnerknoten stellt ein wichtiges Kriterium bei der Generierung von
K ommunikationssoftwaredar. Diewichtigsten Zugriffsmechani smen auf Feldbusebenewerdenim
folgenden erlautert:

O Dezentrale Buszuteilung am Beispiel des PROFIBUS-FMS © deterministischer Zugriff:
Mehrere Master- und mehrere Slave-Knoten konnen als Teilnehmer angeschaltet sein. Die
Master-Knoten bilden einen logischen Ring. Das Senderecht wird zyklisch in Form eines
Tokens zwischen den Master-K noten weitergegeben (foken passing). In dem festgelegten
Zeitraum, die sogenannte Tokenhaltezeit, kann der Master, der aktuell dasToken besitzt, mit
den Slave-K noten kommunizieren. Die Kommunikation kann nur durch die M aster-K noten
initiiert werden; Slave-Knoten reagieren entsprechend. Diese Beziehung zwischen Master-
und Slave-Knoten wird auch als Client-Server-System bezeichnet.

O Dezentrale Buszuteilung am Beispiel des CAN-Bus > stochastischer Zugriff:
Physikalisch undlogisch bildet der CAN-BuseineBusstruktur. AlsTellnehmer sind mehrere
Master-K noten, aber auch Slave-Knoten moglich. Sogenannte SLI1O (Serial Linked Input
Output) werden als Slave-Knoten eingesetzt. Sie sind nur mit einer Intelligenz zur
Beantwortung von M aster-Anforderungstel egrammen ausgestattet. Der Buszugyriff beruht auf
dem CSMA/CA-Konzept (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Durch
bitweises Arbitrieren Uber den Nachrichtenidentifier, durch den unterschiedliche
Nachrichtenprioritéten realisiert werden, wird eine Kollision vermieden. Der Vortell dieses
Verfahrensist es, dal3 ein sendebereiter Knoten jederzeit senden kann, ohneauf die Erteilung
des Senderechts warten zu mussen. Aufgrund dieses quasi stochastischen Buszugriffssind
exakte Aussagen Uber die Zeitdauer der RahmenUbertragung nur mit erhéhten Aufwand
moglich[Wal uSt 92], [Staub 95]. Durch die Einbindung einer iber-geordneten Zeitsteuerung
wird ein determiniertes Verhalten auf Applikationsebene ermdglicht [NUBIFe 97].

2.3 Konzepte verteilter nebenlaufiger Echtzeitsysteme

Nach der Klassifikation typischer Hardware-Plattformen fir verteilte engebettete
Echtzeitsystemefolgt die Betrachtung der el ementaren softwaretechni schen Grundprinzipien fur
deren Realisierung. In [Husener 94] werden die Begriffe Prozef3, ProzeBkommunikation und
Prozefsynchronisation as etablierte und zweckmaliige Grundkonzepte fur nebenl&ufige
Echtzeitsysteme vorgestellt. Die Kenntnis dieser Grundkonzepte bildet die Basis fur das
Versténdnis von bestehenden bzw. noch zu entwerfenden Entwurfsmethoden fur verteilte
Echtzeitsysteme.
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2.3.1 Prozesse und ihre Aktivitaten

Typischerweise werden Ablaufe, die wiederholt abgearbeitet werden, softwareseitig durch
sogenannte Abschnitterealisiert. Diese Abschnittelassen sichin nicht weiter zerlegbareatomare
Einheiten, die Aktivitéten genannt werden, zerlegen. Mehrere Aktivitéten werdenin der Regel zu
elnem Prozef3 zusammengefaldt. | n verteilten eingebetteten Echtzeitsystemenfindenimallgemeinen
mehrere Aktivitaten nebenl dufig zueinander statt. Nebenl&ufigkeit besteht, wenn die Aktivitaten
sowohl paralel alsauch in einer beliebigen Folge sequentiell ausgefiihrt werden kénnen. Die
Nebenl&ufigkeit der Aktivitdten wird durch die Kommunikation und Synchronisation der
Prozesse, die die Aktivitaten enthalten, beschrankt.

Prozesse [Husener 94] in Echtzeitsystemen sind durch mehrere Randbedingungen
ausgezeichnet. Zu nennen sind zum einen die Art und Weiseihrer Aktivierung bzw. Erzeugung,
zum anderen das Vorhandensein von Zeitschranken fir ihre Aktivierung, Ausfihrung,
Unterbrechung und Terminierung.

Abbildung 2.6
Die Aktivierung von Prozessen

Die Aktivitaten der Prozesse kbnnen
durch ein Ereignis bzw. durch den
Programmablauf gestartet werden (vgl.
Abbildung 2.6). Sie kdnnen zyklischer
bzw. nicht zyklischer Natur sein.
Zyklische Prozesse werden innerhalb
einer vorgegebenen Periodendauer genau
einma immer wieder aktiviert. Ein
Prozel3, der zB. jede 20 ms ein
bestimmtes Sensorsignal aufbereiten und
zur Verfigung stellen muf3, wird as
zyklischer ereignisgesteuerter (durch das Signal des Sensors) Prozef3 bezeichnet.

ProzeRaktivierung

— .

ereignisgesteuert durch
gnisg Programmablauf

v v

zyklisch nicht zyklisch

Innerhalb eines Echtzeitsystems existiert mindestens ein Prozef3, welcher speziellen
zeitlichen Restriktionen gentigen muf3. Abbildung 2.7 zeigt allerelevante Zeiten[HerHom 89] , fUr
die Ausfihrung einer Aktivitéat innerhalb

eines solchen Prozesses. Abbildung 2.7

Relevante Zeiten fur die Ausfiihrung einer Aktivitat

Der friheste Startzeitpunkt markiert

den Zeitpunkt, an dem der Prozel3
frihestens (durch ein Ereignis oder den
Programmablauf) aktiviert werden kann.
Der gpateste Endzeitpunkt ist der Zeit-
punkt, an dem der Prozel3 vollkommen
ausgefuhrt sein muf3. Er mufd somit so
aktiviert werden, dal3 seine tatsachliche
Laufzeit zwischen diesen beiden
Zeitschranken liegt. Mul3 ein Prozef3 nur
im Mittel diese Zeitschranken einhalten,
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so spricht man von weichen Zeitschranken. Interaktive Benutzeroberflachen sind z. B. durch
solche weiche Zeitschranken gekennzeichnet. Harte Zeitschranken liegen vor, wenn ein Prozef3
die vorgegebenen Schranken auf keinen Fall verletzen darf. Sicherheitskritische Anwendungen
stehen und fallen oft mit der strikten Einhaltung bzw. Verletzung dieser harten Zeitschranken.

Ist der tatséchliche Zeitbedarf fir die Abarbeitung der Aktivitdten unbekannt, so ist es
unmoglich, prézise Aussagen Uber das zeitliche Verhaten des Gesamtsystems zu machen. In
diesen Fall kann mit einer Abschétzung (worst case) der Abarbeitungszeiten, die ausreichend
Reserve beinhalten, gearbeitet werden. Bel dieser Verfahrensweise ist jedoch ein hoherer
Ressourcenbedarf zu erwarten.

2.3.2 Kommunikation und Synchronisation von Prozessen

Typischfir Echtzeitsystemeist, dal3 zwischen nebenl aufigen V orgdngen Abhéngigkeiten generiert
werden. Dies wird als Synchronisation bezeichnet [Engesser 88]. Werden z.B. Mef3werte von
einem Prozef3 eingelesen und von einem zweliten verarbeitet, so missen die bei-den betelligten
Prozesse sich synchronisieren und miteinander kommunizieren. Der einlesende Prozef3 Gibergibt
dabei den Mel3wert an den verarbeitenden Proze3 (<> Kommunikation). Dieser Prozef3 wird
folglich nur dann aktiviert, wenn er einen neuen Wert erhalten hat (> Synchronisation). Dieses
kurze Beispiel verdeutlicht, dafl3 Synchronisation und Kommunikation nicht isoliert betrachtet
werden konnen.

Bel der Auswahl einer flr verteilte eingebettete Systeme probl emgerechten Kommunikations-
und Synchronisationsart stehen die Konzepte

O gemeinsamer Speicher (shared memory) und
O Botschaften (message passing) zur Auswahl.

Beim Botschaftenkonzept senden sich Abbildung 2.8

die beteail Igten Prozesse Infor-mationen Botschaftenkonzept
zu. Die Informations-Ubertragung erfolgt
Uber einen Kanal (vgl. Abbildung 2.8). Es
kann dabel zwischen synchroner und
asynchroner Kommunikation
unterschieden werden. Bel synchroner
Kommunikation erfolgt eine
Synchroni sation zwischen Sender und Empfanger derart, dal3 der Sender solangeblockiertist, bis
er die Empfangsbestétigung desEmpfangerserhalten hat. Bel asynchroner Kommunikationist der
Sender unmittel bar nach dem Absenden der Nachricht wieder frei. Die Kommunikation zwischen
verteilten Rechnerknoten der bereitsvorgestel lten Plattformen erfol gt hardwaretechnisch gesehen
nach diesem Botschaftenkonzept (z.B. durch CAN). Eswére daher naheliegend, dieses Konzept
fur alle, auch fur dieloka kommunizierenden Prozesse anzuwenden.

ProzeR 2:
MeRwert
verarbeiten

Prozeld 1:
MeRwert
einlesen
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Beim Konzept mit gemeinsamen Abbildung 2.9

Speicher (z.B. durch Semaphoren Kommunikation tiber gemeinsamen Speicher
[Dijkstra 68]) wird davon ausgegangen,
dal3 ale betelligten Prozesse auf einen
gemeinsamen Speicher schreibend und
lesend zugreifen kdnnen. Kom-munikation
und Synchronisation erfolgen dadurch,
dal? die beteiligten Prozesse gemeinsame
Daten besitzen, die sie lesen und im
wechselsaitigen Ausschlul® beschreiben
(vgl Abbildung 2.9). Wird der
gemeinsame Speicher durch die Hardware nicht zur Verfigung gestellt, so kann eine Software-
Emulation des Speichers erfolgen. In diesem Fall werden die Synchronisation und
Kommunikation Uber gemeinsame Speicherzellen auf das Botschaftenkonzept abgebildet.
Umgekehrt kann bei V orhandensei n gemei nsamen Spei chersauch das Botschaftenkonzept emuliert
werden.

gem. Speicher

schreiben

Prozeld 1: lesen
MeRwert

einlesen

Prozeld 2:
MeRwert
verarbeiten

Nach[Leler 90] sind alerdings Systeme, die mit dem Konzept des gemeinsamen Speichers
arbeiten, aufgrund des auftretenden Nichtdeterminismus schwieriger zu handhaben:

., In general, the shared memory model is somewhat easier to program, but the resulting
programs are more likely to contain unwanted nondeterminism, while the distributed
memory model is harder to program but more likely to run correctly.”

2.4 Gegenuberstellung bekannter Entwurfsmethoden

Nach den verschiedenen Betrachtungen zu Echtzeitsystemen, deren Hardware-Plattformen und
softwaretechni schen Grundprinzipien, fol gt el ne Gegentiberstellung von bekannten M ethoden zur
Software-Entwicklung. Nach [Stein 97] besteht eine Methode aus einem Beschreibungs-mittel
(graphisch oder textuell) und einem zugeordneten V orgehensmodell.

Abbildung 2.10
Vereinfachtes Phasenmodell der Software-Entwicklung

Analyse Entwurf Implementierung

Die vorgestellten Methoden haben ihren Schwerpunkt in der Entwurfsphase (vgl.
Abbildung 2.10). Das ursprtingliche Wasserfallmodell nach [Royce 70] bildet die Basisfir das
gezeigte Phasenmodell. Die Analyse- und Implementierungsphase werden nur tangiert. In der
Anaysephase, die der Entwurfsphase vorangestellt ist, versucht der Software-Designer die
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teilwei se noch sehr wageninformellen Anforderungen (das Was) in geeigneter Form zu notieren.
Diese Notationen bilden schliefdlich den Ausgangspunkt fiir die Entwurfsphase (das Wie), in der
ale spezifischen Details eingebracht und schlieffdlich so weit verfeinert werden, dal? eine
I mplementierung moglich wird.

Das aus der Literatur bekannte Beispiel des Generalized Railroad Crossing [HeLy 94],
welches ein Standardbeispiel fur den Entwurf von Echtzeitsystemen ist, soll die
Gegenuberstellung verschiedener Entwurfsmethoden begleiten.

Abbildung 2.11
Ein Gleisabschnitt, in dem sich ein beschrankter Bahniibergang befindet

\

Gleisabschnitt |

Schranke
D SensorLinks SensorRechts D

Das Sollverhalten fur die Steuerung einer Schranke (vgl. Abbildung 2.11) wurde in der
Analysephase durch den folgenden informellen Wortlaut festgel egt:

,In einem Teilabschnitt einer FEisenbahnstrecke befindet sich ein beschrankter
Bahniibergang. Ziige fahren in beiden Richtungen durch den Abschnitt. Sensoren stellen jede
Ein- und Ausfahrt eines Zuges fest. Die Aufgabe besteht nun in der Entwicklung einer
Steuerung fiir die Schranke, so dafs zwei Forderungen eingehalten werden. Die Schranke ist
geschlossen, solange sich ein Zug auf dem Bahniibergang befindet (Sicherheit des Systems).
Die Schranke ist gedffnet, wenn sich keine Ziige im Bereich des Ubergangs befinden
(Lebendigkeit des Systems). Diese Forderungen werden durch zwei Zeitschranken t; und t,
genauer festgelegt. Wenn ein Zug in den Teilabschnitt fdhrt, mufs spdtestens nach t,
Zeiteinheiten die Schranke geschlossen sein. Wenn der Zug den Abschnitt verldfst, muf3
spdtestens nach t, Zeiteinheiten die Schranke wieder gedffnet sein.”

Die Gegenuberstellung unterschiedlicher Methoden, soll in ihrer Breite eine Vielzahl
wunschenswerter Eigenschaften vorstellen, welche fir den Entwurf verteilter eingebetteter
Echtzeitsystemebereitstehen. Auch wenn einigeder vorgestellten Methoden nicht primér fir die
hier behandelte Domane entwickelt wurden, so besitzen sie dennoch Eigenschaften, diein einen
durchgangigen Entwurf eingebetteter Systeme aufgenommen werden sollten.

Bei der Methodenauswahl wurde berticksichtigt, inwieweit die ausgewahlten Methoden die
K onzepte Nebenlaufigkeit, Kommunikati on und Synchroni sation unterstiitzen. Zusétzlichwurde
darauf Wert gelegt, dal? die Methode ein graphisches Beschreibungsmittel bereitstellt. Die
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Gegentiberstellung beginnt mit den konventionel len, nicht-objektorientierten M ethoden und endet
mit den modernen objektorientierten Methoden.

2.4.1 Konventionelle Methoden

® Steuerungstechnisch interpretierte Petri-Netze:

»C.A. Petri schlugvor, Prozesseal s Systemevon Situationen und Ereignissen zu diskutieren; d.h.
die Situationen und Ereignisse als Grundbegriffe zu betrachten [Petri 62]. Ereignisse setzen
einerseits die Gultigkeit bestimmter (ihnen zugeordneten) Situationen voraus; andererseits
veradndern eingetretene Ereignisse die Gultigkeit von Situationen, d.h., sie produzieren (ihnen
nachgeordnete) Folgesituationen. Damit kann man einen Prozefverlauf als eine Folge von
Situationen auffassen, die nacheinander eingenommen werden. Die Anderungen der Situation
werden durch Ereignisse herbeigefiihrt.” [K6nQuéa 88]

Die Modellierung technischer Abbildung 2.12

Systeme (z.B. ein System aus Steuer-  Modell aus Steuerung und Steuerstrecke
einrichtung und Steuerstrecke, vgl.

Abbildung 2.12) mit Petri-Netzen setzt Bingange Modell der Ausgange
voraus, dald die Petri-Netz-Klasse Uber »  Steuereinrichtung

ein Eingangs und Ausgangsverhalten > (durch SIN)

verfugt. Steuerungstechnisch inter-

pretierte Petri-Netze (SIN) [K6nQué 88] MefSgroRen StellgrdBen vy y v
stellen eine Erweiterung des klassischen

. . . Modell der Steuerstrecke
Petri-Netz-K onzeptes um dieses Ein- und (durch SIN)

Ausgangsverhalten dar. Den Plétzen
werden Bool € scheV ariablen zugeordnet,
die mit den bindren Ausgangen
korrespondieren. In [FenPhi 91] wird ein &hnliches Konzept beschrieben, bei dem alle
zugeordneten V ariablen—wahrend der Platz mit mindestenseiner Markemarkiert ist — den Wert
Einsbesitzen. Den Transitionen werden Bool €’ sche Gleichungen mit logischen Verkntipfungen
der bindren Eingange zugeordnet. Die Transition schaltet, wenn sie Konzession hat und die
logische Verknipfung erfillt ist.

Abbildung 2.13 zei gt das Petri-Netz des Streckenmodel | seiner vereinfachten Bahnschranke.
Es stellt das formalisierte Verhaltensmodell, der z.B. im Pflichtenheft verbal formulierten
Verhatensbeschreibung dar. In[Quack 92] wird schrittwei se beschrieben, wie aus dem Modell
der Strecke (Umgebung), das Petri-Netz-Modell der Steuerung abgeleitet wird. Beide
Netzmodelle werden Uber eine dritte Netzebene gekoppelt. In dieser Koppel ebene werden die
binéren Sensoren und Aktoren durch sogenannte EPN (elementare Petri-Netze [K 6nQua 88])
modelliert. Ein EPN besitzt genau zwel Plétze, die mit ,O” und ,,1” bezeichnet sind. Die
Markierung der Plétzeim Steuerungs- bzw. Streckennetz beeinflufdt dieMarkierung der EPN, die
wiederum die Schaltfahigkeit der Transitionen im Strecken- bzw. Steuerungsnetz beeinflussen.
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Einen anderen Ansatz verfolgen Hanisch und Rausch [Rausch 96], [Hal. 6Ra 96], indem sie aus
dem Petri-Netz-Modell der Strecke das Modell der Steuerung automatisch ableiten.

Abbildung 2.13
SIN-Streckenmodell der Bahnschranke

Ny

—
i

pl p2 p3 p4

Geschlossen t1l Offnet t2 Offen t3 SchlieRt

Das resultierende Netz des Gesamtsystems bildet schliefdich die Grundlage fir die
simulative und analytische [Starke 90] Validierung, die Auskunft Uber verschiedene
Systemei genschaften geben sollen. Hierzuzahlen z.B. L ebendigkeit und Konfliktfreiheit. Fur die
Modellierung von Echtzeitsystemen konnen z.B. die Transitionen mit zusétzlichen
Schaltintervallen [Merlin 74] oder Schaltdauern [Ramchandani 74] bewertet werden. Ebenso
konnen die Kanten mit Zeitintervallen beschriftet werden [Hanisch 92].

Sollen Systeme entworfen werden, die einen htheren Informationsverarbeitungsanteil
besitzen, so eignen sich dievorgestellten Petri-Netze nur bedingt. Sogenannte High-L evel-Netze
[Jensen 92], [GenL au 79] besitzen durch ihre Markenattributierung die Méglichkeit, zusétzlich
zum Steuerflu3auch Datenhal tung und Datenfluf3 zu model lieren. High-L evel-Netzelassen sichin
der Regel in Platz-Transitionsnetze transformieren, wodurch die dort entwickelten analytischen
Untersuchungen wieder eingesetzt werden konnen.

Bewertung: Petri-Netze Uberzeugen durch ihre einfache graphische Darstellung und ihrem
méachtigen mathematischen Analyseapparat. Der hohe Grad der Abstraktion vom Zielsystem
verbunden mit dem Aufwand fur dielmplementierung, reduzieren jedoch erheblich die Akzeptanz
bei Embedded-Anwendungen.

® Echtzeitautomaten:

Echtzeitautomaten (EZA) [AIDi 94] sind eine Erweiterung der endlichen (abstrakten) Automaten
[Krapp 88], [Philippow 87] um reellwertige Variablen, die Uhren darstellen und gleichméfdig
ansteigen. Diese Uhren konnen durch Ubergénge des Automaten zuriickgesetzt und gestartet
werden. Zusétzlich kdnnen die Zustandsiibergénge von den Uhrenstanden abhangig gemacht
werden. Zur Analysevon EZA werden in [KoPrEn 97] drel |eistungsféhige Rechnerwerkzeuge
genannt: HyTech [HYTECH 98], KRONOS [KRONOS 98] und UPPAAL [UPPAAL 98].
KRONOS- alsexemplarischer Vertreter ausgewahlt — verifiziert die gewlinschten Eigenschaften,
die in TCTL (Timed Computation-Tree Temporal Logic [HNSY 94]) formuliert werden,
gegeniber der funktionalen Spezifikation des Systems, welche mittels EZA modelliert wurde
(vgl. Abbildung 2.14).
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Abbildung 2.14
Verifikation der funktionalen Spezifikation gegeniiber den gewiinschten Eigenschaften

Spezifikation
gewunschter > TCTL *
Eigenschaften
KRONOS
Funktionale = EZA T
Spezifikation "

Die Sicherheitsel genschaft und die L ebendigkeitsei genschaft fir das Bahnschrankenbei spiel
werden durch zwel TCTL-Ausdriicke im KRONOS Format angegeben. Die in den beiden
Ausdricken referenzierten Systemzustéande beziehen sich auf den, durch Komposition der
einzelnen Automaten der funktional en Spezifikation (flr den Zug, die Steuerung und die Schranke)
entstandenen EZA. SelneZustande, Zustandsiibergénge und Invarianten (logische Ausdrticke tber
die Uhrenvariablen, die erflillt sein missen, solange sich das System in dem zugeordneten
Zustand befindet), sindin der zweiten KRONOS-Eingabedatei notiert. Die Eingabedatei unddie
Erlauterung der Zustande sowie eine ausfuihrliche Beschreibung des gesamten Bahnschranken-
beispiels findet sich in [KoPrEn 97].

Bewertung: DieVerbindung einer automatenbasi erten funktional en Spezifikation mit einer
formalen Spezifikation fir applikationsspezifische Anforderungen ist fur den Entwurf und die
Verifikationsicherheitsrelevanter Echtzeitsystemezwingend. Dierelativ geringe M &chtigkeit der
Echtzeitautomaten und dieKompliziertheit der TCTL-Formelnreduzieren jedoch diepraktische
Einsatzfahigkeit des Verfahrens. Der direkte Bezug der Formel auf die Automatenzusténde
verhindert zusétzlich, dald vor der Existenz der vollstandigen funktionalen Spezifikation
applikationsspezifische Anforderungen formalisiert werden kénnen.

® Statecharts:

Statemate[Harel 90] der Firmai-Logix [ILOGIX 98] ist eine Software-Entwicklungsumgebung
far den Entwurf komplexer, reaktiver Systeme. Das grundlegende Konzept in Statemate ist die
Modellierung eines reaktiven Systems durch Activitycharts, Modulecharts und Statecharts.
Activitycharts— die Datenflu3diagramme [DeMarco 78] in Statemate — beschreiben hierbei die
funktionale Sicht auf das System. Als Sprachmittel dienen Data Stores, Activities und Control
Activities. DasVerhalten der Control Activities wird durch sogenannte Statecharts beschrieben.
Zur Beschreibung der physikalischen Sicht des Systems, also aus welchen Software- bzw.
Hardware-K omponenten das System besteht, sowiederen Zusammenhéngewerdenin Statemate
Modulecharts eingesetzt. Modulecharts besitzen nur deskriptive aber keine operationale
Semantik. Besondere Bedeutung Uber die Activitycharts und Modulecharts hinaushabendievon
David Harel [Harel 87] zusammen mit seinen Mitarbeitern am Weizmann Institut in Isragl
entwickelten Statecharts.
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Abbildung 2.15
Geschachteltes Zustandsdiagramm der Bahnschranke nach Harel
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Mit den Statecharts (vgl. Abbildung 2.15) wird das Verhalten des Systems beschrieben. Den
Control Activities dex Activitycharts wird jewells ein Statechart zugeordnet, das das Wie der
Control Activities beschreibt. Statecharts sind eine sehr weitgehende Verallgemeinerung der
Darstellung endlicher Automaten as Zustandsiibergangsdiagramme. Statecharts erweitern
gewohnliche Zustandsautomaten um hierarchische und parallel e Zustande sowie Broadcasting-
Kommunikation. Neben Zusténden und Transitionen stehen Events, Conditions und strukturierbare
Variablen alsweitere Sprachelemente zur Verfiigung. Die Details des Entwurfs, die nicht direkt
in den Charts beschrieben werden kénnen, werden in Formulare (Forms) eingetragen und im
Data-Dictionary abgelegt. Statecharts und Zusténde kdnnen rekursiv geschachtelt werden. D.h.,
ein Zustand bzw. der Automat, den dieser Zustand enthélt, kann in einem neuen Statechart
beschrieben werden.

Bewertung: Statecharts eignen sich hervorragend, komplexe reaktive Systeme graphisch zu
modellieren. Sieermdglichen durch diehierarchischeV erfeinerung von Zusténden e nekompakte
Darstellung auch von grof3en Systemen. Die Kopplung der Control Activities auf der Ebene der
Activitycharts erfolgt alerdings direkt Uber Bezeichner, die in den Statecharts an
Zustandsiibergéngen definiert wurden. Es wird keinerlei graphische Représentation dieser
Kopplung angeboten. Dieser Mangel reduziert sehr stark die Anschaulichkeit der Activitycharts.

2.4.2 Objektorientierte Methoden

Das objektorientierte Paradigmadurchzieht seit den friihen Neunzigern sémtliche Bereiche der
Informatik. Das Prinzip, ein komplexes System durch eine Anzahl kleinerer Komponenten—die
Objekte — aufzubauen, hat sich a's praktikable und realitétsnahe Sicht erwiesen. Bei dieser
Herangehenswei sewird versucht, Objekte mit gleichen Aufgaben zu Klassen zusammenzufassen.
Dabei wird die eigentliche Realisierung der Funktionalitét des Objekts, welchein seiner Klasse
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hinterlegt ist, vollstandig durch die Klassenschnittstelle abstrahiert. Die Interaktion eines
Objektesmit seiner Umwelt (die anderen Objekte des Systems) erfol gt ausschliefdlich tUber diese
Schnittstelle. Durch diese Schnittstelle wird die gesamte Funktionalitdt eines Objekts den
Objekten seinesUmfeldszur Verfigung gestellt. Der Abruf einer speziellen Funktionalitét erfol gt
durch das Senden einer definierten Botschaft (bzw. durch Aufruf einer Methode aus der
Schnittstelle) an das bereitstellende Objekt. Dieses Abstraktionsprinzip ermoglicht esz.B., die
interne Realisierung einer speziellen Funktionalitét zu dndern bzw. zu erweitern (z.B. durch
Uberschreiben), ohne daR dies EinfluR auf das Umfeld eines Objekts hat. Weitere Vorziige und
Charakteristikadesobjektorientierten Paradigmaskonnenin[Booch 91] oder [Booch 95], welche
hier als exemplarische Vertreter der uniiberschaubaren Literatur auf diesem Gebiet stehen,
nachgelesen werden.

Die speziellen Anforderungen, die sich aus dem Bereich der verteilten Echtzeitsysteme
ableiten lassen, kdnnen nicht durch alle objektorientierten Entwurfsmethoden zufriedenstel lend
gel6st werden. Es sind die speziellen Eigenschaften der zu modellierenden Prozesse, die ihr
Gegenstiick in der gewéhlten Methode finden mussen. Das Hauptaugenmerk sollte auf die
M&glichkeiten zur M odellierung dynami scher Aspekte gerichtet werden. Wobei zwischen Objekt-
und Systemdynamik zu unterscheiden ist.

Unter Objektdynamik ist die Modellierung eines Objektlebenszyklus, und die damit
verbundenen Sachverhalte zu verstehen. Der Objektlebenszyklusbeschreibt, wiein Abhéngigkeit
von der Historie des Objekts, auf Ereignisse und Botschaften zu reagieren ist. Es gilt zu
unterscheiden, wie der Botschaftenempfang organisiert ist und wie sich Aspekte der
Nebenlaufigkeit in der Methode wiederfinden. Die Interobjektparallelitét, die Nebenlaufigkeit
zwischen verschiedenen Objekten, und diel ntraobjektparallelitét, die Nebenlaufigkeitinnerhalb
eines Objekts, sollenfur dieverschiedenen Methoden diskutiert werden [ Schulze 97]. Zusétzlich
zudenim AnschluRaufgefiihrten Methoden bzw. Modellenfindet sichin[ Schulze 97], welchein
Vorbereitung dieser Arbeit entstand, die Diskussion weiterer Verfahren: Object-Oriented
Analysis and Design (OOAD) von Booch [Booch 95], Objectlifecycles (OL) von Shlaer und
Méllor [ShiIMel 92] und Concurrent Object Oriented Design (COOD) von der Ruhr-Universitéat
Bochum [Hiisener 95]. Fir einen weiteren sehr umfassenden Uberblick tber die Vielzahl an
objektorientierten M ethoden kann zusétzlich [Stein 97] herangezogen werden. Eine Darstellung
vieler nichtobjektorientierter Basismethoden findet sich in [Abel.em 93].

® Object Modeling Technique (OMT):

OMT wurde am General Electric Research and Development Center durch die Autoren des
Buches,, Object-Oriented Modeling and Design”’ [Rumbaugh 91] entwickelt und veroffentlicht.
Die langjahrigen Erfahrungen im Bereich der relationalen Datenbanken finden sich in den
genutzten Datenflul’3diagrammen wieder. Die M ethode zei chnet sich durch einereichhaltigeund
aussagekraftige Notation aus [Schulze 97]. In [AwKuZi 96] dient die OMT als Basis fur die
OCTOPUS Methode, welche ein praxisorientierte Umsetzung des objektorientierten
Entwurfsparadigmas speziell fir Echtzeitsysteme darstellt.
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Grundsétzlich versteht dieOMT die objektorientierte Herangehensweiseaseine Teilungin
Analyse, Systemdesign, Objektdesign und Implementation. Die Anayse beinhatet die
Abstraktion des zu lésenden Problems der realen Welt in eine Form von Objekten und
Beziehungen. Das Ergebnisder Analyseist die Beschreibung, was das zu entwickelnde System
machen soll, nicht wie dies geschehen soll. Im Systemdesign entsteht eine Architektur des
Zielsystems auf einem hohen Level. Weiterhin gehtren zum Systemdesign die Unterteilung in
Subsysteme und das Hinzufigen weiterer Wunscheigenschaften. Ziel des Objektdesignsist die
Ausflllung der gefundenen Klassen mit Datenstrukturen und Algorithmen, die der L6sung des
Problems dienen. Die Implementierung ist die Ubersetzung des modellierten Systems in eine
Programmiersprache, Datenbank oder Hardware und schlief3t den Systemmodellierungsvorgang
ab.

In [Booch 91] wird ebenfals die Durchgangigkeit des objektorientierten Software-
Entwicklungszyklus (software development life cycle for object-oriented design) gefordert.
Booch betont dabei, dal3 die beiden Phasen der Analyse und des Designs (Entwurf) iterativ
verlaufen und stark verzahnt geschehen. Er leitet dabei auf der Seite 201 die Forderung ab, dafi3
die Ergebnisse aus der Anforderungsanalyse direkt in die Entwurfsphase Ubertragbar sein
mussen:

., Practically speaking, this means that the product of object-oriented analysis may be
used almost directly at the start of the object-oriented design process. The object-oriented
designer refines these products by inventing new abstractions and mechanisms that use
these classes and objects in clever way.”

Auch die OMT verwendet dhnlich wie Booch [Booch 91] zur Modellierung der
Obj ektdynamik Zustandsdiagrammenach Harel (vgl. Abbildung 2.15). Der Zustandsgraphist der
Klassezugeordnet und beschreibt somit dasVerhalten aller Objektedieser Klasse. Esfindensich
alle Eigenschaften, wie sie auch bei Booch beschrieben werden. Transitionen markieren den
Zustandstibergang, Events l6sen diese aus, Aktionen kdnnen Transitionen oder Zustdnden
zugeordnet sein, und esexistiert dieUnterscheidungin Aktionund Aktivitét. Fir Zustandelassen
sich getrennte Aktionen fur das Erreichen (entry) und das Verlassen (exit) des Zustandes
definieren. Befindet sich das Objekt in einem Zustand, kann fur diesen eine Aktivitét festgelegt
werden (do). Transitionen kénnen durch guard functions bewertet werden. Interne Aktionen
innerhalb eines Zustandes entsprechen Eigenschleifen unter Auslassung der entry- und
exit-Aktionen. Events, die eine interne Aktion auslOsen, bewirken das Ausfuhren der
zugeordneten Aktion, aber keinen Zustandswechsel. Events werden grundsétzlich als
Broadcasting-Sendungen verstanden. Objekte, dieflr dasselbe Event sensitiv sind, reagierenalle
auf das aufgetretene Ereignis. Ein Event, dasim aktuellen Zustand des Objektes keine Wirkung
hat, wirdignoriert. Aktivitéten kdnnen durch Eventsunterbrochen werden. Aktionen haben keinen
Zeitverbrauch und muissen so auch nicht gesondert beriicksichtigt werden. Automatische
Transitionen (lambda transitions) haben kein Triggerevent. Sie werden ausgefuhrt, wenn die
Aktivitat desV orzustands abgeschl ossenist und el neeventuell zugeordnete guard function , true”
ergibt.
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AlleObjekteim System werden al snebenl &ufig untereinander beschrieben. Nebenl&ufigkeit
innerhalb eines Objektes wird zugelassen und ist mit Hilfe eines verzwei gten Zustandsgraphen
darstellbar. Imfunktionalen Model | findet sich die Unterschei dung nach Aktor und Speicher. Ein
Aktor produziert und konsumiert Daten, auf die Daten eines Speichers kann man nur zugreifen.

Bewertung: Die Durchgangigkeit der OMT, von der Analyse Uber das Design bis zur
Implementierung, ist sehr stark ausgepragt. Das objektorientierte Paradigma bietet dabei dem
Anwender grofitmogliche Anschaulichkeit. Die Moglichkeit der Validierung gegentiber einer
Testumgebung ist allerdings nicht gegeben. Ebenso ist ein analytischer Nachweis
sicherheitskritischer Anforderungen nicht verflgbar. Ein weiterer Nachteil besteht in der
fehlenden Unterstiitzung bei der Implementierung auf verteilten Plattformen.

® Unified Modeling Language (UML):

In der Firma Rationa Software Corporation haben sich Grady Booch, Jim Rumbaugh und Ivar
Jacobson zusammengefunden, um el nen Standard flir den Bereich der objektorientierten Analyse
und Design zu setzen [UML 97], [Oesterreich 97], [Burkhardt 97]. Die Zusammenfihrung ihrer
drei Methoden und die Einbeziehung der Erfahrungen aus der Anwendung bilden hierfir die
Grundlage. Die dieser Arbeit zugrundeliegende Version 1.1 ist seit Ende 1997 ein durch die
OMG (Object Management Group) [OM G 98] akzeptierter Standard fur diegraphischeNotation
objektorientierter Software.

DieUML enthélt keine Aussage tiber dasV orgehen der Methode. AlsHinweiskann hier nur
der Verweisauf diezugrundeliegenden M ethoden [ Booch 95], [Rumbaugh 91] und [ Jacobson 92]
gegebenwerden. Innerhalb der UML sind eine Rethevon unterschi edlichen Entwurfsdiagrammen
spezifiziert. Folgende Diagrammewerdenim Notation Guide [UML 97] alszentral beschrieben:

O Das Klass.eno!lagr.amm (c_lass Abbildung 2.16

diagram) zeigt dielogische statische  Klassendiagramm fiir Binarsensoren
Sicht auf die Struktur eines Systems
mit den Beziehungen (association) Kontakt @ BinirSensor
der Klassen untereinander. Die UML
mif3t den statischen Struktur-
diagrammen (static structure
diagrams) einebesondere Bedeutung Mechanischer Magnetischer Optischer

: Lo . BinadrSensor BinérSensor BinarSensor
Zu. Sie geht sehr detailliert auf die
graphischeNotationvonKlassenund
deren Beziehungen (z.B. Vererbung und Aggregation, siehe z.B. Abbildung 2.16) ein.

O EinAnwenderfalldiagramm (use case diagram) wird genutzt, um dasV erhalten des Systems
alsGanzesoder von abgeschlossenen Tellsystemen zu spezifizieren. Eszeigt dielnteraktion
zwischen externen Akteuren und dem System/Teilsystem. Ein Szenarioist dielnstanz eines
Anwendungsfallsund zeigt seinen Ablauf. Ein Anwendungsfall besteht normalerweise aus
mehreren Szenarien.
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O Das Sequenzdiagramm (sequence Abbildung 2.17
diagram) stellt neben dem Seduenzdiagramm [UML 97]
Kollaborationsdiagramm die Kom-
munikation der einzelnen Objekte 0b3.C3 ob2.C2 oba.ca
untereinander dar. Die Abfolge der  op0 | p1ca
Events, die Objektkreierung und -
terminierung ist ebenfalls [x<0] bar(Q)
modellierbar (vgl Abbildung 2.17). doitw) LIRS P
Eine Darstellung des Kontrollflusses
ist moglich. Die Sequenzdiagramme
wurden mit kleinen Modifikationen
aus den Message Sequence Charts
[UIT-T 92] abgeleitet. Sequenzdia-
gramme dienen der Identifizierung
der Events und ihrer Abfolge. Nach
ihnen werden die Zustandsdiagram- <———,
me der einzel nen Objekte entworfen.
Erfolgt der Entwurf der
Zustandsgraphen nicht direkt aus den Sequenzdiagrammen, so kdnnen sie z.B. in der
Simulationsphase als KontrolIreferenz eingesetzt werden.

[x>0] foo(x) >

more()

O Das Zustandsdiagramm (state diagram), welches bis auf Kleinigkeiten sich an Harels
Statecharts anlehnt, beschreibt das V erhalten eines Objekts der Klasse. Der Zustandsgraph
ist der Klasse zugeordnet.

O Kollaborationsdiagramme (collaboration diagram) stellen die existierenden Objekte und
Linksvor Beginn und nach einer Operation dar. Links bewerkstelligen den Nachrichtenflui3
zwischen den Objekten. Gezeigt wird, wie verschiedene Objekte bei der Ausfihrung einer
Operation involviert sind. Das Kollaborationsdiagramm ist ein Szenario-Diagramm.

O Aktivitatsdiagramme (activity diagram) dienen der abstrakten Darstellung der
Implementation einer Operation. Mit Hilfe von Operationen und Suboperationen wird die
Gesamtheit der Funktionalitét einer Operation dargestelIt. DieBeschreibung erfolgt in Form
eines Zustandsgraphen, der allerdings nichts mit dem state diagram der Klasse zu tun.

O Komponentendiagramme (component diagram) représentieren die Entwicklungssicht auf ein
System. Es zeigt die physikalische Struktur, die Zusammenfassung logischer Einheiten zu
Modulen.

O Einsatzdiagramme (deployment diagram) stellen diephysikalischen Gegebenheiten dar, auf
denen das zu implementierende Softwaresystem ausgefihrt werden soll. Es besteht aus den
Knoten (nodes), die die Prozessoren und Geréte (devices) des Systems darstellen.

Bewertung: Die statischen Klassendiagramme ermdglichen ein klare Darstellung von
V ererbungsbeziehungen. Durch die Vielzahl unterschiedlichster Diagramme in der UML, die
teilweise einen sehr abweichenden Abstraktionsgrad besitzen, bleibt eine durchgéngige
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M odellierungjedoch nur auf wenige Bereiche beschrénkt. Ebensowird die Aussagekraft z.B. der
Klassendiagramme durch das Bestreben der UML nach grof3tmaoglicher Allgemeingultigkeit
wieder reduziert. Durch eine definierte Beschrankung auf wenige Diagrammtypen mit einem
reduzierten Freiheitsgrad konnen Teile der UML fir den Entwurf eingebetteter Systeme
gewinnbringend eingesetzt werden.

® Real-Time Object-Oriented Modeling (ROOM):

Diein [SeGuWa 94] ausfihrlich beschriebene objektorientierte Methode wird in [ Schulze 97]
ausgiebig analysiert und bewertet. Eine knappere Beschreibung findet sichin[BenTom 97]. Die
ereignisorientierte ROOM-Methode wurde vor ca. 10 Jahren fur die Modellierung von Anlagen
und Vorgangen im Bereich der Telekommunikation von Bell-Northern Research in Kanada,
entwickelt. Ihr liegen ebenfalls hierarchische Automaten, die ROOMcharts, zugrunde. Ein
ablauffahiges Modell wird als Aktor bezeichnet. Container-Aktoren kdnnen mehreren Aktoren
zusammenfassen. Aktoren kdnnen miteinander Nachrichten Uber sogenannte Ports austauschen.
Jeder Port besitzt ein Protokoll, welches seine Nachrichten definiert (Signale mit Nutzdaten).
Damit zwel Ports sich verbinden lassen, missen sie die gleichen Protokolle besitzen (vgl.
Abbildung 2.18). Der dynamische Aspekt, das Verhalten eines Aktors, wird mit Hilfe der
ROOMchart beschrieben. Somit besitzt ein Aktor eine endliche Anzahl von Zustdnden und
Zustandsilbergangen. Zustandsiibergdngewerden durch diean den Portseintreffenden Nachrichten
ausgel 6st, indem jeder Kante el ne sogenannte Transitionsbedingung zugewiesen wird. Dieselegt
fest, welche Nachrichten den Zustandsiibergang bewirken. Im Gegensatz zu den Harel -Statecharts
kann immer nur ein Zustand auf einer Hierarchieebene aktiv sain.

Abbildung 2.18
Struktur des ROOM-Aktors SchrankenMotor mit Port- und Protokolldefinition

ports:
pStop: prSignal;
pRichtung: prRicht;

SchrankenMotor
pRichtung pStop

protocols:
prBin: in: {{sgSignal}}
prRicht: in: {{sgHoch} , {sgRunter}}

Bewertung: DieROOM-M ethode verbindet geeignete komponenten- und datenfluf3orientierte
Darstellungsformen, wiesiebei Ingenieuren tiblich sind, mit den zustandsorientierten Statecharts.
An- und abgehende Nachrichten werden durch die sogenannten Portsveranschaulicht. Allerdings
exigitiert, wiebel der OMT, keine deutliche Trennung zwischen dem Modell der Steuerung und
dem Modell der Umgebung. Dieser Mangel verhindert, dal3 sich der Systemvalidierung eine
automatische Implementierung anschlief3en 1&(3.

® Objekt-ProzeR-Modell (OPM):

Das von Burkhardt 1994 an der Technischen Universitét |lmenau entwickelte objektorientierte
Objekt-Prozel3-Modell (OPM) ist eine graphischen Beschreibungssprache, die die spezielle
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Berlicksichtigung dynamischer Modellierungsaspekte zum Ziel hat [Burkhardt 94]. Das
zugehorige 10-stufige V orgehensmodel | behandelt auf den ersten funf Stufen die Erstellung von
Objekt-Prozef3-Diagrammen (OPD) und auf den letzen finf Stufen weitere Modelldiagramme
(sdmtliche aus der UML), die die statische Modellsicht représentieren.

Das OPM wurde zwar nicht speziell fir vertellte Echtzeitsysteme entworfen, enthalt aber
dennoch dafir nutzbare Eigenschaften. Der definierte Modellierungsprozef3 geht vom
K ernel ement des dynamischen Aspekts aus— dem Prozef3. VVon diesen Prozessen aus, welcheals
Rechtecke dargestellt werden, werden Objekte definiert, die as Kreise dargestellt werden. Die
Objekte stellen Uber ihre aktuelle Attributbelegung Vor- und Nachbedingungen fir die
Aktivierung der beteiligten Prozesse dar. Im Sinne der Objekt-Technologie ist ein Prozel3 die
Instanz einer Methode (z.B. heben), die einer Klasse (z.B. Schranke) zugeordnet wird (vgl.
Abbildung 2.19). Ebenso sind die Objekte eines OPD Klassen zuzuordnen.

Abbildung 2.19
OPD firr die Ansteuerung des Schrankenmotors

Motor == stop

Schranke

Motor == hoch
|| Motor == runter

heben

Motor = hoch

Schranke

<Motor>

anhalten Motor = stop Motor == stop

Schranke

Motor = runter

senken

Das OPM bietet die M 6glichkeit zur statischen- und dynamischen ModellGberprifung. Die
statische Uberpriifung wird auf Methoden der Petri-Netz-Analyse zuriickgefiihrt (z.B. Test auf
Konfliktfreiheit). Zur dynamischen Uberpriifung wirdin den ausden OPD generierten C++-Code
zusétzlicher Prifcodeintegriert, welcher zur Laufzeit tiberwacht, ob diedurch das OPD gesetzten
Vor- bzw. Nachbedingungen beim M ethodenaufruf eingehalten wurden. In [Burkhardt 97] wird
ausfuhrlich dargestellt, wie sichdasOPM indasUmfeld der UML einordnet. Burkhardt zeigt die
Zweckmaldigkeit fir die Verwendung der statischen Model lierungsmittel aus der UML auf und
begriindet die Verwendung der Objekt-Prozef3-Diagramme zur Modellierung der dynamischen
Aspekte. In [MUhlphort 98] wurden die OPD konsequent erweitert.

Bewertung: Das OPM verwendet konsequent die UML fir die Modellierung statischer
Modellaspekte. Die OPD bieten eine anschauliche Maoglichkeit, notwendige Vor- und
Nachbedingungen (Constraints) fur einen M ethodenaufruf graphisch zu notieren. Die Aktivierung
einer Methode, im Sinne der Statecharts, kann mit diesem Formalismus allerdings nicht
ausgedriickt werden.
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2.5 SchluBfolgerungen und Ziele

2.5.1 Eigenschaften einer durchgangigen Entwurfsmethodik

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu entwickelnde Entwurfsmethode fir eingebettete
vertellte Echtzeitsysteme soll im besonderen Mal3e die Durchgéngigkeit — vom Entwurf Gber die
Validierung bis zur Implementierung — betonen. Aus den Ausfihrungen des zweiten Kapitels
wurden hierfir eine Reihe von Eigenschaften abgeleitet. Die geeignete Integration dieser — im
folgenden dargestel lten — Eigenschaften gewdahrleistet schliefdlich die Durchgangigkeitinnerhalb
der betrachten Anwendungsdomane.

® Allgemeine Eigenschaften:

O Anschaulichkeit der Entwiirfe. Im Sinne der Anschaulichkeit sollte eine Entwurfsmethode
moglichst graphisch orientierte Beschreilbungsmittel einsetzen. Die hohe Akzeptanz der
Statecharts (nach Harel) unterstreicht dabei die starke Bereitschaft der Entwickler, die
graphische Software-Entwicklung auf Basis erweiterter Zustandsmaschinen durchzufihren.

O Objektorientierung fiir einen durchgdngigen Entwurf. EShat sichin der Praxis gezeigt, dal3
das objektorientierte Paradigma ein hervorragendes Mittel zur Strukturierung und
Wiederverwendung von komplexen Entwirfen ist. Die in der Anaysephase erfolgte
Spezifikation des Was sollteimmer in die Spezifikation des Wie mit einflief3en. DasPrinzip
der Vererbung eignet sichideal dazu, dasabstrakte Was in ein konkretes Wie zu tberfihren.

O Bezug zu akzeptierten Standards. Die Unified Modeling Language (UML) stellt einen
akzeptierten Standard zur graphischen Notation von objektorientierter Software dar. Eine
Entwurfsmethodik, dieeine moglichst hohe Akzeptanz erreichenwill, kann diesen Standard
nicht vollstandig ignorieren. Dabei muf3 alerdings nicht jede in der UML definierte
Notationsformauch V erwendung finden. Ebenso kdnnen auch zusétzliche Diagrammarten, die
fUr eine spezielle Anwendungsdomane neu entwickelt wurden, eingesetzt werden.

O Komponenten- und datenflufSorientierte Darstellung. Die ROOM-Methode greift den
naheliegenden Gedanken auf, Nachrichten, die ein Objekt erreichen bzw. verlassen, Uber
sogenannte Portszu leiten. Diesist eine sehr anschauliche M dglichkeit die Kommunikation
zwischen den Objekten darzustellen. Soll eine Entwurfsmethode in der traditionell durch
Elektroingenieure geprégten Embedded-Domane seine Anwender finden, so ist eine
komponenten- und datenfluRorientierte Darstellung der Objekte und ihrer dynamischen
Beziehungen sehr vorteilhaft. Sieist stark an die Darstellungsform digitaler Schaltungen
angelehnt, in der dieintegrierten Schaltkreise und die sie verbindenden Signalleitungen die
bestimmenden Elemente sind.

® Eigenschaften fiir Entwurf von Echtzeitsystemen:

O Garantie zeitlicher Schranken und logischer Bedingungen. Dies sind wohl die wichtigsten
Eigenschaften, die ein Echtzeitsystem besitzen mul3. Die Reaktionen der Steuerung auf
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Ereignisse, welche durch die Umgebung ausgel 6st werden, miissen innerhalb festgel egter
zeitlicher Schranken und in einer definierten Reihenfolge ablaufen. Diese zeitlichen und
logi schen Anforderungen sollten al stemporal -logische Ausdriicke, diesich formal gegeniiber
der funktionalen Spezifikation verifiziert lassen, formalisiert werden kénnen. Damit diese
Ausdriicke (die Constraints) sich bereits in einer frihen Entwurfsphase notieren lassen,
durfen sie sich nicht auf interne Details der Objekte beziehen.

O Validierung der funktionalen Spezifikation. Die Validierung der Spezifikation einer
Echtzeitsteuerung erfol gt Uber die K opplung mit einer Spezifikation der Umgebung. Dabei ist
esvon Vorteil fir den Anwender, wenn die Modellierung dieser Umgebungs-spezifikation
nach der gleichen Methodik erfolgt. Fur dieValidierungund dieVerifikation der Constraints
sollte die Spezifikation der Steuerung zusammen mit der Umgebung in eine formale,
ausfuhrbare Form (z.B. Petri-Netze) Uberfuhrt werden kénnen.

O Validierung mit realen Zeiten. Die Validierung ist néher an der Realitét der spateren
Implementierung, wennreale Zeitenfir die Ausftihrung von Software-Aktivitdtenund fir die
Kommunikation zwischen vertellten Rechnerknoten eingesetzt werden kénnen; spezielle
Parameter der Zielplattform missen sich hierzu in die Validierung der Spezifikation
einbeziehen lassen.

® Eigenschaften fliir die Implementierung verteilter eingebetteter Systeme:

Daverteilte eingebettete Systeme oft heterogen und im hohen Mal3e proprietéar fir die spezielle
Anwendung konzi pi ert werden, muf3ei ne Entwurfsmethodefur die Phase der Implementierungim
besonderen den Hardware-Aspekt berlicksichtigen. Die Hardware-Plattform wird bel
eingebetteten Systemen aus Kostengrinden haufig stark an der speziellen Anwendung
ausgerichtet. Um diese projektspezifischen Zielarchitekturen von der hdheren Entwurfsebene
abzuschirmen, muf3ein Konzept zur Spezifikation und Abstraktion der Hardware-Funktionalitéten
in die Entwurfsmethode integriert sein. Konzepte, wie sie durch die virtuelle Java-Maschine
[Venners 97] verfolgt werden, kdnnen dabel ausgeschlossen werden, da sie versuchen, die
Zielplattformen an der Entwurfsmethode (bzw. Programmierparadigma) auszurichten und nicht
umgekehrt.

Ist ein System vollstandig entworfen, so dal? alle Funktionsdetailsim Modell realisiert und
validiert wurden, so kann dielmplementierung auf einer verteilten Hardware-Plattform erfol gen.
Fir diese Implementierung sollte eine Entwurfsmethode folgende Eigenschaften besitzen:

O Trennung von logischer und physikalischer Realisierung. Die Entwurfsmethodik sollte
unterhalb der objektorientierten Entwurfsebene eine zusétzliche logische Realisierungs-
ebene bereithalten, um eine Implementierung auf unterschiedlichen Plattformen mit unter-
schiedlichen Echtzeitbetriebssystemen und unterschi edlichen Kommunikationsnetzwerken zu
ermoglichen. Alsein geeignetes Mittel zur Umsetzung von Nebenlaufigkeit und Verteilung
haben sich Systeme kommunizierender Prozesse herausgestellt. Die Kommunikation und
Synchronisation der nebenl 8ufig und gegebenenfall sauch verteilt arbeitenden Prozesse durch
das Botschaftenkonzept hat sich dabei as zweckmaldigster Ansatz etabliert. Durch diese
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logische Realisierungsschicht wird neben den verschiedenen Knotenarchitekturen auch das
unterlegte Kommunikationsnetzwerk (z.B. PROFIBUS oder CAN) gekapselt. Esexistiert auf
dieser Ebene fur den Entwurf kein Unterschied zwischen lokal oder verteilt operierenden
Prozessen. Die Abstraktion dieser Realisierungsdetail sermoglicht einele chtere Portier- und
Wiederverwendbarkeit.

O Portier- und Verteilbarkeit. Die Ansteuerung der Aktoren und Sensoren sollte tiber eine
zusétzliche Plattformabstraktionsebene erfolgen. Diese Ebene kapselt die spezifischen
Ansteuerungsdetails der beteiligten Aktoren und Sensoren fir unterschiedliche
Rechnerknoten und stelltihre Funktionalitét in abstrahierter Formzur Verfiigung. Durchdiese
Trennung von Funktionalitét, welche auf der hdheren Entwurfsebene sichtbar ist, und den
Ansteuerungsdetails, die fur die Implementierung benétigt wird, bleiben die Entwiirfe
portierbar. DiesePortierbarkeit ermdglicht es, dal3einefreie Zuordnung von Funktionalitdten
auf die vertellte Plattform erfolgen kann.

O Maximale Hardware-Ndhe. Trotz der Kapselung der Hardware-Details (wrapping) sollte
die eigentliche Ansteuerung so direkt und effektiv wie moglich erfolgen. Die Methoden-
implementation der Klassen der Abstraktionsebene, die direkten Hardware-Zugriff haben,
erfolgt hierzu in einer der Plattform origindgren Codierungsform. Dies kann z.B. auch
Assemblercode einschlief3en.

2.5.2 Integration der Eigenschaften durch die Objektnetz-Methodik

Dieimfolgenden Kapitel vorgestellte Objektnetz-M ethodik wurde unter dem A spekt konzipiert,
die zuvor formulierten Eigenschaften in einer durchgehenden Form innerhalb einer
Entwurfsmethodik zusammenzuftihren. Die Objektnetze besitzen dieallgemeinen Eigenschaften
aus Sicht des Entwicklers, die fur Echtzeitsysteme notwendigen Eigenschaften sowie die
Eigenschaften, die fir die Impementierung verteilter eingebetter Systeme notwendig sind.






3. Kapitel

Der Entwurf mit Objektnetzen

Im folgenden Kapitel wird Ubersichtlich und kompakt eine neue graphi sche Entwurfsmethodik fir
verteilte eingebettete Echtzeitsysteme vorgestellt. Diese neue Methodik nennt sich Concurrent
Object Nets oder kurz Objektnetze und betont somit ihre objektorientierten Konzepte und ihre
Wurzelninder Petri-Netz-Theorie. DieMethodik der Objektnetze bildet den zentralen Punkt der
vorliegenden Arbeit. Die folgenden Abschnitte sollen den Leser einerseits von der
Zweckmaldigkeit der Objektnetzefir den Entwurf von verteilten Echtzeitsystem Uberzeugen, und
andererseitsihn in die Lage versetzen, die neue Entwurfsmethode einzusetzen.

Einleitend erfolgt vereinfachend die Einordnung der Objektnetz-Methodik in das
Phasenmodell. V erschiedene Sichten auf das zu entwerfende System werden vorgestellt. Danach
wird der dreistufige Entwurfsprozef’ fir Objektnetze eingefiihrt. Es werden die Prinzipen der
einzel nen Stufen anhand el nes tiberschaubaren Bei spiel sdiskutiert. Abstrakte Objektnetz-Klassen
bilden den Einstieg fur die erste Stufe. Diese abstrakten Klassen werden in der zweiten Stufe
durch Vererbung schrittweise konkretisiert. Auf der dritten Stufe werden die vollsténdig
konkretisierten und noch plattformunabhéngigen Objektnetz-Modelle durch das Hinzufiigen
weiterer Informationen fir die automatische Implementierung auf einer verteilten Plattform
vorbereitet.

Nach der Erlauterung des Entwurfsprozesses werden schliefdlich schrittweise die einzelnen
M odelli erungsel emente der Objektnetz-M ethodik und ihres Frameworkszur Plattformabstraktion
eingefuhrt. Zur Darstellung ihrer Zusammenhénge wird ein Meta-Klassen-Modell definiert.
Dieses nach den Regeln der Unified Modeling Language [UML 97] erstellte Klassen-Model| ist
eineleicht versténdlicheformalisiertegrafische Notation, die neben dem Zweckeder Erlauterung
die Basis fur die Tool-Erstellung bildet [Kahnert 98].
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3.1 Objektnetze

3.1.1 Einordnung

Die Schluffolgerungen des zweiten Kapitels lieferten die Anregungen fir eine neue
objektorientierte Entwurfsmethode. Die im folgenden vorgestellten Objektnetze (Concurrent
Object Nets) sind ein neuartiger Ansatz fur den Entwurf, dieValidierung und diemplementierung
von verteilten eingebetteten Echtzeitsystemen. Objektnetze verbinden geeignet verschiedene
Entwurfskonzepte, die aus unterschiedlichen Bereichen stammen, zu einer leistungsfahigen
Entwurfsmethode. Ziel dieser neuen Methode ist es, visuelle und objektorientierte
Entwurfsverfahrenfir diein der Regel sehr hardwarenahe arbeitenden Entwickler elngebetteter
Echtzeitsysteme bereitzustellen. Objektnetze | 6sen den bestehenden Widerspruch zwischen der
abstrahierten Herangehensweise innerhalb des objektorientierten Paradigmas und der von den
Entwicklern eingebetteter Systemegeforderten effektiven Hardware-Ansteuerung [NUD&Fe 98].
Spezidll fir den Entwurf von sicherheitskritischen Systemen, wel che hdufig Echtzeitbedingungen
gentigen mussen, liefern Objektnetze den Zugang zur Verifikation sicherheitsrelevanter
Eigenschaften. Die Bereitstellung einer formalen Verhaltensbeschreibung auf Basis von Petri-
Netzen liefert die Grundlage fur die Validierung.

Abbildung 3.1
Einordnung der Objektnetz-Methodik in das Phasenmodell

Entwurf &

Analyse Validierung

Implementierung

\ Software-Entwicklung mit der Objektnetz-Methodik

Abbildung 3.1 zeigt den Schwerpunkt der Software-Entwicklung mit Objektnetzen. Die
Anaysephase, in der die Spezifikation des Was erfolgt, wird nur teilwei se durch die Objektnetz-
Methodik unterstitzt. Es wurde bewuld darauf verzichtet ein aufwendiges Regelwerk zu
formulieren, welches dem Designer vorschreibt, wie die realen Objekte der Welt auf die
Software-Objekte abgebildet werden (,, how to find the objects”).

3.1.2 Verschiedene Systemsichten

Es ist unmdglich, Echtzeitsysteme, die einen immer hoheren Komplexitdtsgrad erreichen,
unabhangig davon, ob sieverteilt oder konzentriert realisiert werden, nur auseinem Blickwinkel
zu erfassen (vgl. [Booch 91, Seite 155]). Erst die verschiedenen Betrachterstandpunkte in ihrer
Gesamtheit mit ihren unterschiedlichen Sichtwei sen ermdglichen es, ein vollstandigesModel | fir
ein komplexes Systems zu erstellen.
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Folglich muf3 eine Entwurfsmethodik fir verteilte eingebettete Echtzeitsysteme eine Reihe
von verschiedenen Sichtweisen bereithalten (vgl. Abbildung 3.2). Zum einen mu3siedielogische
Sichtwei sedes A uftraggebersund des Designersauf das System unterstiitzen, deren Anschauung
in der Regel noch vollig unbee nflul3t von spéteren Realisierungsdetailsist. Zum anderen sollte
siedie Sicht auf die physikalische Realisierung nicht vernachléssigen, daes andernfalls nahezu
unmaglichist, dieerstellten Spezifikationen ressourcenoptimiert zuimplementieren. Dieoptimale
Ausnutzung der meist vorgegebenen Hardware-Plattform ist ein entscheidendes Merkmal fur
eingebettete Systeme.

Abbildung 3.2
Drei Modellebenen und die Sichten der Objektnetz-Methodik

Logische
Entwurfssicht

Klassen und Objekte
Logische /
Realisierungssicht
Prozesse, Synchronisation o
und Kommunikation / Physikalische
Realisierungssicht

Rechnerknoten und Netzwerk

Die logische Realisierungsebene verbindet die beiden sich widersprechenden Sichten. Sie
stellt das Bindeglied zwischen der durch das objektorientierte Paradigma geprégten logischen
Entwurfssicht, und der durch die Struktur der Ziel plattform gepragten physikalischen Realisierung
dar. Abbildung 3.2 zeigt die drei sich erganzenden Modellebenen mit den unterschiedlichen
Sichten der Objektnetz-Methodik.

® Die logische Entwurfssicht:

Die logische Sicht des Entwerfers auf das System erfolgt innerhalb der Objektnetz-Methodik
natirlich objektorientiert. In Kapitel 2 wurden bereits die Vorteile des objektorientierten
Paradigmas herausgestellt und betont, dal? sie sich generell auch auf den Entwurf von Echt-
zeitsystemen Ubertragen lassen.

Die Objektnetz-Methodik trennt, wie es bereits in [Burkhardt 94] vorgeschlagen wurde,
zwischen den statischen und den dynamischen Aspekten des Modells. Die statischen
M odellaspekte werden durch die Klassen und ihre Vererbungsbeziehungen ausgedriickt. Die
Objektnetz-Methodik definiert hierzu drei getrennte Klassenhierarchien: Datenklassen,
Objektnetz-Klassen und Aktor/Sensor-Klassen. Die dynamischen Aspekte werden durch die
Nachrichten, die zwischen den Objekten ausgetauscht werden (die Interobjektdynamik), und die
Artund Weise, wiedie Objekteintern auf diese Nachrichten reagieren (dielntraobjektdynamik),
widergespiegelt. Der Schwerpunkt liegt dabel bei der Modellierung der dynamischen Aspekte
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innerhalb der Objektnetz-Klassen. Tabelle 3.1 falit die statischen und dynamischen Aspekte der
Objektnetz-Methodik zusammen.

Tabelle 3.1
Die statischen und dynamischen Aspekte der Objektnetz-Methodik
Statische Aspekte Dynamische Aspekte
Datenklassen I nterobjektynamik
Objektnetz-Klassen O Nachrichten
O Hierarchische Objektnetze O Nachrichtenverbindungen
O Elementare Objetnetze I ntraobj ektdynamik
Aktor/Sensor-Klassen O Erweliterte Zustandsmaschine
Vererbung O Wartezeiten
O Konkretisierung von Klassen Zeitliche und logische Constraints

Fur die graphische Spezifikation statischer Aspekte, z.B. die Vererbungsbeziehungen der
Klassen, greift die Objektnetz-Methodik auf die Standards der UML [Fowler 97],
[Oesterreich 97] zuriick. Diesermdglicht es, die statischen Aspekte stark verkirzt zu behandeln.
Der Schwerpunkt dieses Kapitels gehort den dynamischen Aspekten.

® Die logische Realisierungssicht und ihr Basismodell:

Als Bindeglied zwischen der logischen Entwurfsebene und der physikalischen
Realisierungsebene fungiert die logische Realisierungsebene. Sie erfillt die Aufgabe eines
virtuellen Echtzeit-Betriebssystems (Real-Time Operating System — RTOS). Durch diese
Zwischenebenekann dasV erhalten der | ogi schen Entwurfsebene von den Spezifikaverschiedener
Zielbetriebssysteme abgekoppelt werden. Der Entwickler muf3 sich nicht mit den Details des
jeweiligen Betriebssystems, z.B. der Prozef3verwaltung, befassen.

Das Basismodell der Objektnetze beruht aus logischer Realisierungssicht auf dem Modell
der asynchron kommunizierenden erweiterten endlichen Zustandsautomaten [Hogrefe 89] . Diese
Zustandsautomaten wurden um lokale Variablen, die Attribute, und um Timer-Funktionen
(Wartezeiten) erweitert. Die Kommunikation und somit auch die Synchronisation der Automaten
untereinander erfolgen asynchron Uber feste Kommunikationskande, die im folgenden
Nachrichtenverbindungen genannt werden. Synchrone Kommunikation wird auf asynchrone
Kommunikation zurtickgef iihrt. Im Gegensatz zu den klassi schen Automatensystemen [Krapp 88]
befindet sich am Endpunkt der Nachrichtenverbindung ein FIFO-Empfangspuffer. Dieser Puffer
ist elnem oder mehreren Zustandsiibergangen in den Automaten zugeordnet. Die Zustandswechsel
der Automaten werden entweder durch den Empfang spezieller Nachrichten oder durch Ablauf
einesinternen Timers ausgel Ost.
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Die logische Entwurfsebene stellt die konzeptionelle Welterentwicklung der logischen
Realisierungsebene um objektorientierte Entwurfsprinzipien dar.

® Die physikalische Realisierungssicht:

Die direkte physikalische Sicht auf die vertellte Zielplattform sollte in der Regel einem
Hardware-Spezialisten Uberlassen bleiben. Dieser redlisiert einmalig die Kapselung der
jeweiligen Plattformspezifika. Die Objektnetz-Methodik definiert hierfir ein Framework
[NUD&Fe 98] zur Plattformabstraktion (PAF — Platform Abstraction Framework). Frameworks
sind domanenspezifische, typischerweise objektorientierte, Codebiliotheken mit zugehorigen
Entwurfsrichtlinien [Pree 95], [Pree 96], [Philva 97], die die vereinfachte Entwicklung neuer
Applikationen mit ahnlichen Charakteristikaermoglichen. Das Pl attf ormabstraktionsframework
der Objektnetz-Methodik ermdglicht einem mit den Hardware-Details vertrauten Entwickler in
kurzer Zeit spezielle Klassen, die den Ansteuerungscode fir die Aktoren und Sensoren der
beteiligten Plattformen kapseln, zu erstellen. Durch diese plattformabhangige Ebene wird die
Plattformunabhangigkeit von Objektnetz-Spezifikationen gewahrleistet.

3.2 Der Software-EntwicklungsprozeR mit Objektnetzen

Die Entwurfsmethodik der Objektnetze hélt neben einer speziellen Entwurfsnotation einen
definierten Entwicklungsprozel3mit drei Hauptstufen bereit (vgl. Abbildung 3.3). Der Forderung
von Booch nach einer einheitliche Notationsform fir Analyse- und Entwurfsphase wird dabei
Rechnung getragen. Der dreistufige Software-Entwicklungsprozel3 transformiert die informell
vorliegenden Anforderungen des Auftraggebers schrittweise bis zu einer implementierbaren
Spezifikation. Auf jeder Stufe dieses Prozesses erweitert der Software-Designer die Objektnetz-
Spezifikation durch seine spezifischen Entwurfsentscheidungen. Spezielle analytische
Verifikationsverfahren, welche in Kapitel 6 beschrieben werden, garantieren dabei die
Einhaltung der auf der ersten Stufe (wdhrend der Anforderungsspezifikation) des
Entwurfsprozesses festgel egten und formalisierten wichtigen Solleigenschaften.

Daein erstes abstraktes Objektnetz noch Spezifikationsfreiraume enthalten kann, muf3esso
lange konkretisiert werden, bisder Auftraggeber samtliche Anforderungen umgesetzt sieht. Um
Interpretationsfehler durch den Designer auszuschlief3en, kann auf jeder Stufe eine Validierung
der Objektnetz-Spezifikation gegentiber deninformellen Anforderungen desK unden durchgef tihrt
werden. Diese Validierung erfolgt typischerweise durch Simulation.

Dieerste Stufedes Entwurfsprozesseswird nochin enger Zusammenarbeit mit dem Kunden
durchlaufen. Durch dieZuarbeit desDesignersentsteht dabei dasabstrakte Objektnetz alsformale
Anforderungsspezifikation. Das abstrakte Objektnetz bildet einen ersten (eingeschréankt)
simulierbaren Prototyp. Die zweite Stufe bildet die sukzessive Konkretisierung des abstrakten
Objektnetzes unter Verwendung sdmtlicher Entwurfsmittel der Objektnetz-Methodik. Am Ende
dieser zweiten Stufe steht die Software-Architekturspezifikation in Form eines vollstandig
konkretisierten und plattformunabhéngigen Objektnetzes. Die letzte Prozelistufe bezieht
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schliefdlich diePlattformspezifikation ein; sieermoglicht eine automati sche | mplementierung auf
einer speziellen verteilten Zielplattform.

Abbildung 3.3
Der dreistufige Software-Entwicklungsprozeld mit Objektnetzen

Informelle Anforderungen Formalisierung und {
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Auf den ersten Blick handelt es sich bei der Objektnetz-Methodik um einen Top-Down-
Entwurf, davom Allgemeinen und Ubergeordneten ausgehend, schrittweise erweitert und ver-
feinert wird. Der Designer bedient sich dabei der Verfahren der Vererbung und Hierarchisier-
ung. Existieren jedoch bereits konkretisierte Objektnetz-Klassen aus élteren Projekten mit
validierten Eigenschaften, so kénnen diese im Rahmen eines Bottom-Up-V orgehens wieder-
verwendet werden. Dieses VVorgehen ermoglicht es, die ersten beiden Stufen zu einem Schritt
zusammenzuziehen. Ebenso kann die Plattformspezifikation eines zurtickliegenden Projektes,
welches auf der gleichen Ziel-Hardware implementiert wurde, wiederverwendet werden.

3.2.1 Prinzip der abstrakten Objektnetz-Spezifikation

Ausgehend von den informellen Anforderungen des Auftraggebers wird am Beginn des
Obj ektnetz-Entwurfsprozesses eine abstrakte Spezifikationshilleerstellt. Dieseserste Objektnetz
enthdlt noch kaum Redlisierungsdetails, sollte aber bereits alle sicherheitskritischen
Anforderungen desK unden aufnehmen. Dieseerste Stufeist der bei weitem kritischste Schrittim
gesamten Entwurfsablauf. Kann hier der Software-Experte nicht bereits sdmtliche wichtigen
Eigenschaften des Systemsin das Objektnetz integrieren, so ist zu beflrchten, dal3 diesauf einer
spéteren Stufe nur noch mit sehr hohem Aufwand gelingen kann.
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Das auf Seite 14 eingefuhrte Bahnschrankenbeispiel verdeutlicht das Prinzip einer ab-
strakten Objektnetz-Spezifikation. Umdie Ubersichtlichkeit zu erhalten, wird auf dieModel lier-
ung des Fehlerverhaltens verzichtet. Neben den bereits gezeigten Sensoren (SensorLinks,
SensorRechts), die die Ein- und Ausfahrt eines Zuges feststellen, existieren zwei weitere
Sensoren (SensorOben, SensorUnten), die den Zustand der Schranke signalisieren. Das Offnen
und Schlief3en der Schranke erfolgt Gber die Ansteuerung eines Aktors (SchrankenMotor).

Abbildung 3.4
Die erste (abstrakte) Stufe der Objektnetz-Spezifikation

Class SteuerungsSpezifikation1

Class KontakSensorVerhalten

GehtZu
Class SchrankenSteuerung1 SensorOben
Links Oben

Class KontakSensorVerhalten BahnSdranke

Rechts Unten
Sanssilins Stop Hoch Runter Class KontakSensorVerhalte
GehtzZu GehtZu

SensorUnten

=}

Class KontaktSensorVerhalten

Class MotorVerhalten
Runter
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GehtZu

SchrankenMotor
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Class UmgebungsSpezifikation1

Class |KontakSensorVerhalten

1GehtZu
Class Umgebungd/erhalten SensorOben
Class KontakkSensorVerhalten Links Oben

1GehtZu GleisAbschnitt

Rechts Unten
Stop Hoch Runter Class IKontakSensorVerhalten
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SensorUnten
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Class !KontakSensorVerhalten
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IRunter

SchrankenMotor
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Abbildung 3.4 zeigt die erste (abstrakte) Stufe der Gesamtspezifikation. Sie zerfélt
grundsétzlichimmer in zwei getrennte Teile. Der erste Teil modelliert die eigentliche Steuerung
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(bzw. die Steuerungssoftware), die durch die Instanz einer schnittstellenl ose Objektnetz-Klasse
(SteuerungsSpezifikationl) modelliert wird. Der zweite Teil, der das Verhalten der Umgebung
modelliert, wird ebenfalls durch eine Instanz einer schnittstellenlosen Klasse (Umgebungs-
Spezifikationl) verkorpert. Die Kopplung zwischen Steuerung und Umgebung erfolgt Uber
Aktor/Sensor-Objekte (ASO). Diesein Abbildung 3.4 nicht sichtbaren AS-Objekte werden von
den Instanzen spezieller Klassen (KontaktSensorVerhalten, MotorVerhalten) referenziert; sie
modellieren das dynamische Verhalten der Aktoren bzw. Sensoren. AS-Objekte, die von der
Steuerung a's Aktoren angesprochen werden, werden von der Umgebung als komplementére
Sensoren betrachtet. FUr Sensoren der Steuerung verhdlt es sich entsprechend umgekehrt. Die
Zuordnung von Aktor zu komplementédren Sensor erfolgt Uber die Instanznamen (SensorLinks,
SensorRechts USW.).

Die Klasse SteuerungsSpezifikationl enthdlt eine Instanz (BahnSchranke) der abstrakten
Objektnetz-Klasse SchrankenSteuerungl. Diese Klasse besitzt auf3er ihrer Schnittstellen-
definition (die Ports: Links, Rechts, Stop, Hoch, Runter, Oben, Unten) Keine interne
Realisierung. Das gleiche gilt fur die Klasse UmgebungsVerhaltenl. Erst der Schritt der
Konkretisierung durch Vererbung kann eine Unterklasse von SteuerungsSpezifikationl liefern,
die diese Instanz einer abstrakten Klasse konkretisiert (Uberschreibt).

Vervollstandigt wird die abstrakte Klasse SchrankenSteuerung1 durch die Angabe des fur
den Anwender wichtigen Sollverhaltens. Dieses Sollverhalten des Echtzeitsystems, welches
bereits auf Seite 14 informell notiert wurde, kann innerhalb der Objektnetz-Methodik durch
sogenannte Constraintsformalisiert notiert werden. Auf der Ebene einer abstrakten Objektnetz-
Klasse dienen Constraints der Festlegung gewtinschter Ereignisse und deren Abfolge. Wahrend
der Phaseder Vererbung liefern sieden Entwurfsrahmen, innerhalb dessen dieeinzelnen K lassen
zu konkretisieren sind. Constraints werden innerhalb der Validierung auf ihre Einhalt-ung
Uberprift. Diese kann durch analytische Methoden oder wahrend der Simulation erfolgen.

Die Objektnetz-Methodik definiert einen textuellen Formalismus (ONCL — Object Net
Contraint Language) in dem durch einfache Englische Sétze solche Zwange formal notiert
werden konnen. Die Klasse SchrankenSteuerungl besitzt vier solcher Constraints.

Abbildung 3.5
Zwei Constraints der Klasse SchrankenSteuerung1

Constraint Sicherheitl

{ receive Unten between 0 tI1 after Links && Oben occurred }
Constraint Sicherheit?2

{ receive Unten between 0 t1 after Rechts && Cben occurred }

Constraint Sicherheitl z.B. formuliert den Zwang, dald spétestens nach ¢/ Zeiteinheiten
nachdem an Links eine Nachricht eintraf, in Verbindung mit dem Eintreffen einer Nachricht an
Oben, eine Nachricht an Unten eintreffen muf3. Die vollsténdige Syntax der ONCL wird in
Kapitel 3.3im Zusammenhang mit der detaillierten Beschreibung abstrakter Objektnetz-Klassen
eingefuhrt. In Kapitel 5.3 wird demonstriert, wie sich dasVerhalten der Constraints durch Petri-
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Netze beschreiben |&t. Das vollsténdige Bahnschranken-Beispiel — mit zwei weiteren
Constraints — findet sich im Anhang der Arbeit.

3.2.2 Prinzip der Konkretisierung durch Vererbung

DieProzef3stufe der K onkretisierung Uberfuihrt die abstrakte Spezifikation der Steuerung und der
Umgebung in einem oder mehreren Entwurfsschrittenineinvollstandig spezifiziertes Obj ektnetz-
Modell. DiesesModel | kann bereitsmit allen Funktionsdetailssimuliert werden. Um dasModel |
auch auf einer speziellen Zielplaitform zu implementieren, mul3 eine zusétzliche
Plattformspezifikation einbezogen werden. Bis zu diesem Schritt bleibt das Objektnetz jedoch
vollstandig plattformunabhangig.

3.2.2.1 Fundamentale Vererbungsregeln

Die Objektnetz-Methodik definiert fir den Prozef3 der Konkretisierung ausschliefdlich den
Mechanismus der Vererbung. Die hierflr definierten Regeln legen fest, wie eine neu zu
erstellende Objektnetz-Klasse aussehen muf3, damit sie eine gultige Unterklasse einer bereits
bestehenden Klasse, und somit eine zul &ssige Konkretisierungist. Angelehnt andie Definitionen
von Basten und van der Aast [AaBa 97] wird fur Objektnetze die Gultigkeit einer
Konkretisierung durch Vererbung Uber das beobachtbare Verhalten und zusétzlich Uber die
Constraints der Klasse festgel egt.

Das beobachtbare Verhalten einer Klasseist geprégt durch Nachrichten, die tber ihre Ports
abgegeben bzw. aufgenommen werden. Constrai ntsschranken bereitsfur abstrakte K lassen diese
beobachtbare Kommunikation mit dem Umfeld ein. Constraintsder Oberklasse gelten unveréndert
in den Unterklassen weiter. Auf Basis dieser Aussagen werden die Regeln zur Vererbung von
Objektnetz-K lassen festgel egt. Siesorgen primar daftr, dal3 Unterklassen grundsétzlichimmerin
dem Umfeld eingesetzt werden kénnen, in dem auch ihre Oberklasse eingesetzt wurde (<>
statischer Polymorphismus).

Das Prinzip der Konkretisierung durch Vererbung ermdéglicht es, dal? eine Instanz einer
allgemeineren Oberklasse durch eine konkretere Instanz einer Unterklasse ersetzt bzw.
Uberschrieben wird. Grundsétzlich wére es nun winschenswert, dal?3 die im Rahmen einer
Validierung fur das spezielle Umfeld Uberpriften Constraints der Oberklasse durch den
K onkretisi erungsvorgang nicht durchbrochen werden knnen. DadieV ererbungsregel njedoch aus
pragmati schen Grinden nie so eng gefaldt werden kdnnen, so dal? dies eingehalten werden kann,
mui3einekonkretere Objektnetz-Spezifikationin der Regel immer erneut auf die Einhaltungihrer
Constraints gepruft werden.

3.2.2.2 Objektnetz Meta-Klassen

Die Objektnetz-Methodik definiert drei Objektnetz-Meta-Klassen: Die Abstrakte Objektnetz-
Klasse (AONC — Abstract Object Net Class), die hierarchische Objektnetz-Klasse (HONC —
Hierarchical Object Net Class) und die elementare Objektnetz-Klasse (EONC - Elementary
Object Net Class). Eine hierarchische Objektnetz-Klasse (HONC — Hierarchical Object Net
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Class) enthdt dabei mehrere Objektnetz-Instanzen (ONI), welche entweder Instanzen einer
abstrakten, einer hierarchischen oder einer elementaren Objektnetz-Klasse sind. Abstrakte
Objektnetz-K lassen werden eingesetzt, wenn der grundsétzliche K onkretisierungsweg noch offen
ist; sie konnen folglich als Verallgemeinerung von HONC und EONC aufgefalt werden.
Abbildung 3.6 zeigt den Zusammenhang zwischen den drei Objektnetz-Meta-KlassenalsUML-
Klassendiagramm. Die Notation erfolgt nach den Regeln der Unified Modeling Language
Versionl.1[UML 97]. Eineneue Objektnetz-Klasseerbt immer nur von einer Oberklasse (single
inheritance). Kapitel 3.3 behandelt alle drel Meta-Klassen differenziert.

Abbildung 3.6
Die Objektnetz-Meta-Klassen

ONC
ONI L Abstract
L1 @ Hierarchical Elementary

Zeigt sichim Laufedes Entwurfsprozesses, dal3eine K lassekeine Nebenl &ufigkeiten enthélt,
so kann die Konkretisierung durch eine elementare ON-Klasse erfolgen.

Den elementaren ON-Klassen liegt das Modell erweiterter endlicher Zustandsmaschinen
zugrunde [Hogrefe 89]. Sie spiegeln das Objektnetz-Basismodell, welches auf der logischen
Realisierungsebene das elementare Abarbeitungsprinzip darstellt, direkt in die logische
Entwurfsebene. Neben dem Objektverhalten, welches durch die erweiterte Zustandsmaschine
festgelegt ist, sind die Interface-Elemente — die Ports — auf Klassenebene definiert. Vollstandig
wird eine EONC-Definition durch die Zuordnung der Ports zu den Zustandsiibergéangen. Die
M ani pulation von lokalen Attributen und der Zugriff auf Aktor/Sensor-Klassen erfolgtinnerhalb
von Software-Aktionen, die den Zustandstibergangen zugeordnet sind.

Abbildung 3.7 zeigt die elementare ON-Klasse MotorVerhalten, die das dynamische
Verhalten eines Motors modelliert. Die erwelterte Zustandsmaschine verhindert, dal? der Motor
ohne eine vorherige Stop-Nachricht seine Drehrichtung umkehren kann. Die Aktionen Actionl,
Action2 und Action3 greifen jeweils direkt auf die drei Methoden (MotorStop, MotorLinksLauf
und MotorRechtsLauf) der abstrakten Aktor/Sensor-Klasse Motor zu. Kapitel 3.3.3 geht
detailliert auf den Aufbau und die Eigenschaften von elementaren ON-Klassen ein.
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Abbildung 3.7
Elementare ON-Klasse, die das dynamische Verhalten des Motors modelliert

Class MotorVerhalten

USES ASO: Motor
Stop> | TIMESCALE: 1 ms
Attribute Action Guard
Action1
Action2
Action3
Hoch Z
Runterz

Zeigt der Entwurfsprozel3jedoch, dal3sich ein Objekt durch Nebenl &ufigkeit auszei chnet, so kann
eine abstrakte ON-Klasse durch eine hierarchische ON-Klasse konkretisiert werden.
HierarchischeKlassen besitzen zwar diegle che Port-Schnittstel lewieabstrakte oder elementare
ON-K lassen, haben aber einen spezifischeninternen Aufbau. Hierarchische Klassen bilden einen
Container fur mehrere ON-Instanzen. Wird z.B. die abstrakte Klasse Schranken-Steuerungl
durch eine hierarchische ON-Klasse konkretisiert, so erbt die neue Unterklasse die Portsund die
Constraints der abstrakten Klasse. Ausgewahlte Ports der internen ON-Instanzen werden durch
sogenannte Portexportierungen mit den geerbten Ports der Schnittstelle verschmol zen. Kapitel
3.3.4 beschreibt alle Aspekte hierarchischer ON-Klassen.

3.2.3 Prinzip der Plattformabstraktion

Aus bereits erlauterten Grinden sollen Objektnetz-Spezifikationen unabhangig von den
schaltungstechnischen Details der Zielplattform entworfen werden. Bekanntermalien zieht der
Zugriff auf Aktoren und Sensoren innerhal b eines Objektnetz-Entwurfsbei der Implementierung
diedirekte Ansteuerung von pl attformspezifischen Peripherie-K omponenten (wiez.B. D/A- oder
A/D-Wandler) nach sich. Dies ist der Grund daftrr, warum die Funktionalitét der jeweiligen
Aktoren und Sensoren in einer abstrahierten Form der logischen Entwurfsebene bereitgestellt
werden.

Neben der Kapselung der Hardware-Ansteuerung représentieren die abstrakten
Aktor/Sensor-Klassen (AS-Klassen) die Koppelelemente zwischen der Steuerungs- und
Umgebungsspezifikation. Fir die Implementierung der Steuerungsspezifikation missen diese
abstrakten A S-Klassen durch konkrete ersetzt werden. Diesekonkreten K lassen stellen, unter der
gleichen Schnittstelle, denjeweiligen plattformspezifischen Ansteuerungscodef Ur den konkreten
Aktor bzw. Sensor bereit.

Uber diese Abstraktion hinaus halt eine Plattformspezifikation Informationen tber das
Kommunikationsnetzwerk bereit. Diese bilden unter anderem die Grundlage fir die Zuordnung
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(mapping) der Steuerung auf die verteilte Zielplattform. Fur eine effektive Erstellung von
Plattformspezifikationen stellt die Objektnetz-Methodik ein speziellesFramework (PAF) bereit;
seine Beschreibung erfolgt in Kapitel 3.4.

3.3 Elemente und Entwurfsregeln der Objektnetze

Der folgende Abschnitt beschreibt schrittweise die Elemente, welche fur die Erstellung von
abstrakten und konkretis erten Objektnetzen el ngesetzt werden. Neben den Elementenwerdendie
dazugehdrigen Entwurfsregelnvorgestellt. Zur Prézisierung der Ausfihrungenwird schrittweise
das Meta-Modell der Objektnetz-Methodik (vgl. Abbildung 3.6) erweitert.

3.3.1 Datenklassen

Elementare Objektnetz-Klassen kdnnen durch lokale Variablen — die Attribute — erweitert
werden. Ebenso kdnnen Nachrichten, die Uber Nachrichtenverbindungen zwischen den I nstanzen
ausgetauscht werden, Datenattribute mit sich fihren. Innerhalb der Objektnetz-Methodik sind
lokale Attribute und Nachrichtendatenimmer von einem definierten Typ—infolgea sDatenklasse
bezeichnet. Die mdglichen Wertebelegungen der Attribute sind durch die innerhalb der
Datenklasse definierte Wertbelegungsmenge genau spezifiziert.

Fur eine spei cherplatzoptimierte | mplementierung und effektive anal yti sche Untersuchungen
(vgl. Kapitel 7 und 6) ist eine moglichst grof3e Einschrankung der Wertebe-legungsmenge von
Bedeutung. Diekonkrete Definition von Datenklassen erfol gt Uber eine der Objektnetz-Methodik
zugeordnete Programmiersprache. Diese Programmiersprachemuf3allerdingsdie Definitionvon
Datentypen unterstitzen.

3.3.1.1 Vordefinierte Basisdatenklassen

Um mit speziellen Konstrukten beliebige Datenklassen mit einer definierten Wertbe-
legungsmenge definieren zu kénnen, muld die eingesetzte Programmiersprache eine Reihe von
vordefinierten Basisdatenklassen (vgl. Tabelle 3.2) bereitstellen. Die Festlegungen der Pro-
grammiersprache sorgen daf Ui, dal3 diese Datenkl asse e ne definierte Wertbel egungsmenge bzw.
Wertebereich besitzen. Diesebilden die Grundlagefur abgel eitete bzw. komplexe Datenklassen.

Die Datenklasse generic spielt bel der simulativen Validierung von Objektnetz-Modellen
eine Sonderrolle. Soll auf einer Spezifikationsstufe ein Nachrichtentyp noch unspezifiziert
bleiben, so kann diese Datenklasse eingesetzt werden. Nachrichtenattribute und |okal e Attribute
von dieser Datenklasse kdnnen somit wahrend der Simulation mit beliebigen Werten belegt
werden, unabhéngig davon, ob es sich um Zeichenketten oder Zahlen handelt.
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Tabelle 3.2

Mogliche vordefinierte Basisdatenklassen
Datenklasse Belegung Wertebereich
generic Zeichenketten beliebige Zeichenketten
string Zeichenketten beliebige Zeichenketten
char ein Zeichen 1-Byte-Zeichen
int natlrliche Zahlen 4-Byte-Integerzahlen
double rationale Zahlen 8-Byte-Real zahlen
boolean Boole sche Werte false, true, 0, 1

Diese polymorphe Datenhaltung wird dadurch erzielt, dal3 auf Modellebene - nicht fir die
Implementierung auf der Ziel plattform— eine Programmiersprache eingesetzt wird, diedieinterne
Speicherung von Daten als Zeichenkette realisiert. Neben dieser Eigenschaft ist fir eine
vollsténdige Validierung der Objektnetz-M odell e, ohnezusétzlicher Compilierungsvorgang, die
Interpretierbarkeit von Ausdriicken der Programmiersprache bedeutsam. Die applikations-
spezifisch erweiterbare Skriptsprache Tcl (Tool Command Language) [Ousterhout 95],
[Welch 97], [TCL 98] verbindet diese beiden Anforderung. Die im Standard-Tcl-Interpreter
fehlenden Konstrukte zur Definition von Datenklassen wurden von [Holbe 97] as Tcl-
Erweiterungsmodul (package) erganzt. Als alternativ einsetzbare Skriptsprache ist Python

[LOwFis 97] zu nennen.

Alleweiteren Datenklassen (int, double, char, boolean) sind intern auch nur Zei chenketten,
jedochmit einer eingeschrankten M enge von zugel assenen Zei chenfol gen. Somit besteht beztiglich
ihrer Verwendung kein Unterschied zwischen den Datenklassen string und generic. Durch
einfache Vererbung kdnnen aus den in Tabelle 3.2 gezeigten vordefinierten Basi sdatenklassen
weitere applikationsspezifische Basi sdatenklassen abgel eitet werden.

Nachrichten ohne Dateninhalt, d.h. Nachrichten, diereine Steuerinformation besitzen, werden
durch control gekennzeichnet. Eswird also nur dargestellt, ob eine Nachricht vorliegt. Control
ist somit keineweitere Datenklasse, sondern der Bezeichner fir Steuerinformationen. Wird z.B.
einem Port (z.B. Stop, Hoch, Runter in Abbildung 3.7) keine spezielle Datenklasse zugeordnet,
so wird automatisch ein Steuerport (control) impliziert.

3.3.1.2 Definition abgeleiteter Basisdatenklassen

Innerhalb der Objektnetz-Methodik kann eine neue applikationsspezifische Basisdatenklasse
durch Vererbung aus einer oder mehreren bereits bestehenden Basisdatenklassen abgel eitet
werden. Bel diesem Vorgang uUbernimmt die neue Datenklasse additiv die definierten
Wertebereiche der Oberklassen. Durch zusétzliche optionale Angaben — den Valuecheckern —
kann der neueadditiv entstandene Werteberei chwelter el ngeschrankt werden. Der Mechanis-mus
der Vererbung von Wertebereichen und deren Einschrankung durch sogenannte Valuechecker
erfolgt durchdasvon[Holbe 97] erstellte Erweiterungsmodul , wel chesintegral er Bestandteil des
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Simulators OPNTCcl (Object Petri Nets based on Tcl) [OPNTCL 98], [UnDaNu 98] ist. OPNTcl
bietet die M 6glichkeit Objektnetz-Modelle ohne Compilierung auszufiihren.

Abbildung 3.8
Das Kommando DataClass zur Erstellung neuer Basisdatenklassen

DataClass classname superclasses ?valuechecker? ?initvalue?

DieDatenklassendefinitionist ein Skript-Kommando (DataClass, vgl. Abbildung 3.8) dieses
Erweiterungsmoduls und folgt somit ebenfalls den Syntaxregeln von Tcl.

Abbildung 3.9
Beispielhafte Erstellung neuer Basisdatenklassen mit erweitertem Tcl als Modellierungssprache

# Bei spi el klasse mt den Eigenschaften von string
DataClass text string

# Bei spi el kl asse mit nur vier Farbnanen
DataClass colours string {enum {red green blue yell ow}}

# Klasse nmit Integerwerten imBereich 0-255
DataClass byte int {rangeint {0 to 255}}

# Klasse nit 0 und nur negative double Wrten
DataClass negati veDoubl e doubl e { rangedouble {to 0}}

# Beispielklasse mit Strings mt einer mninalen
# Laenge von 3 und ei ner maxi mal en Laenge von 5 Zeichen
DataClass shortString string {rangelength {3 to 5}}

# Klasse nit nur geraden |nteger-Wrten
DataClass even int {basetcl {
if {!($value %2)} {return 1}
return O

H

Das Argument classname spezifiziert den Namen der neuen Datenklasse. Das Argument
superclasses ist eine Liste von bereits bestehende Klassen, deren Eigenschaften die neue Klasse
erbt. Das optionale Argument valuechecker beschreibt den der Klasse zugeordneten
Vauechecker, der aus zwel Listenelementen besteht. Das erste Element legt die Art des
Vauecheckers fest (z.B. enum fur einfache Aufzahlungen), das zweite Element enthélt die
spezifischen Definitionskomponenten (z.B. eine Aufzahlung von Wertbel egungen), die hier nur
bei spielhaft (vgl. Abbildung 3.9) betrachtet werden. Genauere Angaben hierzuliefert die Online-
Dokumentation von OPNTcl [OPNTCL 98] und [Holbe 97]. Das ebenfalls optionale Argument
initvalue ermoglicht die Angabe einer Default-Wertbelegung.

3.3.1.3 Definition komplexer Datenklassen
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Abbildung 3.10
Beispielhafte Erstellung komplexer Datenklassen

# Konpl exe Kl asse zur Spei cherung von Dat unsangaben
DataClass nydate {{int day} {string nonth} {int year}}

# Erweiterung der Kl asse nydate um Sekunden
DataClass nytinme {nydate {int seconds}}

Kl asse, die nur gueltige Datunsangaben ent haelt
WCHTI G bereits Initialwerte nmuessen gueltig sein
daher: Definition einer neuen Basisklasse mt entsprechendem
Initialwert
Anmrer kung:
Initialwert von Int ist 1.
DataClass Int int {} 1
DataClass date {{Int day} {Int nmonth} {Int year}} {complextcl {
if {$day<l || $day>31} {return O}
if {$month<l || $nonth>12} {return O}
if {$day<28} {return 1}
i f {$nont h==2} {
if {$day>29} {return 0}
i f {$day==29} {
if {!($year % 100)} {
if {!($year % 400)} {return 0}
} else {
if {$year % 4} {return 0}

#
#
#
#
#
#

return 1

}

return 1

}
if {[|search -exact {1 3 5 7 8 10 12} $nonth]!=-1} {

return 1
}

i f {$day<31} {return 1}
return O

H

Neben neuen Basi sdatenkl assen kdnnen auch strukturierte Datenklassen, sogenannte komplexe
Datenklassen, erstellt werden. Komplexe Datenklassen ermdglichen es, verschiedenste
Komponenten bestehender Datenklassen (komplexe oder Basisdatenklassen) in einer neuen
Datenklasse zu kombinieren. Das erweiterte Tcl bietet das gleiche Skript-Kommando zur
Definition komplexer Datenklassen an (vgl. Abbildung 3.11).

Abbildung 3.11
Das Kommando DataClass zur Definition komplexer Datenklassen

DataClass classname classdefinition ?valuechecker?

DasArgument classdefinition ist eineListe. DieListenelementeknnen einerseitsdieNamen
der Datenklassen sein, deren Eigenschaften die neue Datenklasse erben soll. Anderseits kdnnen
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die Listenelemente zweielementige Listen sein, die die Komponenten der neuen Klasse
beschreiben. Daserste Element dieser zweielementigen Listen kennzeichnet die Datenkl asseder
Sub-K omponente, das zweite Element einen Bezeichner (Deskriptor) Uber den auf die Kom-
ponente zugegriffen werden kann. Abbildung 3.10 zei gt bei spiel haft, wiemit demerweiterten Tcl
neue komplexe Datenklassen definiert werden kénnen.

3.3.2 Abstrakte Objektnetz-Klassen

Abstrakte ON-Klassen besitzen kein konkretisiertes Verhalten. Sie kdnnen jedoch bereits Uber
ein definiertes Klassen-Interface verfligen, welches aus einer Menge von sogenannten Ports
besteht; Uber Portswerden an- und abgehende Nachrichten geleitet. Durch die zusétzliche Angabe
von speziellen Constraintskonnen der Klasse bereitsbestimmite Einschrénkungen und Zwéngefur
den Empfang und Versand von Nachrichten auferlegt werden. Diese Zwange kénnen bei der
Konkretisierung dieser Klasse auf ihre Einhaltung hin Uberprift werden.

Abbildung 3.12
Aufbau abstrakter Objektnetz-Klassen

AON \
ONC::
Abstract
? 1
0.* 0.*
Port Constraint

Wie bereits aus Abbildung 3.6 ersichtlich ist, kdnnen abstrakte Klassen zu hierarchischen
oder elementaren Klassen konkretisiert werden. Folglich besitzen abstrakte Klassen nur die
Elemente, die sowohl elementare als auch hierarchische Klassen besitzen. Abbildung 3.12 zeigt
alsUML-Klassendiagramm den grundsétzlichen Aufbau abstrakter Objektnetz-Klassen mit Ports
und Constraints al's mogliche Elemente.

3.3.2.1 Ports als Interface-Elemente

Ports verkérpern die Interface-Elemente einer Objektnetz-Klasse. Eine Objektnetz-Instanz
kommuniziert mit den Instanzen in ihrem Umfeld ausschliefdlich Gber diese Ports. Nachrichten
werden Uber Empfangsports entgegengenommen. Uber Sendeports werden Nachrichten an
Instanzen im Umfeld abgegeben. Spezielle Parameterports erméglichen die Parametrisierung
klasseninterner Attribute.
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Innerhalb el ner Objektnetz-K lassewerden Portseindeutig durchihren Namen unterschieden.
Im Rahmen der Konkretisierung von Objektnetz-Klassen durch Vererbung kdnnen Ports durch
namensgleiche neue Ports Uberschrieben werden. Der neue Port muf3 sich jedoch in seinen
grundlegenden Eigenschaften, wie z.B. seinem Grundtyp, an den tberschriebenen halten. Die
Objektnetz-Methodik definiert finf verschiedene Portgrundtypen:

® Asynchrone Sendeports - ASP: Abbildung 3.13
Asynchrone Sendeports

Die Abbildung 3.13 zeigt eine Objektnetz-Klasse

mit zwei asynchronen Sendeports (4synchronous Portl —— Name
Send Port — ASP). Uber diese Sendeports konnen

Nachrichten, ohne auf eine Riickmeldung von der int Saegii-/a sse
Empfangerinstanz zu warten, abgesendet werden.

Uber Portl (Datenport) kann die Instanz %rtz Steuerport
Nachrichten der Datenklasse int versenden. Fur

Port2 wurdekei ne Sendedatenkl asse angegeben, es
handelt sich somit um einen Steuerport. Uber ihn werden Steuernachrichten versendet.
® Asynchrone Empfangsports - ARP:

AsynchroneEmpfangsports(4synchronous Receive ~ Abbildung 3.14
Asynchrone Empfangsports

Port — ARP) bilden das komplementare

Gegenstiick zu den asynchronen Sendeports. -
Abbildung 3.14 zeigt zwei unterschiedliche Name Portl
Empfangsports. Bel Port] handelt essichumeinen Empfangs- _
Datenport, fir den die Empfangsdatenklasse datenklasse  JononC
generic angegeben wurde. Port! kann folglich Port2
Nachrichten aller Datenklassen verarbeiten. Port2 Steuerport

ist ein Steuerport. S—

Jeder Empfangsport realisiert einen
Zwischenspei cher nach dem FIFO-Prinzip. Zusétzlich zur Datenklasse muf3jedem Empfangsport
eine Pufferzeit (timeout) zugewiesen werden. Wird die Pufferzeit O angegeben, so ist die
Nachricht fir genau einen Bearbeitungszyklus der Instanz guiltig.

Fur dringende Nachrichten kann dem Port (nur ARP) eine erhohte Prioritdt zugeordnet
werden. Die Prioritétsstufe ist somit eine Eigenschaft des Ports und nicht der Nachricht. Die
Objektnetz-Methodik unterscheidet eine Prioritatsstufe standard und mehrere Stufen important.
Ein Mechanismussorgt in Zusammenarbeit mit dem K notenschedul er dafir, dal3 elne ON-Instanz
mit einer important Nachricht in selner Empfangswarteschlange zum nédchstmdglichen Zeitpunkt
(sortiert nach Prioritét) den Steuerfokus erhélt. Die Beschrdnkung auf asynchrone Ports mit
erhohter Prioritét erfolgt aus Uberlegungen der Anwendung wichtiger Nachrichten (Alarme,
Fehlerbehandlung u.&.) heraus und nicht aus Sicht der Implementierung [Schulze 97].
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® Synchrone Sendeports - SSP:

Das Vesenden einer Nachrichten Uber einen Abbildung 3.15
synchronen Sendeport (Synchronous Send Port — Synchroner Sendeport
SSP) ist erst abgeschlossen, sobald eine

Antwortnachricht der Gegenseite (ein synchroner %ﬂl —— Name

Empfangsport) empfangen wurde. Fir synchrone : Sende-
Empfangs bzw. Sendeports konnen unter- gguble datenklasse
schiedliche Datenklassen fiir die Nachricht bzw. “\_ Empfangs-
die Antwortnachricht angegeben werden. Ebenso datenklasse
ist esmoglich, eineNachricht z.B. der Datenklasse

int zu senden, und as Antwort nur ene
Steuernachricht zu erwarten.

Die Zeit, die der Sendeport auf eine Antwort wartet, kann durch Angabe einer Wartezeit
(timeout) begrenzt werden. Lauft diese Zeit ab, ohne dal3 eine Antwort empfangen wurde, wird
eine Fehlerbehandlung ausgel 6st (vgl. Kapitel 5.2).

® Synchrone Empfangsports - SRP: Abbildung 3.16
Synchroner Empfangsport

Synchrone Empfangsports (Synchronous Receive
Port — SRP) bilden das komplementére Gegen- Name —— Portl
stiick zu den SSPs. Nach dem Empfang einer

. . . Empfangs- -
Nachricht wird zum Sendeport eine Antwortnach- datenklasse Int
_ ) double
richt zuriickgesendet. Analog zum ARP werden Antworl-

beim synchronen Empfangsport empfangene datenklasse

Nachrichten nach einer vorgegebenen Pufferzeit

(timeout) unguiltig. Das Ablaufen der Pufferzeit hat

die Sendung einer Fehlerantwortnachricht zur Folge. Diese Nachricht [0st beim Sender eine
Fehlerbehandlung aus. Abbildung 3.16 zeigt einen SRP mit unterschiedlichen Empfangs- und
Antwortdatenklassen.

® Parameterports - PP: Abbildung 3.17
Parameterport
Der Parameterport unterscheidet sich grund-
sﬁzl ichvon dgn b.| sher vorgestellteh Porttypen. Er Name Portl
dient ausschliefdich dazu, um einem internen
Attribut (Iokale Variable) einen konstanten Wert Parameler- 4, ple
ribut ( ) datenklasse

zuzuweisen. Auf Attribute, die auf diese Weise
initialisiert wurden, kann nur lesend zugegriffen
werden.

Vererbung: Im Rahmen der Konkretisierung
durch Vererbung werden allein einer Oberklasse definierten Ports an die Unterklassen vererbt.
In den Unterklassen konnen diese Ports nach definierten Restriktionen Uberschrieben bzw.
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verandert werden. Grundsétzlich gilt dabei die Regel, dal? das Klassen-Interface nur erwelitert,
aber nicht eingeschrénkt werden kann.

O Der Portgrundtyp (ASP, ARP, SSP, SRP oder PP) kann nicht verandert werden.

O DieEmpfangsdatenklasseeinesPortskann nur durch bestimmte Datenklassen Uber-schrieben
werden. Die Datenklassen mussen gewdhrleisten, dal3 die Nachrichten, die fur den
Uberschriebenen Port bestimmt waren, ohne Informationsverlust durch den neuen Port
verarbeitet werden kdnnen. Folglich kénnen Basi sdatenklassen nur durchihreallge-meineren
Oberklassen tiberschrieben werden (z.B. byte durchint). Komplexe Datenklassen kdnnen nur
durch ihre Unterklassen Uberschriecben werden (z.B. mydate durch mytime).
Steuernachrichten (control) kénnen durch jede Datenklasse tiberschrieben werden.

O Die Sende- bzw. Antwortdatenklasse eines Ports kann im Umkehrschluf? nur durch eine
Datenklasse Uberschrieben werden, die die Informationsmenge einschrankt. Damit wird
gewdhrleitet, dal? der neue Port keine Informationen abgibt, die das unveranderte Umfeld
nicht mehr verarbeiten kann. Sende- und Antwortdatenklassen verhalten sich somit
komplementér zu den Empfangsdatenklassen.

Diese Regeln garantieren die statische Polymorphie von Objektnetz-Klassen. Statische
Polymorphie bedeutet innerhalb der Objektnetz-Methodik, dal3 Instanzen konkretisierter
Objektnetz-Klassen immer im gleichen Umfeld (einer hierarchischen Klasse) wie eine Instanz
ihrer allgemeineren Oberklasse eingesetzt werden kdnnen, ohne dal3 das Umfeld der Instanz
verandert werden muf3.

3.3.2.2 Constraints - Temporale und kausale Zwange

Angelehnt an die Semantik der Sequenzdiagramme[UML 97], definiert die Objektnetz-Methodik
eine formale Beschreibungssprache, die Object Net Constraint Language (ONCL). Sie
ermoglicht esdem Designer, kausal eund temporal e Zwéngefir die Abfolgevon Nachrichten, die
eine Objektnetz-Instanz erreichen bzw. verlassen, auf Klassenebene formal zu notieren. Die
V erwendung einer textuellen Notation gewahrl eistet, im Gegensatz zu den Sequenzdiagrammen,
el newesentlich kompaktere Notationsform. Uber Constraintskénnen auf der Ebeneder abstrakten
Klassen besonders wichtige Eigenschaften, die in der Regel eine hohe Sicherheitsrelevanz
besitzen, spezifiziert werden. Wahrend der Validierung kann die Einhaltung dieser Constraints
Uberprift werden. Jedes Constraint schrankt den durch die Portdefinitionen festgelegten
Spielraum einer Instanz, mit Instanzen des Umfelds zu kommunzieren, ein.

Das Syntaxdiagrammin Abbildung 3.18 definiert den Aufbau der unterstiitzten BasissONCL.
Eine Erweiterung um komplexereK onstrukteist in Anlehnung an dieses Diagramm maoglich. Jeder
durch eine ONCL-Definition formulierte Constraint legt fest, unter welchen zeitlichen (nicht
friher alsnach timel und nicht spéter als nach time?2) und kausalen Bedingungen entweder eine
Nachricht, mit spezifischem Inhat (valueselector), an einem speziellen Empfangsport
(receiveport) erwartet wird, bzw. an einem Sendeport (sendport) abgesendet werden mul3.
Precondition legt fest, an welchen Ports welche Nachrichten al's ausldsende V orbedingung fur
den Constraint zuvor eintreffen bzw. abgesendet werden missen. In Kapitel 5.3 wird das
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Verhaten der Constraints mittels Petri-Netzen beschrieben. Die dargestellten Netze enthalten
sogenannte verbotene Transitionen, vergleichbar den Fakten in [Starke 80]. Das Schalten der

verbotenen Transitionen signalisiert eine Constraint- Verletzung.

Abbildung 3.18
Syntaxdiagramm der ONCL-Definition

oncldefinition

sendport

»_between
receiveport ’—T \—b{ valueselector ’—T

\—ﬂ timel —| time2 precondition

precondition

L

'y sendport
&& <

v

Vererbung: Im Rahmen der Konkretisierung durch Vererbung werden alle in einer
typischerwei se abstrakten Oberklasse definierten Contraints an die Unterklassen, die entweder
abstrakt, elementar oder hierarchisch sein konnen, weiter vererbt. In den Unterklassen kbnnenden

geerbten Constraints weitere hinzugeftigt werden.

3.3.3 Elementare Objektnetz-Klassen

Abbildung 3.19
Aufbau elementarer Objektnetz-Klassen

EON

InitState 1
0.* 1 ONC:: 1 ASO 0.1 PAF::ASC
State * Elementary {abstract}

’1

DeleteState |21
0.* 0.* 0.* 0.*
StateChange 0.* Guard Attribute Action !’ort

Assignment
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DasV erhaten von Objektnetz-Klassen auf der untersten|ogischen Entwurfsebenewird durch
eine erwelterte endliche Zustandsmaschine modelliert. Diese Klassen werden daher as
elementare ON-Klassen (Elementary Object Net Classes — EONC) bezeichnet.

Durch Vererbung kdnnen aus abstrakten ON-Klassen elementare abgel eitet werden. Diese
erben automatisch Ports und Constraints der abstrakten Oberklasse. Im Rahmen der Konkreti-
sierung kénnen Instanzen dieser elementaren Unterklassen alle Instanzen der allgemeineren
Oberklasse ersetzen. Die abgeleiteten elementaren Klassen kénnen schliefdlich weiter kon-
kretisiert werden. Alleabgel eiteten Unterkl assen einer el ementaren ON-Klasse sind automatisch
wieder elementar. Abbildung 3.19 benennt die einzelnen Komponenten elementarer Klassen.

® Referenz auf Aktor/Sensor-Objekte - ASO:

Abstrakte Aktor/Sensor-Klassen (A S-Klassen) représentieren die Funktionalitét von peripheren
Aktoren bzw. Sensoren. Objekte dieser abstrakten Klassen, die AS-Objekte (ASO), redlisieren
die Kopplung zur Umgebung. Jede AS-Klasse definiert hierzu eine oder mehrere abstrakte
M ethoden, dieden Zugriff auf die Umgebung tber plattformspezifische Hardware-K omponenten
(z.B.D/A- oder A/D-Wandler) kapseln. Dielmplementierung der abstrakten Methoden bl eibt auf
dieser Entwurfsebene offen. Sie erfolgt erst durch konkrete AS-Unter-klassen, die eine
spezifische Implementierung bereitstellen (vgl. Kapitel 3.4). Auch wenn fir die abstrakten
M ethoden noch keine Implementi erung angegeben werden mul3, so missen doch zumindest die
Datenklassen fiir Ubergabe- und Riickgabeparameter definiert werden. Sensoren besitzen
Methoden (z.B. KontaktZu in Abbildung 3.20) mit einem Riickgabeparameter. Aktoren besitzen
Methoden mit einem Ubergabeparameter. Der Ubergabeparameter kann optional entfallen. In
diesem Fall wird ein Boole' scher Parameter mit dem Wert true impliziert. Eine AS-Methode
weist somit Analogien zu einem synchronen Empfangsport (SRP) auf. Im Gegensatz zu diesem
verbirgt sich hinter einer AS-Methode jedoch kel n Pufferungs-mechanismus. Die M ethoden des
AS-Objekts erweitern lediglich den Befehlsvorrat der Software-Prozeduren (Aktionen und
Guards), die innerhalb einer elementaren ON-Klasse definiert werden kénnen.

Abbildung 3.20
Zwei abstrakte AS-Klassen mit ihren Schnittstellendefinitionen

Motor
{abstract actuator}
KontaktSensor
{abstract sensor} MotorStop
MotorRechtsLauf
MotorLinksLauf
KontaktZu : boolean IMotorStop : boolean
'KontaktZu boolean IMotorRechtsLauf ; boolean
IMotorLinksLauf : boolean

Da Uber die referenzierten Aktor/Sensor-Objekte die Kopplung zwischen Steuerungs- und
Umgebungsspezifikation erfolgt, mufjedesin der Steuerung angesprochene A S-Objekt auchvon
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der Umgebung angesprochen werden. Fur diese Zugriffedurch dieUmgebung stellt elne abstrakte
ASKlasse fur jede Methode automatisch ein komplementéres Gegenstiick bereit. Diese
komplementdren M ethoden, die durch ein vorangestelltes Ausrufezei chen (vgl. Abbildung 3.20)
alssolchegekennzeichnet sind, dienen z.B. dazu, einem Sensor seinen K ontaktzustand zuzuordnen.
D. h. Sensoren der Steuerung werden zu Aktoren der Umgebung, und Aktoren der Steuerung
werden zu Sensoren der Umgebung. Dabei werden Ubergabeparameter zu Riickgabeparametern
und umgekehrt.

DieBedingung dafur, dal3von einer Instanz innerhal b der Steuerungsspezifikation dasgleiche
A S-Objekt angesprochen wird wievon elner Instanz der Umgebungsspezifikation, ist zum einen
diegleiche AS-Klasseder referenzierten AS-Objekte und zum anderen der gleiche Instanzname
der referenzierenden ON-Instanzen. (z.B. SensorLinks in Abbildung 3.4).

Vererbung: Referenzen auf AS-Objekte, die in einer elementaren ON-Klasse definiert
wurden, werden bel der Konkretisierung dieser Klasse unveréandert vererbt. ASO-Referenzen
konnen nicht Uberschrieben bzw. umdefiniert werden.

® Attribute:

Lokale Variablen — die Attribute — erweitern den Zustandsraum einer elementaren ON-Klasse.
Attribute sind Objekte der in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Datenklassen. Es wird zwischen
parametrisi erten und normalen Attributen unterschieden. Parametrisierte Attributeerhalten bei der
Instanzierung einer ON-Klasse durch einen zugeordneten Parameterport ihre initiale Wert-
belegung. Normale Attribute hingegen erhalten bereits auf Klassenebene ihre Startbelegung.

Tabelle 3.3 zeigt beispiel haft fir daserweiterte Tcl alsModellierungssprachedie Definition
und Manipulation von Attributen (innerhalb einer Aktion oder eines Guards).

Tabelle 3.3
Beispielhafte Initialisierung und Manipulation von Attributen

Datenklasse Name Initialiserung/Port  Zugriff lesend Zugriff schreibend

string strl "Hallo World!" Get strl Set strl "Hallo"
double valuel  3.56e-23 Get valuel Set valuel 0.0
date dl {{day 31} {month 12}  Get dl Set dI month 1
{year 2000}} Get d1 month Set dI {{month 1} {day 1}}
boolean result  false Get result Set result true
double value2  Port2 Get value2 -

Vererbung: Die Objektnetz-Methodik erlaubt es, Attribute zu denen von der Oberklasse
geerbten hinzuzufligen. Die Datenklasse einesgeerbten Attributeskann gemal3den Regeln, wiesie
fur die Empfangsdatenklasse eines Portsformuliert wurden, Gberschreiben bzw. erweitert werden
(vgl. Seite 46ff). Die geerbte Initialisierung kann nur erweitert werden.
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® Aktionen:

Aktionen sind parameterlose Softwareprozeduren, die einem oder mehreren Zustanden bzw.
Zustandswechseln zugeordnet werden kdnnen. Siehaben Zugriff auf samtliche Attributeund AS-
Methoden ihrer Instanz. Ebenso kdnnen sie auf alle Nachrichtenpuffer der Ports (Uber
Referenzen) zugreifen, die dem aufrufenden Zustandswechsel zugeordnet wurden. Aktionen
konnen prinzipiell beliebigen Code enthalten, der Anwender solltesichjedochvor Augenfihren,
dal3 Aktionen (vgl. Kapitel 5 und 7) exklusiv und ununterbrechbar ausgefiihrt werden. Damit ist
eine Aktion einem kritischen Bereich bei preemptiven Multitasking [Tanenbaum 95]
gleichzusetzen. Sie sollten daher grundsétzlich von kurzer Ausfihrungsdauer sein.

Fir die Validierung einer Spezifikation unter realen Zeitbedingungen ist es notwendig,
moglichst genaue Schranken fir die Ausfihrungsdauer einer Aktion zu kennen. Eswird hierzu
einemaximale Abarbeitungszeit ermittelt. Diese Abarbeitungszeit wird auf elnen Referenzrechner
bezogen und alsrel ative Zeiteinheiten zusammen mit der Aktion gespeichert (maxduration). Zur
Bestimmung dieses Werteswird die Aktion mit ihren typischen Parameter auf einem beliebigen
Rechner (z.B. die Entwicklungsplattform) abgearbeitet. Die dabei ermittelte Maximalzeit wird
durch die Abarbeitungszeit einer definierten Benchmark-Aktion, welche auf dem gleichen
Rechner ermittelt wurde, dividiert und mit der Abarbeitungszeit der gleichen Benchmark-Aktion,
dieauf dem Referenzrechner ermittelt wurde, multipliziert. Wird nun eine Aktion (zusammen mit
ihrer elementaren ON-Instanz) schliefdlich fur die Implementierung auf einem realen
Rechnerknoten ausgewahlt (mapping), so werden aus diesen normierten Zeiteinheiten reale

Zeiten [HenPat 93] (vgl. Kapitel 5.2).

Die Definition des Aktionscodes erfolgt in der Modellierungssprache der Objektnetz-
Methodik, dem erweiterten Tcl. Dieser Code kann ohne Compilierung direkt im Objektnetz-
Simulator zur Ausfihrung gebracht werden. Soll nun die Steuerungsspezifikation auf einer
verteilten Zielplattform implementiert werden, so missen die Aktionen in der Sprache C
bereitgestellt werden; C-Compiler sind fir nahezu alle Plattformen verfigbar. Da eine
Transformation von Tcl nach C oft unmdglichist, besteht die Option die Aktionendirektin C zu
notieren. Nach der Compilierung kénnen diese ebenfallsim Simulator ausgefihrt werden.

Vererbung: Eineelementare ON-Klasseerbt alle Aktionenihrer Oberklasse. Prinzipiell ist
es moglich, die geerbten Aktionen mit gedndertem Code zu tiberschreiben.

® Guards:

Guards sind parameterl ose Softwarefunktionen mit Bool €' schem Rickgabewert. Siewerdenim
Gegensatz zu Aktionen nur von Zustandswechseln referenziert. Sie dienen der Ermdglichung
bedingter Zustandswechsel. Guards haben lesenden Zugriff auf alle Attribute und
Empfangsportpuffer ihrer Instanz. Guardskonnen anal og den Aktionen AS-Methoden enthal ten,
jedoch nur solche, die lesenden Charakter (Sensor-Methoden) besitzen. Die Ausfihrung eines
Guards darf keinesfalls den Systemzustand veréndern. Alle weiteren Eigenschaften der Guards
decken sich mit den Aktionen.
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® Die Zustandsmaschine mit Zustanden und Zustandswechseln:

Eine hierarchische Zustandsmaschine bestehend aus Zustanden (States) und Zustandswechsel
(State Changes) bildet den Kern einer elementaren ON-Klasse. Siemodelliert den L ebenszyklus
der elementaren ON-Instanzen. Die Zustande bilden die Spanne, in denen eine Instanz auf ein
Ereignis(die Ankunft einer Nachricht oder den Ablauf einer Wartezeit) wartet. Zustandswechsel
definieren den Ubergang zwischen zwei Zusténden. Ein Zustand stellt tiber seine Vorzustande
eine Aussage Uber schon empfangene Nachrichten dar [Schulze 97]. Vergleichbar mit den
Statecharts [Harel 87] kénnen Zusténde hierarchisch untergliedert werden. Parallele Zusténde
werden analog zu den ROOM charts [SeGuWa 94] ausgeschlossen (vgl. Kapitel 2).

Die hierarchische Zustandsmaschine einer elementaren ON-Klasse enthélt typischerweise
mehrere Zusténde (z.B. Standby und On, siehe linke Seite von Abbildung 3.21). Durch die
Angabe des Startzustandes (init state) ist jeder Zustand durch seine méglichen Vorzustande
eindeutig charakterisiert. Optinal kann jede Zustandsmaschine einen Endzustand (delete state)
besitzen. Das Erreichen dieses Zustandes beendet die Ausfiihrung der jeweiligen Instanz. Jeder
Zustand kann mit einer Aktion fur den Eintritt (z.B. SwitchOn) inden Zustand (entry action) und
mit einer Aktion fur dasVerlassen (z.B. SwitchOff) desZustandes (exit action) bewertet werden.

Abbildung 3.21
Elementare ON-Klasse mit hierarchisch konkretisierten Oberzustand On (linke Seite) [Langbein 98]

Class TVFernbedienung Class TVFernbedienung Mode
TVModeO
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SwitchOn
=
Standby SwitchOff
[ ] S
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off 3] off 3]
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Jeder Zustand (Oberzustand, hier On) kann durch eine Unterzustandmaschine (sub state
diagram) hierarchisch verfeinert werden. Diese Unterzustandsmaschine (vgl. rechte Seite von
Abbildung 3.21) besitzt wiederum einen Startzustand, der eingenommen wird, nachdem der
zugehorige Oberzustand erreicht wurde. Die Unterzustandsmaschine kann aus jedem ihrer
Zustande heraus wieder verlassen werden. VVor dem Eintritt in die Unterzustandsmaschine wird
dieEintrittsaktion des Oberzustands (hier SwitchOn) ausgef iihrt. Nach dem Verlassenwird deren
Austrittsaktion (SwitchOff) aktiviert. Jede Unterzustandsmaschine kann von verschiedenen
Oberzustanden aus referenziert werden. Die Zustéande der Unterzustands-maschine konnen
ihrerseits wieder hierarchisch untergliedert werden.
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Zustandswechsel innerhal b ei ner Zustandsmaschi ne defi nieren den Ubergang zwischen zwei
Zustanden (den V orzustand mit dem Folgezustand). Ein Zustandswechsel kann einen Guard und
eine Aktion referenzieren. Eine zusdtzlich angegebene Wartezeit (wait time) kann den
Zustandswechsel verzdgern. Fir die Dauer dieser Wartezeit mul3sich dielnstanz im Vorzustand
befunden haben, bevor der Zustandswechsel erfolgen kann. Wurden dem Zustandswechsel
synchrone Ports zugeordnet, so kdnnen weitere optional e Referenzen definiert werden: fir den
Fehlerfall einen alternativen Folgezustand (error post state); die Aktion (error action), die dabel
ausgefuhrt wird; und eine weitere Aktion (reply action), fur die Vorbereitung von
Antwortnachrichten. Die vollsténdige Semantik eines Zustandswechsels mit den verschieden
Referenzen und unterschiedlichen zugeordneten Portswird detailliert in Kapitel 5.2 beschrieben.

Besitzen mehrere Zustandswechsal den gleichenV orzustand, so muf3ein moglicher Konflikt
fur den Fall, dal3 die elementare ON-Instanz Bestandteil einer Steuerungsspezifikation ist,
ausgeschlossen werden. Dies kann durch Guards bzw. Portzuordnungen, oder durch eine
unterschiedliche Priorisierung der betroffenen Zustandswechsel geschehen. Fir denFall, dal3die
Instanz zur Umgebungsspezifikation gehdrt, kann dagegen ein Konflikt sein. Wahrend einer
simulativen Validierung wird er Konflikt zuf&llig entschieden. Ebensoist der Fall zu vermeiden,
dal3 mehrere ARP mit der gleichen important Prioritét innerhalb einer Instanz konkurrieren.

Vererbung: DasK onzept der Hierarchisierung der Zustandsmaschine kann sowohl alsMittel
der Strukturierung alsauch bei der Konkretisierung durch Vererbung eingesetzt werden. Hierbel
wird ein nichthierarchischer Zustand der Oberklasse durch einen hierarchischen in der
Unterklasse konkretisiert. Zustandswechsel konnen nicht hierarchisch verfeinert werden. Esist
jedoch gestattet, zusétzliche Portsihnen zuzuordnen. Desweiteren kdnnen Referenzen auf Guards
und Aktionen hinzugefiigt werden, falls diese in der Oberklasse nicht bereits belegt waren.
Belegte Referenzen kénnen nicht gedndert bzw. Gberschrieben werden.

® Portzuordnungen - PA:

Eine Portzuordnung (Port Assignment - PA) verbindet einen Port mit einem Zustandswechsel.
Diese Verbindung wird durch eine hellere Linie (vgl. Abbildung 3.21) dargegestellt. Eine
Portzuordnung verknlpft die fir das Umfeld sichtbare (6ffentliche) Schnittstelle einer
elementaren ON-Klasse mit ihrer internen (privaten) Zustandsmaschine. Die Ankunft einer
Nachricht an einem zugeordneten Empfangsport stellt eine zusétzliche Vorbedingung fir den
Zustandswechsel dar. Wurde ein Sendeport einem Zustandswechsel zugeordnet, so wird tber
diesen eine Nachricht abgesendet, sobald der Zustandswechsel erfolgte.

| st der zugeordnete Port ein Datenport, so werden automatisch Referenzen auf die Puffer des
Ports gebildet. Uber diese Referenzen erfolgt der Zugriff auf die Daten der Puffer. Bei einem
ARP erfolgt der Zugriff nur lesend, bei einem ASP nur schreibend. Handelt es sich um einen
synchronen Port, so kann innerhalb einer Aktion Uber die Referenz schreibend auf die
abgesendete Nachricht und innerhalb einer Aktion, einem Guard oder einem Selektor lesend auf
die empfangene Nachricht zugegriffen werden. Zur Unterscheidung von lesbaren und schreib-
baren Puffern wird bei der Bildung der Referenz ein Préfix (send, reply bzw. receive) dem
Portnamen vorangestellt. Bei Datenempfangsports kann optional ein sog. Selektor (vgl. Tabelle
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3.4) an die PA geschrieben werden. Selektoren sind spezielle Boole sche Ausdriicke, die in
Abhangigkeit vom Dateninhalt der empfangenen Nachricht abweisen oder passieren lassen.

Tabelle 3.4

Auswabhl einiger Portzuordnungen mit Pufferreferenzen und Nachrichtenselektor
Porttyp Name (Beispiel) mogl. Referenzen  Selektor (Beispiel)
ARP Pl receive.Pl [Get receive.P1] > 34
ASP P2 send.P2 -
SRP P3 receive.P3 reply.P3  [Get receive.P3] == 100
SSP P4 send.P4 receive.P4 -

Einem Zustandswechsel darf maximal ein SRP und ein SSP zugeordnet werden. Fir die
Zuordnung von asynchronen Portsexi stieren kel ne Einschrankungen. Jeder Port kann grundsétzlich
mehreren Zustandswechseln zugeordnet werden. Haben diese Zustandswechsel jedoch einen
gemeinsamen Vorzustand, so mussen die Selektoren der PAs bzw. die Guards der
Zustandswechsel (in der Steuerungsspezifikation) disjunkt sein, da sonst die Nachrichten-
annahmekonfliktbehaftet ware. FUr den Sendefall entsteht durch den sequentiellen Charakter der
Zustandsmaschine kein Konflikt.

Vererbung: Portzuordnungen werden automatisch an die Unterklassen vererbt. Siekénnen
dabei nicht verandert oder Uberschrieben werden.

3.3.4 Hierarchische Objektnetz-Klassen

Durch hierarchische Objektnetz-Klassen (Hierachical Object Net Classes — HONC) werden
zwel verschiedene Entwurfsprinzipien unterstiitzt. Zum einen Bottom-Up, bei dem Instanzen
bestehender (abstrakter, hierarchischer oder elementarer) Klassen zu einer neuen hierarchischen
Klasse kombiniert werden (<> Objekt-Komposition). Und zum anderen Top-Down, bel dem
abstrakte Kassen durch schrittweise konkretisierte hierarchische Klassen — wie im
Entwicklungsprozel? fiir Objektnetze definiert — ersetzt werden (< statische Polymorphie).

Durch die Verwendung einer hierarchischen ON-Klasse kann kein anderes Verhalten
modelliert werden, welches nicht auch durch die entsprechende Menge von elementaren ON-
Instanzen modelliert werden kénnte. Hierarchische ON-Klassen dienen lediglich der Unter-
stiitzung des Designers bei einem strukturierten Vorgehen. Die gegentiber einer abstrakten ON-
Klasse zusétzlichen Elemente (vgl. Abbildung 3.22) sind die Objektnetz-Instanzen (ONI), die
Nachrichtenverbindungen (MessageLink) und die Portexportierungen (PortExport).
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Abbildung 3.22
Der Aufbau hierarchischer Objektnetz-Klassen

HON
ONI 1 ONC::
* Hierarchical
T 1
1' '* O..* O__*
ONC:: _
Abstract PortExport MessageLink

Durch die Komposition mehrerer ON-Instanzen innerhalb einer hierarchischen ON-Klasse (die
Container-Klasseder ON-Instanzen) kannim Unterschied zu einer elementaren ON-Klasseauch
nebenl&ufiges Verhalten modelliert werden.

® Objektnetz-Instanzen - ONI:

Eine ON-Instanz wird innerhalbihrer Container-Klasse (eine hierarchische ON-Klasse) eindeutig
durch ihren Instanznamen (z.B. BahnSchranke in Abbildung 3.4) identifiziert. Zusétzlich zum
Instanznamen muissen vorhandene Parameterports mit einer Initialisierung versehen werden.
Wichtig ist, dal3 keine Instanzen der Container-Klasse bzw. von Unterklassen dieser eingefligt
werden. Dies wirde sonst die Einebnung der hierarchischen ON-Klasse (siehe Kapitel 4.2)
aufgrund einer endlosen Rekursion unmaglich machen [Schmidt 98].

Vererbung: ON-Instanzen werden an die Unterklassen vererbt. In den Unterklassen kénnen
die geerbten ON-Instanzen zum Zwecke der Konkretisierung der hierarchischen ON-Klasse
Uberschrieben werden. Die Klasse der Uberschreibenden ON-Instanz mul? eine Unterklasse der
zu Uberschreibenden Instanz sein.

® Nachrichtenverbindungen - ML:

Nachrichtenverbindungen (Message Links- ML) stellen die Kommunikationsbezi ehung zwischen
zwel komplementéren, wertvertraglichen Portsdar. Siesind Ausdruck deslogischen Kanals, Uber
den Nachrichten (Steuer- oder Dateninformationen) von einer ON-Instanz zu einer anderen
Ubertragen werden. Ein ML wird durch eine durchgezogene Linie, die die kommunizierenden
Ports verbindet, dargestellt (vgl. Abbildung 3.4). Fur die Erstellung von
Nachrichtenverbindungen gelten die folgenden Regeln:

O Esdirfen nur Sende- mit Empfangsport verbunden werden (ASP nur mit ARP und SSP nur
mit SRP).
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O AsynchronePortskdnnen beliebig viele Nachrichtenverbindungen besitzen. Synchrone Ports
durfen nur genau eine besitzen.

O Nachrichtenverbindungen missen die Wertvertréglichkeit der Portsberiicksichtigen, so dal3
alle Gibertragenen Nachrichten auf der Empfangerseite ohne Informationsverlust verarbeitet
werden konnen. Ein ARP der Datenklassse int darf z.B. auch mit ASP der Datenklasse byte
verbunden werden (vgl. hierzu die Vererbungsregeln fir Ports auf Seite 46ff).

Vererbung: Nachrichtenverbindungen werden unverandert an diejeweiligen Unterklassen
vererbt. Sie kdnnen dort nicht gedndert bzw. entfernt werden.
® Portexportierungen - PE:

Die internen Ports der ON-Instanzen (z.B. Abbi

) ) B ] ildung 3.23
CION] n Abb”dung 323) konnen an d|e Exportierung von Port1 auf aPort
externen Ports (z.B. aPort) der Container-

Klasse ,exportiert” werden. Durch diese Class anyHierClass
Portexportierung (Port Export - PE) wird

einevormalsgekapselte Schnittstelle (Port1) Class anyClass
Uber das Interface der Container-Klasse fur aport < C Portl

das Umfeld sichtbar. Jeder Port kann nur auf
genau einen Container-Port exportiert
werden. Eine PE wird &hnlich einer Port-
zuordnung dargestellt. Wenn interner und
externer Port bezlglicher ihrer Eigen-
schaftennichtidentischsind, sogeltenfir die
Erstellung einer PE die Vererbungsregeln der Ports (vgl. Seite 46ff). Die Anwendung dieser
Regeln erfolgt in dem Sinne, dal3 der interne Port gegentiber dem externen Port die Rolle des
konkretisierten Ports spielt. Dies garantiert die Wertvertraglichkeit der beteiligten Ports, auch
wenn eine spétere Konkretisierung der Container-Klasse durch vereinzeltes Uberschreiben der
ON-Instanzen erfolgt.

aON

Portexportierung

Vererbung: Analog zu den Nachrichtenverbindungen werden Portexportierungn
unveranderbar an diejeweiligen Unterklassen vererbt. Eine PE kann sich ebensowieeine ML auf
von der Oberklasse geerbte Ports beziehen.

3.4 Plattformabstraktion fuir Objektnetze

In Kapitel 3.1 erfolgte die Einordnung der Objektnetz-Methodik. Es wurden dort bereits die
Grundefur eine abstrakte Darstellung der Funktionalitét der Ziel plattform genannt; der Entwurf
von Objektnetz-Steuerungsspezifikationen sollte grundsétzlich unabhéangig von schaltungs-
technischen Details erfolgen. Die eigentliche Umsetzung der abstrahierten Plattformspezifika
erfolgt auf einer getrennten Entwurfsebene. Zur Unterstiitzung dieser hardwarenahen Ebene
definiert die Objektnetz-Methodik ein spezielles Framework (Platform Abstraction Framework
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— PAF) [Richter 97], [RiNUFe 97]. Es unterstiitzt den Designer sowohl bei der Kapselung von
verteilten Hardware-Plattformen als auch bel der automatischen Implementierung von
Objektnetzen auf diesen so gekapselten Plattformen. Eswurde ein objektbasi erter Ansatz gewahit,
welcher sich am Konzept von [Zdller 91] orientiert.

Abbildung 3.24
AS-Klassen als Verbindung von Objektnetz-Spezifikation und verteilter Zielplattform
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Abbildung 3.24 zeigt dasPrinzip, wiee nekonkretisi erte Objektnetz- Spezifikation, dieabstrakte
Aktor/Sensor-Klassen referenziert, mit einer vertellten Plattform verbunden wird. Die
Verbindung erfolgt hierbei tber die abstrakten AS-Klassen bzw. deren konkrete Unterklassen.

Abbildung 3.25
Einbindung der Steuerungs- und Umgebungsspezikation in eine Projektspezifikation
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In Kapitel 3.3.3 wurden bereits die abstrakten AS-Klassen eingefuhrt. Ihre konkreten
Unterklassen (d.h. die Objekte davon) kdnnen einer realen Plattform zugeordnet werden. Die
gemeinsame Methodenschnittstelle von abstrakten und konkreten AS-Klassen bildet das
Bindeglied zwischen hardwareunabhéngigen Objektnetz und reaer Zielplattform.

Die Spezifikation der Funktionalitét einer verteilten Plattform ist neben den Objektnetz-
Spezifikationen fur Steuerung (Control) und Umgebung (Environment) fester Bestandteil eines
Entwurfsprojektes(vgl. Abbildung 3.25). Neben den Informati onen zur automati schen Er-zeugung
der Aktor-/Sensor-Ansteuersoftware enthdt die Plattformspezifikation Informationen tber das
Kommunikationsnetzwerk, die unter anderem die Grundlage fur die Zuordnung (mapping) der
Steuerung auf die verteilte Zielplattform bildet.

Abbildung 3.26
Die Metaklassen des Frameworks zur Plattformabstraktion (PAF)

PAF
ON::Platform
Node ’l
1.* 0.

NodeClass Line

?1 1
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Um dieKomplexitét unterschiedlichster verteilter Rechnerplattformen zu beherrschen, erfol gt der
Spezifikationsvorgang getrennt nach Rechnerknoten- und Rechnernetzebene. Rechnerknoten
werden durch Objekte (Node) der Knotenklasse (NodeClass) beschrieben. Eine Knotenklasse
setzt sich aus Objekten zur Klassifikation der Rechnerkernfunktionalitéten (Core Function Unit
Class — CFUC), der Prozeldinterfaceumgebung (Process Interface Coupler Class — PICC), der
Kommunikationsschnittstellen (Communication Interface Class — CIC), sowieden Aktoren und
Sensoren (Actuator/Sensor Class — ASC) zusammen (vgl Abbildung 3.26). Mit Line-Objekten,
die Punkt-zu-Punkt-V erbindungen reprasentieren, konnen beliebigel ogische Netztopol ogien (z.B.
Bus oder Ring) eines eingebetteten Systems modelliert werden.

3.4.1 Spezifikation der Rechnerknoten

DieKlassifikation der Rechnerknoten aus K apitel 2.2.1 bildet die Grundlage fir die Struktur der
Plattformspezifikationen. Sie erfolgt dabel im Rahmen eines Bottom-Up-V orgehens. Von einer
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konkreten Rechnerknoten-Hardware wird schrittweise abstrahiert, indem zuerst die
Rechnerkernfunktionsei nheiten, danach die Prozeldinterfaceumgebung und darauf aufbauend die
Aktoren, Sensoren und Kommunikationsschnittstellen klassifiziert werden (vgl. Kapitel 2.2).

3.4.1.1 Kapselung der Rechnerkernfunktionseinheiten

Ziel der CFU-Klassen (Core Function Unit Abbi

_ ) ) ildung 3.27
Class — CFUC) ist es, die verschiedenen Kiassifikation der Funktionseinheiten des
Funktionseinheiten eines Rechnerkerns zu  Controllers MC68HC11 durch CFU-Objekte
abstrahieren, ihrerechnerkernspezifische An-
steuerung zu kapseln und einen konsistenten
Zugriff auf moglicherweise Uberlagerte
Funktionseinheiten zu gewadhrleisten. Counter
Abbildung 3.27 zeigt exemplarisch, wie
CFU-Objekte die Funktionseinheiten des
Motorola 8-Bit-Controllers MC68HC11
[MOTOROLA 98] spezifizieren.
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Gegenstand der Spezifikation sind nur
die Funktionseinheiten zur Zeit-, Interrupt,
Kommunikations- und E/A-Steuerung. Die
zentraleV erarbeitungseinheit, Speicher sowie
mathematische Coprozessoren werden nicht y
betrachtet, da sie nicht explizit fur die Funkionseimen croohen
Modellierung der Aktor-/Sensoransteuerung
bzw. der Kommunikationsschnittstellen verwendet werden. Die Verwaltung der Hardware-
Detaills diessr Module (z.B. die Specherverwaltung) erfolgt bereits durch den
rechnerkernspezifischen Hochsprachencompiler, der fir die Implementierung der Objektnetz-
Spezifikation eingesetzt wird.

BytePortB BytePortC s || BytePortE

Die folgenden Definitionen bilden den Rahmen fir die Erstellung von CFU-Klassen:

O Ein Hardware-Modul (z.B. Watchdog, Timer, Ports) ist eine Schaltungsstruktur eines
Controllers, die eine oder mehrere Hardware-Funktionen (z.B. Z&hlen oder bindre Ein-
/Ausgabe) realisiert. Typisch fur Controller-Hardware-Module ist ihre Programmierung,
Uber in den Speicher- oder E/A-Adrefiraum eingeblendete Registerzellen. Schaltungs-
komponenten eines Rechnerknotens, die nicht zum Controller gehéren, aber mit diesem
busgekoppelt sind und auf gleiche Art und Weise programmiert werden, werden ebenfalls
dem Rechnerkern als Hardware-Modul zugeordnet.

O EinHardware-Modul kann ein oder mehrere Hardware-Funktionen bereitstellen, die sich
durch eine unterschiedliche Programmierung des M odul s aktivieren lassen. Das Hardware-
Modul Timer kann z.B. zur Impulszéhlung oder Taktteilung herangezogen werden.
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O Eine elementare Funktionseinheit abstrahiert die zur Realisierung einer Hardware-
Funktion konfigurierte programmierbare Hardware-Struktur. Sieist gekennzeichnet durch
diese Hardware-Funktion. Mehrere elementare Funktionseinheiten kénnen zu einer
komplexen Funktionseinheit zusammengefaldt werden, deren Hardware-Funktion sichdann
aus den Hardware-Funktionen der elementaren Funktionseinheiten zusammensetzt.

O Eine CFU-Klasse schliefdlich kapselt die Ansteuerungsdetails fir eine elementare oder
komplexe Funktionseinheit des Rechnerkerns. Sie besitzt ein controllerunabhéngiges
Interface. Uber ihre M ethoden kann der konsistente Zugriff auf eine oder mehrereelementare
Funktionseinheiten erfolgen.

Abbildung 3.28
Ausschnitt aus einer exemplarischen CFU-Klassenhierarchie

PAF::CFUC
{abstract}
BytePort BitPort SPI AddressSPI
{abstract} {abstract} {abstract} {abstract}
68HC11_SPI 28 Pl Zwei controllerspezifische

CFU-Klassen

Abbildung 3.28 zeigt einen Ausschnitt aus einer CFU-Klassenhierarchie. Von einer
abstrakten Oberklasse (PAF:: CFUC) sind speziaisierte abstrakte Unterklassen abgel eitet. Durch
die Analyse einer Vielzahl von Mikrocontrollern [Schossig 93] wurden diese abstrakten
Unterklassen ermittelt. Sie bilden die Basisfir das PAF. Der rechnerkernunabhangige Entwurf
der PIC-Klassen baut auf diesen Klassen auf. Mehrfachvererbungwirdin diesem Ansatz aufgrund
der notwendigen kompl exen M echani smen zur K onsi stenzsi cherung nicht zugel assen. Bel der hier
betrachteten Einfachvererbung Ubernimmt die erbende Klasse das Interface der abstrakten
Oberklasse. In den konkreten Unterklassen erfol gt die spezifische M ethoden-implementierung.
Die beiden controllertypspezifischen Konkretiserungen eines Seriell-Parallel-Wandlers
(68HC11_SPI und Z8 SPI) zeigen beispielhaft, wie eine abstrakte Klasse (SPI) je nach
Controllertyp unterschiedliche Unterklassen erhalten mulf3.

Die konkreten CFU-Klassen sind speziell einer oder mehreren physikalisch vorhandenen
Funktionseinheiten eines Rechnerkerns zugeordnet, ihre Methodenimplementierungen sind
rechnerkernabhiingig. DieseKlassen kdnnen nur einmal instantiiert werden. Dieentsprechenden
CFU-Objektesindimmer den glei chen Funktionsel nheiten zugeordnet. Jeder Rechnerkern besitzt
seine spezifischen CFU-Klassen.
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3.4.1.2 Definition von CFU-Klassen

Moderne Controller sind durch ein optimiertes .
_ _ _ _ Abbildung 3.29
Platz-L eistungsverhétnisausgezeichnet. Dieshat  DAC-/ADC-Steuerung tber ein SPI
zur Folge, dal3 sich z. T. mehrere elementare
Funktionseinheiten ein gemeinsames Hardware- Rechnerkern  ProzeRinterfaceumgeb.

Modul teilen. Dadurch kommt es zu Uber- =
lagerungen. Der Hardware-Zugriff muB im %E bata < ‘zgta DAC1
. . . c >
gegenseitigen Ausschlul? durch diese Funktions- g9
(&)
@

einheiten erfolgen. Das Beispiel in Abbildung q

3.29, welches eine DAC-/ADC-Steuerung iber [€ > zzta DAC2
ein SPI (Serial Parallel Interface) zeigt, soll dies % o " J

verdeutlichen. Wegen der gemeinsamen SPI- % 5 e Data  ADC1
Nutzung, muR die Ansteuerung der D/A-Wandler | @ PC7 p CS

(DAC) und des A/D-Wandlers (ADC) im

gegensaitigen AusschluRerfolgen. Aufgrund dieser V erflechtung wird die Anordnung aus SPI und
PortC alskomplexe Funktionseinheit durch eineeigene CFU-Klasse (AddressSPI) gekapselt. Die
|O-Pins PC5-PC7 fungieren dabei as Adref3einheit.

Eine genaue Beschreibung der konsistenten Verwaltung von Verflechtungen mehrerer
Funktionseinheiten und der sich dabei gegenseitig ausschlief3enden Zugriffeauf ein CFU-Obj ekt
(z.B. durch mehrerer PIC-Objekte) ist in [Richter 97] auf den Seiten 42-45 zu finden. Die
Notation des M ethodencodes erfolgt in der Regel mit dem rechnerkernspezifischen Assembler.
CFU-Klassen ermdglichen somit alleinig innerhalb des PAF die direkte Ansteuerung der
Hardware.

3.4.1.3 Kapselung der ProzeRschnittstellenumgebung

Ziel der PIC-Klassen (Process Interface Coupler Class — PICC) ist es, die Prozef3schnittstellen
eines Rechnerknotens zu abstrahieren und die schaltkrei sspezifische Ansteuerung der der dort
enthaltenen Prozef3schnittstellenkoppel elemente (Process Interface Coupler - PIC) zu kapseln.
Folgende Definitionen verdeutlichen das Konzept der PIC-Klassen:

O DieProzeflschnittstellenumgebung eines Rechnerknotensbesteht auseiner oder mehreren
Prozef3schnittstellen.

O Eine ProzeBschnittstelle umfaldt alle rechnerkernexternen Schaltungskomponenten zur
Abbildung der vom Rechnerkern ausgehenden Signal e auf die Eingangsgrof3en einesAktors
bzw. der Ausgangssignal e einer Sensoreinheit auf die Eingange des Rechnerkerns. Uber eine
Prozef3schnittstelle konnen ein oder mehrere Aktoren bzw. Sensoren angesteuert werden.

O DieSchatungskomponenten zur Signalwandlung, -weiterleitung oder -anpassung werden als
ProzeBschnittstellenelemente bezeichnet. Prozel3schnittstellenelemente, die direkt an die
Rechnerkern-E/A-Einheiten gekoppelt sind, werden as ProzeBschnittstellen-
koppelelemente (PIC) bezeichnet.
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O GleichartigePIC werden entsprechend ihrer Funktionalitét zu PIC-Klassen zusammengefaldt.
Die PIC-spezifische Ansteuerung ist in der Methodenimplementierung gekapselt.

Abbildung 3.30
Schema einer komplexen Prozel3schnittstelle

Rechnerkern ProzeRinterfaceumgebung Aktorik/Sensorik

Signal- |, | Signal- |, | Signal-

: ? Aktor/Sensor
weiterleitung|~ | wandlung [~ " | anpassung

E/A-Einheit

ProzeRschnittstellenkoppelelement (PIC)

Abbildung 3.30 zeigt schematisch die Struktur einer komplexen Prozef3schnittstelle. Die
Existenz und die Anordnung der Prozef3schnittstellenelemente in der Prozefschnitt-
stellenumgebungi st abhangig vom eingesetzten Rechnerkern und der verwendeten Aktorik bzw.
Sensorik. So sind Rechnerkerne mit integrierten Signalwandlungs- und Signalweiter-
leitungsel emente denkbar, oder Sensoren bzw. Aktoren mit integrierten Anpassungsel ementen.
Fur den Entwurf der Ansteuerungssoftwareeiner Prozef3schnittstellesind nur die Pl Cinteressant.
Sie koénnen in programmierbare und nichtprogrammierbare PIC unterteilt werden.
Programmierbare besitzen Registerspeicherzellen bzw. Adref3einheiten. Signalwandler oder
Signalweiterleitungselemente, wiez. B. DAC, ADC oder MUX sind typischfur diese Kategorie.
Typischfir nichtprogrammierbare Pl C sind Signal anpal3elemente, wiez. B. Verstérkerstufen. Fir
den Entwurf der Ansteuerungssoftware sind nur die programmierbaren PIC relevant, danur Uber
sie die Manipulation des Signalflusses in der Prozefdinterfaceumgebung erfolgen kann.

Abbildung 3.31
Ausschnitt aus einer exemplarischen PIC-Klassenhierarchie

PAF::PICC

{abstract}

MUX ADCMUX DAC
{abstract} {abstract} {abstract}

MAX132 AD574 Hardwarespezifsche PIC-Klassen
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Wie in [Z06ller91] ausgefuhrt, konnen die PIC entsprechend ihrer Funktionalitét in
fundamentale Kategorien eingeordnet werden. Das PAF stellt eine Auswahl abstrakter PIC-
Klassen zur Verfligung; sie reprasentieren diese fundamentalen Kategorien.

Analog zu den CFU-Klassen bilden die PIC-Klassen einezweistufige Klassenhierarchie (vgl.
Abbildung 3.31). Von einer abstrakten Oberklasse (PAF::PICC) leiten sich die PIC-Klassen ab,
die die fundamentalen Kategorien des PAF reprasentieren. Sie sind ebenfalls abstrakt, d. h. sie
besitzen keine Methodenimplementierung. Um eine Aktor/Sensor-Klasse bzw. eine Cl-Klasse
unabhangig von einer konkreten PIC-Hardware-Struktur definieren zu kdnnen, werden diese
abstrakten PIC-Klassen verwendet. Klassen, wiez. B. MAX132 [MAXIM 98], sind konkret und
schaltkrei sbezogen. Sie besitzen die Methodenschnittstelle der abstrakten Oberklasse mit einer
schaltkreisspezifischen aber rechnerkernunabhéngigen Methoden-implementierung. Die
Mehrfachvererbung ist analog zu den CFU-Klassen ausgeschlossen.

3.4.1.4 Definition von PIC-Klassen

Abbildung 3.29 zeigt die bereits erlauterte Abbildung 3.32

Ansteuerung zweier D/A-Wandler undeines  pefinition einer konkreten PIC-Klasse
A/D-Wandlers tber ein SPI. Fur die beiden
D/A-Wandler (DACI und DAC2) und den
A/D-Wandler (ADCI) wird im Beispidl
jewells ein PIC-Objekt eingesetzt. Fur das
PIC-Objekt ADCI wird die konkrete
schaltkreisbezogene PIC-Klasse MAXI132 getValue : int
verwendet. Am Analogeingang des 18-Bit-
A/D-Wandlers MAX132 des Halbleiter-
herstellers Maxim [MAXIM 98] ist ein Temperatursensor angeschlossen (vgl. Abbildung 2.4).
Die PIC-Klasse ermdglicht es, die konkrete Aktor/Sensor-Klasse flr diesen Temperatursensor
rechnerkernunabhangig zu entwerfen.

MAX132

CFUOL1 : AddressSPI

Die Abbildung 3.32 zeigt dieKlasse MAX132. In der Klassenspezifikation ist die Referenz
(CFUOI) auf das genutzte CFU-Objekt enthalten. Die referenzierten CFU-Klassen sind immer
abstrakt. Erst bei der Generierung eines PIC-Objektes im Rahmen der Definition einer
Rechnerknotenklasse (NodeClass) wird der CFU-Objektreferenz ein konkretes CFU-Objekt
zugeordnet. Die Notation des Methodencodes (hier fUr getValue) erfolgt im Unterschied zu den
CFU-Klassenrechnerkernunabhéangig, z.B. ineiner Hochsprache, unter Benutzung der M ethoden
des CFU-Objekts.

DieBehandlung von M ehrfachzugriffen durch AS- oder Cl-Objektewird analog zu den CFU-
Objekten redlisiert. Eine genaue Beschreibung dieser Behandlung ist in [Richter 97] auf den
Seiten 50-53 zu finden.
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3.4.1.5 Kapselung von Aktoren und Sensoren

Aktoren und Sensoren | assen sich nachihrer Funktion in Kategorien, den abstrakten AS-Klassen
(ASC), einteilen. Aktoren bzw. Sensoren einer K ategorie unterscheiden sich in den spezifischen
Schaltungsinterfaces und der Charakteristik der elektrischen Ein- bzw. Ausgabegrolie. Letztere
mussen fur die Kopplung an den Rechnerkern unterschiedlich stark aufbereitet werden. Dem-
entsprechend unterschiedlich méchtig sind die Prozef3schnittstellen ausgel egt. Im Sonderfall kann
ein Sensor bzw. Aktor (z.B. ein bindrer Kontaktsensor) direkt an den Rechnerkern gekoppelt
werden, wenn in ihm die Transformations- und Anpal3stufen integriert sind.

Abbildung 3.33
Abstrakte AS-Klassen fur die Validierung und konkrete AS-Klassen flr die Implementierung

Validierung . Implementierung
mit abstrakten AS-Klassen | mit konkreten AS-Klassen

Zugriff durch die
Steuerungsspezifikation
AS-Methodenschnittstelle

Rechnerkern-
— unabhéangiger
Code

Methoden-

Simulationspuffer implementierung

fur Aktor/Sensor-
Werte PIC-
Objekte Rechnerkern-

Komplementare AS- _CFU—Objekte Z?szfel;sbclgregode
Methodenschnittstelle

Zugriff durch die Zugriff auf die reale
Umgebungsspezifikation Hardware-Plattform

Ziel der bereits vorgestellten abstrakten AS-Klassen ist es, die durch die Steuerung
angesprochenen Sensoren und Aktoren zu abstrahieren. Durch dievollstandige Abstraktion von
plattformspezifischen Realisierungsdetails ist es moglich, im Rahmen der Validierung
Steuerungs- und Umgebungsspezifikation ohne Kenntnis der Zielplattform zu koppeln. Fir die
Implementierung der Steuerung werden diese abstrakten Klassen schliefdich durch konkrete
Klassen ersetzt. Konkrete AS-Klassen werden durch Vererbung aus den abstrakten abgeleitet.
Abbildung 3.33 zeigt diese unterschiedlichen Interpretationen von abstrakten und konkreten AS-
Klassen.

Das PAF ermdglicht nun den controller- (Rechnerkern) und schaltkreisunabhangigen
(Prozefiinterfaceumgebung) Entwurf konkreter AS-Klassen. Die auf der abstrakten Ebene noch
|eeren M ethoden werden dabei durch Codein einer plattformunabhangigen Hochsprachegefillt.
AS-Klassen stellen die oberste Ebene des PAF dar. Die Methoden der konkreten AS-Klassen
greifen auf die Funktionalitét der abstrakten CFU- und PIC-Klassen zurlck.



3. Der Entwurf mit Objektnetzen 66

Abbildung 3.34
Ausschnitt aus einer exemplarischen AS-Klassenhierarchie

PAF::ASC
{abstract}
TempSensor KontaktSensor Motor
{abstract} {abstract} {abstract}
DigiTempSens KontaktTypA KontaktTypB Kontaktsensoren unterschiedlicher Ausfuhrung

Der AS-Klassenbaum (Abbildung 3.34 zeigt einen exemplarischen Ausschnitt) besitzt die
bekanntezweistufige Grundstruktur. Konkrete AS-Klassen (z.B. KontaktTypA und KontaktTypB)
beschreiben Aktor/Sensorei nheiten mit spezifischer Ansteuerungsstruktur. Sieunterscheidensich
in der Regel durch ihre typ- bzw. herstellerabhangige Ausfihrung.

3.4.1.6 Definition konkreter AS-Klassen

Die Definition von konkreten AS-Klassen Abbildung 3.35

erfolgt weitgehend analog zu den PIC-  Definition einer konkreten AS-Klassen
Klassen. AlsUnterschiedist dieMoglichkeit
der zusétzlichen Verwendung von PIC-
Objekten zu nennen. Hierbel sind die
referenzierten PIC-Klassen ebenfalls immer
abstrakt. Erst bel der Erstellung eines AS-
Objekts wird der PICO-Referenz en getTemp : double
konkretes PIC-Objekt (z.B. MAX132 fur
ADC) zugeordnet. Abbildung 3.35 zeigt as
Beispiel den Temperatursensor DigiTempSens aus Abbildung 3.34. Die Methode getTemp,die
einen gultigen Temperaturwert liefert, nutzt die PIC-Methode getValue, um an den 18-Bit-
Digitalwert des A/D-Wandlers zu gelangen.

DigiTempSens

PICO1 : ADC

Durchdieexklusive Verwendung eines A S-Objekts durch eine elementare ON-Instanz sind
Zugriffskonflikte ausgeschl ossen.

3.4.1.7 Kommunikationsschnittstellen

Rechnerknoten innerhalb eines verteilten Systems besitzen mindestens eine
Kommunikationsschnittstelle. Durch spezielle Cl-Klassen (Communication Interface - Cl) wird
die Funktionalitét dieser Schnittstellen gekapselt. Das einheitliche Interface dieser Klassen
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abstrahiert die unterschiedlichen Spezifika Abbildung 3.36
verschiedenster konkreter Schnittstellen bzw.  Umsetzung von Nachrichtenverbindungen
Protokolle, und realisiert somit eine abstrakte

Kommunikationsebene (Communication Node1:NodeClass1 Node2:NodeClass2
Abstraction Interface — CAl) [NUtFen 95Db].
Dieses| nterfaceermdglicht eine plattformunab- [\ Nachrichtenverbindung <

L/ L]

hangige Umsetzung auch von Nachrichten-
verbindungen, die zwel ON-Instanzen auf zwel
getrennten Rechnerknoten verbinden (vgl.
Abbildung 3.36). Bei der Modellierung einer
Objektnetz-Spezifikation treten die Cl-Klassen
alerdings nicht in Erscheinung. Sie dienen
primar der Implementierung. CAN-Bus

CIO1:CAN_C167 CAI CIO1:CAN_C164

Konkrete Cl-Klassen sind vom Aufbau
(Zugriff auf CFU- und PIC-Objekte) mit den
konkreten AS-Klassen vergleichbar. Die zweistufige Klassenhierarchie der Cl-Klassen ist
alerdingsim Vergleich zu den AS-Klassen geringfligig unterschiedlich aufgebaut. Bereits die
abstrakte Cl-Metaklasse (PAF': : CIC) definiert M ethodenschnittstellen, diedie Charakteristik des
CA\ bestimmen. Die Zusammenstellung der M ethoden entspricht der OSEK -COM-Spezifikation
v2.0a[OSEK 97]. Abbildung 3.37 zeigt, wie sich von dieser Oberklasse weitere abstrakte Cl-
Klassen ableiten. Diese abstrakten Unterklassen verkorpern Kategorien von Schnittstellen, die
dasgleicheProtokoll benutzen. Zwel konkrete Schnittstellen kdnnen folglich nur dann miteinander
gekoppelt werden, wenn sie eine gemei nsame Oberklasse besitzen. Die konkreten Unterklassen,
die diese konkreten Schnittstellen realisieren, enthaten schliefdlich die spezifische
M ethodeni mplementierung.

Abbildung 3.37
Ausschnitt aus einer exemplarischen Cl-Klassenhierarchie

PAF::CIC Definition des CAl
{abstract}
PROFIBUS_FMS CAN CANopen ... Unterschiedliche Protokolle
{abstract} {abstract} {abstract} durch abstrakte Cl-Klassen
CAN_C167 CAN_C164 Knotenspezifische Umsetzungen der Protokolle

Die parameterlose StartCOM Methode wird zur Initialisierung des ClI-Objekts und zum Starten
der Kommunikation gerufen. StartCOM muld die zweite parameterlose Methode Messagelnit
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rufen, in dq die Empfangspuffer (message Abbildung 3.38
objects), die das CI-Objekt verwaltet, vollstandige Definition der Meta-Cl-Klasse
eingerichtet werden. Die Nachrichtenobjekte

werden durch einen systemweit eindeutigen PAF::CIC
Bezeichner (Msgld) unterschieden; er wird {abstract}
von den Methoden SendMessage, SLarCOM - Status
ReceiveMessage und GetMessageStatus zur Messagelnit : Status

e . SendMessage (Msgld, DataRef) :Status
Adressi erung benutzt (Vgl- Abblldung 3-38)- ReceiveMessage (Msgld, DataRef) :Status
SendMessage sendet an ein entferntes GetMessageStatus (Msgld) :Status

Nachrichtenobjekt, das im ersten Parameter

spezifiziert ist, eine Nachricht, die durch den zweiten Parameter referenziert wird.
ReceiveMessage kopiert eine empfangene Nachricht eines im ersten Parameter spezifizierten
Nachrichtenobjekts in einen durch den zweiten Parameter spezifizierten Puffer. Mit
GetMessageStatus wird der Zustand eines Nachrichtenobjekts, welches durch den einzigen
Parameter spezifiziert wird, abgefragt. Das Ergebnis dieser Abfrage informiert die Applikation
darUber, ob eineempfangene Nachricht vorliegt. WeitereV ereinbarungen und V orgaben werden,
um den Freiheitsgrad nicht zu weit einzuengen, durch das PAF nicht vorgenommen.

3.4.2 Spezifikation des Kommunikationsnetzwerkes

Nachdem alle Rechnerknotentypen durch zugehorige Rechnerknotenklassen (NodeClass) spezi-
fiziert wurden, kann das verteilte System modelliert werden. Dabel wird fir jeden Rechner-
knoten (Node) ein Instanz seiner zugehorigen Rechnerknotenklasse gebildet. Bel diesem Vor-
gehenist die Verwendung von abstrakten Rechnerknotenklassen fur eine Validierung der ON-
Spezifikation unter realen Zeitbedingungen jedoch bereitsausreichend. Abstrakte K noten-klassen
referenzieren nur abstrakte AS- und Cl-Klassen. Konkrete Rechnerknotenklassen, diesich durch
Vererbung aus abstrakten ableiten lassen, werden fur die automatische Im-plementierung
eingesetzt; sie referenzieren Objekte konkreter AS-, ClI-, CFU- und PIC-Klassen.

Jeder Rechnerknoteninstanz werden zwei weitere Parameter zugeordnet; siespezifizierendas
zeitliche Verhaten des Knotens bel der Abarbeitung von ON-Instanzen:

O Rechnerknotengeschwindigkeit (speedscale). Diese Mal3zahl steht fur die normierte
Abarbeitungszeit eines Benchmark-Programms auf dem jeweiligen Rechnerknoten. Die
Normierung erfolgt gegenilber einem virtuellen Rechnerknoten, auf dem das gleiche
Programm eine Abarbeitungszeit von einer Sekunde erzielen wirde. Die Glte dieser Mal3-
zahl steht und fallt mit dem A ufbau desBenchmark-Programms, welcheseinereprasenta-tive
Auswahl von Operationen enthalten sollte[HenPat 93] . Fur den V aidierungsvorgang werden
die normierten Bearbeitungszeiten der Aktionen, die einem speziellen Rechner-knoten
zugeordnet wurden, mit dieser Maf3zahl des Rechnerknotens multipliziert.

O Knotengrundtaktzeit (ticktime). Wartezeiten werden in der Regel durch Timer redlisiert.
Diese Timer besitzen eine kleinste Zeiteinheit, die Knotengrundtaktzeit. Folglich kénnen
Warte-, Kommunikationsbearbeitungs- und Taskwechsel zeitenin der Objektnetz-Methodik
nur Vielfache der Grundtaktzeit betragen.
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Abbildung 3.39
Verteilte Plattform mit CAN-Bus-Netzwerk und vier Rechnerknoten

Node2:NodeClass2 Node3:NodeClass2 Node4:NodeClass2
ASO1:KontaktTypA ASO1:KontaktTypA ASO1:KontaktTypA

Line4 Line5

CIO1:CAN_C164

CIO1:CAN_C164

CIO1:CAN_C164

| i |
1 Line6 I
Line2

Line3

Linel

ASO1:MotorTypA CIO1:CAN_C167

AS02:KontaktTypB
Node1:NodeClass1

Abbildung 3.39 zeigt beispielhaft die Spezifikation einer Plattform (mit den konkreten
Knotenklassen NodeClass 1 und NodeClass?2), diefir die Umsetzung der Steuerungs-spezifikation
von Abbildung 3.4 eingesetzt werden kann. Dieverteilten Rechnerknotenwerdenimallgemeinen
Fall durch ein Kommunikationsnetzwerk verbunden. Die Topologie dieses Netzwerkes wird
durch das PAF stark abstrahiert modelliert. Fur jede Kommunikations-schnittstelle eines
Rechnerknotenskann zu jeder anderen Schnittstelleder gleichen Kategorie (= gleichesProtokoll)
el ne Punkt-zu-Punkt-K ommunikationsverbindung (Line) definiert werden. Durch diese Punkt-zu-
Punkt-V erbindung wird festgel egt, dal3 eineunmittel bare (kein V ermittlungsrechner dazwischen)
physi kalische Kommunikationsverbindung zwischen zwel Kommunikationsschnittstellen existiert.
Sie ist die Voraussetzung fir die Realisierung einer Objektnetz-Nachrichtenverbindung. Die
Umsetzung von Nachrichtenverbindungen, die Uber mehrere in Reihe zu schaltende
Kommunikationsverbindungen gefihrt werden mifdten, wird aufgrund der Beschrankung auf
Feldbusprotokolle, diekeineVermittlungsschicht besitzen, ausgeschl ossen. Komplexe Bus- bzw.
Ringstrukturen werden aus mehreren Line-Objekten zusammengesetzt. Fur eine allgemeine
Busstruktur mit n Teilnehmern (bzw. n Kommunikationsschnittstellen) mussen (n?-n)/2
Verbindungen (sechs in Abbildung 3.39) definiert werden. Diese Zahl verringert sich, wenn
einige Knoten keine Master-Funktionalitét besitzen. Slave-Knoten, die oft mit verminderten
Ressourcen auskommen missen, knnen untereinander nicht direkt kommunizieren.

Rechnerknoten, die eine Kommunikationsschnittstelle besitzen, erhalten fr jede Schnittstelle
weitere Parameter zugeordnet; sie definieren den Zeitbedarf fir das Senden bzw. Empfangen
einer Nachricht in Abhangigkeit von deren Datenklasse der zu tibertragenden Nachricht. Durch
die Angabe dieser Maximalwerte kann die Validierung unter Berlicksichtigung des realen
Zeitverhaltens der Kommunikation erfolgen:
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O Sendezeit (sendtime): Die Sendezeit einer Kommunikationschnittstelleist die Maximal zeit,
diefir das Senden einer Nachricht von der CPU des Rechnerknotens aufzubringen ist. Die
Wartezeit in einem separaten Kommunikationscontroller zéhlt nicht zur Sendezeit. Die
Sendezeit kannim allgemeinen von der Gesamttopol ogie desNetzwerkesabhéngig sein. Fir
jede Datenklasse existiert ein eigener Parameter.

O Sendewartezeit (sendwait): Die Sendewartezeit faldt die Zeiten fir das Senden einer
Nachricht zusammen, die nicht von der CPU-Zeit abgehen. Das Warten einer Nachricht auf
den Buszugang im Schnittstellenbaustein kann z.B. dazu gerechnet werden.

O Empfangszeit (receivetime): Die Empfangszeit bildet das Gegenstiick zur Sendezeit.

O Empfangswartezeit (receivewait): Die Empfangswartezeit bildet das Gegenstiick zur
Sendewartezeit.

Die Abbildung 3.40 verdeutlicht den  Abbildung 3.40
Zusammenhang zwischen den einzelnen Zeitparameter der Kommunikation
Zeitparametern. Die physikalische Uber-

. . . . 1. Instanz initiiert 2. Instanz erhalt
tragungszeit auf der Leitung wird dabel als Sendevorgang Nachricht
vernachl&ssigbar angesetzt. Die Summeder

. . . . Nachricht wartet auf|| Nachricht wartet auf
vier dargestellten Parameter bildet die Zeit, Sendebereitschaft Bearbeitung
sendwait receivewait

um die ene asynchrone Nachrichten-

(ibertragung Cber ein Kommunikations- | T —
medium gegeniber einer lokalen Kom- \< ;

: : : = CPU der 1. Instanz CPU der 2. Instanz
muni katl on an einem Rechnerknoten langer bearbeitet Sendeauftrag bearbeitet Nachricht
dauert sendtime receivetime

Far die Ermittlung dieser
Zeitparameter wirdinnerhal b der Objektnetz-Methodik kein eigenesV erfahren bereitgestelIt. Fur
den PROFIBUS und dhnliche Protokolle kann auf [Li 93] verwiesen werden. In[Li 93] wird fur
die Spezifikation der Kommunikationsparameter alternativ die Matrixdarstellung verwendet. Fur
den komplizierteren Fall des CAN-Busses, bei dem hoherpriore Nachrichten niederpriore
Nachrichten verdréngen konnen, lassen sich aus [Wal uSt 92] und [Staub 95] ergénzende
Informationen entnehmen.

3.5 Objektnetz-Plattform-Mapping

Vervollstandigt wird eine Objektnetz-Projektspezifikation durch die Angabe einer Zuordnung
(mapping) der elementaren Objektnetz-1nstanzen und Aktor/Sensor-Objekte zu den Rechnerknoten
(Nodes) der Zielplattform. Erst nach dieser Zuordnung kann eine automati sche | mplementierung
bzw. eine Validierung mit realen Zeitparametern erfolgen. Die Objektnetz-Methodik definiert
hierzu kein automatisches V erfahren, da das Finden des optimalen Mappingsin der Regel nicht
ohnedasaufwendige Testenaller Varianten erfolgen kann. Durch heuristische V erfahren knnen
alerdings brauchbare Naherungsl6sungen ermittelt werden. Ohne diese Verfahren erfolgt die
Zuordnung manuell; unter Berticksichtigung einiger einfacher Regeln bzw. Einschrankungen:
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O Elementare ON-Instanzen mit einer ASO-Referenz missen auf dem Knoten zugeordnet

werden, auf dem sich ein Objekt der referenzierten AS-Klasse befindet.

O Elementare ON-Instanzen ohne A SO-Referenz kdnnen beliebigen Knoten zugeordnet werden,
solangegewahrleistet ist, dal3fir alle Nachrichtenverbindungen zwischen ON-Instanzen, die
auf getrennten Knoten | okalisiert wurden, eine Kommunikationsverbindung (Lire) zwischen

diesen Knoten existiert (kein Routing moglich).

Fir die Plattformspezifikation von Abbildung 3.39 und die Steuerungsspezifikation von
Abbildung 3.4 zeigt Tabelle 3.5 eine mdgliche Mapping-V ariante.

Tabelle 3.5
Beispiel fur ein Objektnetz-Plattform-Mapping

Nodel Node?2
Instanz mit ASO: ASO1  ASO2 ASO1

Node3
ASO1

Node4
ASO1

SensorLinks X
SensorRechts

SensorOben

SensorUnten X

SchrankenMotor X

Instanz ohne ASO: Nodel Node?2

Node3

Node4

BahnSchranke.
Abschnitt

BahnSchranke.
Schranke

X

X

DieZuordnung der I nstanzen mit A SO-Referenzen unterliegt den Zwéngen, diesichdurchdie
physikalische Anordnung der Sensoren und Aktoren ergeben. Die beiden elementaren Instanzen
ohne ASO-Referenz (durch die hierarchische Klasse SchrankenSteuerung?2 gekapselt) konnen
aufgrund der allgemeinen Busstruktur beliebig zugeordnet werden.



4. Kapitel

Auflosen der Hierarchie- und
Vererbungsbeziehungen

Bevor in Kapitel 5 die formale Verhaltensbeschreibung von Objektnetz-Spezifikationen mit
hoheren Petri-Netzen erfolgt, werden diein Kapitel 3 eingefihrten Objektnetze von bestimmten
Entwurfsstrukturen befreit. Diedabei aufgel sten V ererbungs- und Hierarchiekonstrukte dienen
lediglich der Unterstitzung des Designers. lhre Entfernung veréndert das Verhalten der
Spezifikation nicht. Die Auflésung der Hierarchie- und V ererbungsbeziehungen erfolgt in zwel
Schritten (vgl. Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1
Auflésen von Vererbungs- und Hierarchiebeziehungen bei Objektnetz-Spezifikationen

Obje_k_tnet_z- Vererbung ONS ohne Hierarchie flache ONS
Spezifikation auflésen vererbungs- auflésen (nur EONI)
(ONS) beziehungen

Im ersten Schritt werden sémtliche V ererbungsbeziehungen aufgel 6st. Im zweiten Schritt
erfolgt die Einebnung der hierarchischen Strukturen. Das Ergebnissebeider Schrittesind jewells
wieder gultige Objektnetz-Spezifikationen, dieder Anwender innerhal b der Obj ektnetz-Methodik
auch direkt notiert kann.
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4.1 Auflosen der Vererbungsbeziehungen

Die Vererbungsbeziehungen zwischen Daten- Aktor/Sensor- und Objektnetzklassen dienen
innerhalb der Objektnetz-Methodik der Entwurfsunterstiitzung. Eine vollsténdig konkretisierte
Klasseist in der Regel die Unterklasse einer allgemeineren Klasse. Am Beispiel der Ports zeigt
Abbildung 4.2 das Prinzip der Vererbung und ihrer Auflésung, wie esvon [Kahnert 98] bel der
Implementierung der Klassenpersistenz umgesetzt wurde.

Abbildung 4.2
Aufldsung der Vererbungsbeziehunng von ONC3 am Beispiel der Ports [Kahnert 98]
ONC1 ‘ portl ‘ ‘ port2 ‘ ‘ port3 ‘ ‘ port4 ‘
‘ Y : Y Ports von ONC3
ONC2 | port4 | | ports | ohne Vererbungs-
/beziehungen

Y. Y Y Y Y
port2 B ‘ port4 ‘ ‘ ports ‘ inheritedPorts

Inder Klasse ONC1 werden portl bisport4 definiert. Aus ONC1 wird durch Vererbung die
konkretere Klasse ONC2. Diese definiert die Ports port1 und port4 neu und Uberschreibt somit
die beiden gleichnamigen Ports aus ONC1. Zusétzlich wird port5 definiert. ONC3 definiert
portl, port3 und port6, wobei port1 und port3 jeweils einen geerbten Port Gberschreiben.

Aus der Semantik der Vererbung, wie sie am Beispiel erlautert wurde, leitet sich das Ver-
fahren zu ihrer Auflésung ab. Fur eine spezielle Klasse werden ihre Vererbungsbeziehungen
dadurch entfernt, dal3 von der allgemeinsten Klasse (der root-Klasse) bis hinab zur eigentlichen
Klassedievererbten I nformationen akkumuliert werden. Ausder ersten Unterklasse(ONC1) von
root werden die jewelligen Elemente (z.B. Ports oder Zustdnde) in eine eigene Liste
Ubernommen. Bei jeder weiteren Unterklasse (ONC2 und ONC3) werden entweder neue
Elemente in diese Liste eingefligt oder bereits vorhandene, gleichnamige Elemente durch neue
Elemente Uberschrieben. Das Ergebnis dieser Operationen sind Klassendefinitionen, die keine
V ererbungsbeziehungen mehr enthalten.

Dieim Anhang beschriebene Obj ektnetz- Entwurfsunterstiitzung verwal tet allevom Anwender
erstellten ON-Spezifikationen in einer Entwurfsdatenbank, dem sogennanten Inventory. Der
Anwender hat somit direkten Zugriff auf ale Klassendefinitionen. Die von [Kahnert 98]
realisierte Schnittstelle zwischen dieser SQL -Datenbank und dem objektorientiert aufgebauten
Objektnetz-Tool liefert zu jeder Klassendefinition nicht nur die Listen (Ports, States ...) der in
der Klasse definierten Elemente, sondern noch weitere dynamisch ermittelte Listen
(inheritedPorts, inheritedStates ...), die die aus den Oberklassen geerbten Elemente enthalten.
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Die Vereinigung beider Listentypen (siehe Abbildung 4.2) liefert eine Klassen-definition, die
nicht mehr auf bestehende V ererbungsbeziehungen angewiesen ist.

4.2 Einebnen hierarchischer Objektnetze

Ebenso wiedas Ergebnisder erstenist auch das Ergebnisder zweiten Transformationsstufe eine
gultige ON-Spezifikation. Flache Objektnetze, ohne Vererbungsbeziehungen, lassen sich im
Rahmen der Objektnetz-Methodik auch direkt erstellen. Dabel bedeutet allerdings der Verzicht
auf Hierarchie und Vererbung eine starke Einschrénkung an Modellierungsméchtigkeit.

4.2.1 Hierarchische ON-Instanzen

Abbildung 4.3
Die hierarchische Struktur der ON-Steuerungsspezifikation des Bahnschrankenprojektes

Class SteuerungsSpezifikation2

orVerhalten

Class SchrankenSteuerung2 N

. GehtZu

Sen:

ML3

Class GleisAbschnitt

VL8 Class SchSteuerungsAblauf Oben-N (
e Frei ’ Oeffnen Oben K PE3
LB E ~_Schranke
Rechts Belegt ’ Schliessen Unten K
M9 Stop _Hoch Runter

Class Kontaki

‘ GehtZu

Sens

UntenyE ML4
orVerhalten

ML7

Class MotorVerhalten

Runter
s 2
SchrankenMotor

’ Hoch

Stop

Control

Wahrend des Objektnetz-Entwurfs entstehen durch mehrstufige Komposition geschachtelte
Klassendefinitionen. Diesgeschieht z.B. beim Bottom-Up-Entwurf dadurch, dal3elementare ON-
Instanzen wéhrend des Entwurfs innerhalb eines Containers zusammengefaldt werden
(Komposition). V on diesen so entstandenen neuen hierarchischen Klassendefinitionen (HONC),
konnen ebenfalls ON-Instanzen gebildet werden, die wiederum in neue Container-Klassen
eingebettet werden kénnen.
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Abbildung 4.3 erlautert am Beispiel der konkretisierten Bahnschrankensteuerung (vgl.
Abbildung 3.4) die Umsetzung des in [Schmidt 98] realisierten Algorithmus' zur Dehier-
archisierung. Abbildung 4.3 beschrankt sich dabel auf den Steuerungsteil der Spezifikation. Das
Bahnschrankenprojekt enthdlt als ON-Steuerungsspezifikation eine Instanz (Control) der
hierarchischen Klasse SteuerungsSpezifikation?2. |hre Oberklasse (SteuerungsSpezifikationl in
Abbildung 3.4) enthélt bereits die sechs Instanzen: SensorLinks, SensorRechts, SensorOben,
SensorUnten, SchrankenMotor und BahnSchranke. In der Klasse SteuerungsSpezifikation?2
wurde die Instanz BahnSchranke durch die hierarchische Klasse SchrankenSteuerung?2
konkretisiert, die die beiden elementaren ON-Instanzen Abschnitt und Schranke enthélt.

Fir die Einebnung (A uflésung der Hierarchie) konnen die hierarchi schen Beziehungen auch
als baumartige Struktur mit den Instanzen als Knoten (sog. Instanzenbaum) dargestellt werden
(vgl. Abbildung 4.4). Die Instanz Control. BahnSchranke ist ein Knoten, der die Wurzel eines
Unterbaumes darstellt. Die grau unterlegten Instanzen der elementaren Klassen sind die Bléatter
des Baums; sie besitzen keine weiteren Sohne [Engesser 88]. Ziel der Einebnungist esnun, die
Blétter dieses Baums zu extrahieren und alle dabei nicht mehr bendtigten Hierarchiekonstrukte,
wie Portexportierungen (PE! bis PE7 in Abbildung 4.3), aufzul 5sen.

Abbildung 4.4
Instanzenbaum mit alten (gestrichelt) und transformierten Nachrichtenverbindungen

Control

Control.
SensorOben

Control.
SensorLinks

'

L L !
,,,,,,,,

Control. |
! BahnSchranke !

Control.
SensorUnten

Control.
SensorRechts

Control.
SchrankenMotor

Control.
BahnSchranke.
Schranke

Control.
BahnSchranke.
Abschnitt

Die Extraktion der elementaren ON-Instanzen erfolgt rekursiv, bei der Wurzel des Baums
beginnend. Alle Instanzen, die auf einer Hierarchieebene gefunden werden, werden daraufhin
getestet, ob sielnstanzen einer hierarchischenKlassesind. Ist diesder Fall, so geht die Rekursion
eine Ebenetiefer. Fallsnicht, so wurde ein Blatt des Baumserreicht. Die gefundene Instanz wird
in das flache Objektnetz Ubernommen. Dabel wird der Instanznamen um den gesamten
Hierarchiepfad erweitert, um die Instanz im flachen Netz eindeutig zu identifizieren. Aus
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Abschnitt wird z.B. Control. BahnSchranke.Abschnitt.\Wahrend des Abstiegsim Instanzen-baum
werden bei allen gefundenen Instanzen einer hierarchischen Klasse samtliche Port-exportierungen
(PE) aufgel 6st. Dabei werden alle klassenexternen Nachrichtenverbindungen (ML1 bisML7 in
Abbildung 4.3) auf den Port (z.B. ML1 auf Links von Abschnitt) geschoben, der durch die PE
exportiert wurde. Neben der Auflésung der PE wird dabei ebenso der zugehorige Port (hier Links
von BahnSchranke) des Containersgel 6scht (durch ein Kreuzin Abbildung 4.3 angedeutet). Nach
der Aufldsung der Hierarchiebeziehungen finden sich nur noch elementare I nstanzen, die durch
Nachrichtenverbindungen verbunden sind. Im Gegensatz zur Entfernung der Vererbung reduziert
die Einebnung die Informationsmenge, da Portexportierungen und zugehorige Containerports
entfallen.

4.2.2 Hierarchische Zustande

Nach der Transformation hierarchischer ON-Instanzen enthélt ein Objektnetz-Projekt aus-
schliefdich elementarelnstanzen, die tiber Nachrichtenverbindungen bzw. Aktor/Sensor-Objekte
miteinander kommunizieren. Bevor dieV erha tensbeschreibung mit htheren Petri-Netzen erfol gt,
werden die Zustandsmaschinen, die den Kern elementarer Klassen bilden, ebenfalls,, verflacht”.
Abbildung 4.5 zeigt beispielhaft das Ergebnis fur die Klasse TVFernbedienung.

Abbildung 4.5
Die verflachte elementare ON-Klasse TVFernbedienung aus Abbildung 3.21

Class FlacheTVFernbedienung

TVModeOn

On> |

Off ]

TV Videotext

Wurde ein Zustand der ON-Zustandsmaschine durch eine Referenz auf eine Unterzustands-
maschine hierarchisch konkretisiert, so wird dieser Oberzustand und die ihn referenzierenden
Zustandswechsel transformiert. Die Transformation erfolgt in drei Schritten:

O Zu Beginn wird der hierarchisch konkretisierte Oberzustand durch seine Unterzustands-
maschine, die eigene Zustande, Zustandswechsel und Portzuordnungen enthélt, ersetzt.



O Imzweiten Schritt wird der Startzustand der el ngeftigten Unterzustandsmaschine durch einen
Nichtstartzustand ersetzt. Dieser erhdlt zusatzlich ein Duplikat (InitModeTV in Abbildung
4.5), welcher als Ubergangszustand zur eingesetzten Unterzustandsmaschine dient. Im
Unterschied zu ModeTV wurde der Eintrittsaktion von InitModeTV die Eintrittsaktion des
ersetzten Oberzustand vorangestelIt. Der Ubergangszustand wird als Startzustand generiert,
fallsder ersetzte Oberzustand Startzustand ist. Fallsder ersetzte Oberzustand Folgezustand
eines Zustandswechsels war, so wird der neu generierte Zustand der neue Folgezustand
dieser Zustandswechsel. Zustandswechsel in der Unterzustands-maschine, mit dem
Startzustand der Unterzustandsmaschine als Vorzustand, werden verdoppelt. Beide
Zustandswechsel unterschieden sich nur in ihrem Vorzustand. Der erste Zustandswechsel
erhdlt den transformierten Startzustand der Unterzustandsmaschine as Vorzustand. Der
zweite erhalt den neu generierten Ubergangszustand als V orzustand.

O Der dritte Schritt transformiert die Zustandswechsel, die den ersetzten Oberzustand zum
Vorzustand hatten. Jeder dieser Zustandswechsel wird durch ein Anzahl gleichartiger Zu-
standswechsel ersetzt. Fr jeden Zustand, der el ngesetzten Unterzustandsmaschine zuztig-lich
demin Schritt zwei eingefiigten Ubergangszustand, wird ein sol cher Ersatzzustands-wechsel
generiert. DieVorzustande dieser neuen Zustandswechsel sind diejeweiligen Zusténde der
Unterzustandsmaschine. Seine restlichen Definitionen Gbernimmt er von dem ersetzten
Zustandswechsel. Zusétzlich werden den Aktionen der Ersatzzustandswechsel die
Austrittsaktion des ersetzten Oberzustands vorangestel |t.

O Diedrel Schrittewerden solangewiederholt, biskein hierarchischer Zustand mehr existiert.

4.2.3 Constraints

Die auf der Ebene von abstrakten, hierarchischen oder elementaren ON-Klassen definierten
Constraints miissen an die neuentstandenen elementaren ON-Instanzen angepal’t werden.

Abbildung 4.6
Die beiden transformierten Constraints aus Abbildung 3.5

Constraint Sicherheitl {

receive {Unten Control.Bahnschranke. Schranke} between 0 tl1 after
{Li nks Control.Bahnschranke. Abschnitt} &&

{Gben Control.Bahnschranke. Schranke} occurred }
Constraint Sicherheit2 {

receive {Unten Control.Bahnschranke. Schranke} between 0 tl1 after
{Rechts Control.Bahnschranke. Abschnitt} &&

{Gben Control.Bahnschranke. Schr anke} occurred }

Diein den Constraints vorkommenden Ports, werden durch zweielementige Listen ersetzt. Das
ersteListenelement bezeichnet den Port, auf den sich der Constraint nach der Dehier-archisierung
bezieht. Das zweite Element benennt die Instanz mit ihrem Hierarchiepfad an dem sich der Port
befindet. Abbildung 4.6 zeigt die transformierten Constraints von Abbildung 3.5.



5. Kapitel

Verhaltensbeschreibung mit hoheren
Petri-Netzen

Fur die formale Beschreibung des Verhaltens von Objektnetz-Spezifikationen werden héhere
Petri-Netze eingesetzt. Die dabei verwendete Netzklasse ermoglicht es, ale Aspekte einer
Objektnetz-Spezifikation, inklusive plattformspezifischer Zeiten und komplexer Verarbeitungs-
aktionen, zu beschreiben.

Die in Kapitel 3 erfolgte informelle Darstellung hatte das Ziel, den Leser mit den
Entwurfsprinzipien und Entwurfselementen der Objektnetz-Methodik vertraut zu machen. In
Kapitel 4 wurde die Auflésung von Hierarchie- und Vererbungsbeziehungen bel Objektnetz-
Spezifikation beschrieben. Fir die so umgeformten Objektnetze erfolgt schliefdlich dieformale
Beschreibung des Verhaltens; sie bildet die Basisfur die Validierung.

DiePetri-Netz-Beschreibung der ,, flachen” Objektnetze erhét zusétzlichelnformationen, die
das spezifische Zeitverhalten auf einer konkreten Zielplattform widerspiegeln. Die Petri-Netz-
Darstellung der Objektnetz-Constraints bildet den Abschluf3 von Kapitel 5.

DaPetri-Netze sich sehr gut dazu eignen, dasVerhalten verteilter Systemezuformalisieren,
wurden sie fur die Verhaltensbeschreibung und Validierung von Objektnetzen ausgewahlt.
Sicherlich hétten auch andere Formalismen das Verhaten von Objektnetz-Spezifikationen
aquivalent abbilden kdnnen, aber nur hthere Petri-Netzewareninder Lage, dem Autor und somit
auch dem Leser ein ausreichend anschauliches und dennoch méchtiges Beschreibungsmittel
hierfir bereitzustellen. Hoherer Petri-Netze ermdglichten die graphische Darstellung und
Beschreibung aller Aspekte einer Objektnetz-Spezifikation.

Die Definition der eingesetzten hoheren Netzklasse in Verbindung mit der Darstellung der
Objektnetze als korrespondierendes Petri-Netz ermdglicht die formale Beschreibung des
Verhaltens beliebiger Objektnetz-Spezifikationen.
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5.1 Hohere Petri-Netze

Im vorliegenden Abschnitt wird eine spezielle hohere Petri-Netz-Klasse definiert. Dies erfolgt
mit dem Ziel das Verhalten, der in Kapitel 3 eingefihrten Objektnetz-Spezifikationen, zum
Zweckeihrer Validierung (vgl. Kapitel 5) formal zu beschreiben. Beim Entwurf der eingesetzten
Objekt-Petri-Netze (der Begriff Objekt soll dabei lediglich die Nahe zu den Objektnetzen
betonen) wurde besonders Wert auf eine praktikable Realisierungin einem Simulator [OPNTCL
98], [NiitFen 98] gelegt. Ahnlich den Coloured Petri Nets von Jensen [Jensen 92] werden
Netzanschriften in einer Modellierungssprache angegeben. Ohne, dal3 diese Sprache fur die
Definition der OPN fixiert werden soll, wird vorausgesetzt, dal? die folgenden Begriffe eine
definierte Bedeutung haben:

O Datenklasse. Der Begriff der Datenklasse wurde bereits in Kapitel 3.3.1 eingefihrt. Die
Menge aller Datenklassen wird mit DC bezeichnet. Ist dc € DC, so wird dc alsMenge aller
Elemente (Wertbelegungen) dieser Datenklasse aufgefaldt. Fir die Beschreibung der OPN
muf3mindesten boolean € DC sein. Dabei besitzen bestimmte Datenklassen die Eigenschaft,
daf3 alle ihre Elemente ohne Informationsverlust in einer anderen Datenklasse gespeichert
werden konnen. Dadurchist auf der Menge der Datenklassen el neHal bordnung gegeben (die
Datenklassenkompatibilitét). Kann jedes Element elner Datenklassedc, inein Element einer
Datenklasse dc, ungewandelt werden, so wird dc, > dc, geschrieben.

O Variable. Die Datenklasse einer Variablen v wird durch DC(v) bezeichnet.

O Ausdruck. Ausdriicke enthalten K onstanten, Operatoren, Funktionen und Variablen. Jedem
Ausdruck E wird eine Datenklasse DC(E) und eineMengevon Variablen Var(E) zugeordnet

[Jensen 92].

O Belegung. st V' eine Menge von Variablen, so wird eine Zuordnung b, welche jeder
Variablenin I einen Wert ihrer Datenklasse zuordnet als Belegung von V bezeichnet. Ist £
ein Ausdruck mit Var(E) < ¥ und b eine Belegung fur V, so bezeichnet E<b> den Wert,
welchen E bei Ersetzung seiner Variablen durch deren Belegungen annimmt. Es gilt dabeli
E<b> e DC(E).

O Folgen. Fr einenicht leere Menge M bezeichnet A7* die Menge aler endlichen Folgen mit
Elementen aus M, wobei M* auch dieleere Folge € enthélt. Eswird vereinbart, dal3 fir eine
endliche Folge (a4, ..., a,), last(ay, ..., a;) = a, und last(e) = ¢ gilt.

In der konkreten Realisierung im Simulator ist die zugrunde gel egte Modellierungssprache
das um die Datenklassen [Holbe 97] erweiterte Tcl. Im Unterschied zu den Coloured Petri Nets
unterscheiden die Objekt-Petri-Netze zwei unterschiedliche Arten von Platizen. Zum einen
Zahlplétze, die wie Plétze in klassischen Petri-Netzen [Petri 62], [Reisig 82], [K6nQua 88]
uniforme Marken tragen und zum anderen Queue-Pl&tze, dieunterscheidbare, strukturierteMarken
aufnehmen konnen. Die Verwaltung dieser Marken erfolgt nach dem FIFO-Prinzip (First-In-
First-Out). Eine 8hnliche Vorgehenswei se wird in den sogenannten Thor-Netzen [ ScSoWi 95]
verfolgt.
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DieDefinition der Objekt-Petri-Netze (OPN) erfolgt in zwei Schritten. Zuerst werden OPN
ohne Zeitbewertung eingefuhrt. Darauf aufbauend erfolgt die Definition zeitbewerteter OPN.

5.1.1 Objekt-Petri-Netze ohne Zeitbewertung

Abbildung 5.1 zeigt ein einfaches OPN mit Abbildung 5.1
zwel Queue-Platzen und einer Transition.  Ein einfaches Objekt-Petri-Netz
Dem Platz p/, im Vorbereich von ¢/, und

dem Platz p2, im Nachbereichvon ¢/, wurde Deklarationen

die Datenklasseint zugeordnet. Dasbedeutet, mo(p1) = (6, 3)

dal3 p1 und p2 mit Folgen, deren Elemente - my(p2) = (7)

die Marken — der Datenklasse int angehoren, ol 1 02
markiert werden konnen. Die Transition ‘ X y ( j
besitzt as zusdtzliche Anschrift einen @ TRy =x+1
Boole’schen Ausdruck, die Transi- int TC:x<5 int

tionsbedingung 7'C, die der Variablen x (der

V orkanten) einen Bool e’ schen Wert zuordnet, der true sein muf3, damit die Transition Konzession
erhdlt. Neben der Transitionsbedingung besitzt die Transition eine weitere Funktion, die
Transitionsfunktion 7F, dieder Variableny (ander Nachkante) in Abhangigkeit von der Belegung
der Transitionsvariablen (ander VV orkante) x einen Wert zuordnet. Die Transition £/ kannnur ein
einziges Ma schalten. Hierbei erhdlt die Variable x den Wert 3. Somit ergibt sich nach dem
Schalten die neue Markierung m(pI) = (6) und m(p2) = (4, 7). Die Transitionsbedingung
verhindert ein weiteres Schalten von ¢/.

® Definition der OPN ohne Zeitbewertung:

Im folgenden wird eine formale Definition der OPN gegeben. Wie in der Netztheorie tblich,
werden OPN als Tupel dargestellt. Diese Notation dient nur der formalen Darstellung der Netze
zum Zwecke ihrer Erklarung. Alle weiteren in der Arbeit auftretenden OPN werden graphisch
dargestellt (vgl. Abbildung 5.1).

Ein OPN ist ein 12-Tupel OPN = (P, Poueue: T Fy Fress V2 2, C, DC, TF, TC, m,), welches
den folgenden Beschreibungen gentigt:

O P,istdieMengeder Zahlplétze, Poyee die Mengeder Queue-Plétze. DieMenge aller Plétze
wird mit P bezeichnet, d. h. P = P; u Pqyge -

O T bezeichnet die Menge der Transitionen.

O FistdieMengeder FlulZkanten und Fr, die Menge der Testkanten. Esgilt F< PxT u TxP,
Froq € PXT Und F n Freq = . Eine FUl3- oder Testkante /' heifdt Vorkante falls f ¢ PXT
andernfalls heil3t sie Nachkante. Testkanten sind also stehts Vorkanten.

O Furjeden beliebigen Netzknotenk € Pu T ist die Menge aller Elementeim Vorbereich von
k Uber pre(k) ={y e Pu T|(y, k) € F} bestimmt. Die Menge aller Elementeim Nachbereich
von kist tber post(k) ={y € Pu T|(k, y) € F} bestimmt. Schleifen, bel dem ein Knoten ein
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Element gleichzeitigim Vor- und im Nachbereich hat, sind dabel nicht ausgeschlossen. Die
Menge der Plétze, die mit z Uber eine Testkante verbunden sind, ist Uber zest(f) ={p € P |
(p, 1) € Froqt bestimmt. Die Menge der Transitionen, die mit p Uber eine Testkante
verbunden sind, ist Uber posttest(p) ={t e T | (p, t) € Fr} bestimmt.

O Xist eine Menge von Variablen und DC die Menge der Datenkl assen.
O Die Funktion C ordnet jedem Platz p € Pqyeye €ine Datenklasse C(p) € DC zu.

O Jeder Kantein F u Fr Wird durch die Funktion 7 entweder eine nattirliche Zahl oder eine
Variable aus X zugeordnet. Dabel gilt: Ist /= (p, ¢) oder f= (¢, p)) mitt € Tund p € P, SO ist
V(f) eine natrliche Zahl, die Vielfachheit der Kante /' V(f) ist eine Variable aus £ mit
DC(V(N) = C(p) fur f=(p, ) oder DC(V(f)) < C(p) flr f= (¢, p), wennp € Poueye-

O Jeder Transition ¢ € 7 wird durch die Funktion 7C ein Bool€e scher Ausdruck 7C(7) mit
Var(TC(1)) < {V(p, t) | (p, t) € F u Frg} und DC(TC(t)) = boolean, die Transitions-
bedingung zugeordnet.

0O DieFunktion TF ordnet jeder Nachkante (¢, p) € Fmit e T und p € Pgyeye €nen Ausdruck
TE(t, p) mit Var(TE (¢, p)) <{V(p, ) | (p, ) € F U F1&} Und DC(TF(t, p)) < C(p) zu.

O Eine Markierung eines OPN ist eine Abbildung m, welche jedem Platz p € P, eine nicht
negative Zahl m(p) und jedem Platz p € Py e e €ine endliche Folge m(p) = (ay, ... , a,) €
C(p)* zuordnet. Die Initialmarkierung eines OPN wird mit m, bezeichnet.

O Ist m eine Markierung, so bezeichnet b(m) die Belegung der Vorkantenvariablen, welche
jeder Vorkantenvariablen V(p, t) den Wert last(m(p)) zuordnet.

® Vereinfachung der Notation:

Falls eine Transitionsbedingung in mehrere konjunktiv verknlpfte Teilbedingungen aufgeteilt
werden kann, so dal jede dieser Teilbedingungen nur eine Variable enthdlt, kdnnen diese
Teilbedingungen direkt an die entsprechenden V orkanten geschrieben werden. Ebensokénnendie
an den Nachkanten stehenden Funktionen T7F(¢, p.), .., TF(¢, p,) dternativ zu einer
Transitionsfunktion TF (), dieder Transition ¢ direkt zugeordnet wird, zusammengefaldt werden.
Eine weitere Vereinfachung der Notation ergibt sich fir Transitionsfunktionen, die einer
Variablen an einer Nachkante den unveranderten Wert einer Vorkantenvariablen zuweisen. In
diesem Fall kann die Angabe der Transitionsfunktion entfallen, wenn die Variable an der
Nachkante den gleichen Namen wie die Variable an der Vorkanten erhélt.

® Konzession einer Transition:

Eine Transitionen ¢ € T hat Konzession bei einer Markierung m, wenn:

O fur ale Platze p € P, n (pre(z) u test(t)), m(p) > V(p, ), und fur ale Platze p € Poygue 0
(pre(t) v test(t)), m(p) = e und TC(£)<b(m)> = true gilt.
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® Konflikte und Nebenlaufigkeit:

Eine Teilmenge 7" < T ist konfliktbehaftet bei einer Markierung m, wenn:
O alle Transitionen ¢ € 7" bei m Konzession haben, und

eine der folgenden Bedingungen erfillt ist:

O Esgibt einen Platz p € P, so, dal3 mit 7" = post(p) n T"und T = posttest(p) n T'

m(p)< ¥y V(pat) + max V(pat)
teT” teTp,,”

O Es gibt zwei verschiedene Transitionen ¢, ©, € T so, dald entweder pre(t,) n pre(t,) n
Poueue #o oder post(t;) n post(t,) N Poueue *2-

EineTellmenge 7" < T'ist nebenl&ufig bel einer Markierung m, wenn alle Transitionent e 7"
bei m Konzession haben und 7" bei m nicht konfliktbehaftet ist.

® Schalten konzessionierter Transitionen:

Durch Schalten einer bei einer Markierung m konzessionierten Menge von Transitionen 7" < T
entsteht eine neue Markierung m . Fur diese gilt:

O m'(p) =m(p) - > Vip,t)y + s W,p),wennp e P,.
tepost(p) tepre(p)

O Istp € Poueue Und m(p) = (ay, ..., a,), sowird, fir allep € pre(f) mit ¢ € T', zuerst last(m(p))
= a, entfernt. Danach werden fur adle ¢ € pre(p) mit ¢+ ¢ T' die Werte der
Transitionsfunktionen 7TF(z, p)<b(m)> as neue Marken an den Anfang der Folge von p
hinzugefugt.

5.1.2 Zeitbewertete Objekt-Petri-Netze

AhnlichdemVerfahrenin[Jensen92,S.189]  Abbildung 5.2

liegt den zeitbewerteten OPN eine globale Ausschnitt aus einem zeitbewerteten OPN
Zeitskala zugrunde. Es wird dabei davon .
ausgegangen, dal3 die Zeit in diskreten Deklarationen
Schritten voranschreitet. Alle im Modell | o7~ 0
vorkommenden Zeitbewertungen sind daher

natirlicheZahlen. Diestruk-turierten Marken pl t p2
und dieZ&hl plétze el nes zeitbewerteten OPN @ WT):( o X :Q
tragen Zeitstempel. Diese geben an, zu int it

welchem Zeitschritt dieMarkeerzeugt wurde
bzw. die Markierung im Zahlplatz sich
letztmalig gedndert hat. Allen VVor-kanten wird eine Wartezeit zugeordnet. Abbildung 5.2 zeigt
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elnen Ausschnitt eines zeitbewerte-ten OPN. Die Transition ¢/ kann frihestens zehn Takte,
nachdem p ! markiert wurde, schalten.

® Definition zeitbewerteter OPN:

Ein zeitbewertetesOPN ist ein Tripel (OPN, PR, WT). Dabei ist OPN ein Objekt-Petri-Netz, PR
eine Abbildung von T'in die Menge der nattrlichen Zahlenund WT eine Abbildung, welchejeder
Vorkante eine natirliche Zahl zuordnet. PR(¢) ist die Prioritét der Transition ¢ und WT(Y) ist die
Wartezeit der Vorkante f.

® Sijtuation:

Eine Situation ist ein Paar (i, s). Dabei ist i eine natrliche Zahl, der aktuelle Zeitschritt auf der
globalen Zeitskala und s eine Abbildung, welche jedem Platz p € P, ein Paar (u(p), m(p)) von
natlrlichen Zahlen und jedem Platz p € Pq ey €ineendliche Folges(p) € (No % C(p))* = ((u4, ay),
... s (un, ay)) von Paaren (y; , a;) bestehend aus einem Zeitstempel 1; € N, und einer Marke g; €
C(p) zuordnet.

Jeder Situation (i, s) entspricht eine Markierung m; ,, des OPN. Dabei gilt flr p € P, mits(p)
= (u(p), mp)), mg, o(p) = m(p) und flr p € Poueye Mits(p) = (1, @), ..., (un, an)), my; o(p) = (as,

..., ap). Dabei wird my; , asdie zur Situation (i, s) korrespondierende Markierung bezeichnet.
Die Initialsituation (O, sg) ist durch sy(p) = (0, my(p)) fur p € P, und sqo(p) =

((0, ay), ... (0, a,)) fur p € Poyeye definiert, dabel ist (ay, ... , a,) = mo(p) fr p € Poueye-

® Konzession:

Eine Menge Transitionen 7' < T hat Konzession in einer Situation (i, s), wenn:

O 7" be der zu (i, s) korrespondierenden Markierung nebenlaufig ist.

O i-ulp) 2WIp,n)flralepe Pin| | pre(t)utest(t)
teT’

O i-u,2WI(p,7) furalep € Poueue n | ) pre(t) utest(?)
tel”

e Anderung der Situation:

Die Situationen andern sich schrittweise. Die Folgesituation (i+1, s') ergibt sich aus der
vorhergehenden Situation (i, s) gemal3 folgender Regeln:
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O Essel 7"'< T einemaximalein (i, s) konzessionierte Menge, die der folgenden Bedingung

genligt: Hat t, € T\ T"bel (i, s) Konzession, so gilt PR(¢,) < min PR(¥) . Ferner bezeichnem,
teT’

die Markierung des OPN, welche durch Schalten aler Transitionen ¢ € T"aus der zu (i, s)
korrespondierende Markierung hervorgeht. Fallskeine Transitionin (i, s) Konzession hat, so
ist 7'= o und, m, ist die zu (i, s) korrespondierende Markierung des OPN.

O Istp e P, s0dilts'(p) = (u'(p), m'(p)) mit m'(p) = m,(p) und

)i+ 1, falls m(p)=m’(p)
u'(p) = {u(p), falls m(p)=m’'(p)

O lIstp € Poyeye, Und my(p) = (a'y, ..., a'y) s0ists'(p) = (', a’ ), ..., (', @’ ) und

J u,  sonst.

u - {i+ 1, falls pepost(T’) und j=1

® Vergleichbarkeit zweier Situationen:

Zwei unterschiedliche Situationen (i, s) und (i', s”) werden als vergleichbar bezeichnet, wenn
i-u(p)=i"-u'(p) und m(p) = m'(p) fur allep € P, und gleichzeitig ((i - uq, ay), ..., (i - u,, a,))
=@ -u"ypa ), .,(@ -u"ya'y))firalep e Poyeye gilt. Ebenso werden zwei Situationen
(¢, s) und (i+k, s") mit k£ > 1 alsvergleichbar bezeichnet, wenn s = s’ gilt. Vergleichbarkeitist eine
Aquivalenzrelation.

® Situationsgraph:

Die Knotenpunktmenge des Situationsgraphen SG eines zeitbewerteten OPN wird durch die
Aquivalenzklassen der vergleichbaren Situationen gebildet. Zwei solcher Aquivalenzklassen S;
und S, werden durch eine Kante von §; nach S, verbunden, wenn S, eine Situation (i + 1, s)
enthdt, welche Folgesituation einer Situation (i, s) aus S, ist. Die Kante ist zum einen mit den
Transitionen beschriftet, deren Schalten die Situation verandert und zum anderen mit dem
Zeitschritt i beschriftet, bei dem erstmalig der Ubergang S, nach S, erfolgte.

® Zustandsmaschinennetz (ZM-Netz):

In den folgenden V erhaltenbeschreibungen werden sogenannte Zustandsmaschinennetze (ZM-
Netz) eingesetzt. Diese speziellen OPN enthalten nur Zahlplétze, Flufkanten und Transitionen.
DieZahlplatzetragen maximal eineMarke. Die Transitionen einesZM-Netzesbesitzen maximal
eine Nachkante und eine Vorkante zu einem Zéhlplatz des ZM-Netzes. ZM-Netze sind
zusammenhangend [ Starke 90].
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5.2 Verhaltensbeschreibung

Der von [Schmidt 98] realisierte Algorithmus zur Auflésung der Hierarchie generiert fir ein
ausgewahltes Projekt ein flaches Objektnetz. Es enthélt alle Informationen, die fir seine
Implementierung bzw. Validierung bendtigt werden. Fur die Validierung erfolgt seine formale
V erhaltensbeschreibung auf Basis von zeitbewerteten OPN.

Fir eine , flache” Objektnetz-Spezifikation, deren e ementare ON-Instanzen den Rechner-
knoten einer verteilten Zielplattform zugeordnet wurden (vgl. Kapitel 3.5), erfolgt die
Verhaltensbeschreibung. Sie beginnt bei den elementaren ON-Instanzen, die as ZM-Netze
dargestellt werden. Die ZM-Netze werden schrittweise erganzt, bis schliefdich ale Netz-
konstrukte enthalten sind, die fir eine vollstandige V erhal tensbeschreibung bendtigt werden.

5.2.1 Elementare ON-Instanzen

DasVerhalten einer elementaren ON-Instanz wird im Kern durch eéin ZM-Netz beschrieben. Die
Zahlplétze des ZM-Netzes reprasentieren die Zustdnde der ON-Instanz. Der Startzustand wird
durch einen Platz mit Initialmarke dargestellt. Jedes ZM-Netz besitzt genau einen so markierten
Zéahlplatz. Zustandswechsel werden durch die Transitionen des ZM-Netzes représentiert. Das
Verhaten von Ports und Nachrichtenverbindungen, die die Kopplung der ON-Instanzen
realisieren werden durch zusétzliche Netzkonstrukte dargestel|t.

5.2.1.1 Zustandswechsel mit Wartezeit

DieTransitionen desZM-Netzes, die dasV erhalten der Zustandswechsel s beschreiben, sind mit
Transitionsfunktionen (7F), Transitionsbedingungen (7C) und Wartezeiten (WT) beschriftet. TF
leitet sich aus der Verkettung der Austrittsaktion des Vorzustands (S$prestate), der Aktion des
Zustandswechsels und der Eintrittsaktion des Folgezustands ($poststate) ab. Unbelegte
Referenzen werden durch leere Aktionen ersetzt. 7C wird durch den Guard des Zustands-
wechsels bestimmt. Referenziert der Zustandswechsel keinen Guard, so wird fur 7C der

Abbildung 5.3
Eine Transition eines ZM-Netzes mit Wartezeitmechanismus

nur einmal pro Instanz

$prestate .clock
! —>
.clock
TC: guard.$SC WT: rt(waittime.$SC)
TF:exitaction.$prestate; < vorzeitiges
_ a;tlon.$SC; > Entfernen der
entryaction.$poststate
$SC Marke
.changed

$poststate
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Boole scheWert rrue eingesetzt. Die Wartezeit des Zustandswechsel swird durch den Parameter
waittime. $SC definiert. Dieser Parameter bestimmit nicht direkt T, eshandelt sich vielmehr um
eine ganzzahlige, normierte Zeitangabe, die erst mit dem auf Klassenebene definierten
Skalierungsfaktor (timescale) multipliziert werden mul3. Diese Berechnung Ubernimmt die
Funktion rz (vgl. Abbildung 5.3).

EinzusatzlichesNetzkonstrukt, welcheseinmal fir jede elementare ON-Instanz existiert (in
Abbildung 5.3 grau unterlegt dargestellt), beschreibt den speziellen Wartezeitmechanismus der
Objektnetze; alle Wartezeiten werden auf den Anfang des néchsten Bearbeitungszyklus
(Schedul er-Umlauf) verschoben. Nach dem Schalten elner Transitionim ZM-Netz wird zusétzlich
der Platz.changed markiert. Diesbewirkt zusammen mit einer weiteren Bedingung (Testkantean
der Transition .clock), die das Ende eines Scheduler-Umlaufs anzeigt, das Rlcksetzen des
Zeitstempels in .clock. Falls der Scheduler-Umlauf nach dem Schalten von $SC noch nicht
abgeschlossen wurde, wird die Markein .changed wieder entfernt. Somit kann erst nach einem
Zustandswechsel am Ende des Scheduler-Umlaufs die Transition .clock schalten.

® Aktionen und Guards:

Aktionen und Guards sind Software-Prozeduren bzw. Software-Funktionen, die von
Zustandswechseln oder Zustanden aus aktiviert werden. Wobei Zustdnde nur Aktionen
referenzieren. Der Aktions- bzw. Guardcode bleibt fir die Petri-Netz-Darstellung unverandert.
Er bildet direkt die Transitionsfunktion (7F) bzw. die Transitionsbedingung (7C). Uber spezielle
V ariablenan den Kanten haben diese Zugriff auf die Puffer der Ports, auf die Attributeund auf die
Aktor/Sensor-Objekte.

® Attribute:

Attribute sind Variablen; sie sind einer elementaren ON-Instanz zugeordnet. Sie kdnnen von
Aktionen und Guards geschrieben bzw. gel esen werden. Attribute besitzen eine definierte Start-
belegung (initvalue), die in der Regel auf Klassenebene definiert wird. Attribute, deren Initial-
wert durch einen Parameterport festgelegt wird, erhalten ihren Startbelegung auf Instanzebene.

Attributewerdendurch einen Queue-  Abbildung 5.4
Platz mit einer Marke reprasentiert (vgl. D€ Zugriff auf Attribute
Abbildung 5.4). Die Marke tragt die
Wertbelegung des Attributs. Jede $dataclass
Transition des ZM-Netz, die tiber 7C nur attribute. Sname
lesenden Zugriff auf dieses Attribut hat, Sname TC-
wird Uber eine Testkante mit diesem $SC $SC
Attributplatz verbunden. Transitionen, die
Uber TF zusétzlich schreibenden Zugriff
haben, werden statt dessen tiber eineVor-
und Nachkante mit dem Attributplatz verbunden. Die Kantenvariablen (siehe Abbildung 5.4)
erhalten ihren Namen von dem Namen ($name) des Attributes. Uber sieerfolgt in 7F und 7C der

$initvalue

TC:
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eigentliche Zugriff auf das Attribut. Der sequentielle Charakter elementarer ON-Instanzen
garantiert, dald kein Konflikt um ein Attribut bzw. um die Marke in einem Attributplatz entsteht.

® Kopplung mit der Umgebung durch Aktor/Sensor-Objekte:

DieKopplung der Steuerungs- und Umgebungsspezifikation erfol gt Uber Objekte der abstrakten
Aktor/Sensor-Klassen. Die Beschreibung des Verhaltens dieser Kopplung erfolgt Gber globale
K oppel attribute, wel chedurch einen Attributplatz représentiert werden (vgl. Abbildung 5.4). Fur
jedesreferenzierte AS-Objekt steht ein Koppel attribut. Auf dieses Attribut kann sowohl von der
referenzierenden Instanz der Steuerungsspezifikation, alsauch von der referenzierenden I nstanz
der Umgebung aus zugegriffen werden. Der Name des Attributs wird durch das AS-Objekt
bestimmt. Die Datenklasse des Attributs leitet sich in zwei Schritten aus der Klasse des AS-
Objekts ab:

O Der erste Schritt liefert eine Datenklasse, die einen leeren String und alle M ethodennamen
der Klasse als Wertbelegungsmenge definiert. Uber diese Datenklasse wird gespeichert,
welche Methode zul etzt ausgefihrt wurde. Fur die AS-Klasse Motor (vgl. Abbildung 3.20)
z.B. lautet die Datenklassendefinition: DataClass ascmethods.Motor string {enum {}
MotorStop MotorRechtsLauf MotorLinksLauf '}

O Aufbauend auf dieser ersten Datenklasse und den Datenklassen der Ruck- bzw.
Ubergabeparametern der AS-Methoden erfolgt schliellich die Definition der komplexen
Attribut-Datenklasse. Sie besitzt eine Komponente der zuvor definierten Datenklasse
(ascmethods.$84ASC). In dieser Komponente wird der Name der zuletzt ausgeftihrten Aktor-
Methode gespeichert. Fur jede AS-Methode, die entweder einen Riuckgabe- oder einen
Ubergabeparameter besitzt, wird eine weitere Komponente aufgenommen. Diese Kom-
ponenten speichern die Daten, die zwischen Umgebung und Steuerung ausgetauscht werden.
Die Datenklasse dieser Komponenten ergeben sich aus den jeweiligen Riickgabe- bzw.
Ubergabeparametern der AS-Methoden. Fir die AS-Klasse KontaktSensor (vgl.
Abbildung 3.20) lautet die komplette Klassendefinition: DataClass asc.KontaktSensor
{{ascmethods.KontaktSensor .method} {boolean KontaktZu}}

Der Zugriff auf die Koppelattribute erfolgt von der Steuerungsspezifikation aus durch die
Methoden der Aktor/Sensor-Objekte und von der Umgebungsspezifikation durch die dazu
komplementéaren Methoden. Aktor-M ethoden und komplementére Sensor-M ethoden greifen (von
den Aktionen aus) schreibend auf die K oppel attribute zu. Sensor-M ethoden und komplementére
Aktor-Methoden greifen (von den Guards aus) nur lesend zu.

5.2.1.2 Zugeordnete Ports

Eine Transition des ZM-Netzes erhdt durch die Zuordnung eines synchronen oder mehrerer
asynchroner Empfangsports zusétzliche Vorbedingungen. Erst wenn alle zugeordneten
Empfangsports eine passende Nachricht haben, kann die Transition schalten. Infolge dieses
Schaltens werden zugeordnete Sendeports aktiviert.
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® Zugeordnete asynchrone Ports:

Abbildung 5.5 zeigt das korrespondierende Petri-Netz fir einen Zustandswechsel ($SC) mit
einem zugeordneten asynchronen Empfangsport (S4RP) und einem asynchronen Sendeport
(834SP). Die Beschreibung des Verhaltens fur diesen Zustandswechsels bezieht sich auf
Abbildung 5.3. Zusétzlich wurden in Abbildung 5.5 die Netzkonstrukte, die die zugeordneten
asynchronen Ports représentieren, eingefiigt. Der Queue-Platz receive. $4RP und die Transition
clearreceive. $ARP reprasentieren den Empfangsport. Der Sendeport wird durch die beiden
Kanten in der linken Bildhélfte wiedergegeben.

Die Definition eines ARP enthdlt neben dem Namen ($4RP) drei weitere Parameter
(receivedataclass, timeout undimportance). Der Parameter timeout, der das Pufferungsverhalten
des Ports festlegt, verkdrpert nicht direkt die Pufferzeit, es handelt sich vielmehr um eine
ganzzahlige, normierte Zeitangabe. In Abbildung 5.5 wird diese Zeitangabe analog zu den
Wartezeiten durch die Funktion r¢ entnormiert.

Abbildung 5.5
Transition des ZM-Netzes mit den Netz-Konstrukten fiir zugeordnete asynchrone Ports

receive.$ARP $prestate
receivedataclass.$ARP
TC: guard.$SC
) TF: exitaction.$prestate;action.$SC;
receive.$ARP selector.$PA entryaction.$poststate
.
nur fiir imeout. $ARP > 0
WT: ri(timeout.$ARP) $SC
Fiir jede
Prioritéten: send.$ASP anschlossene
PR($SC) > PR(clearreceive.$ARP) send.$ASP . Nachrichten-
v » verbindung
nur fiir eine Kante
timeout. $ARP > -1 clearreceive.$ARP $poststate

Die zusétzlich zum ZM-Netz eingesetzte Transition clearreceive.3ARP beschreibt das
Ldschen , veralteter” Nachrichten. Bei timeout. $ARP = -1 (unendlich) entfallt diese Transition.
Bel timeout. $ARP = 0 wird jedesmal, wenn die Instanz den Steuerfokus besitzt, eine Marke
(Nachricht) aus dem Pufferplatz (receive. $ARP) entfernt. Konflikte zwischen Transitionen des
ZM-Netzes und den L dschtransitionen werden tber Prioritéten (PR) zugunsten des ZM-Netzes
entschieden. Der Pufferplatz besitzt grundsétzlich keine begrenzende K apazitét. Der Parameter
importance schlagt sich ausschliefdlich bei der Beschreibung der Nachrichtenverbindungen
nieder. Die Anbindung an den Zustandswechsel erfolgt tiber eine V orkante, die den optionalen
Selektor (selector.3PA) als zusétzliche Bedingung (7C an der Vorkante) trégt.

Fur jeden Zustandswechsel, dem ein asynchroner Sendeport zugeordnet wurde, werden die
an diesem Sendeport angeschlossenen Nachrichtenverbindungen als einzelne Nachkanten (zwei
in Abbildung 5.5) umgesetzt.
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Uber die K antenvariablenreceive. $4RP undsend. $4SP an denV or- bzw. Nachkanten erfol gt
(analog den Attributen) der Zugriff von Guards und Aktionen auf die Puffer der Ports.

® Zugeordnete synchrone Sendeports:

Ein Zustandswechsel mit einem zugeordneten SSP besitzt diekompl exeste Petri-Netz-Semantik
(siehe Abbildung 5.6). Sie muf3 gewahrleisten, dal’ die sendende Instanz sich nicht verklemmt.
Dies kann dadurch geschehen, dal? sie auf eine Antwort wartet, die in Folge eines Fehler nicht
eintreffen kann.

DieTransition (35SC) des ZM-Netzes wird hierzu gemal3 Abbildung 5.6 ergénzt. Eswerden
die Transitionen timeout.3SC, error.3SC und reply.$SC sowie der Zahlplatz waitreply. $SC
eingefligt. Im Unterschied zu Abbildung 5.3 entféllt bei $SC dieEintrittsaktion desFolgezustands
(entryaction. $poststate). Analog zu Abbildung 5.5 wird an 3SC eine Nachkante angeschl ossen,
die fur die Versendung der Nachricht zustandig ist.

Abbildung 5.6
Transition des ZM-Netzes mit dem Netzkonstrukt flr einen zugeordneten synchronen Sendeport

Prioritaten: $prestate
PR(reply.$SC) > PR(error.$SC) > PR(timeout.$SC)

PR(error.$SC) > PR(clearerror.$SSP)

PR(reply.$SC) > PR(clearreceive.$SSP)

TC: guard.$SC Nachrichten-
TF: exitaction.$prestate;action.$SC verbindung zu
$SC einem SRP
nur fiir timeout. $SSP > 0 send.$SSP L
timeout.$SC o
WT: rt(timeout.$SSP) waitreply.$SC
-
TF: erroraction.$SC; control
t tion. tstat - ]
entryaction.$errorpoststate| receiveerror $SSP
TF: erroraction.$sC; V. ¥ A
entryaction.$errorpoststate P receive.$SSP receivedataclass.$SSP
error.$SC reply.$SC TF: replyaction $SC: receive.$SSP
entryaction.$poststate
\ 4
»
$errorpoststate $poststate clearerror.$SSP clearreceive.$SSP

EinZustandswechsel, dem eln SSP zugeordnet wurde, durchlduft grundsétzlichimmer zwei,
durch einen Zwischenzustand (waitreply. $SC) getrennte, Transitionen. Dabei bestehen fur die
zweite Transition drei Alternativen. Reply.$SC schaltet, wenn vor Ablauf des spezifizierten
Zeitlimits (timeout. $SSP) eine Antwortnachricht am SSP empfangen wurde. In diesem Fall wird
die Antwortaktion (replyaction) und die Eintrittsaktion des Folgezustands ausgefihrt. Die
Transition timeout. $SC schaltet, wenn das Zeitlimit des SSP erreicht wurde. Das hat zur Folge,
dai’ die spezielle Fehleraktion (erroraction) des Zustandswechsel und die Eintrittsaktion des
Fehlerfolgezustands ausgefuhrt wird. Als Fehlerfolgezustand kann ein beliebiger Zustand der
Zustandsmaschine definiert werden. Wird auf der Gegenseite (beim SRP) das Zeitlimit
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Uberschritten (vgl. Abbildung 5.7), so wird der SSP durch eine Fehlerantwortnachricht (in
receiveerror.3SSP) Uber diese ZeitUberschreitung informiert. Der Empfang einer solchen
Fehlernachricht konzessioniert die dritte Transition error. $SC (siehe Abbildung 5.6). Sowonhl
Antwortnachricht, als auch Fehlerantwortnachricht, werden durch clearreceive.3SSP bzw.
clearerror.3SSP bei der ndchsten Aktivierung der Instanz (analog zu Abbildung 5.5) gelGscht.

® Zugeordnete synchrone Empfangsports:

Das Gegenstiick zu einem Zustandswechsel mit SSP zeigt Abbildung5.7. DasV erhalten solcher
Zustandswechsel, die einen zugeordneten SRP besitzen, basiert auf der Beschreibung von
Abbildung 5.3. Die Anbindung des Empfangs- und des Antwortnetzkonstrukts (reply) erfolgt
analog zu einem ARP und ASP (vgl. Abbildung 5.5). Die Fehlerantwortnachricht wird aus der
Aktivierung der Transition clearreceive.3SRP abgeleitet (siehe Abbildung 5.7).

Abbildung 5.7
Transition des ZM-Netzes mit dem Netzkonstrukt flr einen zugeordneten synchronen Empfangsport

/

receive.$SRP $prestate
receivedataclass.$SRP

_— TC:guard.$SC
Nachrichten- nurﬁ;_tﬂﬁ;ﬁi?gg; P(; receive.$SRP TF: exitaction.$prestate;action.$SC;
verbindung zu . . selector.$PA > entryaction.$poststate
einem SSP
\ v ~|$sC

nur fir timeout. $SRP > -1 Prioritéten:

< _ : .
clearreceive.$SRP PR($SC) > PR(clearreceive.$SRP)

reply.$SRP
-~
$poststate

Ein Zustandswechsel mit SSP, der nicht beliebig lange auf eine Antwortnachricht wartet,
wechselt nach Ablauf des Timeouts (timeout. $SSP) in seinen Fehlerfolgezustand. Wird nun
derselbe Zustandswechsel wieder aktiviert, so kann es vorkommen, dal? er nach dem Absenden
einer neuen Nachricht, die nun veratete, zuvor verpaldte Antwortnachricht, doch noch erhélt.
Somit bedeutet das erstmalige Wechselnin den Fehlerfol gezustand, dal3 der Zusammenhang von
Nachricht zu Antwortnachricht fir den Rest der Bearbeitung verloren gehen kann. Diese
M oglichkeit muf3 durch zusétzliche Objektnetz-K onstrukte, die eine erneute Aktivierung dieses
SSP ausschlief3en, beriicksichtigt werden.

Einem Zustandswechsel kann maximal nur ein SSP und ein SRP zugeordnet werden. Fiir die
Zuordnung von asynchronen Ports bestehen dagegen keine Beschrankungen.

5.2.2 Nachrichtenverbindungen
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Eine Nachrichtenverbindung, die zwei komplementére, wertvertragliche Ports verbindet, stellt
einenlogischen Kommunikationskanal zwischen zwei e ementaren ON-Instanzen dar. Verbindet
siezwei asynchrone Ports, so verkorpert sieeinen unidirektionellen Kanal. Werden dagegen zwei
synchrone Ports verbunden, so verkorpert die Nachrichtenverbindung drei einzelne
unidirektionelle Kandle. Aufgrund des unterschiedlichen zeitlichen Verhaltens von
Nachrichtenverbindungen, die unterschiedliche Rechnerknoten verbinden, und solchen, dielokale
Instanzen verbinden, erfolgt deren Beschreibung in zwel getrennten Abschnitten.

5.2.2.1 Nachrichtenverbindungen zwischen lokalen Instanzen

® Asynchrone Nachrichtenverbindungen:

Das Verhalten von Nachrichtenverbindungen, die einen asynchronen Sendeport (Portl in
Abbildung 5.8) mit einem oder mehreren asynchronen Empfangsports (Port2 und Port3)
verbinden, wird durch mehrere Nachkanten beschrieben. Die Transitionen desZM-Netzes (SC1
und SC2), denen Portl zugeordnet wurde, werden durch eine Nachkante mit den Pufferpléatzen
receive.Port2 und receive.Port3 verbunden (vgl. Abbildung 5.8). Auf die Variablen (Name:
send.Portl,Datenklasse; senddataclass. Port1) andiesen Kanten hat 7F schreibenden Zugriff. TF
bestimmt somit, welche Informationen mit einer Nachrichten tGbertragen werden.

Abbildung 5.8
Port1 ist Uber zwei Nachrichtenverbindungen mit Port2 und Port3 verbunden

$node.important2

eoni eoni=1 o
>
eoni eoni=1
l int
receive.Port2
send.Portl Port2 gehért zur
— send.Portl | < Instanz 1 und besitzt
SC1 > important-Prioritét

l i receivedataclass.Port2

send.Portl .
receive.Port3

send.Portl Port3 gehért zur
SC2 | > Instanz 2 und
i » besitzt keine

. important-Prioritat
receivedataclass.Port3 P

Handelt es sich um einen Port mit important-Prioritét (Port2), so wird fir jede Transition eine
zusétzliche Kante eingesetzt. Diese Kanten erhalten als 7F eine feste Nummer zugeordnet; sie
bezeichnet dielnstanz desimportant-Empfangsports. Schaltet die Transition, sowirdeineMarke
mit dieser Nummer in $node.important2 (Bestandteil des Schedulers) abgelegt. Diesist fir den
Scheduler der Hinweis, die Instanz mit dieser Nummer bevorzugt zu behandeln.



5. Verhaltensbeschreibung mit héheren Petri-Netzen 92

® Synchrone Nachrichtenverbindungen:

Da eine Mehrfachzuordnung synchroner Ports ausgeschlossen wurde, ist die Nachrichten-
verbindung zwischen el nem synchronen Sendeport ($SSP) und einem synchronen Empfangsport
(8SRP) ist immer eine 1-zu-1-Verbindung. Im Unterschied zu asynchronen Verbindungen
beschreiben bei synchronen drei Kanten die Koppel struktur. Diesesind sowohl in Abbildung 5.6
asauchinb5.7 bereits zu sehen. Die erste Kante (von oben gezéhlt) verkorpert den Sende-kanal.
Sie verbindet die Transition $SC in Abbildung 5.6 mit dem Pufferplatz receive.$SRP in
Abbildung5.7. Diezweite Kanteverkorpert den Fehlerantwortkanal . Sieverbindet die Transition
clearreceive. $SRP in Abbildung 5.7 mit dem Pufferplatz receiveerror.3SSP in Abbildung 5.6.
Diedritte Kante stellt den Antwortkanal dar und verbindet die Transition $SC in Abbildung 5.7
mit dem Pufferplatz receive. $SSP in Abbildung 5.6.

5.2.2.2 Nachrichtenverbindungen zwischen verteilten Rechnerknoten

Einezentrale Eigenschaft der Objektnetz-M ethodik besteht darin, dal? el ementare ON-Instanzen,
die Uber Nachrichtenverbindungen miteinander kommunizieren, Uber mehrere Rechnerknoten
verteilt werden konnen. Diese Verteilung ist allerdings nur dann mdglich, wenn auch eine
unmittel bare physikalische Kommunikati onsverbindungen zwi schen den Rechnerknoten existiert
(z.B. zwischen Nodel.CIO1 und Node2.CIO1, in Abbildung 3.39). Diese Zuordnung (mapping)
der Instanzen auf verschiedene Knoten ist vollsténdig vom eigentlichen Entwurfsprozef3
entkoppelt. Fir den Entwurf einer Objektnetz-Spezifikation ist es ohne Belang, ob eine
Nachrichtenverbindung nach dem Mapping in eine lokale Kommunikationsverbindung oder in
eine Kommunikationsverbindung zwischen zwel Rechnerknoten tberfihrt wird.

® Asynchrone Nachrichtenverbindungen:

Der Versand einer Nachricht Uber eine Kommunkationsschnittstelle (Nodel.CIOI) des
Rechnerknotens (vgl. Abbildung 3.36) ist ebenso wie der Empfang an einer Schnittstelle
(Node2.CIO1) mit einer zusétzlichen Zeitverzogerung verbunden. Sieunterteilt sichin vier Ab-
schnitte (vgl. Abbildung 3.40): Sendezeit (sendtime), Sendewartezeit (sendwait), Empfangs-
wartezeit (receivewait) und Empfangszeit (receivetime). Allevier Zeitparameter hangen von der
Datenklasse der Ubertragenen Nachricht und der beteiligten Kommunikationsschnittstelle
(Nodel.CIO1 bzw. Node2.CIO1) ab. Sende- und Empfangswartezeit belasten die CPU nicht. Die
Sendezeit mu3 durch die CPU des sendenden Rechnerknotens (Node), die Empfangszeit durch
den empfangenden Rechnerknoten (Node?2) aufgebracht werden.

DasV erhaten einer Nachrichtenverbindung zwischen den Kommunikationsschnittstellen (Cl -
Objekte) zweler Rechnerknoten kann fur den asynchronen Fall mit Objektnetz-Elementen
dargestellt werden (siehe Abbildung 5.9). Fir die beteiligten ClI-Objekte werden zusétzliche
elementare ON-Instanzen (8sendeoni und $receiveeoni) eingesetzt, die Uber |okale asynchrone
Nachrichtenverbindungen mit der eigentlich sendenden bzw. empfangenden Instanz verbunden
werden.
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Abbildung 5.9
Darstellung einer asynchronen Nachrichtenverbindung zwischen zwei Rechnerknoten

Nodel Node2

class .comtask

generic generic

class .waittask

generic  generic

class .comtask

generic  generic

$ASP In out In out In out [ >—> | $ARP
important important
$sendeoni $comline $receiveeoni
Nodel.ClO1 Node2.ClO1

Beide Instanzen besitzen die gleiche Struktur (Klasse: .comtask): Einem einzelnen
Zustandswechsel werden beide Ports (/z und Out) zugeordnet. SeinV or- und Folgezustand ist der
Startzustand; der einzige Zustand der Klasse. Eine Aktion, die von diesem referenziert wird,
kopiert dieNachrichten, dieandem important-Port In anstehen, auf den Sendeport Out. InBezug
auf dieBearbeitungsdauer fur diese K opieraktion unterscheiden sich dielnstanzen allerdings. Die
maximale Dauer der Kopieraktion in der Instanz $sendeoni wird durch die Funktion
sendtime(Nodel .CIO1 senddataclass.$ASP) bestimmt. Die Bearbeitungsdauer der Aktion in
Sreceiveeoni wird durch die Funktion receivetime(Node2.CIOI1, receivedata-class.8ARP)
definiert (vgl. Kapitel 3.4).

Fur die eigentliche Kommunikationsverbindung der Cl-Objekte wird die Pseudo-1nstanz
Scomline eingeflgt. Im Unterschied zu den beiden Instanzen zuvor, ist siekeinevollwertige ON-
Instanz; siewird nicht durch eine Rechnerknoten-CPU abgearbeitet. Siedient lediglich dazu, den
zeitlichen Versatz zwischen dem Senden durch $sendeoni und dem Empfangen durch
Sreceiveeoni darzustellen. Dieser Versatz betragt fur Abbildung 5.9: sendwait(Nodel .CIO1,
senddataclass.$ASP) + receivewait(Node2.CIO1, receivedataclass.SARP).

® Synchrone Nachrichtenverbindungen:

Der Transformationsprozef3 fur synchrone Nachrichtenverbindung bedient sich der in
Abbildung 5.9 dargestel lten asynchronen V erbindungen. EinesynchroneVerbindungwird ausdrei
solchen Verbindungen zusammengesetzt.

5.2.3 Scheduling

Um eine moglichst implementi erungsnahe Beschreibung des zeitlichen Verhaltens zu erhalten,
muf3 die zeitliche Charakteristik der Zielplattform einbezogen werden. Neben der bereits
berlicksichtigten Vertellung und Kommunikation werden die realen Verarbeitungszeiten der
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Aktionen und Guards sowie die Art und Weise, wie elementare ON-Instanzen auf einem
Rechnerknoten koordiniert werden, in die Verhaltensbeschreibung integriert.

5.2.3.1 Abarbeitungsmodell der Objektnetz-Methodik

Die Objektnetz-Methodik legt ein spezielles Abarbeitungsmodell fir alle Projekte fest. Bei
diesem Abarbeitungsmodell werden samtliche Aktivitéten, wie Nachrichtenversand und
Nachrichtenverarbeitung, Aktionen- und Guards-Abarbeitung exklusiv und unteilbar von der CPU
des jeweiligen Rechnerknotens ausgefuhrt. Alle Aktivitéten, die ein Rechnerknoten ausfiihrt,
werdenfolglich sequentiell abgearbeitet. Dieseskooperative Abarbeitungsmodell (kooperatives
Multitasking) verlangt von den Aktionen (und den anderen Aktivitéaten), dal3 sie eine moglichst
kurze Ausfiihrungsdauer besitzen, um wahrend ihrer Bearbeitung das restliche System nicht
unnotig lange zu blockieren. Eine Aktion bzw. ein Guard wird somit einem kritischen Bereichin
einem preemptiven Multitasking System [Tanenbaum 95] gleichgesetzt.

Das im folgenden dargestellte Abarbeitungsmodell fur Objektnetze realisiert sowohl die
Verwaltung von important-Ports a s auch die Kommunikation mit anderen Rechnerknoten. Das
zeitliche Verhalten einer Objektnetz-Steuerungsspezifikation unter diesem speziellen
kooperativen Abarbeitungsmodell kann vollstandig beschrieben werden. Die Beschreibung fir
eine Umsetzung mit preemptiven Echtzeitbetriebsystem (RTOS), bei dem eine Aktivitét an
beliebiger Stelle durch eine andere Task unterbrochen werden kann, ware um ein Vielfaches
komplexer. DieseKomplexitét wirdedieVaidierung zeitlicher Anforderung unnétig erschweren.
Ebenso wirde die Implementierung gegentiber der kooperativen Variante mehr Ressourcen in
Anspruch nehmen. Fir dieRealisierung des Abarbeitungsmodel | der Objektnetz-M ethodik genligt
ein einfaches kooperativ arbeitendes Echtzeitbetriebssysteme, wie z.B. OSEK [OSEK 97].
Alternativ kann die Realisierung auch ganzlich ohne RTOS durch einen einfachen
timergesteuerten Scheduler erfolgen. In [Cooling 91] werden neben dem kooperativen und
preemptiven weitere alternative Scheduling-Algorithmen beschrieben.

5.2.3.2 Die Abarbeitung von Aktionen und Guards einer Instanz

Abbildung 5.10
Erganzungen, die das zeitliche Verhalten von Aktionen und Guards beschreiben

int nur fiir $SC mit gemeinsamen $prestate
.ready orio $SC.test $prestate .changed
P prio=prio+1 $node.cpuidle
prio A f
prio==sorted(priority.$SC)
WT: tickti i g 1
$node.ticktime+rmaxduration(guard.$SC) TC: guard.$SC $SC finished
TF: entryaction.$prestate;... A

prio

prio==sorted(priority.$SC) |
WT: $node.ticktime i WT:

: rmaxduration(guard.$SC)+
$Scl $SC.active rmaxduration(entryaction.$prestate)+...
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Um das zeitliche Verhalten von Guards und Aktionen zu beschreiben, werden die Transitionen,
die eine TC bzw. TF tragen, um zusétzliche Netzelemente ergénzt. Die Ergénzungen fur
Transitionen (3SC), die sowohl eine 7C as auch eine TF tragen, werden durch Abbildung 5.10
beschrieben.

Jede Transition des ZM-Netzes (3SC) wird um die Elemente 3SC.active, $SC.finshed
erganzt. Sobald der Scheduler der Instanz den Steuerfokus (Uiber eine Marke in .ready) erteilt,
kann $SC, sofern TC zusammen mit den anderen Vorbedingungen erfillt ist, schalten. Der
Scheduler kann alerdings erst dann einer weiteren Instanz den Fokus erteilen, wenn eine
Wartezeit abgelaufen und der Platz $node.cpuidle wieder markiert ist. Zusétzlich wird der Platz
.changed markiert. Er bestimmt, ob zu Beginn der ersten Scheduler-Phase der Zeitstempel der
Marke in .clock neu gesetzt wird (vgl. Abbildung 5.3). Die Wartezeit (fur $SC.finshed)
beschreibt die Ausfiihrungsdauer des Guards und der Aktionen. Die ermittelten normierten
maximalen Bearbeitungszeiten (maxduration) werden zuvor in reale maximale Bearbeitungs-
zeiten (rmaxduration) Uberfihrt. Hierzu werden als Parameter die Rechnerknotengeschwin-
digkeit (speedscale) und die Knotengrundtaktzeit (ticktime) des Zielrechnerknotens benétigt:

rmaxduration = round(maxduration - speedscale) / ticktime - 0.5) - ticktime

Fur Transitionen desZM-Netzes, dieeinen Z&hl platzausdem ZM-Netz asVorplatz besitzen,
der gleichzeitig Vorplatz einer weiteren Transition ist, mufd deterministisch eine Transition
ausgewahlt werden. Fallsdiese Auswahl nicht bereits durch zugeordnete Empfangs-port erfolgt,
mussen die beteiligten Guards hinzugezogen werden. Die zusétzlich in diesem Fall angefiigten
Netzelemente (in Abbildung 5.10 grau unterlegt) beschreiben den sequentielle Test dieser
Guards. Die Reihenfolge des Tests wird durch den Prioritétsparameter (priority.$SC) des
Zustandswechsel bestimmt. Die Funktionsorted Uberfiihrt diebeteiligten Prioritétsparameter in
eine spezielle Zahlenfolge: der hochste Prioritatsparameter liefert eine eins der néchstniedere
eine zwel, Usw..

DasEntfernen einer veralteten Nachricht auseinem Empfangspuffer (durch die Transitionen:
clearreceive.$ARP, clearreceive.3SSP, clearerror.$SSP und clearreceive. $SRP) erfolgt nur,
wenn die jewellige Instanz den Fokus besitzt. Daher werden diese Ldschtransitionen ebenfalls
erganzt. Eine Testkante zwischen .ready und der jeweiligen Transition gewahrleistet, dal3 aus
mehreren Puffern innerhalb einer Abarbeitungsphase veratete Nachrichten entfernt werden
konnen.

5.2.3.3 Koordinierung mehrerer Instanzen auf einem Rechnerknoten

Die Rethenfolge, in der den Instanzen den Steuerfokus zugeteilt wird, wird durch vier Instanz-
tabellen bestimmt. Die Eintragein den Tabellen standardl und standard?2 sind fest vorgegeben,
ihre Rethenfolge &ndert sich wahrend der Bearbeitung nicht. Die dynamisch nach dem FIFO-
Prinzip verwalteten Tabellen important] und important2 sind zu Beginn der Ausfihrung leer;
sieflllen sich zur Laufzeit. Beide Tabellen werden zyklisch geleert, in dem den eingetragenen
Instanzen gemal3 der dynamisch entstandenen Reihenfolge der Steuerfokus zugeteilt wird.



5. Verhaltensbeschreibung mit héheren Petri-Netzen 96

Fir die Abarbeitung der Tabellen Abbildung 5.11

durchlauft der Schedulerzykllsch vierPhasen  Ein Scheduler-Umlauf

(vgl. Abbildung 5.11): In der ersten Phase

werden die Empfangsinstanzen, die in der Start/ important2

Tabelle important] bis zum Beginn der V\’eﬁ‘;ﬁzzzﬁ

Phase eingetragen wurden, abgearbeitet. Eine

Instanz wird in eine dynamisch verwaltete ~ *2en9

Tabelle eingetragen, wenn siean einemihrer Nachrichten

important-ARPs eine Nachricht erhalten hat mportant1

(vgl. Abbildung 5.8). In der zweiten Phase \
Instanzen mit

(phase2) des Scheduler-Umlaufs erhalten Sensorreferenz

alle Instanzen, die in der Tabelle standardl standard1

stehen, einmal sequentiell den Steuerfokus

zugewiesen. Analog wird mit den Instanzen der Tabelle standard?2 wahrend der zweiten Halfte

der dritten Scheduler-Phase (phase3) verfahren. In der ersten Hélfte der dritten Phaseund in der

vierten Phase (phase4) werden die Instanzen abgearbeitet, die bis zum Beginn der jeweiligen

Phase in der Tabelle important2 dynamisch eingetragen wurden.

standard?2

important2

In Tabelle standardl stehen alle Instanzen mit einer Sensorreferenz. In Tabelle standard?
stehen dielnstanzen, dienicht ausschliefslich dynamisch verwaltet werden konnen. Eine Instanz
kann dann ausschliefdich dynamisch verwaltet werden, wenn sich aleinig durch den Empfang
einer Nachricht an einem ihrer important-ARP ein Zustandswechsel aktivieren 18(3. Sende- und
Empfangsinstanzen sind grundsétzlich den dynamischen Instanzen zuzurechnen; sielassen sich
ausschliefdlich durch eine Nachricht an ihrem important-Port In aktivieren. Empfangsinstanzen
werden Uber important] und Sendeinstanzen Uber important? verwaltet. Neben den fir die
Verhaltensbeschreibung hinzugefigten Sendeinstanzen werden Uber important2 auch die
Anwenderinstanzen dynamisch verwaltet. Wobel Anwenderinstanzen, die sich nicht
ausschliefdlich dynamisch verwalten lassen, zusdtzlich in der Tabelle standard? stehen.

Der detaillierte Ablauf eines Scheduler-Umlaufs wird durch Abbildung 5.12 beschrieben.
Neben dem einma pro Rechnerknoten vorhandenen Petri-Netz, das den Knoten-Scheduler
beschreibt, sind die Netzelemente (grau unterlegt) dargestelIt, dieeinmal fir jede elementare ON-
Instanz existieren. Von denvier dargestellten Transitionen .importantl, .standardl, .important2
und .standard? sind alerdings immer nur jeweils zwei (und zwar solche mit gleicher
Endnummer) fir einelnstanz vorhanden. Instanzen, diein der ersten und zweiten Schedul erphase
abgearbeitet werden, erhaten die Transitionen .importantl und .standardl, die Ubrigen
Instanzen, die Transitionen .important2 und .standard?. Die beiden statischen Instanztabellen
werden, durch diebeiden Queue-Pldtze $node.standardl und $node.standard? représentiert. Als
Initialmarkierung besitzen sie eine Folge von Nummern (der Datenklasse int), wobei fir jede
Nummer (=0) eine spezielle Instanz steht. Am Ende der Folge steht eine Null; sie markiert das
Ende der Tabelle. Die beiden Queue-Plétze $node.important! und $node.important2, die die
bei den dynamischen Tabellen verkorpern, sind initial nur mit einer Null als Endmarke markiert.
Allein Abbildung5.12 gezeigten V orkanten erhalten alsWartezeit (WT) die Knotengrundtaktzeit
$node.ticktime zugeordnet.
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Abbildung 5.12
Die Petri-Netz-Umsetzung fir den Scheduler auf dem Knoten $node mit der Instanz $eoni

eoni

$node.phase{/\ eoni==0 $node.
@ e important2
\/ $node.phase2 $node.phase3 | eoni int
eoni ==0
0
A A 4
$node.phasel $node.Start2 v $node.Start44
$node.Startl $node.Start3 <
Aeoni 4 Aeoni eoni
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$node.importantl $node.standard1 eoni $node.standard2 | . eoni == $eoni
: . . eoni==0 p—
eoni eoni :»rw eoni==0
« .0 a2 :,[70\4—
oni == 0 coni B eoni==0 coni 3
eoni eoni 4 4 /" o\ $node.cpuidle
eoni==0 eoni == $eoni eoni eoni .
. eoni | | eoni == $eoni eoni | | eoni == $eoni
.importantl < v v L\ A /
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> .clock . .
> < prio prio int prio .reschedule
prio=1 prio=1 > prio=1 f prio
< > prio=1
< ready Konfliktldsung durch
.clock .changed .reset PR(.standard2) < PR(.important2)

AlleAktivitéteninnerhalb einer Instanz haben den Platz.ready a sV orbedingung. I st er markiert,
so besitzt die jeweilige Instanz den Steuerfokus. Der Scheduler markiert diesen Platz, sobald
$node.cpuidle, der die VerfUgbarkeit der Knoten-CPU anzeigt markiert ist und eine der
Instanzentabellen eine Marke mit der Nummer der Instanz bereithdt. Die in Abbildung 5.11
gezei gten unterschiedlichen Schedul er-Phasen werden dadurch gestartet, dal3dieNull-Marke, die
die jeweilige Tabelle blockiert, vom Anfang der Folge abgezogen und an das Ende wieder
eingefugt wird. In der dritten Phase (8node.phase3) konnen die beiden Transitionen .standard?
und .important2 im Konflikt stehen. Dieser Konflikt wird durch Priorisierung zugunsten von
.important2 entschieden. Kann keine Transition des ZM-Netzes schalten, so gewahrleistet die
Transition .reschedule, dald der Steuerfokus wieder an den Scheduler zurtickgegeben wird. Die
Transition .reschedule hat grundsétzlich die niedrigste Prioritét.

5.2.3.4 Koordinierung liber mehrere Rechnerknoten

Fur die Abarbeitung auf mehreren Rechnerknoten werden die lokal auf einem Rechnerknoten
kommunizierenden Instanzen nach dem im vorhergehenden Abschnitt erlauterten Verfahren
koordiniert. Fur Instanzen, die mit anderen Rechenknoten kommunizieren, werden zusétzliche
Kommunikationsinstanzen, die bereits im Zusammenhang mit den Nachrichtenverbindungen
beschrieben wurden (vgl. Abbildung 5.9), eingesetzt. Die dynamische Verwaltung dieser
zusétzlichen Instanzen sorgt dafiir, daf3 das zeitliche Verhalten des Rechnerknotens nur dann
beeinfluf3t wird, wenn Nachrichten den Knoten erreichen, bzw. diesen verlassen.
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5.2.3.5 Unterschiede bei der Abarbeitung der Umgebungsspezifikation

Die Umgebungsspezifikation ist integraler Bestandteil eines Objektnetz-Projektes. Siedient der
Steuerungsspezifikation als Testszenario. DasVerhalten der Steuerungs- in Verbindung mit der
Umgebungsspezifikation wird durch ein gemeinsames Petri-Netz beschrieben. Beide Projeki-
bestandteil e werden nach den gleichen Regel der Objektnetz-Methodik entworfen. Ihr zeitliches
Verhaten ist alerdings unterschiedlich. Um das zeitliches Verhalten der Umgebungsspezifi-
kation zu beschreiben wird sie einer idealisierten Pseudopl attform zugeordnet. Die M 6glichkelt,
durch elementare ON-I nstanzen nebenl &ufiges Umgebungsverhal ten zu modellieren, wird durch
diese Pseudoplattform unterstiitzt. Die Plattform ist daher wie folgt definiert:

O Fur jede elementare ON-Instanz existiert ein virtueller Rechnerknoten.
O Jeder Rechnerknoten hat zu allen anderen Knoten eine Kommunikationsverbindung.

O AlleRechnerknoten besitzen dasgleiche Zeitraster; die Knotengrundtaktzeit (environment-
ticktime) wird alsaleinig variabler Parameter durch die Projekt-Spezifikation vorgegeben.
Alleweiteren Zeitparameter werden davon abgeleitet. Aktionen und Guards besitzen keine
Abarbeitungszeit. Alle Sende- und Empfangswartezeiten betragen die halbe Knotengrund-
taktzeit, dadieseim Petri-Netz durch eine gemeinsame Wartezeit reprasentiert werden (vgl.
Abbildung 5.9).

O DaGuardsund Aktionen in der Umgebung keineV erarbeitungszeiten besitzen, entfallen in
Abbildung 5.10 die Netze-Elemente 3SC.test, 3SC.active und $SC.finished. Konflikte
zwischen ZM-Netz-Transitionen, die Vorkanten zu einen gemeinsamen ZM-Netz-Platz
besitzen, werden zuféllig gelost. Hierdurch wird nichtdeterministisches Verhalten der
Umgebung modelliert.

Durch diese Festlegungen wird gewéhrleistet, dal3 parallel in der Umgebung ablaufende
Vorgange adaquat im Modell wiedergegeben werden kdnnen. Damit das zeitliche Verhalten der
modellierten realen Umgebung (z.B. die Anderungsrate eines redlen MeRwertes) ohne
Informationsverlust im Umgebungsmodell wiedergegeben wird, muf3 die Knotengrundtaktzeit
klein gegeniiber den kleinsten Zeitintervallen (z.B. die Anderungsgeschwindigkeit eines
Mef3werts) der modellierten Umgebung sein.

5.3 Die Constraints

Die in Kapitel 3.3 eingeflihrte Objektnetz-Constraint-Sprache (ONCL, vgl. Abbildung 3.18)
ermaoglicht es, auf Klassenebene zeitlicheund |l ogische Anforderungen bzw. Zwange (Constraints)
zu formalisieren. Constraints beziehen sich auf Nachrichten, die in den Ports zur Verarbeitung
bereitstehen bzw. abgesendet werden. Constraintswerden typischerwei se den abstrakten Klassen
zugeordnet. Im Rahmen der Konkretisierung durch V ererbung werden Constraintsan el ementare
oder hierarchische Klassen vererbt. Objektnetz-Constraints schrénken die Art und Weise, wie
einelnstanz dieser Klassemitihrem Umfeld kommuniziert applikationsspezifischein. Eswerden
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temporal-logische Zusammenhange zwischen unterschiedlichen Ports einer Klasse formuliert.
Constraints werden typischerweise fir Klassen der Steuerungsspezifikation definiert.

DiePetri-Netz-V erhal tensbeschre bung bezi eht sich auf instantiierte Constraints. Siewurden
andiedurch die Entfernung der Hierarchieentstandenen el ementaren ON-I nstanzen angepal3 (vgl.
Kapitel 4). Jeder instantiierte Constraint wird als ein separates Netzfragment dargestellt. Diese
Netzfragmente verandern das Verhalten des bisherigen Petri-Netzes nicht. Constraints haben
lediglich tberwachenden Charakter. Spezielle Transitionen signalisieren, sobald sie K onzession
erhalten, eine Verletzung des Constraints.

5.3.1 Empfangsport-Constraints

Abbildung 5.13
Das Transitionsunternetz fur Empfangsport-Constraints mit zwei Ports in der Vorbedingung

receive.$PortA receive.$PortB
receive.$PoMA receivedataclass.$PortA receive.$PortB receivedataclass.$PortB
$valueselectorA $valueselectorB
WT: $nodeA ticktime WT: $nodeB.ticktime

no.$PortA yes.$PortA no.$PortB yes.$PortB
“«— ®
A AA A
v *vw .before
- . P P ‘/\ WT: $timel
" idle " okay 'w
A 4 startl
.toolate .between v
| WT: stime2-$time1 /\‘
.tooearly ] v
.start2

A

receive.$Portl
$valueselectorl
WT: $nodel.ticktime

»
| <
»

receive.$Portl
receivedataclass.$Port1l

Ein Empfangsport-Constrai nt beginnt mit dem Schliisselwort receive und definiert fiir einen
Empfangsport ($Port1) eine temporal-logische Beziehung zu einem oder mehreren anderen
Empfangsports (z.B. $PortA und $PortB). Abbildung 5.13 zeigt das korrespondierende
Netzfragment fir den symbolischen Empfangsport-Constraint: receive $Portl $valueselectorl
between S$timel $time2 after $PortA $valueselectorA && $PortB $valueselectorB occurred.
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Die Selektoren ($valueselectorl, $valueselectorA und $valueselectorB) kdnnen optional
entfallen. Die Vorbedingung (precondition), die zwischen den Schllisselwortern afier und
occurred steht, erstreckt sich dabei Uber einen oder mehrere (in Abbildung 5.13 sind es zwel)
konjunktiv verknlpfte Empfangsports.

Fur jeden Port in der Vorbedingung (z.B. $PortA) steht ein getrenntes Netzfragment (grau
unterlegt), welchesdieErflllung der jewelligen Tellvorbedingung eigenstandig detektiert. Wurde
eineTeilvorbedingung erfiillt, sowird z.B. der Platz yes. PortA markiert. Die Detektierung kann
nur stattfinden, wenn der Constraint nicht bereits gestartet wurde, d. h. der Platz .idle noch
markiertist. Sind alleVorbedingungen erfillt, so startet der Constraint durch die Aktivierung der
Transition .startl. Die erste Wartezeit (3timel) lauft an. Nach deren Ablauf startet (.szart2) die
zweite Wartezeit ($time2-$timel). Die Aktivierung der Transition .okay signalisiert schliefdlich
die erfolgreiche Beendigung des Constraints; er befindet sich darauf wieder in seiner
Ausgangslage.

DieAktivierung der Transition.zoolate Signalisiert dieVerletzung des Constraints aufgrund
einer Zeituberschreitung. Die Transition .fooearly signalisiert eine verfrihte , Erfullung” des
Constraints. Vor- und Testkanten ohne explizit dargestellte Wartezeit erhalten alsWartezeit den
grofdten gemeinsamen Teiler der Knotengrundtaktzeiten der beteiligten Rechnerknoten.

5.3.2 Constraints mit Sendeports

Constraintsmit Sendeportswerden auf die Struktur der Empfangsport-Constraintszurtickgeftihrt.
Befinden sich Sendeportsin einem Constraint, so werden diese durch einen Empfangsport ersetzt,
zu dem der Sendeport eine lokale Nachrichtenverbindung besitzt. Existiert keine lokale
Nachrichtenverbindung, so wird der Empfangsport (/r) der Sendeinstanz ($sendeoni) eingesetzt
(vgl. Abbildung 5.9). Die weitere Vorgehensweise erfolgt analog zu einem Empfangsport-
Constraint.






6. Kapitel

Validierung

Am Ende des Entwi cklungsprozessesvon Steuerungssoftware steht dieValidierung. Diese Stufe
innerhalb des Software-L ebenszyklus gewahrleistet die korrekte Einhaltung der aufgestellten
Anforderungen. DasFree On-Line Dictionary of Computing [FOLDOC 98] schreibt zum Begriff
Validation:.

., The stage in the software life-cycle at the end of the development process where software
is evaluated to ensure that it complies with the requirements.”

BestimmteV alidierungsschritte beruhen auf anal ytischen Untersuchungen; siekénneninder
Regel automatisch ablaufen. Sie dienen dazu generelle Anforderungen, diein jeder Applikation
zu prufen sind, analytisch zu validieren. Der Test auf Vollsténdigkeit ist z.B. dazu zuzadhlen. Bel
analytischer Validierung spricht man auch von Verifikation, dahierbei bestimmte Anforderungen
analytisch nachgewiesen werden

Neben der Verifikation genereller Anforderungen sind fir die Validierung applikations-
spezifischer Anforderungen, die as Objektnetz-Constraints vorliegen missen, zwel
unterschiedliche Vorgehensweisen moglich. Die erste Mdglichkeit ergibt sich durch die
sogenannte vollstandige Petri-Netz-Simulation, bei der alle erreichbaren Situationen des
modellierten Systems durchlaufen werden. Diese Vorgehensweise liefert flr ein gegebenes
Umgebungsmodell die Verifikation der Constraints. In der Regel muR diese V erifikation jedoch
mit einem sehr hohem Rechenaufwand erkauft werden.

Die zweite Moglichkeit bezieht sich auf eine Petri-Netz-Simulation mit Animation der
Umgebung. Hierbei werden empirisch ausgewahlte Testfdlle simuliert, die alerdings keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit erheben. Parallel zur Simulationwerdendie Auswirkungen auf die
Umgebung graphisch animiert. Eine Animation kann dem Auftragegeber die wunschgemaélde
Umsetzung mit geringem Rechenaufwand plausibel machen. Der Nachteil dabei ist jedoch, dal3
eine Animation zwar dieNichteinhaltung einer sicherheitskritischen Anforderung (in Formeines
Constraints) aufdecken, aber niemals deren Einhaltung garantieren kann. Dies bleibt der
vollstandigen Simulation vorbehalten.
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6.1 Generelle zeitfreie Anforderungen

Eine Reihe von Anforderungen, die eine Objektnetz-Spezifikation erfillen mul3, sind von
genereller Natur. Sie missen durch den Anwender nicht spezifiziert werden, daihre Einhaltung
ohnehin zwingend ist. Sie kdnnen durch verschiedene Verfahren vollautomatisch verifiziert
werden. Die Veifikationen erfolgen im wesentlichen auf der Basis der Petri-Netz-
Verhaltensbeschreibung von Kapitel 5. Die erfolgreiche Durchfiihrung dieser Verifikationenist
Vorbedingung fir die Vaidierung applikationsspezifischer Anforderungen.

6.1.1 Volistandigkeit

DieVollstéandigkeit einer Objektnetz-Spezifikationist V oraussetzung fir ihre |mplementierung.
Eine Objektnetz-Spezifikation wird als vollstandig bezeichnet, wenn

O alle beteiligten elementaren ON-Klassen vollsténdig sind; abstrakte Klassen werden als
leere elementare ON-Klassen interpretiert. Mit leeren ON-Klassen, die als unvollstandig
angesehen werden, kann eine ssmulative Teilvalidierung erfolgen.

O nach der Auflésung der Hierarchiekonstrukte alle verbleibenden Ports mindestens eine
Nachrichtenverbindung besitzen.

O jedes AS-Objekt sowohl von der Steuerung als auch von der Umgebung referenziert wird.
O jede elementare ON-Instanz der Steuerung einem Rechnerknoten zugeordnet wurde.
Eine elementare ON-Klasse ist vollstandig, wenn

O adleZustéande, dienicht Endzustand sind, von mindestenseinem Zustandswechsel Vorzustand
sind und alle Nichtstartzustande von mindestens einem Zustandswechsel als Folge- oder
Fehlerfolgezustand referenziert werden.

6.1.2 Konfliktfreiheit

Eine besondere Eigenschaft der Objektnetz-Methodik besteht darin, dal3 sich Konflikte auf
konkurrierende Zustandswechsel innerhalb elementarer ON-1nstanzen beschranken. Aul3erhalb
einer elementaren ON-Instanz kdnnen keine K onflikte auftreten, daNachrichtenimmer exklusiv
fUr eine Empfangerinstanz generiert werden. Durch die Analyseder konflikttrachtigen Konstrukte
werden dem Anwender Hinweise auf mogliche Fehler gegeben.

® Analyse konflikttrachtiger Konstrukte in elementaren ON-Klassen:

Konkurrierende Zustandswechsel werden, je nachdem, ob sie in der Steuerung oder der
Umgebung auftreten, unterschiedlich behandelt. Inbeiden Féllenist esallerdingsnotwendig, den
Anwender Uber mogliche Konflikte zu informieren. Ob im Einzelfall ein Konflikt zwischen
konkurrierenden Zustandswechseln besteht, hangt von den Guards und Portzuordnungen ab.
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Abbildung 6.1
Drei konkurrierende Transitionen eines ZM-Netzes mit gemeinsamen Vorplatz $prestate

/7 7\ $prestate

receive.Portl
receive Portl receive.Portl rerei;’e-i"ﬁé i
: selector.
selector.PA11 selector.PA12 TC:
receive.Port2 receive.Port2 guard.SC3
receive.Port2 selector.PA23
selector.PA22 Tc: SC3
receive.Port2 Y uér 4.5C2
selector.PA21 TC: sc2 g ’
guard.SC1
receive.Port3 .
relce|;/ e.FF’)(;r;?)l SC1 receive.Port3 receive.Port3
selector. .
Q selector.PA32 selector.PA33

Abbildung 6.1 zeigt das korrespondierende Petri-Netz fir drel (allgemein: n) konkurrier-
ende Zustandswechsel, die einen gemeinsamen Vorzustand besitzen und denen bis zu drei
(allgemein: m) Empfangsportszugeordnet (graueV orkanten) wurden. Dasgezeigte Konstrukt ist
im algemeinen Fall konfliktfrei, wenn fir alle mdglichen Wertbel egungskombinationen der
Attribute, des ASO-Attributes und der Variablen receive. Portl, ... , receive.Portm diefolgende
Bedingung erflllt ist: Gilt fur ein SCi der n ZM-Netz-Transitionen mit i € {1, ..., n}

m

guard.SCi \ (5 selector.PAki) = true,
k=1

soist fur alle anderen Transitionen SCj mitj € {1, ..., n} \ {i}

m

guard.SCj N ( p selector.PAkj ) = false,
k=1

wobei fir nichtvorhandene Portzuordnungen dieentsprechenden Sel ektoren true gesetzt werden.
Fur dieVerifikation mussen Guardsund Selektoren fr allemoglichen Belegungender Variablen
und Attribute getestet werden. Andieser Stelle erweist sich einemaglichst starke Einschrénkung
der Wertbelegungsmenge der betelligten Datenklassen as hilfreich, da dies die
Berechnungszeiten bedeutend verkuirzt.

6.1.3 Erreichbarkeit der Zustande

Fur eineelementare ON-K lasse ohne Attribute kann die Frage, wel che Zustdnde vom Startzustand
aus erreichbar sind, aus der Struktur des ZM-Netzes direkt erschlossen werden. Wurde eine
elementare ON-Klasse durch Attribute erweitert, so ist die Frage, welche Belegungen die
Attributein Kombination mit den Zustdnden ennehmen kdnnen, nicht mehr direkt ausder Struktur
des ZM-Netzes erkennbar. Fir elementare ON-Klassen mit Attributen missen zuvor einige
Begriffe festgelegt werden:
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O Ein erweiterter Zustand einer elementaren ON-Klasse bezeichnet eine Kombination
bestehend aus einem Zustand — der zu dem erweiterten Zustand korrespondiert — und einer
Wertbel egungskombination aller Attribute.

O Der erweiterte Startzustand ist die initiale Wertbelegungskombination aller Attribute. Der
erwelterte Startzustand einer ON-Klasse mit Parameterportswird auf I nstanzebenedurchdie
Parameter an diesen Ports bestimmt.

O Einerweiterter Zustandswechsel bezeichnet den Wechsel von einem erweiterten Zustand zu
einem anderen bzw. wieder in den gleichen erweiterten Zustand. Ein solcher erweiterter
Zustandswechsel z.B. von i nach ;j existiert fur eine elementare ON-Klasse unter den
folgenden Bedingungen. Vom erweiterten Startzustand der Klasse ist i erreichbar ist. Es
existiert ein Zustandswechsel von dem zu i korrespondierenden Zustand zu dem zu j
korrespondierenden Zustand, der aktiviert werden kann. Bel der Aktivierung muf3dieser die
Wertbel egungskombination der Attributeini indievon; tberfiinren. Ob diese Uberfiihrung
existiert, hangt ab von der Bel egung des Sensorobjekts, der Empfangspuffervariablenund der
Aktion, die der Zustandswechsel referenziert.

® Erreichbarkeitsgraph einer elementaren ON-Klasse:

Die Frage, ob ein erweiterter Zustand vom erweiterten Startzustand aus erreichbar ist, kann nun
Uber die Berechnung des Erreichbarkeitsgraphen (EG) beantwortet werden. Die erweiterten
Zustande bilden die Knoten des EG. Die erweiterten Zustandswechsel bilden gerichtete Kanten,
die die Knoten verbinden. Ein erweiterter Zustand i ist vom erweiterten Startzustand aus
erreichbar, wenn ein gerichteter Weg existiert, der den Knoten deserweiterten Startzustandesmit
dem Knoten von i verbindet. Parametrisierbare ON-Klassen besitzen fur jede mdgliche
Parameterbelegung einen eigenen EG, die sich durch unterschiedliche erweiterte Startzustande
auszeichnen.

® Erreichbarkeitsgraph einer elementaren ON-Instanz:

Die EG der elementaren ON-Instanzen sind allein dem EG ihrer gemeinsamen Klasse enthalten.
Fur einekonkretel nstanz sind bestimmte erweiterte Zustandswechsal der elementaren ON-Klasse
nicht mehr aktivierbar, wodurch auch bestimmte erweiterte Zustande nicht mehr errei cht werden
kdnnen.

® Redundanz:

Ein Zustand wird as redundant bezeichnet, wenn in dem EG ener Instanz kein erweiterter
Zustand erreichbar ist, der mit diesem Zustand korrespondiert. Redundante Zustande deuten auf
gravierende Entwurfsfehler hin.

6.2 Generelle zeitliche Anforderungen

Unabhangig von den konkreten Obj ektnetz-Constraints einer Anwendung miissen die zeitlichen
Beziehungen zwischen Steuerung und Umgebung einer Reihe von Forderungen genligen. Die
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Beschreibung und Verifikation dieser generellen, zeitlichen Anforderungen bildet den Gegen-
stand des folgenden Abschnitts.

6.2.1 Zeiten in der Steuerung und der Umgebung

Allgemeingilt fir eine Steuerung, dal3siemaglichst schnell auf jede mef3bareVeranderungin der
Umgebung reagieren sollte. Da Steuerungen, die auf Digitalrechnern ablaufen, eine gewisse
Verarbeitungszeit benttigen, kannihre Reaktionszeit nicht beliebig kurzundimallgemeinen Fall
auch nicht konstant sein. Fir eine spezielle Anwendung muf3 durch den Anwender fest-gelegt
werden, wel che maximal e Reaktionszeit bzw. wel che A btastperiodendauer noch toleriert werden
kann. In [Philippow 87, Seite 335] wird fur die Abtastperiodendauer 1/16 bis 1/4 der
Anderungsrate (bzw. Eigenfrequenz) der Umgebung empfohlen. DieAnderungsratedefiniert die
klrzeste Periodendauer, die zwischen zwel unterschiedlichen Sensorwerten mef2bar ist.

® Anderungsrate der Umgebung:

Ein Objektnetz-Modell fir eine Steuer-  Abbildung 6.2
ung besitzt normal erweise mehrere Ein- Steuerungs- und Umgebungsmaodell
gange und mehrere Ausgange (in Ab-

bildung 6.2 vier Ein- und vier Aus- Z;: m S :;
gange). Aufgrund der immer vorhan- e, & steuerungsmodell %T
denen Tragheit der Umgebung kann e 2| aa
davon ausgegangen werden, dald fir r

jeden Sensor s eine charakteristische Wartezeiten

Zeitspanne T(s) existiert, die angibt,

dal? zwischen je zwei mef¥baren Ander- Y

Sensoren Aktoren

Umgebungsmodell

ungen des Sensorwerteseine Zeitspanne
von mindestens T, (s) vergeht. Das
kleinste T,(s) wird als Anderungsrate
der gesamten Umgebung 7, bezeichnet. Fir jede in der Steuerung definierte Wartezeit wird
jewellsein zusétzlicher ,, Eingang” zu den Sensoreingangen und ein zusétzlicher ,, Ausgang” zuden
Aktorausgangen hinzugeftigt. Diedefinierte Wartezeit bestimmt dabei die Zeitdifferenz zwischen
der Aktivierung des Ausgangsund der Reaktion am Eingang. Ist eine Wartezeit kleiner as 7, so
reduziert sich 7., so dal3 sie dieser kleinsten Wartezeit entspricht.

® Reaktionszeit der Steuerung:

Wenn sich z.B. die Belegung des Eingangs e/ verandert, so benttigt die Steuerung eine gewisse
Zeit, umdiese Anderung vollstandig zu bearbeiten. Wahrend dieser Reaktionszeit durchl uft die
typischerweise verteilte Steuerung diverse interne Zwischenzusténde, bevor das erwartete
Ergebnissich einstellt, wel ches all erdings nicht zwangsl aufig eine Anderung an den Ausgangen
nach sich ziehen mul3. Die Zeitpunkte, an denen die Zwischenzustande erreicht, bzw. wieder
verlassen werden, sind aufgrund der asynchronen Kommunikation zwischen den verteilten
Rechnerknoten der Steuerung nicht beliebig genau feststellbar. Eskannlediglichfir diemaximale
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Lange der gesamten Raktionszeit ein maximaler Wert T (el) ermittelt werden. Die Kenntnis
dieser Schranke ist eine wesentliche Voraussetzung fur die Verifikation der Objektnetz-
Constraints. Bevor alerdings ihre Berechnung (Kapitel 6.2.3) durchgefuhrt wird, ermittelt ein
separater Verifikationsschritt, ob die Eingénge der Steuerung paarwei se voneinander abhangig
sind.

6.2.2 Gegenseitige Abhangigkeit von Steuerungseingangen

Fir die Betrachtung der gegenseitigen Abbildung 6.3

Abhangigkeit von Steuerungseingangen  zeitliche Abfolge externer Ereignisse
dient das in Abbildung 6.3 dargestellte

Szenario. Fur das Maximum der Reak- T.(e)

tionszeit der Steuerung auf eine Anderung T (et _T(e?).

an el wurde T, (el) ermittelt. Erfolgt nun %L'e

wahrend der Zeitspanne von 0 bis T (el) el e3 el e2

nach der Zeit T,,, wobei T;, im Bereich Zeit

von 0 bis T, el) schwankt, eine ‘

zusatzli cheAnderung ane2, sokannnicht Reaktion der Reaktion der Steuerung
Steuerung ist bekannt ist unbestimmt

generell angenommen werden, dald die
Steuerung sich fir unterschiedliche T},
immer gleich verhdt. Bereits kleinste Schwankungen der Verweilzeiten in den Zwischen-
zustanden kénnen ei ne ei ndeutige Zuordnung der zweiten Anderung unmaglich machen. Dieshat
zur Folge, dal3 die Reaktion der Steuerung auf die beiden Ereignisse an e/ und e2 nicht mehr
eindeutig bestimmbar ist. Der Eingang e/ ist innerhalb der Zeit T (e!) von e2 abhéangig.

Dieses potentiell nichtdeterministische Verhalten einer zu langsamen verteilten Steuerung
kann nicht allgemein fir ale Eingangspaare (fir n Eingange existieren (n*n)/2 Paare)
ausgeschlossen werden. Es mul3 jedoch zumindest fur die spezielle Anwendung, d. h. fir ein
spezielles Umgebungsmodell mit speziellen Constraints, ausgeschlossen werden. Hierbel sind
zwei unterschiedliche Wege maglich.

Erstens; der Anwender hat durch spezielle Constraints ausgeschlossen, dal3 die Steuerung
diesen kritischen Fall in der Umgebung hervorruft. Als Beispiel wird eine Richtungserkennung
mittels zweier Sensoren betrachtet, bei der die Uberschreitung einer Grenzgeschwindigkeit, die
die beiden Sensorsignale zeitlich zu eng zueinander bringen wirde, ausgeschlossen wird. Die
beiden Constraints, die den zeitlichen Mindestabstand (¢/) zweier Empfangsport (Port! und
Port2) fordern, kdnnten wiefolgt lauten: receive Portl between t1 t2 after Port2 occurred und
receive Port2 between t1 t2 after Portl occurred.

Zweitens; dieser Fall darf nicht ausgeschlossen werden, well er z.B. alsFehlerfall durch die
Steuerung getrennt behandelt werden mul3. Die Steuerung muf3 sich folglich auch im kritischen
Fall deterministisch verhalten. Dies wird dadurch gewéhrleistet, dal3 sich beide Sensoren auf
dem gleichen Rechnerknoten befinden, und beide Sensoren sich gleichzeitig Uber eine
Sensormethode ausl esen lassen. Die Sensoren miissen hierzu an einem gemeinsamen Peripherie-
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Port des Rechners angeschlossen sein. Analoges gilt, wenn mehrere Steuerungsausgange sich
gleichzeitig aufgrund einer Reaktion in der Steuerung éndern sollen.

Grundsétzlich gilt fir zwei getrennte Sensoren auf einem Rechner, dal3 der Scheduler die
Zeitspanne T, (vgl. Abbildung 6.3) bestimmt, in der die zeitliche Abfolge der Sensor-
wertanderungen (e/ und e2) nicht mehr sicher ermittelt werden kann. Esist die Zeitdauer, die
bendtigt wird, um ale Instanzen mit einer Sensorreferenz einmal zu bearbeiten.

® Reaktionskette und Reaktionsgraph:

Die Feststellung der bereits in Abbildung 6.3 dargestellten Abhéngigkeit zweier Steuerungs-
eingange e; und ¢; erfolgt anhand des sogenannten Reaktionsgraphen (RG). Fur die Verifikation
der gegenseitigen Unabhangigkeit zweier Steuerungseingdnge e, und ¢ werden die
Reaktionsgraphen RG(e;) und RG(e;) beider Eingange Uberlagert (vgl. Abbildung 6.4).

Abbildung 6.4
Die Uberlagerung aller vier Reaktionsgraphen der Bahnschrankensteuerung

SensorLinks T (1,5)
(1)

BahnSchranke. BahnSchranke.
Abschnitt T:(5.6) Schranke T.(6.7) SchrankenMotor,

@)
SensorRechts T.(2,5) ©) ©

@)

SensorOben T,(3,6)
(©)

SensorUnten T.(4,6)
)]

Jede elementare ON-Instanz, die externe Ereignisse, wie Wartezeiten und Sensorsignale
verarbeitet, ist Ausgangspunkt einer Reaktionskette. Entlang dieser K ette pflanzt sich dieReaktion
Uber die Nachrichtenverbindungen von Instanz zu Instanz fort, bis die Steuerung ihren neuen
Zustand erreicht hat. Es besteht dabei an jeder Instanz die M oglichkeit, dal die Reaktionskette
sich in mehrere Aste aufspaltet; die Reaktionskette verwandelt sich in einen Reaktionsgraphen
(RG). DieInstanzen bilden die Knoten, die Nachrichtenverbindungen die Kanten des Graphen,
diegerichtet vom ASP zum ARP verlaufen. Synchrone Nachrichten-verbindungenfindensichals
bidirektionelle Kanten im RG wieder. Ruckfihrungen auf schon durchlaufene Knoten (sog.
Kreise), werden als Entwurfsfehler behandelt und abgewiesen. Berechnungen mit rekursiven
Charakter mussen auf der Ebeneder Aktionen und Guardsgekapselt bleiben. Einebidirektionelle
Kante wird dabei nicht als Kreis gewertet.

Diegegenseitige Unabhangigkeit zweier Eingéngewird wiefolgt bestimmt: Dielnstanz des
K notens, an dem diebeiden Uberlagerten Reaktionsgraphen sich erstmalig treffen, mul3 die beiden
Nachrichten/Ereignisse, die aus den beiden Graphen stammen, immer unabhangig voneinander
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verarbeiten. Eine solche unabhangige Behandlung zweier Nachrichten erfolgt, wenn zwei
Bedingungen erfllt werden. Erstens; die eine Nachricht muf3 auch ohne die andere verarbeitet
werden koénnen. Zweitens; das Ergebnis bleibt unveréndert, wenn die beiden Nachrichten in
unterschiedlicher Reihenfolge durch die Instanz verarbeitet werden. Werden die beiden
Nachrichten am gleichen Empfangsport empfangen, so sind die Nachrichten, sofern essich um
Steuernachrichten handelt, nicht unterscheidbar. 1hre Behandlung muf3 daher zwangslaufig
unabhéngig voneinander erfolgen.

Ebenso erfolgt eine unabhéngige Behandlung fir eine Nachricht und das Ablaufen einer
Wartezeit, wenn der Empfangsport keinem Zustandswechsel zugeordnet wurde, der mit dem
Zustandswechsel, an dem sich die Wartezeit befindet, konkurriert.

In Abbildung 6.4 entscheidet z.B. die Instanz (6) (BahnSchranke.Schranke) Uber die
Unabhangigkeit von SensorLinks und SensorOben. Flr das deterministische Verhaten der
Steuerung mul3 in der Realisierung gewahrleistet werden, dal3 die beiden Nachrichten von
SensorLinks und SensorOben nur mit einem bestimmten zeitlichen Mindestversatz voneinander
entstehen kénnen. Dieser Mindestversatz wird in diesem Fall durchdasMaximumvon 7(1, 5) +
7.5, 6) und T3, 6) bestimmt. Die innerhalb dieser Zeiten as abhangig erkannten
Steuerungseingange mussen bel der weiteren Validierung durch zusétzliche, automatisch
generierte Constraints tUberwacht werden. Diese missen gewdahrleisten, dal3 ein minimaler
zeitlicher Abstand zwischen den Anderungen an diesen Eingéngen nicht unterschritten wird.
Anders ausgedriickt heif3t dies;, die Steuerung muf3 ausreichend schnell sein, damit die
Anderungen getrennt verarbeitet werden kénnen. Um zu Gberpriifen, ob diesméglichist, miissen
die konkreten maximalen Reaktionszeiten der Steuerung ermittelt werden.

6.2.3 Berechnung der maximalen Reaktionszeit

DieBerechnung der maximalen Reaktionszeit der Steuerung erfol gt fur alle Eingéangeeinzeln. Ein
Eingang ¢; (vgl. Abbildung 6.2) ist dabei Ausgangspunkt eines Reaktionsgraphen RG(e;). Die
grofte Zeitspanne, dievergehen kann, um von einer Wurzel ¢, beginnend, ein beliebigesBlattim
RG(e) zu erreichen, bestimmt die maximale Reaktionszeit T (e;) fur den Eingang ¢;. Blétter sind
dabel Knoten, die keine wegfiihrenden Kanten besitzen.

Die Berechnung der maximalen Reaktionszeit erfolgt indem entlang eines Bogenzugesin
Kantenrichtung von der Wurzel bis zu einem Blatt die Maximalzeiten an den Kanten addiert
werden. Nach der Uberlagerung mehrerer Reaktionsgraphen konnen zwischen zwei Instanzen
mehrere Kanten bestehen (in Abbildung 6.4 z.B. drei Kanten zwischen Instanz (6) und (7)). Diese
Kanten erhalten einen gemeinsamen Wert zugeordnet, der durch die grofite Maximalzeit der
einzelnen Kanten bestimmt wird. Bidirektionelle Kanten erhalten fur jede Richtung einen Wert.
Die grofdtefur eine Wurzel ¢; ermittelbare Summe bestimmt die maximale Reaktionszeit T, (e)).
Fir den ersten Eingang in Abbildung 6.4 ergibt sich die maximale Reaktionszeit wiefolgt: 7,(1)
=T,1,5) + T(5, 6) + T.(6, 7). Die grofite Reaktionszeit aller Eingange bestimmt die maximale
Reaktionszeit T, der Steuerung.
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® Lokale Verbindungen:

DiemaximaleZeit T,(i, ), diebenttigt wird um eine Reaktion von einer Instanz i an eine I nstanz

j (auf den gleichen Rechnerknoten) weiterzuleiten, héngt zum grof3en Teil vom Zeitregime des
Schedulers ab. Grundsétzlich wird dabei die Zeitspanne betracht, die zwischen dem Beginn der
Bearbeitung des ausldsenden Ereignisses in der Instanz i und dem Beginn der Bearbeitung des
generierten Ereignisse in der Instanz j vergeht. Fur alle lokalen Félleist T,(i, j) immer kleiner
gleich der maximalen Scheduler-Umlaufzeit 7.

® Die maximale Bearbeitungszeit T; einer elementaren ON-Instanz:

Die maximale Bearbeitungszeit 7; einer elementaren ON-Instanz j (auf $node) ermittelt sich
gemal3 den Ausfiihrungen von Kapitel 5.2.3wiefolgt: 7; = 2 - $node.ticktime + Ty, Ty ist hierbei
diemaximal e Bearbeitungszeit fr el nen beliebigen aktivierbaren Zustandswechsel k. Wennkein
Zustandswechsel aktivierbar ist, ergibt sich mit dem Zweifachen der Knotengrundtaktzeit
(ticktime) die Bearbeitungszeit, die bendtigt wird, den Fokus der Instanz zuzuteilen und ihn ihr
wieder zu entziehen. Die maximal e Bearbeitungszeit 7. (k) einesausgewahlten Zustands-wechsels
k wird wiefolgt (vgl. Abbildung 5.10) ermittelt:

O Ty (k) = $node.ticktime + rmaxduration($action) + rmaxduration($guard), wenn k die
Aktion Saction und den Guard Sguard referenziert und dabei keinerlei konkurrierende
Zustandswechsel besitzt. Wenn & keine Aktion referenziert, entféllt der zweite Summand.
Referenziert k£ keinen Guard, so entfélt der dritte Summand.

O Besitzt der Zustandswechsel & konkurrierende Zustandswechsel, die hoher priorisiert sind
alsk, soist der zusétzliche Zeitbedarf fir den sequentiellen Test dieser Zustandswechsel zu
berlicksichtigen. Die maximale Dauer fUr den Test eines einzelnen Zustandswechsels / mit
einem Guard $guard betrégt $node.ticktime + rmaxduration($guard). Der zweite Summand
entfalt, wenn / keinen Guard referenziert.

O Fir eine Kommunikationsinstanz (vgl. Abbildung 5.9) existiert nur ein einziger
Zustandswechsel. Seine maximale Bearbeitungszeit 7., héngt von der speziellen
Kommunikationsschnittstelle $cio des Rechnerknotens $node und der Datenklasse $dc der
verarbeitenden Nachrichten ab. Bel ener Sendeinstanz betrégt die maximale
Bearbeitungszeit sendtime($node.$cio, $dc) und bel ener Empfangsinstanz
receivetime($node.$cio, $dc).

® Die maximale Scheduler-Umlaufzeit T:

Die maximale Scheduler-Umlaufzeit 7, eines Rechnerknotens ($node) berechnet sich aus der
Summe der maximalen Bearbeitungszeiten T, ..., T, aler vier Scheduler-Phasen (phasel ...
phase4 in Abbildung 5.11). Fir die Berechnung dieser Maximalzeiten, mul3 zum einen das
spezifische Verhalten des Schedulers (siehe Kapitel 5.2.3) berticksichtigt und zum anderen die
jeweils maximale Bearbeitungszeit T,(j) einer beliebigen Instanz ; bestimmt werden. Die
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Bearbeitungszeit einer Instanz beschreibt die Zeitspanne, die zwischen der Vergabe des
Steuerfokus an diese Instanz bis zur Weitergabe an die néchste Instanz vergeht.

® Die Maximalwerte T_,, ..., T, fiir die vier Scheduler-Phasen:

In der ersten Phase (vgl. Tabelle 6.1) des Scheduler-Umlaufs werden die dynamisch (in
importantl) verwalteten Empfangsinstanzen abgearbeitet. Die Anzahl der Nachrichten, dieein
Rechnerknoten wahrend des letzten Scheduler-Umlaufs, bis zum Beginn der ersten Phase, von
anderen Rechnerknoten empfangen hat, bestimmt die Bearbeitungszeit fir diese Phase. Der
Maximawert T, wird erreicht, wenn fir jeden externen Sendeport, der Uber eine Nachrichten-
verbindung mit dem Rechnerknoten verbundenist, genau eine Nachricht angenommenwird. Durch
die Forderung nach Kreisfreiheit fir den Reaktionsgraphen, ist diese Annahme gerechtfertigt.
Steht eln Rechnerknoten nun mit m solchen externen Sendeportsin Verbindung, so berechnet sich
die maximale Bearbeitungszeit T, der ersten Phase durch Summation der maximalen
Bearbeitungszeiten 7; der m Empfangsinstanzen, die den Empfang dieser m Nachrichten
durchfihren.

Tabelle 6.1
Die vier Phasen eines Scheduler-Umlaufs
Phasel Phase2 Phase3 (Teil 1 und 2) Phase4
Empfangs- I nstanzen mit Stat. verwaltete Inst. ohne Dyn. verwaltete
instanzen Sensorreferenz Sensorref. (standard2) und  Instanzen, dieim
(importantl) (standardl) dyn. Inst., die in Phasel, zweiten Teil der
Phase2 und im ersten Tell Phase3 adressiert
von Phase3 adressiert wurden
wurden (important2) (important2)

In der zweiten Phase werden die (in standardl verwalteten) Instanzen mit einer Sensor-
referenz abgearbeitet. Im Gegensatz zur ersten Phaseist hier die Anzahl der Instanzen in jedem
Umlauf gleich. Die Berechnung der maximalen Bearbeitungszeit T, der zweiten Phase erfolgt
durch die Summation der maximalen Bearbeitungszeiten 7; aller Instanzen mit Sensorreferenz.

In der dritten Phase werden die Instanzen der Tabelle standard?2 und die dynamisch (Uber
important2) verwalteten I nstanzen abgearbeitet. Analog zur zweiten Phaseist dabel die Anzahl
der Instanzeninstandard?2 konstant. Die Anzahl der dynamisch verwalteten I nstanzen ist dagegen
variabel. Jedelnstanz, dieeinenimportant-ARP besitzt, mit Ausnahmeder Sende-instanzen, kann
ein- oder mehrfach dynamisch in important? eingetragen werden. Die Maximal-zahl wird
erreicht, wenn fur jede Nachrichtenverbindung, die einen ihrer important-ARPS mit einer
statischen oder einer Sendei nstanz verbindet, genau e ne empfangene Nachricht angesetzt wird.
Die Beschrankung auf eine Nachricht ist durch die bereits Kreisfreiheit gerechtfertigt. Die
maximale Bearbeitungszeit T fur Phase3 ergibt sich durch Summation der maximaen
Bearbeitungszeiten T der Instanzen in standard?2 und der maximalen Bearbeitungszeiten 7, der
Instanzen, dieim Maximalfall in important2 dynamisch eingetragen werden konnen.
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Jede Instanz mit einem important-ARP kann in der vierten Phase erneut ein- oder mehrfach
(dynamisch Uber important2 verwaltet) bearbeitet werden. Die Maximalzahl der in dieser Phase
verwalteten Instanzen wird erreicht, wenn fur jede Nachrichtenverbindung an ihren important-
ARPs, diezueinerim zweiten Teil von Phase3 dynamisch verwal teten | nstanzen geht, genau eine
Nachricht (Kreisfreiheit vorausgesetzt) angesetzt wird. Die maximale Bearbeitungszeit T, fur
Phase4 ergibt sich durch Summation der maximalen Bearbeitungszeiten 7; dieser Instanzen.

® Schnellere lokale Verbindungen:
Fur spezielle Verbindungen kénnen kleinere obere Schranken fur 7,(z, ;) ermittelt werden:

O TJ(i,)) =Te+ Tgailt, wenni einelnstanz mit Sensorreferenz bezeichnet und; eine beliebige
andere lokale Instanz.

O T4(i,j) = Tg gilt, wenn i eine statisch verwaltete Instanz ohne Sensorreferenz und ; eine
lokale Instanz, die Uber einen important-ARP mit i verbunden ist, bezeichnet.

® Verbindungen zwischen Instanzen unterschiedlicher Rechnerknoten:

Fur eine Verbindung zwischen zwe Instanzen i und j, die sich auf unterschiedlichen
Rechnerknoten (i auf Nodel undj auf Node?2) befinden, setzt sich die maximale Zeit 7,(i, j) fur
die Weiterleitung einer Reaktion aus mehreren Summanden zusammen. Auf Nodel féllt as
Maximum die Zeit T,(Nodel) + Tg(Nodel) + Ty(Nodel) an. Auf Node?2 fallt maximal die Zeit
T{Node2) + Ty(Node2) + Ty(Node2) an. Zu diesen Summen sind noch die entsprechenden
Sende- und Empfangswartezeiten hinzuzurechnen (vgl. Abbildung 3.40). Sendet dielnstanz i Uber
dieKommunikationsschnittstelle C/O1 von Node I Nachrichten der Datenkl asse $dc und werden
diesevon der Kommunikationsschnittstelle CIO 1 von Node?2 entgegengenommen, so ergibt sich
schliefdlich die maximale Zeit wie folgt:

T(i,)) = Ty(Nodel) + Tg(Nodel) + Ty(Nodel) + sendwait(Nodel .CIO1, $dc) +
receivewait(Node2.CIO1, $dc) + T{Node2) + Ty(Node2) + Ty(Node?).

Falls i eine Instanz ohne Sensorreferenz bezeichnet, entfélt der Summand 7T,(Nodel).

6.3 Einschrankungen und verbotene Konstrukte

Im Rahmen der Validierung werden fir einige Objektnetz-Konstrukte Einschrankungen for-
muliert. Ohne diese Einschrankungen lief3en sich die Puffer nicht beschrénken; ebenso wére das
zeitliche Verhalten der Steuerung nicht vollsténdig beschreibbar. Eine Verifikation wére
entweder unmaoglich bzw. aufgrund einer zu hohen Komplexitét nicht handhabbar.

6.3.1 Elementare ON-Klassen mit ASO-Referenz

ON-Instanzen mit Sensorreferenz missen auf Anderungen ihres Sensorwertes unmittel bar
reagieren. Folglich durfen Klassen dieser Instanzen, und nur diese Klassen, automatische



113 6. Validierung

Zustandswechsel enthalten. Die Aktivierung dieser Zustandswechseal hangt alleinig von eéinem
Guard, der eine Sensormethode aufruft, ab. Esist aber unzuléssig, zwei solcher Zustands-wechsel
unmittelbar nacheinander zu aktivieren (bzw. anzuordnen). Der zweite mu/3 dann eine Wartezeit
besitzen. Durch diese Einschrankung wird gewéhrlei stet, dal3diel nstanz nicht haufiger, alsdurch
die Wartzeit spezifiziert, Ereignisse generieren kann. Die Abtastperioden-dauer fir den Sensor
wird somit durch diese Wartezeit bestimmt und bleibt von der V er-arbeitungsgeschwindigkeit des
Rechnerknotens unabhangig. Des weiteren dirfen ON-Klassen mit Sensorreferenz nur ASPs
besitzen. Durch diese Einschrankungen wird gewahrleistet, dal3 elne Sensorabfrage nicht vom
Empfang zusétzlicher Nachrichten abhangt.

6.3.2 Empfangspuffer

V ersendete Nachrichten werden grundsétzlich durch die empfangende Instanz gepuffert. Dabel
koénnen die Empfangspuffer prinzipiell mehrere Nachrichten zwischenspeichern. Fir diekorrekte
Funktion des Systemsmuf3aber unter allen Umstanden sichergestel It werden, dal3 el ne bestimmte
Anzahl an Nachrichten in den Puffern nicht Gberschritten wird. Da sich Uber die Petri-Netz-
TheoriediePuffer asynchron kommunizierender Zustandsmaschinen nicht generell beschrénken
lassen, miissen zusétzli che Einschrankungen formuliert werden, damit diesdennoch gewahrl el stet
werden kann.

® Asynchrone Empfangsports mit mehreren Nachrichtenverbindungen:

Sind mehrere Nachrichtenverbindungen an einem Empfangsport angeschl ossen, so bedeutet dies,
dal? verschiedene Instanzen ein und dieselbe Aktivitéat in der empfangenden Instanz anstol3en
konnen. Diesendenden I nstanzen konnen diesin der Regel auch nebenlaufigtun. Die Reihenfolge
istineinem verteilten System nicht fest. Sind dieam Port empfangenen Nachrichten nun zusétzlich
inhaltlich nicht unterscheidbar, so miissen diese Nachrichten auch jederzeit unabhéngig von zuvor
verarbeiteten Nachrichten behandelt werden kénnen. Steuernachrichtensind z.B. inhaltlich nicht
unterscheidbar.

Diegeforderte unabhangige Behandlung von mehreren Nachrichten eines Portswird dadurch
gewdhrleistet, dal3erstens: die Nachrichten hinreichend lange gepuffert werden und zweitens: die
Instanz Nachrichten dieses Ports zyklisch verarbeitet. Ob diese Forderung eingehalten wird, kann
mit Hilfe des Situationsgraphens festgestel It werden.

® Pufferzeiten:

Falls eine Nachricht eine Zustandsanderung in der Steuerung bewirken soll, so muf3 sie auch
innerhalb der Reaktionszeit (der Steuerung) durch die empfangende Instanz verarbeitet werden.
Hat die Nachricht unter bestimmten Umstanden keine Bedeutung, weil sie z.B. das Schlief3en
eines bereits geschlossenes Ventil auslésen soll, so mul3 die Nachricht innerhalb der
Reaktionszeit gelbscht werden. Andernfalls wirde der Puffer fir die Speicherung einer
Zustandsénderung der Steuerung zweckentfremdet werden. Diese Aufgabe Ubernehmen
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ausschliefdlich Zustande und Attribute; Puffer dienen lediglich dazu, geringe Zeitverzbgerungen
zwischen den asynchron kommunizierenden Instanzen einer verteilten Steuerung auszugleichen.

Allgemein betrachtet ist diese Zweckentfremdung unméglich, wenn die Pufferzeiten der
Empfangsports nicht grof3er as 7(e;) sind, wobel ¢; das Ereignisist, aufgrund dessen der Port
eineNachricht erhielt. Fir einen speziellen Fall kann eine grof3ere Pufferzeit al sunproblematisch
betrachtet werden, wenn aufgrund der Struktur der elementaren ON-Klasse ein langeres bzw.
unbegrenztes Puffern fir einen Empfangsport ausgeschlossen ist.

Aufgrund dieser Uberlegungen ergeben sich duRerst restriktive Einschrankungen fir die
Auswahl der Pufferzeiten (nur O oder unendlich), waseineeinfachel mplementierung ohne Timer
und mit Puffern fester Lange ermdglicht.

® Kapazitat der Empfangspuffer:

Durch die Einschrénkungen fir die Puffer, der Kreisfreiheit des Reaktionsgraphen und den
Einschrankungen fur Instanzen mit Sensorreferenz ergibt sich die obere Grenze fir die
Pufferbelegung aus der Anzahl der angeschl ossenen Nachrichtenverbindungen.

6.4 Vollstandige Petri-Netz-Simulation

Nach der Verifikation genereller Anforderungen kann die Verifikation applikationsspezifischer
Anforderungen, diein Form von Objektnetz-Constraints vorliegen, durchgefthrt werden. In der
sogenannten vollstéandigen Petri-Netz-Simulation wird die Einhaltung der Constraints fir die
jeweilige Umgebung formal nachgewiesen. Fur sicherheitskritische Anwendungen kann ein
solcher Nachweis zwingend notwendig sein, wodurch sich auch der sehr hohe Rechenaufwand
rechtfertigt.

® Unterschiede zu einer gewohnlichen Petri-Netz-Simulation:

Objektnetz-Constraintssind Bestandteil einer Steuerungsspezifikation. Siegelten beziiglicheiner
gewaéhlten Objektnetz-Umgebungsspezifikation als verifiziert, wenn sie wahrend ener
vollsténdigen Petri-Netz-Simul ation eingehal ten werden. Die Petri-Netz-Simul ation bezi eht dabei
die Steuerung, die Umgebung und die Constraints ein. Einhalten heif3t, dal3 die Transitionen
.tooearly und.toolate der Constraints-Unternetze (vgl. Abbildung 5.13) wéhrend der Simulation
nie Konzession erhalten. Vollsténdige Simulation bedeutet, dal3 jeder Knoten desin Kapitel 5.1
eingefihrten Situationsgraphen mindestens einmal erreicht werden mul3.

Eine vollstdndige Simulation, die ohne Animation und Nutzerinteraktion ablauft,
unterscheidet sich in den folgenden Punkten von einem gewdhnlichen Simulationsl auf:

O Der Situationsgraph wird wahrend der Simulation aufgebadi.

O Erreicht die Simulation einekonfliktbehaftete Situation, sowerden allealternativen Wege im
Rahmen einer Tiefensuche [WalN&g 87] nacheinander durch den Simulator begangen. Im
Gegensatz zur Steuerungsspezifikation bleiben konkurrierende Zustandswechsel in der
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Umgebungsspezifikation konfliktbehaftet. Ein auftretender Konflikt drtickt den Nicht-
determinismus der Umgebungsspezifikation aus. Im Situationsgraphen ist ein Konflikt an
einem Knoten mit mehreren wegfihrenden Kanten erkennbar.

O Erreicht der Simulator eine solche konfliktbehaftete Situation, so werden alle alternativen
Folgesituation ermittelt. Diese alternativen Folgesituation dienen im spéteren Verlauf als
Ausgangspunkt fur die Fortftihrung einer unterbrochenen Simulation.

O Sobald eine bereits durchlaufene Situation oder eine zu dieser vergleichbare Situation
erreicht wird, wird die Simulation unterbrochen und an einer bisher nicht durchlaufenen
alternativen Folgesituation fortgesetzt. Die Fortsetzung an einer alternative Folgesituation
erfolgt ebenfalls, wenn eine Situation (i, s) erreicht wird, bei der das OPN (ohne Zeiten) mit
der Markierung m;; ,, die der Situation (i, s) entspricht, nicht mehr schaltfahig ist.

O Dievallstandige Simulation ist beendet, wenn alle alternativen Folgesituation durchlaufen
wurden.

6.5 Petri-Netz-Simulation mit Animation der Umgebung

Neben der vollstandigen Petri-Netz-Simul ation kann bereits durch eine gewohnliche Petri-Netz-
Simulation, bel der empirisch ausgewéhlte Testféle durchlaufen werden, eine Validierung der
prinzipiellen Funktion einer Steuerung durchgefiihrt werden.

Erfahrungen des Autors zeigten jedoch, dal3 eine Simulation, die ihre Ergebnisse
ausschliefdlich auf der Abstraktionsebene der Objektnetze prasentiert, selbst fur dieValidierung
einfachster Anforderungen nicht ausreicht. Typischerweise kann eine komplexe und verteilte
Funktionalitét nicht tber die Beobachtung des Nachrichtenflusses zwischen den Instanzen bzw.
der Zustandswechsel in den Instanzen erschlossen werden. Spatestens, wenn der Auftraggeber,
der in der Regel nicht mit der Objektnetz-Methodik vertraut ist, eine Funktion abnehmen soll,
werden anschaulichere Darstellungen benétigt. Erst durch eine mit der Simulation gekoppelten
Animation der gesteuerten Umgebung auf einem Abstraktionsniveau, welchesder Auftraggeber
mit seinen berei chsspezifischen K enntnissen durchschaut, ist eine Validierung der prinzipiellen
Funktion einer Steuerung maoglich.

Abbildung 6.5
Tk-Canvas zur Animation des Bahnschrankenbeispiels

Animation: Bahnzchranke

]

Senzor Links Bahhzchranke Senzor FHechts
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Auf die Steuerung einer Bahnschranke tbertragen heil3t dies, dal3 eine Animation benétigt wird,
die anschaulich zeigt, wie die Steuerung, auf die Ein- bzw Ausfahrt eines Zuges, mit dem
Schliefen bzw. Offnen der Schranke reagiert.

Abbildung 6.6
Teil des Aktionscodes zur Initialisierung der Bahnschrankenanimation

Tcl _Aninmationlnit Bahnschranke {
-bg lightgreen -wi dth 500 -hei ght 200}
Tcl _Ani mati onCode Bahnschranke {

$éénvas create rect 25 90 75 112 -fill black -tags Train
$canvas create rect 50 72 75 90 -fill black -tags Train
$canvas create rect 30 75 35 90 -fill black -tags Train

$canvas create oval 25 110 35 120 -fill darkgray -tags Train
$canvas create oval 40 110 50 120 -fill darkgray -tags Train
$canvas create oval 55 100 75 120 -fill darkgray -tags Train

Die Objektnetz-Methodik bietet dem Anwender die M 6glichkeit, die Simulation mit einer
graphischen Animation zu koppeln. Uber dievordefinierte Tcl-Prozedur Tcl _AnimationInit Kann
er ein Animationsfenster 6ffnen, das ein sogenanntes Tk-Canvas (Zeichenflache) enthalt. Auf
dieser Tk-Zeichenfl&che lassen sich liber spezielle Canvas-K ommandos, diein die Guards bzw.
Aktionen der Umgebungsspezifikation eingebaut werden, verschiedene Objekte, wie z.B.
Polygone, Linien, Ovale, Texte oder Fenster mit Knopfen plazieren bzw. manipulieren.
Abbildung 6.6 zeigt exemplarisch die Initialisierung des Animationsfensters und der Canvas-
Objekte, dieden Zug (von Abbildung 6.5) darstellen. Auf die Animation des Dampfeswird dabei
verzichtet. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Tk-Canvas-Kommandos, dieinnerhalb der Tcl-
Prozedur Tcl AnimationCode Ubergeben werden konnen, findet sich in [Ousterhout 95] oder

[Welch 97].

Die typischerweise automatisch ablaufenden Animationen konnen durch zusétzlich
eingekoppelte Tk-Steuerelemente (z.B. Buttons, Scaler oder Entries) interaktiv gestaltet werden.
Der Anwender wird Uber diese Steuerelemente gewissermal3en ein Teil der Umgebung. Durch
die Betétigung der Steuerelemente beeinflufd er zu Beginn (Auswahl eines Testfalls) oder
wahrend der Animation das Verhalten der modellierten Umgebung. Im zweiten
Demonstrationsbeispiel des Anhang wird gezeigt, wie der Datenwert einer double-Nachricht
Uber einen Tk-Scaler im Bereich von 0.0 bis 10.0 verandert werden kann. Die Einkopplung
dieses Steuerelements erfol gt Uber einen Guard, der den aktuellen Wert des Scalersausliest und
in den Sendepuffers eines Ports Ubertragt.




7. Kapitel

Implementierung

Der folgende abschliefiende Abschnitt dient der Darstellung der automatischen Code-
Generierung. Auf die vollstandige Darstellung des Code-Generators wurde zugunsten einer
leichten Verstandlichkeit des Grundprinzips verzichtet. Seine Darstellung erfolgt anhand des
Bahnschrankenbeispiels. Die Umsetzung erfolgt fir ANSI-C [Hickersberger 95], da ANSI-C-
Cross-Compiler praktisch fur alle Plattformen verfiigbar sind. Der Einsatz eines C++-Compilers
[Stroustrup 98] I&ge wegen desobjektorientierten Aufbaus el ner Objektnetz-Spezifikation néher,
scheidet aber zugunsten einer algemeingiltigeren Losung, die auch auf kleinsten
Mikrocontrollern ablauffahig ist, aus. Fur leistungsstérkere Controllersysteme stellt C++ unter
Beachtung bestimmter in[ Gruber 95] aufgefuhrter RegelneinesinnvolleAlternativedar. Ebenso
kann einelmplementierung mit dem neu entwickelten Embedded C++ [GREENHIL L 97] erfolgen.
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7.1 Umsetzung elementarer ON-Klassen

Ausgangspunkt fur die Code-Generierung bildet die Objektnetz-Spezifikation der Steuerung (ohne
Vererbungs- und Hierarchiekonstrukte) in Verbindung mit der Plattformspezifikation und den
M apping-1nformationen.

7.1.1 Grundgerust fur elementare ON-Klassen

Fur jede elementare ON-Klasse wird eine spezielle Funktion, die sogenannte Klassen-Funktion
generiert. Sie bildet Uber eine switch-case-Anweisung das funktionale Grundgerist einer
elementaren ON-Klasse. Abbildung 7.1 zeigt die Klassen-Funktion fir die ON-Klasse
MotorVerhalten (vgl. Abbildung 3.7). Abbildung 7.5 zeigt die Klassen-Funktion fur die Klasse
KontaktSensorVerhalten.

Abbildung 7.1
Die Klassen-Funktion fiir die elementare ON-Klasse MotorVerhalten (vgl. Abbildung 3.7)

void Mot or Verhal ten_Func (wvoid* Data, unsigned* WAiItTine) ({
struct MotorVerhalten Struct* EONI = Dat a;
switch (EONI ->State) {
case Stop
if (EONI->Port Hoch) {
Mot or Ver hal t en_Action_Acti on2( EONI ) ;
EONI - >Port _Hoch- -;
EONl - >State = Dreht;
if (EONI->Port_Runter) EON ->Port_Runter--;
if (EONI->Port_Stop) EON ->Port _Stop--;

return,;

if (EONI->Port_Runter) {
Mot or Ver hal t en_Action_Acti on3(EONI) ;
EONI - >Port _Runter--;
EONl - >State = Dreht;
if (EONI->Port_Stop) EON ->Port _Stop--;
return,;

} else return;

case Dreht :

if (EONI->Port_Stop) {
Mot or Ver hal t en_Acti on_Acti on1( EONI);
EONI - >Port _St op- -;
EONI ->State = Stop;
if (EONI->Port_ Runter) EON ->Port_ Runter--;
if (EONI->Port_Hoch) EON ->Port_Hoch--;
return,;

} else return;

Erhélt eine ON-Instanz den Steuerfokus, so wird die Klassen-Funktion ihrer ON-Klasse
durch den Scheduler aufgerufen. Zur Unterscheidung unterschiedlicher Instanzen der gleichen
Klassewird der Funktion ein Zeiger (Data) Ubergeben, Uber den die Funktion auf die Daten der
jeweiligen Instanz zugreifen kann. Diese instanzspezifischen Daten werden in einem
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klassenspezifischen Strukturtyp, der sogennaten K lassen-Struktur, abgelegt. Abbildung 7.2 zeigt
exemplarisch die Struktur fur die Klasse MotorVerhalten. Neben dem Zustand (State) sind die
drei Empfangssteuerports zu sehen.

Abbildung 7.2
Die Klassen-Struktur fir die elementare ON-Klasse MotorVerhalten (vgl. Abbildung 3.7)

struct MotorVerhalten_Struct {
enum { Stop=0, Dreht } State;
unsigned char Port _Stop;
unsigned char Port_Hoch;
unsigned char Port_Runter;

} SchrankenMot or;

Séhrankeantor.State = Stop; /* Def. init state */
SchrankenMbtor. Port _Stop = 0; /* Enpty receive ports */

Damit der Scheduler dieKlassen-Funktionen aufrufen kann, missen zu Beginndiejeweiligen
Instanzen, nach den Festlegungen von Kapitel 5.2, in die beiden Tabellen (standardl bzw.
standard?) eingetragen werden. Abbildung 7.3 zeigt den Aufbau der Struktur (Scheduler Struc),
mit der diese Tabellen alsArrays gebildet werden. In Gegensatz zu den beiden bereitsvor Beginn
der Abarbeitung initialisierten Arrays (standardl und standard?2) bleiben important! und
important? uninitialisiert. Der eigentliche Scheduler beschrankt sich schliefdlich auf eine
Endlosschleife (in der main-Funktion), in der zyklisch die Tabelleneintrége nach den Vorgaben
von Kapitel 5.2 abgearbeitet werden.

Abbildung 7.3
Die Scheduler-Datenstruktur

struct Schedul er_Struc {
void* Dat a;
void (*Func) (wvoid* Data, unsigned* Wit Ti ne);
unsigned Wit Ti ne;
} standardl[ SINMB], standard2[ S2NVB], inmportant 1[ 1 1NVB],
i nportant 2[ | 2NVB] ;

standard2[ 0] . Data = &Schr ankenMbt or;
st andar d2[ 0] . Func Mot or Ver hal t en_Func;
standard2[0]. WaitTinme = O;

Durch die Sequenz standard2[0].Func(Standard2[0].Data, &standard2[0].WaitTime)
erhédlt z.B. die elementare ON-Instanz SchrankenMotor den Fokus durch den Scheduler.

7.1.2 Sendeport-Funktionen

Fur jeden Sendeport erhdlt die Klassen-Struktur einen zusétzlichen Funktionszeiger, Gber denin
der Klassen-Funktion eine instanzspezifische Sendeport-Funktionen aktiviert wird. Sendeport-
Funktionen realisieren die spezifischen Nachrichtenverbindungen eines Ports. Fur die Klasse
KontaktSensorVerhalten wird fur den Port GehtZu die folgende Deklaration in die
Klassenstruktur aufgenommen: void (*Port_GehtZu) (void); .
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Abbildung 7.4
Die Sendeport-Funktion fiir die Instanz SensorUnten

void Sensor Unten_Port _Geht Zu (void) {
BahnSchr anke_Schranke. Port _Unt en++;
}

Séﬁsor Unt en. Port _Geht Zu = Sensor Unten_Port Geht Zu;

Fur die Instanz SensorUnten wird dieser Funktionszeiger mit der Funktion
SensorUnten_Port_GehtZu initialisiert (sSiehe Abbildung 7.4). In der Klassen-Funktion (vgl.
Abbildung 7.5) wird eine Sendeaktion schliefdlich Gber den Aufruf EONI->Port GehtZu()
angestolen.

Abbildung 7.5
Die Klassen-Funktion fiir die elementare ON-Klasse KontaktSensorVerhalten

void Kont akt Sensor Ver hal t en_Func(void* Data, unsigned* Wit Ti ne){
struct Kont akt SensorVerhalten_Struct* EONI = Dat a;
switch (EONI ->State) {
case Ofen :
if (Kont akt SensorVerhalten_Guard_Guardl(EONI)) {
EONI - >Port _Geht Zu() ;
EONl - >State = Zu;
*WaitTinme = 10;
return,;
} else return;
case ZU
if (Kont akt SensorVerhalten_Guard_Guard2(EONI) &&
F*Wai t Ti me) {
EONl ->State = O fen;
return,
} else return;

Handelt essich bei dem Sendeport um einen Datenport, sowirdin den jeweiligen Sendeport-
Funktionender Inhalt des Sendepuffer, wel cher zuvor durch eine Aktion manipuliert wurde, indie
entsprechenden Empfangspuffer kopiert. Besitzt ein  Empfangsport, der Uber eine
Nachrichtenverbindung mit dem Sendeport verbundenen ist, important-Prioritét, so sorgt die
Sendeport-Funktion daftr, dal3dielnstanz desEmpfangsport dynamischindasArray important2
eingetragen wird.

Im Gegensatz zur lokalen Kommunikation der Instanz SensorUnten wird bel der Instanz
SensorLinks, die auf den zweiten Rechnerknoten (Node2, vgl. Tabelle 3.5) lokalisiert wurde,
durch die Sendeport-Funktion eine Kommunikation Uber eine Kommunikationsschnittstelle
(CIOI) initiiert. Uber die plattformspezifische Konkretisierung der Methode SendMessage (vgl.
Abbildung 3.38) wird hierbei eine spezielle Sendeinstanz adressiert (vgl. Abbildung 7.6).
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Abbildung 7.6
Die Sendeport-Funktion fiir die Instanz SensorUnten

void Sensor Li nks_Port _Geht Zu (void) {
Cl OL_SendMessage( BahnSchranke_Abschnitt Port Li nks, NULL);

};

Diese dynamisch verwaltete Instanz leitet, nachdem sie in das Array important2 eingetragen
wurde, die eigentliche Kommunikation mit Nodel ein. Der Empfang an Nodel wird durch die
Empfangs-Interrupt-Routine dieses Knotens behandelt. Diese Routine kopiert Uber die
plattformspezifische |mplementierung der Methode ReceiveMessage (vgl. Abbildung 3.38) die
empfangene Nachricht ausdem Puffer der Kommunikationsschnittstellein den Empfangspuffer
einer speziellen Empfangsinstanz. Danach wird diese Instanz in das Array importantl
eingetragen. Die Empfangsinstanz schliefdlich adressiert den Port (Links) der Anwenderinstanz
(BahnSchranke.Abschnitt).

7.1.3 Wartezeiten

Der Zustandswechsel von Zu nach Offen in der Klasse KontaktSensorVerhalten enthdt neben
dem Guard (Guard?2), der den Kontaktsensor audliest, eine Wartezeit. In der Klassen-Funktion
(vgl. Abbildung 7.5) wird die Wartezeitvariable der Scheduler-Struktur auf den spezifizierten
Wert (10) gesetzt. Am Beginn des Scheduler-Umlaufs (vgl. Abbildung 5.8) verringert der
Scheduler alle Wartezeitvariablen um den Wert einer globalen Variablen, die die Zeit fir den
letzten Scheduler-Umlauf reprasentiert (Unterlaufe werden auf Null begrenzt). Nach dieser
Operation erhdlt diese globale Variable den Wert Null zugewiesen. Durch die Timer-Interrupt-
Routine wird die Variable wahrend des Scheduler-Umlauf zyklisch pro Aufruf um eins erhoht.
Die Zykluszeit des ausldsenden Timers wird durch den Skalierungsfaktor (timescale) der
beteiligten ON-Klassen bestimmt.

7.2 Umsetzung der Datenklassen

Attributeund Puffervariablen besitzen definierte Datenklassen. Bevor die Grundstrukturen einer
elementaren ON-Kassen generiert werden kbnnen, miissen zuvor dieverwendeten Datenklassen
umgesetzt werden. Basisdatenklassen werden auf die grundlegenden Datentypen von ANSI-C
umgesetzt. Komplexe Datenklassen werden in C-Datenstrukturen (struct) Uberfihrt. Die
sogenannten Valuechecker, die wahrend der Validierung eine Wertebereichstiberschreitung
erkennen, werden nicht implementiert. Fir eine komplexe Datenklasse (z.B. myDC), die einen
Integer- und einen Double-Wert (¢ und b) enthdlt, wirde folgende Struktur generieren werden:
struct myDC { int a; double b; },.
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7.2.1 Attribute und Puffervariablen

Besitzt eine el ementare ON-Klasse Attribute, Sende- und Empfangsdatenpuffer, sofindensich
diese in ihrer Klassen-Struktur wieder. Ein Attribut mit dem Namen i und der komplexen
Datenklasse myDC wird z.B. Uber die Zeile: struct myDC i; in die Klassen-Struktur
aufgenommen. Fir einen Datensendeport mit dem Namen Port und der gleichen Datenklasse
wurde die Zelle: struct { struct myDC Portl,; } send; in die Klassen-Struktur einfligt werden.
Anlog wird fur die Antwortpuffer (reply) synchroner Ports verfahren.

7.2.2 Empfangspuffer-Arrays

Hinter der Empfangspuffervariablen (receive. Port2 fir den ARP Port2) steht im allgemein Fall
nicht wie bel den Sendepuffern eine einzelne Variable, sondern ein Array, welches mehrere
empfangene Nachrichten zwischenspei chern kann. Die Elementedieses Arrayshaben die Struktur
der Datenklasse des zugehorigen Empfangsport. Die Lange des Array wird nach den in Kapitel
6.3.2 getroffenen Vereinbarungen festgelegt. Dabei bestimmt die Instanz mit dem gréften
Pufferbedarf die Lange des Arrays in der Klassen-Struktur. Neben dem Array werden drei
unsigned-char-Variablen (Port_Port2, Last Port2 und First Port2 fir den ARP Port2)
generiert, die den aktuellen Fillstand des Puffer-Arrays widerspiegeln. Port Portl speichert
anal og zu den Steuerportsdie Anzahl der gespeicherten Nachrichten. Last _Port1 und First_Portl
zeigerndiedtesteund die neueste Nachricht im Puffer-Array. DieVerwaltung desArrayserfolgt
Uber die Sendeport-Funktionen, dieihren Sendepuffer in das Array kopieren und darauf diedrel
V ariablen entsprechend aktualisieren. In der Klassen-Funktion werden, sobald eine Nachricht aus
dem Puffer entfernt wird, ebenfalls die drei Variablen modifiziert.

Abbildung 7.7
Aktion und ein Guard der Klasse MyEONC mit Datenzugriff

int MYEONC Guar d_Guar d1(void* Data){
struct MYEONC Struct* EONI = Dat a;
#define i EON - >i
/* begin implementation code */

i.a=1i.a+ 1;

return (i.a == 5);

/* end implementation code */
#undef |

3

void MyEONC Action_Actionl(void* Dat a){
struct MYEONC Struct* EONI = Dat a;
#define receive.Port2 EON ->receive[Last Port2].Port?2
#defi ne send EONI - >send
/* begin implementation code */
send. Portl.a = O;
send. Portl.b = receive. Port 2. b;
/* end implementation code */
#undef send
#undef receive
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7.2.3 Aktionen und Guards mit Datenzugriff

Fur jede Aktion bzw. Guard wird eine C-Funktion generiert. Den unterschiedlichen Namens-
réumen (name spaces) von Aktionen und Gurards wird durch eine spezielle Namensgebung
Rechnung getragen. Nach dem vorangestel lten Klassennamen wird vor dem el gentlichen Namen
zusétzlich Action bzw. Guard eingeschoben. Die C-Funktion fur die Aktion Action ] der Klasse
MyEONC erhélt z.B. den Namen MyEONC Action_Actionl (vgl. Abbildung 7.7). Damit diese
Funktionen mit den Daten unterschiedlicher Instanzen der gleichen Klassearbeiten kdnnen, wird
ihnen ein Zeiger Ubergeben, Uber den sie auf die Daten der jeweiligen Instanz zugreifen.

Der Zugriff auf Attribute, Puffervariablen und Puffer-Arrays erfolgt im Implementierungs-
code der Aktionen und Guards in der fir ANSI-C tblichen Art und Weise. Durch spezielle
Definitionen (#Define), die vor dem Implementierungscode plaziert werden, wird die
Eingliederung der Daten in die Klassenstruktur und der Aufbau der Puffer-Arrays fur den
Implementierungscode verborgen.

7.3 Umsetzung der Plattformabstraktion

Durch das Mapping auf eine konkrete Plattform (Nodel in Tabelle 3.5) wurden den Objekten
abstrakter AS-Klassen konkrete implementierbare AS-Klassen zugeordnet (MotorTypA fur
SchrankenMotor und KontaktTypB fUr SensorUnten, Siehe Abbildung 3.39). Dies liefert den
Ausgangspunkt fir die Umsetzung der Plattformabstraktion.

7.3.1 ASO-Codesynthese

Diein der Steuerung der Bahnschranke ein-  Abbildung 7.8
gesetzte abstrakte AS-K | asse KontaktSensor Definition der konkreten AS-Klasse KontaktTypB
besitzt zwel konkrete Unterklassen (vgl.

Abbildung 3.34). Auf dem ersten Rechner- KontaktTypB
knoten konkretisiert die Unterklasse
KontaktTypB (vgl. Abbildung 7.8) das AS- CFUOL1 : BytePort

Objekt SensorUnten. Die konkretisierte
M ethode KontaktZu dieser Klasseverwendet
fUr den Hardware-Zugriff das CFU-Objekt
CFUOI. Durch den Anwender wurde der Methode KontaktZu die Anweisungsfolge: return
(CFUOI1.getByte() & 0x01), zugewiesen; sie testet, ob Bit O des Byte-Ports gesetzt ist.

KontaktZu : boolean

Da KontaktTypB rechnerknotenunabhangig entworfen wurde (wie ale konkreten AS-
Klassen), benutzt sie abstrakte CFU- bzw. PIC-Klassen fur die Hardware-Ansteuerung. Erst bei
der Definition einer Plattform (vgl. NodeClass1 in Abbildung 3.39), bei der ein Objekt (4502)
der Klasse KontaktTypB entsteht, erhalt dieses Objekt ein konkretes rechnerknotenabhangiges
CFU-Objekt (C167 Portl) zugeordnet. In Abbildung 3.39 wurde C167 Portl nicht dargestellt.
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Abbildung 7.9
Umsetzung des AS-Objektes ASO2

unsigned char CFUO C167_Port1_get Byt e( void) ({
/* begin 80C167 specific ASM implementation code */

/* end implementation code */

H

int ASQ2_Kont akt Zu( void) {
#define CFUOL. get Byte CFUO Cl167_Port1l getByte
/* begin implementation code */
return (CFUQOL. getByte() & 0x01);
/* end implementation code */

#undef CFUOL. get Byte

Die Umsetzung der konkreten AS-Klassen (wie z.B. KontaktTypB) erfolgt auf der Ebene ihrer
plattformspezifisch zugeordneten Objekte. Abbildung 7.9 zei gt die Umsetzung des Objekts 4SO2,
welches sich auf dem Rechnerknoten Nodel befindet. Das abstrakte CFU-Objekt wurde dabei
bereits durch die plattformspezifische Klasse C167 Portl ersetzt (konkretisiert).

Abbildung 7.10
Umsetzung von Guard1 der Klasse KontaktSensorVerhalten mit AS-Zugriff

int Kont akt Sensor Ver hal t en_Guar d_Guar d1( void* Dat a) {
struct Kont akt SensorVerhalten_Struct* EONI = Dat a;
#defi ne Kont akt Zu EONI - >Kont akt Zu
/* begin implementation code */
return (KontaktZu() == 1);
/* end implementation code */
#undef Kont akt Zu

Fir jede Methode des referenzierten AS-Objekts erhdt die Klassen-Struktur einen
zusétzlichen Funktionszeiger. Fir die Klasse KontaktSensor wird die folgende Deklaration
aufgenommen: int (*KontaktZu) ();. FUr die ON-Instanz SensorUnten wird dieser Zeiger wie
folgt initialisiert: SensorUnten.KontaktZu = ASO2 KontaktZu,. Abbildung 7.10 zeigt die
Umsetzung von Guardl, in dem die Methode KontaktZu verwendet wird.

7.3.2 Bereitstellen der Kommunikationssoftware

Die Plattformspezikation fir den ersten Rechnerknoten (vgl. Abbildung 3.39) enthdt ein
Kommunikationsinterface (ClO1) der konkreten, knotenspezifischen Cl-Klasse CAN C167.Die
Erstellung der Kommunikationssoftware fir diesen Rechnerknoten konzentriert sich darauf, die
knotenspezifischen Implementierungen der durch die Meta-Cl-Klasse (vgl. Abbildung 3.38)
vorgegebenen M ethoden dem Code-Generator bereitzustellen. Dielmplementierung der Methode



SendMessage der Klasse CAN C167 wirde fir den betrachteten Rechnerknoten durch die C-
Funktion CIO1 SendMessage bereitgestellt.

8. Kapitel

Zusammenfassung und Ausblick

Gegenwartig sind durchgangige und praktikable Entwurfsmethoden fir verteilte eingebettete
Echtzeitsystemenur in Ansdtzenim Einsatz. Bislang erfolgteder Entwurf, dieValidierungunddie
Implementierung eines eingebetteten Systems haufig vollig getrennt voneinander. Diese
mangelnde Durchgangigkeit reduziert dabel die Produktivitét des Entwicklers erheblich. Die
wachsende Komplexitét und die steigenden Sicherheitsanforderungen von Echtzeitsystemen
werden allerdingsin naher Zukunft den Einsatz vonintegrierenden Entwurfsmethoden zwingend
erforderlich machen. Diese Methoden muissen zum einen die Komplexité durch moderne
graphische und objektorientierte Notationsformen meistern und zum anderen die erstellten
Entwirfe einer rechnergestiitzten Validierung zuganglich machen. Damit die durch eine
vollstdndige Simulation gewonnen Aussagen Uber die Einhaltung sicherheitsrelevanter
Anforderungen auch nach der Implementierung ihre Gltigkeit behalten, mul3der Validierungeine
automatische Code-Generierung nachgeschaltet sein. Nur dieser direkte Ubergang auf die
vertellteZielplattform, deren spezifisches Zeitverhaltenin der Validierung bereitsberticksi chtigt
wurde, garantiert die Einhaltung von verifizierten Eigenschaften auch fur die implementierten
Entwirfe.

Ziel dieser Arbeit war es, eine Entwurfsmethodik — basierend auf den Objektnetzen — zu
entwickeln und vorzustellen. Wobei der geforderte durchgangige Entwurf fir vertelte
eingebettete Echtzeitsysteme ermoglicht wird. Die Objektnetz-Methodik verbindet hierzu die
graphische Notationsform einer datenfluf3orientierten Moduldarstellung mit der zustands-
orientierten Darstellung hierarchischer erweiterter Zustandsmaschinen. Eswerden hierarchische
Strukturierungsmoglichkeiten sowohl fir die Modulebene als auch fur die Zustandsebene
angeboten. Fur die schrittweise Konkretisierung wird auf das objektorientierte Konzept der
Vererbung zugegriffen. Zur formalisierten Notation wichtiger, sicherheitsrelevanter
Anforderungen wurde die Objektnetz-Constraint-Sprache entwickelt. Fir Constraints, die in
dieser Sprache formuliert wurden, besteht der Zugang zur automatischen Verifikation.
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Damit der Implementierungsvorgang unbeei nflul3t von der jeweiligen Ziel plattform erfolgen
kann, wurde ein objektorientiertes Framework zur Abstraktion verteilter Rechnerplattformen
eingefiihrt. Uber die Klassen dieses Framework werden die genutzten Hardware-Ressourcen
gekapselt; die unterschiedlichen Ansteuerungsdetails plattformabhangiger Peripheriekom-
ponenten bleiben verborgen.

DieValidierung einer Objektnetz-Spezifikation, diein die zu implementierende Steuerung
undin dieUmgebung zerfallt, erfolgt auf Basiseiner V erhaltensbeschreibung mit hoheren Petri-
Netzen. Das Verhalten der Objektnetz-Spezifikationen 183 sich hierzu vollstandig mit einer
speziellen hoheren Petri-Netz-Klasse beschreiben. Durch eine Simulation, die mit einer
graphischen Animation der gesteuerten Umgebung gekoppelt wird, erfolgt die Validierung der
prinzipiellen Funktion. Durch die sogenanntevollsténdige Simulation, bei der alleVarianten des
Umgebungsmodells durchgespielt werden, lassen sich die ON-Constraints verifizieren. Vor der
vollstdndigen Simulation erfolgt die Verifikation genereller Anforderungen, wie z.B. die
Vollstandigkeit oder der korrekte zeitliche Bezugs der Steuerung zur Umgebung. Wurden die
Zeitparameter fur die Rechnerknoten und fir das Kommunikationsnetzwerk ermittelt, so
berticksichtigt die Validierung bereits das reale Zeitverhalten der spdteren Implementierung.

Der durchgéngige Entwurfsvorgang der Objektnetz-Methodik wird durch die automatische
Generierung der SoftwarefUr die Steuerung abgeschlossen. Die Code-Generierung erfol gt auf der
Basis von ANSI-C, wodurch eine grél3tmogliche Universalitat gewahrleistet wird. Der Code-
Generator kombiniert Software-K omponenten ausder Plattformspezifikation, diedie spezifische
Hardware-Struktur kapseln, mit der Umsetzung der Obj ektnetz- Steuerungs-spezifikation. Fir die
Koordinierung mehrerer Instanzen setzt die Objektnetz-Methodik ein kooperatives
Abarbeitungsmodell ein.

Mit dem Object System Specification Inventory (OSSl) wurde begleitend zu dieser Arbeit
eine Tool-Unterstiitzung realisiert. OSSI nutzt moderne Software-Techniken fir die graphische
Nutzerschnittstelleund die Organi sation der Entwurfsdaten. Objektnetz- Spezifikationen werden
Uber eine zentrale Datenbank verwaltet, wodurch die Konsistenz einer Spezifikation jederzeit
gewaéhrleistet bleibt. Im Anhang erfolgt die detaillierte Beschreibung von OSSI.

Durch die Auseinandersetzung des Autorsmit dem Entwurf verteilter el ngebetteter Systeme
zeigten sich verschiedene Punkte fir die Weiterfiihrung der Forschungstétigkeiten:

O Die erste Forschungsrichtung betrifft die Einbeziehung des Integrationstest auf der
Zielplattform; die Validierung sollte bereits vorhandene Sensorik und Aktorik einbeziehen.

O Eine weitere Forschungsaktivitét mufd der Optimierung der Validierung gelten. Es miissen
Verfahren gefunden werden, die eine Verifikation von Tellmodellen ermdglichen.

O DieForschungdinie, der der Autor die grofdte Bedeutung zumif3t, betrifft die Verfahren zur
Plattformabstraktion, sowie des Hardware-Software-Co-Designs. Es bleibt zu untersuchen
inwieweit applikationsspezifische,, Objektnetz-Schaltkreise” eine sinnvolle Alternative zu
einer traditionellen Mikrocontroller-Realisierung darstellen.
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Toolunterstutzung

Die Akzeptanz einer modernen Entwurfsmethode ist durch eine Reihe von teillweise sehr
unterschiedlichen Faktoren geprégt. Neben kommerziellen und markt-strategischen EinflUissenist
zweifellos die Art und Weise der Werkzeugunterstitzung ein wichtiger Faktor. Mdgliche
Anwender kommen in erster Linie Uber das bereitgestellte Entwurfswerkzeug mit einer neuen
Methode in Kontakt. Das heifdt fur den Entwerfer der Objektnetz-Methodik, dal3 er neben einer
fundierten und theoretisch abgesicherten Methode zusétzlich ein tragfahiges Konzept fur den
computerunterstiitzten Entwurf bereitstellen muf3. Der mit den Objektnetz-M ethodik verbundene
Entwurfsvorgang muf3in allen Phasen optimal begleitet werden, so dal3 der Anwender jederzeit
das Gefuhl hat, dal3 der Rechner seine Kreativitat unterstitzt und nicht behindert.

Der folgende Abschnitt gibt einen kurzen Architekturiberblick. Er zeigt schematisch den
internen Aufbau der Objektnetz-Entwurfsunterstiitzung OSS| (Object System Specification
Inventory). Anschlief3end erfol gt eine zusammenfassende Darstellung der Hauptfunktionen von
OSSl. Neben dem =zentralen Objektnetz-Entwurf wird die Plattformabstraktion, die
Projektdefinition, die Validierung sowie die Codegenerierung behandelt.
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A.1 Architekturuberblick

Parallel zur Entwicklung der Objektnetz-Methodik erfol gte die K onzeption und Umsetzung einer
Entwurfsumgebung. OSSI (Object System Specification Inventory) verfolgt nicht alleinig das
Ziel den Anwender durch den gesamten Entwurfsablauf zu begleiten, zusétzlich soll es eine
tragféhige Architektur fur zukinftige Erweiterungen bereitstellen. Modifikationen bzw.
Erganzungen der Funktionalitét solleneinfachrealisierbar sein. Umdieszu erreichenwurdeeine
grofitmogliche Entkopplung von Speicherung und Verarbeitung der Projektdaten angestrebt.

Abbildung A.1
Architektur der Objektnetz-Entwurfsumgebung OSSI

Objektnetz-Entwurf Validierung Implementierung Plattform-
abstraktion
Tcl/Tk 8.0 Interpreter PAF
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K MEsar - Simulation generierung knoten
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Abbildung A.1 zeigt die Grundarchitektur der Entwurfsumgebung. Das Grundgeriist von OSS
wurde mit dem RAD-Werkzeug (Rapid Applikation Development) Delphi entwickelt. Delphi
unterstitzt die objektorientierte Entwicklung interaktiver Applikationen fur Windows 9x und
WindowsNT. Neben den sehr kurzen Ubersetzungszeiten des Objekt-Pascal-Compilersund dem
einfachen Umgang mit der Del phi-Oberfl &che gab dasbreite Angebot an vorgefertigten Software-
Komponenten den Ausschlag. Im besonderen beglinstigten die Komponentenfir dieVerwaltung
relationaler Datenbanken diese Entscheidung.

A.1.1 Verwaltung der Entwurfsdaten

OSSI verwaltet sdmtliche Entwurfsdaten in einer relationalen Datenbank. Diese spezialisierte
Datenbank wird Inventory genannt. Eswerden zwel Standarddatenbanken unterstiitzt. Zum einen
konnen die Entwurfsdaten tUber Paradox-Tabellen verwaltet werden. Zum anderen besteht die
Maoglichkeit, einen Interbase-SQL-Server mit dieser Aufgabe zu betrauen. In beiden Félen
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werden die Tabellen Uber die standardisierte Abfragesprache SQL (Structured Query
Language) angesprochen. Spezielle Delphi-Komponenten sorgen dafir, da3 die SQL-
Anwei sungen entweder an den SQL -Server durchgereicht, oder in direkte Datenbankoperationen
fUr die Paradox-Tabellen umgewandelt werden. Der Einsatz eines getrennt von OSSI laufenden
SQL-Servers ermoglicht sowohl einen groferen Datendurchsatz als auch eine hohere
Datensicherheit. Lauft der Server auf einem getrennten Rechner, so ist es moglich mehrere
Projektteilnehmer auf diese Datenbesténde zugreifen zu lassen.

Durch den objektorientierten Aufbau und die damit verbundene objektorientierte Sicht von
OSSl auf die Projektdaten ergab sich die Notwendigkeit, die Tabellenstruktur der Daten zu
kapseln. Eine spezielle Programmierschnittstelle APl (Application Programing Interface) — das
sogenannte Object Mapping Interface [Kahnert 98] — realisiert diese objektorientierte Sicht (vgl.
Abbildung A.1).

A.1.2 Kopplung mit dem Tcl/Tk-Interpreter

Neben Delphi bildete Tcl/Tk [Ousterhout 95] das zweite Standbein bel der Entwicklung von
OSSI . Der Tcl-Interpreter wurde zusammen mit dem Graphik-Toolkit Tk in das mit Delphi
erstellte OSSI-Grundgeriist el ngebettet. Tk bietet durch sein Canvas-Widget (Zei chenflache) eine
einfache Mdglichkeit, interaktive Applikationen zu erstellen. Das Tk-Canvas stellt bereits eine
eigeneV erwaltung von graphischen Objekten (display list) zur V erfligung. Neben der méchtigen
Graphikunterstiitzung bietet die Einbindung eines Interpreters, dessen Befehlsumfang durch
Del phi-Prozeduren dynamisch erweitert werden kann, weitere nutzbringende Eigenschaften.

Der eingebundeneTcl-Interpreter definiert fir OSS| eineMakrosprache. Sieermoglicht eine
flexible Kopplung mit weiteren Tool-Komponenten. Der Code-Generator bzw. der Simulator
erhalten ihren Input als spezielles Tcl-Skript. Dieses Skript in der Syntax von Tcl enthélt ale
Informationen, die fir die Simulation bzw. Implementierung bend6tigt werden. Durch diese
textuelle Schnittstelle — TONI (Textual Object net Notation Interface) — Konnen externe
Codegeneratoren und Simul atoren flexibel angebunden werden. Die vollstandige Beschreibung
aller TONI-Kommandos findet sich in [TONI 98].

Uber Aktionen bzw. Guards einer Objektnetz-Umgebungsspezifikation, die Tcl-Skripts
enthalten, konnen flexible Animationsszenarien aufgebaut werden. Wahrend der Simulation
werden diese Uber weitere Tcl-Kommandos fortlaufend dem Simul ationsfortschritt angepal3t.

A.2 Funktionsuberblick

In Abbildung A.1 sind die vier Saulen der Objektnetz-Entwurfsunterstiitzung zusehen. Der
eigentliche Objektnetz-Entwurf mit den Datenklassen, den abstrakten AS-Klassen sowie den
Objektnetz-Klassen bildet die Hauptsiule. Die zweite und dritte Sduletrégt die Validierung und
Implementierung. Dievierte Saule— die Plattformabstraktion - liefert dieV oraussetzung fir eine
Implementierung auf einer verteilten Plattform. Verbunden werden die vier Saulen durch die
Projektdefinition.
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A.2.1 Objektnetz-Entwurf

Der Entwurf abstrakter, elementarer bzw. hierarchischer ON-Klassen

erfolgt vollstandig

graphisch. Unter dem Mentipunkt , Design” findet sich der Eintrag,, Object Nets” . Uber ihnwird
eine Baumdarstellung aller Objektnetz-Klassen (vgl. Abbildung A.2, rechts oben) aktiviert. Es
konnen bestehende Klassen geldscht bzw. neue Unterklassen angel egt werden.

Abbildung A.2
Bearbeitung elementarer und hierarchischer ON-Klassen mit OSSI
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Neben Darstellung der V ererbungsbeziehungen alsBaum (free view) kdnnenim zweiten und
dritten Fensterabschnitt Detailinformationen Uber einzelne Klassen abgerufen werden. In

Abbildung A.2 werden die Informationen Uber den ersten Zustandswechsel

(Statechangel) der

elementaren ON-Klasse KontaktSensorVerhalten angezeigt. Ausdem Klassenbaum herauslassen
sich mehrere Objektnetz-Editoren starteten. Die Tk-Editorfenster, die eine vollgraphische
Bearbeitung der ON-K lassen erméglichen, besitzenihreeigenen Meniisund Steuerelemente (vgl.
Abbildung A.2). Sie dienen z.B. der Skalierung und dem Umschalten unterschiedlicher

Bearbeitungsmodi (z.B. Einfligen und Verschieben).
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® Datenklassen:

Einige ON-Klassen verwenden anwendungsspezifische Datenklassen. Unter dem Mentpunkt
»Design” kann Uber den Eintrag ,, Data Classes” ein Dialog gedffnet werden, mit dem sich alle
Datenklassen desInventoriesbearbeiten lassen. DieV erénderung und Neudefinition erfol gt tiber
vier Eingabefel der. Neben dem Namen wird Beschrei bung der Datenkl asse eingegeben. Optional
erfolgt die Angabe des sogenannten Vaue-Checkers (vgl. Kapitel 3.3). Im vierten Eingabefeld
wird die Default-Belegung definiert.

® Aktor/Sensor-Klassen:

Uber die abstrakten Aktor/Sensor-K lassen erfolgt die K opplung von Steuerung und Umgebung.
DieelementareKlasse KontaktSensorVerhalten in Abbildung A.2 referenziert hierzu ein Objekt
der abstrakten AS-Klasse KontaktSensor. Der Eintrag ,, Actuator/Sensor Classes” unter dem
MenUpunkt,, Design” 6ffnet ein Eingabeformular (vgl. Abbildung A.3) mit dem A S-Klassenbaum;
er enthalt alle Aktor/Sensor-Klassen des Inventories. Anlog zu den ON-Klassen beginnt die
Vererbungshierarchiemit einer abstrakten Wurzelklasse (roof). Nur diedirekten Unterklassen der
Wurzelklasse konnen innerhalb einer elementaren ON-Klasse eingesetzt werden; sie sind
automatisch abstrakt; ihre M ethoden besitzen keinelmplementierung. In der zweiten (und | etzten)
Vererbungsebene finden sich bereits konkrete Klassen; sie gehdren ener speziellen
Plattformabstraktion an.

Abbildung A.3
Eingabeformular fir Aktor/Sensor-Klassen mit Baumdarstellung
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Neben dem Klassenbaum zeigt das Eingabeformular das UML-Klassen-Diagramm der
jewells selektierten Klasse. In oberen Tell dieses Diagramms wird der Name und die spezielle
Eigenschaft der Klasse (z.B. {abstract sensor} in Abbildung A.3) angezeigt. Der Attributteil mit
den PIC- und CFU-Referenzen ist bei abstrakten Klassen grundsétzlich leer. Im unteren Drittel
werden die Methoden aufgelistet. Die rechte Formularseite bietet die Moglichkeit, fir jede
Klasse eine informelle Beschreibung zu hinterlegen.
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A.2.2 Plattformabstraktion

Voraussetzung fur die Plattformabstraktion ist die Existenz konkreter AS-Klassen. Im AS-
Eingabeformular (vgl. Abbildung A.3) werden diese durch Vererbung aus den abstrakten AS-
Klassen abgel eitet. Diedabei entstehenden konkreten Klassenreferenzieren zusétzlich abstrakte
CFU- bzw. PIC-Objekte. Die Definition dieser CFU- und PIC-Klassen erfolgt analogzuden AS-
Klassen Uber zwel separate Eingabeformulare (unter dem Mentpunkt,, Platform”). Die Definition
der Kommunikationsschnittstellen-Klassen (Cl-Klassen) geschiehtin gleicher Weise. Allerdings
werden konkrete Cl-Klassen in der Regel durch die Einbindung bereits vorhandener
Kommunikationsbibliotheken realisiert; die konkrete Cl-Klassen kapselt diese Bibliothek.

® Rechnerknotenklassen:

Die Funktionen eines konkreten Rechnerknotentyps wird durch eine Rechnerknotenklasse
(NodeClass) abstrahiert (vgl. Kapitel 3.4). Unter dem MenUpunkt ,, Platform” Offnet der Eintrag
» Controller Nodes” das Eingabeformular fur die Bearbeitung dieser Klassen. Im Formular sind
alleKlassen desInventoriestiber eine Baumdarstellung erreichbar. Der Baum besitzt, analog den
AS-Klassen, zwei Verebungsebenen. In der ersten Ebene werden abstrakte Knotenklassen
definiert; sie enthalten nur Referenzen auf abstrakte AS- und CI-Objekte. In der zweiten Ebene
befinden sich die abgeleiteten konkreten Knotenklassen. Nachdem eine konkrete Klassen-
definition abgel eitet wurde, konnen diekonkreten CFU-Objekte, dieden direkten Zugriff auf die
Hardware kapseln, eingeftigt werden. Auf diese CFU-Objekte aufbauend werden — optional —
konkrete Pl C-Objekte hinzugefligt. Hierbel werden Referenzen auf abstrakte CFU-Objektedurch
Referenzen auf konkrete— bereitsin der Knotenklasse vorhandene— CFU-Objekte aufgel 6st. In
anloger Weisewerden konkrete Cl- und A S-Objektein diekonkrete K notenklasse aufgenommen.
Ilhre Referenzen auf abstrakte CFU- und PIC-Objekte werden ebenfalls durch vorhandene
konkrete Objekteaufgel 6st. Bestimmte Cl-Klassen referenzieren weder CFU- noch PIC-Objekte;
fur sie entfélt die Auflosung der Referenzen.

Abgeschlossen wird die Definition einer Rechnerknotenklassen durch die Angabe
organi satorischer Informationen, diefir dieautomati sche | mplementi erung bendti gt werden. Dazu
zdhlen die Auswahl des Compilers, die Angabe eines Makefiles sowie die Bereitstellung
Rechnerknoten-spezifischer Programmdateien (z.B. Header-Dateien zur Initialisierung).

A.2.3 Projektdefinition

Uber die Definition ei nes Objektnetz-Projekteswird schliefdlich eine Obj ektnetz-Spezifiktion mit
einer Plattform verbunden. Unter dem Menupunkt , /nventory” findet sich der Eintrag
. Projects...”; er 6ffnet einen Dialog Uber den sowohl vorhandene Projekte zur Validierung und
Codegenerierung ausgewdhlt als auch neue angelegt werden konnen. Im Rahmen der
Projektdefinition erfolgt die Angabe zweier hierarchischer ON-Klassen. Die erste Klasse
definiert die Steuerung (Control), die zweite die Umgebung (Environment). In Abbildung A.4
wurde fur das Projekt Bahnschrankel die Klassen SteuerungsSpezifiktionl und
UmgebungsSpezifikationl ausgewdhlt.
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Abbildung A.4
Der Projektdialog verknipft eine ON-Spezifikation mit einer Plattformabstraktion
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Vom Projektdialog aus gelangt man Uber den Button mit der Aufschrift , Define...” zum
Formular zur Definition einer Plattform (in Abbildung A.4 wurde durch den Anwender nochkeine
Plattform definiert).

® Plattformdefinition:

Aneiner Plattformdefinition sind ein oder mehrerelnstanzen (Nodes) der im Inventory abgel egten
abstrakten oder konkreten Knotenklassen beteiligt. Zwischen diesen Instanzen werden die
maoglichen Kommunikationsverbindungen (Lines) festgelegt. An die Nodes und Lines werden
schliefdlich diein Kapitel 3.4.2 definierten Zeitparameter notiert. Eine auf diese Weise erstellte
Plattformdefinition kann in mehreren Projekten eingesetzt werden.

® Mapping:

Nachdem eine neue Plattform definiert bzw. eine vorhanden ausgewéhlt wurde erfolgt die
Zuordnung (Mapping) der ON-Steuerungsspezifikation. Diesgeschieht (vgl. Kapitel 3.5) indem
durch den Anwender alle elementaren ON-Instanzen einer Rechnerknoteninstanz zugeordnet
werden. Fir Instanzen ohne Aktor/Sensor-Referenz existieren hierfir keine Einschrénkungen.
Instanzen mit Sensor- bzw. Aktorbezug konnen dagegen nur auf den Knoten, die die
entsprechenden AS-Objekte bereitstellen, angeordnet werden. Stellt die Rechnerknotenklasse
mehrere AS-Objekte der gleichen Klasse bereit, so mul3 manuell das gewiinschte AS-Objekt
ausgewahlt werden.
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A.2.4 Validierung

Fir die Validierung eines Objektnetz-Projektes mul’ dieses zuvor Uber den Projektdialog (vgl.
Abbildung A.4) ausgewahlt werden. Die Validierung (unter dem Mentpunkt ,, Validation” )
unterscheidet zwischen der Simulation mit Animation und der vollstédndigen Simulation (vgl.
Kapitel 6.4 und 6.5). Die Simulation mit Animation besitzt zwei unterschiedliche Ausfihrungs-
varianten. Die erste Variante lauft Petri-Netz-basiert und nutzt das erweiterte Tcl als
Modellierungssprache. In der zweiten V arianten wird die Objektnetz-Spezifikation automatisch
compiliert. Der compilierte Code deckt sich weitestgehend mit dem, der fir die eigentliche
Zielplattform (vgl. Kapitel 7) generiert wird. Fur die Ubersetzung auf der Entwicklungs-plattform
(Windows 9x und NT) wird Visual C++ von Microsoft eingesetzt.

A.2.5 Code-Generierung

Ein separater Menupunkt (,, Implementation™) ermoglicht, nachdem ein entsprechende Projekt
gedffnet wurde, die automatische Code-Generierung. Uber ein weiteres Dial ogfenster wird die
Rechnerknoteninstanz ausgewahlt, fur die die Erstellung der Software erfolgen soll.
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Demonstrationsbeispiele

Durch die Beschreibung zweier Demonstrationsbeispiele, soll dem Leser die vorgestellte
Objektnetz-Methodik weiter vertraut werden. Begleitend wird ein Vorschlag fir ein
zweckmafdiges Vorgehensmodell unterbreitet. Wie bereits zu Beginn von Kapitel 3 ausgefihrt,
besteht nicht die Absicht, im Rahmen der vorliegenden Arbeit einvollsténdigesV orgehensmodel|
fUr die Objektnetz-Methodik einzufiihren. Dennoch kann die Arbeit nicht schlief3en, bevor nicht
anhand eines Uberschaubaren Bel spiel seinige ergdnzende Regeln fir eln pragmatischesV orgehen
formuliert werden.

DasfolgendeKapitel beginnt mit dem bereit auf Seite 14 eingeftihrten Generalized Railroad
Crossing. Der Schwerpunkt des Bahnschrankenbeispiels liegt in der Veranschau-lichung des
V orgehens. Eswurden bewuft komplexere M odel lierungsmaoglichkeiten zugunsten einer klaren
Beschreibung des Entwurfsvorgangs weggel assen.

Das zweite Demonstrationsbei spiel, eln Abstandswarnsystem fr Stral3enfahrzeuge, soll die
Fahigkeit der Objektnetz-Methodik demonstrieren, auch komplexere Aufgaben mit kontinuier-
lichen Anteilen zu bewadltigen. Im zweiten Beispiels wurde auf eine breite Darstellung des
methodischen V orgehens zugunsten relevanter Modelldetails verzichtet.
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B.1 Das Bahnschrankenbeispiel

Das Bahnschrankenbeispiel begleitete den Leser bereits durch den Hauptteil der Arbeit. Die
Aufgabenstellung fur dasauch als Generalized Railroad Crossing bezei chnete Standardbeispiel
findet sichauf Seite 14. Umdie Durchgangigkeit der Entwurfsmethodik zu unterstreichen, werden
as zusdtzliche Randbedingungen die anzusteuernden Sensoren und Aktoren in die
Aufgabenstellung integriert. Die Ein- und Ausfahrt eines Zuges wird durch einen Sensor am
Anfang und am Ende des AbschnittsfestgestelIt. Esexistiert ein Motor, der die Schranke bewegt
und zwei Sensoren, die die beiden Endlagen der Schranke signalisieren.

An verschiedenen Stellen der Arbeit diente die Bahnschranke als Anschauungsbeispiel;
wobel bereits verschiedene Teilaspekte des Entwurfs dargestel It wurden. Im folgenden werden
die fehlenden Teile ergénzt. Gleichzeit werden Hinweise fur ein schrittweises Vorgehen
innerhalb der Objektnetz-Methodik prasentiert.

Abbildung 3.3 zeigt bereitsdie drel Hauptstufen der Objektnetz-Methodik. Diedrei Stufen
untergliederen sich jeweils in mehrere Schritte. Die Identifikation der Aktoren und Sensoren
bildet den Einstieg in den Entwurfsprozef3.

® Schritt 1 - Identifikation der physikalischen Aktoren und Sensoren:

Die Identifikation der Sensoren und Aktoren erfolgte bereits in der Aufgabenstellung. Die
folgenden eindeutigen Bezel chner werden ihnen zugewiesen: der Motor inder Schrankewird mit
SchrankenMotor bezeichnet; die beiden Sensoren, die die obere bzw. die untere Endlage der
Schranke signalisieren, werden mit SensorOben und SensorUnten bezeichnet; die Sensoren, die
die Ein- und Ausfahrt von links bzw. rechts signalisieren, werden mit SensorLinks und
SensorRechts bezeichnet.

® Schritt 2 - Klassifikation der Aktoren und Sensoren:

Dieidentifizierten und bezei chneten Aktoren und Sensoren werden im zweiten Schritt aufgrund
ihrer Gemeinsamkeiten in der Ansteuerung zu abstrakten Klassen zusammengefalit. Die dabel
gefundenen abstrakten AS-Klassen liefern zum einem den Einstieg fur die spatere Konkretisierung
durch die Plattformabstraktion (PAF), zum andern erfolgt Uber Objekte dieser Klassen die
Kopplung von Steuerungs- und Umgebungsspezifikation.

DieBefehleMotorrechts- und Motorlinks auf konnen als Befehle zum Absenken bzw. Offnen
der Schranke gedeutet werden. Welche Drehrichtung die Schranke 6ffnet bzw. schliefdt, muf3als
Randbedingung bekannt sein. Hinter dem K ontaktsensor kénntesichbei der Realisierungz.B. eine
Lichtschranke verbergen, die eine Unterbrechung des Lichtstrahls als geschlossenen Kontakt
interpretiert. Damit wahre die Ein- und Ausfahrt eines Zuges feststellbar. Auf der Ebene der
Modellierung und V alidierung sind jedoch sol che Realisierungsdetail snoch ohne Bedeutung. Es
lassen sich folglich ale im ersten Schritt identifizierten Sensoren unter der abstrakten Klasse
KontaktSensor zusammenfassen.
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® Schritt 3 - Spezifikation der Schnittstelle der AS-Klassen:

Im Rahmen der Beschreibung elementarer ON-Klassen wurde bereits in Kapitel 3 der
prinzipielle Aufbauvon AS-Methoden skizziert. In Abbildung 3.20wurde, inUML-Notation, die
Schnitt-stellendefinitionen der beiden abstrakten AS-Klassen KontaktSensor und Motor
dargestellt. In der die Sensor-Klasse KontaktSensor die Methode KontaktZu definiert. Siebesitzt
einen Bool€e' schen Rickgabewert; er signalisiert den aktuellen Zustand des Kontaktes. In der
Aktor-Klasse Motor werden die parameterlosen Methoden MotorStop, MotorRechtsLauf und
MotorLinksLauf definiert; sie aktivieren die drei Betriebsarten des Motors. Nach der in Kapitel
5.2 beschriebenen V erfahrenswel se werden aus den AS-M ethoden automati sch komplementére
AS-Methoden abgeleitet (vgl. Abbildung 3.20). Mit diesen komplementdren Methoden erfolgt
innerhal b der Umgebungsspezifikation die M odellierung desdynamischenVerhaltensder Aktoren
und Sensoren.

® Schritt 4 - Spezifikation des dynamischen Aktor/Sensor-Verhaltens:

Abbildung B.1
Die elementaren ON-Klassen, die das dynamische Verhalten der Aktoren und Sensoren maodellieren
Class KontaktSensorVerhalten Class IMotorVerhalten
Stop < Guard1
 cen
HOCh< Guard3
KontaktSensor Runter <
USES ASO: KontaktSensor USES ASO: Motor
TIMESCALE: 10s TIMESCALE: 10s
Attribute Action Guard Attribute Action Guard
Action1 Guard1
Action2 Guard2
Guard3

Die Spezifikation der Umgebung muf3 fur jeden identifizierten Aktor bzw. Sensor (finf im
Bahnschrankenbeispiel) eine Instanz einer elementare ON-Klasse bereitstellen. Diese Klassen
referenzieren jeweils ein Objekt einer definierten abstrakten AS-Klasse. Fir die benétigten funf
Instanzen werden die beiden elementaren ON-Klassen !KontaktSensorVerhalten und
!MotorVerhalten definiert. !KontaktSensorVerhalten (Siehe linke Seite von Abbildung B.1)
beschreibt fir ale vier Sensoren, wie sich der Kontakt nach dem Empfang einer Nachricht
schliefdt (durch die Aktion Actionl) und nach einer festgelegten Wartezeit, die die Tragheit des
Kontaktes modelliert, selbsténdig wieder 6ffnet (durch die Aktion Action2). In Actionl wird
dabei die komplementére Methode /KontaktZu mit einer Eins als Parameter gerufen; in Action?2
wird diese Methode mit einer Null als Parameter gerufen. Die elementare ON-Klasse fur den
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Motor (vgl. rechte Seite von Abbildung B.1) generiert Steuernachrichten an den drei Ports Stop,
Hoch, Runter. Die Ports signalisieren einen durchgefuhrten Wechsel in der Betriebsart des
Motors. Drel verschiedene Guards, die jeweils den Boole'schen Rickgabewert einer
komplementéren Methode (/! MotorStop, |MotorRechtsLauf oder !MotorLinksLauf) zurtckliefern,
entscheiden Uber Aktivierung des zugehdrigen Sendeports. Die spezielle Struktur der
Zustandsmaschine beschreibt eineV erriegelung, dieverhindert, dal3 ohnevorherigesAnhaltendie
Drehrichtung desMotorsund somit die Bewegungsrichtung der Schranke geandert werden kann.

® Schritt 5: Erstellen der abstrakten ON-Umgebungsspezifikation:

Dieabstrakte ON-Umgebungsspezifikation fir das Bahnschrankenbeispiel, die hierarchische ON-
Klasse UmgebungsSpezifikation 1, wurde bereitsin Kapitel 3imunteren Teil von Abbildung 3.4
dargestellt. Fur jeden identifizierten Aktor bzw. Sensor enthdlt diese Klasse eine Instanz der in
Abbildung B.1 gezeigten Klassen. Die Instanznamen (z.B. SensorLinks) dieser Klassen liefern
dieVerbindung zu denin Schritt Einsidentifizierten Aktoren und Sensoren. Vervollstandigt wird
die hierarchische Klasse durch eine Instanz (GleisAbschnitt) einer abstrakten ON-Klasse
(UmgebungsVerhaltenl), die das gesamte Verhalten der Umgebung abstrahiert. Fir jeden Port
der Instanzen mit Aktor/Sensor-Bezug besitzt diese abstrakte K lasse el nen komplementéren Port.

® Schritt 6 - Konkretisieren der Umgebung:

Die abstrakte Umgebungsspezifikation wird Abbildung B.2

schrittweise weiter konkretisiert. Aus der  zwei Konkretisierungsschritte
Klasse UmgebungsSpezifikationl werden
durch Vererbung konkretere Unterklassen
abgeleitet. Indiesen Klassenwird dielnstanz
GleisAbschnitt durch Instanzen jeweils f f
konkreterer Unterklassen (der Klasse

UmgebungsSpezifikation1 UmgebungsVerhalten1

UmgebungsSpezifikation2 UmgebungsVerhalten2
UmgebungsVerhaltenl) Uberschrieben (vgl.
Abbildung B.2). In der Klasse Umgebungs- f f
Spezifikation?2 konkretisiert die UmgebungsSpezifikation3 UmgebungsVerhalten3

hierarchische Klasse UmgebungsVerhalten2
die Instanz GleisAbschnitt. In dieser Klasse
wird das unabhangige Verhalten des Zuges und der Schranke durch zwel Instanzen (Zug und
Schranke) zweier unterschiedlicher abstrakter Klassen (ZugVerhalten() und
SchrankenVerhalten0) verkorpert (vgl. Abbildung B.3). Im zweiten Konkretisierungsschritt wird
die Instanz GleisAbschnitt durch die Klasse UmgebungsVerhalten3 konkretisiert (siehe
Abbildung B.3). Indieser Klassewerden dielnstanzen Zug und Schranke schliefflich durch zwel
konkrete Szenarien, die Klassen ZugVerhaltenl und SchrankenVerhaltenl, konkretisiert (vgl.
Abbildung B.3 unten).

Dieelementare ON-Klasse ZugVerhalten1 (Konkretisierung von ZugVerhalten) modelliert
einen Zug, der mit der zul &ssigen M aximal geschwindigkeit den Gl ei sabschnitt wechselweisevon
links nach rechts und von rechts nach links durchfahrt. Spezielle Wartezeiten an den
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Zustandswechseln realisieren die Maximalgeschwindigkeit. Bei der Ein- bzw- Ausfahrt des
Zuges wird am Steuerport Links bzw. Rechts eine entsprechende Nachricht abgesendet. Die
ebenfalls elementare ON-Klasse SchrankenVerhaltenl modelliert, stark vereinfacht, die
Bewegung der Schranke. Durch die Wartenzeiten an den Zustandswechseln wird eine Schranke
mit maximaler Trégheit beschrieben. Die Moglichkeit die Schranke in einer Zwischenstellung
anzuhalten wurde bel diesem Szenario auf3er Acht gelassen.

Abbildung B.3
Die ON-Klassen UmgebungsVerhalten2, ZugVerhalten1 und SchrankenVerhalten1

Class UmgebungsVerhalten2

Class ZugVerhalten0 Class SchrankenVerhalten0

Oben|
Schranke .

Unten .

Stop Hoch  Runter

D Unten
Links <]
Stop Hoch Runter
Class ZugVerhalten1 Class SchrankenVerhalten1
%en
Linésj tinksMitte InitAnimation
InitAnimation

Mitte
MitteVonLinks
RechtsMitte

Rechts Unten

WeitRechts R‘ m
et Runter Stop Hoch
USES ASO: <no Input>
TIMESCALE: 1s USES ASQ: <no Input>
Attribute Action Guard TIMESCALE: 1s
int pos Mitte Attribute Action Guard
WeitLinks InitAnimation
WeitRechts Zu
LinksMitte Offen
RechtsMitte HalbZu

Beide elementare ON-Klassen redlisieren eine spezielle Variante fir den zweiten
Konkretisierungsschritt. Indem von der Klasse UmgebungsVerhalten2 (vgl. Abbildung B.2)
weitere Unterklassen, die alternativ zu UmgebungsVerhalten3 eingesetzt werden konnen,
abgeleitet werden, entstehen weitere, alternative Szenarien. Diesealternativen Szenarien, kdnnen
wesentlich komplexer ausfallen, ohne dal3 dies den restlichen Entwurf beeinfluft.
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® Schritt 7 - Erstellen der Animation:

Die Aktionenin den Klassen von Abbildung B.3 dienen ausschliefdlich der, in Kapitel 6.5 bereits
vorgestellten, Animation (vgl. Abbildung 6.5). Die Aktion InitAnimation (Ausschnitt siehe
Abbildung 6.6) baut das Animationsszenario auf. Die Aktionen der Klasse ZugVerhaltenl
bewegen die graphische Représentation des Zuges. Das Attribut pos speichert dabei die x-
Koordinate der aktuellen Zugposition. Die Aktion Mitte z.B., die Eintrittsaktion der Zusténde
MitteVonLinks und MitteVonRechts ist, plaziert mit der Sequenz:

Tcl AnimationCode Bahnschranke "\$canvas move Train [expr 200-[Get pos]] 0"; Set pos 200
den Zug direkt auf den Bahniibergang (an der Position 200):

Die Aktionen Zu, Offen und HalbZu animieren die durch ein weil3es Polygon dargestellte
Schranke, indem die K oordinaten der vier Ecken variiert werden. Das Offnen und SchlielRenwird
jeweils durch eine halboffene Schranke dargestellt. Die Aktion Offen z.B. enthélt die folgende
Codesequenz:

Tcl AnimationCode Bahnschranke {$canvas coords Gate 200 50 210 50 210 150 200 150}

® Schritt 8 - Ableiten der abstrakten ON-Steuerungsspezifikation:

Abbildung B.4
Die elementare ON-Klasse, die Zugriff auf einen Kontaktsensor hat

Class KontaktSensorVerhalten

[ Gehtzu

KontaktSensor

USES ASO: KontaktSensor

TIMESCALE: 1s

Attribute Action Guard
Guard1
Guard2

Aus der abstrakten Spezifikation der Umgebung (UmgebungsSpezifikationl) kann nahezu
automatisch die abstrakte ON-Steuerungsspezifikation (SteuerungsSpezifikation 1, Siehe oberer
Teil von Abbildung 3.4) abgeleitet werden. Sie enthdlt folglich fir jeden, der im ersten Schritt
identifizierten Aktoren bzw. Sensoren, einelnstanz; tber dielnstanznamen werden Koppel stellen
zwischen Steuerung und Umgebung festgelegt.
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DieKlassen MotorVerhalten und KontaktSensorVerhalten verhaten sich komplementar zu
denKlassen !MotorVerhalten und !KontaktSensorVerhalten. Die Klasse MotorVerhalten wurde
bereitsin Kapitel 3 (vgl. Abbildung 3.7) dargestellt. Die Klasse KontaktSensorVerhalten zeigt
Abbildung B.4. Uber den Steuersendeport GehtZu werdenimmer dann Nachrichten abgesendet,
wenn der entsprechende K ontakt sich gerade geschlossen hat. Diebeiden Guardsmachen tiber die
Sensor-Methode KontaktZu den jeweiligen Zustandswechsel vom Zustand des K ontaktsensors
abhangig. Guardl liefert true zuriick, wenn der Kontakt geschlossen ist; Guard2, wenn der
Kontakt offenist. Zusétzlich zu Guard?2 bedingt eine Wartezeit den Wechsel von Zu nach Offen.
Diese Wartezeit bestimmt die maximale Abtastrate fir den Sensor.

Die sechste Instanz (BahnSchranke) wird analog zur Umgebungsspezifikation gebildet. An
die abstrakte ON-Klasse (SchrankenSteuerungl) dieser Instanz werden die Constraints fir die
Steuerung der Bahnschranke notiert. In Abbildung 3.5 wurden bereits zwei Constraints
angegeben, diefur den Sicherheitsaspekt verantwortlich sind. Abbildung B.5 zeigt zwel weitere
Congtraints, die die Lebendigkeit der Steuerung gewahrleisten sollen.

Abbildung B.5
Zwei weitere Constraints fir die Klasse SchrankenSteuerung1

Constraint Lebendi gkeitl

{ receive (ben between 0 t2 after Links && Unten occurred }
Constraint Lebendi gkeit2

{ receive (ben between 0 t2 after Rechts && Unten occurred }

DieConstraintsformalisieren den Zwang, dal3 spdtestensnach 12 Zeiteinheiten, nachdem der
Zug den Abschnitt nach rechtsoder linksverlassen hat, die Schranke wieder vollstandig gedffnet
sein muf3.

® Schritt 9 - Konkretisierung der Steuerung:

Anlog zur Konkretisierung der Umgebung
verluft dieschrittweiseKonkretisierungder  Abbildung B.6 _
T . . g Ein Konkretisierungsschritt
Steuerungsspezifikation. Die vollstandig
konkretisierte Steuerungsspezifikation in
Form der hierarchischen ON-Klasse SteuerungsSpezifikation1 SchrankenSteuerung1
SteuerungsSpezifikation2 entsteht allerdings
bereits nach dem ersten Konkretisierungs-
schritt (vgl. Abbildung B.6). Die abstrakte SteuerungsSpezifikation2 SchrankenSteuerung2
Instanz BahnSchranke wird durch die hierar-
chische ON-Klasse SchrankenSteuerung?2
konkretisiert.
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Abbildung B.7
Die elementare ON-Klasse, die Zugriff auf einen Kontaktsensor hat

Class SchrankenSteuerungs?2

Links > |

Class GleisAbschnitt Class SchSteuerungsAblauf

’ Links Frei . ’ Oeffnen Oben l
Abschnitt ﬁ Schliesseﬁcmanke
’ Rechts Belegt . e l

Stop Hoch Runter

O

Stop Hoch Runter

Class GleisAbschnitt

Links > | | Frei

Belegt

Rechts Z > Belegt
Oben
Class SchSteuerungsAblauf M
} Stop
Schliessen > | D Hoch
Oeffnen Z }Runter
Unten

Eine Instanz (4bschnitt) der elementaren ON-Klasse GleisAbschnitt ermittelt, ob ein Zug den
Gleisabschnitt belegt bzw. ob der Abschnitt frei ist. Ein Wechsel zwischen diesen beiden
Zustanden wird Uber Steuernachrichten an eine weitere Instanz (Schranke) Ubertragen. Die
Klasse SchSteuerungsAblauf (der Instanz Schranke) ermittelt schliefdich die Steuernachrichten
(Stop, Hoch und Runter) fir den Schrankenmotor.
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® Schritt 10 - Plattformdefinition und Mapping:

Nachdem sowohl die ON-Steuerungs- als auch die ON-Umgebungsspezifikation vollstandig
konkretisiert wurden, kann eineerste Validierung der Gesamtfunktionalitét erfolgen. Hierzuwird
die Steuerung automatisch einem einzelnen abstrakten Rechnerknoten zugewiesen.

Fur eine Validierung, die das Zeitverhalten einer verteilten Plattform miteinschlief3t, muf3
eine Plattformbeschreibung erstel It werden. Die Beschreibung enth@lt mehrere I nstanzen (Nodes)
abstrakter Rechnerknotenklassen. Zwischen den Knoteninstanzen werden die
Kommunikationsverbindungen (Lines) festgelegt (vgl. Kapitel 3.4.2). InKapitel 3.5wurdebereits
eine exemplarische Zuordnung angegeben.

® Schritt 11 - Validierung:

Nachdem innerhalb der Projektdefinition die Zeitparameter der Zielplattform an die Nodes und
Lines notiert wurden erfolgt die Validierung.

® Schritt 12 - Konkretisierung der Plattformbeschreibung:

Die abstrakten Rechnerknotenklassen werden durch konkrete Unterklassen ersetzt. In diesen
Klassen kapseln Objekte konkreter CFU- und Pl C-Klassen den direkten Hardware-Zugriff. Die
abstrakten ClI- und AS-Klassen aus der Oberklasse werden durch konkrete Klassen
Uberschrieben. Vervollstandigt wird die Plattformbeschreibung durch die Konfiguration der
eingesetzten Compiler.

® Schritt 13 - Code-Generierung:

Mit den Informati onen aus den konkreten Rechnerknotenklassen kann die Code-Generierung fr
die einzelnen Rechnerknoten automatisiert ablaufen.

B.2 Abstandswarner

Das zweite Demonstrationsbeispiel zeigt den Entwurf eines Abstandswarnsystems fir ein
Straldenfahrzeug. Aufgabe dieses Systems ist es, wahrend der Fahrt den Abstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug kontinuierlich zu Gberwachen; wird der Abstand fir ein sicheres
Halten zu gering, so wird ein Warnsignal generiert. Abbildung B.8 zeigt das Szenario.

Abbildung B.8
Das Szenario fur das Abstandswarnsystem

SEmaE——50

Geschwingkeit des
eigene Geschwindigkeit vorausfahrenden Fahrzeugs

>
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Das Fahrzeug (ein PKW) in dem sich der Abstandswarner befindet und das vorausfahrende
Fahrzeug (ein LKW) fahren mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Die eigene Geschwin-
digkeit und der Abstand zum zweiten Fahrzeug werden durch Sensoren ermittelt. Ein Signal im
Fahrzeug zeigt den Fahrer eine Unterschreitung des kritischen Abstands an.

Abbildung B.9
Die ON-Spezifikation fur die Steuerung und die Umgebung des Abstandswarnsystems

Class Abstandswarnung

Class GeschwSensorVerhalten

Geschwindigkeit

FahrzeugGeschw .
Class Auswertung Class WarnSignalVerhalten

Geschwindigkeit
AbstandsAusw AbstandsSignal

Class AbstandsSensorVerhalten Abstand Alarm Alarm
Abstand

FahrzeugAbstand

Class FahrzeugUmgebung

Class AutoGeschwindigkeit

Geschwindigkeit
Class FahrzeugVerhalten FahrzeugGeschw
Class WarnSignal L
< Geschwindigkeit
SignalAn

SignalA
. ignalAn £ Fahrzeug
AbstandsSignal EigenePos

AnderePos

Class Abstand

EigenePos

FahrzeugAbstand

AnderePos

Abbildung B.9 zeigt die gesamte Objektnetz-Spezifikation. Im oberen Teil der Abbildung
definiert die hierarchische ON-Klasse A4bstandswarnung die Steuerung. Im unteren Teil
beschreibt die hierarchische Klasse FahrzeugUmgebung ein Umgebungsszenario fur diese
Steuerung. Die drel elementaren ON-Instanzen AbstandsSignal, FahrzeugGeschw und
FahrzeugAbstand modellieren das Verhalten der identifizierten Aktoren und Sensoren. In der
Steuerung existieren korrespondierende Klassen mit gleichen Instanznamen. Die Klasse
WarnSignal referenziert die abstrakte AS-Klasse SignalAktor, die eine Aktor-Methode mit
Boole' schen Ubergabeparameter besitzt. Uber diese Methode wird durch die Steuerung eine
Warnanzeige fur zu geringen Abstand aktiviert (true) bzw. deaktiviert (false). Die Klasse
AutoGeschwindigkeit referenziert die AS-Klasse GeschwindigkeitsSensor, die eine Sensor-
M ethode mit int alsRiickgabeparameter besitzt. Uber den Datenport (Datenklasse: double) nimmt
die Klasse Geschwindigkeitswerte entgegen. Eine Aktion konvertiert diese auf int und ruft mit
diesem Wert die komplementdre AS-Methode. Die Klasse Abstand ermittelt den Abstandswert
(int) der durch den Abstandssensor (AS-Klasse AbstandsSensor) gelesen werden kann. Dievon
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den beiden Datenports (EigenePos und AnderePos) empfangenen double-Werte werden hierzu
verrechnet und in der Genauigkeit verringert (Simulation eines schlechten Sensors). Zusétzlich
wird durch die Klasse ein Tk-Fenster erzeugt, welches den aktuellen Abstand anzeigt.

Abbildung B.10
Das dynamische Verhalten des Szenarios

Class FahrzeugVerhalten

Class Takt

> Geschwindigkeit
UmgebungsTakt
Class Geschwindigkeit Class AutoPosition
Tick Geschwindigkeit Geschwindigkeit

EigeneGeschw EigenePosition
Tick Position }— >E|genePos
Class Geschwindigkeit Class OffsetPosition
Geschwindigkeit H Geschwindigkeit
AndereGeschw AnderePosition
AnderePos
Tick Position >/'>

Class SignalAnzeige

WarnAnzeige
SignalAn E SignalAn

Dielnstanz Fahrzeug der hierarchischen Klasse FahrzeugVerhalten (vgl. Abbildung B.10)
modelliert das dynamische Verhalten des Szenarios. UmgebungsTakt generiert kontinuierlich
Steuernachrichten in einem festen zeitlichen Abstand. Die beiden Instanzen der Klasse
Geschwindigkeit (Sehe Abbildung B.11) werden durch diese Nachrichten angestof3en, den
Geschwindigkeitswert des eigenen bzw. des vorausfahrenden Fahrzeugs, der Uber ein
Steuerelement (einen Schieberegler in Abbildung B.12) durch den Anwender variiert werden
kann, auszulesen und Uber den Datenport zu versenden.

Abbildung B.11
Die elementare ON-Klasse Geschwindigkeit

Class Geschwindigkeit

USES ASO: <no Input>
TIMESCALE: 1 ms
Attribute Action Guard
Initinterface
LeseWert
Tick Z Les = } Geschwindigkeit

Die Aktion Initinterface erzeugt in einem eigenen Animationsfenster ein Tk-Scale-Widget.
Der Startwert wird auf 10.0 (m/s) voreingestellt. Abbildung B.12 zeigt die beiden Aktionen und
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das Fenster mit dem Scale-Widget, welches bereits auf den Wert 5.0 gestellt wurde. Die Aktion
LeseWert lieldt den Wert aus und sendet ihn Uber den Port Geschwindigkeit aus. Dieinterne Tcl-
Variable $eonipathname stellt den vollen Namen (z.B. Environment. Fahrzeug. EigeneGeschw)
der rufenden Instanz zur Verfligung.

Abbildung B.12
Zwei Aktionen Uber die eine Nutzerinteraktion ermdglicht wird

Initinterface

Tcl_AnimationInit $eonipathname {-width 300 -height 40}

Tcl_AnimationCode $eonipathname {
Scale $canvas.scale -from 0.0 -to 10.0 -length 300 -sliderlength 10 -width 10 -resolution 0.1 -orient horizontal
$canvas create window 0 0 -window $canvas.scale -anchor nw
$canvas.scale set 10.0

}

LeseWert

Animation: Environment, Fahrzeua.EigeneGeschm

Set send.Geschwindigkeit [Tcl_AnimationCode $eonipathname {
$canvas.scale get
1

In den beiden elementaren Instanzen EigenePosition und AnderePosition berechnen ausden
zyklisch empfangenen Geschwindigkeitsnachrichten die aktuelle Position des el genen Fahrzeug
und des vorausfahrenden Fahrzeug. Die neu berechnete Position wird Uber einen Datenport
(Position) ausgesendet. Die elementare ON-Klasse AutoPosition besitzt hierzu das Attribut
Position, welches die berechnete Position speichert. Der Initialwert betragt 0.0 (m). Die Klasse
OffestPosition ist eineUnterklassevon AutoPosition und erbt fol glich diegesamte Funktionalitét
von AutoPosition. Durch die Veranderung des Initialwert des Attributes Position von 0.0 auf
10.0 (m) unterscheiden sich beide Klassen. Die Instanz WarnAnzeige generiert lediglich eine
Ausschrift auf der Konsole, falls eine Steuernachricht empfangen wurde.

Der zentrale Auswertungsteil der Steuerung wird durch die elementareKlasse (Auswertung)
realisiert. Diebeiden in-Empfangsportstriggernjeweilszwel aternative Zustandswechsel. Eine
Nachricht an Abstand startet eine Aktion (NeuerAbstand), die ein int-Attribute (4bstand)
aktualisiert. Eine Nachricht am Port Geschwindigkeit startet die Aktion NeueGeschwindigkeit,
sieaktualisiert dasinz-Attribute Geschwindigkeit. Beide Aktionenfihren nach der Aktualisierung
eine weitere Berechnung durch. Hierbei wird feststellt, ob der kritische Abstand unterschritten
ist. Das Bool €' sche Ergebnis dieser Berechnung wird am boolean-Port Alarm ausgesendet.
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