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Zusammenfassung

Muster sind ein bedeutender Bestandteil der objektorientierten Softwareentwicklung. Sie haben
Einfluss auf alle Phasen und viele Doméanen der industriellen Softwareentwicklung, unter anderem
auch auf das Gebiet der Steuerungssoftware fiir industrielle Anlagen. Sehr aktuelle Standards — wie
die OPC UA und die IEC 61131-3 — zeigen, dass objektorientierte Modellierungstechniken auch
fiir die Erstellung von Steuerungssoftware bedeutsam sind. Anderseits muss Steuerungssoftware
realzeitfdhig, fehlertolerant und verteilbar sein und muss zusétzlich hohen Korrektheitsanspriichen
geniigen, wie sie nur durch Verwendung formaler Methoden gewihrleistet werden kénnen, da fehler-
haftes Verhalten zu grofie Risiken birgt. In dieser Arbeit wird der Ansatz verfolgt, objektorientierte
Analyse und Entwurfsmodelle, die musterbasiert mittels UML erstellt worden sind, auf der Ba-
sis des Spezifikationsstils cTLA [HKO00], der auf Lamports TLA basiert [Lam94], zu formalisieren.
Dabei sind Analyse- und Entwurfsmuster von zentraler Bedeutung, die zur Entwicklung sog. Verfei-
nerungsmuster verwendet werden. Durch ein Verfeinerungsmuster wird ein Analysemuster an das
Anforderungen bzgl. Verteilung, Fehlertoleranz und Realzeitverhalten bestehen, durch mehrere
Entwurfsmuster verfeinert. Fiir ein Verfeinerungsmuster wird die korrekte Verfeinerung unter Ver-
wendung von ¢TLA und TLA nachgewiesen. Dadurch lassen sich Sammlungen von Verfeinerungs-
mustern erstellen, die die Basis fiir die Entwicklung korrekter Steuerungssoftware bereitstellen.
Weiterhin werden geeignete Techniken und Werkzeuge zur Ubersetzung nach ¢TLA und die Veri-
fikation von Verfeinerungsmustern behandelt und ihre Anwendung im Rahmen der Erstellung der
Steuerungssoftware fiir eine Beispielanlage demonstriert.
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Kapitel 1

Einfiihrung

In diesem Kapitel soll die Verifikation objektorientierter Steuerungssoftware motiviert werden.
Dazu wird ein Uberblick sowohl iiber den technischen Entwicklungsstand als auch iiber den Beitrag
dieser Arbeit gegeben werden.

1.1 Gegenwartiger technischer Entwicklungsstand in der Si-
cherheitstechnik

Bei der Kontrolle komplexer, technischer Prozesse, wie sie z. B. in der chemischen Industrie auftre-
ten, kommt der Informationsverarbeitung in Gestalt der Leittechnik eine entscheidende Bedeutung
zu. Deshalb ist es nur naheliegend Informatikmethoden fiir den Entwurf, die Implementierung und
den Betrieb leittechnischer Einrichtungen anzuwenden.

Bei diesen leittechnischen Einrichtungen spielen Realzeitsysteme, bei denen es sich um hoch-
verléssliche korrektheitsgesicherte Softwaresysteme handelt, eine grofte Rolle. Das Fachgebiet, der
korrektheitsgesicherten Echtzeitsysteme steht allerdings gegenwirtig erst am Anfang der Erfor-
schung. Die Ursachen fiir die Bedeutung dieses Gebietes liegen zum einen im steigenden Sicher-
heitsbewusstsein unserer Gesellschaft, welches auf dem Wunsch beruht, menschliches Leben und
Umwelt zu schonen. Zum anderen liegen sie in der Tendenz zu flexiblen, sich &ndernden Anforde-
rungen adaptierbaren und realzeitféhigen, auf Software basierenden Steuer- und Regelgerédten und
Systemen. Diese werden fiir die Uberwachung eingesetzt, um die Produktionsmenge und Qualitit
von Giitern zu steigern. Dabei soll der Verlésslichkeit informationsverarbeitender Systeme in ho-
hem Mafse vertraut werden konnen. Dies soll durch eine formelle Zulassung durch die zustindigen
Aufsichtsbehorden ermoglicht werden.

Gegenwértig wurden noch keine Lizenzen fiir korrektheitsgesicherte Software vergeben, weil
Software wesentlich unzuverléssiger als Hardware ist. In einer Software konnen im Gegensatz zur
Hardware, in der auf Verschleifs beruhende Fehler auftreten kénnen, nur Entwurfsfehler auftreten,
d. h. sie sind in der Systematik des Entwurfs begriindet. Diese Entwurfsfehler kénnen nur unter
Anwendung mathematischer Korrektheitsbeweise beseitigt werden.

Bisher existieren eine Reihe praxiserprobter Methoden und Richtlinien, die ihren Nutzen fiir
den Entwurf, die Verifikation und die Validation unter Beweis gestellt haben. Diese versagen je-
doch, wenn die Korrektheit groferer Systeme bzw. Programme mit mathematischen Methoden
nachgewiesen werden soll. Das ist der Grund dafiir, dass Abnahmebehorden grofie Zuriickhaltung
bei der Erteilung von Lizenzen fiir softwaregesteuerte Systeme der Leittechnik iiben. Das kann zu
hohen Kosten fiir die beteiligten Unternehmen fiithren, da Anlagen aus rechtlichen Griinden nicht
in Betrieb genommen werden diirfen.

Die Sicherheitstechniken aus den Ingenieurdisziplinen basieren auf den zufallsverteilten Aus-
fallen technischer Systeme, wodurch im Entwurf entstandene Fehler unberiicksichtigt bleiben, weil
angenommen wird, dass sie durch Validierungsmethoden vor Auslieferung eines Produktes beseitigt
werden kénnen.



Noch existiert keine ausreichende Unterstiitzung fiir den Entwurf und die Implementierung kor-
rektheitsgesicherter Softwaresysteme sowie fiir die Durchfithrung korrektheitssichernder Beweise
an sich. Deswegen sind Losungen eher individuell. Es hat sich noch keine allgemein anerkannte
Sicherheitstechnik etabliert, die die Entwicklung solcher Systeme ermoglicht. Deswegen sind Kor-
rektheitsbeweise von Software extrem aufwindig oder gar unmoglich.

1.2 Sicherheit in der Prozessautomatisierung

Der Begriff der Sicherheit ist in dieser Arbeit von zentraler Bedeutung, wobei die englische Uber-
setzung safety ist. Bei Wikipedia ! findet man folgende Definition:

,Sicherheit bezeichnet einen Zustand, der frei von unvertretbaren Risiken der Be-
eintrichtigung ist oder als gefahrenfrei angesehen wird. ... Anders als im angloame-
rikanischen Sprachraum wird im Deutschen normalerweise nicht zwischen den beiden
Themen "Security” und "Safety” unterschieden. Beide Begriffe werden stattdessen allge-
mein unter ”Sicherheit” zusammengefasst. Wahrend ”Safety” den Schutz der Umgebung
vor einem Objekt, also eine Art Isolation beschreibt, handelt es sich bei ”"Security” um
den Schutz des Objektes vor der Umgebung. “

Der Zusammenhang zwischen der Zuverlassigkeit und der Sicherheit von technischen Systemen
wurde schon relativ friih in der Raumfahrt- und der Luftfahrttechnik erkannt. Die Aussage, die
man erhélt ist: Je zuverléssiger ein System arbeitet, desto sicherer ist es. Um die Zuverléssigkeit
von Systemen zu beschreiben, hat es sich als zweckmiifig erwiesen, Betrachtungen auf der Basis von
mathematischen bzw. statistischen Modellen vorzunehmen. Fiir viele Methoden zur Behandlung
der Zuverldssigkeit gibt es mittlerweile Standards.

Der Zusammenhang, der sich aus Zuverlissigkeit, Wirtschaftlichkeit und Sicherheit ergibt, ist
inzwischen stirker in das Bewusstsein getreten und hat sich besonders stark auf die Genehmigung
grofitechnischer Anlagen, wie Kernkraftwerke, Chemieanlagen und moderne Nahverkehrssysteme,
ausgewirkt.

Im Bereich der Sicherheit existieren keine allgemein anerkannten Methoden. Stattdessen wird
das Problem der Sicherheit anwendungsorientiert behandelt. Damit wird die Behandlung von Si-
cherheitsaspekten zwangsweise sehr stark durch das jeweilige Anwendungsgebiet geprigt, wie z. B.
in der Chemie- oder Kerntechnik. Erst die Arbeit der letzten Jahre hat verdeutlicht, dass sich die
Ergebnisse aus den unterschiedlichen Anwendungsgebieten sehr stark dhneln bzw. sogar identische
Sicherheitsprobleme auftreten.

Zentraler Gegenstand der Betrachtungen dieser Arbeit ist der Sicherheitsaspekt in der Pro-
zessdatenverarbeitung. Deswegen sei zunéchst die Definition des Begriffs Sicherheit, wie sie in
DIN/VDE 31 000, Teil 2, festgelegt wurde, genannt:

,oicherheit ist eine Sachlage, bei der das Risiko nicht grofer als das Grenzrisiko ist.
Als Grenzrisiko ist dabei das grofste, noch zu vertretende Risiko zu verstehen.

Bei dieser Definition wird das Risiko zur Betrachtung herangezogen. Nach einer anderen Defini-
tion wird unter Sicherheit die Fahigkeit einer Einrichtung verstanden, innerhalb einer vorgegebenen
Zeiteinheit zu reagieren. Im Gerétesicherungsgesetz (GSG) werden technische Vorschriften ange-
geben, die auf einer dreistufigen Gliederung der DIN/VDE-Normen beruhen. Diese Gliederung
besteht aus Grund-, Gruppen- und Anwendungsnormen. Die DIN V 19 250 legt die grundlegen-
den Sicherheitsbetrachtungen fiir automatisierungstechnische Schutzeinrichtungen auf Basis der
DIN/VDE 31 000 Teil 2 fest. Die IEC 61 508-1 definiert vier Sicherheitsklassen, die mit SIL 1-4
(Safety Integrity Level) bezeichnet werden. In [HK99] wird eine Empfehlung gegeben, die unter-
schiedlichen Sicherheitsklassen eine moglichst kleine Menge von Sprachkonstrukten zur Realisie-
rung von Steuerungen, eine entsprechende typische Programmiersprache bzw. -methode und wei-
terhin eine Verifikationsmethode zuordnet. Als typische Programmiermethoden kénnen Ursache-
Wirkungstabellen, Funktionspline mit verifizierten Teilsprachen, formal verifizierte Teilsprachen

Lwww.wikipedia.de



bzw. statische Sprachen mit sicheren Konstrukten verwendet werden. Das Spektrum der Verifi-
kationsmethoden reicht iiber sozialen Konsens, die diversitdre Riickwirtsanalyse bis zu formalen
Korrektheitsbeweisen. Das hochste Sicherheitsniveau wird SIL 1 genannt. Bei diesem Sicherheits-
niveau werden alle aufgezihlten Verifikationsmethoden verwendet. Von besonderem Interesse fiir
diese Arbeit ist das SIL 2, das die formale Verifikation ermdglicht. Eine formal verifizierte Teil-
sprache entspricht weitestgehend Modula-2, ohne dass dynamische Konstrukte verwendet werden.
Die formale Verifikation erstreckt sich allerdings nur auf Teilkonstrukte der Programmiersprache.

1.2.1 Anforderungen des Echtzeitbetriebes

Bei sicherheitsgerichteten, rechnergestiitzten Automatisierungssystemen erfolgt die Verarbeitung
im Echtzeitbetrieb, welcher in DIN 44 300 wie folgt definiert wird:

,Ein Betrieb eines Rechensystems, bei dem Programme zur Verarbeitung anfallender
Daten stindig betriebsbereit sind, derart dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb ei-
ner vorgegebenen Zeitspanne verfiigbar sind. Die Daten kénnen je nach Anwendungsfall
nach einer zeitlich zufilligen Verteilung oder zu vorbestimmten Zeitpunkten anfallen.”

Die in dieser Betriebsart arbeitenden Digitalrechner haben demzufolge die Aufgabe, Programme
zu verarbeiten, die mit externen technischen Prozessen in Verbindung stehen. Die Ausfiihrung der
Programme muss zeitlich mit den auftretenden Ereignissen synchronisiert werden und schritthal-
tend mit den zugehorigen Prozessen verlaufen. Deshalb sind Echtzeitsysteme immer als in eine
grofere Umgebung eingebettet anzusehen und werden auch als "eingebettete Systeme” bezeichnet.
Der Echtzeitbetrieb weicht von der allgemeinen Datenverarbeitung durch das explizite Hinzutreten
der Dimension Zeit ab. Dieses driickt sich in der grundlegenden Anforderung nach Rechtzeitigkeit
aus, welche auch unter extremen Lastbedingungen erfiillt sein muss.

1.2.2 Softwaretechnik fiir technische Systeme

Gegenwirtig ist die Softwaretechnik durch die Trends der Objekt- und Komponentenorientierung
gepragt. Diese Trends beruhen auf der Hoffnung, das softwaretechnische Prinzip der Wiederver-
wendung von Softwarebausteinen zu verwirklichen [Szy00], was auch Auswirkungen auf die Adap-
tabilitdt bzw. Flexibilitdt von objektorientierten Systemen hat. Allerdings sind die Techniken zum
Einsatz der Objekt- und Komponentenorientierung in verschiedenen Doménen unterschiedlich weit
entwickelt. So hat der Einsatz der Objekttechnologie im Bereich von Geschiftssoftware in den
letzten Jahren einen hohen Standard erreicht. Hier sind beispielsweise die Anwendung von Pro-
grammiersprachen, wie C++ oder Java, oder auch Middlewaretechnologien, wie CORBA [OPR96]
aber auch die UML (Unified Modeling Language), zur Modellierung komplexer Systeme zu nennen.
In der Doméne der Anlagensteuerungstechnik haben objektorientierte Konzepte bisher nicht die
Bedeutung gefunden, wie im Bereich von Geschiftssoftware. Dies ist einerseits auf die Schwéchen
dieser Technologie im Bereich Realzeitverarbeitung zuriickzufiithren andererseits aber auch auf die
Existenz etablierter Techniken, die Programmiersprachen auf niedrigem Abstraktionsniveau (etwa
Assembler oder imperative Sprachen oder neuentstandene Normen wie die IEC 61131-3%) verwen-
den. Mit dem Vordringen der Objekttechnologie in den Bereich der Realzeitverarbeitung — auch
fiir verteilte Anwendungen — gewinnen sie auch hier stirker an Bedeutung. Ein Mafistab hierfiir
sind die jlingst erfolgten neueren Entwicklungen:

e Die Definition und Entwicklung von RT-CORBA (Real-Time Common Object Request Bro-
ker Architecture) im Bereich realzeitfahiger Middleware durch die OMG (Object Management
Group) und ihr angehtrende Unternehmen [KSKO03].

e Die Standardisierung der UML, die eine universelle Modellierungssprache ist, durch die OMG.
Die UML kann zur Visualisierung, Spezifikation und Dokumentation von Softwaresystemen

2Bei der IEC 61131-3 handelt es sich um die einzig weltweit giiltige Norm fiir Programmiersprachen im Bereich
der speicherprogrammierbaren Steuerungen.



eingesetzt werden. Im April 2006 legte eine Task Force der OMG die UML 2.1 zur Standardi-
sierung vor. Die UML liegt aktuell in der Version 2.2 als Standard vor. Gegenwirtig wird von
der OMG an der Version 2.3 gearbeitet. Die MDA (Model Driven Architecture) [KWBO03]
Initiative der OMG versucht, UML-basierte Modelle unterschiedlicher Abstraktionsniveaus
ineinander generativ oder elaborativ zu transformieren, wobei Korrektheitsaspekte bisher
hiufig vernachlassigt wurden, da es sich um ein junges Gebiet handelt. Forschungsergeb-
nisse, die auch formale Aspekte beriicksichtigen, sind in [GH02] vorgestellt worden.

e Die Definition eines Standards fiir die UML-RT (Unified Modeling Language for Real-Time)
durch die OMG oder die Real-Time UML durch die Firma I-Logix. Durch die OMG wird ein
Profil zur Spezifikation von Realzeit-Anforderungen bereitgestellt.

e Die OPC Unified Architecture (OPC UA) stellt einen aktuellen Standard dar, der objekt-
orientierte Technologien fiir den Bereich der Automatisierungstechnik bereitstellt [MLDO09].
Die Modellierung erfolgt mittels UML. Fiir den bedeutenden Standard IEC 61131-3 ist Ende
November 2009 ein Vorschlag fiir eine Anpassung erschienen [Tec09], der auf der OPC UA
beruht. Dieser Vorschlag passt gut zu den in dieser Arbeit vorgestellten Konzepten.

e Die Entwicklung von realzeitfihigen Technologien im Bereich der Programmiersprache Java.
Eine besondere Herausforderung ist hierbei die realzeitfihige Speicherbereinigung (Real Time
Garbage Collection). Hier sind insbesondere Real-Time Java von Newmonics [Nil98] und Em-
bedded Java von Sun zu nennen. Weiterhin ist bei Sun unter Mitwirkung namhafter Experten
aus der Industrie fiir Realzeitsoftware eine realzeitfihige Erweiterung von Java entwickelt wor-
den, die als Real Time Specification for Java (RTSJ) [Wel04, Dib02] bezeichnet wird. Giotto
ist eine an Java angelehnte Sprache fiir eingebettete Realzeitsysteme [HKMMO02, HKSP02].
Exotasks [TABPO7] sind ein aktuelles Folgeprojekt von Giotto. Es stellt ein taskorientiertes
Verarbeitungsmodell auf der Basis von RTJS bereit. Als RTJVM (Real Time Java Virtual
Machine) findet Metronrome [BCR03] von IBM Verwendung, die auf der Code-Basis der IBM
J9 JVM, entwickelt worden ist. Mit Metronome und einem Realzeit-Betriebssystem — etwa
dem mittlerweile als Open Source verfiigharen Real Time Linux®- kénnen realzeitfihige Java
Programme auf der Basis von RTSJ ausgefiihrt werden, wobei gegenwirtig Antwortzeiten im
Bereich von einer Millisekunde garantiert werden kénnen. Metronome unterstiitzt insbeson-
dere die realzeitfdhige Garbage Collection mit kurzen Zeitintervallen. Mit dieser interessanten
Kombination von Projekten ist als eine der ersten Anwendungen ein Helikoptermodell mit
vier Rotoren, der so genanannte Javiator [ABIT07], entwickelt worden.

e Das JEOPARD-Projekt* (Java Environment for Parallel Realtime Development) stellt Werk-
zeuge zur plattformunabhingigen Entwicklung von Echtzeit-Systemen fiir SMP Mehrkern-
Plattformen bereit [Sie08]. Diese Werkzeuge werden die erhdhte Software-Produktivitét und
Wiederverwendbarkeit, die auf Desktop-Systemen mit Mehrkernprozessoren Standard sind,
mit den speziellen Bediirfnissen von eingebetteten und Echtzeitsystemen verbinden. Das Pro-
jekt wird aktiv zu Standards fiir portierbare Software in diesem Einsatzgebiet, wie etwa der
RTSJ (Real-Time Specification for Java), beitragen.

Auch auf der Grundlage dieser Technologien entstandene Systeme unterliegen selbstverstandlich
den Anforderungen aus dem Bereich der Sicherheitstechnik, z. B. denen der SIL. Allerdings fehlen
aufgrund ihres relativ hohen Aktualitdtsgrades hier anerkannte Methoden. Andererseits erscheint
gerade wegen der Moglichkeit der Wiederverwendung die Entwicklung einer Methode zur Ge-
wihrleistung/Verifikation von Sicherheitseigenschaften und sei es durch Kombination mit anderen
Methoden der Sicherheitstechnik sehr verlockend, da eine kostenintensive Sicherheitsiiberpriifung
nur einmal vorgenommen werden muss und sicherheitsgepriifte Bausteine spéter in beliebigen Kon-
texten wiederbenutzt werden kénnen.

Shttps://wiki.ubuntu.com/RealTime
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1.2.3 Verifikationstechniken

Im Juli 2005 ist von Tony Hoare und J. Misra das sog. Grand Challenge Projekt [HMO03] vorge-
schlagen worden. Es wird angegeben, dass das US-Wirtschaftsministerium einen Schaden von 20 -
60 Milliarden Dollar pro Jahr durch vermeidbare Softwarefehler fiir die amerikanische Wirtschaft
schétzt. Die Autoren argumentieren, dass die Zeit reif fiir die Konstruktion eines Werkzeuges zur
Programmverifikation ist, welches logische Beweise verwendet, um eine automatische Priifung ei-
nes als Eingabe bereitgestellten Programms vorzunehmen. Die Prototypen dieses Werkzeuges sollen
auf einer gut fundierten und vollstindigen Theorie der Programmierung beruhen. Weiterhin sollen
diese durch ein breites Spektrum von Softwarekonstruktions- und Analysewerkzeugen unterstiitzt
werden. Alle diese Werkzeuge sollen durch eine umfangreiche experimentelle Anwendung auf grofse
und in der Anwendung befindliche Computerprogramme evaluiert und weiterentwickelt werden.
Das Projekt soll die wissenschaftliche Basis zur Behebung vieler Arten von Programmierfehlern
bereitstellen, die Entwicklern und Anwendern von Software nutzen kann. Als Zeitrahmen fiir das
Projekt werden die néchsten beiden Dekaden dieses Jahrhunderts vorgesehen. Der Aufwand soll
auf viele Nationen verteilt werden.

Als eine formale Spezifikationstechnik wird TLA (Temporal Logics of Actions) [Lam94, Lam03],
eine lineare Temporalzeitlogik erster Ordnung, aufgefiihrt. Durch Aktionen werden Zustandsiiber-
ginge durch Anderungen von Zustandsvariablen spezifiziert. TLA erlaubt die Verifikation von
Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften temporallogischer Spezifikationen. Weiterhin ist es
moglich mit TLA Realzeiteigenschaften zu spezifizieren. Zur Verifikation werden durch TLA Be-
weisregeln zur Verfiigung gestellt. Mit der Spezifikationstechnik ¢TLA [HK95, Her98| wird der
kompositionale Aufbau von TLA-Spezifikationen auf der Basis von Aktionenkopplungen mittels
Konjunktion unterstiitzt.

Fiir TLA+ wird mit TLC (Temporal Logic Checker) ein Model-Checker zur Verfiigung gestellt,
der es ermoglicht, TLA-Spezifikationen mit eingeschrinkter Méchtigkeit maschinell zu verifizieren.
TLC ist von Yuan Yu und Leslie Lamport bei DEC und Microsoft entwickelt worden. TLC besitzt
die Fahigkeit, im Fehlerfall einer Spezifikation Gegenbeispiele bereitzustellen. TLC ist bisher in
groferem Umfang zur Hardwareverifikation [YML99], z. B. fiir den Alpha Prozessor, verwendet
worden. Auferdem wird TLC bei Intel [LBO03] fiir die Verifikation beim Chip-Design eingesetzt.

Neue Trends zur maschinellen Verifikation verwenden Techniken des maschinellen Lernens, um
Boolesche Formeln zu verifizieren. Diese sog. SAT (satisfiability) Solver sind in der Lage eine
Boolesche Formel auf Erfiillbarkeit zu priifen. SAT bezeichnet auch das Boolesche Erfiillbarkeits-
problem. In der Regel miissen diese Formeln in CNF (Conjunctive Normal Form) fiir einen SAT
Solver als Eingabe zur Verfiigung gestellt werden.

1.2.4 Korrekheitsgesicherte Steuerungssoftware

Da die gegenwirtigen Methoden zur Entwicklung von objektorientierter Steuerungssoftware fiir
keine, bzw. nur unzureichende Unterstiitzung zur Verifikation bereitstellen, scheint es sinnvoll hier
Abhilfe zu schaffen. Vielversprechend erscheint die Kombination von bewahrten Konzepten der
objektorientierten Software-Entwicklung — wie etwa Mustern, bzw. objektorientierte Modellierung
— mit den Methoden der formalen Verifikation. Der Ansatz die objektorientierte Modellierung fiir
die Analyse und den Entwurf von Steuerungssoftware auf der Basis von Mustern, die durch die
Spezifikationssprache ¢TLA formalisiert werden, wird in dieser Arbeit entwickelt. Dabei werden
speziell Verfeinerungsbeziehungen zwischen Analyse- und Entwurfsmodellen betrachtet.

1.3 Beitrage der Arbeit

Das Ziel der Arbeit besteht darin eine Methode zur Korrektheitspriifung von Entwiirfen von
Steuerungssoftware zu entwickeln, die an sich doméneniibergreifend ist, aber im Rahmen dieser
Arbeit auf die Leittechnik von Chemieanlagen ausgerichtet ist. Dabei soll die Anwendung objekt-
orientierter Techniken und Methoden im Vordergrund stehen, um den Verifikationsaufwand unter
dem Kosten- und Zeitaspekt traghbar zu machen. Fiir dieses Problemfeld hat es sich angeboten



mehrere Ansétze aus den Bereichen Objektorientierung und Verifikation zu kombinieren. Hier soll
das Fazit der Kombination von Methoden aus den Gebieten Verifikation und objektorientierte Mo-
dellierung, welches fiir die Losung den hochsten Nutzen versprach und in dieser Arbeit Verwendung
gefunden hat, kurz umrissen werden:

e Die Beschreibung einer Architektur fiir die Erstellung von Steuerungssoftware chemietech-
nischer Anlagen wird vorgestellt.

e Die Definition eines Analysemuster-Systems fiir Prozesssteuerungssoftware unter Verwendung
von UML 2.0 als Spezifikationssprache, dessen Muster verwendet werden, um das abstrakte
Softwaremodell zu spezifizieren.

e Die Entwicklung eines Entwurfsmuster-Systems mit UML 2.0, das typische Anforderungen an
Prozesssteuerungssoftware aus den Bereichen Fehlertoleranz, Realzeit und Verteilung erfiillt.
Die Muster des Entwurfsmuster-Systems werden fiir die Erstellung des konkreten Software-
modells verwendet.

e Die Definition des Begriffs des Verfeinerungsmusters in Anlehnung an [Sha03| wird vorge-
nommen. Dabei erfolgt die korrekte Verfeinerung eines Analysemusters auf der Basis einer
Menge von Entwurfsmustern. Weiterhin wird die Spezifikation einer Sammlung von Verfei-
nerungsmustern fiir Prozesssteuerungssoftware unter Verwendung von UML 2.0 vorgestellt.

e Die Weiterentwicklung und Erprobung der Realzeit-Erweiterungen fiir cTLA werden vorge-
nommen. Diese erlauben es, persistente und volatile Wartezeiten fiir Aktionen auf der Grund-
lage von Uhrenvariablen zu spezifizieren. Dafiir wird eine speziell an den cTLA-Spezifikations-
stil angepasste Aktion Tick zur Erhohung von Uhrenvariablen verwendet.

e Die Entwicklung des Tools UML2cTLA zur Ubersetzung von verhaltensbeschreibenden Dia-
grammen aus UML 2.0 in ¢cTLA. Die Integration von UML2cTLA mit bestehenden Tools
zur Verarbeitung von ¢TLA-Spezifikationen (etwa c¢Tc) und des Model-Checkers TLC wird
demonstriert.

e Eine exemplarische Verifikation von ausgewé#hlten Verfeinerungsmustern mit Unterstiitzung
des Model-Checkers TLC (Temporal Logic Checker) — speziell zum Nachweis der Korrekt-
heit von Refinement-Mappings — wird vorgenommen. Auferdem werden Handbeweise fiir
den Nachweis von Realzeit-Eigenschaften von Verfeinerungsmustern unter Verwendung der
Realzeit-Erweiterungen von ¢TLA durchgefiihrt.

Damit liegt eine praktikable Methode vor, Bestandteile von Software mit vertretbarem Aufwand
formal korrekt zu entwickeln.

1.4 Aufbau der Arbeit

Im Kapitel 2 wird ein Uberblick der Anforderungen an Steuerungssoftware und deren Architek-
tur gegeben. Der verteilte Regler wird als kapiteliibergreifendes Beispiel eingefiihrt. Das Kapitel 3
dient der Einfiihrung der Syntax, der Semantik und der Konzepte von UML. Im Kapitel 4 wird
der Musterbegriff erldutert. Um die Korrektheit von Mustern zu beweisen, werden im Kapitel 5 die
Spezifikationssprache TLA und der Model-Checker TLC vorgestellt. Im Kapitel 6 wird der kom-
positionale Spezifikationsstil cTLA beschrieben. Analysemuster fiir das abstrakte Softwaremodell
werden in Kapitel 8 entworfen. Weiterhin werden im Kapitel 7 Entwurfsmuster fiir das konkrete
Softwaremodell von Steuerungssoftware behandelt. Im Kapitel 9 werden Verfeinerungsmuster fiir
Steuerungssoftware konzipiert. Anschliefend werden in Kapitel 10 und Kapitel 11 die Semantik
der Bestandteile eines Verfeinerungsmusters und deren Ubersetzung in ¢TLA vorgestellt. Schliefi-
lich wird der Beweis der Korrektheit eines Verfeinerungsmuster in Kapitel 12 gefiihrt. Werkzeuge,
die den Korrektheitsbeweis eines Verfeinerungsmusters unterstiitzen, werden in Kapitel 13 vorge-
stellt. Abschlieffend wird in Kapitel 14 die Anwendung von Verfeinerungsmustern im Rahmen einer
Beispielanlage demonstriert. Im Ausblick werden mdogliche Weiterentwicklungen fiir Software zur
korrekten Systemsteuerung behandelt.



Kapitel 2

Architekturmodell fur
Steuerungssoftware

Die Geschichte der Prozessfiihrung im Bereich der verfahrenstechnischen Produktionsbetriebe ist
durch zwei Modellansétze gepréigt [BE94]:

e Den prozessorientierten Modellansatz, welcher es gestattet, den technischen Prozess nach
einem Top-Down-Verfahren — einem Verfahren, das vom Abstrakten zum Speziellen vor-
geht [HF06] — zu zerlegen. Durch entsprechende Verfeinerung gelangt man schlieflich zu den
sog. Grundoperationen, die man nicht mehr zerlegen kann oder will. Umgekehrt ldsst sich
in diesem Modell die {ibergeordnete Prozessfiilhrung netzférmig aus Grundbausteinen zusam-
mensetzen.

e Den anlagenorientierten Modellansatz [EKS92, Epp93, BE94], bei dem die Anlage und ihre
Fahigkeit zur Prozessfithrung im Vordergrund stehen. Hier erfolgt der Aufbau im allgemeinen
Bottom-Up. Dies ist eine Vorgehensweise, bei der aus dem Speziellen das Abstrakte erarbeitet
wird [HF06]. Ausgangspunkte sind die Signale, die mit dem Feld ausgetauscht werden sowie
die Motor- und Messstellenlisten. Darauf bauen dann Bausteine wie eine Motor- bzw. Stel-
lungsregelung auf, in denen diese Signale unabhingig vom laufenden Prozess in einer fiir die
sog. PLT-Stelle, die eine Schnittstelle zwischen einer leit- und einer anlagentechnischen Funk-
tionseinheit bildet, typischerweise verkniipft werden. Weiterhin kann es je nach Automatisie-
rungsgrad weitere Steuerobjekte geben. Diese werden nach ihrem Koordinationsgegenstand
als Gruppensteuerung, Teilanlagensteuerung oder Anlagensteuerung bezeichnet.

Friither standen diese beiden Alternativen unvereinbar gegeniiber, wéhrend in den letzten Jah-
ren Ansétze zu einem integrierten Modell erarbeitet worden sind. Gegenwirtige Steuerungssoftware
zeichnet sich durch ihre ausgeprigte Herstellerabhéngigkeit aus. Deswegen sind in den letzten Jah-
ren verstirkte Anstrengungen zur Normierung unternommen worden. Diese miindeten etwa in der
IEC 61131-3 [HK99, NGLS98, Sei03], die eine Sammlung von Funktionen fiir Steuerungssoftware
vordefiniert. Sie konnen bei Bedarf mittels Funktionsbibliotheken realisiert werden. Die Spezifi-
kation der Funktionsbausteine kann hierbei mit einer Sprache! vorgenommen werden, die sich an
gefarbten Petri-Netzen orientiert und urspriinglich unter dem Namen Grafcet [DAV95] publiziert
wurde.

In diesem Kapitel werden zunichst in der Literatur etablierte Ebenenmodelle fiir die Pro-
duktion vorgestellt. Diese werden anschlieffend dafiir verwendet, ein Architekturmodell fiir Steue-
rungssoftware zu entwickeln, das auch die Anwendung objektorientierter Techniken ermdglicht.
Hierzu werden sowohl die statischen als auch die dynamischen Bestandteile der Architektur be-
trachtet. Die dynamischen Architekturbestandteile legen fest, wie Bestandteile der statischen Ar-
chitektur interagieren. Von zentraler Bedeutung fiir das Architekturmodell ist der Begriff des

IDiese wird auch als Sequential Function Chart(SFC) bezeichnet.



Funktionsbausteins [EKS92, Ens00], der eine objektorientierte Behandlung von statischen Ar-
chitekturbestandteilen fiir Anlagensteuerungssoftware ermoglicht und auch bei den dynamischen
Bestandteilen wertvolle Unterstiitzung liefert. Funktionsbausteine konnten bereits mit der IEC
61131-3 behandelt werden. Die Verteilung von Funktionsbausteinen wird mit dem Standard IEC
61499 [Chr00, Pet00, Neu00], der ein allgemeines Modell und eine Methodik fiir die Beschreibung
von Funktionsblécken in einem implementationsunabhingigen Format bereitstellt, ermdglicht. Die-
se Methodik, die an den Bediirfnissen von Anlagensteuerungen ausgerichtete Diagramme zur Ver-
fiigung stellt, kann von Systementwicklern verwendet werden, um verteilte Steuerungssysteme zu
konstruieren. Es ist somit mdglich, ein System zu definieren, das durch logisch verbundene Funkti-
onsbausteine aufgebaut ist, die auf unterschiedlichen Verarbeitungsknoten ablaufen. Der Standard
definiert hierfiir spezielle Funktionsbausteine, die als Client und Server auf unterschiedlichen Ver-
arbeitungsknoten arbeiten kénnen.

2.1 Ebenenmodelle der Produktion

In der Literatur existieren zahlreiche Darstellungen von Ebenenmodellen der Produktion. Polke
stellt in [Pol94] ein Modell vor, das aus vier Ebenen besteht. Dieses Modell wird in Abbildung 2.1
mit der Unternehmensleitebene, der Produktionsleitebene, der Prozessleitebene und der Feldebe-
ne gezeigt. Die Unternehmens- und die Produktionsleitebene haben einen betriebswirtschaftlichen
Schwerpunkt und die Auswirkungen von eingeleiteten Mafsnahmen bewegen sich im Rahmen von
langfristigen Zeitrdumen. Detaillierte Angaben zur Unternehmens- und Produktionsleitebene sind
der Literatur zu entnehmen, da in dieser Arbeit der Interessenschwerpunkt auf der Feld- und Pro-
zessleitebene liegt, bei denen die Reaktionszeiten im Bereich von Sekunden bzw. Millisekunden
liegen. Hier soll zur weiteren Vertiefung eine an Brack [Bra93], Lauber [Lau89], Polke [Pol94], Bal-
zer und Epple [BE94] angelehnte Gliederung der Prozessleitebene in zwei Unterebenen vorgestellt
werden, wodurch sich insgesamt folgendes Ebenenmodell ergibt:

e Unternehmensleitebene
e Produktionsleitebene
e Prozessleitebene

— Prozessfithrungsebene

— Prozesssicherungs- /Prozessstabilisierungsebene

e Feldebene

Funktionen Ebenen Leitsystem
Flhren des Unternehmens-
Untemehmens 1| leitebene ULR
Fuhren der Fabrik, Produktions-

des Betriebes 2| leitebene ProdLR _|
FUhren von Prozessen PLR |7_|
bzw Teilanlagen u.

Anlagen

3| Prozessleitebene

Prozesse stabilisieren, S stembﬁ
etwa durch Regeln,

Prozesse verriegeln :Iii = i
PNK S ULR = Unternehmensleitrechner

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — ProdLR = Produktionsleitrechner
PLR = Prozessleitrechner

Sensor-/Akfor- Feldbus BLR = Bedienleitrechner
Funkfionen 4| Feldebene PNK = Prozessnahe Komponente
Teilanlage

Abbildung 2.1: Die Ebenen der Produktion nach [Pol94]




Die Unterebenen zur Prozessleitung werden zwischen der Produktionsleitebene und der Feldebene
aus Polkes Ebenenmodell eingefiigt und substituieren somit die Prozessleitebene.

Im technischen Prozess selbst wirken mechanische Elemente, wie z. B. Behélter, Riihrer, Mixer,
Ventile, Rohre und Pumpen. Die Feldebene hat die Aufgabe — z. B. bei der Verletzung von Grenz-
werten — direkt in den technischen Prozess einzugreifen, was durch die Verwendung von Sensor-
und Aktorfunktionen, die physikalische Grofen messen bzw. Stellgrofien beeinflussen, geschieht.

Auch wenn durch das Modell eine gewisse Ubereinstimmung der riumlichen Verteilung und
Kommunikationsinfrastruktur von Komponenten einer Anlage nahegelegt wird, ist das Modell im
Wesentlichen als logische Gliederung zu verstehen, die Funktionen auf verschiedene Abstraktionsni-
veaus verteilt. Es ist durchaus mdglich, die Funktionen mehrerer Ebenen in einer Komponente, wie
z. B. einem intelligenten Sensor, zu vereinen. In Abbildung 2.1 werden die Ebenen mit ihren Funk-
tionen aufgefiihrt. Die Abbildung zeigt auierdem die in der jeweiligen Ebene verwendeten Rechner.
In den folgenden Abschnitten werden die Feldebene sowie die Unterebenen der Prozessleitebene in
umgekehrter Reihenfolge, beginnend mit der Feldebene, vertiefend erldutert.

2.1.1 Feldebene

Durch die Feldebene werden Einzelfunktionen bereitgestellt. Einzelfunktionen sind Funktionen,
die der Prozessfithrungsaufgabe eines Aktors oder Sensors gerecht werden, also auf der untersten
Ebene der Steuerung des technischen Prozesses zur Anwendung kommen. Beispiele fiir typische
Einzelfunktionen sind:

1. Das Einschalten einer Pumpe
2. Das Offnen/SchlieRen eines Ventils

3. Das Aktivschalten eines Reglers

2.1.2 Prozessstabilisierungsebene

In der Prozessstabilisierungsebene werden die grundlegenden Steuerungen (open/feed-back control
loops) zur Stabilisierung von Teilprozessen und Steuerungen von sog. Grundfunktionen realisiert.
Zum Versténdnis der Grundfunktionen ist es wichtig zu wissen, dass hiufig die blofe Formulierung
einer Herstellvorschrift eines Produktes mit Hilfe der Einzelfunktionen aus der Feldebene nicht
genug verfahrensorientiert ist. Deswegen werden von den Anlagenbetreibern stirker am Verfahren
orientierte Anweisungen benétigt. Betrachtet man den Aufbau einer Teilanlage, so sieht man,
dass in der Regel mehrere technische Einrichtungen, PLT-Stellen und Anlagenteile als Gruppe
zusammen ein Ausriistungsmodul bilden, das eine Grundfunktion bereitstellt. Beispiele hierfiir
sind:

1. Das Zugeben einer Substanz

2. Das Temperieren einer Fliissigkeit

3. Das Ab- und Umpumpen einer Fliissigkeit
4. Das Inertisieren und Riihren einer Substanz

Zur Bearbeitung solcher Funktionalititen wird jeweils eine ganze Gruppe von koordininiert ar-
beitenden Grundfunktionen bendtigt. Die Stabilisierungsebene empfiangt einzustellende Sollwerte
von der Prozesssicherungsebene und versucht durch geeignete Modifikation der Stellgrofen von
Aktoren diese Sollwerte als Istwerte der Sensoren zu realisieren. Die Prozessstabilisierungsebene
kann Ereignisse generieren, wenn Istwerte zuvor definierte Grenzwerte unter- bzw. {iberschreiten.
Auferdem verfiigt sie iiber Mechanismen zur periodischen Generierung von Ereignissen, um bei-
spielsweise in regelméfigen Abstanden die Istwerte von Sensoren an die Prozesssicherungsebene zu
melden.
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2.1.3 Prozesssicherungsebene

Die Prozesssicherungsebene iiberpriift Aktionen und Parameter darauf, ob sie die Sicherheit einer
Teilanlage gefidhrden kénnten. Die Prozesssicherungsebene empfingt von der hierarchisch iiberge-
ordneten Prozessfiihrungsebene Befehle fiir Aktionen und verkniipft, bzw. verriegelt Teilaktionen
abhéngig vom Prozesszustand, um die Sicherheit einer Teilanlage zu gewé&hrleisten. Teilaktionen
betreffen die Vorgabe von Soll- und Grenzwerten an die Prozessstabilisierungsebene. Die Kompo-
nenten der Prozesssicherungsebene werden konfiguriert, indem sie mit entsprechenden Parametern
geladen werden. Die Prozesssicherungsebene liest Istwerte und empfingt Ereignisse von der Pro-
zessstabilisierungsebene. Die von der Prozessstabilisierungsebene empfangenen Ereignisse werden
von der Prozesssicherungsebene als gewohnliche Meldungen, Warnungen oder Alarme klassifiziert
und an die Prozessfithrungsebene weitergereicht. Zusatzlich kann sie selbst Meldungen, Warnungen
und Alarme generieren. Es bleibt festzuhalten, dass die Funktionalitit der Prozesssicherungsebe-
ne mit ihren Verriegelungssteuerungen oft in intelligente Komponenten integriert oder mit der
Funktionalitéit anderer Ebenen zusammengefasst wird. Ein Beispiel fiir eine Funktion der Prozess-
sicherungsebene ist eine Verriegelungssteuerung fiir eine Pumpensteuerung. Diese Verriegelungs-
steuerung verhindert, dass bei der Pumpe ein Unterdruck, der zu einer Zerstérung der Membran
fiihren kann, entsteht.

2.1.4 Prozessfiihrungsebene

Die wichtigsten Funktionen der Prozessfiihrungsebene sind die Operatorfunktionen Anzeigen und
Bedienen sowie die Ablaufsteuerung. Bei Storungen und Ausfillen werden Diagnosen und geeig-
nete Ausnahmebehandlungen durchgefiihrt. Die Prozessfithrungsebene empfingt Meldungen, War-
nungen und Alarme von der Prozesssicherungsebene und fragt den Prozesszustand ab. Sie fiihrt
ein (selektives) Zustandsabbild des Prozesses und archiviert Ereignisse und Zustandssequenzen.
Von der Prozessfiilhrungsebene werden durchzufiihrende Aktionen und Konfigurationen fiir Kom-
ponenten ausgewahlt. Schalttafeln, die den Zustand einer Anlage durch Bilder visualisieren, damit
die Anlagenbediener geeignete Mafinahmen einleiten koénnen, sind Beispiele fiir die Funktionalitat
dieser Ebene.

2.2 Funktionsbausteine als statische Bestandteile des Archi-
tekturmodells

In [EKS92] wird das Konzept des Funktionsbausteins vorgestellt, das die Grundlage fiir eine soft-
waretechnische Losung der Problematik zur Erstellung von Steuerungssoftware bereitstellt.
In [Ens00] wird ein Funktionsbaustein folgendermafien definiert:

»Ein Funktionsbaustein ist ein nach Aufgabe und Wirkung abgrenzbares Objekt. Er
dient zum einen der Beschreibung leittechnischer Funktionen und zum anderen zu deren
Realisierung. Als Beschreibungsmittel dient ein Funktionsbaustein der Beschreibung
abgeschlossener Funktionen, die durch den Wirkzusammenhang von Eingangsgrofen,
internen Zustandsgrofen, Parametern und Ausgangsgrofien festgelegt wird. Als Reali-
sierungsmittel dient ein Funktionsbaustein als ein Objekt innerhalb eines Leitsystems
zur programmiertechnischen Umsetzung einer Funktion.”

Eine Funktionsbaustein-Instanz ist ein konkretes Exemplar eines Funktionsbausteins mit eige-
ner Identitédt und eigenen Zustandsdaten.

Es ist moglich, sdmtliche Prozessfiihrungsfunktionen in Funktionsbausteinen zu kapseln. Die
Bausteine besitzen folgende Eigenschaften:

e Der Austausch von Informationen mit anderen Funktionsbausteinen erfolgt nur iiber defi-
nierte Ein- und Ausgangsschnittstellen, die als Konnektoren bezeichnet werden.

e Die Verwaltung von Methoden und Zustandsinformationen wird innerhalb des Bausteines
vorgenommen.
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e Die Ableitung der Eigenschaften eines Funktionsbausteines ergibt sich aus einem Typkonzept.

Aufgrund dieser Eigenschaften spricht man auch von einem objektorientierten Bausteinkonzept. In
dem in [EKS92| vorgestellten Konzept spielt der Typ eine wichtige Rolle, da jeder Funktionsbau-
stein einen Typ definiert. Damit werden im Typ die Methode, die Ein- und Ausgangskonnektoren
und die Datenstruktur eines Funktionsbausteins vollstindig festgelegt.

Funktionsbausteine konnen hierarchisch miteinander verschaltet bzw. verkniipft werden. Fiir die
Funktionseinheiten zur Prozessfiihrung lassen sich — unabhéngig von ihren speziellen — eine Reihe
gemeinsamer Eigenschaften festlegen. Der Ausgangspunkt zur Auffindung dieser Eigenschaften ist
die weitgehend gleiche Arbeitsweise. Sdmtliche Prozessfiihrungsfunktionen kénnen nach [BE94] in
Bausteinen gekapselt werden.

Jeder Funktionsbaustein besitzt einen bestimmten Betriebszustand. Betriebszustédnde beschrei-
ben in einer stark verdichteten Form den Zustand, in dem sich eine Funktionseinheit befindet.
Weiterhin ist es moglich, fiir einen Funktionsbaustein geeignete Bearbeitungszustinde zu definie-
ren. Funktionsbausteine stellen bestimmte Standardfunktionalitéiten bereit:

e Verriegelung
e Einschaltfreigabe
e Freigabe
e Stopp
Fiir einen allgemeinen Funktionsbaustein lassen sich die folgenden Betriebszusténde festlegen:

e Halt: Halt-Schritte sind spezielle Schritte einer Fahrweise, die aufgrund bestimmter Prozess-
ereignisse oder eines Halt-Befehles angefahren werden und nur durch einen Weiter-Befehl
wieder verlassen werden kénnen.

e Bereit

o Fertig

e Stopp

e Lauf

e Abgebrochen

Weiterhin existieren Funktionalitéten, die es ermdglichen die folgenden Betriebszusténde einzuneh-
men:

e Starten

e Anhalten
e Abbrechen
e Stoppen

e Fortsetzen

Funktionsbausteine sind zunéichst als abstraktes Konzept zu verstehen. In [Ens00] wird auch vom
Funktionsbausteinkonzept gesprochen, das in seiner Funktionalitéit weiter an die Ebene der Pro-
duktion, in der es eingesetzt werden soll, angepasst werden muss. In Tabelle 2.1 wird angegeben,
durch welche speziellen Funktionsbausteine dies fiir jede Ebene der Produktion zu geschehen hat.

Im Folgenden soll zunéchst geklart werden, welche speziellen Funktionalitdten Funktionsbau-
steine zur Prozesssteuerung bzw. zur Prozessstabilisierung besitzen, bevor im Weiteren die Zuord-
nung von Funktionsbausteinen fiir die einzelnen Ebenen des oben vorgestellten vier Ebenenmodells
aus Abbildung 2.1 unternommen wird.
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Ebene Funktionen Zuordbarer Funktionsbaustein
Prozessfithrung Fiihren, lenken, leiten, Bild eines Anlagenelementes,
Monitoring von Teilanlagen Teilanlagensteuerung,
und Anlagen Anlagensteuerung
Prozesssicherung/ Steuern, regeln, Gruppensteuerung,
Prozessstabilisierung | stabilisieren, verriegeln Verriegelungssteuerung,
Regler(Fuzzy, PID)
Feldebene Aktor- und Einzelgeritesteuerung
Sensorfunktionalitdten (Messen)

Tabelle 2.1: Die Funktionen der einzelnen Ebenen

2.2.1 Spezielle Funktionalitdten von Funktionsbausteinen

Durch Betrachtung von Beispielen kann gezeigt werden, dass jeweils eine verhdltnisméfig geringe
Anzahl von anwendungsspezifischen Funktionsbausteinen ausreicht, um alle in bestimmten Gebie-
ten der Automatisierungstechnik auftretenden Programme auf abstraktem Niveau zu formulieren,
wie sie etwa im Bereich der Prozesssteuerung und Prozessstabilisierung Verwendung finden.

Technische Komitees der Gesellschaft fiir Mess- und Automatisierungstechnik (VDI/VDE-
GMA Fachausschuss 5.3 "Herstellerneutrale Konfigurierung von Prozessleitsystemen”) und der che-
mischen Industrie (NAMUR, Arbeitsgruppe 1.2 "Software-Technik und systemunabhingige Konfi-
gurierung”) haben einen Satz von 67 anwendungsspezifischen Funktionsbausteinen identifiziert, der
geeignet ist, den Grofteil der in der chemischen Verfahrenstechnik auftretenden Automatisierungs-
sprachen in der graphischen FUP-Sprache nach IEC 61131-3 zu formulieren [WA97]. Die folgende
Liste der in der Richtlinie VDI/VDE 3696 definierten Funktionsmodule vermittelt einen Eindruck
typischer Funktionalititen:

1. monadische mathematische Funktionen. Dies sind etwa abs, cos, sin exp, log, nichtlineare
statische Interpolationsfunktion

2. Polyadische mathematische Funktionen, z. B. +, -, *, :
Vergleiche (>, <, =, <, > ...)

Boolesche Funktionen (A, V, —)

Auswahlfunktionen (Min, Max, Multiplexer)

IS AN

Technologische Rechenfunktionen (Durchflussmengenkorrektur, Warmeflussberechnung, Fliissig-
keitsberechnung, Fliissigkeitstandsberechnung, Berechnung geséttigten Dampfdrucks, Berech-
nung gesittigter Dampftemperatur)

7. Zdhler, Zeitgeber, mono- und bistabile Elemente (Auf- und Abwértszahler, Flusszéhler, Aus-
schaltverzogerung, Einschaltverzdgerung, nicht retriggerbare monostabile Kippstufe, bistabile
Kippstufe mit Riicksetzdominanz, bistabile Kippstufe mit Setzdominanz, Erkennung fallen-
der Flanken, Erkennung ansteigender Flanken, Impulsdauermodulator)

8. Prozesseingabe/-ausgabe (Analogeingabe, Binédreingabe, Impulseingabe, digitale Worteinga-
be, Analogausgabe, Bindrausgabe, digitale Wortausgabe)

9. Dynamische Elemente und Regler (Vorsteuerung, Differenzierung mit Verzogerung, Integra-
tor, Totzeit, Universalregler (PID), Standardregler (PID) 1. sowie 2. Ordnung

Weiterhin gibt es sog. Notabschaltsysteme, die in [HK99] folgendermafen definiert sind:

»Ein System, das einen Prozess iiberwacht und nur handelt — d. h. den Prozess in
einen statisch sicheren Zustand {iberfiihrt (normalerweise eine Abschaltung) — wenn die
Sicherheit von Menschen, Umwelt oder Investitionen gefihrdet ist.“
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Anlagensteuerung

Teilanlagensteuerung Teilanlagensteuerung
Prozesssigherung G .
und . G v ruppensteuerun
Prozessstabilisierung ruppensteuerung = s

Feldebene Einzelgerate- Einzelgerate- Einzelgerate-
steuerung steuerung steuerung

Prozessfiihrung

Prozess

A\

Abbildung 2.2: Die Architekturbestandteile der einzelnen Prozessebenen

Ein solches System beobachtet, ob bestimmte physikalische Grofien, wie Temperaturen oder
Driicke, innerhalb vorgegebener Grenzen bleiben. Werden diese Grenzen verletzt, dann werden sog.
Notabschaltaktionen, wie das Offnen oder SchlieRen von Ventilen oder Abschalten von Motoren,
vorgenommen.

2.2.2 Steuerungssoftware fiir die Feldebene

Die Software fiir Funktionseinheiten, die Einzelfunktionen realisieren, welche einem Aktor bzw.
Sensor fest zugeordnet sind, wird durch Funktionsbausteine, die als Einzelfunktionssteuerungen
bzw. Einzelgeritesteuerungen (s. Abbildung 2.2) bezeichnet werden, implementiert. Eine spezielle
gerdtetechnische Realisierung und die anlagentechnischen Verriegelungen miissen gegeniiber einer
iberlagerten Steuerung verborgen bleiben.

2.2.3 Steuerungssoftware fiir die Prozessstabilisierungs- und Prozesssi-
cherungsebene

Fiir die Prozessstabilisierungsebene sind zunéchst Funktionsbausteine mit Reglerfunktionalitéten
von Bedeutung. Diese Funktionsbausteine existieren in den Ausprigungen PID-Regler und Fuzzy-
Regler.

Grundfunktionen, die in der Prozessstabilisierungsebene auftreten, werden durch sog. Gruppen-
steuerungen (s. Abbildung 2.2) realisiert. Gruppensteuerungen kénnen Verriegelungen umfassen,
welche der Prozesssicherungsebene zuzuordnen sind. Gruppensteuerungen kénnen auch Verriege-
lungen besitzen und iibernehmen damit auch die Funktionalitét der Prozesssicherungsebene. Grup-
pensteuerungen konnen hierarchisch angeordnet werden.
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2.2.4 Steuerungssoftware fiir die Prozessfiihrungsebene

Eine verfahrenstechnische Anlage ist nach [Pol94] eine Zusammenfassung mehrerer Teilanlagen
zu einer abgegrenzten technischen Einheit. Eine Teilanlage ist in Anlehnung an DIN 28004 Be-
standteil einer Anlage, die zumindest teilweise selbststindig betrieben werden kann und somit eine
eigenstiandige Funktionseinheit zur Realisierung einer technischen Anlage ist. Dies bedeutet, dass
Teilanlagen einen oder mehrere Verfahrensabschnitte selbststéindig durchfiihren kénnen. Zur Lo-
sung einer verfahrenstechnischen Aufgabe miissen die verschiedenen Grundfunktionen koordiniert
und mit entsprechenden Grundfunktionen der Prozessstabilisierungsebene versorgt werden. Wie
dies zu geschehen hat, ist Bestandteil einer auf Grundfunktionen aufbauenden Herstellvorschrift.
Die Abwicklung der Herstellvorschrift, die Uberwachung und die Koordination der Grundfunkti-
onen einer Teilanlage {ibernimmt die sog. Teilanlagensteuerung (s. Abbildung 2.2). Dafiir gibt es
zwei Moglichkeiten:

1. Die Teilanlage kann durch ihre anlagentechnische Ausstattung nur eine einzige Herstellvor-
schrift oder einen bestimmten, vorgegebenen Satz von Herstellvorschriften abwickeln. In die-
sem Fall kénnen diese Herstellvorschriften ohne Beschrinkung der verfahrenstechnischen Fle-
xibilitat der Anlage als fest vorgegebene Fahigkeiten zugeordnet werden. Typische Beispiele
sind der Stromtrockner oder der Vakuumbandfilter.

2. In einer Teilanlage konnen eine grofse Anzahl unterschiedlicher Herstellvorschriften abge-
wickelt werden. Die Teilanlage kann nicht alle auf ihr abwickelbaren Herstellvorschriften ken-
nen, oder es werden von Zeit zu Zeit neue Herstellvorschriften hinzugefiigt. In solchen Féllen
muss die Herstellvorschrift fiir jedes Produkt bereitgestellt werden. Eine typische Teilanlage
dieses Typs ist der Riihrkesselreaktor, in dem verschiedene Produkte hergestellt werden.

Die Teilanlagensteuerung der einzelnen Anlagen ist im Sinne der Fiihrung der Anlagen insgesamt
zu koordinieren. Dazu dient die hierarchisch iiberlagerte Teilanlagensteuerung. Insgesamt erhélt
man auf diese Weise, ausgehend von den einzelnen Aktoren einer Teilanlage, eine an der ver-
fahrenstechnischen Aufgabe orientierte hierarchische Strukturierung der Prozessfiihrungsaufgabe
sowie der zugehorigen Funktionseinheiten.

Analog zu Teilanlagensteuerungen sind Anlagensteuerungen fiir die Steuerung von Anlagen auf
der obersten Ebene der Prozessfithrung verantwortlich.

Funktionseinheiten zur Prozessfithrung werden iiber in ihrem Aufbau einheitliche Bilder be-
obachtet und bedient. In den Bildern miissen die unterschiedlichen Informationen iiber die Funkti-
onsbausteine dargestellt werden. Dazu dienen Standardbilder mit der angewéhlten Fahrweise, den
Fiihrungswerten, dem Betriebszustand, dem Befehlsmodus und dem Bearbeitungszustand. Aus
solchen Bildern heraus wird auch die Handbedienung einer Teilanlage oder einer Anlage vorge-
nommen. In weiteren Bildern werden entsprechende Informationen der zu einer iibergeordneten
Funktionseinheit gehorenden, untergeordneten Funktionseinheiten listenformig zusammengefasst.
Aus solchen Bildern heraus lassen sich die untergeordneten Einheiten freigeben oder in Automatik
iibernehmen. Zur Unterstiitzung der Fehlerdiagnose dienen weitere Bilder, in denen der Zustand
von Signalen, Verriegelungen oder Schrittbedingungen angezeigt wird.

2.3 Dynamische Bestandteile der Architektur

In diesem Abschnitt sollen die dynamischen Bestandteile des vorgestellten Architekturmodells be-
schrieben werden. Die dynamischen Bestandteile zeigen, wie Bestandteile der statischen Archi-
tektur miteinander zusammenwirken. Funktionsbausteine erhalten Befehle, die deren Arbeitsweise
lenken. Alle Befehle an einen Funktionsbaustein konnen entweder vom Anlagenfahrer oder von der
iibergeordneten Funktionseinheit gegeben werden. Zu jedem Typ eines Funktionsbausteins gehort
ein spezieller Befehlssatz zur Steuerung des Ablaufs bei der Befehlsverarbeitung. Eine Reihe von
Befehlen lassen sich fiir alle Funktionsbausteine standardisieren. Dies sind insbesondere Befehle
zur Schaltung der Betriebszusténde. Typische Betriebszustéinde sind:

e Ein: Das Einschalten der angewihlten Fahrweise,

15



e Aus: Das Abfahren der angewéhlten Fahrweise und das Einnehmen des Grundzustandes,
e Halt: Das Anfahren des zum aktuellen Schritt gehérenden Halt-Schrittes,

e Weiter: Das Weiterfahren nach einem Halt,

e Aufser Betrieb: Das Aufser-Betrieb-Setzen der Funktionseinheit,

e In Betrieb: Das In-Betrieb-Setzen der Funktionseinheit.

Weiterhin gibt es Befehle zur Auswahl einer Fahrweise und zum Setzen von Fithrungswerten. Eine
Funktionseinheit zur Prozessfiihrung besitzt aufferdem bestimmte Befehlsmodi:

e Hand: Der Anlagenfahrer ist Befehlsgeber, das heift, die Funktionseinheit nimmt Befehle nur
vom Anlagenfahrer an.

e Frei: Es ist kein Befehlsgeber definiert, das heifst, es werden weder vom Anlagenfahrer noch
von der iibergeordneten Funktionseinheit Befehle angenommen. Bestehende Auftrige werden
jedoch weiter bearbeitet. Der Anlagenfahrer darf die Funktionseinheit in den Modus Hand
schalten, die ibergeordnete Funktionseinheit ist der Befehlsgeber.

e Die iibergeordnete Funktionseinheit ist Befehlsgeber, das heifst, Befehle werden nur von der
iibergeordneten Funktionseinheit angenommen.

Ein Befehl startet, modifiziert, unterbricht oder beendet in einem empfangenden Funktions-
baustein einen Auftrag. Zu jedem Typ einer Funktionseinheit gehort ein spezieller Befehlssatz zur
Initiierung und Steuerung des Ablaufes von Auftrégen. Ein Auftrag besteht aus der einzustellenden
Fahrweise und den zugehorigen Fiihrungswerten. Fahrweisen sind alternativ einstellbare Funktions-
ablaufe einer Funktionseinheit. Zu jeder Fahrweise gehort ein fester Satz von Fiihrungswerten, die
vorgegebenen Stell- bzw. Sollwerten entsprechen und fiir die Steuerung von Funktionsbausteinen
und Funktionseinheiten benétigt werden. Solche Fithrungswerte besitzen bestimmte physikalische
Einheiten. In der Regel werden Fiithrungswerte durch den Anlagenfahrer oder die iibergeordnete
Funktionseinheit auftragsbezogen gesetzt. Es ist jedoch auch moglich, einer Funktionseinheit per
Befehl mitzuteilen, dass fiir den auszufiithrenden Auftrag Fiihrungswerte iiber gesonderte Eingéinge
der Funktionseinheit gesetzt werden.

Bei einer genaueren Betrachtung der verfahrensorientierten Ablaufe stellt man schnell fest,
dass innerhalb eines Ablaufs durchaus unterschiedliche Vorgehensweisen realisiert werden miissen.
Innerhalb einer Fahrweise kann jede Grundfunktion durch Bedienung oder als Reaktion auf Ereig-
nisse (z. B. Storungen) verschiedene Betriebszustinde einnehmen. Diese Betriebszustédnde miissen
beispielsweise beim Entwurf des zugehorigen SFC beriicksichtigt werden. Einzelne alternativ wihl-
bare Funktionen einer Funktionseinheit werden als Fahrweisen einer Grundfunktion bezeichnet.
Die gesamte Funktionalitit einer Teilanlage ist durch die Fahrweisen aller ihrer Grundfunktionen
gegeben.

In einem hierarchischen Prozessleitsystem erteilen {ibergeordnete Funktionsbaustein-Instanzen
untergeordneten Funktionsbaustein-Instanzen Befehle. Die untergeordneten Funktionsbaustein-
Instanzen fiihren diese Befehle in eigener Regie aus und iiberwachen selbst die ordnungsgeméfie
Ausfithrung. Sie zeigen der iibergeordneten Funktionsbaustein-Instanz den Status der Ausfiih-
rung und alle zur Beurteilung ihrer Arbeitsweise wichtigen Zustidnde an. Eine bemerkenswerte
Eigenschaft des Modells ist es, dass die Befehle konsequent nachrichtenorientiert ausgegeben wer-
den. Ein Befehl, der von der iibergeordneten Funktionsbaustein-Instanz an die untergeordnete
Funktionsbaustein-Instanz geschickt wird, kann von dieser akzeptiert oder abgewiesen werden.
Die iibergeordnete Funktionsbaustein-Instanz erhélt eine Quittung iiber Akzeptanz oder Nicht-
akzeptanz des Befehls. Danach wird der Befehl von der untergeordneten Einheit technologisch
abgewickelt. In diesem vereinfachten Modell erhilt der iibergeordnete Baustein keine explizite
Nachricht iiber den Stand der Abwicklung und die Beendigung des Auftrages, der von dem Befehl
ausgeltst wurde. Der {ibergeordnete Baustein muss sich bei Bedarf durch eine Statusabfrage iiber
den Stand der Verarbeitung informieren.
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Wie bereits in den einzelnen Unterebenen der Prozessleitung definiert, kdnnen Stérungen bzw.
Warnungen auftreten. Funktionseinheiten zur Prozessfithrung iiberpriifen Befehle auf ihre Zuver-
lassigkeit, Eingangswerte auf einzuhaltende Grenzwerte, das Ansprechen von Verriegelungsbedin-
gungen und den bestimmungsgeméfien Verlauf, der von ihnen einzustellenden Prozesszustéinde.
Treten Abweichungen auf, dann setzen die Funktionseinheiten entsprechende Meldungen bzw. War-
nungen ab und informieren die zugehdrige iibergeordnete Funktionseinheit iiber die aufgetretene
Storung. Eine wichtige Storung liegt vor, wenn die untergeordnete Funktionseinheit ihre Auftrige
nicht mehr ordnungsgeméifs abwickeln kann. Griinde dafiir kénnen sein:

e Die Funktionseinheit ist auf Handbetrieb eingestellt.
e Die Funktionseinheit ist gestort.
e Die Funktionseinheit ist aufser Betrieb.

Die von Funktionsbausteinen bzw. Reglern generierten Meldungen bzw. Warnungen werden
an Funktionsbausteine oder an sog. Bilder einer Anlage, die sich z. B. im Kontrollraum befinden,
weitergeleitet.

2.3.1 Beispiele fiir die praktische Eignung des Architekturmodells

Bei der Vorstellung einer Architektur bleibt natiirlich die Frage offen, ob sie den Bediirfnissen und
Anforderungen praktischer Steuerungssysteme gerecht wird. Die Frage der Eignung soll hier kurz
erortert werden.

In [ME99] wird iiber die Anwendung von standardisierten Funktionsbausteinen und der Be-
dienoberflichen von Leitsystemen mit einem Toolkit berichtet. Der Artikel beschreibt ein Projekt,
in dem die folgenden Funktionalititen als grundlegend (Grundfunktionselemente) angesehen wer-
den:

e Die Ansteuerung eines einfachen Motors ist moglich.
e Die Ansteuerung muss mit zwei Drehzahlen und in zwei Drehrichtungen erfolgen kénnen.

e Das Ansteuern eines Frequenzumrichters, der eingehende Frequenzen in Drehzahlen eines
Motors umrichtet, wird unterstiitzt.

e Die Funktionalitét zur Ansteuerung eines Auf-/Zu-Ventils (Aktoransteuerung, wiederum Ein-
zelgeritesteuerung) wird angeboten.

e Die Ansteuerung eines Regelventils (Aktor einer Einzelgerédtesteuerung) muss moglich sein.
e Das sensornahe Einlesen und Verarbeiten (Diskretisieren eines Analogwertes) wird angeboten.
e Die Regler (z. B. PID oder Fuzzy) werden unterstiitzt.

e Die Dosierungsfunktionalititen werden durch spezielle Einzelgeritesteuerungen von Aktoren
unterstiitzt.

Alle diese Funktionsbausteine verfiigen iiber folgende Eigenschaften:
e Die Ansteuerung der entsprechenden Aktoren wird vorgenommen.
e Die Auswertung aller Riickmeldungen wird vorgenommen.

e Die Auswertung von Leittechnikstérungen (wie etwa Drahtbruch, Baugruppenfehler etc.)
wird durchgefiihrt.

e Die Verkniipfungseingénge (Verriegelung, Freigabe und weitere Funktionen) werden ausge-
wertet.
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e Eine Schnittstelle zu einer iiberlagerten Grundfunktion und die dafiir notwendige Verwaltung
des Zugriffs per Hand oder Automatik werden unterstiitzt.

e Die Bedienung der Motorbausteine erfolgt vor Ort und die Sicherheitsschalter der Motorbau-
steine werden ausgewertet.

In [EH99] wird der Einsatz eines Prozessleitsystems mit Grundfunktionsfahrweisen in einer
Batch-Anwendung vorgestellt, die die Anwendung einer dhnlichen Steuerung bei der Bayer AG be-
schreibt. Anzumerken bleibt, dass die einzelnen Ubergangsstatuskennungen als parallele Ketten in
einem SFC-Plan realisiert werden. Unterschiedliche Fahrweisen einer Grundfunktion, wie z. B. die
Dosierung von einem Produkt A mit einem Produkt B, werden in unterschiedlichen SFC-Pléanen
projektiert. Fahrweisen des gleichen Typs sollen in verschiedene Projekte hineinkopiert werden.
In einer Architektur, wie sie hier vorgestellt worden ist, lassen sich bestimmte Mechanismen zur
wiederkehrenden Loésung von Problemen, die aus Anforderungen resultieren, identifizieren. Derar-
tige Problemlésungen werden als Muster bezeichnet, die im folgenden Kapitel genauer betrachtet
werden sollen. Von speziellem Interesse werden im weiteren Verlauf Muster fiir Steuerungssoftware
sein [Rie00, Mey00].

2.4 OPC Unified Architecture

Die OPC Unified Architecture (OPC UA) ist die neuste aller Spezifikationen der OPC Foundation.
Die erste Version der OPC UA wurde 2006 nach einigen Jahren Spezifikationsarbeit verabschie-
det. Anfang 2009 wurde eine stark iiberarbeitete Version, an der ca. 30 Unternehmen mitgewirkt
haben [MLDO09], verdffentlicht.

Herstellerspezifische Spezifikationen

&
Spezifikationen fir Informationsmodelle
anderer Organisationen

[ [ ]

IEC, ISA, EDDL, ...

OPC Informationsmodell

Basisdienste

Transport OPC UA Datenmodell
Webservice / OPC UA Binary Modellierungsregein

Basis flir OPC UA

ttt1

Abbildung 2.3: Die Struktur der OPC UA (entnommen aus Wikipedia)

Im Folgenden werden einige interessante Eigenschaften der OPC UA kurz vorgestellt. Die Ska-
lierbarkeit von Embedded-Controllern bis zu Mainframes wird unterstiitzt. Der Kommunikations-
stack der OPC UA beruht auf einer portablen ANSI-C-Implementierung. Es ist mo6glich den Stack
sowohl fiir den Multithreaded-Betrieb als auch fiir den Singlethreaded/Singletask-Betrieb zu kom-
pilieren, was fiir die Portierung in eingebetteten Gerédten von Bedeutung ist. Es wird eine eigene
Security-Implementierung, die auf den neuesten Standards beruht, bereitgestellt. Fiir jeden Ser-
vice gibt es konfigurierbare Timeouts. Die effiziente Ubertragung von grofen Datenpaketen wird
unterstiitzt.

Der Kommunikationsstack ist eine von vielen Neuerungen. Die Architektur der OPC UA ist eine
Service-orientierte Architektur (SOA) und in mehrere logische Ebenen aufgeteilt (s. Abbildung 2.3).
Samtliche von der OPC UA definierten Base-Services sind abstrakte Methodenbeschreibungen, die
unabhingig vom Protokoll sind. Sie bilden die Basis fiir die gesamte Funktionalitit der OPC

18



UA. Die Transportschicht setzt diese Methoden in ein Protokoll um, d. h. sie serialisiert bzw.
deserialisiert die Daten und versendet diese iiber das Netz. Gegenwirtig sind zwei verschiedene
Protokolle dafiir vorgesehen. Zunéchst gibt es ein auf Webservices basierendes Protokoll. Zusétzlich
existiert ein binéres, hoch optimiertes und performantes TCP-Protokoll. Weitere Protokolle kénnen
bei Bedarf hinzugefiigt werden. Damit wird die Kommunikation zwischen einem OPC-UA-Client
mit einem OPC-UA-Server unterstiitzt.

Die Spezifikation der OPC UA besitzt die folgenden Bestandteile:

e Konzepte (Concepts)

Sicherheitsmodell (Security Model)
e Adressraum-Modell (Address Space Model)

Dienste (Service)

Informationsmodell (Information Model)

e Datenzugriff (Data access) und historisierter Datenzugriff (Historical Data Access)
e Alarme und Bedingungen (Alarms and Conditions)

e Programme (Programs)

Das OPC-Informationsmodell ist ein vollvermaschtes Netzwerk aus Knoten (Nodes), das es ermdg-
licht, alle Arten von Metainformationen und Diagnoseinformationen zu iibertragen. Ein Knoten
ist mit einem Objekt in der objektorientierten Programmierung vergleichbar. Ein Knoten besitzt
in der Regel Attribute, die gelesen werden konnen (Data Access (DA)), Operationen, die aufgeru-
fen werden koénnen, und Events, die verschickt werden kénnen. Solche Knoten stellen sowohl die
Nutzdaten als auch alle anderen Arten von Metadaten zur Verfiigung. Der auf diese Weise mo-
dellierte Adressraum beinhaltet somit auch ein Typmodell, das samtliche Datentypen beschreibt.
Ein Programm beschreibt eine komplexe zustandsbehaftete Funktionalitit. Das Informationsmo-
dell bildet die Grundlage fiir die Spezifikation der iibrigen Modelle. Um Informationsmodelle sowie
Programme zu spezifizieren, wird UML verwendet. Dafiir wird auf einige der Diagramme aus Ka-
pitel 3 zuriickgegriffen. Selbstverstandlich ist auch die OPC UA selbst mittels der UML modelliert.
Das Adressraum-Modell beschreibt, welche Objekte im Adressraum eines OPC-UA-Servers exis-
tieren.

OPC-UA-Sperzifikationen sind keine reinen Anwenderspezifikationen. Vielmehr wird ein gene-
rischer Rahmen fiir Anwenderspezifikationen bereitgestellt. Umfangreiche Bestandteile beschreiben
UA-Interna, die vom Kommunikationsstack behandelt werden. Diese sind von besonderem Inter-
esse fiir die Entwicklung eines eigenen UA-Stacks oder dessen Portierung. Fiir die Anwendungs-
entwicklung, die OPC UA verwendet, greift man auf die OPC-UA-API zuriick. Interessant fiir
Anwendungsentwickler sind jedoch speziell das Adressraum-Modell, die Dienste und das Informa-
tionsmodell. Fiir eine eigenstindige Anwendung ist es erforderlich, ein neues Informationsmodell
zu entwerfen.

Andere bedeutende Standards, wie MIMOSA (Machinery Information Management Open Sys-
tems Alliance) und IEC 61131, bauen auf der OPC UA auf oder werden gegenwirtig an diese
angepasst. Mit dem OPC UA Information Model fiir IEC 61131-3 [Tec09] der Version 0.09.1 liegt
eine friithe Fassung fiir einen sehr wichtigen Standard im Bereich der Automatisierungstechnik vor,
der OPC UA und damit auch UML verwendet.

2.5 Beispielanlage zur Entwicklung von Steuerungssoftware
In diesem Abschnitt wird eine Anlage zur Produktion von Grundstoffen von Gummibérchen —

ndmlich der Gelatine — als Beispiel vorgestellt. Die Software, die zur Steuerung dieser Anlage
verwendet wird, wird den Leser durch die gesamte Arbeit begleiten.
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Gelatine, der wichtigste Grundstoff fiir die Herstellung von Gummibérchen ist ein hochreines
Protein, das durch die partielle Hydrolyse von kollagenem Eiweifs hergestellt wird. Ausgangsma-
terial zur Produktion von Gelatine ist die dicke Haut des Schweins, die sog. Schwarte, oder Rin-
derhaut?. Aus diesen Tierbestandteilen wird das Eiweifl herausgeldst und zu Gelatine verarbeitet.
Der chemische Prozess zur Erzeugung der Gelatine ist mehrstufig.

Zunéchst erfahren die oben genannten Rohstoffe eine spezielle Vorbehandlung mit Sduren oder
Laugen. Dadurch wird das Eiweifs aufgeschlossen, bevor es aus dem Rohmaterial herausgel6st wird.
Die so entstandene Losung wird nun mit Warmwasser versetzt und durchlduft einen mehrstufigen
Extraktionsprozess, in dem Gelatine mit unterschiedlicher Gelierfestigkeit gewonnen wird. Die ers-
ten Abziige, die bei niedrigsten Temperaturen gewonnen werden, ergeben hochste Gelierfestigkeit
der dabei ausgeschmolzenen Gelatine. Diese fillt etwa in einer fiinfprozentigen Losung an. Anschlie-
fend an den ersten Extraktionsvorgang wird die verbliebene teilextrahierte Losung mit frischem
Warmwasser hoherer Temperatur angesetzt und nochmals extrahiert. Dies wird so oft fortgesetzt,
bis der letzte Rest der Gelatine bei Siedetemperaturen in Losung gegangen ist. Das gesamte Ver-
fahren besteht aus den Verfahrensschritten des Befiillens, des Erhitzens und des Abpumpens, die
sequentiell nacheinander abfolgen. Natiirlich ist es moglich, dass die drei Verfahrensschritte mehr-
fach hintereinander stattfinden.

Die letzten Verarbeitungsschritte bei der Gelatineproduktion sind das Reinigen, das Erhitzen
und das Trocknen. Hierbei werden Fettspuren, Kollagenfasern und Salzreste aus der Gelatinelosung
entfernt. Die gereinigten Losungen jeder Gelierfestigkeit werden bei Temperaturen bis zu 140 Grad
Celsius sterilisiert und zum Erstarren gebracht. Dieses Gel wird getrocknet und grob gemahlen.
Damit ist der Gewinnungsprozess abgeschlossen.

In der linken Halfte der Abbildung 2.4 ist der Aufbau unserer Anlage zur Herstellung von
Gelatine auszugsweise angegeben. Eine der Teilanlagen dient der beschriebenen Extraktion der
Gelatine aus den Rohstoffen. Dazu verfiigt die Teilanlage iiber mehrere Behélter. Wir betrachten
nur einen Behilter B1, der fiir eine Extraktion der Gelatine verwendet wird. Der Bediener kann von
seinen Steuerpulten die Produktion beeinflussen und erhilt iiber die Bilder Informationen bzgl. des
Verarbeitungszustandes der Anlage, z. B. iiber die Temperatur, die im Kessel zur Teilextraktion
herrscht.

Die Teilanlagensteuerung unterstiitzt sowohl den Hand- als auch den Automatikbetrieb. Der Ex-
traktionsvorgang kann korrekt fertiggestellt, durch Fehler abgebrochen und angehalten werden. Die
Teilanlagensteuerung kooperiert ihrerseits mit mehreren Gruppensteuerungen und einem Regler.
Die erste Gruppensteuerung steuert das Befiillen des Behalters, die zweite das Abpumpen des Gela-
tinegels mit der Membranpumpe P1. Im Feld befinden sich zahlreiche Sensoren und Aktoren, deren
Software durch die Gruppensteuerungen und den Regler kontrolliert wird. Bei periodischen Rege-
lungen sind der Regler, die Einzelgeritesteuerung des Aktors und die Einzelgeritesteuerung des
Sensors raumlich voneinander entfernt. Die Sensoren und Aktoren greifen direkt in den Prozess ein,
welcher die Regelstrecke enthalt, wahrend der Regler auf einer entfernten Hardware-Komponente
installiert ist. Eine &hnliche Anlage, bei der Reaktionszeiten allerdings fiir den Ausfall der Kiihlung
der Anlage von Bedeutung sind, ist in [HGKO98] beschrieben. Der Behélter B muss permanent
erwarmt werden, um die Temperatur stabil zu halten. Dazu wird erhitztes Wasser, das durch das
Ventil V2 geleitet wird, verwendet. Durch einen Motor wird das Ventil geoffnet bzw. geschlossen.
Die Kombination aus Ventil V2 und Motor M1 ist ein Aktor. Der Sensor TIS — im Folgenden
»densor “genannt — ermittelt permanent die Temperatur der Fliissigkeit im Behélter B1. Ein PID-
Regler ist vorgesehen, um die Temperatur von B1 in einem bestimmten Bereich zu halten. Mit der
Membranpumpe P! wird die extrahierte Losung aus dem Behilter gepumpt. Diese Membranpum-
pe darf nur in bestimmten Zustéinden angefahren werden, um zu verhindern, dass beim Abkiihlen
der Membran ein Unterdruck entsteht, der zur Perforation bzw. Uberdehnung fithren kann. Um
dies auszuschliefsen, wird eine Membransteuerung verwendet, die die Membran positioniert. Sollte
dennoch ein Anfahren der Membranpumpe erfolgen, wird eine Verriegelung der Membranpumpe
durch eine Verriegelungssteuerung vorgenommen.

An die Steuerungssoftware der Anlage bestehen nicht-funktionale Anforderungen bzgl. der Ver-
teilung, Realzeitfdhigkeit und Fehlertoleranz. Zun&chst werden die Verteilungsanforderungen be-

2Auch die Knochen von Schweinen und Rindern sind geeignet.
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Abbildung 2.4: Die Anlage des Beispiels mit der zugehorigen Steuerungssoftware

handelt. Die Gruppensteuerung zum Einfiillen ist von der Sensorsteuerung S; raumlich entfernt.
Aufserdem befinden sich die Gruppensteueuerung zum Abpumpen und ihre Aktorsteuerung A; an
verschiedenen Positionen. Auch die Sensorsteuerung S; und die Aktorsteuerung Ao sind nicht di-
rekt bei dem Regler fiir die Temperatur positioniert, sodass fiir die Kommunikation eine rdumliche
Distanz iiberbriickt werden muss. Der Austausch von Informationen und Anweisungen zwischen
dem Bild und den einzelnen Steuerungen muss transaktional erfolgen. Dies ist erforderlich, da An-
weisungen durch den Bediener der Anlage entweder ganz oder gar nicht ausgefiihrt werden miissen,
um zu vermeiden, dass unvollstiandige Steuerungsbefehle zu sinnlosem Verhalten der Anlage fiih-
ren konnen. Aufierdem ist dies auch fiir die Protokollierung der Anweisungen in einer Datenbank
relevant.

An alle Einzelgerite-, Gruppen- und die Teilanlagensteuerungen bestehen Realzeitanforderun-
gen, da Ergebnisse in vorgegeben Zeiten verarbeitet und Berechnungen in genau definierten Zeit-
rdumen abgeschlossen werden miissen.

Um sicherzustellen, dass die Membran der Pumpe keinesfalls beschidigt wird, muss die Verrie-
gelungssteuerung, die mit der Gruppensteuerung zum Abpumpen zusammenwirkt, fehlertolerant
ausgelegt werden. Das bedeutet, dass ein Ausfall der Gruppensteuerung und der Verriegelungs-
steuerung mit hoher Wahrscheinlichkeit verhindert werden muss.
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Kapitel 3

Unified Modeling Language (UML)

Die UML (Unified Modeling Language) ist eine standardisierte Modellierungssprache, deren Syntax
und Semantik durch ein Metamodell definiert ist. Die UML liegt gegenwartig in der standardisierten
Version 2.2 vor. Diese Arbeit bezieht sich auf die Version 2.0 [OMGO03]. Als Modellierungssprache
stellt UML 2.0 umfangreiche Konstrukte zur Spezifikation von Software bereit. Die Ausfiihrung von
UML 2.0 Modellen wird unterstiitzt, indem Actions eingefiihrt werden. Auch in xXUML (executable
UML), das ein UML-Profil fiir ausfithrbare UML Modelle definiert [MB02, MTAL98, MTAL99|,
steht die Ausfithrbarkeit der Modelle im Vordergrund. Ein Profil ist ein Metamodell fiir eine be-
stimmte Doméne und gibt an, wie Elemente der UML fiir einen bestimmten Zweck kombiniert
werden. UML 2.0 Modelle sind gut geeignet, um automatisch Quellcode aus ihnen zu generieren.
Weiterhin wird die Modellierung von Realzeitsystemen und eingebetteten Systemen besser un-
terstiitzt. Zunéchst wird kurz die Semantik eines objektorientierten Softwaresystems behandelt.
Anschliefend werden grundlegende Begriffe vorgestellt und an einem Beispiel verdeutlicht. Zuletzt
wird auf die einzelnen Diagramme der UML eingegangen.

3.1 Grundlegende Semantik objektorientierter Software

In einem objektorientierten System interagieren Objekte, um Daten zu verarbeiten. Jedes Objekt
hat eine eindeutige Identitit. Objekte werden zur Laufzeit erzeugt und zerstort. Ein Objekt besitzt
Instanzvariablen. Den Instanzvariablen werden zur Laufzeit Werte zugewiesen. Objektvariablen
sind bestimmte Instanzvariablen, deren Werte Referenzen auf andere Objekte repriisentieren. Ob-
jekte rufen zur Laufzeit Operationen auf sich selbst oder auf anderen Objekten auf, um bestimmte
Dienste in Anspruch zu nehmen. Der Begriff der Operation abstrahiert von einer konkreten Im-
plementierung. Ist die Implementierung einer Operation gemeint, so wird stattdessen von einer
Methode gesprochen. In Operationen werden die Werte von Instanz- und Objektvariablen modi-
fiziert bzw. gelesen, Berechnungen durchgefiihrt, Operationen auf anderen Objekten aufgerufen
und Objekte zerstort bzw. erzeugt. Der Aufruf von Operationen geschieht durch den Versand von
Nachrichten. Eine Nachricht besteht aus dem Namen der aufzurufenden Operation und Argument-
werten. Nachrichten ermdglichen die Kommunikation von verschiedenen Objekten, transportieren
Argumentwerte von einem Objekt zum anderen und liefern bei Beendigung der aufgerufenen Ope-
ration Riickgabewerte an das aufrufende Objekt zuriick.

Klassen beschreiben schablonenhaft die Struktur und das Verhalten von Objekten, die Instanzen
dieser Klasse sind. Eine Klasse besitzt einen eindeutigen Klassennamen. Klassen besitzen Attribute
mit einem Namen und einem Typ, die die Instanzvariablen eines Objektes beschreiben. Weiterhin
besitzen Klassen Operationen, die die Signatur und das Verhalten der Dienste eines Objektes
beschreiben. Die Signatur einer Operation besteht aus den Operationsnamen, den Argumenten
und dem Riickgabetyp. Jedes Argument besitzt einen Namen und einen Typ.
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3.1.1 Abstrakter Regler als ein objektorientiertes Beispielsystem

In diesem Abschnitt soll am Beispiel eines abstrakten Reglers die grundlegende Arbeitsweise ei-
nes objektorientierten Softwaresystems erlidutert werden. Ein abstrakter Regler besteht aus einer
Klasse abstractController fiir den Regler, einer Klasse abstractActor fiir den Aktor und einer Klas-
se abstractSensor fiir den Sensor (s. Abbildung 3.1). Die Sensorklasse abstractSensor besitzt ein
Attribut z, auf das mit der Operation getValue zugegriffen wird, um den im Sensor gemessenen
Istwert auszulesen. Die Klasse abstractActor fiir den Aktor besitzt ein Attribut y, welches den
aktuellen Stellwert reprasentiert und durch die Operation setValue gesetzt wird. Die Reglerklas-
se abstractController besitzt die Attribute z und y, um den Stellwert und den Istwert aufzunehmen.
Sie verfiigt auferdem iiber die Operationen loop und compute. Die Operation loop wird einmalig
aufgerufen, um in die Regelschleife zu gelangen. Die Operation compute wird verwendet, um den
neuen Stellwert zu berechnen. Zur Laufzeit besitzt ein Reglerobjekt eine Referenz auf ein Aktorob-
jekt und eine Referenz auf ein Sensorobjekt. Die Operation loop wird einmalig angestoften. In der
Operation loop wird die Operation getValue des Sensorobjektes aufgerufen, die den Istwert zuriick-
liefert, welcher in der Instanzvariable z abgelegt wird. Anschliefend wird die Operation compute
aufgerufen, um den neuen Stellwert zu ermitteln, der in der Instanzvariable y abgelegt wird. Zuletzt
wird mit einer getValue-Nachricht an das Aktorobjekt der neue Stellwert gesetzt.

3.2 Grundlegende Begriffe der objektorientierten Software-
Modellierung

In diesem Abschnitt werden Definitionen fiir die zentralen Begriffe der UML angegeben und in
Tabelle 3.1 in einer Ubersicht aufgefiihrt.

Zentral ist der Begriff des Objektes. Ein Objekt ist eine konkret vorhandene und agierende
Einheit mit eigener Identitit und definierten Grenzen, die einen eigenen Status und ein Verhalten
kapselt [HKO05, St605]. Ein Objekt besitzt Instanzvariablen, die Werte annehmen und Objektvaria-
blen, die andere Objekte referenzieren. Die Identitét eines Objektes ist von seinen Instanzvariablen
unabhingig und nicht verdnderbar. Die Werte dieser Variablen beziehen sich auf das individuelle
Objekt. In einem Objekt sind Dienste in Form von Operationen vorhanden, die von anderen Ob-
jekten aufgerufen werden konnen.

Ein Attribut beschreibt eine Instanzvariable, die in einem Objekt enthalten ist und fiir die jedes
Objekt einen individuellen Wert aufweist. Ein Attribut besteht aus einem Namen, einem Typ und
einer Sichtbarkeit. Die Sichtbarkeit beschreibt die Zugreifbarkeit eines Attributes. Eine durch ein
Attribut beschriebene Instanzvariable ist vollstéindig unter der Kontrolle des Objektes, zu dem sie
gehort und hat auferhalb dieses Objektes keine eigene Identitét.

Operationen sind Dienste, die von einem Objekt angefordert werden kénnen. Sie werden durch
ihre Signatur, die sich aus dem Operationsnamen, den Parametern mit ihren Namen und Typen
und einem gegebenenfalls vorhandenem Riickgabetyp zusammensetzt, beschrieben.

Durch eine Klasse werden die Attribute und die Operationen zu einer Schablone fiir eine Menge
von Objekten zusammengefiihrt. Eine Klasse ist die Definition der Attribute, Operationen und der
Semantik fiir eine Menge von Objekten. Alle Objekte einer Klasse entsprechen dieser Definition.

Durch eine Assoziation wird eine Relation zwischen zwei Klassen angegeben.

Um Beziehungen zwischen zwei Objekten zu verstehen, ist der Begriff des Links relevant. Ein
Link ist eine Instanz einer Assoziation und reprisentiert somit eine Referenz auf ein anderes Objekt.
Eine Objektvariable nimmt zur Laufzeit einen oder mehrere Links auf.

Jetzt soll die Verarbeitung in einem Objekt betrachtet werden. Hier ist der Begriff der Action fiir
das Verstindnis der Verarbeitungsschritte eines Objektes wesentlich. Eine Action ist ein atomarer
Verarbeitungsschritt, der innerhalb eines Objektes ausgefiihrt wird. Ein solcher Verarbeitungs-
schritt kann unterschiedliche Auswirkungen besitzen. Zu den moglichen Auswirkungen gehoren die
Anderung der Werte von Instanz- bzw. Objektvariablen, der Aufruf bzw. die Entgegennahme einer
Operation oder die Antwort auf einen Operationsaufruf.

Actions besitzen Pins, um parameterdhnlich Werte und Objekte als Eingaben entgegenzu-
nehmen bzw. bei der Verarbeitung entstandene Objekte und Werte als Ausgaben zur weiteren
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Verarbeitung iiber Objektfliisse weiterzureichen.

Ein Objektfluss beschreibt die Weiterleitung eines Objektes zwischen zwei Actions iiber Pins.

Die Weiterleitung von Kontrollinformation in Form von Token zwischen zwei Actions zur Ge-
wiahrleistung einer bestimmten Reihenfolge geschieht durch einen Kontrollfluss.

Durch eine Aktivitdt (engl. activity) wird auf der Basis von Kontroll- und Objektfliissen die
Ausfiihrungsreihenfolge von einer Menge von Actions, die in der Aktivitdt modelliert sind, festge-
legt.

Wesentlich fiir ein Objekt sind dessen Zustéinde und wie Uberginge zwischen diesen erfolgen.
Ein Zustand definiert eine bestimmte Situation, in der sich ein Objekt befindet. Hierbei wird in
Kontrollzustand, Datenzustand, Zustand der Ereigniswarteschlange und Lebenszykluszustand un-
terschieden. Der Datenzustand gibt an, welche Werte die Instanzvariablen und Objektvariablen
eines Objektes besitzen. Der Kontrollzustand beschreibt, welche Ereignisse von einem Objekt zum
gegenwirtigen Zeitpunkt verarbeitet werden konnen. Der Zustand der Ereigniswarteschlange gibt
an, welche Ereignisse von einem Objekt empfangen worden sind. Weiterhin wird der Lebenszy-
kluszustand definiert, der angibt, ob ein Objekt gegenwirtig inaktiv, aktiv oder terminiert ist. Der
Zustand eines Objektes wird aus dem Daten-, dem Kontroll-, dem Lebenszykluszustand und dem
Zustand der Ereigniswarteschlange gebildet.

Ein FEreignis ist der Aufruf einer Operation, das Eintreffen eines Signals oder der Ablauf ei-
ner Frist. Ereignisse werden in der Ereigniswarteschlange bis zum Zeitpunkt ihrer Verarbeitung
zwischengespeichert, damit eingehende Ereignisse die augenblicklich stattfindende Verarbeitung
nicht unterbrechen. Ereignisse enthalten Datenwerte in vordefinierten Parametern. Solche Ereig-
nisse konnen in einem Objekt zu einem beliebigen Zeitpunkt auftreten. Ereignisse werden entweder
durch bestimmte Actions aus einem anderen Objekt ausgelost, die den Aufruf einer Operation bzw.
die Versendung eines Signals bewirken oder durch den Ablauf einer im selben Objekt spezifizierten
Frist verursacht.

Eine Transition ist ein Zustandsiibergang, der durch ein Ereignis verursacht wird, das als Aus-
loser (engl. Trigger) bezeichnet wird, falls eine bestimmte an der Transition modellierte Bedingung
erfiillt ist. Transitionen, die keinen Ausloser besitzen, werden als triggerless bezeichnet. Transi-
tionen sind der wichtigste Ausgangspunkt fiir die Ausfiihrung einer Menge von Actions. Beim
Schalten einer Transition wird eine an dieser modellierte Aktivitit ausgefiithrt, was wiederum zur
Ausfiihrung ihrer Actions in der durch die Objekt- und Kontrollfliisse festgelegten Reihenfolge
fiihrt.

Abschliefiend sollen die Begriffe, die die Kooperation von Objekten durch Interaktion behan-
deln, eingefiihrt werden.

Eine Nachricht (engl. message) ist ein Mechanismus mit dem Objekte untereinander kommu-
nizieren. Mit einer Nachricht wird ein Objekt aufgefordert eine Operation auszufiihren oder eine
Information durch ein Signal entgegenzunehmen. Eine Nachricht besteht aus einem Namen und
einer Liste von Argumenten und wird an genau einen Empfanger versendet. Der Sender einer
Nachricht erhalt gegebenenfalls eine Antwort.

Durch einen Ereignisauftritt wird das Auftreten einer Action in einem bestimmten Objekt
zu einem definierten Verarbeitungszeitpunkt eines Objektes bezeichnet, d. h. jede Ausfiihrung
einer Action filhrt zu einem Ereignisauftritt, der einem bestimmten Objekt zugeordnet werden
kann. FEreignisse und Ereignisauftritte haben trotz des dhnlichen Namens nichts miteinander zu
tun.

Um die Abfolge der Ereignisauftritte der Objekte eines objektorientierten Systems anzugeben,
wird der Begriff des Traces verwendet. Ein Trace ist eine Sequenz von Ereignisauftritten.

3.2.1 Begriffe am Beispiel des abstrakten Reglers

Die Klasse Controller, die in Abbildung 3.1 gezeigt ist, beschreibt die Struktur von Reglerob-
jekten. Sie besitzt das Attribut z, um den Istwert aufzunehmen, wihrend der Stellwert durch
das Attribut y représentiert wird. Die Operation loop, die keinen Riickgabewert besitzt, und die
Operation compute enthalten alle Verarbeitungsschritte des Reglers. Die Klasse Controller besitzt
Assoziationen zur Klasse Sensor und zur Klasse Actor der Multiplizitit eins, d. h. zur Laufzeit
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Begriff

Definition

Objekt

Eine konkret vorhandene und agierende Einheit mit eigener Identitét und definierten Gren-
zen, die einen Status und ein Verhalten kapselt [HK05]. Die Begriffe des Objektes und der
Instanz sind synonym. Ein Objekt besitzt Instanzvariablen, die Werte annehmen und Ob-
jektvariablen, die andere Objekte referenzieren. Die Werte dieser Variablen beziehen sich auf
das individuelle Objekt. In einem Objekt sind Operationen vorhanden, die anderen Objekten
Dienste bereitstellen. Jedes Objekt hat eine eigene von seinen Instanzvariablen unabhingige,
nicht verédnderbare Identitét.

Attribut

Ein Attribut beschreibt eine Instanzvariable, die in einem Objekt enthalten ist und fiir das
jedes Objekt einen individuellen Wert aufweist. Ein Attribut besteht aus einem Namen,
einem Typ und einer Sichtbarkeit. Die Sichtbarkeit beschreibt die Zugreifbarkeit eines Attri-
butes. Ein Attribut ist vollstindig unter der Kontrolle des Objektes, das es beschreibt und
hat auferhalb dieses Objektes keine eigene Identitét.

Operation

Operationen sind Dienste, die von einem Objekt angefordert werden kénnen. Sie werden
beschrieben durch ihre Signatur, die aus dem Operationsnamen, der Sichtbarkeit, den Para-
metern und einem gegebenenfalls vorhandenem Riickgabetyp besteht.

Klasse

Eine Klasse ist die Definition der Attribute, Operationen und der Semantik fiir eine Menge
von Objekten. Alle Objekte einer Klasse entsprechen dieser Definition.

Assoziation

Eine Assoziation beschreibt eine Relation zwischen zwei Klassen.

Link

Ein Link ist die Instanz einer Assoziation und représentiert eine Referenz auf ein anderes
Objekt. Eine Objektvariable nimmt einen Link in einem Objekt auf.

Action

Eine Action ist ein atomarer Verarbeitungsschritt eines Objektes, der die Werte von Attribu-
ten oder Links verdndert oder den Aufruf bzw. die Entgegennahme einer Operation oder die
Antwort auf einen Operationsaufruf zur Folge hat. Aktionen besitzen Parameter, um Werte
entgegenzunehmen bzw. weiterzugeben.

Pin

Ein Pin ist ein Ein- oder Ausgabeparameter einer Action iiber den Werte entgegengenommen
bzw. weitergeleitet werden.

Objektfluss

Ein Objektfluss beschreibt die Weiterleitung eines Objektes zwischen zwei Actions iiber Pins.

Kontroll-
fluss

Ein Kontrollfluss beschreibt die Weiterleitung von Kontrollinformation in Form von Token
zwischen zwei Actions zur Gewahrleistung einer bestimmten Ausfithrungsreihenfolge.

Aktivités

Eine Aktivitit (engl. activity) beschreibt auf der Basis von Kontroll- und Objektfliissen die
Ausfiihrungsreihenfolge einer Menge von Actions, die in der Aktivitdt modelliert sind.

Zustand

Ein Zustand definiert eine bestimmte Situation, in der sich ein Objekt befindet. Hier wird
der Kontrollzustand, der Datenzustand und der Zustand der Ereigniswarteschlange unter-
schieden. Der Datenzustand gibt an, welche Werte die Instanzvariablen und Objektvaria-
blen eines Objektes besitzen. Der Kontrollzustand beschreibt, welche Ereignisse von einem
Objekt zum gegenwirtigen Zeitpunkt verarbeitet werden kénnen. Der Zustand der Ereig-
niswarteschlange gibt an, welche Ereignisse von einem Objekt empfangen worden sind und
dies fiir den Empfang weiterer Ereignisse blockiert ist. Der Lebenszykluszustand gibt an,
ob ein Objekt augenblicklich inaktiv, aktiv oder terminiert ist. Der Zustand eines Objektes
besteht aus dem Daten-, dem Kontroll-, dem Lebenszykluszustand und dem Zustand der
Ereigniswarteschlange.

Ereignis

Ein FEreignis ist der Aufruf einer Operation, das Eintreffen eines Signals oder der Ablauf einer
Frist. Ereignisse werden in der Ereigniswarteschlange bis zum Zeitpunkt ihrer Verarbeitung
zwischengespeichert.

Transition

Eine Transition ist ein Zustandsiibergang, der durch ein Ereignis, das als Ausloser (engl.
Trigger) bezeichnet wird, verursacht wird, falls eine bestimmte an der Transition modellier-
te Bedingung erfiillt ist. Transitionen, die keinen Awusléser besitzen, werden als triggerless
bezeichnet. Beim Schalten einer Transition kénnen Aktivitdten ausgefiithrt werden, die wie-
derum die Ausfithrung ihrer Actions verursachen.

Nachricht

Eine Nachricht (engl. message) ist ein Mechanismus mit dem Objekte untereinander kom-
munizieren. Mit einer Nachricht wird ein Objekt aufgefordert eine Operation auszufithren
oder Information durch ein Signal entgegenzunehmen. Eine Nachricht besteht aus einem Na-
men sowie einer Liste von Argumenten und wird an genau einen Empfanger versendet. Der
Sender einer Nachricht erhilt gegebenenfalls eine Antwort.

Ereignis-
auftritt

Durch einen Ereignisauftritt (engl. EventOccurrence) wird das Auftreten einer Action in
einem Objekt zu einem definierten Verarbeitungszeitpunkt des Objektes bezeichnet.

Trace

Ein Trace ist eine Sequenz von Ereig‘iﬁsauftritten < FEi,E>....E, >.

Tabelle 3.1: Die zentralen Begriffe der UML




steht ein Controller-Objekt mit genau einem Sensor- und einem Aktorobjekt in Beziehung. Um
die Verarbeitung durch ein Reglerobjekt zu starten, muss eine loop Nachricht an das Reglerobjekt
gesendet werden. Ein Reglerobjekt besitzt diverse Kontrollzusténde, die bei der Ausfilhrung der
Regelschleife immer wieder betreten werden. Die Regelschleife wird durch einen einmaligen Aufruf
der parameterlosen loop Operation betreten. Dieser Aufruf verursacht ein entsprechendes Ereignis,
das den Zustand der Ereigniswarteschlange modifiziert und eine Transition vom Zustand init in
den Zustand wait auslost. Der Kontrollzustand stopped wird zur Unterbrechung der Regelschleife in
einem Reglerobjekt betreten. Die Kontrollzusténde, die in einem Reglerobjekt in der Regelschleife
immer wieder betreten werden, heiffen Idle, waitSensor, valuesComputed und setValueCalled. Zwi-
schen diesen Zustédnden gibt es jeweils triggerless Transitionen an denen eine Aktivitét spezifiziert
ist. Die Aktivitat getValue zwischen den Zustdnden Idle und waitSensor dient der Ermittlung des
Istwertes aus den Instanzvariablen z und y, die den Datenzustand des Reglerobjektes reprasentie-
ren. Durch die Aktivitat compute zwischen den Zustdnden waitSensor und valuesComputed wird
der neue Stellwert aus dem Istwert und dem alten Stellwert fiir das Aktorobjekt berechnet. Die
Aktivitit setValue, die zwischen den Zustéinden wvaluesComputed und setValueCalled ausgefiihrt
wird, setzt den neuen Stellwert. Die Aktivitdt compute enthélt die Actions lese z-Wert, lese y-
Wert, um die Instanzvariablen z und y auszulesen, deren Werte in den Pins der Action fiir die
Objektfliisse zur Verfiigung gestellt werden. Weiterhin gibt es die Action berechne neuen y- Wert,
um den neuen Stellwert zu berechnen und eine Action schreibe y-Wert, um diesen in die Instanz-
variable z zu schreiben. Durch die Kontroll- und Objektfliisse zwischen diesen Actions wird die
oben beschriebene Reihenfolge, in der diese ausgefiihrt werden, angegeben. Die Ausfiihrung jeder
der oben angegebenen Actions in einem Reglerobjekt représentiert somit einen Ereignisauftritt.
Der Trace der Aktivitit compute des Reglerobjektes besteht aus den Ereignisauftritten der fol-
genden Actions < lese x — Wert,lese y — Wert, berechne neuen y — Wert, schreibe y — Wert >.

Klasse abstract
Klassenname # L Sensor
X : Real
abstract
b Controller getValue()
Attribut 1
> x:Real
y : Real
Operation
P > loop() 1
compute() abstract
Actor
1 y : Real
gerichtete 7
Assoziation Multiplizitat setValue()

Abbildung 3.1: Das Klassendiagramm eines abstrakten Controllers

3.3 Actions

Im Metamodell von UML 2.0 wird in den Packages Invocation Actions, Read and Write Actions
und Complete Actions des UML Metamodells die Semantik von zahlreichen, verschiedenen Typen
von Actions definiert, von denen die wichtigsten in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden.
Hierbei wird jeweils angegeben, welche Zustandsarten durch die Action betroffen sind.

3.3.1 Kommunikationsbezogene Actions

Kommunikationsbezogene Actions entstammen in UML 2.0 dem Package InvocationActions. Es
gibt zahlreiche Typen kommunikationsbezogener Actions. Hier werden CallOperationActions und
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SendObjectActions behandelt.

Eine CallOperationAction ist eine Action, die eine Operationsaufruf-Anfrage an ein Zielobjekt
weiterleitet, wo sie den Aufruf einer passenden Operation auslost. Die Voraussetzung hierfiir ist,
dass die Parameter der Action mit den Parametern der Operation beziiglich der Anzahl und de-
ren Typ vertriglich sind. Dies entspricht dem Aufruf einer Operation auf einem anderen Objekt.
Eine aufgerufene Operation wird selbst wiederum durch eine Folge von Actions aus einer oder
mehreren Aktivitaten im aufgerufenen Objekt umgesetzt. Diese dienen der Verarbeitung des Ope-
rationsaufrufes, der Ermittlung des Ergebnisses und dessen Riickiibertragung. Die Argumentwerte
der Action stehen fiir die Ausfithrung der aufgerufenen Operation zur Verfiigung. Wenn die Ac-
tion als synchron spezifiziert ist, wird die Ausfithrung der CallOperationAction angehalten bis der
Aufruf abgeschlossen ist und die Ubertragung der Antwort mit den Ergebnissen zum Aufrufer
stattgefunden hat.

Alle Werte, die als Bestandteil der Riickiibertragung von Ergebnissen aus dem aufgerufenen Ob-
jekt zuriickgeliefert werden, werden an den Ausgabepins der CallOperationAction, die das Ergebnis
entgegennehmen, bereitgestellt. Nach der Ubertragung der Antwort, ist die Ausfiihrung einer Call-
OperationAction abgeschlossen. CallOperationActions modifizieren den Zustand der Ereigniswar-
teschlange des Sender- und des Empfiangerobjektes. Im Senderobjekt wird eine Blockierung vorge-
nommen, damit keine weiteren Ereignisse entgegengenommen werden kénnen. Im Empfangerobjekt
wird die Ereigniswarteschlange mit einem entsprechenden FEreignis gefiillt. Eine CallOperation-
Action modifiziert den Datenzustand, den Zustand der Ereigniswarteschlange des Senderobjektes
und den Zustand der Ereigniswarteschlange des Empfingerobjektes.

Eine SendObjectAction iibertragt ein sog. Signal-Objekt an das Zielobjekt, indem eine Transiti-
on, die als Ausloser das Signal besitzt, ausgelost und gegebenenfalls die Ausfithrung einer Aktivitat
im Zielobjekt gestartet wird. Die Werte der Attribute des Aufruf-Objektes stehen fiir die weitere
Verarbeitung im aufgerufenen Objekt zur Verfiigung. Das aufrufende Objekt setzt seine Verar-
beitung augenblicklich fort. Jede Antwortnachricht wird ignoriert und nicht an das aufrufende
Objekt weitergeleitet. Durch eine SendObjectAction wird der Zustand der Ereigniswarteschlange
des Empfangerobjektes modifiziert. Durch eine CallOperationAction wird eine Modifikation am
Datenzustand und dem Zustand der Ereigniswarteschlange des Senderobjektes sowie am Zustand
der Ereigniswarteschlange des Empfiangerobjektes vorgenommen.

3.3.2 Lese- und schreiborientierte Actions

Objekte, Attribute und Links besitzen Werte, die fiir Actions zugreifbar sind. Links referenzieren
Objekte mit ihren Enden und kénnen angelegt, erzeugt sowie zerstort werden. Samtliche dieser
Eigenschaften werden durch unterschiedliche Actions behandelt. Lese- und schreiborientierte Ac-
tions (Read Write Actions) lassen sich in StructuralFeatureActions und LinkActions untergliedern
und modifizieren den Datenzustand eines Objektes. StructuralFeatureActions dienen dem lesenden
und schreibenden Zugriff auf Instanzvariablen. LinkActions ermdglichen den lesenden und schrei-
benden Zugriff auf Objektvariablen, deren Assoziationen in einem Klassendiagramm spezifiziert
worden sind.

Die Bedeutung einer ReadStructuralFeatureAction besteht darin, den Wert eines Attributes
an einem Ausgabepin zur Verfiigung zu stellen. Sollten mehrere Werte vorhanden sein, so werden
diese unter Beibehaltung der definierten Ordnung ausgelesen. Aus Griinden der besseren Lesbarkeit
wird die Bezeichnung ReadAttributeAction verwendet, falls ein Attribut gelesen werden soll. Diese
Bezeichnung stammt noch aus der UML 1.5.

Um einem Attribut Werte zuzuweisen, wird eine AddStructuralFeature ValueAction verwendet.
Die Interpretation einer solchen Action besteht darin, einer Instanzvariablen bzw. einem Link einen
Wert, zuzuweisen, um den Datenzustand eines Objektes zu modifizieren. Wiederum soll aus Griin-
den der besseren Lesbarkeit die Bezeichnung WriteAttributeAction verwendet, falls einem Attribut
ein Wert zugewiesen werden soll. Diese Bezeichnung wurde urspriinglich in der UML 1.5 verwendet.
Dies ist sinnvoll, da Links in der Arbeit nicht modifiziert werden. Eine RemoveStructuralFeature-
ValueAction erlaubt es den Wert einer Instanzvariablen zu entfernen.

Eine CreateLinkAction dient der Erzeugung eines Links, wodurch eine Referenz zwischen zwei
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Objekten hergestellt wird. Diese Action besitzt keinen Riickgabewert fiir den Fall der Erzeugung
eines Links, weil Links nicht als Werte zwischen Actions iibertragen werden diirfen. Die Semantik
dieser Action ist in bestimmten Fillen undefiniert. Der wichtigste Fall hierfiir ist die Uberschreitung
der Multiplizitit an einem Assoziationsende, wenn mit der Action ein neuer Link angelegt werden
soll.

Mit einer DestroyLinkAction wird die Zerstérung eines Links einer Objektvariable vorgenom-
men, d. h. eine Referenz auf ein Objekt wird beseitigt.

Eine ReadLinkAction ist eine Action mit der iiber eine Assoziation in eine vorgegebene Richtung
navigiert wird, um die Objekte an einem bestimmten Ende eines Links zu erhalten. Die Action
erhilt iiber einen Eingabepin das Objekt von dem ausgegangen wird. Der Ausgabepin der Action
erhalt als Ergebnis die Objekte, die an der Assoziation teilnehmen. Somit werden Referenzen auf
Objekte, die Links einer bestimmten Assoziation sind, bereitgestellt. Die Semantik ist fiir den Fall,
dass in eine nicht zul&ssige Richtung navigiert wird, undefiniert.

3.3.3 Berechnungsbezogene Actions

Berechnungsbezogene Actions (engl. Computation Actions) transformieren eine Menge von Einga-
bewerten in eine Menge von Ausgabewerten durch den Aufruf einer primitiven Funktion und mo-
difizieren den Datenzustand eines Objektes auf der Basis von Berechnungen. Primitive Funktionen
reprisentieren Abbildungen von Mengen mit Eingabewerten auf eine Menge von Ausgabewerten.
Das Ergebnis des Aufrufes einer primitiven Funktion hingt nur von den Eingabewerten der Funk-
tion ab und hat keine weitere Auswirkung als die Berechnung der Ausgabewerte. Eine primitive
Funktion nimmt keine Interaktionen mit anderen Objekten vor. Typische primitive Funktionen
enthalten Boolesche und arithmetische Operationen sowie Funktionen auf Zeichenketten.

Eine ApplyFunctionAction ist ein wichtiger Reprasentant dieses Actiontyps. Die Semantik einer
ApplyFunctionAction besteht aus der Ubergabe von Eingabewerten an den Eingabepins und dem
Aufruf einer primitiven Funktion, die Ausgabewerte in Abhéngigkeit von den Eingabewerten und
der jeweiligen Funktion berechnet, um sie an den Ausgabepins der Action zur Verfiigung zu stellen.

3.3.4 Objektbezogene Actions

In diesem Abschnitt werden die Actions des Packages Complete Actions des UML 2.0 Metamo-
dells behandelt. AcceptEvent- und AcceptCallActions sind Actions, die fiir sie geeignete Ereignisse
aus der Ereigniswarteschlange eines Objektes entfernen und diese sukzessiv leeren, wodurch der
Zustand der Ereigniswarteschlange modifiziert wird und die Ereignisse fiir eine Anderung des
Kontrollzustandes bereitgestellt werden. Diese Ereigniswarteschlange puffert Ereignisse, die zum
gegenwirtigen Zeitpunkt nicht durch ein Objekt verarbeitet werden kénnen, d. h. diese Actions
konnen ausgefithrt werden, sobald ein passendes FEreignis in der Warteschlange eines Objektes
vorliegt.

AcceptEventActions sind nach [BHKO04] immer ausfiihrbar, wenn keine entsprechenden Kontroll-
flussbedingungen vorliegen und die zugehorige Aktivitdt gerade ausgefithrt wird. Das bedeutet, eine
derartige Action kann beliebig oft ausgefiihrt werden, solange die zugehorige Aktivitdt ausgefiihrt
wird. Eine AcceptEventAction entfernt asynchrone Ereignisse und Ereignisse ohne Riickgabepara-
meter aus der Ereigniswarteschlange, um sofort eine parameterlose Riickantwort (engl. reply) zu
liefern.

Eine AcceptCallAction findet Verwendung, um einen synchronen Operationsaufruf aus der Er-
eigniswarteschlange eines Empfiangerobjektes entgegen zu nehmen. Zusitzlich zu den normalen
Parametern der Operation erzeugt die Action ein Token, das spéter verwendet wird, um einer
ReplyAction Informationen bereitzustellen, welche die Kontrolle an den Aufrufer zuriickliefert.

Durch eine ReplyAction wird die Ausfithrung einer Operation, die durch eine CallOperation-
Action begonnen wurde, abgeschlossen. Eine ReplyAction ist eine Action, die eine Menge von Riick-
gabewerten und ein Token, das Informationen bzgl. der Riicklieferung représentiert und von der
zuvor aufgerufenen AcceptCallAction erzeugt wurde, enthilt. Die ReplyAction liefert die Werte an
den Aufrufer zuriick, um die Ausfiihrung eines Operationsaufrufes abzuschliefsen, wobei der Daten-
zustand des Empféngerobjektes verdndert wird. Im Anschluss an eine AcceptCallAction [BHKO04]
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ist die Ausfilhrung maximal einer zugehorigen ReplyAction gestattet. Wird diese nicht vorgenom-
men, bleibt das aufrufende Objekt moglicherweise blockiert.

Eine CreateObjectAction dient der Erzeugung eines neuen Objektes einer bestimmten Klasse,
wodurch der Lebenszykluszustand eines Objektes auf aktiv gesetzt wird. Die Klasse des zu erzeu-
genden Objektes muss an einem Eingabepin zur Verfiigung gestellt werden. Das durch die Action
erzeugte neue Objekt wird an einem Ausgabepin bereitgestellt.

Eine DestroyObjectAction zerstort ein Objekt. Das zu zerstorende Objekt wird an einen Ein-
gabepin der Action iibergeben. Der Lebenszykluszustand eines bestehenden Objektes wird hierbei
auf terminiert gesetzt.

3.4 Diagramme der UML

In diesem Abschnitt werden die fiir diese Arbeit relevanten Diagramme der UML vorgestellt.

3.4.1 Klassendiagramme

Klassendiagramme sind die grundlegenden Diagramme zur Beschreibung statischer Modellelemente
in der UML. Durch Klassendiagramme wird die Modellierung von Klassen und deren Beziehungen
untereinander unterstiitzt. Klassen werden durch Rechtecke mit Abschnitten dargestellt. Fiir eine
Klasse ist die Modellierung von Attributen mit Namen, Typ und Sichtbarkeit sowie von Opera-
tionen mit dem Namen, der Parameterliste und dem Riickgabewert in bestimmten Abschnitten
moglich. In Abbildung 3.1 ist das Klassendiagramm mit den Klassen abstractController, abstract-
Sensor und abstractActor, die einen abstrakten Regler bilden, gezeigt. Die Klasse abstractController
besitzt die Attribute z und y vom Typ Real. Weiterhin sind die Operationen compute und loop
modelliert. Die Assoziation zwischen den Klassen abstractController und abstractSensor in Abbil-
dung 3.1 wird durch eine gerichtete Kante zwischen den Klassen reprasentiert, die an den Assozia-
tionsenden jeweils eine der beiden Klassen besitzt. Gleiches gilt fiir die Assoziation zwischen den
Klassen abstractController und abstractActor. Das Assoziationsende besitzt eine Multiplizitit, die
angibt, wie viele Objekte durch die Assoziation in Beziehung gesetzt werden diirfen. Hier ist die
Multiplizitiat an den Assoziationsenden jeweils eins, was bedeutet, dass zur Ausfiihrungszeit ein
Objekt der Klasse abstractController mit einem Objekt der Klasse abstractActor und einem Ob-
jekt der Klasse abstractSensor iiber Links verbunden sind. Assoziationen kénnen mit einem Pfeil
versehen werden, um anzugeben, dass nur eine Referenz von einem bestimmten Objekt auf ein
anderes vorhanden ist, man also nur von einem bestimmten Objekt zu einem anderen navigieren
kann.

3.4.2 Aktivitidten

Actions werden untereinander durch Aktivitdten koordiniert [Boc03]. Die UML erlaubt es Akti-
vitdten mit unterschiedlicher M#chtigkeit zu spezifizieren. Die in dieser Arbeit relevanten Basic-
Activities stellen den grundlegenden Sprachumfang bereit, um Actions sequentiell oder in Abhéngig-
keit von Bedingungen auszufiihren sowie Daten und Kontrollinformation zwischen Actions weiter-
zugeben. Aktivitaten bestehen aus Aktionsknoten (engl. action node), die jeweils eine zugeordnete
Action, wie sie im Abschnitt 3.3 detailliert vorgestellt wurden, besitzen. Somit biindeln Aktivitaten
Actions, die den Datenzustand, den Lebenszykluszustand, den Zustand der Ereigniswarteschlange
und den Kontrollzustand des eigenen oder eines fremden Objektes verdndern kdnnen.

Es gibt noch zwei weitere Knotenarten. Kontrollknoten, wie Entscheidungen, leiten Kontroll-
und Datenwerte durch das Aktivitdtsdiagramm. Objektknoten nehmen Objekte bzw. Datenwerte
temporéar auf.

Eine gerichtete Objektflusskante modelliert den Objektfluss zwischen zwei Aktionsknoten. Ob-
jektflusskanten verbinden Objektknoten mit Aktionsknoten, um Objekte zur Verarbeitung bereit-
zustellen oder zur folgenden Action weiterzuleiten. Ein Aktionsknoten kann ein- und ausgehende
Kontroll- oder Objektflusskanten besitzen. Fiir die Verbindung mit ein- und ausgehenden Objekt-
flusskanten werden Pins als kleine Rechtecke an dem Symbol eines Aktionsknotens modelliert, um
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die Weiterleitung eines Objektes durch einen Objektfluss zu spezifizieren. Die Pins einer Action
werden mit den Pins des zugehorigen Aktionsknotens verbunden. Durch die Definition einer Action
wird angenommen, dass die Pins geordnet sind.

Durch einen Aktionsknoten wird dhnlich wie bei Petrinetzen eine Synchronisation von Kontroll-
und Objektfliissen ermdglicht. Eine Action, die einem Aktionsknoten zugeordnet ist, wird erst dann
ausgefiihrt, wenn alle eingehenden Kontroll- und Datenfliisse aufgetreten sind. Bei der Beendigung
der Action werden die ausgehenden Daten- und Kontrollfliisse ausgelost, indem Ausgangspins mit
neuen Werten belegt und neue Token fiir die ausgehenden Kontrollfliisse bereitgestellt werden. Die
neuen Werte fiir Objektfliisse werden bei der Verarbeitung durch die zugeordnete Action erzeugt.

In Abbildung 3.2 ist eine Aktivitdt, die die Berechnung der Stellgrofe fiir den abstrakten Regler
spezifiziert, angegeben. In der Abbildung sind die Aktionsknoten lese z- Wert, lese y- Wert, berechne
neuen y- Wert und schreibe y- Wert gezeigt. Die Aktionsknoten lese z- Wert und lese y- Wert besitzen
jeweils eine Zuordnung zu einer ReadAttributeAction. Dem Aktionsknoten berechne neuen y- Wert
ist eine ApplyFunctionAction und dem Aktionsknoten schreibe y- Wert ist eine WriteAttributeAction
zugeordnet. In Abbildung 3.2 sind die Objektknoten z- Wert, y- Wert und neuer y- Wert vom Typ
Wert vorhanden. Eine gerichtete Kontrollflusskante modelliert einen Kontrollfluss zwischen zwei
Aktionsknoten. Diese gibt an, dass ein Verarbeitungsschritt nicht beginnen darf, bevor ein anderer
beendet worden ist. So darf die Action lese y-Wert erst ausgefithrt werden, nachdem die Action
lese x- Wert ausgefiihrt wurde. Der Objektknoten z- Wert leitet ein Wertobjekt von der Action lese
x-Wert zur Action berechne neuen y- Wert iiber Objektflusskanten weiter.

3.4.3 Statechart-Diagramme

Statechart-Diagramme werden zur Spezifikation der Kontrollzustinde jedes einzelnen Objektes
einer bestimmten Klasse definiert. Statechart-Diagramme haben ihren Ursprung in den von Ha-
rel [Har87] entwickelten Statecharts. Im Folgenden wird zunéchst die Zustandsmaschine beschrie-
ben, bevor auf Kontrollzustéinde eingegangen wird.

Zustandsmaschine

Die Verarbeitung von Ereignissen und die Auswahl von Transitionen wird in UML 2.0 von der sog.
Zustandsmaschine (engl. state machine) vorgenommen. Ereignisse, die an ein Objekt iibergeben
werden, werden zunéchst in der Ereignis-Warteschlange der Zustandsmaschine gepuffert. Grundle-
gend fiir die Verarbeitung von Ereignissen durch die Zustandsmaschine ist die Run-To-Completion
Semantik, die angibt, dass zu einem Zeitpunkt jeweils nur ein Ereignis verarbeitet wird. Damit
darf eine einmal begonnene Ereignisverarbeitung nicht durch ein neu aufgetretenes Ereignis unter-
brochen werden und zwischenzeitlich eingehende Ereignisse werden in der Ereigniswarteschlange
gepuffert.

Darstellung von Zustinden und Transitionen in Statechart-Diagrammen

Zusténde in Statechart-Diagrammen gehoren zu den Kontrollzustédnden eines Objektes. Wenn im
Folgenden in diesem Abschnitt der Begriff Zustand verwendet wird, ist immer ein Kontrollzustand
gemeint. Sdmtliche Kontrollzustédnde eines Objektes bilden dessen Kontrollzustandsraum. Ein sol-
cher Zustand ist wihrend der Ausfiihrung entweder aktiv oder inaktiv. Ein Zustand wird aktiv,
wenn er als Ergebnis einer Transition betreten wurde und inaktiv, wenn er durch eine Transiti-
on verlassen wird. Ein Zustand wird durch ein Objekt fiir eine bestimmte Verweildauer betreten.
Durch eine Selbsttransition kann ein Zustand verlassen und erneut betreten werden.

Die aktive Zustandskonfiguration gibt an, welche Zustinde und Unterzusténde in einem State-
chart zu einem bestimmten Zeitpunkt aktiv sind. Mit dem Begriff aktiver Kontrollzustand soll der
gegenwértig besuchte Kontrollzustand bezeichnet werden.

Die Notation von Zusténden erfolgt in UML durch Rechtecke mit abgerundeten Kanten. Bei
einem Zustand sind bestimmte Abschnitte spezifizierbar:

e FEin Abschnitt, in dem ein eindeutiger Name vergeben wird.
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Abbildung 3.2: Die Aktivitit compute zur Berechnung einer neuen Stellgrofie

e Fin Abschnitt, der mit dem Schliisselwort entry gekennzeichnet ist, durch den eine Aktivitdt
definiert werden kann, die sofort beim Betreten des Zustandes ausgefiihrt wird. Zusétzlich ein
Abschnitt, der mit dem Schliisselwort, ezit beschriftet ist und in dem eine Aktivitdt definiert
werden kann, die beim Verlassen des Zustandes ausgefiihrt wird. Die Spezifikation beider
Abschnitte ist nicht notwendig.

e Ein Abschnitt, der mit dem Schliisselwort do gekennzeichnet ist und welcher eine Aktivitit
enthilt, die ausgefiihrt wird, solange ein Objekt sich in einem bestimmten Zustand befindet.
Die Beendigung dieser Aktivitdt kann bei entsprechender Modellierung das Verlassen eines
Zustandes verursachen. Auch die Spezifikation dieses Abschnitts ist optional.

Eine Transition besteht in UML 2.0 aus einer gerichteten Kante von einem Ausgangszustand in
einen Zielzustand, die ein Ausldse-Ereignis (engl. Trigger), eine Bedingung und eine Aktivitit
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besitzen darf. Transitionen werden mit der syntaktischen Erweiterung Trigger[Guard]/Activity
versehen. In UML gibt es vier voneinander verschiedene Ereignistypen. Ein Change FEvent wird
ausgeltst, sobald eine zuvor definierte Bedingung erfiillt wird. Ein Call Fvent wird durch die
Ausfithrung einer CallOperationAction, also einem Operationsaufruf auf einem fremden Objekt,
verursacht. Wird eine SendSignalAction ausgefiihrt, so wird ein Signal Event erzeugt, das an das
Empfingerobjekt weitergeleitet wird. Timed Ewvents erlauben es, Zeiten fiir eine Transition zu
spezifizieren. Eine Transition schaltet, sobald das als Ausloser spezifizierte Ereignis auftritt und die
an der Transition angegebene Bedingung erfiillt ist. Triggerless Transitionen, fiir die kein Ereignis
als Ausloser spezifiziert worden ist, diirfen schalten, sobald ein sog. Completion Event erzeugt
wurde und die spezifizierte Bedingung erfiillt ist. Ursachen fiir die Erzeugung eines Completion
Events sind die Beendigung einer Aktivitat, die im do-Abschnitt eines Zustandes spezifiziert worden
ist oder die Beendigung der Entry-Aktivitat, falls keine Aktivitdt im do-Abschnitt vorhanden ist.
Completion FEvents werden bevorzugt ausgeliefert und verarbeitet, sodass keine Verklemmungen
auftreten konnen. In Abbildung 3.3 ist das Statechart-Diagramm des abstrakten Reglers mit den
Zustdnden init, wait, stopped, waitSensor, valuesComputed, waitActuator gezeigt. Die Transition
zwischen den Zusténden waitActuator und wait ist triggerless.

Das Schalten einer Transition fiihrt dazu, dass zunéchst der Ausgangszustand unter Ausfiih-
rung einer eventuell vorhandenen FEzit-Aktivitdt verlassen und die an der Transition spezifizierte
Aktivitit ausgefiihrt wird. Anschlieffend wird der spezifizierte Zielzustand unter Ausfithrung einer
eventuell vorhandenen Entry-Aktivitit betreten. Ein solcher Zustandswechsel unter Ausfiihrung
von Aktivitdten und ihren Actions wird als Run-To-Completion-Schritt (RTC-Schritt) [Dou04]
bezeichnet. Der vollstindige RTC-Schritt modifiziert somit den Kontrollzustand des betrachteten
Objektes. Durch die Actions in den Aktivitaten konnen der Daten-, der Lebenszykluszustand und
der Zustand der Ereigniswarteschlange verdndert werden. In Abbildung 3.4 wird der RTC-Schritt
zwischen den Zustinden waitSensor und valuesComputed skizziert. Sobald ein Ereignis auftritt,
wird erstens die Ezit-Aktivitdt des Zustandes waitSensor, die keine Actions enthilt, abgearbeitet.
Zweitens werden die Actions aus der Activity compute an der Transition ausgefiihrt. Hierbei schal-
ten die Actions lese z-Wert, lese y-Wert, berechne neuen y-Wert und schreibe y-Wert, die hier
mit 2.1 bis 2.4 nummeriert sind, nacheinander. Drittens findet der Wechsel in den neuen Kon-
trollzustand valuesComputes statt. Abschliefend wird eine potentiell vorhandene Entry-Aktivitdt
ausgefiihrt. Um Konflikte beim Schalten von Completion Transitions zu vermeiden, empfiehlt die
UML 2.0 Spezifikation, dass die Completion Transitions, die vom gleichen Zustand ausgehen, iiber
verschiedene Bedingungen verfiigen miissen.

Pseudo- und Endzustinde

Pseudo-Zustiande sind Zustéinde fiir die die Verweildauer mit null definiert ist, d. h. sie werden
betreten und augenblicklich wieder verlassen. Daher diirfen Pseudo-Zustédnde keinen do-Abschnitt
besitzen, in dem eine Aktivitdt definiert worden ist.

Ein Startzustand wird durch einen schwarz ausgefiillten Kreis dargestellt und ist der Einstiegs-
punkt eines Statecharts. Es ist nur ein Startzustand zuléssig, der nur eine ausgehende Transition
besitzt, die sofort nach dem Betreten des Startzustands ausgelost wird.

Historienzustinde (engl. history states) werden zur Modellierung in geschachtelten Zustinden
verwendet, um den zuletzt besuchten Unterzustand zwischenzuspeichern. Es werden tiefe (engl.
deep history state) und flache (engl. shallow history state) Historienzustinde unterschieden. Tiefe
Historienzustdnde kénnen den zuletzt besuchten Unterzustand in beliebiger Tiefe zwischenspei-
chern, wihrend das Gedéchtnis von flachen Historienzustinden nur bis zur obersten Verfeine-
rungsstufe reicht. Beim Verlassen eines geschachtelten Zustandes, fiir den ein Historienzustand
spezifiziert worden ist, wird der zuletzt besuchte Unterzustand durch den Historienzustand fest-
gehalten. Um den zuletzt besuchten Unterzustand eines zusammengesetzten Zustandes wieder zu
betreten, wird eine Transition auf den Historienzustand modelliert. Das Schalten dieser Transition
bewirkt, dass der zuletzt besuchte Zustand wieder betreten wird. In Abbildung 3.5 besitzt der Zu-
stand S7 einen Historienzustand, der durch eine Transition von S/ aus betreten wird. Endzusténde
definieren das Ende des Verhaltens eines Statecharts. Endzusténde sind keine Pseudozustinde, da
ein Objekt in einem Endzustand verweilen darf. Es sind mehrere Endzustidnde in einem Statechart
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Zusammengesetzte Zustinde (engl. composite states) gestatten die Einfiihrung von Unterzustéin-
den bei einem Zustand. Dadurch entstehen Hierarchien von Zusténden [Mar07]. Zusammengesetzte
Zusténde lassen sich in geschachtelte (engl. nested states) und nebenliufige Zustéinde (engl. con-
current states) unterteilen.

Ein geschachtelter Zustand besitzt eine Zustandsregion, in der Unterzustinde in beliebiger
Tiefe spezifiziert werden kénnen. Geschachtelte Zusténde entsprechen den ODER-Zusténden aus
Statechart-Diagrammen. Wird durch eine Transition ein geschachtelter Zustand betreten, so wird
gleichzeitig genau ein Unterzustand betreten. Wird ein Unterzustand durch eine Transition verlas-
sen, so wird auch der geschachtelte Zustand, in dem er sich befindet, verlassen. Wird ein Unterzu-
stand eines geschachtelten Zustandes betreten, dann wird auch der geschachtelte Zustand betreten.
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Abbildung 3.5: Ein beispielhafter geschachtelter Zustand

In Abbildung 3.5 ist der Zustand S1 ein geschachtelter Zustand, der durch eine Transition in den
Zustand S2 betreten wird.

Nebenldufige Zustdnde besitzen mehr als eine Zustandsregion, in denen jeweils ein Subzustand
gleichzeitig aktiv ist. Nebenldufige Zustéinde sind auch als UND-Zustinde aus Harel Statecharts
bekannt [Har87]. Beim Betreten eines nebenliufigen Zustandes durch eine Transition wird die
Verarbeitung in allen Zustandsregionen zum gleichen Zeitpunkt begonnen. Das Verlassen eines ne-
benldufigen Zustandes durch eine Transition fiihrt dazu, dass die Verarbeitung in allen Zustands-
regionen beendet wird. Statechart-Diagramme, die keine zusammengesetzten Zusténde enthalten,
werden als flach bezeichnet.

3.4.4 Interaktionsdiagramme

Interaktionen werden in UML 2.0 als Sequenz- und als Kommunikationsdiagramme (frither Kol-
laborationsdiagramme) modelliert. Sequenzdiagramme, auf die sich diese Arbeit konzentriert, ha-
ben ihren Ursprung in den Message Sequence Charts (MSC) [Hau01]. MSCs unterstiitzen die Be-
schreibung des Zusammenwirkens mehrerer Objekte durch Szenarien. Interaktionen geben unter
Beriicksichtigung der zeitlichen Ordnung an, wie Objekte durch den Austausch von Nachrichten
zusammenwirken. Die Darstellung wird in der Praxis durch ausfithrbare Beispielabldufe vorgenom-
men. Schwerpunktmifig wird mit Sequenzdiagrammen somit nur das partielle Systemverhalten
beschrieben. In dieser Arbeit werden auch vollstandige Systemablaufe behandelt.

Interaktionen bestehen aus verschiedenen Objekten, Lebenslinien, Nachrichten und Ereignis-
auftritten. In Abbildung 3.6 ist ein Sequenzdiagramm angegeben, das die Interaktion zwischen den
Objekten des zuvor beschriebenen abstrakten Reglers spezifiziert.

Interaktionen konzentrieren sich auf den Austausch von Informationen mittels Nachrichten
zwischen Objekten. Ein Objekt besitzt einen Bezeichner und den Namen seiner Klasse.

Eine Lebenslinie reprisentiert genau einen individuellen Teilnehmer bzw. ein Objekt in einer
Interaktion. Die Lebenslinie (innerhalb einer Interaktion) wéhlt aus dem Sequenzdiagramm nur
die Ereignisauftritte aus, die ein bestimmtes Objekt betreffen. Die Anordnung von Ereignisauf-
tritten entlang einer Lebenslinie ist signifikant, um die Reihenfolge in der diese Ereignisauftritte
stattfinden, anzugeben. Jeder Ereignisauftritt wird durch eine Action ausgelost, wodurch auch fiir
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die Ausfithrung der Actions eine Ordnung innerhalb eines Objektes vorgegeben wird.
Eine Nachricht besteht aus einem Ereignisauftritt, die den Versand der Nachricht auslost, und
einem Ereignisauftritt, der den Empfang der Nachricht angibt.
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Abbildung 3.6: Ein Sequenzdiagramm eines abstrakten Reglers

Eine Nachricht, wie der getValue-Aufruf von Of nach O2 in Abbildung 3.6 (durch Kreise mit
1 und 2 markiert), wird als eine gerichtete Kante zwischen den Lebenslinien zweier Instanzen
dargestellt, wobei eine Nachricht vom Sender zum Empfanger iibertragen wird. Diese Nachricht
spezifiziert den Aufruf der getValue-Operation und den zugehoérigen Beginn ihrer Ausfithrung.

Bei einem Operationsaufruf besitzt die Nachricht dieselben Argumente wie die aufzurufende
Operation. Wenn die Nachricht einen Operationsaufruf représentiert, sind die Argumente der Nach-
richt die Werte an den Eingabepins der CallOperationAction auf der Lebenslinie des Senders. Diese
werden als die Argumente des CallEvents, das als Folge des Operationsaufrufes erzeugt wird, im
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Empfangerobjekt durch eine AcceptCallAction bereitgestellt.

Wenn eine Nachricht ein Signal reprasentiert, sind die Argumente der Nachricht die Werte
der Eingabepins der SendObjectAction auf der Lebenslinie des Senderobjektes. Im Empfingerob-
jekt sind die Argumente dann im neu erzeugten Signal Event verfiigbar und werden durch eine
AcceptEventAction bereitgestellt.

Fiir den Fall, dass die Nachricht durch eine CallOperationAction ausgelost wird, gibt es norma-
lerweise eine Riickantwort (engl. reply message) vom Objekt der durch die Nachricht aufgerufenen
Lebenslinie zuriick zu der Lebenslinie, die den Versand der Nachricht verursacht hat. Anschliefend
wird die Verarbeitung auf der Lebenslinie des Senders fortgesetzt.

Es ist moglich, andere Sequenzdiagramme in einem Sequenzdiagramm zu referenzieren, wofiir
das Schliisselwort ref verwendet wird.

Die Ereignisauftritte eines Sequenzdiagramms und deren Reihenfolge kénnen formal durch einen
Trace angegeben werden [HSO03].

Ein Trace kann partiell oder total sein. Durch einen totalen Trace werden sidmtliche Ereignisauf-
tritte eines Sequenzdiagramms angegeben. Ein partieller Trace heifft auch Sub-Trace und besteht
nur aus einer Teilsequenz der Ereignisauftritte des totalen Traces eines Sequenzdiagramms. Ein
Trace beschreibt die Historie des Nachrichtenaustausches, der zu einem Systemablauf gehort. Der
Trace einer einzelnen Nachricht besteht aus dem Paar, das aus den Ereignisauftritten der Call-
OperationAction und dem Ereignisauftritt der AcceptCallAction zusammengesetzt ist.

3.4.5 Behandlung von Zeiten in UML 2.0 und im UML RT Profile

In UML 2.0 sind zusétzlich Timing-Diagramme eingefiihrt worden. Aufierdem hat sich die Behand-
lung von Zeiten fiir Sequenzdiagramme gegeniiber vorherigen UML Versionen verindert.

Zeiten in Sequenzdiagrammen

Die Behandlung von Zeiten in Sequenzdiagrammen erfolgt mit Hilfe der Object Constraint Lan-
guage (OCL) durch die Angabe von OCL-Constraints, mit deren Hilfe Zeitpunkte, Zeitdauern,
Zeitdauerintervalle und Zeitdauerbedingungen spezifiziert werden [JRHT03], wie in Abbildung 3.6
dargestellt. Zeitpunkte werden als kleine waagerechte Striche auf einer Lebenslinie oder als waa-
gerechte Geraden am linken Rand des Diagramms spezifiziert, wie in Abbildung 3.6 durch die
Ziffer 3 im Kreis angegeben. Zeitdauern werden als positive Zahl notiert. Zwei Zeitdauern werden
durch geschweifte Klammern und zwei Auslassungspunkte verkniipft, um ein Intervall von mog-
lichen Zeitdauern anzugeben, wie die Zeitdauer 0...t4pscaliSensor, die mit der Ziffer 4 im Kreis
gekennzeichnet ist. Solche Intervalle diirfen in einem Sequenzdiagramm an jeder beliebigen Stel-
le aufgetragen werden, wodurch sie zu einer Zeitdauerbedingung werden. Speziell wird die Dauer
einer Nachricht als die Zeitdauer zwischen den beiden Ereignisauftritten des Versendens und des
Empfangs angegeben, wie fiir die getValue-Nachricht in Abbildung 3.6 gezeigt.

UML-Profil fiir Realzeit

Ein UML-Profil (engl. profile) ist ein Metamodell einer bestimmten Doméne. Um ein Profile zu
definieren, wird eine zusammengehorige Menge von UML-Stereotypen verwendet, die mit Tagged
Values wie folgt versehen sind: Stereotypen und Tagged Values gehtren zu den Erweiterungsmecha-

<<Stereotyp>>
{TaggedValue=(wert)}

nismen der UML. Ein Stereotyp ist eine Spezialisierung einer Klasse aus dem Metamodell der UML
und gestattet eine leichte Anpassung an die jeweilige Doméne. Stereotypen werden typischerweise
durch Verwendung von doppelten Spitzklammern * notiert. Tagged Values sind Eigenschaftsname-

LGuillemets
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Wert Paare. Tagged Values werden mit Stereotypen kombiniert, um anzugeben welche zusédtzlichen
Informationen zu einem Stereotypen gehoren. Ein Constraint ist eine benutzerdefinierte Regel, die
fiir eine bestimmte Doméne sinnvoll ist. Um die Tagged Values eines Stereotypen mit Werten zu
versehen, werden Constraints verwendet. Zusétzlich kann ein Profile eine Modellbibliothek enthal-
ten, die zur Doméne gehort. Das sog. RT UML Profile — auch als das UML Profile for Schedulability,
Performance and Time bekannt — wurde als Antwort auf einen RFP der Real-Time Analysis and
Design Arbeitsgruppe der OMG eingereicht. Der Zweck des Profils besteht darin, eine gemein-
same standardisierte Art und Weise fiir die Spezifikation von Realzeit-Eigenschaften, wie etwa der
Rechtzeitigkeit, anzugeben. In [Dou04] dufert Douglass, der Mitglied der Real-Time Analysis and
Design Arbeitsgruppe ist, Folgendes zum Zweck des Profils:

,Specifically, we wanted to be able to define a standard way for users to annotate
their models with timely information and then allow performance analysis tools read
those models and perform quantitative analysis on them.*

Zur besseren Verstindlichkeit ist das Profil in Subprofile unterteilt worden. Es gibt Subprofile
zur Modellierung von Ressourcen (RTRessourceModeling), zur Nebenldufigkeit (RTConcurrency)
und zur Zeitmodellierung (RTTimeModeling) in Realzeitsystemen. Weiterhin gibt es Subprofile fiir
die Leistungsanalyse (Performance Analysis Profile) und die Analyse des Schedulings (Schedulabi-
lity Analysis Profile).

Durch das Time Modeling Subprofile werden Stereotypen und Tagged Values fiir die Model-
lierung von Zeiten und der zugehorigen Konzepte angegeben. Das Subprofil erlaubt es, zeitbehaf-
tete Informationen mit der Ausfithrung von Actions in Beziehung zu setzen, wobei das Stereotyp
<<RTaction>> verwendet wird. Das Tag RTstart gibt die Zeit an, nach der eine Action gestar-
tet wird. Diese Zeit wird hier als minimale Wartezeit interpretiert, nach deren Verstreichen die
Ausfiihrung einer Action beginnen muss. Mit dem Tag RTend wird die Zeit angegeben, nach der
die Action abgeschlossen sein muss. Diese Zeit wird als die maximale Wartezeit interpretiert, nach
der eine Action abgeschlossen sein muss. Alternativ ist die Verwendung des Tags RTduration mog-
lich, das die Zeitdifferenz zwischen dem Tag RTstart und dem Tag RTend angibt:

{RTend — Rtstart < RTduration}

In Abbildung 3.6 ist fiir jede Action des abstrakten Reglers ein Constraint angegeben, um
die minimale und die maximale Wartezeit festzulegen. So wird fiir die Action lese y -Wert das
Tag RTstart auf 0 und das Tag RTend auf tReadCx gesetzt.

3.4.6 Zusammenwirken der einzelnen UML-Diagramme

In Abbildung 3.7 wird das Zusammenwirken der einzelnen Objekte eines Sequenzdiagramms ange-
geben, wobei auch die Interna eines Objektes nochmals skizziert werden.

Durch den gerade in einem Objekt aktiven Kontrollzustand und das Eintreffen eines Ereignis-
ses sowie der Erfiillung einer Bedingung wird eine Transition ausgewé#hlt. Beim Schalten dieser
Transition wird deren Aktivitdt mit ihren Actions ausgefiihrt. Diese Actions modifizieren ihrer-
seits den Datenzustand, den Zustand der Ereigniswarteschlange und den Lebenszykluszustand.
Actions sind auch das Mittel, um durch Nachrichten Ereignisse in die Ereigniswarteschlange eines
anderen Objektes einzufiigen. Damit wird auch indirekt der Kontrollzustand des anderen Objektes
beeintriachtigt. Das Auftreten jeder Action entspricht einem Ereignisauftritt.

3.5 Softwareentwicklungsprozesse zur Erstellung korrekter Steue-
rungssoftware

ROPES (Rapid Object Oriented Process for Embedded Systems) ist ein bekannter Softwareent-
wicklungsprozess (SEP) und beschreibt die gesamte Projektentwicklung durch einen iterativen
Softwareprozess [Dou99]. Die typischen Entwicklungsphasen Analyse, Design, Implementierung
und Test werden in einzelne Teilphasen gegliedert, wie in Abbildung 3.8 gezeigt. In jeder Teilphase
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Abbildung 3.7: Das Zusammenwirken der UML-Diagramme

werden konkrete Arbeitsergebnisse erstellt, die als Artefakte nach deren Beendigung vorliegen. Die
Artefakte der Phasen und Teilphasen werden im Wesentlichen durch UML-Diagramme beschrieben.
Die wesentlichen Artefakte sind das Analyse-Objektmodell, das Design-Objektmodell, die An-
wendungskomponenten sowie die getestete Anwendung. Dariiber hinaus wird sichtbar, dass auch
weitere Artefakte auf die einzelnen Aktivitdten Einfluss haben. Alle Phasen von ROPES und de-
ren Artefakte werden in [Dou99, Dou04] ausfiihrlich behandelt und sollen hier nur kurz vorgestellt
werden. Hier wird ein Schwerpunkt auf die Phase der Analyse und des Designs gelegt, da diese
Phasen fiir die Entwicklung von Verfeinerungsmustern besonders wichtig sind.

Die Analyse dient der Identifikation der essentiellen Eigenschaften eines Projekts, wobei alle
notwendigen Bedingungen zusammengetragen werden, die jede potentielle Implementierung erfiil-
len muss. Dabei wird nicht auf eine bestimmte Losung hingearbeitet. Nach ROPES unterteilt sich
die Analyse in die Teilphasen Anforderungsanalyse, Systemanalyse und Objektanalyse, von denen
im Folgenden die Objektanalyse detaillierter betrachtet wird.

Bei der Anforderungsanalyse werden die Kundenvorgaben iiber das Verhalten und die Ziele eines
Systems gesammelt und fiir die Objektanalyse zur Verfligung gestellt. Als Ergebnis der Anforde-
rungsanalyse werden Use Cases (Anwendungsfiille) erstellt. In der Anforderungsanalyse werden
weiterhin die besonders im Bereich der Steuerungssoftware wichtigen zeitlichen Bedingungen an
das Gesamtsystem und die Schnittstellen zu anderen Systemen definiert. Auch Hazards werden
ermittelt, die einen Zustand bzw. eine Menge von Bedingungen eines Systems und seiner Umge-
bung beschreiben, die unausweichlich zu einem Unfall - etwa durch Freisetzung von Energie oder

geféhrlichen Stoffen — fiihren.
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Die Systemanalyse konzentriert sich nur auf funktionale Einheiten und nicht etwa auf spéter zu
programmierende Objekte oder Klassen. Aufwendige Systeme werden in grofse Organisationseinhei-
ten aufgeteilt und komplexe Spezifikationen des Verhaltens der Einheiten erzeugt und analysiert.
Weiterhin erfolgt dadurch eine Aufteilung des Systems in einen elektronischen, einen mechani-
schen sowie einen softwaretechnischen Bereich sowie die Definition der Schnittstellen zwischen den
Bereichen.

Das Ziel der Objektanalyse ist es die innere Struktur eines Systems herauszubilden. Dabei
werden Objekte und Klassen sowie deren Beziehungen untereinander definiert und gegebenenfalls
zu Doménen, d. h. eigensténdigen Bereichen des Systems zusammengefasst. Die Anwendungsfille
werden herangezogen, um die Methoden und Attribute der Klassen zu ermitteln und die wichtig-
sten Verhaltensweisen anzugeben. Die gefundenen Mechanismen kénnen mittels der Szenarien auf
Korrektheit getestet werden. Um Aussagen iiber das Objektverhalten machen zu konnen, sind evtl.
vorhandene Statecharts auf die Klassen aufzuspalten. Auflerdem werden den einzelnen Klassen die
zeitlichen Bedingungen zugeordnet. Das Ergebnis dieser Teilphase ist das Analyse-Objektmodell,
das alle wichtigen Charakteristika einer korrekten Losung identifiziert.

In der Designphase steht die konkrete Umsetzung im Vordergrund. Erst in dieser Teilphase
wird definiert, wie bestimmte Bestandteile entworfen und fiir die jeweiligen Arbeitsbedingungen
optimiert werden. Bei ROPES wird laut [Dou99, Dou04] das Design in die drei Teilphasen Archi-
tekturdesign, mechanistisches Design und detailliertes Design zerlegt. In jeder dieser Teilphasen
wird ein bestimmter Bestandteil des gesamten Design-Objektmodells erstellt.

Beim Architekturdesign werden generelle Eigenschaften, die fiir die meisten Teile des Systems
gelten, spezifiziert und Architekturmuster zur Fehlerbehandlung, Sicherheitsverarbeitung und Feh-
lertoleranz angegeben. Ferner erfolgt die Identifikation der Nebenldufigkeiten eines Systems durch
die Charakterisierung einzelner Threads.

Beim mechanistischen Design werden Verfeinerungen der Kooperation zwischen den Objekten
vorgenommen. Zu diesem Zweck werden dem Designmodell notwendige neue Objekte hinzugefiigt.
Zum Beispiel benétigt ein Controller, der viele ankommende Nachrichten mittels des Collection-
Iterator-Patterns verarbeiten soll, ein zusétzliches Collection- und ein Iterator-Objekt.

Die unterste Ebene des Designs ist das detaillierte Design, welches sich den internen Strukturen
und dem Verhalten der einzelnen Klassen zuwendet.

Das detaillierte Design beinhaltet die Spezifikationen fiir die Invarianten mit Vor- und Nachbe-
dingungen der einzelnen Operationen, die genauen Typen und die Giiltigkeitsbereiche von Attribu-
ten sowie die Behandlung von Ausnahmen. Es ist moglich, komplizierte Algorithmen als Pseudo-
code innerhalb des Designmodells zu vermerken. Als Ergebnis erhélt man das Design-Objektmodell,
das eine spezielle und geeignete Losung definiert.

Bei der Implementierung wird das erstellte UML-Modell aus der Designphase in Quellcode fiir
ein ausfithrbares Programm iibersetzt. Dieser Vorgang erfolgt routiniert, da in der Designphase
exakte Vorgaben gemacht wurden. Die Implementierung kann manuell oder auf der Basis von
generatorbasierten Techniken — wie etwa MDA [KWBO03] — erfolgen.

Besonders effizient erfolgt die Implementierung, wenn die Zielsprache objektorientiert ist. Die
Verwendung einer nicht objektorientierten Zielsprache verursacht in der Regel einen Mehraufwand.

Die letzte Phase der Entwicklung ist die Testphase zur Fehlerbehebung. Bestimmte Testfille,
die nach auflen hin sichtbare Ergebnisse erzeugen und sich in erster Linie aus den Szenarien der
Analysephase ergeben, kommen in einem Test bei der Applikation zur Anwendung.
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Abbildung 3.8: ROPES (entnommen aus [Dou99])
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Kapitel 4

Muster

Muster sind seit vielen Jahren ein bedeutender Trend der objektorientierten Softwaretechnik. Aus-
gehend von der Phase des Entwurfs bei dem sog. Entwurfsmuster — hier hat insbesondere die Gang
of Four ! grundlegende Arbeit geleistet — eine groRe Rolle spielen [GHJIV93], hat sich dieser Trend
auf viele Gebiete der Softwareerstellung ausgeweitet. Gegenwirtig sind Entwurfsmuster fiir Real-
zeitsysteme Gegenstand der Forschung [SSRB00, BHS07b, DGO08]. Aufierdem haben auch Muster
fiir die Analysephase im Softwareentwicklungsprozess, die zunéchst von M. Fowler als Analyse-
muster vorgestellt worden sind [Fow99], deutlich an Popularitét gewonnen. Schlieflich hat B. P.
Douglass Verhaltensmuster fiir objektorientierte Realzeitsysteme entwickelt [Dou99]. In diesem
Kapitel werden der Stand der Forschung zu Mustern sowie deren Terminologie und Beziehungen
aus der bestehenden Literatur vorgestellt. Dazu wird zunéchst eine Klassifikation des Musterbe-
griffs vorgenommen. Anschliefend wird dargestellt, wie Muster in dieser Arbeit - speziell unter
Verwendung der UML - beschrieben werden. Abschliefsend werden die Begriffe des Musterkatalogs,
des Mustersystems und der Mustersprache ausfiihrlich erdrtert.

4.1 Klassifikation von Mustern

Im Folgenden soll der Begriff des Musters genauer untersucht werden und einige Definitionen aus
der Literatur vorgestellt werden, welche in Tabelle 4.1 mit ihrer Quelle angegeben sind. Zun#chst
wird der Begriff des Musters [RZ96] im Allgemeinen betrachtet. Danach besteht ein Muster aus
der Abstraktion von einer bestimmten Form, welche wiederholt in bestimmten und nicht will-
kiirlichen Kontexten auftritt (s. Definition 1 in Tabelle 4.1). Diese Definition weist einen héheren
Freiheitsgrad auf als andere in der Literatur vorkommende Definitionen. Die urspriingliche Muster-
definition nach Alexander [AIST77| sieht ein Muster als eine zusammengesetzte dreiteilige Regel,
die eine Beziehung zwischen einem bestimmten Kontext, einem Problem und einer Lésung angibt
(s. Definition 2 in Tabelle 4.1). Hier tauchen die drei Begriffe Kontext, Problem und Losung auf.
Diese Begriffe werden in [Lea00] von Doug Lea folgendermafien erklért:

e Der Begriff des Kontextes bezieht sich auf eine wiederkehrende Menge von Situationen, in
denen ein Muster anwendbar ist.

e Der Begriff des Problems bezieht sich auf eine Menge von Kréften, Zielen und Bedingungen,
die in diesem Kontext auftreten.

e Die Losung bezieht sich auf eine kanonische Form des Entwurfs oder eine Entwurfsregel, die
man anwenden kann, um diese Kréfte umzusetzen.

Unter Kraft wird die allgemeine Art von Kriterium verstanden, die Software-Ingenieure verwenden,
um ihre Entwiirfe und Implementierungen zu rechtfertigen. Muster 16sen auch eine konfliktbehaf-
tete Menge von Zielen und Bedingungen, die in jedem Artefakt, das man erschafft, aufeinander

1Dje Gruppe bestehend aus E. Gamma, R. Helm, R. Johnson und J. Vlissides
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Begriff

Definition

1. Muster allgemein
[RZ96]

Ein Muster ist die Abstraktion von einer konkreten
Form, die wiederholt in einem spezifischen, nicht willkiir-
lichen Kontext auftritt.

2. Muster allgemein
[AIST77]

Jedes Muster ist eine dreiteilige Regel,
die eine Beziehung zwischen einem bestimmten Kontext,
einem Problem und einer Ldsung ausdriickt.

3. Form
[RZ96]

Die Form eines Musters besteht aus einer Anzahl von
sichtbaren und unterscheidbaren Komponenten und de-
ren Beziehungen.

4. Konzeptionelles Muster
[RZ96]

Ein konzeptionelles Muster (Analysemuster)
ist ein Muster, dessen Form durch die Begriffe und die
Konzepte einer Anwendungsdomine beschrieben wird.

5. Analysemuster
[Fow99]

Analysemuster! sind Gruppen von Konzepten,

die eine gebrduchliche Struktur in der
Geschéaftsmodellierung darstellen. Diese konnen entweder
fiir nur genau einen Bereich relevant sein oder auch
mehrere Bereiche umfassen.

6. Architekturmuster
[BMR*98]

Ein Architekturmuster spiegelt ein grundsétzliches
Strukturierungsprinzip von Softwaresystemen wider.

Es beschreibt eine Menge vordefinierter Subsysteme,
spezifiziert deren jeweiligen Zusténdigkeitsbereich und
enthilt Regeln zur Organisation der Beziehungen zwi-
schen den Subsystemen.

7. Entwurfsmuster
[GHIVI3]

Ein Entwurfsmuster beschreibt ein Schema zur
Verfeinerung von Subsystemen oder Komponenten
eines Softwaresystems oder den Beziehungen zwischen
ihnen. Es beschreibt eine hiufig auftretende Struktur
(und das zugehorige Verhalten) von miteinander
kommunizierenden Komponenten, die ein allgemeines
Entwurfsproblem in einem speziellen Kontext 16sen.

8. Verhaltensmuster
[Dou99]

Verhaltensmuster strukturieren keine Objekte, sondern
Zustinde und Transitionen. Trotzdem lassen sich

die gleichen Prinzipien, wie bei den Objekten anwenden.
Verhaltensmuster sind Sammlungen von Zustdnden und
Zustandsiibergingen, die allgemein genug sind, um ein
oder mehrere Analyse- bzw. Entwurfsprobleme zu 16sen.

9. Interaktionsmuster
[GB9g]
UML-Metamodell

Bei der Sicht von aufsen wirkt ein Interaktions-/
Entwurfsmuster wie eine parametrisierte Kollaboration.
Als eine Kollaboration — also dem Kontext fiir eine Men-
ge von Interaktionen — stellt ein Muster eine Menge von
Abstraktionen dar, deren Struktur und deren Verhalten
zusammenwirken, um eine niitzliche Funktion auszufiih-
ren.

Tabelle 4.1: Die Definitionen von Begriffen aus dem Musterumfeld.

! Analysemuster werden bei der objektorientierten Analyse wihrend der Softwareent-

wicklung eingesetzt.
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treffen. Diese Kréfte stammen beispielsweise aus den Bereichen Korrektheit, Ressourcen, Struk-
tur, Konstruktion und Benutzung. Wenn man den Begriff der Korrektheit eines Musters genauer
untersucht, stoft man in der Literatur schlieklich auf folgende Aspekte [Lea00]:

e Vollstdandigkeit und Korrektheit einer Losung
e statische und dynamische Typsicherheit

e Multithreaded Safety und Liveness

e Fehlertoleranz und Transaktionsfahigkeit

e Sicherheit und Robustheit

Im Weiteren soll kurz der Begriff der Form eines Musters nach [RZ96] genauer analysiert werden
(s. Definition 3 in Tabelle 4.1). Der Begriff der Form eines Musters wird durch seine Repréisentation
aus einer Menge unterscheidbarer Komponenten und deren Beziehungen definiert. Damit hat ein
Muster sowohl strukturelle als auch Verhaltensaspekte. Weiterhin kann nach [RZ96] die Form eines
Musters formalisiert werden, aber nicht dessen Kontext. Bei Mustern unterscheidet man je nach
zugehorigem Abstraktionsniveau und der Entwicklungsphase des Softwareentwicklungsprozesses, in
der sie verwendet werden, zwischen unterschiedlichen Arten. Andere Unterscheidungsmoglichkeiten
— wie z. B. nach der Musterkérnung und der Musterbeschreibung — werden in [QC99] aufgefiihrt.
In Tabelle 4.2 wird eine an entwicklungsphasenorientierte Klassifikation von Mustern, die sich
stark nach [RZ96] richtet, angegeben. Die Tabelle gibt die Muster aus den drei wichtigsten Pha-
sen des objektorientierten Softwareentwicklungsprozesses — ndmlich der Anforderungsanalyse, dem
Entwurf und der Implementierung — wieder. Durch die Spalten wird zwischen strukturellen und
verhaltensorientierten Aspekten eines Musters unterschieden.

Entwicklungsphase der | Struktur eines Musters Internes Verhalten einer
Software Musterklasse
Anforderungsanalyse Analysemuster bzw. konzeptionelle | Verhaltensmuster einzelner
Muster Klassen von Analysemus-
tern
Entwurf Architektur & Entwurfsmuster Muster, die das Verhalten

(Diese gliedern sich nach [GHJV93] | einzelner Klassen von Ent-
in structural, behavioral u. creatio- | wurfsmustern beschreiben.

nal.)

Implementierung Idiome (im Text erkldrt) z. B. zur | Verhaltenbeschreibung von
Erzeugung u. Zerstérung von Ob- | Implementationsklassen
jekten

Tabelle 4.2: Die Klassifikation von Mustern nach Phasen des Entwicklungsprozesses

Nach dieser Klassifizierung von Mustern wird nun die Anforderungsanalyse betrachtet. Um
etwas Sinnvolles zu entwerfen, ist ein konzeptionelles Modell der Anwendungsdoméne notwen-
dig, an dem sich die Weiterentwicklung einer Software orientiert [Jac82]. Dafiir ist es zunéchst
nicht erforderlich, dass das Modell der Anwendungsdoméne formal ist. Fiir gewohnlich besteht ein
solches Modell aus einer Menge von Spezifikationen. Zwischen diesen Spezifikationen bestehen Be-
ziehungen, welche auf den Konzepten und Begriffen der zugehérigen Anwendungsdoméne beruhen,
d. h. es sollte die Sprache der Anwendungsdoméne und der an der Entwicklung beteiligten Perso-
nen verwendet werden. Muster sollten die Sprache des Anwendungsfeldes mit den Begriffen und
Bestandteilen, die in dem konzeptionellen Modell der Anwendungsdoméne Verwendung finden, in
Beziehung setzen. Es werden daher in [RZ96] konzeptionelle Muster eingefiihrt (s. Definition 4 in
Tabelle 4.1), deren Form durch die Begriffe und Konzepte einer Anwendungsdoméne vorgegeben
werden. Fowler [Fow99] definiert erstmals Analysemuster fiir die objektorientierte Modellierung
betriebswirtschaftlicher Software (s. Definition 5 in Tabelle 4.1), die der Idee wie konzeptionelle
Muster fiir die Domé&ne der Geschéftssoftware entsprechen. Konzeptionelle Muster beeinflussen die

43



Wahrnehmung des zugehorigen Anwendungsgebietes. Deshalb sollten konzeptionelle Muster auf
ein beschrianktes Anwendungsgebiet ausgerichtet sein. Eine besondere Herausforderung besteht
darin, ein geeignetes Abstraktionsniveau zu finden. In dieser Arbeit soll der Begriff Analysemuster
weiterverwendet werden.

Auch beim Entwurf von Software finden Muster Anwendung. Dies sind Entwurfs- und Architek-
turmuster. Entwurfsmuster werden originér von Beck und Cunningham [BC87] sowie in Gamma’s
Dissertation vorgestellt. Das erste Buch [GHIJV93] zum Thema der Entwurfsmuster wurde von der
legendéren Viererbande (Gang of Four) publiziert. In [GHIJV93], [BMR196] und [SSRBO00] finden
sich Definitionen fiir diese Arten von Mustern. Architekturmuster sind Schablonen fiir konkrete
Softwarearchitekturen (s. Definition 6 in Tabelle 4.1). Durch sie werden systemweite, strukturelle
Eigenschaften einer Anwendung vorgegeben und beeinflussen die Architektur der Subsysteme. Ar-
chitekturmuster beeinflussen im Rahmen von Grundsatzentscheidungen den Entwurf eines Soft-
waresystems. Thre Auswahl findet in der Phase des Grobentwurfs statt. Entwurfsmuster hingegen
sind Muster, die sich auf einem mittleren Abstraktionsniveau befinden (s. Definition 7 in Tabelle
4.1). Ihr Anteil am Umfang innerhalb der Architektur eines Softwaresystems, den sie beeinflussen,
ist geringer, weil sie wihrend des Feinentwurfs verwendet werden. Sie sind aber im Allgemeinen un-
abhingig von einer speziellen Programmiersprache und einem speziellen Programmierparadigma.
Wird ein Entwurfsmuster angewendet, so fiihrt dies zu keinen Auswirkungen auf die grundséitz-
liche Struktur des Softwaresystems, kann aber von grofier Bedeutung fiir die Architektur eines
Subsystems sein. Entwurfsmuster sind in dieser Arbeit spiter von grofer Bedeutung. Bei den Ent-
wurfsmustern hat Gamma [GHJV93] eine detailliertere Gliederung in Erzeugungsmuster (creational
patterns), strukturelle Muster (structural patterns) und verhaltensorientierte Muster (behavioral
patterns) vorgenommen. Hierbei gestatten Erzeugungsmuster es technische Details vom Instantiie-
rungsvorgang zu abstrahieren. Wenn man ein komplexes, objektorientiertes System entwirft, muss
man sich auf zusammengesetzte Objekte, die klassenbasierte Vererbung besitzen, konzentrieren.
Erzeugungsmuster werden verwendet, um die Instantiierung zu delegieren bzw. vom Verhalten zu
abstrahieren und Instantiierungs— sowie Kompositionsdetails zu verbergen.

Strukturelle Muster konzentrieren sich auf die Komposition von Klassen und Objekten zu gro-
feren Strukturen. Sie behandeln Laufzeitkompositionen, die einen dynamischeren Charakter als
mehrfache Vererbung besitzen, Object sharing sowie Schnittstellenanpassung und das dynamische
Hinzufiigen von Verantwortlichkeiten zu Objekten. Verhaltensorientierte Muster behandeln die
Verkapselung von Algorithmen sowie die Verwaltung oder Delegation der Verantwortlichkeiten
zwischen Objekten. Sie konzentrieren sich mehr auf die Kommunikation und die Interaktion von
Objekten, die dynamischen Schnittstellen, die Objektkomposition und die Objektabhingigkeiten.
Im Bereich der Entwurfsmuster fiir objektorientierte Systeme hat Douglass [Dou99, Dou04| zahl-
reiche Publikationen erstellt.

Da neben strukturellen Aspekten auch Verhaltensaspekte durch Muster abgedeckt kénnen wer-
den sollen, ist es nahe liegend, auch Verhaltensmuster [Dou99] zu definieren (s. Definition 8 in
Tabelle 4.1). Verhaltensmuster strukturieren das Verhalten von Objekten als Sammlungen von Zu-
stdnden und deren Transitionen. Wenn diese von allgemeiner Natur sind, lassen sich durch ihre
Anwendung Probleme bei der Analyse und beim Entwurf von Software 16sen. Ein Muster, das
Verhaltensmuster einzelner Klassen kombiniert, erzwingt bestimmte Interaktionen.

Schlieflich kann auch die Interaktion von Objekten beim Entwurf und zur Laufzeit in Muster
gefasst werden. Da Diagramme zur Darstellung von Interaktionen noch relativ neu sind und erst
durch die UML an Popularitit gewinnen, hat sich noch keine allgemein akzeptierte Bezeichnung
etabliert. Im Folgenden sollen solche Muster als Interaktionsmuster [Esk99] bezeichnet werden, die
beispielsweise durch ein Sequenzdiagramm dargestellt werden kénnen. In Interaktionsmustern wer-
den also strukturelle Aspekte mit Verhaltensaspekten vereint. Fiir die Implementierung existieren
ebenfalls Muster, die als Implementierungsmuster bzw. Idiome bezeichnet werden. Idiome sind sich
wiederholende Konstrukte aus verschiedenen Programmiersprachen, die etwa eine Aufgabe bzw.
einen kleinen Algorithmus représentieren. Sie sind kein Bestandteil einer speziellen Programmier-
sprache. Beispiele fiir Idiome sind Endlosschleifen, Inkrementierungen von Zihlern oder ein Swap
zwischen zwei Variablen. Idiome spielen in dieser Arbeit aber eine untergeordnete Rolle. Weiterhin
gilt nach [RZ96]:
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,Conceptual patterns logically precede design patterns which logically precede pro-
gramming patterns. ¢

Dies stimmt auch mit der Orientierung an den Entwicklungsphasen aus Tabelle 4.2 und der zugeho-
rigen Abstraktion iiberein. Doug Lea weist in [Lea00] aufferdem darauf hin, dass zwischen Mustern
und einigen Gebieten der modernen Softwaretechnik — wie doménenspezifische Architekturen und
Wiederverwendung bei der Softwareentwicklung — ein enger Zusammenhang besteht.

4.2 Musterbeschreibung

Die Beschreibung von Mustern ist stark durch die Entwicklung der fiir die Spezifikation zur Ver-
fiigung stehenden Sprachen gepréigt worden. Die urspriingliche bei Alexander verwendete Form
beschreibt ein Muster in Textform. Gemif seiner oben genannten Musterdefinition umfasst die-
se einen Namen und jeweils einen Abschnitt, in dem der Kontext, das Problem und die Losung
erlautert werden.

Fiir das Reglermuster, das eine Losung fiir ein typisches Regelungsproblem ist, werden diese
Abschnitte hier angegeben:

e Name: Reglermuster

e Kontext: In technischen Systemen wird die Einhaltung bestimmter Zustinde bendtigt, um
die Sicherheit und Effektivitét einer Anlage zu gewéhrleisten.

e Problem: Istwerte eines technischen Systems miissen mit vorgegebenen Sollwerten verglichen
und korrigiert werden, um bestimmte Zustédnde einzuhalten.

e Losung: Durch das Reglermuster werden Sensorobjekte und Aktorobjekte mit einem Reg-
lerobjekt in Beziehung gesetzt. Durch das Reglerobjekt kénnen bestimmte Regelstrategien
realisiert werden, um die Regeldifferenz moglichst klein zu halten. Stellgrofen werden an sog.
Aktorobjekte weitergegeben, um die Sollwerte einzuhalten.

Quibeldey-Cirkel stellt in [QC99] vor, wie hypertextartige Dokumente zur Musterbeschreibung
verwendet werden konnen. Als Hypertextsprachen finden hier HTML und XML Verwendung.
Durch Buschmann werden in [GHJV93] auferdem auch Klassendiagramme verwendet. Die von
Buschmann mitentwickelten Interaktionsdiagramme treten zum ersten Mal in [BMR*96] in Form
von Sequenzdiagrammen zur Musterbeschreibung auf. Die UML setzt zur Musterbeschreibung ur-
spriinglich auf Klassendiagramme. In dieser Arbeit soll das Konzept von Buschmann [BMR*96]
der Anwendung von Sequenzdiagrammen zur Spezifikation von Interaktionsmustern eingesetzt wer-
den. Deshalb sollen die zu einer Kollaboration von Objekten gehorigen typischen Interaktionen, wie
auch schon bei Buschmann durch Sequenzdiagramme geschehen, sperzifiziert werden. Es ist klar,
dass typische Interaktionen nicht immer vollstindig sein konnen. Zuséatzlich sollen Analyse- und
Entwurfsmuster auf die gleiche Art und Weise dargestellt werden. Um die strukturellen Bestandtei-
le der Losung, die ein Muster liefert, zu beschreiben werden Klassendiagramme eingesetzt; wihrend
fiir die dynamische Interaktion zwischen den Instanzen der Lésung eines Musters Interaktionsdia-
gramme — genauer Sequenzdiagramme — verwendet werden. Im Folgenden wird die Beschreibung
mittels dieser Diagramme detaillierter erliutert. Klassendiagramme geben eine kompakte Uber-
sicht {iber die Strukturen eines Musters. In den Klassendiagrammen werden die Klassen eines
Musters ebenso, wie die Vererbungs-, Assoziations+, Aggregations- und Kompositionsbeziehungen
sowie die Rollen von Objekten angegeben. Auferdem werden fiir die entsprechenden Beziehungen
Multiplizitaten modelliert. Am Beispiel des Musters in Abbildung 3.1 erkennt man ein Klassen-
diagramm, das zur Spezifikation des Reglermusters verwendet wird. Es besteht aus den Klassen
abstractController, abstractActor, abstractSensor. Die Klasse abstractController enthalt die Opera-
tionen loop() und compute(), um Verantwortlichkeiten fiir die Klasse anzugeben. Diese Operationen
sollen der Reihe nach kurz vorgestellt werden:

e loop() reprisentiert die Regelschleife, die kontinuierlich durchlaufen wird.
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e compute() behandelt die Berechnung des neuen Stellwertes.

Die Klasse abstractActor stellt die abstrakte Form eines Aktors dar. Ein abstrakter Aktor verfiigt
iiber die abstrakte Operation setValue(), mit der der Wert des Aktors gesetzt werden kann. Die
Klasse abstractSensor ist dhnlich aufgebaut, sie besitzt eine Operation getValue(), mit der Werte
aus einem abstraktem Sensor ausgelesen werden kénnen. Weiterhin kdnnen in einem abstraktem
Sensor die vom Sensor eingelesenen Werte mit dem Attribut z festgehalten werden. Abstrakte
Regler, wie die der Klasse abstractController, stehen mit abstrakten Aktoren und Sensoren in
Beziehung, was durch Assoziationen im Klassendiagramm ausgedriickt wird. Weiterhin kénnen bei
der Musterbeschreibung Beziehungen mit Rollen versehen werden. Klassen kénnen mit Stereotypen
bzw. Eigenschaften attributiert werden. Dynamische Aspekte werden durch Interaktionen mit Hilfe
von Sequenzdiagrammen spezifiziert.

Zur Beschreibung von Verhaltensmustern (auch Zustandsmuster genannt), die das Verhalten
von Objekten strukturieren, wird eine an Statechart-Diagrammen der UML angelehnte Notati-
on verwendet, die auch in [Dou99] Anwendung fand. Abbildung 3.3 zeigt das UML-Statechart
zur Klasse abstractController, das aus mehreren Zustéinden, die in einem Kreis angeordnet sind,
aufgebaut ist.

4.3 Mustersammlungen und Mustersysteme

Muster, wie sie oben vorgestellt wurden, stehen nicht fiir sich allein, sondern treten in Sammlungen
auf. Musterkataloge, Mustersysteme und Mustersprachen stellen Moglichkeiten dar, Muster fiir
einen Bereich bzw. eine Wissensdoméne zu kollektionieren.

Zunichst werden Musterkataloge kurz betrachtet. In einem Musterkatalog werden Muster ver-
haltnisméfig lose gesammelt (s. Definition 1 in Tabelle 4.1). Ein Musterkatalog fiigt einen kleinen
Teil von Struktur und Organisation zu einer Mustersammlung zusammen, geht aber gewohnlich
nicht weit dariiber hinaus, nur die offensichtlichen Strukturen und Beziehungen aufzuzeigen, wenn
er {iberhaupt darauf eingeht.

In einem Mustersystem sind neben der Ansammlung von Mustern auch der Sachverhalt, wie
sie sich gegenseitig ergénzen, von Interesse. Das erste Mustersystem wurde von Buschmann et. al.
in [BMR™96] vorgestellt. Diese Abhéngigkeiten und die gegenseitige Erginzung werden in Form
von Beziehungen zwischen den einzelnen Mustern eines Mustersystems angegeben. Ein Muster-
system hat also einen klaren Schwerpunkt bei der Verbindung bzw. Verkniipfung von Mustern.
In [BMR96] wird die Definition eines Mustersystems zuniichst fiir Softwarearchitekturen angege-
ben (s. Definition 2 in Tabelle 4.1). Neben der Sammlung von Mustern fiir Software-Architektur
werden auch Richtlinien fiir ihre Implementierung, ihre Kombination sowie ihre praktische Ver-
wendung in der Software-Entwicklung erldutert.

Nach [BMR196] versteht man unter einem Mustersystem eine zusammenhéngende Menge von
Mustern, die in Beziehung stehen, um die Konstruktion und Evolution von vollstindigen Architek-
turen zu unterstiitzen. Es ist nicht nur durch in Beziehung stehende Gruppen und Untergruppen
auf verschiedenen Granularitdtsebenen organisiert, sondern es beschreibt auch die vielen Bezie-
hungen zwischen Mustern und deren Gruppierungen und wie sie kombiniert und zusammengesetzt
werden konnen, um komplexere Probleme zu 16sen. Die Muster in einem Mustersystem sollten in
einem konsistenten und zusammenh#ngendem Stil beschrieben werden und sollten eine ausreichend
breite Grundmenge von Problemen und Losungen iiberdecken, um zu ermdglichen entscheidende
Teile von Architekturen zu bauen. Ein Hauptinteresse fiir die Verwendung von Mustersystemen
liegt in der Unterstiitzung der Entwicklung von Softwaresystemen, die eine hohe Qualitéit besitzen.

Um das Ziel zu erreichen, das ein Mustersystem auch Richtlinien fiir die Implementierung und
Kombination von Mustern enthalten muss, sollte ein Mustersystem nach [BMR"96] den folgenden
Anforderungen — die um Verifikationsaspekte erweitert wurden, um im Rahmen dieser Arbeit zu
gelten — geniigen:

e Die Anzahl der Muster sollte ausreichend grofs sein, um die notwendige Anzahl von Kombi-
nationen fiir die anforderungsgerechte Erstellung einer Software zur Verfiigung zu stellen.
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e Alle Muster sollten auf einheitliche Art und Weise beschrieben werden. Die Struktur dieser
Beschreibung muss sowohl die Kernaussage eines Musters umfassen als auch eine prizise
Aussage seiner Details ermdglichen.

e Die vielfiltigen Beziehungen zwischen den Mustern sollten aufzeigt werden. Fiir jedes Muster
muss das Mustersystem beispielsweise klarstellen, welche anderen Muster es verfeinert, welche
es offen legt, mit welchen Mustern es kombiniert werden kann, welche Benutzungsbeziehungen
(Uses-Relation) bestehen und welche Alternativen es zu ihm gibt. Dies sollte auch fiir die
Beziehungen zwischen Mustern unterschiedlicher Typen gelten.

e Seine Bestandteile sollten geeignet angeordnet sein. Ein Benutzer sollte in der Lage, sein
schnell das Muster zu finden, das ihm bei seinen konkreten Analyse- und Entwurfsproblemen
hilft. Aufserdem sollte ein Benutzer alternative Losungen fiir sein Problem finden kénnen, die
von anderen Mustern geprégt sind.

e Die Entwicklung der Software eines Systems sollte unterstiitzt werden. Ein Mustersystem
sollte zeigen, wie man seine Muster anwendet.

e Die Definition und Instantiierung von Beziehungen zu Mustern aus fremden Mustersystemen,
die Wissen aus anderen Doménen aufnehmen, sollte unterstiitzt werden.

e Es sollte seine eigene Evolution unterstiitzen. Im Zuge der Weiterentwicklung einer Doméne
wird sich auch ein Mustersystem weiterentwickeln. Existierende Muster werden sich dndern,
ihre Beschreibung wird verbessert, neue oder fehlende Muster werden hinzugefiigt, existie-
rende Muster veralten und werden entfernt. Weiterhin werden neue Beziehungen eingefiihrt
bzw. existierende verdndert oder geloscht.

e Geeignete Softwareprozesse zur Anderung, Einfiihrung und Loschung von Mustern, bzw.
Festlegung von Beziehungen zwischen ihnen sollten bereitgestellt werden, bzw. sollte der
Entwicklungsphasen-gerechte Einsatz seiner Muster unterstiitzt werden.

e Es sollte die Verifikation von Softwaremodellen unterstiitzen bzw. forcieren, indem innerhalb
des Systems bestimmte Beziehungen als korrekt nachgewiesen werden, bzw. bei Benutzung
von Mustern aus dem System bestimmte Eigenschaften leicht nachgewiesen werden kénnen.

Ein weiterer Begriff, der in diesem Zusammenhang von Bedeutung ist, ist der der Mustersprache
(engl. pattern language), der von Alexander [AIST 77| gepréigt wurde (s. Definition 3 in Tabelle 4.1).
Bei dieser Definition stehen Beziehungen zwischen Mustern innerhalb des gleichen Kontextes im
Vordergrund. Auch an eine Klassifizierung der Muster in Kategorien wird gedacht. Ein Mustersys-
tem fiigt einem Musterkatalog tiefe Struktur, reiche Musterinteraktion und Einheitlichkeit hinzu.
Beide Mustersysteme und Mustersprachen formen koh#rente und eng verwobene Muster, um die
Probleme in einer speziellen Doméne zu beschreiben und zu 16sen. Aber eine Mustersprache ist ro-
buster, umfassender und vollstéindiger als ein Mustersystem. Der Hauptunterschied besteht darin,
dass Mustersprachen idealerweise vollstéindig (engl. computational complete) sind, indem sie alle
moglichen Kombinationen und Variationen benutzen, um vollstandige Architekturen aufzuzeigen.
In der Praxis kann es jedoch sehr schwierig sein, den Unterschied zwischen einem Mustersystem
und einer Mustersprache herauszufinden.

Auch in [QC99] werden Musterkataloge gegen Mustersprachen abgegrenzt. Wéahrend Muster-
systeme eine zusammenhingende Sammlung von Mustern iiber ein relativ breites Thema sind,
sollte eine Mustersprache mehr als nur iiber ein breites Thema verfiigen. Eine Mustersprache
korrespondiert letztlich in einer Sammlung, die auf einer zentralen Denkweise beruht und die ei-
ne Art "Mega-Pattern” bildet. Die gesamte Sprache bildet somit ein grundlegendes, gemeinsames
Problem mit einem zugehdrigen Kontext, den Kriften, der Losung sowie dem resultierenden Kon-
text und einem Entwurfshandbuch (in dem jedes Muster auf einer Ebene adressiert wird). Diese
zweckorientierte Kohérenz ist es, die der Mustersprache die Bedeutung einer Hiille gibt. Ein Mus-
tersystem besitzt nicht notwendigerweise alle diese Bestandteile. Es kann sich auf ein breiteres
oder engeres Thema konzentrieren, hat aber nicht notwendigerweise eine klare Aufgabe oder eine
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Agenda und kann auf viele Weisen dazu fiihren, dass die Beziehungen zwischen Mustern schwerer
zu finden sind, bzw. dass einige wichtige Liicken im Problemraum ungefiillt bleiben (womit man
keine vollstindige Losung bzw. Hiille erhélt). Aber der vielleicht grofte Unterschied zwischen Mus-
tersprachen und Mustersystemen besteht darin, dass Mustersprachen nicht auf einmal festgelegt
werden. Sie entwickeln sich stattdessen stiickweise aus Mustersystemen durch stetige Evolution
(auch ein Mustersystem erwéchst aus einem Musterkatalog). Genauso wie Mustersprachen helfen,
vollstandige Architekturen wachsen zu lassen, konnen Mustersysteme dazu dienen, um inkrementell
in vollstdndige Mustersprachen iiberzugehen.
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Kapitel 5

Temporal Logic of Actions (TLA)

TLA ist eine von Leslie Lamport [Lam91b, Lam94] entwickelte Sprache, die auf einer linearen
Temporalzeitlogik erster Ordnung und Zermelo-Frénkel Mengentheorie beruht. In diesem Kapitel
werden grundlegende Begriffe aus TLA kurz angegeben. Die Syntax und Semantik von TLA wird in
[Lam91a, Lam92], [Lam94, Lam95b] und [Her98] vorgestellt. In Abbildung 5.1 wird eine Ubersicht
der Syntax und Semantik von TLA angegeben. Die Syntax von TLA definiert Formeln, Pridikate
und Zustandsfunktionen. Eine Formel enthélt einen unéren oder binéren, logischen bzw. temporalen
Operator. Ein Pradikat ist ein Boolescher Ausdruck, der Konstanten und Variablen enthélt oder
in dem der bindre Enabled-Operator vorkommt. Eine Zustandsfunktion ist ein nicht-Boolescher
Ausdruck, der sich aus Konstanten und Variablen zusammensetzt.

TLA-Formeln beziehen sich auf Modelle in der Form von Zustandstransitionssystemen (engl.
State-Transition-System, abgekiirzt STS). Ein STS wird durch ein Tripel (S, S, N) definiert. Hier-
bei gibt S den Zustandsraum an, der die Menge der méglichen Zusténde definiert. Sy gibt die Menge
der Initialzustéinde des Modells mit Sy C S an. Die Zustandsiibergangsrelation N beschreibt die
Transitionen zwischen den Zusténden. Der Zustandsraum wird durch die Zustandsvariablen einer
TLA-Spezifikation definiert. Ein Zustand ist eine Belegung von Zustandsvariablen mit geeigneten
Werten. Der Ablauf, der einem System zugrunde liegt, entspricht einer unendlich langen Zustands-
folge. Eine solche Zustandsfolge wird auch als Verhalten bezeichnet:

o= (80,51,82,--.)

Treten dieselben Zustdnde direkt aufeinanderfolgend in dieser Zustandsfolge auf, so spricht man
von Stotterschritten. Mit einer Zustandsfolge, deren Ende aus einer unendlichen Anzahl von Stot-
terschritten besteht, wird die Terminierung eines beliebigen Systems beschrieben. Eine unendliche
Zustandsfolge, in der ab einer bestimmten Stelle nur noch Stotterschritte s, auftreten, hat somit
folgendes Aussehen:

0 = (50,851,852, Sn,Sny---)

Im Folgenden wird die Spezifikation von Modellen auf der Grundlage von Zusténden und Zustands-
folgen erortert.

5.1 Sicherheitseigenschaften

Sicherheitseigenschaften (engl. safety properties) geben den Rahmen vor, in dem sich ein System
bewegen darf. Korrektes Verhalten beschreibt die Menge erlaubten Verhaltens ohne ein Verhalten
zu erzwingen. Sicherheitseigenschaften werden auf der Basis des STS eines Systems als Zustands-
folgen des spezifizierten Systems beschrieben. Die Transitionen geben dabei keine Zwénge, sondern
Moglichkeiten zum Schalten vor. Das Stottern des Systems an einer bestimmten Stelle, ohne dass
eine Transition stattfindet, ist jederzeit mdoglich. Die Verletzung einer Sicherheitseigenschaft in ei-
nem Systemablauf kann in einem endlichen Teilstiick der zugehorigen Zustandsfolge aufgedeckt
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Syntax

(formula) 2 (predicate) | DO[(action)](state functiony | —(formula)
| (formula) A (formula) | O (formula)
(action) = boolean-valued expression containing constant symbols,

variables, and primed variables

(predicate) (action) with no primed variables | Enabled{action)

> 1>

(state function) nonboolean expression containing constant symbols and variables

Semantics
s[[F]] 2 F(Yv e Var:s[[v]]/v) oI AU] 2 ol[T]] AolU]]
sliallt = w(¥ v € Var: s[[v]]/v, t][v]/v") of-T)) = —ol[T]]
E=n = Vs,teSt:s|[n])t EF = Vo € St : of[F]]
s[[Enabled 7]] = 3t € St : s[[x]t
(50,51,.. )[OT]] = Vn € Nat : (sn, Sni1,..)[[T]]
(0,81, )[x]] = sollm]ls:
Additional notation
F' = F(VvéeVar:v/v) oT £ —o-T
[Tl = 7V (0 =w) T~U = 0(T=oU)
(M = TA (W #w) WPFy(r) = 00 (1), VOO-Enabled(r).,
Unchanged w = w' =w SF,(r) = 0O (n)y, V OO-Enabled(r).,
where F is a (state function) s, o, S1, ... are states
7 is an {(action) or (predicate) o is a behavior
T and U are (formula) s (Vv eVar:.../v,.../v") denotes substitution
w is a (state function) for all variables v

Abbildung 5.1: Die Logik TLA (entnommen aus [Lam94] mit geinderten Bezeichnern)

werden. Jetzt wird die Semantik der fiir Sicherheitseigenschaften relevanten temporalen Formeln
und Operatoren vorgestellt. Die Wertebelegung einer Zustandsvariable z im Zustand s wird durch
s[[x]] angegeben. Die Semantik einer Zustandsfunktion in einem Zustand s wird durch die Berech-
nung des Funktionswertes unter der Variablenbelegung aus dem Zustand s definiert;:

s[lf] = f(3"0" € Var: s[[v]]/v)

Um Transitionen zwischen Zustinden zu spezifizieren, ist der Begriff der Aktion von Bedeutung.
Eine Aktion ist eine Funktion, die einen Booleschen Wert s[[A]]t einem Zustandspaar zuweist.
Hierbei wird s als gegenwartiger und ¢ als nachfolgender Zustand betrachtet. Der gegenwértige
Zustand wird durch einen Variablennamen v angegeben, der jeweils durch s[[v]] zu substituieren
ist. Der nachfolgende Zustand wird durch gestrichene Variablennamen v’ notiert, die durch t[[v]]
substituiert werden. Die Semantik wird formal durch folgenden Ausdruck festgelegt:

s[[A]]t = A(Y "0 € Var: s[[v]]/v, t[[v]]/v)

Ein Paar von Zusténden s, ¢ heifit ein A-Schritt, gdw. s[[A]]t wahr ist. Wird durch die Aktion
A eine atomare Operation eines Programms dargestellt, dann ist das Paar s, ¢t ein A-Schritt, wenn
der Zustand t bei der Ausfithrung der Operation im Zustand s erreicht wird. Aktionen definieren
Transitionsklassen, da von einem Zustand aus mehrere Transitionen mdglich sind. Aktionendefi-
nitionen diirfen typisierte Datenparameter p besitzen. Damit gilt der Ausdruck 3p : a(p) fiir eine
Aktion «. Fiir die Anwendung des Aktionsbegriffs auf Zustandsfolgen (sg, s1, so, . . .) definiert man,
dass [[A]] wahr ist, wenn das Zustandspaar sg, s1 ein A-Schritt ist:
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(0,51, ) {[Al]| = s0[[A]]s1

Eine Aktion A heifit giiltig notiert durch = A, wenn jeder Schritt ein A-Schritt ist, oder formal:
= A=Vs,t € St s[[A]]t
Mit dem temporalen O Operator wird zugesichert, dass eine Formel F fiir alle s, gilt:
(s0,51,.. )[OF)]2¥n € Nat : ($n, $pt1, .- )[[F]]

Ein Verhalten erfiillt F' A G, wenn sowohl F als auch G erfiillt sind:

o[[F A G| Z0|[F]] Aol[G]
Ein Verhalten erfiillt —=F, wenn F nicht erfiillt wird:

o[[~F]|=-o[[F]]

Eine temporale Formel F wird giiltig genannt, notiert durch = F, wenn sie fiir jedes mogliche
Verhalten gilt. Durch St wird jedes mdogliche Verhalten angegeben:

= F=VYo € St : o[[F]]

Eine Aktion A ist in einem gegenwirtig vorliegenden Zustand s schaltbereit (englisch enabled),
wenn von diesem Zustand aus ein Zustandsiibergang moglich ist, der dieser Aktion entspricht, was
im Folgenden formal aufgefiihrt ist:

s[[EnabledA|jt=3t € St : s[[A]]t

Ein Aktionen- oder ein Stotterschritt wird verkiirzt mit [A]; notiert:

[Alf2ZAV (f = F)

Hierbei gibt f das Tupel der Bezeichner aller in einer Spezifikation verwendeten Variablen an. (A) s
notiert einen echten Aktionenschritt, ohne einen Stotterschritt zuzulassen:

(A)fZAN(f#])

Mit dem Schliisselwort Unchanged f=f' = f wird markiert, welche Zustandsvariablen eines Ak-
tionenschrittes nicht verdndert werden. Fiir einen eingeschrénkten Sprachumfang von TLA, der
nur Sicherheitseigenschaften betrifft, ist an der Universitdt Dortmund ein Simulationswerkzeug
entwickelt worden [Gra93].

5.2 Lebendigkeitseigenschaften

Der gewiinschte Fortschritt in einem System wird durch Lebendigkeitseigenschaften (engl. liveness
properties) beschrieben. Durch sie werden keine Aktionen erlaubt oder verboten, sondern sie for-
cieren, dass sich ein System in bestimmte Richtungen bewegt und bestimmte Zustédnde einnimmt,
wenn das aufgrund der Sicherheitseigenschaften moglich ist. Eine E-Mail, die abgeschickt wird,
muss irgendwann bei ihrem Empfinger ankommen und ist damit ein Beispiel fiir eine Lebendig-
keitsanforderung. Sicherheits- und Lebendigkeitsanforderungen stehen miteinander in Beziehung.
Um die Verletzung einer Lebendigkeitseigenschaft in einem Systemablauf aufzudecken, kann es
erforderlich sein, den vollstdndigen — moglicherweise unendlichen — Systemablauf unter Einbezie-
hung des zukiinftigen Ablaufs zu untersuchen. TLA definiert den &—Operator (eventually) und den
~»—QOperator (Leads-To) auf der Grundlage des temporalen O-Operators:

OF & —O-F
Mit dem Leads-To-Operator wird spezifiziert, dass — wenn eine bestimmte Formel F' giiltig ist —

irgendwann in der Zukunft eine Eigenschaft G gilt:
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F~ G = 0O(F = 0G)

Die schwache Fairness (durch WF abgekiirzt) erzwingt Zustandsfolgen, in denen unendlich viele
Zustandsiibergénge einer Ausfithrung der Aktion (A); entsprechen oder in denen die Aktion A4 in
unendlich vielen Zustédnden nicht schaltbereit ist:

WEF;(A) = O0(A); VOO-Enabled(A) ¢

Durch die starke Fairness (Abkiirzung SF) werden Zustandsfolgen erzwungen, in denen unendlich
viele Zustandsiibergénge einer Ausfithrung der Aktion (A); entsprechen oder in denen die Aktion
(A)¢ nur in endlich vielen Zustdnden schaltbar ist:

SEf(A) = OO(A); vV OO=Enabled(A);

Eine Lebendigkeitseigenschaft garantiert, dass erwiinschte Zustéinde erreicht werden.

In einem nebenldufigen System unterscheidet man zwischen schwacher und starker Fairness.
Schwache Fairness (engl. weak fairness, justice) bedeutet, dass eine Aktion ausgefithrt werden
muss, wenn die Ausfiihrung dieser ab einem bestimmten Zeitpunkt immer moglich ist. Anders:
Wird eine Aktion nur endlich oft ausgefiihrt, so ist diese in einem Verhalten unendlich oft nicht
ausfiihrbar. Es versichert, dass die Aktion schliefslich ausgefiihrt wird oder deren Ausfithrung —
wenn auch nur fiir eine bestimmte Zeitspanne — unmdoglich wird.

Starke Fairness (engl. strong fairness, compassion) bedeutet, dass eine Aktion ausgefiithrt werden
muss, wenn die Ausfithrung dieser unendlich oft moglich ist. Anders: Wird eine Aktion nur endlich

Syntax

(general formula) = (formula) | 3 (variable) : (general formula)
| 3 (rigid variable) : (general formula)
| (general formula) A (general formula)
| —(general formula)

(formula) £ asimple TLA formula (sieche Abbildung 5.1)

Semantics
(50,81,...) =w (to,t1,...) = ¥ neNat:YoveVar\{w}:s,[v] =ta[v]
b(so, 51,82, -.) 2 if Vne Nat: s, = so
then (s, so, so,..-)
else if s; =5y then f{s,s2,83,...)
else <SQ>Oh<51,52,...>
o[Fw:T)] £ 3p, 7St :(ho="tp) A (p=w7) A T[T]

A

o[3c:T] = 3ceVal:o[T]

Proof Rules
El. vFT(f/w)y=3 w:T E2. T=U
w does not occur free in U

Quw:T)=U
Fl1. FT(efc)=Fc:T F2. T =1U
¢ does not occur free in U
Fec:T)=>U
where w is a (variable) T, U are (general formula)s
f is a state function s, So, to, S1, t1, ... are states
c is a (rigid variable) o is a behavior
e is a constant expression o denotes concatenation of sequences

Abbildung 5.2: Die Quantoren in TLA (entnommen aus [Lam94] mit geinderten Bezeichnern)
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oft ausgefiihrt, so ist diese in einem Verhalten nur endlich oft ausfiihrbar. Es versichert, dass die
Aktion schlieklich ausgefiihrt wird oder, dass deren Ausfithrung schlieklich fiir immer unmoglich
wird.

Ist ein Verhalten stark fair beziiglich einer Aktion, so ist es auch schwach fair fiir diese Aktion.

5.3 Kanonische Formel

Insgesamt wird ein System durch eine temporale Formel spezifiziert, in der die Sicherheitseigen-
schaften und die Lebendigkeitseigenschaften miteinander konjugiert werden. Diese temporale For-
mel wird als kanonische Formel bezeichnet. Die Sicherheitseigenschaften werden aus den Initialzu-
stdnden und der mit dem always-Operator umschlossenen Disjunktion der Aktionen spezifiziert.
Die Zustandsvariablen des Systems werden als Zustandsfunktion angeben, die bei einem Stotter-
schritt nicht gedndert wird. Die Einfiihrung neuer Lebendigkeitseigenschaften fiihrt hiufig auch zur
Einfithrung neuer Sicherheitseigenschaften. Nach einem Vorschlag aus [AS85] kann man Leben-
digkeitsanforderungen indirekt durch Fairnessanforderungen an Aktionen spezifizieren (s. Abbil-
dung 5.1). Daher werden Fairnessanforderungen in der kanonischen Formel fiir jede Aktion separat
spezifiziert:

Sys=1Init N\O[A1V ...VA, ]y A\WF/SF(A1)N... WF/SF(Ay)

5.4 Beweisregeln fiir TLA

TLA stellt auler Syntax und Semantik Schlussregeln zum Beweis von Theoremen bereit, die in
Abbildung 5.3 angegeben sind. Zusétzlich werden spezielle Quantoren definiert (s. Abbildung 5.2).

Die Regeln STL1-STL6, die Lattice Regel und die grundlegenden Regeln TLA1 und TLA2
stellen ein relativ vollstdndiges Beweissystem fiir den Beweis von Systemen zur Verfiigung, die
mittels TLA spezifiziert worden sind.

Die Regel TLA1 stellt das Induktionsprinzip bereit, um die Formel OP zu beweisen. Hierdurch
wird die Tatsache zugesichert, dass ein Pradikat P immer wahr ist, wenn P initial gilt und durch
jeden Schritt fiir den P wahr ist P wahr bleibt. Die Regel TLA2 folgt unmittelbar aus der Giiltigkeit
von STL4 und STL5.

Zum Nachweis einer Invarianzeigenschaft O eines Systems wird die Regel INV1 eingesetzt. Die
Hypothese sichert zu, dass ein [r],, -Schritt I nicht falsifizieren kann. Durch die Konklusion wird
zugesichert, dass wenn I initial gilt und jeder Schritt ein [r],, -Schritt ist, I immer wahr ist.

Die Regel TLA1 stellt das Induktionsprinzip, um die Formel P zu beweisen, bereit. Hierdurch
wird die Tatsache zugesichert, dass ein Pradikat P immer wahr ist, wenn P initial gilt und durch
jeden Schritt fiir den P wahr ist P wahr bleibt.

Aus der Giiltigkeit von STL4 und STL5 folgt unmittelbar die Regel TLA2. Die Regeln WF1
und SF1 bilden die Basis fiir Beweise von Lebendigkeitseigenschaften. Jede dieser Regeln besitzt
jeweils drei Pramissen.

Die Regel WF1 wird angewendet, um die Leads-To-Eigenschaft F' ~» G aus einer schwachen
Fairnessbedingung W F,,(A) nachzuweisen.

In der Regel SF1 sind die ersten beiden Primissen mit denen der Regel WF1 identisch. Nur
die dritte Pramisse (s. Abbildung 5.3) wird modifiziert. Dies ist notwendig, da die starke Fairness
fordert, dass die Aktion « auch ausgefiihrt wird, wenn sie nicht kontinuierlich schaltbereit ist. Dafiir
ist die Prémisse F = FEnabled {(a),, aus der WF1 Regel zu stark. Stattdessen wird die Pramisse
aus (5.1) verwendet. T bezeichnet hierbei eine temporallogische Formel, etwa eine Invariante bzw.
eine Fairnessangabe.

OF AQ[r]y A OT = O Enabled (o) (5.1)

Die Lattice Regel gestattet den Beweis einer Leads-To-Eigenschaft durch Verwendung einer
fundierten Relation. Eine Relation < C S x S auf einer Menge S heifst fundiert, wenn es keine
unendliche Folge dy < d1 < ds ... gibt. Fundierte Relationen sind irreflexiv und antisymmetrisch.
Ein Beispiel fiir eine fundierte Relation ist etwa (N, <). Das Vorliegen einer solchen fundierten
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Relation ist eine Pramisse fiir die Lattice Regel. Die zusétzliche Préamisse der Lattice Regel enthilt
die Formel H. Die Pramisse driickt aus, dass man entweder U erreicht hat oder sich in der Relation
vorwérts bewegt hat. Die Prémisse wird héufig durch die wiederholte Anwendung der WF1 bzw.
SF1 Regel bewiesen.

Fiir einen Verfeinerungsbeweis wird eine Zustandsabbildung zwischen den Zusténden des Fein-
und des Grobsystems angegeben. Das Initialisierungspradikat des Feinsystems muss das Initiali-
sierungspridikat des Grobsystems implizieren. Jeder (A) f—Schritt einer Aktion des Feinsystems
fiihrt entweder zu einem Schritt des Grobsystems oder zu einem Stotterschritt. Zum Nachweis
der Korrektheit der Verfeinerung werden Invariantenbeweise durchgefiihrt. Verfeinerungsbeweise
werden detaillierter in Abschnitt 5.5 behandelt. Die Regeln WF2 und SF2 ermdglichen bei Ver-
feinerungen zu beweisen, dass Fairnessanforderungen, die im verfeinerten System gelten, auch auf
das Grobsystem iibertragen werden konnen.

The Rules of Simple Temporal Logic

STL1. T provable by STL4. T=U STL7. - Oo0OT = 0T
propositional logic oT = ouU
aT
STL2. +OT = T STL5. FO(TAU) = (BT) A (OU)
STL3. - 0OT = OT STL6. - (¢0OT) A (©OU) = SO(T AU)

LATTICE. = a well-founded partial order on a set S
TA(ceS) = (Hc~ (UV 3IdeS: (c=d)AH,y))
T = ((3ceS:H.)~U)

The Basic Rules of TLA
TLAL. FA (W =w) = F’ TLA2. FAla]ew = GASu
OF = FAQ[F = F'], OF A DO[a]y = OGAOG],

Additional Rules

INVL. TA[r]w=1T INV2. 07 = (Of]y = Ot ATAT)
I ANQ[r)y, =01
WF1. WEF2.
FAre = (F/VG) A B = N
FA(mAa)y, = G F AF' A{m A )y A Enabled (\), = 3
F = Enabled (a). F A Enabled (\), = Enabled (a)y,
O[n]w AWF, (o) = (F~ G) O[r A =8]w A WFy,(a) AOT

A OOEnabled (N), = <©OF

O[n]w A WFy(a) AOT = WF,())

SF1. SF2.
FArly = (F'VG) (TABYw = Nz
FA{mAa)y, = G FAF ANTmAa)y, = 0
OF ADlr]w AT = OEnabled (o) F A Enabled (\), = Enabled (&),
O[7]w A SFy (o) AOT = (F~ Q) O[r A =f]w A SFy (o) AOT

A OO Enabled (N, = ©OOF

Of[n]w A SFy(a) AOT = SF,(A\)

where T, U, H. are TLA formulas F, G, I are predicates
a, B, ™, A are actions w, u are state functions

Abbildung 5.3: Die Axiome und Beweisregeln von TLA (entnommen aus [Lam94] mit gefnderten
Bezeichnern)

54



5.5 Verfeinerung von TLA-Spezifikationen

Der Softwareprozess bei der Entwicklung von Programmen verlduft mittels schrittweiser Verfei-
nerung. Bereits Wirth [Wir71] weist daraufhin, dass beim Programmentwurf aufeinanderfolgende
Sequenzen von Verfeinerungsschritten ausgefithrt werden. Durch jeden Verfeinerungsschritt werden
Entwurfsentscheidungen impliziert, die aus einem abstrakteren Programm schliefslich zur Imple-
mentierung fithren.

Der Begriff der Verfeinerung ist seitdem von zahlreichen Wissenschaftlern erforscht und von
Programmen auf Spezifikationen mit unterschiedlichen funktionalen und nicht-funktionalen FEi-
genschaften {ibertragen worden. Der Begriff der Datenverfeinerung, der die Verfeinerung von ab-
strakten Datentypen in sequentiellen Programmen behandelt, geht auf Guttag [Gut97] und Nip-
kov [Nip86] zuriick. Von besonderem Interesse ist die Korrektheit der Verfeinerung von einem
abstrakten Programm in ein konkretes Programm und deren Nachweis. Der Nachweis der Kor-
rektheit einer Verfeinerung steht in engem Zusammenhang mit der Beobachtung der Belegung
mit Werten, die die Variablen des konkreten Programms bei dessen Ausfiilhrung annehmen. Die
Korrektheit einer Verfeinerung wird in [GM93] folgendermafen definiert:

,Given two programs, one called concrete and the other called abstract, the concrete
program implements (or refines) the abstract program whenever the use of the concrete
program does not lead to an observation which is not also an observation of the abstract
program.‘

Broy unterscheidet in [BS01] die Glass-Box- und die Black-Box Verfeinerung. Die Black-Box-
Sicht zeichnet sich dadurch aus, dass nur die Interaktion einer Komponente mit ihrer Umgebung
betrachtet wird. In der Glass-Box Sicht werden hingegen auch ihre Interna, wie die Zustandssicht
und ihre Struktur, beschrieben. Eine gute Einfithrung und Abgrenzung der verschiedenen Kalkiile

zur Verfeinerung und deren Beweistechniken, die auch die historische Entwicklung umfasst, wird
in [ARE98] gegeben.

5.5.1 Verfeinerung nach Abadi und Lamport

Im Folgenden wird der von M. Abadi und L. Lamport gepréigte und fiir diese Arbeit grundlegende
Verfeinerungsbegriff [AL90, AL91a, AL8S8], der auch die fiir verteilte Systeme wichtige Nebenliu-
figkeit umfasst, vorgestellt. Dort wird auf die Transitivitdt von korrekten Verfeinerungsschritten
hingewiesen, die von einer abstrakten Spezifikation Sy iiber eine Folge von nachweisbar korrekten
Entwurfsschritten s; iiber die Spezifikationen S; zur Spezifikation S, fiihren:

Sop—51—=5—...—= 5,

Im Folgenden wird durch das Quadrupel S; = (21; F1; N1; L1) die konkrete Spezifikation eines
Systems notiert und mit So = (Xo; Fa; No; L) die abstrakte Spezifikation eines Systems angegeben.
Mit ¥; wird der Zustandsraum von S; bezeichnet. F; bezeichnet die Menge der Initialzusténde
von S7. N1 notiert die Zustandsiibergangsrelation Y7 x 31 von S;. Die Lebendigkeitseigenschaften
von S7 werden mit L; angegeben. Die Bezeichnungen fiir die Spezifikation S gelten analog.

Fiir den Zustandsraum X einer Spezifikation gilt: ¥; X X g, wobei mit X; die internen (oder
unsichtbaren) Variablen einer Spezifikation notiert und die externen Variablen einer Spezifikation
mit X g angegeben werden. Mit IIg wird die Projektion IIg : ¥; x ¥ — X notiert.

Zur Durchfiihrung von Verfeinerungsbeweisen werden die Eigenschaften von Zustandsabbil-
dungen (durch eine Funktion mit Zustandsmengen im Bild- und Wertebereich) zwischen den Zu-
stdnden von S; und Sy untersucht. Lamport und Abadi beweisen in [AL91a] einen Satz, der
aussagt, dass sobald eine Funktion f :.S; — Sy mit den Eigenschaften eines Refinement Mappings
(s. Abbildung 5.4) existiert, S; = S eine korrekte Verfeinerung ist und S durch S; korrekt im-
plementiert wird. Weiterhin wird eine Existenzaussage beziiglich der Existenz von f gemacht. Diese
Funktion f existiert gdw. S; = Sy gilt und die spédter aufgefithrten Voraussetzungen erfiillt sind.
Im Folgenden seien f : 31 — Y5 sowie die Systeme fiir .S; und S gegeben. Die Zustandsabbildung
f muss folgende vier Eigenschaften (R1-R4) erfiillen, damit sie ein Refinement Mapping ist:
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Abbildung 5.4: Ein Refinement Mapping

e R1: Die externen Zustandskomponenten von S; werden durch die Funktion f nicht verédndert,
oder fiir alle s € % gilt IIg(f(s)) € IIg(s). Das Refinement-Mapping belisst somit die
externen Variablen unverdndert und beriicksichtigt nur die internen Variablen.

e R2: Die Initialzustandstreue, d. h. Initialzustidnde von S, werden auf Initialzustinde von Sy
abgebildet mit formaler Notation f(F'1) C F2.

e R3: Die Transitionstreue, d. h. wenn (s,t) € Ny dann ist (f(s), f(¢)) € N2 oder f(s) = f(¢).
Die Funktion f bildet Aktionen aus N; auf Stotterschritte oder Aktionen aus N, ab. Jede
Transition aus dem verfeinerten System wird auf eine Transition oder einen Stotterschritt
des abstrakten Systems abgebildet.

e R4: Die f-Bilder von Ablaufen von S; entsprechen den Fairnessanforderungen von L.

Fiir den Satz aus [AL91a] gelten die nachfolgend angegebenen Voraussetzungen. Die Spezifikation
S1 ist machine closed. Das bedeutet, dass durch jede zusédtzliche Eigenschaft, die zur Spezifikation
von Lebendigkeitseigenschaften benutzt wird, keine neue Sicherheitseigenschaft fiir das STS von S
eingefithrt wird. Das STS spezifiziert also soviel wie moglich. Dies ist garantiert, wenn nur starke
und schwache Fairness zur Spezifikation der Lebendigkeitseigenschaften von Aktionen verwendet
werden.

Die Spezifikation Ss besitzt nur einen endlichen nicht-sichtbaren Nicht-Determinismus. Fiir jede
endliche Anzahl von Schritten, die ein auflen sichtbares Sy beschriebenes Verhalten annehmen kann,
gibt es nur eine endliche Anzahl von Auswahlméglichkeiten fiir die internen Zustandskomponenten.
Diese Eigenschaft wird mit FIN (Finite Invisible Non-Determinism) bezeichnet.

Die Spezifikation S ist intern kontinuierlich. Fiir jedes vollstdndige Verhalten, das nicht erlaubt
ist, kann bestimmt werden, dass es nicht erlaubt ist, indem nur die extern sichtbaren Komponen-
ten und ein Teil des vollstindigen Verhaltens betrachtet werden. Diese Eigenschaft wird mit IC
(Internally Continuous) abgekiirzt.

Sind diese Voraussetzungen erfiillt, ldsst sich immer ein Refinement Mapping fiir den Beweis
5P = S, angegeben.

Nach [AL91a] ist die Existenz eines Refinement Mappings eine hinreichende aber nicht notwen-
dige Bedingung fiir die Existenz einer korrekten Verfeinerung. Es gibt bestimmte Situationen bei
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denen kein Refinement Mapping f zwischen Sy und S; existiert. Wenn in S; die Anzahl der bis-
her betroffenen Transitionen zwischengespeichert wird, oder werden in S7 nicht-deterministische
Entscheidungen frither getroffen als in Sy, oder aber wenn in S; abstrakter modelliert wird als
in Sy, ldsst sich kein Refinement-Mapping finden. In diesen Féllen ist es moglich eine erweiterte
Spezifikation Sfp , welche durch die Einfiihrung kiinstlicher Hilfsvariablen in den Zustandsraum
von S erzeugt wird, anzugeben. Durch die Einfithrung von Hilfsvariablen wird die urspriingliche
Spezifikation von S; nicht verdndert, da die Variablen nur in einer Zwischenebene fiir die Verfei-
nerungsbeweise existieren. Es wird zwischen Historien-, Prophezeiungs- und Stotterhilfsvariablen
unterschieden. Historienvariablen sammeln in der Art eines Logbuchs Informationen iiber den bishe-
rigen Systemablauf. Sie besitzen einen Read-Only Charakter, d. h. vorgefallene Ereignisse werden
dokumentiert. Prophezeiungsvariablen stellen bereits gegenwértig Informationen iiber zu einem
spateren Zeitpunkt nicht-deterministisch gewéhlte Alternativen zur Verfiigung. Dadurch werden
nicht-deterministische Auswahlvorgange zeitlich nach vorn verschoben. Stotterhilfsvariablen wer-
den selten verwendet, um in einem Stotterschritt eines Systems einen echten Zustandsiibergang
einzufiigen. Das STS zu S{L P wird aus S; durch die Einfiihrung zusitzlicher Prophezeiungs- und
Historienvariablen gebildet.

5.5.2 Durchfiihrung von Verfeinerungsbeweisen

Zum Beweis der Bedingungen R1, R2 und R3 werden jeweils nur einzelne Zustinde und Zustands-
paare untersucht. Der Nachweis der Eigenschaften von R4 zieht die Betrachtung ganzer Zustands-
folgen nach sich. Praktisch sind fiir den Beweis die Namen von Zustandsvariablen zu veréindern,
neue Zustandsvariablen einzufiihren oder die Namen umzubenennen. Zum Beweis werden in der
Regel Invarianten verwendet, die es erlauben zu beweisen, ob eine Aktion die Eigenschaft R3 erfiillt.
Die Beweisstrukturen sind sehr breit und betreffen jede Aktion des Grob- und des Feinsystems.

TickGS(t : Real) = ! Aktion Tick des Grobsystems fiir Zeitschritt
LET
TimerProg(action, timerVariable) 2
IF (enabled(action))
THEN timerVariable + now’ - now
ELSE timerVariable
IN
t
now

’
now

’
now

IANV

IIOW/ now + €

> > > >

enabled (Dequeue) = now’ < now + (tDequeue - TimerDequeue)

>

timerDequeue’ = TimerProg(Dequeue, timerDequeue)

.oy

Abbildung 5.5: Das IF-THEN-ELSE und das LET-IN Konstrukt

5.6 Spezifikationssprache TLA -+

Um TLA-Formeln in einer Spezifikation zu verwenden, wurde die Spezifikationssprache TLA+
entwickelt. TLA+ beruht stirker auf mathematischen Formalismen als auf den typischen Notati-
onen einer Programmiersprache, wie in [LB03] betont wird. TLA+ ist im Gegensatz zu anderen
Spezifikationssprachen grundséatzlich nicht typisiert. TLA+ erlaubt zunéchst die Verwendung der
temporalen Operatoren aus TLA. Zuséitzlich wurden das IF-THEN-ELSE (ITE) Konstrukt, das
CASE-Konstrukt und das LET-IN-Konstrukt aufgenommen.

Die ersten beiden Konstrukte entsprechen den in Programmiersprachen iiblichen Fallunterschei-
dungen. Das LET-IN-Konstrukt erlaubt die Bindung von Symbolen an Definitionen, wobei spéter
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in einer Spezifikation auftretende Symbole textuell durch ihre Definition ersetzt werden. Die Ab-
bildung 5.5 zeigt, wie in der Aktion Tick das Symbol TimerProgress als ein Operator mit einem
ITE Konstrukt definiert wird. In der Bedingung wird gepriift, ob die als Parameter iibergebene
Aktion action schaltbereit ist. Ergibt die Auswertung der Bedingung wahr ist das Ergebnis die
Summe timerVariable + now’ — now, sonst ist es der Wert des Parameters timerDequeue.

Weiterhin wird der CHOOSE Operator unterstiitzt, der in der Logik auch als Hilberts e-
Operator bekannt ist [Lam03]. Dieser Operator erlaubt die Spezifikation eines eindeutig definier-
ten Wertes und ist bei der abstrakten Definition von Datenstrukturen sehr niitzlich. Der Ausdruck
x=CHOOSE n : n € {1,2,3} selektiert einen Wert fiir = aus der Menge {1, 2,3}. TLA+ erlaubt
es Funktionen — wie in der Mathematik — zu spezifizieren. Eine Funktion f hat einen Wertebereich,
der mit DOMAIN notiert wird und ermoglicht es einem Element z des Wertebereichs, den Wert
f[z] zuzuordnen. Der Ausdruck [fexcept!|c] = e] entspricht der Funktion f, die identisch zu f ist,
auRer dass flc] = e gilt. Allgemein kann man [fexcept!cy] = e1;...;![cn] = en] angeben, um in f
die Werte ¢y bis ¢,, durch ey bis e,, zu ersetzen. Datenstrukturen, wie Felder und Rekords, werden
in TLA-+ auf der Basis von Funktionen behandelt. Ein Rekord mit den Komponenten comp; und
compy wird durch [comp; — wvaly; comps — wvals] angegeben, wobei val; und valy die Werte der
Komponenten angeben. Fiir die Anderung einzelner Komponenten des Rekords gibt es wiederum
einen Ausdruck mit dem except Schliisselwort. So wird durch [r exceptl.cy = eq,...,lcn = e4)
das Rekord r, in dem die Komponenten c¢; bis ¢, durch die Werte e; bis e, modifiziert worden
sind, angegeben.

Weiterhin werden TLA+-Spezifikation auf der Basis von Modulen strukturiert, um die Er-
stellung umfangreicherer Spezifikationen zu unterstiitzen. In Abbildung 5.6 wird eine typische
TLA+-Spezifikation am Beispiel eines Aktors gezeigt. Die TLA +-Spezifikation importiert das Mo-
dul TLC. Sie besitzt die Zustandsvariablen z, sActor, qu. Mit dem Initialisierungspradikat INIT
werden die Zustandsvariablen qu, £ und sActor initialisiert. Weiterhin besitzt das Modul die vier
Aktionen engueue, dequeue, process, setValueReply. In der Zustandsiibergangsrelation Next wird
die Disjunktion der Aktionen gebildet. Die Invariante Inv gibt an, dass sActor die Werte "init”,
"enqueued”, " dequeued’ und "processed” annehmen darf. Die Spezifikation Spec wird durch Kon-
junktion von INIT, der Zustandsiibergangsrelation Nezt und den Fairnesseigenschaften gebildet.

5.7 Model-Checking

Eine andere Methode zur Verifikation der Spezifikation eines Systems — neben der in Abschnitt 5.3
vorgestellten Deduktion mittels Beweisregeln — stellt das Model-Checking dar, bei dem die Korrekt-
heit eines Systems nicht durch Handbeweise, sondern im Wesentlichen durch Rechnerunterstiitzung
nachgewiesen wird [GVO08]. Auch fiir das Model-Checking werden Spezifikationen auf der Basis
von endlichen Zustandstransitionssystemen verwendet. Ebenso lassen sich mit Model-Checking
Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften sowie korrekte Verfeinerung nachweisen. Weiterhin
existieren Model-Checker, die die Verifikation von Realzeiteigenschaften vornehmen koénnen. Ei-
ne gute Einfitlhrung zum Thema Model-Checking wird in [CGP00] gegeben. Das Model-Checking
Problem wird dort folgendermafien definiert:

,Given a Kripke structure M = (S, R, L) that represents a finite-state concurrent
system and a temporal logic formula f expressing some desired specification, find the
set of all states in S that satisfy f {s€ S| M,s = f}. «

Eingriffe durch an der Verifikation beteiligte Personen sind beim praktischen Einsatz des Model-
Checking zur Analyse der Verifikationsergebnisse — etwa um Fehlerausgaben zu behandeln — not-
wendig.

Das wesentliche Problem beim Model-Checking besteht in der Explosion des Zustandsraumes,
dessen Grofke vom kartesischen Produkt | Ay | x | A2 | X ...x | 4, | der beteiligten Komponenten
abhingt und somit exponentiell in Abhéngigkeit von der Anzahl der Variablen des spezifizierten
Systems anwachsen kann. In der Literatur [BBAFT01] werden Mafnahmen gegen das Problem
der Zustandsraumexplosion aufgefiihrt. Hier werden die Techniken zur Datenabstraktion bzw. Ein-
schrinkung der Zusténde angegeben, die fiir TLC relevant sind.
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MODULE Actor} |

EXTENDS TLC, Sequences
CONSTANT

m

VARIABLES

x, sActor, qu

INIT =

Aqu = £ >»

ANx =0

A sActor = "init"

ACTIONS

enqueue (message) 2

A sActor = "init"

A shctor’ ="enqueued"

A qu’ = append(qu, value)
A UNCHANGED x

dequeue () =

A sActor = "enqueued"
A sActor’ = "dequeued"
A x' = head(qu)

A qu’ = tail(qu)

process() 2

A sActor = "dequeued"
A shctor’ = "processed"
A UNCHANGED (qu, x)

setValueCallReply () =
A sActor = "processed"
A shctor’ = "init"

A UNCHANGED (qu, x)

1
Inv = sActor = "init" V sActor = "enqueued" V sActor = '"dequeued" V sActor = '"processed"

Next = 3 message € m : \V process
V enqueue (message)
V dequeue
V setValueCallReply

vars = (( x, state, qu ))

Spec INIT A O [Next]lyarg A WFyars (enqueue) A WFy,p g (dequeue) A WFy,pg (process)

A WFyars (setValueCallReply)

Abbildung 5.6: Das Modul Actor

5.7.1 Ansitze und Werkzeuge fiir Model-Checking

Zur Durchfiihrung des Model-Checking existieren zahlreiche Werkzeuge, die als Model-Checker be-
zeichnet werden. Zahlreiche Werkzeuge fiir Model-Checking werden in [BBAF*01] vorgestellt. SMV
(Symbolic Model Verification) und NuSMV sind Model-Checker, die von E. Clarke und Emerson
in Stanford entwickelt wurden. Beide beruhen auf der Eingabesprache CTL (Computational Tree
Logic). NuSMV und SMV bieten Simulationsunterstiizung. SMV ist im WWW unter der URL
http://www.cs.cmu.edu/modelcheck /smv.html verfiigbar. Die Homepage fiir den Model-Checker
NuSMYV ist http://nusmv.irst.itc.it.

Spin ist ein Model-Checker, der von G. Holzmann bei den Bell Labs entwickelt wurde und iiber
die der Programmiersprache C &hnliche Eingabesprache Promela verfiigt. Spin stellt Simulations-
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unterstiizung bereit. Spin ist im WWW unter der URL http://netlib.bell-labs.com/ netlib/spin/-
whatisspin.html vorhanden. Fiir die Ubersetzung von ¢TLA in Promela ist an der Universitit
Dortmund das Werkzeug ¢cTLA2PC [RKKO05] entwickelt worden.

Der Model-Checker Uppaal ist in Arhus gebaut worden und verfiigt iiber die Moglichkeit zur
Spezifikation von Realzeiteigenschaften. Die Eingabe erfolgt iiber einen grafischen Editor. Der
Model-Checker ist im WWW unter der URL http://www.uppaal.com verfiigbar.

Der Model-Checker COSPAN besitzt die Eingabesprache S/R, die auf Biichi-Automaten be-
ruht. COSPAN ist ein kommerzielles Produkt der Bell Labs.

Viele dieser Werkzeuge benutzen zur Zustandsreprisentation optimierte Datenstrukturen, die
auf sog. Binary Decision Diagrams (BDD) beruhen. Diese Datenstruktur erlaubt eine kompakte
Darstellung eines Bindrbaums, auf die effizient zugegriffen werden kann.

5.7.2 Temporal Logic Checker (TLC)

Der Model-Checker TLC, der von Yuan Yu bei Compaq entwickelt wurde [YML99] und gegenwirtig
von Microsoft weiterentwickelt wird, unterstiitzt die Verifikation von TLA+-Spezifikationen. Der
vollstéindig in Java implementierte Model-Checker ist gegenwiirtig iiber Lamports Homepage ! in
der Version 2.001 verfiighar. Fiir das Werkzeug ist in [Lam03] eine gute Einfithrung vorhanden. TLC
ist entwickelt worden, da die Eingabesprachen der existierenden Model Checker — etwa COSPAN
mit S/R — wegen grofser semantischer Unterschiede nicht geeignet waren TLA-+-Spezifikationen zu
iibersetzen.

Diese Probleme sind durch TLC behoben worden. TLC ist nach [YML99] nicht dafiir kon-
struiert worden, vollstindige Systeme zu verifizieren, sondern um Entwurfsprozesse durch formale
Verifikation zu unterstiitzen:

, The systems that interest us, are too large and complicated to be completely verified
by model checking. They may contain errors that can be found only by formal reasoning.
We want to apply a model checker to finite-state models of the high-level design, both
to catch simple design errors and to help us write a proof. Our experience suggests
that using a model checker to debug proof assertions can speed the proof process. The
specification language must therefore be well suited to formal reasoning.*

TLC soll die Aufwéinde reduzieren, die entstehen, um Entwurfssprachen zur Verifikation in TLA+
zu ibersetzen. Es wird deshalb folgendes Ziel in [YML99] formuliert:

,We want to check the actual specification of a system, written by its designers.
Getting engineers to specify and check their design while they are developing it should
improve the entire design process. It will also eliminate the effort of debugging a trans-
lation from the design to the model checker’s language. Engineers will write these spe-
cifications only in a language powerful enough to express the wide range of abstractions
that they normally use.”

5.7.3 Von TLC unterstiitzte Funktionalitit

TLC unterstiitzt die Spezifikationssprache TLA+ mit einigen Einschrinkungen, die in [Lam03]
vorgestellt werden. TLC kann nur TLA+-Spezifikationen iiberpriifen, die eine kanonische For-
mel besitzen und in denen keine universelle temporale Quantifikation auftritt [KSHOT]. Weiterhin
unterstiitzt TLC nicht die prizise Semantik des CHOOSE-Operators, da diese sehr méchtig ist.
Auferdem unterscheidet sich die Behandlung von Zeichenketten, die in TLA+ als Funktionen be-
handelt werden. Bei TLC sind Zeichenketten primitive Werte. Durch TLC werden die Verifikation
von Invarianten, die Verifikation der Schritt-Simulation bei einem Refinement-Mapping sowie der
Nachweis von Lebendigkeitseigenschaften fiir eine TLA+-Spezifikation unterstiitzt. Die Erkennung

Lwww.lamport.org
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von Deadlocks wird angeboten, die einen Zustand beschreiben, in dem in der Zustandsiibergangs-
relation Next keine Aktion mehr enabled ist und auch kein Stotterschritt mehr moglich ist. Wei-
terhin werden TLA+-Teilmodule fiir TLC angeboten, die den Nachweis von Realzeiteigenschaften
unterstiitzen.

TLA-Spezifikation Konfiguration Bildschirmausgaben:
VARIABLES CONSTANT Traces

CONSTANTS 7 INVARIANT Inv1l Gegenbeispiele

Tnit == ... P >/ PROPERTY P1 Fehlerwahrscheinlichkeiten
Invl =... ¢ P " | CONSTRAINT Anzahl der besuchten Zustédnde
StateFunction == ... T 4| SPECIFICATION Spec

ACTIONS

Next == ...

Liveness == ...~

Pl=..¢"

Spec ==Init A\ [Next], A Liveness ¥

Tc

Abbildung 5.7: Die Architekturbestandteile der einzelnen Ebenen von TLC

Als Eingabe erhélt TLC eine TLA+-Spezifikation und eine Konfigurationsbeschreibung, wie sie
in Abbildung 5.7 angegeben sind. In der Konfigurationsbeschreibung werden alle Eigenschaften,
die fiir die TLA+-Spezifikation mit TLC nachgewiesen werden sollen, angegeben. Die TLA+-
Spezifikation enthilt die Variablendefinitionen, die kanonische Formel mit dem Initialisierungs-
pradikat und der Zustandsiibergangsrelation, die Definition von Invarianten sowie die Lebendig-
keitseigenschaften. TLA+-Spezifikationen beschreiben nicht notwendigerweise endliche Zustands-
transitionssysteme. Fiir TLC wird die Anzahl der Zustdnde durch die Auswahl eines Modells
begrenzt, indem Konstanten in der Konfigurationsbeschreibung festgelegt werden, die etwa die
moglichen Parameter fiir eine Aktion oder die Lénge einer Warteschlange festlegen. Wie durch
die gestrichelten Doppelpfeile in Abbildung 5.7 gezeigt, werden die Konstanten sowohl in der
TLA+-Spezifikation als auch in der Konfigurationsbeschreibung angegeben. Mit dem Schliisselwort
SPECIFICATION wird der Bezeichner fiir die kanonische Formel in der Konfigurationsbeschrei-
bung deklariert, falls diese Lebendigkeitseigenschaften besitzt. Alternativ hierfiir konnen die Schliis-
selworte INIT zur Deklaration des Initialisierungspridikates und das Schliisselwort NEXT zur
Deklaration der Zustandsiibergangsrelation verwendet werden, wenn die kanonische Formel keine
Lebendigkeitseigenschaften enthélt. Mit dem Schliisselwort PROPERTY wird in der Konfigurati-
onsbeschreibung eine Eigenschaft P17 deklariert, die durch die zu verifizierende TLA +-Spezifikation
Spec impliziert werden muss. Die Sicherheitseigenschaften von P! werden durch die Konjunktion
ImpliedInit A [ImpliedAction|pars angegeben. Die Lebendigkeitseigenschaften werden durch Im-
plied Temporal notiert:

Spec = Init A O[Next]pars A Temporal
Prop = ImpliedInit A O[Implied Action]pyars A ImpliedT emporal

Der Nachweis dieser Eigenschaft Prop wird fiir die zugehorigen Sicherheitseigenschaften, die durch
die Sicherheitseigenschaften von Spec impliziert werden miissen, und die Lebendigkeitseigenschaf-
ten, die durch Spec impliziert werden miissen, getrennt durchgefiithrt:

Init A O[Next)|yars = ImpliedInit A O[Implied Action]pyars
Spec = ImpliedT emporal

Alternativ konnen Invarianten in der angegeben Konfigurationsbeschreibung, die in der TLA+-
Sperzifikation definiert sind, durch das Schliisselwort INVARIANT — gefolgt von dem Bezeichner
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eines Zustandspridikates — deklariert werden. Das Schliisselwort CONSTRAINT erlaubt die Ein-
schrankung der Zusténde einer TLA-Spezifikation durch ein Zustandspradikat. Jeder Zustand, der
erreicht wird, muss dieses Zustandspradikat erfiillen. Jeder Zustand, der die folgende Formel erfiillt,
heifst erreichbar:

Init A O[Next]pars A OConstr

Mit einer Einschrinkung wird die Menge der erreichbaren Zusténde begrenzt. Die Schliisselworter
INVARIANT, PROPERTY und CONSTRAINT kénnen auch im Plural formuliert werden, womit
jeweils mehrere Eigenschaften bzw. Einschrinkungen in einer durch Kommata separierten Liste
angegeben werden. Im Verlauf des Model-Checking werden von TLC Ausgaben erzeugt. Falls al-
le in der Konfigurationsbeschreibung angegebenen Temporalformeln beim Model-Checking erfiillt
sind, gibt TLC eine entsprechend Meldung und die Anzahl der erreichten Zusténde aus. Falls eine
Sicherheitseigenschaft nicht erfiillt wird, gibt TLC die Zustandsfolge (Trace) bis zu dem Zustand
aus, in dem die Sicherheitseigenschaft verletzt ist. Fiir den Fall der Verletzung einer Lebendigkeits-
eigenschaft wird ein Gegenbeispiel ausgegeben.

5.7.4 Arbeitsweise von TLC

Zur Durchfiithrung des Model-Checking werden von TLC zwei Datenstrukturen verwaltet, ndmlich
ein gerichteter Graph Graph, der eine Untermenge aller erreichbaren Zustinde enthélt, die TLC
bisher gefunden hat, und einer Warteschlange qu, die alle Zustéinde aus Graph enthilt, deren Nach-
folgezustinde noch nicht besucht worden sind. Im Folgenden wird der Algorithmus, den TLC beim
Model-Checking verfolgt, kurz beschrieben. TLC generiert zunéichst die Initialzustéinde, die sich
aus dem Initialisierungspridikat ergeben, und tragt sie in qu und Graph ein, wenn die Invarianten
und die implizierten Initialisierungspridikate (ImpliedInit) aller Einschrinkungen erfiillt sind. Fiir
jeden Initialzustand s, der aufterdem diese Eigenschaft erfiillt, wird weiterhin eine Eigenkante s — s
in Graph eingefiigt.

Die Zustandsiibergangsrelation wird durch TLC so umgeformt, dass sie aus einer Disjunktion
Nextmaz aus so vielen Subaktionen wie moglich zusammengesetzt ist. Anschliefend werden ein oder
mehrere Worker Threads — moglicherweise parallel — ausgefiihrt, von denen jeder den folgenden
Subalgorithmus ausfiihrt;:

1. Zustand s = Head(qu) zuweisen.

2. Fiir jede Subaktion A; aus Nextmaz wird der nichste Zustand ¢ generiert, sodass s,t | A;
gilt. Existiert kein neuer Zustand ¢ fiir alle Aktionen A; der umgeschriebenen Zustandsiiber-
gangsrelation, liegt ein Deadlock vor, der mit einem Trace iiber die bisher besuchten Zusténde
ausgegeben wird. Fiir jeden hierdurch generierten Zustand ¢ wird Folgendes durchgefiihrt:

e Es wird gepriift, ob alle Invarianten und ImpliedAction fiir den Schritt s — t gelten.
Wenn nicht, hélt TLC an und eine Fehlermeldung wird ausgegeben.

e Wenn die Constraints im Zustand ¢t erfiillt sind und die Aktionconstraints fiir den Schritt
s — t erfiillt sind, wird die Kante s — ¢ in Graph eingefiigt. Wenn t ¢ Graph gilt, werden
t und t — t in Graph eingefiigt.

In Abbildung 5.8 ist der Ablauf des Model-Checking fiir die TLA +-Beispielspezifikation aus
Abbildung 5.6 gezeigt. Die Konfiguration von TLC fiir diese Spezifikation ist in Abbildung 5.7 an-
gegeben. Diese enthilt neben der Deklaration der Spezifikation Spec die Deklaration der Invariante
Inv. Weiterhin wird die Konstante m angegeben, die nur den Wert df annehmen darf.

Bei der Verifikation dieses TLA+-Moduls werden die vier Zustdnde s; bis s4 erzeugt und als
Knoten in qu und Graph eingefiigt. Auferdem werden die Kanten s; — s3, s9 — 83, 83 — S4
nacheinander in Graph aufgenommen. Zunichst wird der Initialzustand s; ermittelt und in qu
eingefiigt.

Es wird gepriift, ob Inv gilt. Da die Spezifikation keine Constraints enthilt, entfillt deren
Priifung. Als Folgezustand wird s, berechnet und in qu eingefiigt. Es wird wiederum gepriift, ob
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Graph Kante Zustand

\\

S,

1 S,

S

3 4

<x=d1,
qu = <<>>,
state="dequeued">

<x=d1,
qu = <<>>,
state="processed">

<x=0,
qu = <<>>,
state = "init">

qu = <<d1>>,
state="enqueued">

64-Bit FP \ 64-Bit FP 64-Bit FP 64-Bit FP

Fingerprint

Abbildung 5.8: Die Ausfithrung von TLC am Beispiel von ActorMod

Inv gilt. Da Inv gilt wird s; — s2 in Graph eingefiigt. Die Berechnung von ss erfolgt ebenso.
Da s4 ein Zustand ohne Nachfolger ist, terminiert der Algorithmus nach dessen Berechnung. Eine
Terminierung der Berechnung von Graph erfolgt nur, wenn die Menge der erreichbaren Zustinde
endlich ist. Ist die Menge der erreichbaren Zusténde unendlich, 1duft TLC endlos weiter, bis alle
Ressourcen verbraucht sind oder eine Unterbrechung durch den Anwender erfolgt. Mittels der
Definition von Konstanten ldsst sich die Anzahl der erreichten Zustdnde reduzieren. Dies entspricht
der Idee der Datenabstraktion. Auch mit der Angabe von Einschrinkungen (Constraints) ldsst sich
die Anzahl der erreichbaren Zusténde reduzieren.

TLC verwendet eine explizite Zustandsreprisentation anstatt BDDs, einer auf Bindrbdumen
beruhenden Datenstruktur. Jeder Zustand besitzt einen 64-Bit Fingerprint, wie in Abbildung 5.8
durch die Oktaeder gezeigt. Die Zugriffe auf Zusténde werden nicht iiber den Hauptspeicher vor-
genommen, sondern bei jedem Zugriff eines Zustandes erfolgt ein Plattenzugriff. Lamport weist
in [YML99] daraufhin, dass TLC der einzige Model-Checker ist, der iiber eine solche Zustandsver-
waltung verfiigt.

Zur Durchfiihrung von Verfeinerungsbeweisen wird in [Lam03] das neu geschaffene INSTANCE
Schliisselwort verwendet, mit dem die Instantiierung eines Modules, das als Feinsystem verwendet
wird, moglich ist. Z. B. wird durch:

INSTANCE Actor sActor « x

das Beispielmodul Actor instantiiert und die Zustandsvariable sActor durch die Zustandsvariable
x substituiert.

Fiir TLC sind einige Hilfsmodule vorhanden, die teilweise direkt in Java programmiert sind,
und durch das Schliisselwort extends in eine TLA-+-Spezifikation importiert werden. Mit den
Modulen Naturals und Integer werden natiirliche und ganze Zahlen unterstiitzt. Mit dem Modul
Strings wird die Verarbeitung von Zeichenketten ermdoglicht. Das Modul Sequences, das Sequenzen
endlicher Lange und ist fiir die Beschreibung von Statecharts sehr niitzlich. So wird die Sequenz
der Zahlen 3, 2, 1 durch (1,2, 3) dargestellt. Die leere Sequence wird durch << >> dargestellt. Es
gibt Operatoren, um den Anfang (head), den Rumpf (¢ail) und die Verkettung (o) einer Sequence
zu bilden [Lam03]. Mit dem Operator SubSeq werden Teilsequenzen einer vorgegebenen Linge aus
einer Sequence gebildet. Auch das in [YML99] erwéhnte Modul Reals wird in der gegenwértigen
Version unterstiitzt. TLC ist auch ein Modul, das niitzliche Hilfsroutinen zum Debugging — etwa
die Ausgabe eines Variablenwertes wiahrend des Model-Checking einer Spezifikation — besitzt. Wei-
terhin werden Module fiir grundlegende Datenstrukturen, wie Mengen und Bags, bereitgestellt.
Abschliefsend soll das Modul MCRealTime genannt werden, das Aktionen und temporale Formeln,
die in TLA+ spezifiziert sind, fiir die Verifikation von Realzeiteigenschaften anbietet.

Wenn die Lebendigkeitsanforderungen SFyqr (A1) A SFyar(A2) A ... A SE,ar(A,) vorliegen,
werden diese durch TLC folgendermafsen expandiert:
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(CO-Enabled{Al)yqr VOO (A1) yar) V ... V (CO-Enabled(An) yar V OO(AN) yar)

Fiir das Model-Checking wird dieser Ausdruck in disjunktive Normalform iibersetzt, womit 2"
Disjunkte entstehen. Dabei wird das Model-Checking bei vielen Lebendigkeitsanforderungen mit
starker Fairness erschwert. Bei schwacher Fairness liegt dieses Problem nicht vor, weil

WEF,ar(A) == OO(—Enabled(A)yar V (A)var) gilt. Daher sollte starke Fairness fiir Aktionen in
TLC nur, wenn es absolut notig ist, verwendet werden.
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Kapitel 6

Compositional Temporal Logic of
Actions (cTLA)

In diesem Kapitel werden zunéchst die Moglichkeiten vorgestellt, um die Korrektheit von Mustern
auf der Grundlage der formalen Spezifikationssprache cTLA [HK94a, HK94b, HK95, Her98, HK00]
zu behandeln. Die Sprache cTLA ist eine Weiterentwicklung von TLA, die an der Universitit
Dortmund entwickelt wurde. TLA ist zunéchst nicht kompositional, auch wenn bereits vor ei-
nigen Jahren entsprechende Erweiterungen vorgeschlagen worden sind. Mittels temporaler Logik
formulierte Aussagen beschreiben Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften eines Zustandstran-
sitionssystems, das zur Modellierung eines existierenden Systems verwendet werden kann. In der
Spezifikationssprache ¢TLA wird TLA um Konstrukte zur Prozesskomposition ergéinzt, die eine
Verwandtschaft zu den in der Spezifikationssprache LOTOS eingesetzten Prozesskonstrukten be-
sitzen. Mit cTLA liegt nicht der einzige Ansatz zur kompositionalen Erweiterung von TLA vor.
Mit der objektorientierten Spezifikationssprache DisCo2000! [JKS91] von der Universitiit Tampere
existiert ein verwandter Ansatz, der ebenfalls auf TLA basiert.

In ¢TLA findet die Bildung von Prozessen und die Spezifikation von Realzeiteigenschaften
besondere Beachtung, da diese fiir Steuerungssoftware besonders relevant sind. Weiterhin wird
darauf eingegangen, wie die korrekte Verfeinerung zwischen Spezifikationen und Implementierungen
nachgewiesen werden kann, um die Korrektheit von Verfeinerungsmustern zu verifizieren.

6.1 Syntax von cTLA

Mit ¢TLA spezifizierte Systeme werden aus Prozessen zusammengesetzt. Ein Prozess wird durch ein
STS modelliert, dessen Struktur mittels eines Prozesstyps unter Verwendung einer programmier-
sprachen-dhnlichen Semantik angegeben wird. In Abbildung 6.1 wird beispielhaft der Prozesstyp
abstractActor, der das Objekt einer abstrakten Regler-Task modelliert, angegeben. Dieser arbeitet
in einem Regelkreis mit einem Sensor und einem Aktor zusammen. Der Header eines Prozesses
besteht aus dem Schliisselwort PROCESS, dem Prozesstypnamen — hier abstractActor — und ei-
ner Liste von generischen Parametern. Mit dem Importkonstrukt ist es moglich, die Inklusion von
anderen Modulen — etwa einer Queue zur Aufnahme von Nachrichten — mit zusétzlichen Symbol-
definitionen anzugeben.

Der Zustandsraum eines Prozesses wird durch die Variablen, die im VARIABLES Abschnitt
der Abbildung 6.1 angegeben werden, aufgespannt. Der Zustandsraum eines Prozesstyps abstract-
Actor besteht demnach aus den Variablen y, sActor und qu. Die Zustandsvariable y vom Datentyp
Real modelliert den Wert eines Aktors. Die Zustandsvariable sActor modelliert den Kontrollzu-
stand eines Prozesses vom Typ abstractActor. Mit der Zustandsvariable gu wird eine Warteschlange
fiir die Abarbeitung von Aufrufen an ein Objekt modelliert.

Lhttp://disco.cs.tut.fi/index.html
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PROCESS abstractActor
IMPORT TLC, Sequences, Naturals

VARIABLES
y : INTEGER;

sActor : {"init", "enqueued", "dequeued", "processed"};
qu : SEQUENCE OF INTEGER;

INIT =

Aqu = £ >

ANy =0

N sActor = "init"
ACTIONS

enqueue (value : INTEGER) =
N sActor = "init"

A shctor’ ="enqueued"

A qu’ = append(qu, value)
A UNCHANGED y;

dequeue (cEO: String) =

A sActor = "enqueued"
A shctor’ = "dequeued"
Ay’ = head(qu)

A qu’ = tail(qu);

process() =

A sActor = "dequeued"
A shctor’ = "processed"
A UNCHANGED (qu, y);

A2

setValueCallReply(value : INTEGER) =
A sActor = "processed"

A sActor’ = "init"

A UNCHANGED (qu, y);

WF : enqueue, dequeue, process, setValueCallReply;

END abstractActor

Abbildung 6.1: Der Prozesstyp abstractActor

Ein Prédikat, dem das Schliisselwort INIT vorangestellt wird, gibt die Menge der Initialzu-
stdnde eines Prozesses an. Die Queue des Sensors wird initial auf den Wert << >> (leere Queue)
gesetzt und die Zustandsvariable sActor auf "init”.

Der Abschnitt der Aktionendefinitionen wird durch das Schliisselwort ACTIONS eingeleitet.
Im Prozesstyp abstractActor sind das die Aktionen enqueue, dequeue, process und setValueCall-
Reply. Die Variablen und Aktionen beschreiben das Zustandstransitionssystem eines beliebigen
Aktors, der Werte fiir die Stellgrofie vom Regler erhilt.

Die Aktionen enqueue und dequeue dienen dem Einfiigen und Entfernen von Nachrichten aus
der Queue. Beim Schalten der Aktion dequeue wird auch die Zustandsvariable y auf den aktuellen
Wert gesetzt. Die Aktion setVallCallReply liefert eine parameterlose Antwort an den Aufrufer.

Mit dem Initialisierungspradikat und den Aktionendefinitionen werden die Sicherheitseigen-
schaften des Prozesses setValueCallReply beschrieben. Weiterhin besteht eine Lebendigkeitsanfor-
derung an die Aktion process dieses Prozesses, die mit dem Schliisselwort WF gekennzeichnet ist
und die Behandlung der Aktion process mit schwacher Fairness vorschreibt.

In Abbildung 6.2 wird aufserdem der Prozesstyp SequenceDiagram gezeigt, der verwendet wird,
um das Verhalten von Sequenzdiagrammen mit dem im Abschnitt 3.4.4 vorgestellten Sprachumfang
zu spezifizieren. Dieser besitzt den Prozessparameter SetOfTraces, um zulédssige Traces anzugeben.
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Initialisiert wird die Zustandsvariable currentTrace mit der leeren Sequence << >> im Initialisie-
rungspradikat des Prozesses. Der Prozess besitzt diese Aktion permittedActionOfSD, um zu priifen,
ob ein einzelner Ereignisauftritt einer UML-Action durch den Trace zuléssig ist. Um den durch
eine Action bereitgestellten Ereignisauftritt entgegenzunehmen, besitzt die Aktion den Parameter
cEO.

PROCESS SequenceDiagram(SetOfTraces : SUBSET(Sequence))
IMPORT Sequences;

CONSTANT
MaxTraceLength £ 10 ! constant defining maximal length of a trace
setOfPossibleTraces = ! compute the transitive closure of SetOfTraces

UNION { {SubSeq(d, 1, 2) : d € SetOfTraces},
{SubSeq(d, 1, 3) : d € SetO0fTraces},
{SubSeq(d, 1, MaxTraceLength) : d € SetOfTraces}};

VARIABLES

currentTrace : Sequence;
INIT £ currentTrace = < >
ACTIONS

permittedAction0fSD(cED : EventOccurrence) =
currentTrace o cED € setOfPossibleTraces A
currentTrace’ = currentTrace o cEQ;

END

Abbildung 6.2: Der Prozesstyp SequenceDiagram

Ahnlich wie in LOTOS [Hog89] unterstiitzt ¢cTLA die Komposition von Systemen aus Prozes-
sen. Die Prozesse interagieren durch gemeinsame Aktionen (engl. Joint Actions). Mittels Aktio-
nenparametern von gemeinsamen Aktionen wird der Datenaustausch zwischen einzelnen Prozessen
modelliert. Die Variablen eines Prozesses sind privat, auf sie kann daher nicht durch einen fremden
Prozess zugegriffen werden.

Auch das STS eines Systems wird durch einen Prozesstyp spezifiziert. Der aus den Variablen
aller Prozesse gebildete Vektor bildet den Systemzustand. Ein Systemverhalten ist eine Sequenz aus
Systemzustidnden, die den einzelnen Systemaktionen entsprechen. Jede Systemaktion wird durch
die logische Konjunktion von Prozessaktionen gebildet. In einer solchen Konjunktion wird jeder
Prozess entweder durch eine tatsichliche Prozessaktion oder durch die Pseudo-Aktion stutter
einbezogen, die angibt, dass ein Prozess bei der betrachteten Systemaktion keine Zustandsénderung
vornimmt.

Es liegen somit drei Falle fiir das Schalten von gemeinsamen Aktionen vor:

e Die Aktionen unterschiedlicher Prozesse schalten synchron. Die Systemaktion ActionDequeue

schaltet beispielsweise, falls der Parameterwert fiir ¢EQO dies zulisst, wobei die Aktionen
abst Actor.dequeue und sd.permitted ActionO fSD gemeinsam schalten.

e Die Blockade von Aktionen aus anderen Prozessen findet statt, wenn gekoppelte Aktionen
nicht schalten kénnen. Falls z. B. die Parameterwerte der Aktionen abstActor.dequeue und
sd.permittedActionO fSD fiir cEO nicht iibereinstimmen, kann eine Blockade der System-
aktion ActionDequeue erfolgen.

e Das Schalten von zu unterschiedlichen Prozessen gehérenden Aktionen erfolgt ohne gegensei-
tige Interaktion, weil Prozesse stottern. Fiir den Fall, dass die Aktionen abstActor.dequeue
und sd.permittedActionO fSD gemeinsam schalten, stottert der Prozess aT'.
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Die in Abbildung 6.3 angegebene Spezifikation ActorComposition modelliert ein System, das
aus den Prozessen Actor und abstractTask des abstrakten Regelkreises zusammengesetzt ist. In
dem Teil des Prozesses, der durch das Schliisselwort PROCESSES eingeleitet wird, erfolgt eine
Deklaration der einzelnen Prozesse des Systems.

PROCESS ActorComposition
PROCESSES
aT : abstractTask(kl); ! abstrakte Task
abstActor : abstractActor(); ! abstrakter Aktor
sd : permittedAction0fSD; ! Prozess fiir Sequenzdiagramm

ACTIONS

A

SetValueCallActor(value : INTEGER, cED : EventOccurrence)
getValue call

A aT.actionSetValueCall (value, cE0)

A abstActor.enqueue(value)

A sd.permittedAction0fSD(cEOD);

! SysAct to model

ActorDequeue (cED : EventOccurrence) = SysAct modelling dequeuing in sensor
process

N aT.stutter
A abstActor.dequeue (cED)
A sd.permittedAction0fSD(cEQ) ;

ActorProcess (cE0 : EventOccurrence) = ! SysAct to model sensor processing
A aT.stutter
A abstActor.process ()
N sd.stutter;

getCallActorReply(value : INTEGER, cED : EventOccurrence) 2 SysAct to model
sensor reply

A aT.enqueue(value)

A abstActor.setValueCallReply(value, cEO0)

A sd.permittedAction0£fSD(cEQ) ;

END ActorComposition

Abbildung 6.3: Der Prozesstyp ActorComposition als Beispiel zur Komposition von Prozessen

So ist der Prozess aT eine Instanz des Prozesses abstractTask und der Prozess abstActor ist
eine Instanz des Prozesses abstractActor. Im Abschnitt ACTIONS dieses Prozesses werden die
Systemaktionen durch Konjunktionen von Prozessaktionen deklariert. So werden die lokalen Pro-
zessaktionen process der Prozesse aS und aT zur Systemaktion ActorProcess zusammengeschaltet,
wahrend der Prozess abstractTask einen Stotterschritt unternimmt,.

Durch die Spezifikationstechnik ¢TLA wird das Superpositionsprinzip unterstiitzt, das garan-
tiert, dass eine Eigenschaft, die durch ein System oder ein Subsystem erfiillt wird, auch eine Ei-
genschaft von jedem System ist, das den Prozess oder das Subsystem enthilt [KSJ88]. Dies ist
notwendig fiir die Strukturierung der Verifikation in Subsystem-Implikationen. In Bezug auf Si-
cherheitseigenschaften, die nur Initialzustinde und Zustandstransitionen einschrinken, wird Su-
perposition relativ einfach garantiert, weil die Zustandsvariablen privat fiir jeden Prozess gelten
und nicht durch fremde Prozesse zugreifbar sind.

In Bezug auf Lebendigkeitseigenschaften ist die Behandlung der Superposition komplizierter.
In einem System koénnen Prozessaktionen mit den Aktionen anderer Prozesse gekoppelt werden.
Somit kann die Umgebung eines Prozesses eine Prozessaktion blockieren und aufgrund der Blockade
konnen die Fairnessannahmen fiir diese Prozessaktion verletzt werden, weil diese Prozessaktion
wegen ihrer Kopplung mit anderen Aktionen nicht schalten kann. Im Gegensatz zu TLA, bei dem
Fairnessanforderungen direkt in die kanonische Formel iibernommen werden, benutzt ¢TLA nur
bedingte Fairnessanforderungen, die eine Einschriankung bzgl. der Fairnessanforderungen an eine
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Prozessaktion bilden. Die WF /SF-Konstrukte von cTLA beziehen sich auf Zeitrdume, in denen eine
Prozessaktion sowohl schaltbereit ist als auch nicht durch die Umgebung des Prozesses blockiert
wird. Somit kénnen Blockierungen von Aktionen durch Prozesse der Umgebung keine Verletzung
der Fairnesseigenschaften einer Prozessaktion herbeifiihren. Beispielsweise hat die Prozessaktion
process nur die Lebendigkeitsanforderung, dass sie immer wieder ausgefiihrt werden muss und der
Prozess abstAct hat nur die Lebendigkeitsanforderung, dass die Aktion process ebenfalls immer
wieder ausgefithrt und nicht zu oft blockiert wird.

Einerseits unterstiitzt die Einschrinkung von Lebendigkeitseigenschaften auf die bedingte Fair-
ness direkt die Superposition. Andererseits sind bedingte Fairnessannahmen manchmal nicht hin-
reichend, um absolute Lebendigkeitseigenschaften auszudriicken, die von besonderem Interesse fiir
den Systementwurf sind. Deshalb muss diesem Sachverhalt besondere Beachtung gewidmet werden.
Hiufig kdonnen absolute Lebendigkeitseigenschaften durch Verwendung einer zusétzlichen Bedin-
gung verhindern, dass die Umgebung des Prozesses die fairen Aktionen zu oft blockiert.

6.2 Semantik von cTLA

In TLA beschreiben kanonische Formeln die Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften von Zu-
standstransitionssystemen. Mit Inferenzregeln wird die syntaktische Deduktion von giiltigen For-
meln zum Beweis von Sicherheits- und Verfeinerungseigenschaften unterstiitzt. In ¢TLA werden
die Begriffe und Beweistechniken aus TLA {ibernommen. Es ist eine Erweiterung von TLA, die
den expliziten Begriff des Prozesses, des Prozesstyps und der Prozesskomposition kennt, wobei der
Superpositionscharakter der Komposition von besonderem Interesse ist. Offensichtlich ist das un-
terschiedliche Erscheinungsbild von ¢TLA- und TLA-Spezifikationen, weil in ¢cTLA die kanonischen
Formeln nicht explizit aufgefiithrt werden.

Die TLA-Formel, die einer Prozessinstanz entspricht, hingt von den Parameterbelegungen und
der Definition des Prozesstyps ab. Die Parameter der Prozesstypen sind generisch. Es gilt die
iibliche Konvention, dass die formalen Vorkommen von Parametern in der Spezifikation ersetzt
werden. Fiir Prozesstyp-Definitionen gibt es die beiden Formen zur Spezifikation von einfachen
Prozessen und von Systemen. In beiden Fillen konnen die TLA-Formeln der Prozessinstanzen in
flacher Form angegeben werden und beziehen sich direkt auf die Definitionen von Prédikaten und
Aktionen der jeweiligen Prozesstypen.

Fiir die Verdeutlichung eines einfachen Prozesstyps sei abstAct eine Prozessinstanz des Prozess-
typs abstractActor aus Abbildung 6.1. Die folgende TLA-Formel abstAct stimmt mit abstActor
iiberein. Hierbei geben die Symbole INIT und die Aktionen des Prozesses enqueue, dequeue, process,
setValueCallReply und abstActor an:

abstAct = INIT A O]
Jwalue € Real :: enqueue(value) V
3 cEO € EO : dequeue(cEO) V
JcEO € EO : process(cEO) V
Jwalue € Real,3 cEO € EO : setValueCall Reply(value,cEO)|(sactor,y,qu)
VcEO € EO :: WEy sactor,qu)(process N cEO € eprocess)

Mit abstAct wird eine gewohnliche TLA-Formel angegeben, die die Sicherheits- und Leben-
digkeitseigenschaften eines Zustandstransitionssystems mit den Zustandsvariablen y, sActor und
qu beschreibt. Bis auf die letzte Zeile beziehen sich alle Zeilen auf Sicherheitseigenschaften des
Prozesses und definieren die Initialzustdnde und die Zustandsiibergangsrelation des STS. In der
letzten Zeile wird die Lebendigkeit durch Fairnessannahmen der Zustandsiibergangsrelation hin-
zugenommen, wie am FEnde des Abschnitts 6.1 bereits erlautert. Um Spezifikationen, die wi-
derspriichliche Fairnessangaben besitzen konnen und die die Nichterfiillbarkeit der Spezifikation
zur Folge haben, auszuschlieffen, werden so genannte Umgebungsbereitmengen-Variablen einge-
fithrt, wodurch direkt das Superpositionsprinzip unterstiitzt wird. Verletzungen der Fairnessan-
forderungen wiirden die Superposition beeintrichtigen. Wiahrend sich Fairness-Operationen ge-
wohnlich direkt auf die Aktionen der Zustandsiibergangsrelation beziehen, wird die schwache Fair-
ness nicht auf die Aktion process, sondern auf eine Sub-Relation namlich auf die bedingte Aktion
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process(cEO) A cEO € eprocess bezogen, in der die zusétzliche Umgebungsbereitmengen-Variable
€process adressiert wird. Es wird angenommen, dass fiir jede faire Aktion eines Prozesses eine derar-
tige Umgebungsbereitmengen-Variable existiert. Die Variable wird zwischen dem Prozess und ihrer
Umgebung geteilt. Sie wird durch die Umgebung geschrieben und durch den Prozess gelesen. Sie
agiert als eine Abstraktion der Prozessumgebung und gibt die gegenwértige Schaltbereitschaft der
Umgebung fiir die Aktion an. Der Wert der Variablen ist die Menge der Werte von Aktionenpa-
rametern, fiir die die Umgebung gegenwértig die Schaltung der Aktion zulésst. Fiir den Fall, dass
die Umgebungsbereitmengen-Variable ep,ocess leer ist, wird angenommen, dass die Umgebung die
Aktion process unter jeder moglichen Parametrierung blockiert. Im Gegensatz dazu beschreibt die

TLA-Formel abstAct A abstActeprocess = cEOType — wobei cEOType die Menge aller moglichen
Parametrierungen des Aktionenparameters cEO angibt — ein STS, das den Prozess abstAct in ei-
ner Umgebung modelliert, die immer Zustandstransitionen toleriert, die durch die Aktion process
ausgelost werden.

Die TLA-Formel eines Systems wird an einer Erweiterung des Beispiels erklart. Dazu wird auf
den Prozesstyp abstractActor aus Abbildung 10.5 Bezug genommen. Wie bereits angegeben, werden
Instanzen dieses Prozesstyps aus je drei Prozessinstanzen gebildet. Weil alle anderen Prozesse aufier
abstractActor keine Lebendigkeitseigenschaften ausdriicken, beziehen sich Fairnessannahmen nur
auf die Aktionen von abstractActor. Im Folgenden sei aC' : ActorComposition eine Instanz dieses
Systemtyps. Diese entspricht folgender kanonischer TLA-Formel aC":

aC =aT INIT N\ sd.INIT A abstAct. INIT N
Of
JFc¢EO € EO :: permittedActionOfSD(cEQO)

3 c¢EO € EO, Fwvalue € Real : actionSetValueCall(cEO,value)

Jvalue € Real :: enqueue(value)V

3 cEO € EO : dequeue(cEO)V

JcEO € EO :: process(cEO)V

JcEO € EO : setValueCallReply(cEO)|(z,y, sync,qu,sActor,qu) N Y ¢cEO € EO
WF(aT‘:v,"‘,aT.state,abstAct.sActor ..... abstAct.qu,sd.currentTrace) (process(cEO) NcEO € ep'rocess)

Die Formel aC referenziert die Definitionen der initialen Priidikate der Prozessinstanzen. Somit
steht abstAct.INIT fiir das Initialisierungspradikat von abstractActor. Des Weiteren verwendet aC'
die Aktionendefinitionen des Prozesstyps abstractComposition, welche Konjunktionen von Prozess-
aktionen sind. Das sind hier sd.permittedActionOfSD(cEO),...,abstActor.process(cEO). Weil
die Aktion ActorProcess die faire Prozessaktion abstActor.process enthélt, wird sie auch durch ein
Fairness-Statement begleitet. Die letzte Zeile der Formel aC' gibt eine schwache Fairnessanforde-
rung fiir die Systemaktion ActorProcess an. Wie in einfachen Prozessen, ist die Fairnessannahme
durch eine Umgebungsbereitmengen-Variable bedingt, wobei das Symbol epyocess diese zugehdrige
Umgebungsbereitmengen-Variable fiir die Systemaktion ActorProcess notiert.

Fiir die Argumentation bzgl. der Prozesskompositionen werden nicht nur TLA-Formeln der
Form aC verwendet. Weiterhin existiert eine TLA-Formel, die eine Konjunktion der TLA-Formeln
des Prozesses ist, der sie bildet. Somit ist die kompositionale Formel:

SWS = abstractTask A SD A abtractActor A SCC A
O (abstAct.eprocess = {cEO € cEOType ,3 value € ValueType :
Enabled(abstAct.process(cEO)) A ... A Enabled(sd.possibleMessageO fSD(cEO,value))}
Zusatzlich zur Formel des Prozesses, durch den sie gebildet wird, fiigt die kompositionale Formel
zwel Invarianten zusammen. Die so genannte Kopplungsbedingung SCC' driickt die Sicherheits-
bedingungen aus, die sich aus der speziellen Aktionenkopplung eines Systems ergeben. So wird
zum Beispiel im Hinblick auf die Aktion abstActor.process(cEO) angegeben, dass diese Aktion in
Kombination mit dem gleichzeitigen Schalten der Aktionen sd.permittedActionOfSD(cEQO) auftritt.
Die letzte Invariante definiert die Umgebungsbereitmengen-Variable abstAct.eprocess des Prozes-
ses abstActor als Zustandsfunktion. Die Aktion process des Prozesses abstActor wird durch die
Umgebung von abstActor fiir den Parameterwert ¢EO toleriert, genau dann wenn die Umgebung
von SWS die Systemaktion ActorProcess zulésst und alle anderen Prozesse von SWS, die mit dem
Prozess abstActor iiber die Systemaktion ActorProcess gekoppelt sind, schaltbereit sind.

Aufser der Syntax und der oben angegebenen TLA-Transformationsregeln beinhaltet die cTLA-
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Sprachdefinition einige Restriktionen, die sich auf den Inhalt von Systemaktionen — speziell beziig-
lich des Auftretens von fairen Aktionen — beziehen. Diese Bedingungen driicken die Annahmen aus,
dass faire Aktionen disjunkt sind und jede faire Aktion in genau einer Systemktion auftritt. Unter
diesen Bedingungen kann man beweisen, dass die kompositionale TLA-Formel einer Systeminstanz
aqu1valent zur direkten kanonischen Formel der Systeminstanz ist. Somit gilt nach [HK00] 1mmer
aC < aC'. Aukerdem bedeutet dies, dass eine kompositionale Formel aC in eine Prozessformel aC'
umgewandelt werden kann.

Aus der Aquivalenz der komposionalen Formel mit der direkten kanonischen Formel einer Sys-
teminstanz kann durch Inferenz geschlossen werden, dass die kompositionale Formel frei von Wi-
derspriichen ist. In Kombination mit der kompositionalen Formel, die die Formel des sie bildenden
Prozesses verbindet, kann geschlossen werden, dass durch die Prozesskomposition die konsistente
Konjunktion der Prozesse impliziert wird. Daher impliziert eine Systemformel die Formel jedes sie
bildenden Prozesses. Das bedeutet, dass die Prozesskomposition idealen Superpositionscharakter
besitzt, weil die Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften des Prozesses auch Eigenschaften des
sie beinhaltenden Prozesses sind. Weil die logische Konjunktion kommutativ und assoziativ ist,
kann die Superposition nicht nur auf einzelne Prozesse sondern auch auf Subsysteme angewendet
werden.

Superposition erleichtert somit die formale Verifikation von Systemeigenschaften. Um zu zeigen,
dass ein System die Eigenschaften besitzt, die durch eine TLA-Formel ausgedriickt werden, ist es
ausreichend, ein Subsystem Sys von S zu finden, fiir das die TLA-Formel Sys = P — wobei P eine
Eigenschaft angibt — gezeigt werden kann. Diese Implikation bildet ein Theorem. Hierdurch ist die
breite Anwendbarkeit von Theoremen gewéhrleistet, die bestimmte Eigenschaften verifizieren.

6.3 Behandlung von Zeiten in cTLA

Abadi und Lamport haben Zeiten und Timer (Realzeit-Uhren) in TLA [LamO03], [AL91b] ein-
gefiihrt. Die dort vorgestellten Anséitze unterstiitzen allerdings keine Kompositionalitit. Die we-
sentliche Idee der Behandlung von Realzeit in ¢TLA-Prozessen [HK97a], [HK97b] besteht in der
Verwendung einer reellwertigen Zustandsvariablen, deren Wert von einer Aktion Tick in kleinen
Schritten hochgezdhlt wird. Weiterhin kénnen minimale und maximale Wartezeiten fiir das Schalten
von Aktionen modelliert werden, wobei prinzipiell gilt, dass Wartezeiten in Zustéinden konsumiert
werden. In einer realzeitfihigen ¢TLA-Spezifikation wird jede Aktion mit einem entsprechenden
Schliisselwort versehen. Diese Schliisselworter und die zugehdrigen Definitionen werden in den
nachfolgenden Abschnitten vorgestellt.

6.3.1 Globale Zustandsvariable now

Um Realzeitmechanismen wie Zeitgeber zu spezifizieren, wird die globale Zustandsvariable now
verwendet. Hierbei bedeutet die Eigenschaft global, dass auf die Zustandsvariable auch aus anderen
Prozessen zugegriffen werden darf. Sie kann in jedem Prozess in der Initialisierungsbedingung sowie
den einzelnen Aktionen verwendet werden. Die Zustandsvariable now ist vom Datentyp Real und
wird im Initialisierungspradikat stets auf den Wert null initialisiert.

6.3.2 Aktion Tick

Die globale Uhrenvariable now wird durch eine Aktion Tick in kleinen Schritten und lebendig in-
krementiert. Das Zeitraster, welches durch Schaltfolgen der Aktion Tick vorgegeben wird, kann
beliebig fein eingestellt werden. Die Tick Aktionen jedes Prozesses werden miteinander gekoppelt.
Fiir Zeitschritte der Aktion Tick wird eine obere Schranke (clockresolution) angegeben. Hierdurch
wird garantiert, dass die Zeit in ausreichend kleinen Schritten fortschreitet. Auf die Zustandsvaria-
ble now darf nur durch die Aktion Tick eines Prozesses zugegriffen werden. Fiir die Aktion Tick
wird immer starke Fairness gefordert.

Die Aktion Tickist auch fiir die Modellierung kontinuierlicher Vorgénge von Bedeutung [HGK98].
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6.3.3 Zeno-Verhalten

Durch explizite Uhren modellierte Realzeiteigenschaften unterliegen der Gefahr, so genanntes Zeno-
Verhalten zu beschreiben. Der Begriff geht auf den griechischen Philosophen Zeno zuriick, der das
Paradoxon aufgestellt hat, dass ein Pfeil zunichst die erste Hélfte zum Ziel, dann das néichste
Viertel der Distanz, anschliefend das nachste Achtel usw. zuriicklegt, was dazu fiihrt, dass das Ziel
nicht in endlicher Zeit erreicht wird.

Bei einer TLA-Spezifikation liegt Zeno-Verhalten vor, wenn eine Uhrenvariable einen bestimmten
Wert niemals iiberschreitet bzw. immer unterhalb einer Zeitschranke bleibt, was zur physikalischen
Interpretation fiihrt, dass die Zeit stehen bleibt. Ein Beispiel fiir Zeno-Verhalten ist ein Timer, des-
sen Wert sich von 0.9 auf 0.99 und anschlieftend auf 0.999 usw. erh6ht, aber niemals 1 erreicht.
Dieses in der Realitit nicht erfiillbare Verhalten kann z. B. dadurch auftreten, dass eine Aktion
A im geforderten Zeitintervall [tmin, tmaz], das die minimalen und maximalen Wartezeiten einer
Spezifikation angibt, niemals schaltbar ist. Um Zeno-Verhalten auszuschlieffen, machen Abadi und
Lamport [AL91b] ¢4 und ty,4. nicht von der aktuellen Zeit now, sondern von speziellen Timern
abhingig. Diese Timer schreiten nur fort, wenn die Aktion A schaltbar ist. Die Timer konnen
sich somit der oberen Zeitschranke nur annihern, wenn die Aktion A schaltbar ist. Dadurch wird
Zeno-Verhalten ausgeschlossen.

Lamport schliefst in [Lam03] Zeno-Verhalten einer TLA-Spezifikation dadurch aus, dass die Le-
bendigkeitseigenschaften der kanonischen Formel, die die Zustandsiibergangsrelation Next besitzt,
mit der Fairnessanforderung

NZ ==Vr e R: WF,ow(Next A (now > 1))

konjugiert wird. Dadurch wird sichergestellt, dass die durch die Uhrenvariable now beschriebene
Zeit iiber alle Grenzen wichst.

Eine Zeno-Spezifikation besitzt ein endliches Verhalten, das die Sicherheitseigenschaften erfiillt,
aber nicht auf ein unendliches Verhalten, das sowohl die Sicherheitseigenschaften als auch NZ
erfiillt, {ibertragen werden kann. Eine Spezifikation, die Zeno-Verhalten zeigt, ist vermutlich nicht
korrekt, weil die Bedingungen, die zur Begrenzung der Zeit fiihren, das System auf unbeabsichtigte
Weise einschrianken. Mit Non-Zeno wird eine Sperzifikation bezeichnet, die kein Zeno-Verhalten
zeigt.

6.3.4 Aktionen mit minimaler Wartezeit

Das Konstrukt MIN TIME stellt sicher, dass eine Aktion erst schaltet, wenn sie mindestens iiber
einen bestimmten Zeitraum hinweg schaltbereit war. Hierdurch wird garantiert, dass zwischen dem
Betreten und Verlassen eines Zustandes bestimmte zeitliche Mindestabstéinde vorliegen (minimale
Verweildauer). Bei der Spezifikation miissen diese Zeiten als persistent oder volatil (verénderlich)
spezifiziert werden. Bei einer volatilen, minimalen Wartezeit wird fiir eine Aktion a das folgende
Konstrukt, das in [HK97a, HK97b] definiert wird, fir die Aktion verwendet:

V MIN TIME a : mt

Dies bedeutet, wenn a schaltet, war es fiir einen Zeitraum der Linge mt¢ ohne zwischenzeitliches
Schalten schaltbereit.

Die Ubersetzung des Konstruktes in flaches ¢cTLA wird in Abbildung 6.4 gezeigt. Es werden
die Aktionen a, act und Tick angegeben. Die Aktion act, an die keine Realzeitanforderungen
gestellt werden, besitzt die Schaltbedingung actenab und den Schritt actnext. Fiir die Aktion a
existieren Anforderungen bzgl. der minimalen Wartezeit. Die Bezeichner aenab und anext geben
die Schaltbedingung und den Schritt der Aktion @ an. Mit vta wird ein Feld bezeichnet, das fiir
jede Belegung des Parameters p der Aktion a speichert, fiir wie viele Zeiteinheiten die Aktion
mit der Parameterbelegung seit dem Initialzustand oder der letzten Schaltung der Aktion a(p)
schaltbereit war. Die Aktion a(p) darf nur ausgefiihrt werden, wenn vta[p] > mt gilt. Bei jeder
Ausfiihrung von a(p) wird vta(p) auf null zuriickgesetzt, da der Zeitraum, bis zu dem a erneut schal-
ten darf, von vorne beginnt. Das geschieht durch Zuweisung von null an vta(p) mit dem Konstrukt
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pta’ = [vta; Except p — 0]. In der Aktion Tick wird der Wert von vtafp] um die Grofe des Zeit-
schritts t —now erhdht, wenn die Aktion a(p) schaltbar ist. Ansonsten stottert die Zustandsvariable
vtalp]. Neben der Schaltbedingung aenab von a wird auch die Umgebungsbereitmengen-Variable
eq beriicksichtigt, die angibt, ob die Schaltung der Aktion a(p) durch die mit ihr gekoppelten Ak-
tionen aus anderen Prozessen toleriert wird. Der Wert von wvtafp] zeigt den Zeitraum an, den die
Aktion a(p) seit ihrer letzten Schaltung oder seit dem Initialzustand schaltbar war.

Die Sperzifikation einer persistenten, minimalen Wartezeit fiir die Aktion a fordert, dass a ins-
gesamt iiber Zeitrdume, deren Summe mt betrigt, schaltbereit war, auch wenn zwischenzeitlich
Unterbrechungen der Schaltbereitschaft aufgetreten sind. Dazu wird das folgende Konstrukt ver-
wendet:

P MIN TIME a : mt

Die Umsetzung des P MIN TIME Konstruktes wirkt sich nur auf die Aktion Tick aus. In
Abbildung 6.5 ist gezeigt, wie die Aktion Tick fiir eine persistente, minimale Wartezeit modifiziert
wird. Dazu bleibt im ELSE-Zweig der IF-Anweisung die Zustandsvariable pta, die als Zeitgeber
fiir die persistente Wartezeit fungiert, unverdndert, auch wenn die Aktion zwischenzeitlich nicht
schaltbereit ist.

PROCESS RT1

VARIABLES

v : type;

now : Real; ! Uhrenvariable

vta : [ptype — Reall; ! Zeitgeber

CONST clockresolution = cr; ! Maximale GroBe f. Zeitschritt

INIT = vip(v, now) A
now = 0 A

vta = [p € ptype — 0];
ACTIONS
Tick( t : Real) = ! Zeitschritt

t > now A

t < now + clockresolution A

vta' = [p € ptype — IF (aenab(v, now, p) A p € e,)
THEN vta[p] + t - now
ELSE 0 A

now’ = t A

v/ = v;

act( p : ptype) 2
actenab(v, now, p) A ! Schaltbedingung f. act
v’ = actnext(v, now, p); A ! Neuer Wert fiir Zustandsvariable v

UNCHANGED (now, vta) ; ! now und vta stottern

a(p : ptype) =
aenab(v, now, p) A ! Schaltbedingung f. a
vtalp] > mt A

v’ = anext(v, now, p) A ! Neuer Wert fiir Zustandsvariable v
now’ = mnow A
vta’ = [vta; Except p — 0]; ! Riicksetzen des Timers

SF : Tick;

END

Abbildung 6.4: Prozesstyp RT1 als Beispiel fiir volatile, minimale Wartezeiten
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Tick( t : Real) = ! Zeitschritt
t > now A
t < now + clockresolution A
pta’ = [p € ptype — IF (aenab(v, now, p) A p € e)
THEN ptalp] + t - now
ELSE ptalp] A

Abbildung 6.5: Die Aktion Tick fiir persistente, minimale Wartezeiten

6.3.5 Aktionen mit maximaler Wartezeit

Das Konstrukt MAX TIME wird verwendet, um das Schalten einer Aktion zu erzwingen, wenn
diese iiber einen bestimmten Zeitraum hindurch schaltbereit war. Hierdurch wird sichergestellt,
dass die Verweildauer in einem Zustand eine maximale Frist nicht iiberschreitet. Auch hier miissen
bei der Spezifikation die Wartezeiten als persistent oder volatil angegeben werden. Bei einer vola-

PROCESS RT2

VARIABLES

v : type;

now : Real; ! Uhrenvariable

vta : [ptype +— Reall; ! Uhrenvariable

CONST clockresolution = cr; ! Maximale GroBe f. Zeitschritt

INIT = vip(v, now) A
now = 0 A
vta = [ p € ptype — 0];
ACTIONS
Tick( t : Real) = ! Zeitschritt
LET ti(p : ptype) 2 IF (aenab(v,now,p) A p € ey)
THEN vtal[p] + t - now

ELSE 0
IN
t > now A
t < now + clockresolution A
(V p € ptype = ti(p) < mt) A
vta’ = [p € ptype — ti(p)] A
now’ = t A
v/ = v;

a( p : ptype) =
aenab(v, now, p) A ! Schaltbedingung f. aenab

v’ = anext(v, now, p) A ! Neuer Wert fiir Zustandsvariable v
now’ = now A
vta’ = [vta; Except p ~— 0]; ! Riicksetzen des Timers

act( p : ptype) 2
actenab(v, now, p) A ! Schaltbedingung f. actenab
v’/ = actnext(v, now, p) A ! Neuer Wert fiir Zustandsvariable v

UNCHANGED (now, vta);! now und vta stottern

SF : Tick; ! starke Fairness fiir Tick

SF : a; ! starke Fairness fiir a
END

Abbildung 6.6: Der Prozesstyp RT2 als Beispiel fiir volatile, maximale Wartezeiten
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tilen, maximalen Wartezeit mt¢ wird folgendes Konstrukt (vgl. [HK97a, HK97b]) fiir die Aktion a
verwendet:

V MAX TIME a : mt

In Abbildung 6.6 wird die Ubersetzung des Konstruktes in flaches cTLA angegeben. Die Aktionen
act und a sind unverindert. Um die Aktion Tick iibersichtlich zu halten, fithren wir einen akti-
onslokalen Bezeichner #i(p) ein, der den Wert enthilt, auf den der Zeitgeber vtafp/ in Tick gesetzt
wird. Durch die Bedingung Vp € ptype :: ti(p) < mt wird sichergestellt, dass nur Zeitschritte auf-
treten nach denen vta einen Wert besitzt, der kleiner als mt ist. Somit ist die maximal erlaubte
Zeit, die die Aktion a schaltbereit ist ohne geschaltet zu haben, immer kleiner als mt. Durch die
starke Fairness der Aktion « ist sichergestellt, dass a(p) tatséichlich schaltet, was zum Ausschluss
von Zeno-Verhalten beitragt.

Eine persistente, maximale Wartezeit mt fiir die Aktion a wird mit folgendem Konstrukt spe-
zifiziert:

P MAX TIME a : mt

Fiir dieses Schliisselwort gilt, dass die Summe aller Zeitperiodendauern, in denen a enabled ist,
aber zwischenzeitlich nicht feuerte, kleiner mt ist.

Tick( t : Real) = ! Zeitschritt
LET ti(p : ptype) 2 IF (aenab(v,now,p) A p € ey)
THEN ptal[p] + t - now
ELSE ptalp]

> now A

< now + clockresolution A

(V p € ptype = ti(p) < mt) A
" = [p € ptype — ti(p)] A

now’ = t A

v = v;

Abbildung 6.7: Die Aktion Tick fiir persistente, maximale Wartezeiten

Um die persistente, maximale Wartezeit zu realisieren, muss wiederum nur die Aktion Tick
modifiziert werden, die in Abbildung 6.7 angegeben ist. Mit dem Konstrukt P MAX TIME wird
starke Fairness fiir a festgelegt.

6.3.6 Unmittelbar schaltende Aktionen
Mit dem Schliisselwort immediate wird angegeben, dass eine Aktion unverziiglich ohne eine War-
tezeit schaltet. Damit ist der Ausdruck immediate a mit P MAX TIME a : 0 gleichbedeutend.

6.3.7 Konsistenzbedingungen an realzeitbehaftete cTLA-Spezifikationen

Bei der Erstellung von Realzeitspezifikationen in ¢TLA sind Konsistenzbedingungen fiir wohlge-
formte cTLA-Realzeitspezifikationen zu beachten, die sich darauf beziehen, ob widerspriichliche
minimale und maximale Wartezeiten fiir eine einzelne Aktionen a spezifiziert worden sind:

e In einer cTLA-Spezifikation diirfen fiir die Aktion @ nicht zugleich persistente und volatile
Wartezeiten spezifiziert werden.

e Ist fiir die Aktion a ein MIN TIME-Konstrukt mit der Wartezeit ¢,,,;, und ein MAX TIME-
Konstrukt mit der Wartezeit .4, spezifiziert worden, so muss t,,in < tmaes S€in.

e Die Aktion a ist immer nur fiir eine endliche Anzahl von Parameterbelegungen p schaltbar.
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6.4 Vererbung von cTLA-Spezifikationen mit Extends

Durch das Schliisselwort Extends wird ein Konstrukt eingefiihrt, das Vererbung aus der Objekt-
orientierung auf die Vererbung von Prozesstypen iibertragt [RK03]. Das Schliisselwort wird direkt
nach dem Prozessnamen verwendet, um anzugeben, dass ein Prozesstyp von einem oder mehreren
anderen Prozesstypen erbt. Beispielsweise sei die folgende Spezifikation eines Prozesstypen gezeigt:

PROCESS concreteController EXTENDS
abstractController

Diese gibt an, dass der Prozesstyp concreteController vom Prozesstyp abstractController erbt. Bei
der Vererbung von Prozesstypen erbt ein Unterprozesstyp alle Zustandsvariablen eines Oberpro-
zesstyps. Treten Namenskonflikte durch bereits existierende Zustandsvariablen im Oberprozesstyp
auf, werden diese durch eine resultierende Zustandsvariable aufgelost. Dies ist nur zulissig, wenn
die Zustandsvariable des Oberprozesstyps den gleichen Datentyp wie die entsprechende Zustands-
variable des Unterprozesstyps besitzt. Der Unterprozesstyp besitzt eine resultierende Menge von
Aktionen, die durch die Vereinigung der Menge der Aktionen mit der Menge des Oberprozess-
typs gebildet wird. Das Konstrukt unterstiitzt das Uberladen von Aktionen durch Vereinigung
der Mengen der Aktionenparameter und Konjunktion der Vorbedingungen und Effekte einer Ak-
tion, wovon aber in dieser Arbeit kein Gebrauch gemacht wird. Zusétzlich darf ein Prozesstyp
interne Aktionen besitzen, die nicht weitervererbt werden. Bzgl. der Sicherheitseigenschaften ist
jede Instanz des Unterprozesstyps eine korrekte Instanz des Oberprozesstyps. Die Vererbung von
Fairness- und Realzeitkonstrukten wird in [RK03] explizit ausgeschlossen. Diese miissen in die-
ser Arbeit redefiniert werden, um Konflikte auszuschliefen. In dieser Arbeit sollen Fairness und
Realzeiteigenschaften stattdessen in eigenen Prozesstypen angegeben werden. Das resultierende
Initialisierungsprédikat des Unterprozesstyps wird durch die Konjunktion der Initialisierungspra-
dikate von Ober- und Unterprozesstyp gebildet.
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Kapitel 7

Muster fur das konkrete
Softwaremodell

In diesem Kapitel werden Entwurfsmuster fiir das konkrete Softwaremodell vorgestellt. Die hier
angegebenen Entwurfsmuster dienen dem Entwurf von Steuerungssoftware und verfeinern die Mus-
ter von abstrakten Softwaremodellen. Zun&chst werden nacheinander die beteiligten Doménen fiir
den Entwurf von Steuerungssoftware vorgestellt. Anschlieffend wird jedes einzelne Entwurfsmus-
ter im Kontext seiner Doméne — teilweise unter Beriicksichtigung von interessanten strukturellen
Aspekten und Verhaltensaspekten — vorgestellt. Ein Teil des Entwurfsmuster-Systems ist in [Dra00]
vorgestellt worden.

7.1 Struktur des Entwurfsmuster-Systems

Steuerungen koénnen durch verteilte, objektorientierte Realzeitsoftware-Systeme erstellt werden.
Verteilte, objektorientierte Realzeitsysteme benotigen deshalb Entwurfsmuster aus den drei Do-
ménen Realzeit-Verarbeitung, verteilte Verarbeitung sowie Fehlertoleranz. Diese Entwurfsmuster
konnen in Form eines Entwurfsmuster-Systems angegeben werden.

Die Begriindung fiir diese Verwendung von Entwurfsmustern ist in den durch die Software
gestellten, nicht-funktionalen Anforderungen zu sehen. Selbstverstdndlich ist klar, dass Sicher-
heitsanforderungen, die an Steuerungssoftware fiir technische Anlagen gestellt werden, in geeignete
Realzeitanforderungen umgesetzt werden miissen. Hierfiir existieren bereits erprobte Entwurfs-
muster. Weiterhin ist Steuerungssoftware hiufig verteilt, was sich u. a. an dem in diesem Kontext
verwendeten Terminus der DCS (Distributed Control System) [HalO8] fiir Anlagensteuerungen
erkennen lisst. Letztlich wird von Steuerungen der Anlagen auch gefordert, dass sie im Fall des
Ausfalls von Funktionen bzw. des Auftretens von Fehlfunktionen auch fehlertolerantes Verhalten
zeigen, was bedeutet, dass auftretende Fehler abgefangen werden miissen. Im Folgenden sollen die
drei Domiénen jeweils einzeln vorgestellt werden, wobei zunichst die Eigenschaften sowie das Spek-
trum der vorhandenen Entwurfsmuster fiir jede Doméne aufgezeigt wird. Anschlieftend werden die
einzelnen Entwurfsmuster mit ihren untereinander vorhandenen Beziehungen vorgestellt.

Aufserdem ist es hier bemerkenswert, dass es Entwurfsmuster gibt, die mehreren Domé#nen —
in der Regel zwei — angehdren. Dies sind speziell Entwurfsmuster, die den Entwurf von verteilter,
objektorientierter Realzeit-Software erlauben. Auch dieser Sachverhalt soll beriicksichtigt werden.

7.2 Verteilte Verarbeitung mit Entwurfsmustern
In diesem Abschnitt werden Entwurfsmuster zur verteilten Verarbeitung vorgestellt. Zunéchst wer-

den Anforderungen und Eigenschaften der verteilten Verarbeitung angegeben, bevor in Tabelle 7.1
eine Ubersicht der Entwurfsmuster zur verteilten Verarbeitung angegeben wird.
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Ein erweiterter Katalog von Eigenschaften eines verteilten Systems wird in [PSW96] angege-
ben, der u. a. Entferntheit, Nebenldufigkeit, lokale Zustandsbetrachtung, partiellen Systemausfall,
Asynchronitdt und Autonomie, nennt. Einige wichtige Begriffe sollen hier kurz angefiihrt werden.

Die Entferntheit gibt an, dass Komponenten eines verteilten Systems ridumlich voneinander ge-
trennt sind, was bedeutet, dass Wechselwirkungen entweder entfernt oder lokal auftreten kénnen.
Dabei sind Fragen zur Verzdgerung und zur Zuverldssigkeit zu beriicksichtigen. In der Beispiel-
anlage aus Abschnitt 2.5 sind eine Anlagen- und eine Teilanlagensteuerung raumlich voneinander
entfernt.

Die Nebenliufigkeit gibt an, dass eine Komponente parallel zu einer anderen ausgefiihrt werden
kann. Dafiir miissen die Komponenten nicht notwendigerweise rdumlich voneinander getrennt sein,
sondern zur Verarbeitung kann auch ein Mehrkernprozessor an einem Ort verwendet werden. Bei
der Beispielanlage aus Abschnitt 2.5 laufen der Regler und die Einzelgerétesteuerungen fiir den
Sensor und den Aktor parallel an verschiedenen Orten ab.

Die Autonomie gibt an, dass Funktionalitdten zum Management und zur Steuerung eines ver-
teilten Systems auf autonome Komponenten (Autoritdten) verteilt sein diirfen, wobei keine Au-
toritdt eine iibergeordnete Gesamtkontrolle besitzen darf. Inkonsistenzen zwischen den einzelnen
Einheiten miissen vermieden werden.

Die Autoren [PSW96] geben aufierdem an, dass die offene, verteilte Verarbeitung darauf aus-
gerichtet ist Systeme zu modellieren und zu entwickeln, die Offenheit, Integration, Modularitét,
Sicherstellung von Dienstqualitéit, Sicherheit und Transparenz als Eigenschaften besitzen. Auch
hier sollen einige wichtige Eigenschaften kurz beschrieben werden.

Die Offenheit befasst sich einerseits mit der Portierbarkeit von Komponenten auf verschiedene
Ausfithrungsknoten, was bedeutet, dass diese Komponenten auf diesen Knoten ohne Modifikation
ausgefiihrt werden kdnnen.

Die Integration befasst sich mit dem Zusammenschluss verschiedener Komponenten und Sys-
teme zu einem Ganzen. Hier wird auferdem die Integration von Teilsystemen mit verschiedenen
Architekturen unterstiitzt.

Die Modularitét ist eine Eigenschaft aus dem Bereich des Software-Engineering, die Teilsysteme
autonom, jedoch als in Beziehung stehend, modelliert. Jede einzelne Steuerung aus Abschnitt 2.5
reprisentiert ein Modul.

Die Sicherstellung der Dienstqualitit bezeichnet die Einhaltung einer Menge von Dienstanfor-
derungen an das Systemverhalten. Diese Eigenschaft umfasst beispielsweise die Realisierung der
Timeliness (also Rechtzeitigkeit) von Ereignissen, die Verfiigbarkeit und Zuverlissigkeit entfern-
ter Ressourcen und Wechselwirkungen sowie die Bereitstellung einer gewissen Fehlertoleranz beim
Ausfall von Teilsystemen, die insbesondere bei sehr grofien verteilten Systemen von Bedeutung ist.
Bei der Kommunikation von Steuerungen, wie sie in Abschnitt 2.5 behandelt werden, muss eine
bestimmte Dienstqualitéit eingehalten werden.

Sicherheitsanforderungen entstehen insbesondere durch die Entferntheit von Prozessen und
Wechselwirkungen sowie durch die Mobilitdt eines Systems.

Transparenz ist eine zentrale Anforderung, um die Erstellung von verteilten Systemen zu er-
leichtern. Transparenz umfasst u. a. das Verbergen von Implementierungsdetails, d. h. bei der
Integration von neuen Systemen und Ressourcen sollte das ggf. auftretende Abweichen von System-
architekturen und -parametern dem Anwender verborgen bleiben und die Verteilungstransparenz,
d. h. technische Details sollen bei der Realisierung von Verteiltheit mdoglichst ebenso verborgen
bleiben. Transparenz kann auf viele Funktionalititen bezogen werden, wie Zugriffstranspararenz,
Ortstransparenz und Abarbeitungstransparenz. Fiir die Anlagensteuerung aus Abschnitt 2.5 ist
die Verarbeitung der Gruppen- und Einzelgeritesteuerungen transparent.

Nun soll eine kurze Ubersicht der Entwurfsmuster aus Tabelle 7.1 gegeben werden, bevor diese
jeweils in einem eigenen Abschnitt vorgestellt werden.

Die Entferntheit in einem verteilten System wird durch das Proxy- und das Broker-Muster
unterstiitzt. Das Proxy-Muster erlaubt es, einen lokalen Stellvertreter fiir ein Objekt in einem
entfernten Adressraum festzulegen, welcher mit dem entfernten Objekt kommuniziert. Das Broker-
Muster ermoglicht die Weiterleitung von Objektadressen zur Laufzeit, auch wenn die beteilig-
ten Objekte an einem Kommunikationsvorgang vorher nicht bekannt waren. Auferdem unterstiit-
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Entwurfsmustername Entwurfsmusterbeschreibung Beziehung zu anderen Domé&nen
Proxy Bildet Stellvertreter eines Ob- | Keine
jektes in fremden Adressriumen.
Broker Dient als Vermittler von Objekt- | Realzeit-Broker [CS02]
adressen zur Laufzeit.
Rendezvous Dient der Synchronization von | Keine
Aufrufen eines Objektes.
Distributed Ob- | Beobachtet Ereignisquellen. Fehlertolerante Verarbeitung
server
Verteilte Transakti- | Verwendet Transaktionsmecha- | Keine
on nismen, wie z. B. das Zwei-
Phasen-Commit.
Asynchronous Unterstiitzt asynchron und ent- | Keine
Command fernt abgesetzte Kommandos.

Tabelle 7.1: Die Entwurfsmuster zur verteilten Verarbeitung

zen Broker die foderative Namensverwaltung und die Evolution in einem verteilten System. Das
Distributed Observer-Muster erlaubt die Beobachtung von unterschiedlichen und auf mehrere Kno-
ten verteilte Signalquellen. Somit werden die Entferntheit und die Verteilungstransparenz unter-
stiitzt. Bei der verteilten Verarbeitung miissen aufgrund der Nebenldufigkeit auch Synchronisations-
aspekte beriicksichtigt werden, was mit dem Rendezvous-Muster — auch Semaphormuster genannt,
— geschieht. Die Autonomie wird durch Transaktionen gewihrleistet, welche ACID-Eigenschaften
auch fiir verteilte Systeme sicherstellen und damit auch die Transparenz bewahren. ACID ist eine
Abkiirzung, die die Atomaritit, Konsistenz, Isolation und Persistenz fiir Transaktionen umfasst.
Die Asynchronitét von Befehlen fiir QoS-Angaben wird durch das Asynchronous-Command-Muster
unterstiitzt.

7.2.1 Proxy-Muster mit Schwerpunkt auf dem Remote-Proxy

Die grundsétzliche Idee des Proxy-Musters besteht darin, einem tatséchlichen Objekt ein Stellver-
treter-Objekt vorzulagern. Das Stellvertreter-Objekt nimmt die Aufrufe von Methoden entgegen
und fiihrt je nach Verwendungszweck des Proxys eine eigenstindige Verarbeitung durch. Anschlie-
fend wird der Methodenaufruf an das eigentliche Objekt weitergeleitet, damit dies die erforderliche
Verarbeitung durchfiihren kann. Fiir das Proxy-Muster existieren zahlreiche Varianten, die auch
kombiniert — z. B. in modernen Application Servern wie WebSphere von IBM — eingesetzt werden.
Eine wichtige Variante unterstiitzt das Caching, um Daten vorzuhalten, die bereits vom tatséch-
lichen Objekt bereitgestellt worden sind. Aufserdem wird haufig die Protokollierung von Aufrufen
vorgenommen. Ist die Sicherheit des tatsichlichen Objektes von Bedeutung, wird das Proxy-Objekt
dazu verwendet, das eigentliche Objekt vor unberechtigten Zugriffen zu schiitzen. Weiterhin werden
Proxy-Objekte zur Synchronisation von Zugriffen auf das tatséchliche Objekt verwendet, um Syn-
chronisationsprobleme zu vermeiden. In dieser Arbeit ist speziell das so genannte Remote-Proxy
von Interesse, das die Kommunikation zwischen Objekten iiber die Grenzen von Adressrdumen
hinweg unterstiitzt.

Kontext: Bei der Kommunikation von Objekten aus unterschiedlichen Adressriumen treten
vielfiltige Problemstellungen auf.

Problem: Ein direkter Zugriff ist zwar hdufig moglich, neigt aber bei der Implementierung zu
Leistungs-, Sicherheits-, Transparenz- und Flexibiltdtsproblemen, weil die Losung zu kompliziert
ist. Von einer Losung erwartet man Folgendes:

e Ein Klient kann in einer vertretbaren Laufzeit und sicher auf einen entfernten Server zugrei-
fen. Weiterhin soll der Klient Kenntnisse {iber die Zugriffskosten und die Transportzeiten
beim Zugriff auf einen Server besitzen.

e Der Klient soll transparent und moglichst einfach auf den Dienst eines entfernten Servers
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zugreifen kdnnen.

Lésung: Das Remote-Proxy ist ein bewahrtes Kernkonzept des verteilten Aufrufes von Methoden
und wird beim Remote Procedure Call (RPC) oder bei der Remote Method Invocation (RMI) in
Java verwendet. Das Proxy-Muster ist anwendbar, wenn eine normale Referenz oder Zeiger nicht
angebracht oder unmoglich sind, wenn etwa ein Objekt in einem anderen Thread oder Prozessor
untergebracht ist. Dieses Entwurfsmuster entkoppelt einen Klienten von seinen Servern, indem ein
lokales Proxy als Stellvertreter fiir den entfernt zugreifbaren Server verwendet wird. Dadurch ent-
steht die geforderte Transparenz eines Aufrufes von einem Klient an einen Server. Die Entkopplung
von Klient und Server trégt dazu bei, dass Klient und Server in unterschiedlichen Adressrdumen
untergebracht sein kdnnen. Im Proxy wird, wenn nétig gepriift, ob der Klient die Berechtigung fiir
einen Zugriff besitzt. In Abbildung 7.1 wird das zugehorige Sequenzdiagramm gezeigt. Es enthélt
ein Objekt in der Rolle eines Klienten und ein Objekt in der Rolle eines Servers. Alle Aufrufe eines
Dienstes durch den Klienten werden vom lokalen Proxy an den Server weitergeleitet. Das Proxy
kann dann Aufrufe an den urspriinglichen Server weiterleiten oder es kann einer asynchronen Strate-
gie folgen, die periodisch oder in Episoden aktualisierte Werte vom Server abruft. In Abbildung 7.1
wird gezeigt wie der aufgerufene Dienst durch Weiterleitung der Service-Nachricht weitergegeben
wird.

Beispiel: In der Beispielanlage aus Abbildung 2.4 werden Remote-Proxys zur Kommunikation
fiir alle nicht an einem Ort befindlichen Steuerungen verwendet. Speziell werden zwei Remote-
Proxys zur Kommunikation des Reglers mit seiner Aktor- und seiner Sensorsteuerung verwendet.
In der OPC UA wird das Proxy-Muster verwendet, um Objektknoten zu verbinden [MLDO09].

sd Proxy J

1:Clien Q2 : Proxy . Server

Messagel

service

— s e cas s s =

Abbildung 7.1: Ein typisches Sequenzdiagramm des Proxys

Der primére Nachteil des Proxy-Musters besteht darin, dass ein potentieller Leistungsverlust
auftreten kann. Eine andere Schwiiche besteht in der Kopplung zwischen den Proxy-Objekten und
dem Server. Das Proxy muss wissen, wie man den Server findet, daher muss es nicht nur die
operationelle Syntax fiir den Datenaufruf, sondern auch den Platz des Servers kennen sowie in
der Lage sein, Aufrufe iiber ein zugrunde liegendes Kommunikationsprotokoll weiterzuleiten. Das
Proxy-Muster kann durch Verwendung des Broker-Musters ausgearbeitet werden, um eine stirkere
Entkopplung von moglichen Servern zu erzielen.
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7.2.2 Broker-Muster

In diesem Abschnitt wird das Broker-Muster vorgestellt.

Kontext: Ein verteiltes und unter Umstéinden heterogenes System, in dem voneinander unab-
hingige Komponenten zusammenarbeiten, ist die Ausgangssituation.

Problem: Ein verteiltes Software-System besteht aus einer Menge von zusammenwirkenden,
voneinander entkoppelten Komponenten, die sich an unterschiedlichen Orten befinden kénnen. Ein
derartiges System kann iiber eine hohe Komplexitit verfiigen, trotzdem verfiigt es iiber eine hohe
Flexibilitiit, Wart- und Anderbarkeit. Da die verteilten Komponenten miteinander kommunizieren
miissen, ist ein grundlegender Kommunikationsmechanismus notwendig (z. B. RMI). Weiterhin
miissen die Klienten wissen, wo sich die Server befinden. Dienste fiir das Hinzufiigen, Auswechseln,
Aktivieren und Suchen von Komponenten sind erforderlich. Anwendungen, die auf diese Dienste
zugreifen, sollten nicht von systemspezifischen Details abhéngen.

Losung: Das Broker-Muster ist ein um weitere Funktionalititen ausgearbeitetes Proxy-Muster,
welches die Entkopplung der Klienten von den Servern unternimmt. Ein Objekt-Broker hat die Auf-
gabe des Wissensvermittlers {iber den Aufenthaltsort anderer Objekte. Der Objekt-Broker kann
dieses Wissen a priori (zur Ubersetzungszeit) besitzen oder es dynamisch zur Laufzeit erwerben,
wenn sich Objekte registrieren, oder aber es kann eine Kombination aus Compile- und Laufzeit-
informationen vorliegen. Der Hauptvorteil des Broker-Musters besteht darin, dass es moglich ist
ein Proxy-Muster zu verwenden, wobei der Aufenthaltsort zur Ubersetzungszeit nicht bekannt ist.
Dies macht es besonders fiir Mehrprozessor-Systeme interessant.

Die architektonischen Komponenten aus denen das Broker-Muster zusammengesetzt ist, sind
der Objekt-Broker, der Klient und die Server-Subsysteme. Es passiert selten, dass ein Broker
einen isolierten Klienten und Server hat. Wenn das Broker-Muster benutzt wird, ist es als eine
Entwurfsentscheidung von grofser Bedeutung und sehr niitzlich.

In fehlertoleranten und sicherheitskritischen Systemen kann der Broker eine grofse Bedeutung
zur Bewahrung der Systemintegritit spielen. So kann der Broker z. B. einen Watchdog enthalten,
der Verbindungen mit allen sicherheitsrelevanten Subsystemen aufrecht erhélt. Wenn ein Subsystem
instabil wird oder abstiirzt, kann der Objekt-Broker Sicherheitsaktionen initiieren, wie eine Anlage
herunterfahren oder das Hereinfahren von Steuerstiben in den Kern eines Reaktors vornehmen.
Derzeit befinden sich Realzeit-Broker fiir Java [CS02, Sch02, KSKC03], die auf dem Real-Time
Corba Standard der OMG beruhen, in der Entwicklung.

7.2.3 Recoverable Distributed Observer Muster

Dieses Entwurtsmuster ist eine Variante des Observer Musters fiir Software mit Verteilungs- und
Fehlertoleranzanforderungen und wird in [ID96] vorgestellt. Das Entwurfsmuster ist bei IBM
fiir den Entwurf des Octopus Schedulers verwendet worden. Weiterhin ist es beim Entwurf des
Distributed Lock Mangers fiir das Calysto File System zur Anwendung gekommen.

Kontext: In einem verteilten System kooperieren Anwendungen, die auf unterschiedlichen Kno-
ten bzw. auf verschiedenen Prozessoren ausgefiihrt werden. Die Konsistenz der Daten ist von beson-
derem Interesse. Hierbei sind Fehlertoleranz- und Performanceanforderungen zu beriicksichtigen.

Problem: Jede auf einem Knoten ausgefithrte Anwendung besitzt einen Teilzustand. Der Ge-
samtzustand wird durch die einzelnen Teilzustinde auf den Knoten gebildet. Dieser muss perma-
nent neu ermittelt und an die einzelnen Knoten propagiert werden. Dabei muss beriicksichtigt
werden, dass Knoten fehlerbedingt ausfallen konnen. Aufierdem muss beriicksichtigt werden, mit
welcher Strategie die einzelnen Anwendungen iiber Zustandsanderungen benachrichtigt werden.

Losung: Das Entwurfsmuster bietet Entwurfsalternativen bzgl. der Gewahrleistung der Da-
tenkonsistenz und der Fehlertoleranz. Auf jedem Knoten gibt es einen lokalen Zustandsmanager
(LSM), der den lokalen Zustand verwaltet. Auf einem ausgezeichnetem Knoten befindet sich der
globale Zustandsmanager (GSM). Die lokalen und der globale Zustandsmanager kommunizieren
miteinander, um sich gegenseitig iiber Zustandsénderungen zu informieren. Weiterhin gibt es auf
jedem Knoten eine Komponente, die der Fehlerbehandlung dient. Diese wird als Local Failure
Handler (LFH) bezeichnet. Zusétzlich gibt es eine zentrale Komponente zur Fehlerbehandlung, die
Global Failure Handler (GFH) genannt wird. Der GFH priift in regelméfigen Abstinden mittels
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der checkMembers-Nachricht, ob die LFH auf den einzelnen Knoten noch arbeiten. Darauf ant-
wortet jeder funktionstiichtige LFH mit der isAlive-Nachricht an den GFH. Erfolgt diese Antwort
nicht nimmt der GFH an, dass der entsprechende LSM bzw. GSM ausgefallen ist. Daraufhin wird
eine Rekonfiguration des verteilten Programms eingeleitet, bei dem ein neuer globaler Zustand
ermittelt wird. Fiir den Fall, dass der GFH selbst ausfillt, muss ein neuer GFH auf einem noch
funktionsbereitem Knoten erzeugt werden. Hierbei wihlen die LFH einen GFH aus.

Bei dem Entwurfsmuster existieren Variationsmdoglichkeiten bzgl. starker und schwacher Kon-
sistenz. Der Unterschied zwischen starker und schwacher Konsistenz wirkt sich darauf aus, wie
bei einer Zustandsinderung, die durch eine Anwendung ausgelést wird, die Datenkonsistenz si-
chergestellt wird. Im Falle von schwacher Konsistenz wird zuerst ein LSM aktualisiert und die
Zustandsdnderung wird erst anschliefend an den GSM propagiert. Bei starker Konsistenz wird je-
de Zustandsidnderung zunichst an den GSM weitergeleitet und dieser benachrichtigt anschlieffend
jeden LSM {iber die Zustandsénderung.

Im Sequenzdiagramm aus Abbildung 7.2 wird speziell die Interaktion der Komponenten zur Si-
cherstellung der Datenkonsistenz bei schwacher Konsistenz betrachtet. Tritt durch eine Anwendung
eine Veridnderung auf, wird der LSM des zugehdrigen Knotens informiert. Der LSM informiert den
GSM iiber die Anderung des Datenzustandes durch die notifyGSM-Nachricht. Auf dem GSM wird
anschliefend die update-Nachricht aufgerufen, die den globalen Zustand aktualisiert. Anschliefend
werden die LSM iiber die vorangegangenen Zustandsinderungen bzw. den neuen globalen Zustand
informiert. Dafiir wird auf dem GSM die Operation notifyLSM aufgerufen, die anschlieftend die
set-Nachrichten an die lokalen LSM versendet.

Die Leistungsaspekte des Musters werden durch das Caching des globalen Zustandes im LSM
und die Frequenz, mit der die Operation notify GSM vom LSM aufgerufen wird, vorgegeben. Fiir
strenge Konsistenz wird die Operation notifyGSM synchron fiir Zustandsmodifikationen jedes ein-
zelnen LSM aufgerufen. Bei schwacher Konsistenz wird die Operation notifyGSM erst mit einiger
Verzogerung aufgerufen.

Das Recoverable Distributed Observer Muster hat die folgenden Vorteile:

e Es nimmt Interaktionen zwischen den Komponenten eines verteilten Systems, die einen ge-
meinsamen Zustand besitzen, unter Beriicksichtigung der Performance vor.

e Es verbessert die Wiederverwendbarkeit und Modularitdt von verteilten, fehlertoleranten
Komponenten, die einen gemeinsamen Zustand besitzen.

Beispiel: Bei der Beispielanlage aus Abbildung 2.4 kann das Recoverable Distributed Observer
Pattern zur Kommunikation der Gruppensteuerung zum Abpumpen mit der zugehorigen Verrie-
gelungssteuerung verwendet werden.

7.2.4 Transaktionsmuster

Kontext: In verteilten Systemen kann es vorkommen, dass das Ergebnis einer Verarbeitung mehr
als einen Knoten betrifft, bzw. dass durch die Verarbeitung Daten auf mehr als einem Knoten
betroffen sind.

Problem: Hiufig ist es so, dass Anforderungen an die Konsistenz der Verarbeitung gestellt
werden. So muss etwa bei einer verteilten Verarbeitung auf jedem Knoten ein bestimmter Schritt
ausgefiihrt werden, um die Konsistenz der gesamten Verarbeitung zu gewéhrleisten. Sollte auf einem
Knoten der entsprechende Schritt nicht durchgefiihrt werden kénnen, darf die gesamte Verarbei-
tung nicht stattfinden. Auch die Nebenlaufigkeit zu anderen stattfindenden Verarbeitungen muss
beriicksichtigt werden. Weiterhin muss die Dauerhaftigkeit der durch die Verarbeitung ausgeltsten
Anderungen sichergestellt werden.

Losung: Hierzu wird zunéichst der Begriff der Transaktion behandelt. Eine Transaktion ist eine
Sequenz von Operationen, die den Zustand eines Objektes oder einer Sammlung von Objekten auf
eine wohl definierte Weise &dndert. Transaktionen sind deshalb niitzlich, weil sie Aussagen dariiber
machen, wie der Zustand eines Objektes vor, wihrend und nach einer Verarbeitung durch ein Ob-
jekt auszusehen hat. Manchmal gibt es auch Aussagen, die nicht in Bezug zu den Objekten einer
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Abbildung 7.2: Das Sequenzdiagramm des Recoverable Distributor Observer Musters

Transaktion stehen. Entwurfsmuster fiir Transaktionen treten in unterschiedlichen Erscheinungs-
formen auf. Diese sind nach [Gra99a, MK04] ACID, Composite, Zwei-Phasen-Commit und Audit
Trail. Eine ACID-Transaktion — also eine Transaktion mit ACID-Eigenschaften — stellt sicher, dass
eine Transaktion niemals eine unerwartete oder inkonsistente Ausgabe erzeugt. Grundlegend ist der
Gedanke, dass eine Transaktion die sog. ACID-Eigenschaften erhalten muss. Diese sind Atomaritét,
Konsistenz, Isolation und Persistenz (Durability), die hier kurz vorgestellt werden:

e Atomaritat stellt sicher, dass die Zustandsanderungen, welche an einen Objekt erfolgen, durch
eine Transaktion atomar sind, was bedeutet, dass sie entweder genau einmal oder gar nicht
geschehen.

e Konsistenz gewéhrleistet, dass eine Transaktion eine korrekte Transformation des Objekt-
zustandes ist. Bei Beginn und nach einer Transaktion erfiillen die Objekte, auf denen eine
Transaktion gearbeitet hat, simtliche Integritdtsbedingungen.

e Isolation stellt sicher, dass die Ausfithrungsreihenfolge dieser anderen Transaktionen vollig
egal ist, obwohl eine Transaktion nebenldufig zu anderen Transaktionen ausgefiihrt werden
kann.

e Persistenz legt die Zustandsinderungen einer Transaktion, die erfolgreich beendet wird, dau-
erhaft fest.

In komplexen Anwendungen ist es oftmals erforderlich, Transaktionen aus einfacheren ACID-
Transaktionen zusammenzusetzen, die als eigenstindige Komponenten dienen und fiir die voll-
stindige Transaktion bereitstehen. Um die Atomaritdt zu gewahrleisten, ist hier ein verteiltes
Commit-Protokoll erforderlich. Ein sehr bekanntes Verfahren ist das so genannte Zwei-Phasen-
Commit (2PC) [LKK93, CDKO05]. Bei diesem Verfahren wird in der ersten Phase des Protokolls,
die auch als Abstimmungsphase bezeichnet wird, durch einen Koordinator die Zustimmung oder
Ablehnung zur Festschreibung der Datenénderungen sémtlicher beteiligter Prozesse eingeholt. Der
Koordinator ist in der Regel der Prozess, der eine Festschreibung einleitet. Damit der Koordinator
Commit entscheiden darf, muss die Voraussetzung, dass alle Teilnehmer zustimmen, erfiillt sein.
Sollte dies nicht der Fall sein, d. h. mindestens ein Teilnehmer stimmt nicht zu, muss der Koordi-
nator auf Abort (Zuriicksetzen) entscheiden. Auf der Grundlage dieses gemeinsamen Ergebnisses
werden entweder alle Teiltransaktionen zum erfolgreichen Abschluss gefiihrt, bei dem die zwischen-
zeitlich gesperrten Ressourcen auch wieder freigegeben werden, oder die gesamte Transaktion wird
zuriickgesetzt.
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Im Folgenden soll das Transaktionsmuster fiir das Zwei-Phasen-Commit durch zwei Sequenz-
diagramme, die in den Abbildungen 7.3 und 7.4 gezeigt sind, ndher beschrieben werden. Das
Sequenzdiagramm des Entwurfsmusters besteht aus den anschliefiend beschriebenen Objekten:

e Die iibergeordnete Transaktionslogik, bei der eine Klasse auf der obersten Ebene die gesamte
Logik einer Transaktion {ibernimmt. Diese wird durch O1 représentiert.

e Der Transaktionskoordinator nimmt als Objekt — hier 02 — die Koordination der einzelnen
Teiltransaktionen einer Gesamttransaktion vor. Dieser ermittelt, ob alle Teiltransaktionen
korrekt abgeschlossen worden sind, wodurch ein Commit ausgelost wird, oder ob infolge
einer Ablehnung einer Teiltransaktion ein Abort auftritt.

e Die Teiltransaktionen werden selbstindig auf jedem Knoten ausgefiihrt. Jede Instanz dieser
Klasse ist verantwortlich fiir die Ausfiihrung einer lokalen Teiltransaktion auf einem Knoten
eines verteilten Systems. Haufig ist es jedoch so, dass die Teiltransaktionen nicht so entworfen
wurden, dass sie mit dem Zwei-Phasen-Commit arbeiten kénnen, sodass Wrapper eingesetzt
werden miissen. Der Wrapper findet Anwendung, wenn eine existierende Klasse verwendet
werden soll, deren Schnittstelle nicht der bendtigten Schnittstelle entspricht. Wrapper sind
Hiillklassen und kapseln ein bestimmtes Verhalten ein. Die Transaktionswrapper ermdglichen
es, dass Transaktionsobjekte mit dem Zwei-Phasen-Commit-Protokoll arbeiten, indem sie die
Logik, die dieses Protokoll erfordert, bereitstellen. In dem Sequenzdiagramm sind O8 und O§
Wrapperobjekte fiir die einzelnen Teiltransaktionen, die jeweils eine lokale Kapsel fiir eine
Teiltransaktion bilden.

sd
verteilte Transaktion

WDL. Q2. Q30 o4 Q5. Q6.
1 - Transaktionskoordinator WrapperT1 Teiltransaktionl WrapperT2 Teiltransaktion2

Netz Netz

\ register(1) \

register(2)
startTransaction()

prepareCommit()
2

3 prepareCommit()

true true

prepareCommit()
prepareCommit()

true true

commit()
7

commit()

commit()

commit()

Abbildung 7.3: Ein beispielhaftes Sequenzdiagramm des Transaktionsmusters (Commit)
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/\ \ prepareCommit()

false false
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Abbildung 7.4: Ein beispielhaftes Sequenzdiagramm des Transaktionsmusters (Abort)

e Die Objekte fiir die beiden lokalen Teiltransaktionen auf den Knoten werden hier mit 04
und O6 bezeichnet. Die Teiltransaktionen kénnen auch als Komponententransaktionen an-
gesehen werden.

Die Teiltransaktionen registrieren sich beim Koordinatorobjekt mit asynchronen register- Aufruf-
en aus unterschiedlichen Threads. Die Objekte, die die register-Methode des Koordinatorobjektes
aufrufen, laufen unabhéngig weiter.

Durch die iibergeordnete Transaktionslogik wird ein startTransaction-Aufruf an das Koordi-
natorobjekt abgesetzt, um eine Transaktion zu beginnen. Das Koordinatorobjekt setzt seinerseits
prepare Commit-Aufrufe an die Transaktionswrapper der Teiltransaktionen ab. Die Wrapper leiten
die prepareCommit-Aufrufe an die Teiltransktionen weiter. Die Aufrufe an die Teiltransaktionen
erfolgen — wenn moglich — nebenléufig, sonst erfolgen die Aufrufe sequentiell. Jede Teiltransak-
tion antwortet mit einem Return, ob sie bereit ist an der Transaktion teilzunehmen oder nicht.
Stimmt eine Teiltransaktion dem prepareCommit zu, muss sie sich fiir einen commit-Aufruf be-
reithalten. Fiir den Fall, dass alle Teiltransaktionen an der gesamten Transaktion teilnehmen (s.
Abbildung 7.3), wird durch das Koordinatorobjekt ein commit-Aufruf an alle Transaktionswrapper
abgesetzt, welcher an die jeweiligen Teiltransaktionen weitergeleitet wird.

Falls eine Teiltransaktion nicht bereit ist an der Transaktion teilzunehmen, wird — wie in Ab-
bildung 7.4 fiir die erste Teiltransaktion gezeigt — wird ein Abbruch der gesamten Transaktion
eingeleitet. Dafiir sendet der Transaktionskoordinator jeweils eine abort-Nachricht an die Objekte
der Transaktionswrapper, die diese an die Teiltransaktionen weiterleiten. Die Teiltransaktionen
nehmen dann ihren lokalen Abbruch vor.

Das Transaktionsmuster muss eine Kompensation des Ausfalls eines Koordinatorobjektes un-
terstiitzen. Dafiir wird der Status jeder in Bearbeitung befindlichen Transaktion in einer Datei
abgelegt. Dieser wird beim erneuten Start des Koordinatorobjektes zur Wiederherstellung des vor-
herigen Zustandes verwendet.

Beispiel: Um in der Beispielanlage aus Abbildung 2.4 die nicht-funktionalen Anforderungen zur
transaktionsgesicherten Kommunikation zwischen dem Bild und der Teilanlagen- bzw. der Anla-
gensteuerung zu realisieren, wird dieses Entwurfsmuster verwendet. Die Verwendung von verteilten
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Transaktionen mit einem Zwei-Phasen-Commit-Protokoll fiir die Steuerung von Feldgeréten wird
in [SSS09] vorgestellt.

7.2.5 Rendezvous-Muster

Die Synchronisation ist ein zentrales Problem bei der Koordination sowie von nebenldufigen als
auch verteilten Komponenten [CDKO05]. Es gibt zahlreiche bekannte Ansétze zur Behandlung
der Synchronisation aus dem Bereich der Kommunikation von sowie fiir Threads Sperren zu or-
ganisieren [FB04], Semaphore, Monitore, Mutexe etc. Sperren blockieren Threads, da diese in
einen Wartezustand versetzt werden. Algorithmen, die ohne Blockierungen arbeiten, werden als
lock-free bezeichnet und sind in Mehrprozessorsystemen von besonderer Bedeutung [HS08]. In
diesem Abschnitt wird wegen seiner allgemeinen Anwendbarkeit das Rendezvous-Muster vorge-
stellt [Dou99, Dou04]. Ein Rendezvous-Muster kann sowohl lokal, d. h. im selben Adressraum —
etwa bei einem Mehrprozessorsystem — als auch verteilt angewendet werden [ArjO7].

Kontext: In verteilten Systemen arbeiten zahlreiche Komponenten in unterschiedlichen Kon-
trollfliissen nebenldufig miteinander zusammen und greifen auf gemeinsame Daten zu.

Problem: Oft miissen Ergebnisse zwischen Komponenten synchronisiert werden, bevor eine
weitere Bearbeitung erfolgen kann, weil Verarbeitungsschritte voneinander abh#ingen oder zum
richtigen Zeitpunkt auf Daten zugriffen werden muss. Es existieren verschiedene Strategien, das
Zusammenwirken zu koordinieren. Eine Komponente kann beliebig lange auf eine andere warten.
Die Wartezeit kann aber auch begrenzt sein, sodass nach Ablauf einer Frist, die Verarbeitung
fortgesetzt wird. Weiterhin ist es moglich, dass die Komponente ihre Verarbeitung sofort fortsetzt,
falls eine andere nicht augenblicklich zur Verfiigung steht.

Losung: Im Bereich der Betriebssysteme sind die klassischen Losungen hierfiir Semaphore und
Rendezvous-Objekte. Synchronisationsmafinahmen konnen sowohl im ASM als auch im KSM als
Entwurfsmuster angewendet werden. Rendezvous-Objekte finden, z. B. bei der Synchronization
von Realzeit-Tasks Verwendung.

Ein Rendezvous bezieht sich auf die Synchronisation von nebenldufigen Tasks. Die {iblichere
Benutzung des Begriffs Rendezvous bezieht sich auf die Synchronization von mehreren Tasks. Das
Rendezvous von zwei Tasks wird bilaterales Rendezvous genannt. Formal gesehen ist ein Rendez-
vous ein Mittel, um die Vorbedingungen der partizipierenden Tasks zu erzwingen. Dieses Ent-
wurfsmuster besteht aus einem koordinierenden, passiven Objekt (Rendezvous-Objekt genannt),
Klienten, die sich synchronisieren miissen, und beidseitigen Sperrsemaphoren. Sperrsemaphore ver-
anlassen die Threads zum Warten, bis sdmtliche ihrer Vorbedingungen erfiillt sind. Dies wird durch
das Rendezvous-Objekt in Zusammenarbeit mit einem Policy-Objekt gepriift. Durch ein Policy-
Objekt wird festgelegt, welche Strategie fiir das Rendezvous verwendet wird. Eine bekannte Stra-
tegie ist das zeitbehaftete Rendezvous, bei dem ein Thread nach Ablauf einer Frist selbststindig
weiterlauft. Bei der Thread Barrier Strategie [OWO04] werden die beteiligten Threads solange blo-
ckiert, bis eine bestimmte Anzahl von ihnen registriert ist, danach wird die Blockade aufgehoben.
Die Cyclic Barrier Strategie ist eine Variante des Thread Barriers, bei der die Barriere (hier das
Rendezvous-Objekt) beliebig oft wiederverwendet werden kann. Durch Bedingungsvariablen ist es
moglich Datenfliisse zu synchronisieren, indem gepriift wird, ob eine definierte Bedingung einge-
treten ist.

Das Entwurfsmuster besteht aus den folgenden Objekten:

e Ein Thread-Objekt des Entwurfsmusters ist ein normales Objekt, das in einem asynchronen
Thread operiert. Es ruft die wait()-Methode des Rendezvous-Objekts auf und bleibt solange
gesperrt, bis das zugehorige Sperrobjekt (ein Objekt der Klasse Lock), eine Antwort auf den
wait()-Aufruf die Kontrolle zuriick an das Thread-Objekt gibt, damit dieses seine Verarbei-
tung fortsetzen kann.

e Das Rendezvous-Objekt koordiniert den Synchronisationsprozess und verschmilzt die beid-
seitigen Semaphore zu Klienten-Threadobjekten. Jedes Rendezvous-Objekt handhabt typi-
scherweise einen einzelnen Synchronisationspunkt. Jeder an dem Rendezvous teilnehmende
Thread hat eine Assoziation mit der Rendezvous-Klasse, sodass deren wait()-Operation auf-
gerufen werden kann. Das Rendezvous-Objekt behandelt die Koordination der Sperrobjekte
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Abbildung 7.5: Ein typisches Sequenzdiagramm des Rendezvous-Musters

und stellt mit Hilfe eines Policy-Objektes, das die ausgewihlte Sperrstrategie enthéilt, fest,
ob alle Sperren im Sperrzustand sind. Wenn dies eintritt, wird allen Sperrobjekten signali-
siert, dass sie die von ihnen blockierten Threads freigeben und in den nicht gesperrt Zustand
ibergehen.

Ein Sperrobjekt hat zwei Zusténde: gesperrt und nicht gesperrt (der initiale Zustand). Wenn
ein Thread Objekt die wait Operation auf dem Rendezvous aufruft, wird die ObjektID ver-
wendet, um das passende Sperrobjekt auszuwahlen und seinen Zustand zu &ndern. Jeder Kli-
ent hat sein eigenes Sperrobjekt, das erzeugt wird, wenn das Rendezvous initial angelegt wird.
Sperren kénnen auf zahlreiche Weisen implementiert werden. Die gebrduchlichsten sind das
busy-wait und das sleep-wait. Beim busy-wait Ansatz befindet sich die lock-Operation in einer
Schleife bis die Synchronisationsbedingung (alle am Rendezvous beteiligten Threads warten)
erfiillt ist. Die Schlafe-Warten Losung setzt den Klient Thread schlafend in Abhéngigkeit
vom Betriebssystem Ereignis. Dieses Betriebssystem Ereignis wird durch das Betriebssystem
angefragt, wenn die Vorbedingungen erfiillt sind.

In Abbildung 7.5 ein Sequenzdiagramm angegeben, das beispielhaft die Anwendung des Rendez-
vous-Musters zeigt. Das Objekt O1 ist eine Gruppensteuerung zum Befiillen eines Behilters, die in
einem eigenen Thread ablauft. Durch das Objekt O2 wird eine Gruppensteuerung zum Abpumpen
eines Behélters modelliert. Zwischen diesen beiden Objekten ist eine Synchronisation erforderlich.
Hierfiir wird das Rendezvous Objekt O8 verwendet, das mit dem Policy-Objekt O6 zusammen-
arbeitet, um festzustellen, ob die Voraussetzungen fiir ein Rendezvous erfiillt sind. Die Objekte
01 und 02 rufen jeweils die wait-Operation auf dem Objekt O8 auf. Die Sperrobjekte O4 und
05, welche von 08 erzeugt werden, unterstiitzen das Rendezvous-Objekt, um die Sperrung von
01 und 02 aufrechtzuerhalten, die durch zwei lock()-Aufrufe von O3 erzeugt wurde. Sind die
Voraussetzungen fiir das Rendezvous erfiillt, ruft O% auf jedem Sperrobjekt unlock auf und die
Sperrobjekte heben durch Antworten auf den wait-Aufruf die Blockierung der Objekte aus den
Threads auf.
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Begriff Definition

Task-Execution-Time Die Task-Execution-Time ist die CPU-Zeit, die benotigt
wird, um ein Modul oder eine Task auszufiihren. Die Aus-
fiihrungszeit fiir den schlechtesten Fall wird als Worst Case
Execution Time (WCET) bezeichnet [Mar07].
Taskperiode Die Taskperiode ist das Zeitintervall zwischen zwei Taskauf-
rufen. Wenn man sagt, dass die Task ¢ eine Taskperiode von
10 ms hat, bedeutet dies, dass die Task alle 10ms initiiert
und abgeschlossen sein muss.

Task-Deadline Die Task besitzt einen Beendigungszeitpunkt D. Ein der-
artiger Beendigungszeitpunkt D heifst Task-Deadline. Der
voreingestellte Wert fiir eine Task-Deadline ist das Ende
einer Taskperiode.

Slack-Time oder Laxity Fiir den Fall, dass die Task-Execution-Time vor der Task-
Deadline abgeschlossen ist, verbleibt eine Zeitdifferenz
zwischen dem Endpunkt der Task-Execution-Time und
der Task-Deadline. Diese wird als Slack-Time oder Laxi-
ty [Mar07] bezeichnet.

Taskrate Die Taskrate ist der reziproke Wert der Taskperiode. In
einem festem Zeitintervall ¢ ist die Ausfithrungsrate einer
Task t/T, wobei T die Taskperiode ist.

Jitter Der Jitter beschreibt das Zeitintervall, in dem eine Task
zu jedem Zeitpunkt gestartet werden kann, aber vor dem
Ende der Deadline beendet sein muss. Damit ist die Task-
Deadline Taskausfiihrungszeit plus erlaubtem Jitter.
Transport-Lag Der Transport-Lag ist ein Begriff aus der Systemtheorie
bzw. Regelungstechnik und bezeichnet die verstrichene Zeit
zwischen der aktuellen Messung eines Wertes durch einen
Sensor und dem Empfang eines Wertes am Eingang eines
Aktors. Der Transport-Lag ist fiir die Stabilitdt eines Reg-
lers von Bedeutung.

Tabelle 7.2: Die Begriffe aus dem Bereich der Realzeit-Verarbeitung

7.3 Realzeit-Verarbeitung mit Entwurfsmustern

In diesem Abschnitt werden zunichst grundlegende Begriffe der Realzeitverarbeitung eingefiihrt.
Weiterhin dient er der Vorstellung von Entwurfsmustern, die die Erstellung von Realzeitsoftware
ermoglichen.

Realzeitverarbeitung ist eng verwoben mit dem Begriff der Task, die eine Aufgabe ausfithrt und
der dafiir eine genau definierte Zeit vorgegeben wird, aber die Aufgabe auch in dieser Zeit versehen
muss.

Fiir den Bereich der Realzeit-Software scheint es zunéchst sinnvoll zu sein, eine Definition des
Begriffes Realzeit-System nach dem Oxford Dictionary of Computing anzugeben:

,»Any System [software| in which time at which output is produced is significant.
This is usually because the input corresponds to some movement in the physical world
and the output has to relate to the same movement. The lag from input time to output
time must be sufficiently small for acceptable timeliness.

Diese Definition gibt uns ein intuitives Versténdnis dieser Art von Software bei der Zeit eine
kritische Ressource ist. Weiterhin bleibt festzuhalten, dass zwischen Soft- und Hard Realtime-
Systems unterschieden werden kann. Der Unterschied besteht in der Art, wie sich das Auftreten
eines Fehlers, der eine Zeitschranke verletzt, duffert. Bei Hard Real-Time Systems kann ein Fehler,
der eine Zeitschranke verletzt, katastrophale Auswirkungen nach sich ziehen und ist damit nicht
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Entwurfsmustername Entwurfsmusterbeschreibung Beziehung zu anderen
Doménen
Task-Muster Legt als grundlegendes Muster | Keine

flir Realzeit-Software die peri-
odische oder spontane Ausfiih-
rung einer Verarbeitung fest und
regelt die dafiir bereitgestellten
Ressourcen.

Asynchronous Commands | s. Beschreibung in Abschnitt 7.2 | Verteilte Verarbeitung

Tabelle 7.3: Die Entwurfsmuster zur Realzeit- Verarbeitung

tolerierbar. Im Gegensatz hierzu bleibt bei Soft Real-Time Systems ein solcher Fehler ohne ernste
Auswirkungen und kann toleriert werden. Hiernach lassen sich auch Anforderungen an Realzeit-
Software klassifizieren. Die Masse der Anforderungen ist aber eher ,weich®, sodass oft die Hard-
Realtime-Anforderungen nur einen kleineren Teil ausmachen. In der Tabelle 7.2 sind einige weitere
Definitionen fiir wichtige Begriffe aus der Doméne der Realzeitverarbeitung angegeben worden.
In Tabelle 7.3 sind Entwurfsmuster fiir die Realzeitverarbeitung aufgefiihrt. Die fiir die Realzeit-
Verarbeitung grundlegende Task wird durch das Task-Muster reprisentiert, das periodische und
spontane Ausfiihrung zulasst, fiir die Task-Raten und Deadlines festgelegt werden konnen.

7.3.1 Task-Muster

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht zum Begriff der Task, der fiir Realzeitsysteme von groRer
Bedeutung ist. Tasks werden haufig in Realzeit-Software angewendet.

Kontext: In Realzeitsystemen existieren nach [Dou99] zahlreiche Kontrollfliisse, die nebenldufig
ausgefiihrt werden. Ein Thread setzt sich aus einer Menge sequentiell ausgefiihrter Aktionen, die
eine zusammenhéngende Funktionalitit und eine bestimmte Prioritét besitzt, zusammen.

Problem: Die Aktionen einer Task konnen durchaus zu vielen Objekten gehoren. Es ist also
eine Einheit zu finden, die sich aus mehreren Bestandteilen zusammensetzen kann. Dabei sind die
zu den einzelnen Bestandteilen gehorenden strukturellen und verhaltensorientierten Aspekte zu
beriicksichtigen, die mit der UML selbstversténdlich auf unterschiedliche Arten dargestellt werden
koénnen.

Losung: Die gesamte Umgebung! eines solchen Threads wird als Task bezeichnet. In einer
einzelnen Task kollaborieren in der Regel zahlreiche Objekte miteinander. Die Darstellung der
strukturellen Aspekte einer Task werden im Klassendiagramm aus Abbildung 7.6 vorgestellt.

Weiterhin muss auch der Synchronisation von Tasks Aufmerksamkeit geschenkt werden. Da-
fiir werden auch so genannte Taskdiagramme [Dou99] eingefiihrt, die ein Klassendiagramm an-
geben, welches vollstindig aus aktiven Klassen besteht. In Abbildung 7.7 wird zunéchst als Bei-
spiel ein spédter noch erldutertes Klassendiagramm fiir den verteilten, entfernten Regler gezeigt,
dessen Task-Diagramm in Abbildung 7.8 angegeben wird. Das Task-Diagramm besteht aus den
aktiven Klassen periodic Task, Sensor und Actor. Anforderungen, die die Dienstqualitit beschrei-
ben — wie Scheduling-Policy, Taskperiode und Deadlines — konnen in diesem Diagramm durch
OCL-Constraints dargestellt werden.

Betrachtet man die verhaltensorientierten Aspekte einer Task, ist es selbstverstidndlich, dass
State- und Activity-Charts verwendet werden koénnen. Ein Statechart kann das Verhalten des zu
einer Task gehorenden Threads beschreiben, dabei muss wiederum die Synchronisation beriicksich-
tigt werden.

Wie sieht nun die Task-Struktur einer verteilten Realzeitanwendung aus? Zunéchst miissen
Threads fiir Tasks definiert werden. Anschliefend werden jedem Thread einer Task entsprechende
Objekte hinzugefiigt. Die Art und Weise, wie die Threads definiert und Objekte hinzugefiigt wer-
den, héngt sehr stark von den konkreten Anforderungen bzw. Randbedingungen der Software ab.

IDie gesamte Umgebung kann aus mehreren Objekten bestehen.
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periodisches Ereignis 1 S Task

periodischeTask sporadische Task spontane
Task

Abbildung 7.6: Das Klassendiagramm einer Task

Am Beispiel des entfernten, verteilten Reglers aus Abbildung 7.7 soll dieses Vorgehen erlautert
werden. Die Klasse periodic Task modelliert, den Regler. Die Klasse SensorProxy reprisentiert das
Proxy eines Sensors. Diese Klasse entspricht dem Proxy-Muster aus [GHIJV93, BMR™96]. Ebenso
modelliert die Klasse ActorProzy das Proxy eines Aktors. Instanzen dieser drei Klassen werden
am Ort des Reglers erzeugt. Die Klasse Sensor modelliert die Software eines Sensors, der eine
physikalische Grofe misst. Dementsprechend modelliert die Klasse Actor die Software des Ak-
tors, der Anderungen an der Stellgrofe vornimmt. Die Klassen SensorAdapter und ActorAdapter
modellieren die Adapterobjekte fiir den Sensor und den Aktor. Diese Klassen lassen sich auf das
Adapter-Muster aus [GHIJV93, BMR 96| zuriickfiihren. Sie befinden sich jeweils am Ort des Sen-
sors bzw. des Aktors. Die Klassen werden im Klassendiagramm durch gerichtete Assoziationen im
Klassendiagramm verbunden.

Man identifiziert bei dem entfernten, verteilten Regler die drei aktiven Klassen: periodic Task,
Sensor und Actor, wie im Taskdiagramm in Abbildung 7.8 angegeben. Die Proxyobjekte gehdo-
ren jeweils zum Thread der periodic Task. Die Adapterobjekte werden jeweils dem Sensor- bzw.
Actorthread zugeordnet.

Weiterhin konnen Tasks fiir Ereignisquellen oder Senken definiert werden. Hierbei werden ent-
weder Ereignisse gruppiert, die einer gemeinsamen Quelle entstammen, oder aber der Zugriff auf
eine Schnittstelle durch eine Task bearbeitet. Wenn kein sehr komplexes System vorliegt, konnen
Einzelereignisse lose verarbeitet werden. So kann fiir jedes interne oder externe Ereignis eine eigene
Task definiert werden. Wenn eine Reihe von Schritten sequentiell durchgefiihrt wird, kdénnen die
eigenen Aktionen in einem eigenen, einzelnen Thread einer Task zusammengefasst werden. Bei dem
Beispiel des entfernten verteilten Reglers ist die Ereignisquelle der Sensor und die Ereignissenke
der Aktor fiir die jeweils eine eigenstandige Task vorgesehen ist.

Auferdem macht es hiufig Sinn intensive Verarbeitungsvorginge in einer Task zu kapseln.
Das kann beispielsweise das Einfiigen, das Entfernen oder die Filterung von Daten sein. Hierfiir
kann eine eigenstéindige Task, die etwa im Hintergrund arbeitet, verwendet werden. Ein weiteres
wichtiges Kriterium ist die Kohdrenz von Informationen einer Task. Diese Gruppierung kann an-
gewendet werden, wenn die zusammenhingenden Daten in der Doméne des Benutzers verwendet
werden. Hierzu werden die korrespondierenden Objekte in die Task eingefiigt. Weiterhin sind bei
der Konstruktion von Tasks natiirlich zeitliche Charakteristiken von Bedeutung. Wenn Daten mit

SensorProxy 1 1 SensorAdapter 1 1 Sensor

periodicTask 1| x:Real X : Real x : Real

x : Real

y : Real / getvalue() getvalue() getvalue()

loop()

sleep()

awake() 1 ActorProxy ActorAdapter Actor

interrupt() v Real y : Real y : Real

resume() 1

stop() setvalue() |1 1| setvaue) |1 1| setvalue()

Abbildung 7.7: Das Klassendiagramm des objektorientierten Entwurfes eines verteilten, entfernten
Reglers
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Sensor

periodicTask 1 X : Real

X : Real

y Real / getValue()

loop()

sleep()

awake() \

interrupt() 1 Actor

resume() 1 y  Real

t

stop() setValue()

Abbildung 7.8: Das Taskdiagramm des objektorientierten Entwurfes eines wverteilten, entfernten
Reglers

einer bestimmten Rate ankommen, kann eine periodische Task diese aufnehmen und weiterleiten,
falls erforderlich. Aperiodische Ereignisse kbnnen durch einen Interrupthandler verarbeitet und an
entsprechende Objekte weitergeleitet werden.

Das letzte Kriterium fiir die Bildung von sinnvollen Tasks liegt fiir den Fall von Fehlertoleranz
und Sicherheitsanforderungen vor. So ist es, sinnvoll innerhalb von Tasks, Sicherheitspriifungen,
bzw. sicherheitsrelevante Informationen zu verarbeiten als eigenstindig festzulegen. Ein Zusam-
menlegung von verarbeitungs- und sicherheitsrelevantem Code sollte auf jeden Fall vermieden wer-
den. Tasks, die sicherheitsrelevante Informationen verarbeiten, sind etwa Watchdogs, aber auch
Alarme sollten in selbststandigen Tasks verarbeitet werden.

Zum gegenwértigen Zeitpunkt sind mehrere Industrie-Standards verfiigbar, die sich mit objekt-
orientierter Realzeit-Software auseinandersetzen. Beispiele hierfiir sind Realzeit-Java von Newmo-
nics und RT-Java von der RT-Java Working Group. Jeder dieser Standards kennt Klassen, die dem
Begriff der Task folgen. RT-Java kennt weiterhin die Realzeitaktivitit, die aus einer oder mehre-
ren Realzeit-Tasks zusammengesetzt wird. Zwischen diesen Tasks bestehen typische Beziehungen,
die durch das Anwendungsgebiet vorgegeben werden. Beispiele fiir Realzeit-Tasks sind eine Vi-
deokonferenzsitzung, ein interaktives Videospiel, ein Fax-Modem Gerétetreiber oder ein Roboter-

sd Task J

l start I

work

doThis

Abbildung 7.9: Sequenzdiagramm einer Task
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Controller. Die Tasks fiir einen Roboter-Controller kénnen beispielsweise aus jeweils einer Task fiir
einen Roboter-Arm etc. bestehen.

Weil Realzeit-Java Programme unter den unterschiedlichsten Bedingungen ausfiihrbar sein sol-
len, ist es erforderlich jede Aktivitét vor ihrer Ausfithrung zu konfigurieren. Der Konfigurationspro-
zess besteht darin zu bestimmen, wie viel CPU-Zeit und Speicher fiir eine vorgegebene Arbeitslast
auf einer bestimmten Plattform benéGtigt werden. Das Ergebnis einer Konfiguration besteht aus
der Darstellung der Ressourcenanforderungen einer Aktivitat, d. h. welcher Anteil an CPU-Zeit,
der benétigte Speicherbedarf und die Rate mit der Speicher alloziert bzw. recycled wird. Diese
werden jeweils als gewiinscht bzw. notwendig eingestuft. Prinzipiell besteht die Anforderung, dass
die Rate, mit der Speicher von Tasks einer Aktivitdt verbraucht wird, von den anderen Tasks einer
Aktivitat wieder freigegeben werden muss.

Die Konfiguration einer Aktivitét fiihrt zu einer Ressourcenverhandlung mit dem Realzeitkern
des zugrundeliegenden Betriebssystems in deren Verlauf ein Ressourcenbudget ausgehandelt wird.
Die Aktivitdt antwortet auf das vorgeschlagene Budget mit einer Annahme oder einer Ablehnung,
was sich daran orientiert, ob ihr das Budget akzeptierbar erscheint.

Wenn neue Aktivititen in das System eingefiihrt bzw. existierende gel6scht werden, muss die
systemweite Ressourcenzuordnung moglicherweise revidiert werden. Aufserdem kann jede Aktivitét
zur Laufzeit eine Verdnderung ihres Budgets anstofsen, genauso wie der Kern des Betriebssystems
eine solche Neuverhandlung auslésen kann.

Eine RT-Java-Task besitzt nach [J C00] die nachfolgend aufgefiihrten Operationen:

e Die Operation currentTask liefert eine Referenz auf die gegenwirtig ausgefiihrte Task.
e Operationen zur Festlegung von Prioritéiten.
e Die Operation CoreTask.abort unterbricht die gegenwértig laufende work() Operation.

e Die Operation CoreTask.join blockiert die gegenwirtig laufende Task, bis die einzufiigende
Task beendet ist.

e Die Operation CoreTask.resume kann eine gegenwértig suspendierte Task durch Erhéhen
ihrer Prioritét wieder zum Leben erwecken.

e Die Operation CoreTask.setPriority ermoglicht die Einstellung der Prioritédt einer gegenwartig
laufenden Task.

e Die Operation CoreTask.sleep legt eine Task fiir eine minimale Zeit schlafen. Diese minimale
Zeit wird als Parameter iibergeben.

e Die Operation CoreTask.start startet die work-Operation einer Task.

e Die Operation CoreTask.stop erlaubt es, dass eine gerade ausgefiihrte Task—&hnlich wie bei
abort — angehalten wird. Auferdem koénnen noch einige Nachbehandlungen bei der Task
vorgenommen werden.

e Die Operation Core Task.suspend setzt die Prioritét der gegenwirtig laufenden Task mdglichst
niedrig.

e Die Operation CoreTask.work enthilt die von der Task zu entrichtende Arbeit bzw. deren
Algorithmus.

Die Abbildung 7.9 zeigt in einem Sequenzdiagramm exemplarisch, wie die Interaktionen einer Task
aussehen. Die Task wird durch ein periodisches Ereignis (hier O1) gestartet. Anschliefend beginnt
die Verarbeitung in der Task, was durch den work Operationsaufruf auf das Object 02, das hier
eine periodische Task ist, beschrieben ist. Mit dem doThis Aufruf kann 02 Verarbeitungsschritte
an ein Objekt O3 auslagern.

Realzeit-Tasks konnen in unterschiedliche Typen, die fiir verschiedene Anwendungen benétigt
werden, klassifiziert werden, die im Klassendiagramm aus Abbildung 7.6 angegeben werden:
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e Periodische Tasks werden regelméfig fiir eine bestimmte Ausfiihrungszeit wieder aufgerufen.
Ausfithrungszeit und Periode werden durch den Anwendungsprogrammierer und anschliefen-
der Verhandlung mit dem Kern des Realzeit-Betriebssystems festgelegt. In RT-Java wird eine
periodische Task durch ein periodic Event Objekt gestartet.

e Sporadische Tasks werden durch externe Ereignisse aufgerufen, die in einem bestimmten
Zeitraum bearbeitet werden miissen. Fiir sporadische Tasks werden vorab Ressourcen reser-
viert. Der Ursprung eines Ereignisses, das die Task auslost, ist bei Realzeit-Java und RT-Java
softwarebasiert.

e Spontane Tasks werden als Ergebnis einer dynamischen Bedingung aufgerufen. Der Ursprung
fiir eine spontane Task muss durch Software ausgelost werden. Fiir spontane Tasks werden
vorab im Gegensatz zu sporadischen Tasks keine Ressourcen reserviert, d. h. der Kern be-
stimmt wihrend der Ausfiihrungszeit, ob geniigend Ressourcen zur Verfiigung stehen, um
eine Anfrage zu bedienen. Ist dies der Fall, wird die Task zur gegenwértigen Arbeitslast
hinzugefiigt, ansonsten wird sie abgewiesen.

Beispiel: Zur Umsetzung der Realzeitanforderungen der Beispielanlage aus Abbildung 2.4 wird
jede separate Steuerung durch Tasks realisiert. Tasks werden auch im Rahmen des Informations-
modells der IEC 61131-3 [Tec09] verwendet, um Steuerungssoftware zu realisieren.

7.4 Entwurfsmuster fiir die fehlertolerante Verarbeitung

In diesem Abschnitt sollen Grundlagen der Fehlertoleranz kurz umrissen werden, bevor Entwurfs-
muster, die die fehlertolerante Verarbeitung ermoglichen, angegeben werden. Die Definitionen sind
aus [Ech90] und [LT90] entnommen und wurden zur Beschreibung von Softwareeigenschaften an-
gepasst.

In Tabelle 7.4 werden einige fiir diese Arbeit wichtige Begriffe aus dem Gebiet der Fehlertole-
ranz angegeben. Grundlegend ist der Begriff des Fehlers, welcher das Betreten eines nicht erlaubten
Zustandes bzw. die Nichtverfiigbarkeit einer Funktion angibt. Es gibt eine Vielzahl von Fehlern.
In dieser Arbeit sind insbesondere Spezifikations- und Betriebsfehler von Interesse. Fehler in der
Sperzifikation und deren Umsetzung sollen durch Einsatz von ¢TLA zur Verifikation von Software
vermieden werden, wahrend Betriebsfehler sinnvollerweise in der Software spezifiziert werden miis-
sen, was durch Angabe bestimmter Zusténde, die im Fehlerfall eingenommen und durch Einleitung
bestimmter Mafinahmen wieder verlassen werden koénnen, vorgenommen werden kann. Insgesamt
sollen durch diese Mafsnahmen zur Korrektheitssicherung Fehler beim Entwurf vermieden werden.
Dies fithrt dazu, dass ein Softwaresystem fehlertolerant wird, was bedeutet, dass auch beim Ausfall
von Komponenten die Funktionalitét eines Systems erhalten bleibt.

Die Tabelle 7.5 gibt eine Ubersicht von Entwurfsmustern an, die bei der fehlertoleranten Ver-
arbeitung zum Einsatz kommen. Fiir das Aufspiiren von Betriebsfehlern kénnen das Watchdog-
und das Master-Slave-Muster eingesetzt werden. Das Watchdog-Muster erlaubt eine Priifung von
Systemfunktionalititen bzw. Systemausgaben in periodisch wiederkehrenden Zeitrdumen und er-
moglicht die Entdeckung bzw. das Aufspiiren von Betriebsfehlern. Sollte ein Fehler vorliegen kon-
nen entsprechende Mafinahmen zur Fehlerbehebung bzw. zum Recovery eingeleitet werden. Durch
das Master-Slave-Muster hingegen kénnen Betriebsfehler durch die Verwendung von Redundanz
entdeckt werden. Die Muster fiir Vor- und Riickwirtsbehebung gestatten es, Betriebsfehler, die
wahrend der Bearbeitung eingetreten sind, zu beheben. Die vertikale Fehlereingrenzung ist ein
Architekturmuster, das es erlaubt, Fehler zwischen Schichten einzugrenzen.

7.4.1 Master-Slave-Muster

Kontext: Ein Entwurfsmuster, das sich mit Fehlertoleranz befasst und auch im Hardwarebereich
zum FEinsatz kommt, ist das Master-Slave Muster. Es kann unter anderem dazu eingesetzt werden,
um den Entwurf von fehlertoleranten Systemen zu ermoglichen Andere Anwendungsfelder liegen
im Bereich der Unterstiitzung von Parallelverarbeitung.
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Bezeichnung Definition

Fehler Fehlzustidnde, die einen unzuléssigen Zustand einer Komponen-
te bezeichnen oder Funktionsausfillen, die eine unzulissige bzw.
aussetzende Funktion einer Komponente beschreiben. Es gibt un-
terschiedliche Ursachen von Fehlern, welche im Entwurf (Spezi-
fikation, Implementierung, Dokumentation), der Herstellung und
dem Betrieb (Storung, Verschleiff, zuféllige physikalische Fehler,
Bedienung, Wartung) liegen.

Spezifikationsfehler Unvollstandigkeiten, Abweichungen oder Widerspriiche bei der
Uberfiihrung von Benutzeranforderungen in eine formale, verbale
Software-Spezifikation.

Fehlertoleranz Fahigkeit eines Systems — auch mit einer begrenzten Anzahl feh-
lerhafter Komponenten — seine spezifizierte Funktion zu erfiillen.
Betriebsfehler Diese erzeugen wihrend der Nutzungsphase eines Softwaresystems

einen fehlerhaften Zustand in einem vormals fehlerfreien System.
Ein solcher Fehler tritt erst bei der Inbetriebnahme eines Systems
auf.

Fehlervermeidung Verbesserung der Zuverlassigkeit durch Perfektionierung der kon-
struktiven Mafinahmen, um das Auftreten von Fehlern von vorn-
herein zu vermeiden. Dies lasst sich durch sorgféltigeren Entwurf,
eine erhohte Anzahl von Tests und Verbesserungen vor Inbetrieb-
nahme, Verwendung von geeigneten Materialien und verbesserten
Herstellungstechniken erreichen.

Fehlermodell Strukturierung eines Systems in Komponenten und Angabe der
Fehlermoglichkeiten der einzelnen Komponenten, zumindest in
qualitativer Form.

Menge zu tolerierender | Die Menge zu tolerierender Fehler gibt an, welche und wie viele
Fehler Fehler des Fehlermodells zu tolerieren sind. Auch der Fall, in dem
kein Fehler auftritt, wird selbstverstdndlich toleriert.

Tabelle 7.4: Die Definitionen fiir das Gebiet der fehlertoleranten Verarbeitung

Problem: Kann eine Aufgabe in mehrere Teilaufgaben zerlegt werden, deren Verarbeitung
voneinander unabhéngig erfolgt, so kann dieses Muster verwendet werden. Anschlieffend miissen
die Losungen der Teilaufgaben wieder zusammengefiihrt werden. Bei der Konstruktion eines solchen
Systems ist das softwaretechnische Prinzip Separation of Concerns zu beachten. Weiterhin ist der
korrekten Koordination der Teilergebnisse Beachtung zu schenken, die entsprechend kombiniert
werden miissen, um eine Losung zu erhalten.

Losung: Im Folgenden soll eine Losung dieses Problems betrachtet werden. Ein Master erhélt
von einem Klienten einen Auftrag zur Ausfiihrung eines Dienstes. Er delegiert die Ausfiihrung
dieses Auftrages einfach an eine feste Zahl von Komponenten, die eine identische Funktionalitét

Entwurfsmustername Entwurfsmusterbeschreibung Beziehung zu Mustern an-
derer Doménen
Watchdog Nimmt die Priifung der Sys- | Keine

temfunktionalitidt in regelméafi-
gen Zyklen vor.

Master-Slave Redundante Verarbeitung, um | Keine
Fehler zu entdecken.
Recoverable Distributed | fehlertolerante Sicherstellung der | Verteilte Verarbeitung
Observer Datenkonsistenz

Tabelle 7.5: Entwurfsmuster zur fehlertoleranten Verarbeitung
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aufweisen und den Auftrag unabhéngig voneinander bearbeiten. Durch jede dieser Komponenten
wird ein Slave reprasentiert. Einem potentiellen Klienten, welcher den Master um die Bearbei-
tung einer Aufgabe bittet, liefert der Master das Ergebnis des Klienten zuriick, der als erster ein
Ergebnis liefert. Dies sichert die Fehlertoleranz, da der Klient ein giiltiges Ergebnis erhilt, wenn
wenigstens ein Slave ein Ergebnis fiir seine Aufgabe ermittelt hat. Falls kein Slave ein Ergebnis
liefert, wird durch den Slave eine Fehlerbehandlung eingeleitet, die unter Umsténden dem Klienten
durch einen Fehlerwert angezeigt wird. Um zu ermitteln, ob ein Klient sein Ergebnis zu einem giil-
tigen Zeitpunkt abgeliefert hat, konnen Zeitschranken eingesetzt werden. Besonderes Augenmerk
ist der Stabilitdt des Masters selbst zu widmen, der die zentrale Komponente reprisentiert, deren
Ausfall schwer zu kompensieren ist. Zur Garantie der Stabilitdt dieses Entwurfsmusters kann das
Watchdog-Muster verwendet werden.

7.4.2 Watchdog-Muster

Ein Watchdog ist ein haufig verwendetes Konzept in eingebetteten Realzeitsystemen [Dou99]. Es
ist ein Subsystem, das Nachrichten von anderen Subsystemen auf einer periodischen oder schliis-
selbasierten Grundlage untersucht. Wenn ein Dienst des Watchdogs zu spét oder auferhalb der
Reihenfolge auftritt, fiihrt der Watchdog einige Korrekturaktionen, wie das Riicksetzen, Herunter-
fahren, Alarmieren oder Initiieren eines ausgefeilteren Recoverymechanismus des Systems, durch.
Watchdogs sind sehr einfache Softwarekomponenten und werden oft durch Hardware realisiert, um
sie vor Softwarefehlern zu schiitzen. Manchmal fiithren Software Watchdogs weitergehende Aktivité-
ten durch. Solche Watchdogs werden periodisch aufgerufen und fiihren eine eingebaute Sammlung
von Tests durch, wie z. B. CRC Priifungen iiber ausfithrbarem Code, Priifungen des Arbeitsspei-
chers, Uberpriifung von Anzeichen auf Stackoverflows. Obwohl dies keine Watchdogs im klassischen
Sinne sind, sind sie einfach zu implementieren und werden in vielen sicherheitskritischen Umge-
bungen benétigt. Der Vorteil der Verwendung von Watchdogs liegt in der billigen und einfachen
Implementierung, die keine komplizierte Hardware- oder Softwareunterstiitzung erfordert. Den-
noch haben viele Systeme keine einfache Antwort auf die Entdeckung eines Systemfehlers. Der
Hauptnachteil dieses Entwurfsmusters besteht darin, dass es zu einfach strukturiert ist, um eine
komplexe Fehlerbehandlung bzw. ein Fault-Recovery herzustellen.

Beispiel: In der Beipielanlage aus Abbildung 2.4 wird das Watchdog-Muster verwendet, um
sicherzustellen, dass die Verriegelungssteuerung gewahrleisten kann, dass die Membranpumpe nicht
beschédigt wird.
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Kapitel 8

Analysemuster fur das abstrakte
Softwaremodell

Bei der Konstruktion von Steuerungssoftware ist es naheliegend, sich an etablierten Prozessmo-
dellen — wie etwa dem RUP (Rational Unified Process) — fiir die Softwareentwicklung zu orientieren.
Diese beginnen in der Regel mit der Entwicklungsphase der Anforderungsanalyse, in der Anfor-
derungen an ein Softwaresystem in abstrakter Form festgehalten werden. Anforderungen kénnen
in funktionaler und nicht-funktionaler Form vorliegen. Mogliche nicht-funktionale Anforderungen
sind Beschreibungen zur geforderten Antwortzeit, zur erwarteten Performanz, zur gewiinschten
Verteilung und zur erforderlichen Fehlertoleranz. An die Entwicklungsphase der Anforderungsana-
lyse schliefit sich der Entwurf an, in dem eine Architektur, die sidmtliche Anforderungen erfiillt,
entwickelt wird. Objektorientierte Modellierungssprachen erméglichen es, fiir beide Phasen Mo-
delle zu entwickeln, die auf den gleichen Konzepten beruhen und die Wiederverwendung — z. B.
durch Verwendung von Mustern — unterstiitzen.

Erfahrungen zeigen, dass sich die Modelle der Anforderungsanalyse und des Entwurfs auf ei-
nem anderen Abstraktionsniveau bewegen. Im abstrakten Softwaremodell (ASM), das sich auf
einem logischen bzw. abstraktem Niveau bewegt, sollen die funktionalen Anforderungen und die
Realzeit-Anforderungen an eine Steuerungssoftware spezifiziert werden. Im konkreten Software
Modell (KSM) hingegen, das sich auf konkretem technischen Niveau befindet, sollen zusétzlich die
nicht-funktionalen Anforderungen der Steuerungssoftware beriicksichtigt werden.

In diesem Kapitel liegt der Schwerpunkt auf dem Entwurf eines Analysemuster-System von
Software fiir das Fachgebiet der Steuerungstechnik, das den Modellierer bei der Erstellung des ASM
durch Bereitstellung eines Mustersystems von Analysemustern unterstiitzt. Ein Analysemuster-
System fiir eine verteilte Fertigungszelle ist in [Mis99] behandelt worden. Dazu wird der Begriff des
Analysemuster-Systems kurz vorgestellt. Anschliefsend wird gezeigt, wie man ein Analysemuster-
System fiir Steuerungssoftware aus dem erorterten Architekturmodell ableitet. Im Folgenden wird
die Struktur dieses Analysemuster-Systems mit den Beziehungen der Analysemuster vorgestellt
und anschlieffend werden die einzelnen Muster erdrtert.

8.1 Analysemuster-System fiir Prozesssteuerungs-Software

Im Gegensatz zur existierenden Literatur wird im Folgenden der Begriff des Mustersystems auch
auf Analysemuster und deren Beziehungen ausgedehnt. Dies wird als Analysemuster-System be-
zeichnet. Es ist aus Kapitel 4 bekannt, dass bei einem Analysemuster [RZ96] die Form durch die
Begriffe und die Konzepte einer Anwendungsdoméne beschrieben wird.

Bisher in der Literatur existierende Ansétze, die Mustersysteme beschreiben [BMR™96], be-
ziehen sich auf Mustersysteme, die aus Entwurfsmustern bestehen. Hierfiir soll statt dessen in
dieser Arbeit der Begriff des Entwurfsmuster-Systems verwendet werden. Entwurfsmuster-Systeme
werden im folgenden Kapitel behandelt.
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Das wichtigste Ziel fiir die Entwicklung eines Analysemuster-Systems sollte darin bestehen,
eine problemnahe, abstrakte und logische Darstellung von Problemlésungen fiir den Modellierer
bereitzustellen, wie sie bei der Anforderungsanalyse erforderlich sind. Man erreicht dieses Ziel,
indem man die Struktur und das Verhalten der logischen und problembezogenen Vorgabe durch
das Muster festhilt. Analysemuster-Systeme erlauben es, Analysewissen aufzunehmen und zwi-
schen Modellierern zu propagieren. Ein Analysemuster-System besteht aus einer Sammlung von
Analysemustern und legt aufserdem die Beziehungen der Analysemuster untereinander fest. Sowohl
die Analysemuster als auch deren Beziehungen miissen geeignet dokumentiert werden, wobei die
Dokumentationskonzepte des Kapitels 4 Verwendung finden. Es kénnen durchaus unterschiedliche
Arten von Beziehungen auftreten, wie z. B. Benutzt-Beziehungen sowie Beziehungen, die die Kom-
binierbarkeit von Analysemustern angeben. Ein typisches Beispiel fiir ein Analysemuster aus der
Doméne der Steuerungssoftware ist das Reglermuster, das — wie bereits in Kapitel 3 beschrieben
wurde — aus einem Regler, einem Aktor und einem Sensor besteht. Bei der Analyse der Doméne
fiir Steuerungssoftware ergibt sich, dass dieses Muster hiufig in Beziehung zu anderen Steuerungen
steht.

Die Struktur der Losung, die ein Analysemuster anbietet, wird durch ein Klassendiagramm
spezifiziert, wihrend das im zeitlichen Ablauf auftretende Geschehen durch Interaktions- und Ver-
haltensmuster festgehalten wird. Interaktionsmuster spezifizieren die Interaktion von Objekten, die
Instanzen aus dem Klassendiagramm sind und deren Verhalten durch Verhaltensmuster beschrie-
ben wird. Bei der Modellierung von komplexeren Problemen kdnnen Interaktionsmuster kombiniert
werden, wobei auch Uberlappungen zwischen den Interaktionsmustern auftreten kénnen.

8.2 Analysemuster-System und Domanenmodell

Im Folgenden soll zunéchst eine an einer Top-Down-Vorgehensweise angelehnte Struktur fiir Steue-
rungssoftware angegeben werden, die sich an den Ebenen des Kapitels 2 iiber die Architektur von
Steuerungssoftware orientiert. Das Ziel bestand darin, ein abstraktes Analysemuster-System fiir
die Architektur von Steuerungssoftware zu finden. Aus den funktionalen Anforderungen und der
Architektur von Systemen zur Prozesssteuerung, wie sie im Kapitel 2 vorgestellt wurden, wer-
den Analysemuster identifiziert, deren Form durch die Domé&ne der Steuerungstechnik vorgegeben
wird und diese in moglichst weitem Umfang iiberdecken. Dies sollte nach folgenden Prinzipien
geschehen:

e Fine Konzentration auf die systembezogenen Funktionalitéiten soll vorgenommen werden,
welche sich an der Struktur des Dominenmodells orientiert.

e Die Umsetzung der Elemente des Doménenmodells in ein Analysemuster-System soll unter-
stiitzt werden.

e Die Systembildung durch Musterkombination soll unterstiitzt werden.

Abbildung 8.1 zeigt ein Paketdiagramm, das angibt, wie die Ebenen des Architekturmodells durch
Pakete strukturiert werden kénnen. Pakete werden zur Funktions- bzw. Informationskoh#sion ver-
wendet. Bei der funktionalen Kohésion werden alle Pakete, die einem &hnlichen Zweck dienen, also
funktional kohésiv sind, zusammengefasst. Alle Bestandteile (Entitaten bzw. Klassen) des Archi-
tekturmodells, die untereinander stark und nach aufsen hin schwach gekoppelt sind, kénnen durch
ein Paket zusammengefasst werden. Das Paketdiagramm in Abbildung 8.1 gibt an, dass die Pakete
der Feldebene, der Prozesssicherung, der Prozessstabilisierung und der Prozessleitung jeweils als
ein Modell mit dem Stereotyp <<model>> spezifiziert werden. Dieses UML-Stereotyp gibt an,
dass die im zugehorigen Paket enthaltenen Modelle auf einem hohen Abstraktionsniveau modelliert
sind.

Die Entitaten der einzelnen Architekturebenen werden anschliefend in Steuerungsobjekte um-
gesetzt, die in den Paketen der einzelnen Ebenen modelliert werden. Zwischen den Paketen werden
entsprechend ihrer Position in der Hierarchie der Architektur Abhingigkeiten angegeben, die mit
dem <<access>>-Stereotyp versehen werden. Mit dem <<access>>-Stereotyp gekennzeichnete
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Abhéngigkeiten zwischen Paketen ermoglichen es zu beschreiben, dass ein Paket auf ein anderes
zugreifen kann, aber dessen Inhalt nicht importiert. Mit einer <<access>>-Abhéngigkeit kann
aber ausgedriickt werden, dass Elemente des zugreifenden Pakets jede Art von Beziehung mit den
Bestandteilen des zugegriffenen Paketes eingehen kénnen. Abschliefsend gibt es ein Paket, das ebe-
neniibergreifende Entititen und Funktionalititen besitzt, die keiner Ebene eindeutig zugeordnet
werden konnen, aber fiir jede Ebene wertvolle Unterstiitzung liefern. Alle iibrigen Pakete, die den
einzelnen Ebenen zugeordnet werden, greifen auf dieses Paket zu. Die Definition der Pakete und
deren Abhéngigkeiten unterstiitzen die Bildung eines Analysemuster-Systems.

Zur Unterstiitzung der Systembildung durch Musterkombination sollen weitere Beziehungen
eingefithrt werden. Dafiir soll die Architektur nach Beziehungen zwischen Mustern untersucht wer-
den. Auch diese Beziehungen sollen anschlieffend im Analysemuster-System dokumentiert werden.
Die Beziehungen zwischen den Mustern eines Systems konnen durchaus unterschiedlicher Natur
sein und beispielsweise beschreiben, wie Muster gekoppelt bzw. kombiniert werden. Fiir die Kopp-
lung von Analysemustern sind, wie aus dem Kapitel 4 bekannt, die beiden Moglichkeiten der losen
Kopplung und Uberlappung von Mustern vorhanden. Die Kopplungsproblematik ist besonders in
Diagrammen, die die Interaktion von Mustern beschreiben, von Bedeutung. In der vorgestellten
Architektur konnen durchaus Beziehungen zwischen Steuerungsobjekten unterschiedlicher Archi-
tekturebenen auftreten, was speziell an den Schnittstellen zwischen den Ebenen geschieht.

1
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Prozessfiihrungsebene N
N\ <<access>>
\
\
I \
1 \
<<access>> | \\
| \
1 \
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<<model>> \\
\\
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N \\
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Abbildung 8.1: Ein Paketdiagramm zur Strukturierung der Ebenen
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8.3 Struktur des Analysemuster-Systems

Um die Struktur des Analysemuster-Systems zu beschreiben, ist es notwendig weitere Abstrakti-
onsebenen in das Paketdiagramm aus Abbildung 8.1 einzuziehen, die sich aus einer Bottom-Up
orientierten Vorgehensweise ergeben, wie es in Abbildung 8.2 geschehen ist. Pakete, die Analyse-
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Abbildung 8.2: Das Analysemuster-System mit seinen Mustern und deren Beziehungen

muster enthalten, werden mit dem <<analysis pattern>> Stereotypen versehen und entsprechen
somit einem Muster des Analysemuster-Systems. Es werden zahlreiche Analysemuster, die die
wichtigsten Aspekte der Analyse von Steuerungssoftware abdecken, angegeben. Zur Erfassung der
Beziehungen innerhalb des Analysemuster-Systems und der Analysemuster sowie der Architektur-
ebenen werden die folgenden Abh#ngigkeiten aufgefiihrt:

e Wird ein Analysemuster mit seinen Klassen in das Paket einer Architekturebene iiber-
nommen, so wird dies durch eine Abhéngigkeit durch das <<import>>-Stereotyp angegeben.

e Uberlappen sich die Funktionalititen verschiedener Analysemuster, weil in beiden gleiche
Funktionalitéiten durch dasselbe Objekt bereitgestellt werden, wird das <<overlaps>>-Stereo-
typ verwendet.

Die <<imports>>-Abhingigkeiten erweitern die Semantik von <<access>>-Abhéngigkeiten so,
dass damit auch der Import von Elementen aus einem fremden Paket in das Paket, von dem
die Abhéngigkeit ausgeht, moglich ist. Fiir Pakete kann die Sichtbarkeit ihres Inhalts nach aufen
angegeben werden. Dies geschieht durch Kennzeichnung des Klassennamens mit einem Préfix + fiir
offentlich, - fiir privat und # fiir protected. Damit konnen Bestandteile des Inhalts als 6ffentlich
bzw. nicht o6ffentlich angegeben werden. Hat ein Paket eine <<access>>- bzw. <<imports>>-
Abhingigkeit zu einem anderen Paket, dann sind alle 6ffentlich sichtbaren Elemente dieses anderen
Paketes innerhalb des zugreifenden Paketes sichtbar. Beziehungen zwischen den einzelnen Mustern
werden durch Abhéngigkeiten angegeben, die mit Stereotypen versehen werden. Transitivitat wird
bei <<imports>>-Abhangigkeiten nicht unterstiitzt.
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Orientiert man sich an [QC99], der die Kombinationsmdglichkeiten von Mustern diskutiert, kon-
nen sich Muster sowohl iiberlappen als auch lose miteinander kombiniert werden. Daher wird das
<<overlaps>>-Stereotyp neu eingefiihrt. Dieser bezieht sich nicht bloff auf den Zugriff, Im- bzw.
Export von Entitéiten aus anderen Paketen, sondern auch dieses Stereotyp zieht Anforderungen
an den Aufbau von Interaktionsmustern nach sich. Besteht eine derartige Abhéngigkeitsbeziehung
zwischen zwei Paketen, so bedeutet das, dass zwischen den beiden zugehorigen Mustern Uberlap-
pungen bestehen koénnen, indem beispielsweise Interaktionsdiagramme iiber Objekte der gleichen
Klassen verfiigen bzw. Objekte sogar identisch sind, d. h., dass in den zugehorigen Interaktionsmus-
tern Objekte mit demselben Verhalten, die mdoglicherweise sogar dem gleichen Verhaltensmuster
unterliegen (bei gleicher Identitét als identischer Objektbezeichner), auftreten kénnen. Es bietet
sich an solche Objekte mit dem <<global>>-Stereotyp zu versehen, das angibt, dass die Objekte
eines Sequenzdiagramms auch in anderen Sequenzdiagrammen Verwendung finden kénnen.

Nachdem die Struktur der Pakete und deren Beziehungen vorgestellt worden sind, sollen im
Folgenden die einzelnen Muster mit ihren Beziehungen in der Abbildung 8.2 behandelt werden. In
der Abbildung werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur die wichtigsten Uberlappungsmog-
lichkeiten aufgefiihrt. Zur Beschreibung der Ebenen des Architekturmodells werden die Pakete aus
dem Architekturmodell verwendet, die die Namen der entsprechenden Ebenen enthalten. Wenn
ein Muster eindeutig einer Ebene zugeordnet werden kann, wird das zugehorige Paket durch eine
<<import>>-Abhingigkeit mit dem entsprechenden Paket versehen.

8.4 Analysemuster fiir die Doméane

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Muster des Analysemuster-Systems vorgestellt. Zunéachst
wird eine Ubersicht aller Analysemuster angegeben. Jedes Analysemuster wird dann in einem se-
paraten Abschnitt betrachtet. Dabei enthélt das Schema zur Musterbeschreibung neben den in
Kapitel 4 genannten Bestandteilen Kontext, Problem, Lisung zusétzlich die optionalen Kompo-
nenten Beispiel und Uberlappung. Das Beispiel gibt eine mdgliche Verwendung im Rahmen der
Steuerungssoftware aus der Beispielanlage des Kapitels 2 an. Falls bei dem Analysemuster Uber-
lappungen zu anderen Analysemuster existieren, werden diese unter Uberlappung angegeben. Im
Folgenden werden die Analysemuster kurz aufgefiihrt bevor, jedes in einem eigenen Abschnitt
ausfiihrlich erldutert wird:

e Das Einzelgeritesteuerungen/Gruppensteuerungs-Muster, das innerhalb der Prozesssiche-
rungsebene Verwendung findet, behandelt das Zusammenspiel von Einzelgerédtesteuerungen
und deren iibergeordneten Gruppensteuerungen.

e Das Auftrag/Fahrweise/Fiihrungswert-Muster hélt das Zusammenwirken von Auftrag, zuge-
ordneten Fahrweisen und Fithrungswerten fest.

e Das Gruppensteuerungen/Teilanlagensteuerungs-Muster beschreibt die Kooperation von Grup-
pensteuerungen und Teilanlagensteuerungen, die auf der Prozessfithrungsebene zur Anwen-
dung kommen.

e Das Teilanlagensteuerungen /Anlagensteuerungs-Muster, das ebenfalls auf der Prozessfiihrungs-
ebene Anwendung findet, modelliert, wie Anlagensteuerungen mit Teilanlagensteuerungen
zusammenwirken.

e Das Funktionsbaustein/Verriegelungs-Muster spezifiziert die Zusammenarbeit von Funkti-
onsbausteinen und Verriegelungen, die die Sicherheit in Anlagensteuerungen gewéhrleisten.
Dieses Muster findet Verwendung in der Prozessstabilisierungsebene.

e Das Reglermuster, welches zur Prozessstabilisierungsebene gehort, stabilisiert die Zustdnde
von Teilen der Feldebene unter Verwendung unterschiedlicher Regelstrategien (z. B. als PID-
oder Fuzzy-Regler) stabilisiert. Das Muster kann sich mit dem Einzelgeritesteuerungsmuster
iiberlappen.
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e Das Bild/Funktionsbaustein-Muster, das der Prozessfithrungsebene zugeordnet wird, nimmt
die Anzeige von Zustdnden bzw. Stérungen von Funktionsbausteinen in Bedienpulten, Steuer-
stinden und Konsolen vor.

e Das Auftrag/Befehl/Funktionsbaustein-Muster hilt das Zusammenwirken von Auftrigen und
Befehlen in Funktionsbausteinen fest.

e Differenzierer und Integrierer [Unb92| sind klassische Bausteine aus der Regelungs- und An-
lagensteuerungstechnik, fiir die hier ebenfalls Analysemuster angegeben werden sollen.

8.4.1 Auftrag/Fahrweise/Fiihrungswert-Muster

Dieser Abschnitt dient der Vorstellung des Auftrag/Fahrweise/Fiihrungswert-Musters. Bei der
Kommunikation zwischen Funktionsbausteinen miissen hiufig Informationen beziiglich bestimmter
Fahrweisen an die Steuerungen von Anlagenteilen, die auch Fiihrungswerte enthalten, iibermittelt
werden.

Kontext: In Funktionsbausteinen werden Auftrige durch Befehle gestartet. Diese Auftrige
sind fiir die weitere Verarbeitung durch Funktionsbausteine von Bedeutung.

Problem: Wie konnen Auftrage, die aus Fahrweisen und Fiihrungswerten zusammengesetzt
sind, modelliert werden?

Losung: Da Fiihrungswerte mit den Fahrweisen in einem Auftrag zusammengefasst werden,
bietet sich die Komposition der Klasse Fahrweise und der Klasse Fiuihrungswert durch die Klas-
se Auftrag an (s. Abbildung 8.3). Fiir jeden Auftrag sind sowohl die Klasse Fihrungswert als
auch die Klasse Fihrungswert mit geeigneten Werten parametrisiert. Die Klasse Auftrag besitzt
die Attribute Name, Datum und Ausloser, um einen Auftrag zu identifizieren. Somit kann jede
Fahrweise mit ihren entsprechenden Fiihrungswerten in Verbindung gebracht werden, die auch als
Parameter zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Das Muster konzentriert sich auf die strukturelle
Beschreibung von Daten, sodass hier kein Sequenzdiagramm angegeben wird.

Beispiel: Wenn in der Beispielanlage aus Abbildung 2.4 etwa ein Auftrag zum Trocknen bzw.
Mabhlen gestellt wird, miissen Fiithrungswerte fiir die Kérnung bzw. Trockentemperatur bereitge-
stellt werden.

Uberlappung: keine

Fihrungswert

Fname : String

Fwert : Integer
Ftyp : String
0.*
Auftrag l+setzeWert()
i t-holeWert()
-name : String
-datum : Date
-ausléser : String 11
+start()
+stop()
+setzeFuhrungswert()
+setzeFahrweise() 1.1
Fahrweise

modus : Integer

0.*  [rsetzeModus()

Abbildung 8.3: Das Klassendiagramm des Auftrag/Fahrweise/Fiihrungswert-Musters

8.4.2 Teilanlagensteuerungen/Anlagensteuerungs-Muster

Dieser Abschnitt behandelt das Teilanlagensteuerung/Anlagensteuerungs-Muster.
Kontext: Anlagensteuerungen unterschiedlicher, technischer Ebenen arbeiten ebeneniibergrei-
fend zusammen.
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Problem: Die Steuerung einer Anlage steht mit den ihr zugeordneten Teilanlagensteuerungen
in Beziehung, um die geforderte Funktionalitdt bereitzustellen. Teilanlagensteuerungen werden
von ihren Anlagensteuerungen mit Fithrungswerten und Fahrweisen versorgt, wihrend Teilanla-
gensteuerungen Informationen bzgl. ihres Bearbeitungszustands an die {ibergeordnete Teilanlagen-
steuerung liefern. Zustandsinformationen kénnen entsprechend fiir Teilanlagensteuerungen aufge-
arbeitet werden. Auch Teilanlagensteuerungen erben die Eigenschaften von Funktionsbausteinen.

Lsung: Die Losung hat eine grofe Ahnlichkeit mit dem Gruppensteuerungen /Teilanlagensteue-
rungs-Muster und wird daher hier nicht weiter betrachtet (s. Abbildung 8.4).

Beispiel: Bei der Beispielanlage, die in Abbildung 2.4 gezeigt wird, ist das Zusammenwirken
der Anlagensteuerung zur Herstellung von Gummibé&rchen mit der Teilanlagensteuerung fiir die Ex-
traktion der Gelatine ein Beispiel zur Anwendung des Teilanlagensteuerungen /Anlagensteuerungs-
Muster.

Uberlappung: Diese besteht wegen gemeinsamer Teilanlagensteuerungen zum Gruppensteue-
rungen/ Teilanlagensteuerungs-Muster. Da dieses Muster wichtige Informationen bzgl. der Verar-
beitung in einer Anlage bereitstellen kann, besteht eine Uberlappung zum Bild/Funktionsbaustein-
Muster.

8.4.3 Gruppensteuerungen/Teilanlagensteuerungs-Muster

In diesem Abschnitt wird das Gruppensteuerungen/Teilanlagensteuerungs-Muster vorgestellt.

Kontext: Gruppensteuerungen arbeiten ebeneniibergreifend zusammen. Zwischen Gruppen-
und Teilanlagensteuerungen werden Informationen ausgetauscht.

Problem: Die Steuerung einer Teilanlage steht mit den ihr zugeordneten Gruppensteuerungen
in Beziehung, um die geforderte Funktionalitit bereitzustellen. Dazu werden Gruppensteuerungen
von ihren Teilanlagensteuerungen mit Fithrungswerten und Fahrweisen versorgt, wihrend Grup-
pensteuerungen Informationen bzgl. ihres Bearbeitungszustands an die iibergeordnete Teilanlagen-
steuerung liefern. Zustandsinformationen kénnen von den Gruppensteuerungen fiir die Teilanlagen-
steuerungen bereitgestellt werden.

Losung: Funktionsbausteine und Gruppensteuerungen besitzen den gleichen zuvor beim Einzel-
geritesteuerungen/Gruppensteuerungs-Muster beschriebenen Aufbau und die gleichen Beziehungen.
Klassen fiir Teilanlagensteuerungen sind Unterklassen der abstrakten Klasse Funktionsbaustein.
Auch Klassen fiir Teilanlagensteuerungen verfiigen iiber Schwellwerte und Attribute sowie iiber
entsprechende Operationen, um auf diese Attribute zuzugreifen (s. Abbildung 8.5). Zwischen der
Klasse Teilanlagensteuerung und der Klasse Gruppensteuerung wird eine Assoziation mit dem Na-
men istUntergeordnet modelliert. Die Multiplizitaten dieser Assoziation erlauben, dass beliebig vie-
le Gruppensteuerungen mit einer Teilanlagensteuerung in Beziehung stehen. Gruppensteuerungen

Funktionsbaustein

Anlagensteuerung -ein/aus : Boolean

{>-befeh|smodus : Boolean
-fahrweise : Integer

-aktiv/halt : Boolean

1 -steuert

1.* -gehdrtZu

Teilanlagensteuerung

-sollwert : Double
-istwert : Double
+setzeSollwert ()
+starteAuftrag ()
+beendeAuftrag ()

Abbildung 8.4: Das Teilanlagensteuerungen /Anlagensteuerungs-Muster
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nehmen an dieser Assoziation in der Rolle istUntergeordnet und Teilanlagensteuerungen in der
Rolle fiihrt teil.

Beispiel: Die Beispielanlage in Abbildung 2.4 enthilt eine Teilanlagensteuerung fiir die Ex-
traktion der Gelatine, die mit der Gruppensteuerung zum Abpumpen zusammenarbeitet. Dabei
tauschen Teilanlagensteuerung und Gruppensteuerung Informationen untereinander aus. Dies ist
ein Beispiel fiir die Anwendung des Gruppensteuerungen /Teilanlagensteuerungs-Musters.

Uberlappung: Bei einer gemeinsamen Gruppensteuerung existiert eine Uberlappung mit dem
Einzelgeritesteuerungen /Gruppensteuerungs-Muster. Da dieses Muster wichtige Informationen bzgl.
des Zustandes der Verarbeitung in einer Anlage bereitstellen kann, besteht hier auch eine Uber-
lappung zum Bild /Funktionsbaustein-Muster.

Storung MWarnung Funktionsbaustein
-inhalt : String +gehortZu -ein/aus : Boolean
-datum : Date -befehlsmodus : Boolean
-typ : String -fahrweise : Integer
-ursprung : String 1.x 1 -aktiv halt : Boolean

Teilanlagensteuerung

Gruppensteuerung +gruppe +steuert -sollwert : Double
-sollwertr : Double -istwert : Double
+setzeSollwert () L* 1 +setzeSollwert ()
+leselstwert () ” +starteAuftrag ()

+beendeAuftrag ()

Abbildung 8.5: Das Gruppensteuerungen/Teilanlagensteuerungs-Muster

8.4.4 Einzelgeritesteuerungen/Gruppensteuerungs-Muster

Dieser Abschnitt behandelt das Einzelgeréitesteuerungen/Gruppensteuerungs-Muster.

Kontext: Anlagensteuerungen unterschiedlicher technischer Ebenen arbeiten ebeneniibergrei-
fend zusammen. Zwischen Feldebene und Prozesssicherungs- bzw. Prozesssteuerungsebene werden
Informationen ausgetauscht.

Problem: Jede Einzelgerdtesteuerung kann mit Fiihrungswerten durch die ihr zugeordnete
Gruppensteuerung versorgt werden. Sensoren liefern insbesondere Messergebnisse zur Verarbeitung
an die ihnen {ibergeordneten Gruppensteuerungen und ist es moglich, dass eine Gruppensteuerung
Messergebnisse bei den ihr untergeordneten Sensoren erfragt. Diese Messergebnisse werden in den
Gruppensteuerungen zur weiteren Verarbeitung verwendet. Die Verarbeitung innerhalb der Grup-
pensteuerung wird durch ihre Fahrweisen vorgegeben. Als Ergebnis der Verarbeitung werden neue
Zusténde von den Gruppensteuerungen eingenommen und es wird auf die Einstellung von Aktoren,
die der Gruppensteuerung untergeordnet sind, eingewirkt. Es ist selbstverstéindlich moglich, dass
Einzelgerite Storungen bzw. Fehler an die ihnen {ibergeordneten Gruppensteuerungen melden.

Losung: Das Muster ist im Klassendiagramm in Abbildung 8.6 dargestellt. Einzelgerdte- und
Gruppensteuerungen sind Instanzen der abstrakten Klasse Funktionsbaustein. Die Klasse Funkti-
onsbaustein besitzt die folgenden Attribute:

e Fin/Aus, um den Betriebszustand eines Funktionsbausteins zu modellieren.

e Befehlsmodus, um den Modus fiir die Eingabe von Befehlen an einen Funktionsbaustein zu
spezifizieren.

o Fahrweise, das eine Referenz auf die aktuell angew#hlte Fahrweise darstellt.

o Aktiv/Halt gibt an, ob der Funktionsbaustein aktiviert ist oder angehalten wurde.
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Stérung AWarnung Funktionsbaustein

-inhalt : String -gehortZu -ein/aus : Boolean
-datum : Date -befehlsmodus : Boolean
-typ : String -fahrweise : Integer
-ursprung : String 1.x 1 -aktiv/halt : Boolean

Gruppensteuerung

Einzelgeratesteuerung -gehortzu -steuert -sollwert : Double
-sollwertr : Double -istwert : Double
+setzeSollwert () 1 1 +setzeSollwert ()
+leselstwert () " +starteAuftrag ()

+beendeAuftrag ()

Aktorsteuerung Sensorsteuerung

Abbildung 8.6: Das Einzelgeritesteuerungen /Gruppensteuerungs-Muster

Weiterhin besitzt die Klasse Funktionsbaustein die Operation meldeStérung/Warnung, durch die
Storungen bzw. Warnungen an einen Funktionsbaustein gemeldet werden kénnen. Einzelgeréte-
steuerungen und Gruppensteuerungen sind Unterklassen der Klasse Funktionsbaustein. Einzelge-
ritesteuerungen sind wiederum abstrakte Klassen, wihrend Gruppensteuerungen bereits konkrete
Klassen sind. Gruppensteuerungen besitzen Schwellwerte und Zustandsvariablen als Attribute so-
wie Operationen, um auf diese Schwellwerte und Zustandsvariablen lesend zuzugreifen, bzw. um
sie mit Werten zu schreiben.

Einzelgeratesteuerungen sind dhnlich aufgebaut mit der Ausnahme, dass sie in dieser Arbeit
keine Schwellwerte besitzen sollen. Abstrakte Klassen fiir Einzelgerétesteuerungen sind Oberklassen
von Aktorsteuerungen und Sensorsteuerungen, die konkrete Klassen sind. Zwischen der Klasse
Einzelgerditesteuerung und der Klasse Gruppensteuerung wird eine bidirektionale Assoziationen
mit dem Namen SteuerungFeld modelliert. Einzelgerdtesteuerungen besitzen im Rahmen dieser
Assoziation die Rolle ist Untergeordnet, wahrend Objekte der Klasse Gruppensteuerung in der Rolle
steuert an der Assoziation teilnehmen.

Beispiel: In der Beispielanlage aus Abbildung 2.4 ist die Gruppensteuerung, die fiir das Ab-
pumpen des Gelatine-Gels verwendet wird und mit der Pumpensteuerung zusammenwirkt, ein
Beispiel fiir die Anwendung des Einzelgeritesteuerungen /Gruppensteuerungs-Musters. Die Grup-
pensteuerung fiir das Abpumpen arbeitet sehr eng mit ihren Einzelgeriten zusammen. Auch in
werden [MLDO09] werden Liiftersteuerungen zu Einzelgeritesteuerungen gruppiert. Im Informa-
tionsmodell der IEC 61131-3 [Tec09] werden abstrakte Funktionsbausteine als sog. CtriFunction-
Blocks verwendet, die jeweils eine spezielle Funktionalitét bereitstellen. Ein CtrlFunctionBlock wird
ebenfalls als eine abstrakte Klasse modelliert.

Uberlappung: Da Verriegelungen hiufig auf der Ebene von Einzelgerite- bzw. Gruppensteu-
erungen arbeiten, sind Uberlappungen mit dem Funktionsbaustein/Verriegelungs-Muster moglich.
Die Voraussetzung hierfiir ist die Existenz von sinnvollen Verriegelungsbedingungen.

8.4.5 Funktionsbaustein/Verriegelungs-Muster

In diesem Abschnitt wird das Funktionsbaustein/Verriegelungs-Muster vorgestellt.

Kontext: Um die Sicherheit von Anlagen zu gewihrleisten, miissen bestimmte Vorkehrungen
getroffen werden, bei Gefahrdungen bestimmte Anlagenteile aufier Betrieb zu nehmen.

Problem: Fiir Funktionsbausteine werden durch Prozesse Situationen festgelegt, in denen Si-
cherheitsbedingungen verletzt werden, z. B. beim Erreichen bzw. Uberschreiten von Schwell- bzw.
Verrieglungswerten. Verriegelungen konnen unter diesen Bedingungen Abschaltungen durchfiihren.

Losung: Jede Instanz der abstrakten Klasse Funktionsbaustein kann mit Verriegelungsobjekten

104



in Beziehung stehen. Verriegelungen werden jedoch héufig in der Feldebene und in der Prozess-
stabilisierungsebene eingesetzt, sodass bei diesem Muster Einzelgeritesteuerungen und Gruppen-
steuerungen Unterklassen der abstrakten Klasse Funktionsbaustein sind. Verriegelungsobjekte wer-
den durch Instanzen von Einzelgeritesteuerungen iiber Verédnderungen von Werten informiert und
iiberpriifen durch Operationen, ob durch Verletzung von Schwellwerten, die in Attributen der
Assoziationsklasse Schwellwert festgehalten werden, Verriegelungsbedingungen eingetreten sind.
Dadurch koénnen Verriegelungsaktionen ausgelost werden, die die Abschaltung bzw. Deaktivierung
von technischen Funktionseinheiten vornehmen und diese in einen sicheren Zustand iiberfiihren,
indem sie den Zustand von Funktionsbausteinen (z. B. Gruppensteuerungen) beeinflussen.

Beispiel: In der Beispielanlage aus Abbildung 2.4 wird die Steuerung fiir die Membranpumpe
verriegelt, falls die Membranpumpe aus einem gefdhrlichen Zustand, wie etwa plotzliche Abkiih-
lung, angefahren wird.

Uberlappung: Wie in Abschnitt 8.4.4 beschrieben, konnen diese mit dem Einzelgeritesteuer-
ungen/Gruppensteuerungs-Muster auftreten.

8.4.6 Reglermuster

In diesem Abschnitt erfolgt die Vorstellung des Regler-Musters.

Kontext: In technischen Systemen wird die stabile Einhaltung bestimmter Zusténde bendtigt,
um Stabilitdt, Sicherheit und Effektivitédt einer Anlage zu gewéhrleisten.

Problem: Istwerte eines technischen Systems miissen mit vorgegebenen Sollwerten verglichen
und korrigiert werden, um bestimmte Zusténde einzuhalten. Zur Aufrechterhaltung der Stabilitit
bzw. von bestimmten voreingestellten Sollzusténden in einem technischen System werden Reg-
ler verwendet. Es gibt unterschiedliche Regelstrategien, um die Regeldifferenz zwischen Soll- und
Istwert moglichst klein zu halten. Die bekannteste ist der bewahrte PID-Regler, der sich an der
klassischen Regelungstheorie orientiert. In den letzten Jahren sind aber auch verstirkt Regler, die
Fuzzy-Logik verwenden, zur Anwendung gekommen.

Losung: Zwischen Reglerobjekten, die Instanzen der abstrakten Klasse Funktionsbaustein sind,
und Einzelgeritesteuerungen, die fiir Sensoren und Aktoren verwendet werden, gibt es entspre-
chende Assoziationen.

Beispiel: Der Regler, der in der Beispielanlage aus Abbildung 2.4 zur Stabilisierung der Tem-
peratur fiir die Extraktion verwendet wird, zeigt beispielhaft die Verwendung des Regler-Musters.
Ein weiteres Beispiel wird in [MLDO09] durch eine Regelung fiir einen Liifter abgegeben.

Uberlappung: keine

8.4.7 Bild/Funktionsbaustein-Muster

In diesem Abschnitt wird das Bild/Funktionsbaustein-Muster behandelt.

Kontext: In technischen Anlagen muss der Zustand von einzelnen Komponenten visualisiert
werden.

Problem: In Leitwarten und Steuerstinden wird der Bearbeitungszustand von Teilanlagen-
steuerungen, Anlagensteuerungen und auch Gruppensteuerungen durch Bilder visualisiert. Die
Visualisierung umfasst neben dem aktuellen Bearbeitungszustand die Anzeige von aufgetretenen
Storungen bzw. Warnungen. Diese Informationen werden von Anlagensteuerern zur Fithrung der
Anlage verwendet.

Losung: Das Klassendiagramm in Abbildung 8.7 skizziert die Losung. Die Klasse Bild dient
der Anzeige von Warnungen/Stérungen. Die Klasse Bearbeitungszustand gibt Informationen zum
gegenwirtigen Bearbeitungszustand eines Funktionsbausteines. Beim Betrieb von Funktionsbau-
steinen — speziell von Anlagen und Teilanlagensteuerungen — kénnen Storungen bzw. Warnungen,
die den Bearbeitungszustand betreffen, auftreten. Sollten beim Betrieb von Instanzen der Klasse
Funktionsbaustein Storungen bzw. Warnungen erzeugt werden, so werden diese mit ihren zuge-
horigen Bildern und Funktionsbausteinen assoziiert. Dies ermdglicht die Anzeige von Storungs-
/Warnungsinhalten im zugehorigen Bild des Anlagenbestandteils. Ein Bild visualisiert also den
Bearbeitungszustand eines Funktionsbaustein, wie etwa speziell einer Teilanalagensteuerung.
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Bild
bauteill : text
bauteil2 : text

Bearbeitungszustand
zustandsvariablel

. setzeZustand()
ausgabeWarnungBauteil1() 1 1 holezustand()

riicksetzenBild()

1
1

1.n .
Stt:urgﬂNarnung Funktionsbaustein
(;nat;;. b ein/aus : boolean
typ befehlsmodus : boolean
ursprun fahrweise : integer

prng 1.n 1 aktiv/halt : boolean
setzelnhalt() h
erzeugeWarnung() setzeWarnung()

Abbildung 8.7: Das Bild/Funktionsbaustein-Muster

Im Allgemeinen identifiziert Jaffe [JLHM91, Lev95] drei Fragen in der Anforderungsspezifikation
fiir jeden Datenbestandteil eines Bildes, das fiir einen Menschen angezeigt werden soll:

e Welches Ereignis verursacht den Eintrag eines Items?

e Kann oder sollte die Anzeige jemals aktualisiert werden, sobald der Datenbestandteil ange-
zeigt worden ist? Wenn dies der Fall ist, welche Ereignisse sollten diese Aktualisierung verur-
sachen? Ereignisse, die Updates auslésen, konnen sein: Externe Beobachtungen, Verstreichen
von Zeit, Aktionen, die durch den beobachtenden Operator vorgenommen und Aktionen, die
durch andere Operatoren ausgelost werden.

e Welche Vorginge fiihren zum Verschwinden eines Ereignisses? Zusétzlich zu den Daten kann
der Computer die Labels (sowie Meniis oder Software gestiitzte Labels oder Knopfe), die mit
den Operatoraktionen assoziiert werden, kontrollieren.

Beispiel: In der Beispielanlage aus Abbildung 2.4 kann der Anlagenbediener die Tempera-
tur und andere physikalische Grofen, die bei der Extraktion der Gelatine von Bedeutung sind,
beobachten. Dies ist ein Beispiel fiir die Verwendung des Bild /Funktionsbaustein-Musters.

Uberlappung: Diese bestehen zu Analysemustern, die geeignete Informationen fiir Anlagen-
bediener bereitstellen kénnen. Hierfiir kommen das Gruppensteuerungen/Teilanlagensteuerungs-
Muster und das Teilanlagensteuerungen /Anlagensteuerungs-Muster in Betracht.

8.4.8 Auftrag/Befehl/Funktionsbaustein-Muster

Wenn die in Abbildung 2.4 gezeigte Anlagensteuerung einen Auftrag bzw. einen Befehl an die ihr
untergeordnete Teilanlagensteuerung zur Extraktion absetzt, findet das Auftrag/Befehl/Funktions-
baustein-Muster Verwendung.

Auftrag
Befehl -name : String
-name : String -datum : Date
-datum : Date -ausldser : String
-typ : String +start()
+startAuftrag () 1 1 +stop()
+stopAuftrag () +setzeFUhrungswert ()

+setzeFahrweise ()

Abbildung 8.8: Das Auftrag/Befehl/Funktionsbaustein-Muster
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Kontext: Miteinander in Verbindung stehende Funktionsbausteine tauschen Befehle unterei-
nander aus.

Problem: Ubergeordnete Funktionseinheiten oder Anlagenbediener verursachen durch Befehle
die Abarbeitung von Auftrigen in Funktionsbausteinen. Befehle haben einen Namen, einen Typ,
ein Startdatum und einen Ziel-Funktionsbaustein. Befehle werden in Auftrige umgewandelt, die
anschlieffend an den Zielfunktionsbaustein weitergereicht werden.

Loésung Es werden zwei Klassen fiir Befehle und Auftrige eingefiihrt (s. Abbildung 8.8). Die-
se beiden Klassen werden durch eine Assoziation verbunden. Die Klasse Befehl besitzt die oben
beschriebenen Attribute. Die Klasse Auftrag iibernimmt die Attributwerte der Klasse Befehl und
erhilt im Attribut Ausloser zusétzlich eine Referenz auf den Befehl.

Beispiel: Ein Beispiel fiir einen Befehl mit einem Auftrag ist etwa ein Aufruf zum Starten des
Extraktionsvorgangs zur Gelatine Herstellung.

Uberlappung: keine

Sensorsteuerung Differenzierer
ergebnis : Double
1.1 1.1 +differenziere ()

Abbildung 8.9: Das Sensor/Differenzierer-Muster

8.4.9 Sensor/Differenzierer-Muster

Der Abschnitt dient der Vorstellung des Sensor-Differenzierer-Musters.

Kontext: Signale miissen regelungstechnisch verarbeitet werden.

Problem: Bestimmte eingehende Signale miissen differenziert werden. In der Regelungstechnik
wird hierfiir das so genannte D-Glied [Unb92] verwendet. Ein D-Glied ermittelt als Ausgangssignal
die Steigung eines Eingangssignals. Hiufig wird das Ausgangssignal um einen bestimmten Faktor
verstirkt; dann spricht man vom PD-Glied. Praktische Problemstellungen hierfiir sind Filter, die
den Anstieg eines Signals erkennen miissen.

Lésung Es wird eine Klasse Differenzierer (s. Abbildung 8.9) eingefiihrt, die eine Methode
enthélt, die als Argument das Eingangssignal entgegennimmt und als Riickgabewert das Aus-
gangssignal liefert. Die Datentypen des Eingangs- und des Ausgangssignals sind reellwertig.

Beispiel: In der Beispielanlage existiert keine sinnvolle Verwendung fiir dieses Analysemuster.

Uberlappung: keine

8.4.10 Sensor/Integrierer-Muster

In diesem Abschnitt wird das Sensor-Integrierer-Muster vorgestellt.

Kontext: Signale eines Sensors miissen regelungstechnisch verarbeitet werden.

Problem: Bestimmte eingehende Signale eines Sensors miissen integriert werden. Hierfiir wird
in der Regelungstechnik das sog. Integral bzw. I-Glied [Unb92] bereitgestellt. Auch hier beim I-
Glied wird hiufig eine Verstérkung um einen proportionalen Faktor vorgenommen. Ein praktisches
Problem hierfiir ist die Summierung eines Eingangssignals iiber einen bestimmten Zeitraum.

Loésung Eine Klasse Integrierer (s. Abbildung 8.10) wird eingefiihrt, die eine Methode enthilt,
die als Argument das Fingangssignal entgegennimmt und als Riickgabewert das Ausgangssignal
liefert. Die Datentypen des Eingangs- und des Ausgangssignals sind Real.

Beispiel: In der Beispielanlage gibt es keine sinnvolle Verwendung fiir dieses Analysemuster.

Uberlappung: keine

8.5 Verhaltensmuster fiir Analysemuster

Bei der Erforschung von Mustern standen bisher strukturelle Beziehungen zwischen einzelnen Klas-
sen im Vordergrund. Einige Wissenschaftler [BCS00, Dou99, Fow99] haben bisher auf Verhaltens-
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Sensorsteuerung Integrierer
ergebnis : Double
1.1 1.1 +integriere ()

Abbildung 8.10: Das Integrierer-Muster

templates bzw. auf die Existenz von wiederkehrenden Strukturen in Bezug auf Verhalten bei objekt-
orientierter Software hingewiesen. Verhaltensmuster beschreiben wiederverwendbare Schablonen
fiir das Verhalten von Klassen. Bei der Analyse von Steuerungssoftware fiir die chemietechnische
Beispielanlage aus Abschnitt 2.5 werden die in diesem Abschnitt aufgefiihrten Verhaltensmuster,
die typisch fiir das Verhalten von Steuerungssoftware sind, vorgestellt. Ahnlich wie bei OPC-UA-
Programmen [MLDO09] werden Statechart-Diagramme zur Modellierung verwendet.

8.5.1 Verhalten des abstrakten Funktionsbausteins

In diesem Abschnitt wird ein Verhaltensmuster fiir die abstrakte Klasse Funktionsbaustein vorge-
stellt. Funktionsbausteine nehmen in Abhangigkeit zum aktuellen Bearbeitungszustand bestimmte
Zustédnde ein. Diese ergeben sich aus dem Funktionsbaustein-Konzept und miissen bei Bedarf in
Anwendungen dieses Konzeptes entsprechend verfeinert werden. Das Muster besteht, wie in Ab-
bildung 8.11 durch ein Statechart-Diagramm gezeigt, aus einem Hauptzustand, in dem jede Verar-
beitung eines Funktionsbausteines festgehalten wird. Im Folgenden soll jeder Zustand kurz erklart
werden. Der Zustand Bereit wird eingenommen, sobald ein Funktionbaustein fertig konfiguriert und
betriebsbereit ist. Der Zustand Laufend wird eingenommen, wenn das Ereignis starte Verarbeitung
auftritt. In diesem Zustand findet die normale Verarbeitung des Funktionsbausteines in der gerade
gewdhlten Fahrweise statt. Deswegen kann dieser Zustand beliebig um weitere Unterzustéinde ver-
feinert werden. Typischerweise besteht dieser Unterzustand selbst aus den zwei Unterzustinden
Hand und Automatik zwischen denen durch das Ereignis um gewechselt werden kann. Im Zustand
Automatik wird die gegenwértig ausgewahlte Fahrweise automatisch abgefahren, wahrend sie im
Zustand Hand per manueller Steuerung abléuft. Weiterhin kann es beim Betrieb eines Funktions-
bausteines sein, dass bestimmte Storungssituationen auftreten, wie Fehlermeldungen oder Alarme.
In diesem Fall wird aus dem Zustand Laufend in den Zustand Abgebrochen iibergegangen, sobald
das Ereignis abbrechen auftritt. In diesem Zustand kann eine weitere Fehlerbehandlung vorgenom-
men werden. Sobald diese abgeschlossen ist, kann mit dem Ereignis fortsetzen die urspriingliche
Verarbeitung fortgefithrt werden. Natiirlich ist es aufgrund beliebiger Umsténde, wie z. B. Gefahren
oder anderer Beeintréchtigungen des Betriebsablaufs, manchmal notwendig die Verarbeitung des
Betriebsablaufs im Funktionsbaustein anzuhalten. Tritt das Ereignis anhalten im Bearbeitungs-
zustand Laufend ein, so wird dieser Zustand betreten. Im giinstigsten Falle wird die Bearbeitung
eines Funktionsbausteins durch nichts, also weder externe noch interne Einfliisse, beeintréchtigt. In
diesem Fall wird nach der Fertigstellung der Verarbeitung durch das Ereignis beenden in den Zu-
stand Fertig iibergegangen, wonach die Zustandsmaschine auch automatisch terminiert wird. In der
Beispielanlage zur Herstellung von Gelatine aus Abschnitt 2.5 sind die Anlagen-, die Teilanlagen-
und die Gruppensteuerungen Funktionsbausteine, die eine gewisse Komplexitit aufweisen. Das
Verhaltensmuster aus Abbildung 8.11 ist daher in jeder dieser Steuerungen anwendbar. Natiirlich
miissen fiir jede Steuerung entsprechende Anpassungen vorgenommen werden.

Dieses abstrakte Verhaltensmuster ist bei allen Anlagen-, Teilanlagen-, Gruppen- und Einzelge-
rétesteuerungen anwendbar. Speziell die Teilanlagensteuerung der Teilanlage zur Extraktion kann
sowohl im Hand- bzw. Automatikbetrieb arbeiten. Natiirlich kann der Ablauf der Teilanlagensteu-
erung angehalten, durch Fehler abgebrochen und erfolgreich beendet (im Sinne einer korrekten
Fertigstellung) werden.
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Abbildung 8.11: Das Verhaltensmuster der Klasse Funktionsbaustein

8.5.2 Zustandsmuster der zyklischen Fahrweise

Fiir die Unterzustinde der Zustdnde Laufend.Automatik bzw. Laufend.Hand konnen beliebige
Fahrweisen gewahlt werden. Einige typische Fahrweisen werden in den folgenden Abschnitten kurz
vorgestellt. Bei der zyklischen Fahrweise werden bestimmte Teilfahrweisen bzw. Teilabldufe in zy-
klischen Wiederholungen wieder angestofsen. Im Folgenden werden die Unterzusténde des Haupzu-
standes zyklische Fahrweise erlautert. Vom Initialzustand wird in den Unterzustand Fehrweise
1 iibergegangen. Manchmal ist es notwendig explizite Initialiserungszustiande anzugeben. In Ab-
bildung 8.12 werden die Unterzustinde Fahrweise 1,..., Fahrweise M jeweils beim Auftreten des
Ereignisses weiter eingenommen. Befindet man sich im Zustand Fahrweise M und das Ereignis
weiter tritt auf, wird der Zyklus ein weiteres Mal durchlaufen. In den Unterzustinden koénnen
weitere Aktivititen bzw. Aktionen modelliert werden. Fiir den Fall, dass es notwendig ist, explizite
Terminierungszustidnde anzugeben, kann der Zyklus an bestimmten Stellen verlassen werden. Hier
kann das in einem Unterzustand geschehen.

m_)
g ™

Fahrweise 1

weiter

weiter

Fahrweise 2

o weiter
Fahrweise M

weiter Fahrweise 3

weiter

N J

Abbildung 8.12: Das Verhaltensmuster der Klasse zyklische Fahrweise
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Abbildung 8.13: Eine sequentielle Fahrweise

8.5.3 Zustandsmuster der sequentiellen Fahrweise

Eine weitere Moglichkeit die Teilschritte einer Fahrweise anzugeben, besteht darin diese sequentiell
anzuordnen. Auch diese soll hier kurz beschrieben werden. Die Abbildung 8.13 gibt ein Statechart-
Diagramm des Musters an. Der Initialzustand gibt den Anfangszustand einer Verarbeitung vor. Die
Teilzustédnde Fahrweise Teil 1 bis Fahrweise Teil M geben die einzelnen Teile einer Fahrweise an,
die sequentiell durchlaufen werden. Die Teilzustéinde kénnen dabei entweder aus einzelnen Schrit-
ten oder wiederum aus Teilfahrweisen bestehen. Zustandsiibergéinge finden immer statt, wenn das
Ereignis weiter auftritt. Der Endzustand gibt die Beendigung einer Verarbeitung an. Er wird be-
treten, wenn der letzte Teil der Fahrweise bearbeitet worden ist und das Ereignis stop eintritt.
Ein Beispiel fiir die Anwendung dieses Zustandsmuster ist sie Teilanlagensteuerung zur Extrak-
tion der Gelatine aus Abschnitt 2.5. Die Verfahrensbestandteile des Befiillens des Behélters, des
Erhitzens mit Temperaturregelung und des Abpumpens miissen in sequentieller Reihenfolge mit
geeigneten Parametern ausgefiihrt werden. Zur Beschreibung des Verhaltens der Teilanlagensteue-
rung ist das Zustandsmuster der sequentiellen Fahrweise geeignet, da jeder Verfahrensbestandteil
einer Teilfahrweise entspricht.

In der Beispielanlage aus Abschnitt 2.5 werden von der Teilanlagensteuerung zur Extrakti-
on sequentiell die Verfahrensschritte des Befiillens des Behilters, dem Erhitzen der Lésung und
dem Abpumpen durchlaufen. Die Teilanlagensteuerung zur Extraktion ist somit ein Beispiel zur
sequentiellen Fahrweise.

8.5.4 Zustandsmuster der explizit angestofienen Fahrweise

Weiterhin kann ein Funktionsbaustein in der Lage sein alternativ, eine von mehreren Fahrweisen
zu bearbeiten. Dazu muss es moglich sein eine Fahrweise explizit auszuwdhlen bzw. anzustofien.

sm )
/ FW1 ausgewshit FW2 ausgewahit \

Fahrweise M

FW4 ausgewahit FW3 ausgewahlt

N | | Y,

Fahrweise 2

FWM ausgewshlt

Abbildung 8.14: Eine explizit angestofiene Fahrweise
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Bei einem solchen Muster, das in Abbildung 8.14 durch ein Statechart-Diagramm gezeigt ist, lie-
gen Transitionen aus dem Hauptzustand auf die einzelnen Unterzustinde vor, die zur Auswahl
mit entsprechenden Ereignissen versorgt werden miissen. Der Initialzustand wird am Anfang einer
Verarbeitung eingenommen. Die Teilzustédnde Fahrweise I bis Fahrweise M geben alternative Fahr-
weisen an, die entsprechend ausgewiihlt werden miissen. Zustandsiiberginge finden immer statt,
wenn das Ereignis weiter auftritt. Der Endzustand gibt die Beendigung einer Verarbeitung an.
Er wird betreten, wenn die ausgewahlte Fahrweise bearbeitet worden ist und das Ereignis stop
eintritt.

=
- ™

(Vorbedingung Fahrweise Teil l)

. J

Abbildung 8.15: Das Warten-Zustandsmuster

8.5.5 Warten-Zustandsmuster

Die einzelnen Schritte von Fahrweisen bestehen typischerweise auch aus bestimmten Zustands-
mustern. Interessant sind hier das Warten-Zustandsmuster, das in diesem Abschnitt beschrieben
wird. Beim Warten-Muster wird ein Wartezustand aus einer Teilfahrweise heraus betreten, der
verlassen wird, sobald ein bestimmtes Ergebnis abgeliefert wurde. Hier werden die Zustéinde dieses
Zustandsmusters (s. Abbildung 8.15) aufgefiihrt: Im Zustand Vorbedingung FW1 werden mogliche
Vorbedingungen fiir den Teil 1 einer Fahrweise gepriift. Sind die Priifungen abgeschlossen, wird
der Teil 1 einer Fahrweise durchgefithrt. Wenn notwendig, werden fiir die Bearbeitung externe
Quellen/Komponenten aufgerufen, die bestimmte Resultate zuriickliefern sollen. Werden externe
Ergebnisse erwartet, so fithrt das zur Einnahme eines Blockierungszustandes, in dem gewartet wird.
Dieser kann anschliefsend verlassen werden, um den Teil 2 einer Fahrweise zu bearbeiten. Ist dies
geschehen wird eine Nachbedingung gepriift.
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Kapitel 9

Musterverfeinerung

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie Analysemuster des Analysemuster-Systems beim Entwurf durch
Entwurfsmuster aus dem Entwurfsmuster-System verfeinert werden kdnnen. Die Analysemuster im
ASM sperzifizieren funktionale Anforderungen auf abstraktem Niveau. Dies fithrt zu Musterkom-
binationen im KSM, die sich aus Analysemustern sowie zur korrekten Verfeinerung verwende-
ten Entwurfsmustern zusammensetzen. Ein Paar, das durch ein Analysemuster sowie eine solche
Entwurfsmuster-Kombination — also einer Menge von Entwurfsmustern — gebildet wird, soll im Fol-
genden als Verfeinerungsmuster bezeichnet werden. Bei der Anwendung von Verfeinerungsmustern
zur Entwicklung von Steuerungssoftware werden bestimmte Ziele verfolgt:

e Die Entwicklung von Steuerungssoftware soll sich an den fiir diese Domine giiltigen Ab-
straktionen orientieren und diese einem Entwickler von Steuerungssoftware leicht anwendbar
bereitstellen.

e Die Organisation der gemeinsamen Umsetzung von funktionalen und nicht-funktionalen An-
forderungen soll unterstiitzt werden.

e Der korrekheitsgesicherte Entwurf wird unterstiitzt, indem fiir jedes Analysemuster eine ge-
eignete Entwurfsmuster-Kombination bereitgestellt wird. Die Anforderungen und bestimmte
Annahmen, die fiir die Analysemuster formuliert werden, miissen durch die Spezifikationen
der verwendeten Entwurfsmuster erfiillt werden.

e Es sollen wiederverwendbare Beziehungen zwischen Mustern, die sich auf unterschiedlichen
Abstraktionsniveaus befinden, dokumentiert werden.

Zunichst wird der Begriff des Verfeinerungsmusters definiert, der in [Gra99b| eingefiihrt wur-
de. Mittlerweile haben auch andere Autoren wie N. Shankar [Sha03|, der Verfeinerungsmuster
als mittelfristiges Forschungsziel nennt, und C. Pons [Pon06] den Begriff verwendet. Weiterhin
werden nicht-funktionale Anforderungen an Analysemuster untersucht und danach sinnvolle Ver-
feinerungsmuster fiir die Doméne der Steuerungssoftware vorgestellt. Abschliefsend wird auf die
korrekte Anwendung von Verfeinerungsmustern bei der Softwareentwicklung durch Beschreibung
eines Prozessmodells eingegangen.

9.1 Verfeinerungsmuster

In diesem Abschnitt soll der Begriff des Verfeinerungsmusters genauer definiert werden. Um zu einer
systematischen Aufzahlung von Verfeinerungsmustern zu gelangen, wird danach fiir jedes Analyse-
muster des Analysemuster-Systems untersucht, welche konkreten nicht-funktionalen Anforderun-
gen bzgl. Realzeit, Entferntheit und Fehlertoleranz an ein Analysemuster bestehen kdnnen, die
durch eine Entwurfsmuster-Kombination umgesetzt werden. Abschliefend werden in diesem Ab-
schnitt einige Vorschlége fiir derartige Verfeinerungsmuster in einem Musterkatalog (s. Tabelle 9.1
und 9.2) angegeben, der beschreibt, wie jedes individuelle Verfeinerungsmuster aufgebaut ist. Pons
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beschreibt in [Pon06] eine gute Motivation fiir die Erforschung von Verfeinerungsmustern, nachdem
sie die Grundlagen der formalen Verfeinerung vorgestellt hat:

,»This refinement machinery is present in most formal specification languages such
as Object-Z [6], [21], B [10], and the refinement calculus [2]. Besides, some restricted
forms of programming languages can also be formally refined [4]. But, in the standard
specification language UML [14], the refinement machinery has not reached a mature
state yet. Being UML a language widely used in software development, any effort ma-
de towards increasing the robustness of the UML refinement machinery becomes a
valuable task which will also contribute to the improvement of MDD (Model Driven
Development).

Fiir die Formalisierung von UML-Diagrammen wird in [Pon06] Object-Z verwendet. Der dort be-
schriebene Ansatz, der von Pons selbst als formal nach informal charakterisiert wird, ist umgekehrt
in Bezug auf die Formalisierung zu dem, der in dieser Arbeit verwendet wird, da in dieser Arbeit in-
formale UML Muster auf der Basis von ¢TLA formalisiert werden. Bei dem Ansatz von Pons werden
stattdessen Verfeinerungsmuster aus Object-Z — einer auf objektorientierten Konzepten beruhen-
den formalen Spezifikationssprache — in sog. UML-Verfeinerungsmuster ibertragen. Als Ursache
hierfiir wird angegeben, dass in UML-Spezifikationen Verfeinerung oft nicht explizit spezifiziert
wird, sondern in den Modellen versteckt ist. Dies wird als versteckte Verfeinerung (engl. hidden
refinement) bezeichnet. Als Nachteil des Ansatzes von Pons ist allerdings die geringe Verbreitung
von Objekt-Z in industriellen Projekten zu nennen. Aufierdem erschwert die frithe Formalisierung
die Kommunikation mit den Anwendern, die in frithen Projektphasen involviert sind.
Der Begriff des Verfeinerungsmuster wird in [Sha03] wie folgt beschrieben:

,»A halfway house between transformational and posit-and-prove can be envisaged,
where certain patterns of model and refinement can be captured and used in the con-
struction of refinements. This is a more pragmatic idea than transformational refine-
ment in that the pattern might not guarantee the correctness of the refinement. Instead
M would be constructed from M; by application of a pattern and the correctness of
the refinement would be proved in the usual posit-and-prove way. Ideally the pattern
should provide much of the ancillary properties (e.g., invariants, tactics) required to
complete the proof, or at least an indication of what kinds of properties might be nee-
ded. The aim of using such patterns is to minimize verification effort when applying
refinement. A research goal is to identify such patterns through a range of case studies
and supporting the application of the patterns with tools.

Die Idee dieser Beschreibung wird fiir die in dieser Arbeit giiltige Definition verwendet. Ein Ver-
feinerungsmuster setzt sich aus mehreren Bestandteilen zusammen:

e Finem Analysemuster, das die funktionalen Anforderungen beschreibt und dessen Klassen
Verhaltensmuster besitzen. Dieses Analysemuster entspricht M; aus der Definition von Shan-
kar.

e Einer Menge von nicht-funktionalen Anforderungen bzgl. Realzeit, Entferntheit oder Feh-
lertoleranz an das Analysemuster, die durch UML-Constraints oder UML-Notizen in den
Diagrammen des Analysemusters spezifiziert werden.

e Finer verfeinernden Musterkombination, die in Abhéngigkeit vom gerade betrachteten Domé-
nenausschnitt das verfeinerte Analysemuster enthalten kann und zusétzlich aus einem oder
mehreren Entwurfsmustern zusammengesetzt ist. Diese Musterkombination muss die funk-
tionalen und nicht-funktionalen Anforderungen erfiillen, die an das Analysemuster bestehen.
Diese Entwurfsmuster-Kombination entspricht Ms.

e Einer oder mehreren Annahmen, die vorgegebene Sicherheits-, Lebendigkeits- oder Realzeit-
Eigenschaften der Entwurfsmuster-Kombination beschreiben und auch in den UML-Diagram-
men der Entwurfsmuster-Kombination eines Verfeinerungsmusters angegeben werden.
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Abbildung 9.1: Die Darstellung eines Verfeinerungsmusters durch Pakete

Als ein Beispiel fiir Verfeinerungsmuster wird die Verfeinerung des Analysemusters Bild /Funktions-
baustein herangezogen. Es wird angenommen, dass der Funktionsbaustein eine Einzelgerétesteu-
erung reprisentiert, an den Anforderungen bzgl. der Realzeit und der Fehlertoleranz bestehen.
Zur korrekten Verfeinerung wird zur Erfiillung der Realzeit-Anforderungen das Entwurfsmuster
der periodischen Task verwendet. Weiterhin wird zur Erfiillung der Anforderungen bzgl. der Feh-
lertoleranz das Watchdog Muster verwendet. Insgesamt ergibt sich das Verfeinerungsmuster der
periodischen, iiberwachten Einzelgeritesteuerung.

9.2 Verfeinerungsmuster-Katalog

In diesem Abschnitt werden konkrete Vorschlége fiir Verfeinerungsmuster gemacht und in einem
Katalog aufgefiihrt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass durch ein Verfeinerungsmuster haufig Ent-
wurfsprobleme bzgl. unterschiedlicher, nicht-funktionaler Anforderungen gelost werden miissen,
wodurch eine Kombination mehrerer Entwurfsmuster zustande kommt,.

Zur Verfeinerung von Klassen werden im OOD nach [Kai99] und [Hawai99] Analyseklassen
ersetzt bzw. zusammengefiigt. UML stellt leider nur eingeschrinkte Mittel zur Verfiigung, um Ver-
feinerungen zwischen Diagrammen zu spezifizieren [Pon06]. So existieren keine standardisierten
Konstrukte, um die Semantik einer formalen Verfeinerung zwischen Modellen auf verschiedenen
Abstraktionsebenen zu spezifizieren. Speziell gilt dies fiir die unterschiedlichen Diagrammarten zur
Verhaltenssperzifikation. Eine Ausnahme bilden Statechart-Diagramme, die es gestatten Zustéinde
aus Klassen zu vererben und damit eine Verfeinerung auszudriicken. Allerdings ist offensichtlich,
dass die Verfeinerung unterschiedlicher Diagramme grafisch auch nur kompliziert darzustellen ist.
In diesem Abschnitt werden Abhéngigkeiten mit dem < <refine>>-Stereotyp verwendet, um Verfei-
nerungen zwischen dem Klassendiagramm eines Analysemusters und dem Klassendiagramm einer
Entwurfsmuster-Kombination darzustellen, wie in Abbildung 9.1 gezeigt. Dazu miissen sich die
Klassendiagramme jeweils in einem Paket befinden.

Dabei spezifiziert P1 ein Paket (Package), das durch das Paket P2 verfeinert wird. Die Klassen-
diagramme des Analysemusters und der Entwurfsmuster-Kombination werden jeweils im Rahmen
eines Paketes angegeben. Wenn durch das Paket ein Analysemuster spezifiziert wird, erhélt es
den Stereotyp << analysis pattern>>. Weiterhin wird mit dem Stereotyp << design pattern
combination >> ausgedriickt, dass das Paket eine Entwurfsmuster-Kombination enthélt. Jetzt
werden die folgenden Analysemuster aus PI nach Verfeinerungen durch Realzeit-, Verteilungs-
und Fehlertoleranzanforderungen untersucht:

e das Reglermuster aus Abschnitt 8.4.6
o das Sensor/Differenzierer-Muster aus Abschnitt 8.4.9
o das Sensor/Integrierer-Muster aus Abschnitt 8.4.10

e das Einzelgeritesteuerungen/Gruppensteuerungs-Muster aus Abschnitt 8.4.4
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e das Gruppensteuerungen/Teilanlagensteuerungs-Muster aus Abschnitt 8.4.3

e das Teilanlagensteuerungen/Anlagensteuerungs-Muster aus Abschnitt 8.4.2

e das Gruppensteuerung/Verriegelungs-Muster aus Abschnitt 8.4.5

Zur Présentation des Verfeinerungsmuster-Katalogs wird jedes so entstehende Verfeinerungs-
muster in einer der folgenden Tabellen aufgefiihrt. Die Tabelle 9.1 enthélt Verfeinerungsmuster mit
Anforderungen bzgl. der Verteilung und der Realzeit. Im Gegensatz dazu enthilt die Tabelle 9.2
Anforderungen bzgl. der Fehlertoleranz und der Realzeit. Fiir Verfeinerungen, die durch Real-
zeitanforderungen bedingt sind, wird keine separate Tabelle angegeben. Die Angabe der Verfeine-
rungsmuster in einer Tabelle erfolgt nach folgendem Schema: Der Name eines Verfeinerungsmusters
steht jeweils in der linken Spalte der jeweiligen Tabelle und wird durch Verkettung von beschreiben-
den Eigenschaften (meistens mit Hilfe von Adjektiven) der verfeinernden Entwurfsmuster gefolgt
vom Namen des Analysemuster gebildet, das in der mittleren Spalte steht. In der rechten Spalte
werden die einzelnen Muster der Entwurfsmuster-Kombination, die die Entwurfsprobleme 16sen,
aufgefiihrt. Die einzelnen Verfeinerungsmuster des Katalogs werden im Folgenden vorgestellt.

Name des Verfeinerungsmus-
ters

Zu verfeinerndes Analyse-
muster aus dem Analyse-
muster-System

Zur Verfeinerung verwendete

Entwurfsmuster

Verteilter Regler Regler Proxys jeweils bei Aktoren und
Sensoren, periodische Reglertask
Vermittelte Regelung Regler RT-Broker jeweils bei Aktoren,

Sensoren und periodischer Reg-
lertask

Verteilte  Einzelgeritesteue- | Einzelgeritesteuerungen/ | Proxy, periodische Task
rungen/Gruppensteuerung Gruppensteuerung

Verteilte Gruppensteue- | Gruppensteuerungen/ Proxy, periodische Task
rungen/Teilanlagensteuerung Teilanlagensteuerung

Verteilte Teilanlagensteue- | Teilanlagensteuerungen/ Proxy, periodische Task
rungen/Anlagensteuerung Anlagensteuerung

Verteilter bzw. vermittelter Sensor /Differenzierer Proxy /RT-Broker u. periodische
Differenzierer mit Einzelge- Tasks

ratesteuerung

Verteilter bzw. vermittelter | Sensor/Integrierer Proxy /RT-Broker u. periodische

Integrierer mit Einzelgeréte-
steuerung

Tasks

Vermittelte FEinzelgeritesteue-

Einzelgerétesteuerungen/

RT-Broker, periodische Task

rungen/Gruppensteuerung Gruppensteuerung

Vermittelte Gruppensteue- | Gruppensteuerungen/ RT-Broker, periodische Task
rungen/Teilanlagensteuerung Teilanlagensteuerung

Vermittelte Teilanlagensteue- | Teilanlagensteuerungen/ RT-Broker, periodische Task
rungen/Anlagensteuerung Anlagensteuerung

Periodische, entfernte bzw. | Allgemeiner Proxy/RT-Broker, periodische
vermittelte Beobachtung Bild /Funktionsbaustein Task

Transaktionsgesicherter Bild/ | Bild/Funktionsbaustein Sporadische  Bild-Task  mit

Funktionsbaustein

Transaktionssteuerungsobjekten

Transaktionsgesicherter, ver-

Verriegelter Bild/Funk-

Transaktionsmuster, jeweils spo-

riegelter Bild/Funktionsbau- tionsbaustein radische Task fiir
stein Bild und Funktionsbaustein
Periodische Funktionalitit Funktionsbaustein Periodische Task
Sporadische Funktionalitat Funktionsbaustein Sporadische Task

Tabelle 9.1: Der Verfeinerungsmuster-Katalog fiir Realzeit- und Verteilungsanforderungen
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Name des Verfeinerungsmus-
ters

Zu verfeinerndes Analyse-
muster aus dem Analyse-
muster-System

Zur Verfeinerung verwendete

Entwurfsmuster

Periodische, iiberwachte Ein-

Einzelgeritesteuerung/

Watchdog, periodische Task

zelgerdtesteuerung Bild

Uberwachte Gruppensteue- | Gruppensteuerung/Bild Watchdog, periodische Task
rung

Periodische, iberwachte | Gruppensteuerung/Bild Watchdog, periodische Task
Gruppensteuerung

Sporadische bzw. periodische, | Teilanlagensteuerung/ Watchdog, periodische oder spo-
iiberwachte Teilanlagen- | Bild radische Task

steuerung

Sporadische bzw. periodische,
iiberwachte Anlagensteuerung

Anlagensteuerung/Bild

Watchdog, sporadische bzw. pe-
riodische Task

Redundante

Einzelgeritesteuerungen /

Master-Slave Entwurfsmuster

Einzelgeritesteue- Gruppensteuerung und entsprechende Tasks
rungen/Gruppensteuerung
Redundante  Gruppensteue- | Gruppensteuerungen/ Master-Slave  Entwurfsmuster
rungen/Teilanlagensteuerung Teilanlagensteuerung und entsprechende Tasks
Redundante Teilanlagensteue- | Teilanlagensteuerungen/ Master-Slave  Entwurfsmuster
rungen/Anlagensteuerung Anlagensteuerung und entsprechende Tasks
Redundante Regelung Regler Master-Slave  Entwurfsmuster
und entsprechende Tasks
Fehlertolerante Gruppensteue- | Gruppensteuerung periodische Task, Master Slave
rung mit Verriegelung
Fehlertolerante, verriegelte | Gruppensteuerung/Ver- Periodische Task fiir GS spon-
Einzelgeritesteuerungen/ riegelung tane fiir Verriegelung
Gruppensteuerung

Tabelle 9.2: Der Verfeinerungsmuster-Katalog fiir Realzeit- und Fehlertoleranzanforderungen

9.2.1 Verfeinerung von Analysemustern mit Realzeitanforderungen

In diesem Abschnitt werden die Verfeinerungen von Analysemustern mit Realzeitanforderungen
angegeben. Sie bilden die Basis fiir spétere Verfeinerungen durch Verteilungs- bzw. Fehlertoleranz-
anforderungen. Falls beim Entwurf eine Task verwendet wird, wird folgende Konvention fiir den
Typ der Task verwendet:

e Fiir den Fall, dass eine periodische Task verwendet wird, wird die Abkiirzung p Task fiir die
Bezeichnung der Klasse verwendet.

e Falls eine sporadische Task zur Verwendung kommt, wird die Klasse mit sTask abgekiirzt.

e Wenn offen ist, welcher Typ einer Task zur Verwendung kommt, wird die Bezeichnung Task
verwendet,.

Beim Analysemuster des Reglers ist es erforderlich eine periodische Task zur Verfeinerung der
Reglerklasse einzusetzen, wie in Abbildung 9.2 gezeigt. Diese liest in regelméfigen Zeitabstin-
den Istwerte der Sensoren ein und liefert Stellwerte an den Aktor, um die zeitlichen Anforde-
rungen an das Analysemuster zu erfiillen. Generell wird hier festgelegt, dass fiir eine Reglertask
eine periodische Task verwendet wird, um die nicht-funktionalen Anforderungen an einen Regler
umzusetzen. Auch die Steuerungen von Aktoren und Sensoren miissen wegen existierender Real-
zeitanforderungen durch Tasks verfeinert werden. Wie diese Verfeinerung aussieht, héngt stark von
den technischen Randbedingungen ab. Es muss die Entwurfsentscheidung getroffen werden, ob eine
periodische oder eine sporadische Task verwendet wird.
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Abbildung 9.2: Die Verfeinerung des Reglers durch Realzeitanforderungen

Fiir das Analysemuster des Sensor/Differenzierers bzw. des Sensor/Integrierers (siche Ab-
schnitt 8.4.9 und 8.4.10) ist es erforderlich, dass der Differenzierer bzw. Integrierer durch eine
periodische Task verfeinert wird, da entsprechend den Anforderungen eingehende Messwerte in
wiederkehrenden Intervallen verarbeitet werden miissen, um die Funktionalitit eines Integrierers
bzw. Differenzierers zu erbringen. Dies wird in Abbildung 9.3 fiir beide Analysemuster gezeigt,
indem zur Verfeinerung der Differenziererklasse bzw. der Integriererklasse jeweils eine periodische
Task verwendet wird, was auch in den folgenden Abschnitten erfolgt. Fiir Einzelgeritesteuerungen
gelten bzgl. der technischen Randbedingungen #hnliche Uberlegungen wie beim Regler.

Beim Einzelgeritesteuerungen /Gruppensteuerungs-Muster wird abhéngig von den Anforderun-
gen —d. h. im Rahmen einer Entwurfsentscheidung — festgelegt, dass die Gruppensteuerung durch
eine periodische Task verfeinert wird, um die Realzeit-Anforderungen zu realisieren. Der linke Teil
der Abbildung 9.4 zeigt die Verfeinerung dieses Analysemusters.

Fiir diese periodischen Tasks sind die Zykluszeiten entsprechend den zeitlichen Anforderungen
an das Analysemuster zu wihlen. Fiir Einzelgeritesteuerungen von Aktoren und Sensoren gelten
bzgl. der technischen Randbedingungen die o. g. Uberlegungen. Es soll aber offen bleiben, welcher
Typ einer Task verwendet wird.

<<analysis pattern>> <<analysis pattern>>
| Sensor |—| Differenzierer | | Sensor |—| Integrierer
: <<refine>> : <<refine>>
[ [
<<design pattern combination>> <<design pattern combination>>

Abbildung 9.3: Die Verfeinerung des Integrierers und des Differenzierers durch Realzeitanforderun-
gen
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Abbildung 9.4: Die Verfeinerung des Einzelgerite-/Gruppensteuerungsmusters durch Tasks

Weiterhin muss das Gruppensteuerungen/Teilanlagensteuerungs-Muster durch Tasks verfei-
nert werden. Dabei werden sowohl die Analyseklassen Teilanlagensteuerung als auch die ihr zu-
geordneten Gruppensteuerungen wegen der Realzeitanforderungen an das Analysemuster jeweils
durch eine Task verfeinert. Beim Entwurf muss entschieden werden, welcher Typ einer Task ver-
wendet wird. So muss die Task einer Teilanlagensteuerung periodisch ihre untergeordneten Grup-
pensteuerungen aufrufen, wihrend die Gruppensteuerung ihrerseits ihre zugeordneten Einzelge-
ritesteuerungen iiberwacht (s. Abbildung 9.5). Daher wird festgelegt, dass Teilanlagensteuerun-
gen durch eine periodische Task realisiert werden. Wie beim Gruppensteuerungen/Teilanlagen-
steuerungs-Muster wird beim Analysemuster der Teilanlagensteuerungen/Anlagensteuerung vor-
gegangen, wofiir kein Diagramm angegeben wird, wobei Anlagensteuerungen durch Anwendung
einer periodischen Task realisiert werden.

In Abbildung 9.5 wird die Verfeinerung des Bild /Funktionsbaustein-Musters gezeigt. Fiir Bilder
wird angenommen, dass sie durch eine sporadische Task verfeinert werden. Fiir den Funktionsbau-
stein bleibt es offen, welcher Typ einer Task verwendet wird.

Auch an das Analysemuster des verriegelten Funktionsbausteines bestehen Realzeitanforderun-
gen bzgl. des Verriegelungsobjekts, da eine Verriegelung innerhalb eines bestimmten Zeitraumes
vorgenommen werden muss. Deshalb ist es erforderlich, das Verriegelungsobjekt durch eine spo-
radische Task zu verfeinern, da nur durch die so vorab bereitgestellten Ressourcen eine Garantie
fiir eine zeitgerechte Verriegelung gegeben werden kann. Das Objekt der periodischen Task der
Gruppensteuerung ruft bei Werteinderungen das Objekt der Klasse sporadische Task des Verrie-
gelungsobjektes auf, um die Verriegelungsbedingung zu priifen.

1

<<analysis pattern>>
|Bi|d |—| Funktionsbaustein |

A
|

I <<refine>>
|
|

<<design pattern combination>>

ITask |—| Task |

Abbildung 9.5: Die Verfeinerung des Bild /Funktionsbaustein-Musters

9.2.2 Verfeinerung von Analysemustern mit Verteilungsanforderungen

Steuerungssoftware ist in der Regel verteilt. Als Lokationen zur Verteilung von Steuerungssoftware
kommen folgende Hardware-Komponenten in Frage:

e Sensoren und Aktoren, die prozessnah sind und in denen Einzelgeratesteuerungen ausgefiihrt
werden.
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e Mikro-Controller oder kleinere Leitrechner, die noch prozessnah sind und zur Ausfithrung von
Gruppensteuerungen, von periodischen Regelungen und von Integrierern bzw. von Differenzierern
dienen.

e Leitstationen fiir Teilanlagen- und Anlagensteuerungen, die prozessfern sind.

o Prozessferne Bedienpulte und Leitstdnde mit Bildern einer Anlage, welche zur Visualisierung
des Zustands von Anlagen bzw. deren Bestandteilen verwendet werden.

1

<<analysis pattern>>

Sensor

Regler

Aktor

<<refine>>

-——>

1]

<<design pattern combination>>

Proxy pTask

pTask

Proxy Task

Abbildung 9.6: Das Verfeinerungsmuster verteilter Regler

Im Folgenden soll fiir eine derartige Verteilung von Steuerungssoftware untersucht werden,
welche Analysemuster nicht-funktionale Anforderungen bzgl. der Verteilung besitzen.

Beim Analysemuster des Reglers sind die Einzelgerétesteuerung des Aktors, die Einzelgeréte-
steuerung des Sensors und die Reglersoftware voneinander entfernt. Sensor und Aktor greifen di-
rekt in den Prozess ein, welcher die Regelstrecke enthélt, wihrend der Regler auf einer entfernten
Hardware-Komponente installiert ist. Bei der Verfeinerung wird die Entferntheit durch die Verwen-
dung eines Proxy-Musters zur Kommunikation des Reglers mit dem Aktor bzw. mit dem Sensor
umgesetzt. Das dadurch entstandene Verfeinerungsmuster wird als verteilter Regler bezeichnet und
ist in Abbildung 9.6 gezeigt. Fiir den Fall, dass verschiedene Kommunikationspartner fiir Sensor-
oder Aktorsteuerungen in Frage kommen, wird das Broker-Muster zur Verfeinerung verwendet.
Falls diese Entwurfsentscheidung getroffen wird, soll das dadurch entstehende Verfeinerungsmus-
ter vermittelter Regler genannt werden.

Auch bei den Analysemustern Sensor/Differenzierer bzw. Sensor/Integrierer wird, da die Ein-
zelgerdtesteuerung vom Integrierer bzw. dem Differenzierer entfernt ist, ein Proxy-Muster zur Kom-
munikation zwischen den Komponenten aufgenommen. Dies wird in Abbildung 9.7 gezeigt. Die Ein-
zelgeritesteuerung wird hiufig prozessnah eingesetzt, wihrend sich der Integrierer/Differenzierer
an einem anderen Ort befindet. Dadurch entstehen zwei Verfeinerungsmuster, die als verteilter
Sensor/Differenzierer bzw. verteilter Sensor/Integrierer bezeichnet werden.

Das Gruppensteuerungen /Teilanlagensteuerungs-Muster besitzt Anforderungen bzgl. der Ent-
ferntheit, weil Teilanlagensteuerungen prozessfern und Gruppensteuerungen prozessnah eingesetzt
werden. Soll eine Teilanlagensteuerung mit einer fest zugewiesenen Gruppensteuerung kommuni-
zieren, wird ein Proxy-Muster zur Verfeinerung eingesetzt, das als lokaler Stellvertreter der Grup-
pensteuerung dient.

Soll es der Teilanlagensteuerung dagegen erlaubt sein auf Gruppensteuerungen dynamisch zu-
zugreifen, wird eine Verfeinerung mit dem Broker-Muster vorgenommen. Dieses Verfeinerungs-
muster, das als vermitteltes Gruppensteuerungen /Teilanlagensteuerungs-Muster bezeichnet wird,
ist in Abbildung 9.8 angegeben. Als zentralen Bestandteil erkennt man den realzeitfihigen RT-
Broker [BHSOT7b], der iiber Proxy Objekte mit den Tasks, die fiir die Gruppensteuerung und An-
lagensteuerung eingefiihrt worden sind, kommuniziert.

Beim Einzelgeritesteurungen/Gruppensteuerungs-Muster befinden sich mehrere Einzelgerite-
steuerungen und die Gruppensteuerung an unterschiedlichen Orten. Die Einzelgeritesteuerungen
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<<analysis pattern>> <<analysis pattern>>
| Sensor |—| Differenzierer | | Sensor |—| Integrierer |
T T
: <<refine>> : <<refine>>
1l 1
<<design pattern combination>> <<design pattern combination>>
| Task |— Proxy | pTask | | Task |— Proxy |- pTask |

Abbildung 9.7: Die Verfeinerungsmuster verteilter Integrierer bzw. Differenzierer

werden auf prozessnahen Aktoren bzw. Sensoren ausgefiihrt, wihrend sich die Gruppensteuerung
auf einem kleinen Leitrechner befindet. Besteht die nicht-funktionale Anforderung, dass die Grup-
pensteuerung mit einer ihr fest zugeordneten Einzelgerétesteuerung kommunizieren soll, kann hier-
fiir ein Proxy-Muster zur Verfeinerung verwendet werden, welches zwischen die Gruppensteuerung
sowie die Einzelgeritesteuerungen eingefiigt wird, was in Abbildung 9.9 gezeigt ist. Das Proxy-
Objekt ist passiv und wird im Rahmen der Task der Gruppensteuerung instantiiert und aufgerufen.

Dieses Proxy-Muster dient der Gruppensteuerung als lokaler Stellvertreter fiir eine Einzelgerite-
steuerung. Besteht hingegen die Anforderung, dass die Gruppensteuerung dynamisch auf mehrere
Einzelgerite zugreifen soll, wird statt des Proxy-Musters ein Broker-Muster zur Verfeinerung ver-
wendet, bei dem der Kommunikationspartner dynamisch anhand von bestimmten Eigenschaften
ausgewahlt wird.

Wie in den beiden zuvor beschriebenen Fillen wird auch beim Teilanlagensteuerungen /Anlagen-
steuerungs-Muster vorgegangen, wofiir kein separates Diagramm angegeben wird.

Das Bild/Funktionsbaustein Muster ermoglicht es, dass die in einem Funktionsbaustein ab-
laufende Steuerungssoftware und das zur Beobachtung auf einem Leitstand eingesetzte Bild (Ab-
bildung einer technischen Funktionalitit mit Zustandsinformationen, wie physikalischen Grofen)
miteinander kommunizieren. Daher ergeben sich in Abhingigkeit von der exakten Funktionalitit
des Bildes zusétzliche nicht-funktionale Anforderungen in Bezug auf die Entferntheit.

Besteht die Anforderung, dass ein Bild fest mit einem zugeordneten Funktionsbaustein — z. B.
einer Teilanlagensteuerung — zu Kommunikationszwecken verbunden ist, wird ein Proxy-Muster
zwischen das Bild und den Funktionsbaustein eingefiigt. Auf diese Weise entsteht das Verfeine-
rungsmuster verteilter Bild /Funktionsbaustein, das in Abbildung 9.10 gezeigt ist. Wenn ein Bild
Informationen mit einem oder mehreren Funktionsbausteinen austauschen soll, wird zur Verfeine-
rung das Broker-Muster zwischen das Bild und den Funktionsbaustein geschaltet. Manchmal be-
steht die Anforderung, dass Anweisungen oder Befehle des Bildes an mehrere Funktionsbausteine
im Rahmen einer Transaktion iibertragen werden miissen, um sicherzustellen, dass die Informatio-
nen aus einer Anlage auch den Bediener erreichen. Dies bedeutet, dass entweder alle Bilder mit den
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Abbildung 9.8: Das Verfeinerungsmuster vermitteltes Gruppensteuerungen / Teilanlagensteuerungs-
Muster
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Abbildung 9.9: Die Verfeinerungsmuster fiir verteilte Einzelgerdte-, Gruppen-, und Teilanlagen-
steuerungen

passenden Informationen versorgt werden oder gar keines. Weiterhin ist es in diesem Zusammen-
hang relevant, dass die Informationen in einer Datenbank persistiert werden, um im Fehlerfall den
Verursacher ermitteln zu kénnen. Um diese Anforderung zu erfiillen, wird ein Transaktionsmuster
zwischen das Bild und den Funktionsbaustein inkludiert. Dadurch entsteht ein Verfeinerungsmus-
ter, das als transaktionsgesicherter Bild /Funktionsbaustein bezeichnet wird.

9.2.3 Verfeinerung von Analysemustern mit Fehlertoleranzanforderun-
gen

Steuerungssoftware besitzt Fehlertoleranzanforderungen, um Ausfille zu vermeiden bzw. fehler-
haftes Verhalten zu vermeiden. Bei Analysemustern liegen Fehlertoleranzanforderungen in Be-
zug auf die Stabilitdt sowie die Redundanz vor. In diesem Abschnitt werden die Analysemuster
des Analysemuster-Systems nach Fehlertoleranzanforderungen untersucht. Das Analysemuster des
Reglers stellt hdufig hohe Anforderungen an dessen Stabilitit. Der Regler wird deshalb durch einen
Watchdog verfeinert, um dessen Funktion in wiederkehrenden Intervallen zu iiberpriifen. Féllt der
Regler aus, werden entsprechende Recovery-Mafsnahmen eingeleitet. Fiir den Watchdog wird eine
eigenstandige periodische Task zur zyklischen Priifung verwendet, da die Priifung auch bei nicht
funktionstiichtiger Regler-Task erfolgen muss. Dieses Verfeinerungsmuster wird gesicherter Regler
genannt und ist in Abbildung 9.11 angegeben.

Auch beim Einzelgeritesteuerungen /Gruppensteuerungs-Muster bestehen hohe Anforderungen
an die Stabilitdt der Gruppensteuerung. Ein Watchdog wird zur Verfeinerung des Reglers einge-
setzt, um zu wiederkehrenden Zeitpunkten die Funktionalitit einer Gruppensteuerung zu iiberwa-
chen. Natiirlich wird auch der Watchdog durch eine Task realisiert, da er immer wieder in zeitlichen
Absténden ausgefithrt werden muss. Ist die Funktionalitit der Gruppensteuerung beeintrachtigt,
werden Mafinahmen zum Recovery der Gruppensteuerung eingeleitet. Dieses Verfeinerungsmuster
wird in der linken Hélfte der Abbildung 9.13 gezeigt.

Ebenso ist fiir das Gruppensteuerungen/Teilanlagensteuerungs-Muster die Stabilitat der Teil-
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Abbildung 9.10: Das Verfeinerungsmuster verteilter Bild /Funktionsbaustein
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Abbildung 9.11: Das Verfeinerungsmuster gesicherter Regler

anlagensteuerung von hoher Bedeutung, da ihr Ausfall sémtliche zugeordneten Teilanlagensteue-
rungen betreffen wiirde. Deswegen wird dieses Muster ebenfalls durch einen Watchdog zur zyklisch
wiederkehrenden Funktionspriifung der Teilanlagensteuerung verfeinert, der im Fehlerfall entspre-
chende Mafsnahmen einleitet. In der rechten Halfte der Abbildung 9.13 ist dieses Verfeinerungs-
muster angegeben.

Gleichermafsen kann das Teilanlagensteuerungen/Anlagensteuerungs-Muster behandelt werden,
um fehlertolerante Verarbeitung durchzufiihren, wofiir keine separate Abbildung angegeben wird.
Das dadurch entstehende Verfeinerungsmuster heifit gesicherte Teilanlagensteuerungen/Anlagen-
steuerung, das hier in keiner Abbildung angeben ist.

Falls fiir das Bild /Funktionsbausteins-Muster Fehlertoleranzanforderungen vorliegen, ist es mog-
lich die Bild-Klasse durch einen Watchdog zu iiberwachen. Das dadurch entstandene Verfeine-
rungsmuster wird als iiberwachter Bild/Funktionsbaustein bezeichnet und ist in Abbildung 9.12
aufgefiihrt.

Nun sollen Analysemuster auf Redundanzanforderungen untersucht werden. Beim Einzelgeréte-
steuerungen / Gruppensteuerungs-Muster wird bei Redundanzanforderungen die Gruppensteuerung
durch ein Master-Slave-Muster verfeinert. Zur Realisierung des Masters wird die Task der Gruppen-
steuerung verwendet. So konnen mehrere parallel geschaltete Einzelgeritesteuerungen als Slaves
Verarbeitungsergebnisse erzeugen, die durch den Master kontrolliert werden. Die Instanzen der
Slave Klasse werden im Rahmen der Task fiir die Gruppensteuerung gebildet und aufgerufen. Auf
diese Weise entsteht das Verfeinerungsmuster redundante Einzelgeritesteuerungen/Gruppensteue-
rung, das in Abbildung 9.14 auf der linken Seite gezeigt ist.

Genauso konnen beim Teilanlagensteuerungen/Anlagensteuerungs-Muster Redundanzanforde-
rungen bestehen. In diesem Fall wird die Teilanlagensteuerung durch das Master-Slave-Muster
verfeinert, wodurch mehrere Gruppensteuerungen parallel geschaltet werden, deren Arbeitsergeb-
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Abbildung 9.12: Das Verfeinerungsmuster iiberwachtes Bild
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Abbildung 9.13: Die Verfeinerungsmuster zur iiberwachten Einzelgerite-, Gruppen- und Teilan-
lagensteuerung

nisse durch einen neu hinzugenommenen Master tiberpriift werden. Gleichermafien kann eine solche
Verfeinerung auch fiir das Teilanlagensteuerungen/Anlagensteuerungs-Muster eingesetzt werden.

Zur Verfeinerung eines verriegelter Funktionsbausteinmusters, werden zunichst sporadische
Tasks fiir den Funktionsbaustein, der eine Einzelgerdte-, Gruppen- oder eine Teilanlagensteuerung
ist, verwendet. Damit die Verriegelungsbedingung ausgewertet werden kann, ist es moglich, dass
mehrere Funktionsbausteine zur Anwendung kommen. Beispielsweise kénnen die Werte aus mehre-
ren Einzelgeritesteuerungen von Bedeutung sein. Aufferdem wird fiir die Verfeinerung der Klasse
des Verriegelungsobjektes selbst eine sporadische Task benutzt. Weiterhin kommt das Entwurfs-
muster Recoverable Distributed Observer aus Abschnitt 7.2.3 bei der Verfeinerung zur Verwendung,
das sicherstellt, dass der globale Zustand der beteiligten Funktionsbausteine im Verriegelungsob-
jekt bereitgestellt wird. Die Objekte des globalen und der lokalen Zustandsmanager werden jeweils
durch die Task fiir die Verriegelung und die Task der Gruppensteuerung erzeugt und aufgerufen. In
Abbildung 9.15 werden die beteiligten Klassen und ihre Verfeinerungen durch zwei Paketdiagramme
angegeben.

9.3 fROPES als Softwareentwicklungsprozess zur Verwendung
von Verfeinerungsmustern

Wie bereits eingehend erldutert, sind Verfeinerungsmuster Bausteine, die Unterstiitzung leisten,
um Architekturen in Fertighauweise zu erstellen. Durch die Anwendung der Verfeinerungsmuster
wird sichergestellt, dass die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen aus der Anforde-
rungsanalyse vollstindig und korrekt beim Entwurf beriicksichtigt werden. Damit werden friih-
zeitig Entwurfsfehler ausgeschlossen, deren Behebung in spéteren Phasen sehr kostenintensiv ist.
In diesem Abschnitt wird fROPES (formal ROPES) als Erweiterung des Softwareprozesses RO-
PES [Dou99, Dou04], der bereits aus Abschnitt 3.5 bekannt ist, vorgestellt.
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Abbildung 9.14: Die Verfeinerungsmuster mit Redundanzanforderungen
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Abbildung 9.15: Das Verfeinerungsmuster verteilte, fehlertolerante Verriegelung

Am Anfang stehen die Modellierung, die Formalisierung und der Nachweis der Korrektheit
eines Verfeinerungsmusters, wie sie in den folgenden Kapiteln auf der Basis von ¢cTLA demonstriert
wird. Die Verfeinerungsmuster werden in einen Katalog aufgenommen und fiir die Entwicklung der
Anwendung einer bestimmten Doméine bereitgestellt.

Die Musterauswahl ist ein Problem, das fiir die Wiederverwendung von Entwurfsmustern spe-
ziell fiir Softwarearchitekturen bereits bekannt ist [Zdu07]. Hierfiir existieren Entscheidungshilfen,
die sich auch fiir Verfeinerungsmuster heranziehen lassen. Die Entscheidungshilfen umfassen die
Beriicksichtigung von funktionalen Anforderungen, Qualitatszielen, existierenden Mustervarianten
und die Beziehungen zwischen den Mustern (s. Kapitel 4). Eine gute Vorgehensweise besteht da-
rin, die Kriterien fiir die Bestimmung von Musterkandidaten und die Alternativen zwischen ihnen
zu dokumentieren, um zu einer Entscheidung iiber die Anwendung eines Musters zu gelangen.
Dadurch lassen sich Muster zu denen Beziehungen bestehen leichter ausschliefsen.

Voraussetzung fiir die Verwendung von Verfeinerungsmustern ist, dass die funktionalen und
nicht-funktionalen Anforderungen in strukturierter Form vorliegen. Die Auswahl eines Verfeine-
rungsmusters erfolgt grundsétzlich auf der Basis des Doménenwissens. Um ein Verfeinerungsmus-
ter anzuwenden, wird aus dem Verfeinerungsmuster-Katalog unter Beriicksichtigung der Anforde-
rungen ein geeignetes Verfeinerungsmuster ausgewahlt, wie in Abbildung 9.16 angegeben. Dabei
miissen existierende Bedingungen bzgl. Sicherheit, Lebendigkeit und Realzeit iiberpriift werden.
Speziell bei der Uberpriifung der Realzeitbedingungen muss sichergestellt werden, dass das ausge-
wiahlte Verfeinerungsmuster diese erfiillen kann.

Besonderes Augenmerk muss auf die Kombinierbarkeit der Verfeinerungsmuster gelegt werden.
Da zwischen den Verfeinerungsmustern Uberlappungen bestehen, die sich aus den Beziehungen
zwischen den Analysemustern ergeben (s. Kapitel 8), kann man die Entwurfsmodelle der jeweiligen
Verfeinerungsmuster leicht kombinieren. Damit geben die Beziehungen zwischen den Analysemus-
tern wichtige Hinweise darauf, welche Analysemuster miteinander kombiniert werden kénnen. Diese
Erkenntnis soll auch fiir die Kombinierbarkeit von Verfeinerungsmustern ausgenutzt werden. Man
erkennt, dass die Domé#ne — in dieser Arbeit also das Gebiet der Anlagensteuerung — besonderen
Einfluss darauf hat, wie sich die Verfeinerungsmuster kombinieren lassen. Ein Analysemuster be-
steht in der Regel aus mindestens zwei Analyseklassen. Die Entwurfsmuster-Kombination besteht
aus mehreren Klassen. Die Uberlappungen manifestieren sich dadurch, dass zwei in Beziehung
stehende Verfeinerungsmuster eine oder mehrere gemeinsame Analyseklassen besitzen. Eine sol-
che Klasse wird als iiberlappende Analyseklasse bezeichnet. Da die beim Entwurf eingefiihrten
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Entwurfsklassen identisch sind, fallen diese im Entwurfsmodell zusammen. Die Korrektheitseigen-
schaften beider Verfeinerungsmuster iibertragen sich auf die Entwurfsmodelle, was zu korrekt ver-
feinerten Entwurfsmodellen fiihrt, da korrekte Verfeinerung durch die Verfeinerungsmuster nach-
gewiesen worden ist. Dabei wird durch die Kompositionalitit von ¢TLA die Verifikation eines
Verfeinerungsmusters optimal unterstiitzt.

Da die Korrektheit eines Verfeinerungsmusters bereits nachgewiesen worden ist, erhalt man —
mit verhiltnisméfkig wenig Benutzerinteraktion — ein korrektes Design-Modell mit einer Entwurfs-
muster-Kombination, fiir das kein formaler Nachweis mehr durchgefiihrt werden muss. Durch die
Anwendung von Verfeinerungsmustern wird somit die Anzahl der Beweise reduziert, die notwendig
sind, um die Korrektheit zu demonstrieren.

Die Entwurfsmuster-Kombination eines Verfeinerungsmusters muss instantiiert werden, um kor-
rekte Entwiirfe fiir Steuerungssoftware zu erhalten, die spéter in robusten Implementierungen von
Steuerungssoftware — etwa durch die Anwendung von generatorbasierten MDA-Techniken [KWBO03]
— resultieren. Dieses Vorgehen ist dhnlich zu der in [Tai07] beschriebenen Instantiierung von Ent-
wurfsmustern. Analysemuster hingegen werden nicht instantiiert, da sie nur der Beschreibung der
Charakteristika einer Losung dienen.

Die UML-Modelle der Entwurfsmuster-Kombination des Verfeinerungsmusters werden anschlie-
Rend fiir den Entwurf der Steuerungssoftware verwendet. Aus diesem Entwurf wird der Programm-
code — wie in ROPES — manuell oder generativ mit dem MDA-Ansatz gewonnen. Falls ein ge-
nerativer Ansatz verfolgt wird, werden die UML-Modelle direkt als Eingabe fiir den Generator
eingesetzt. Bei der Umsetzung in den Programmecode konnen immer noch Programmier- bzw. Ge-
nerierungsfehler entstehen. Abschlieflend wird die korrekt entworfene Steuerungssoftware in den
Produktivbetrieb gebracht.

Aufierdem ist die Verwendung der Linearisierbarkeit zu bedenken. Linearisierbarkeit [HW90] ist
ein Korrektheitskriterium fiir nebenldufige Objekte. Es beruht auf der Illusion, dass jede Operati-
on auf einem Objekt augenblicklich ohne Zeitverbrauch — quasi atomar — ausgefiihrt wird und das
Ergebnis dquivalent zu einer sequentiellen Ausfiihrung ist. Deswegen ist diese Eigenschaft bei Mehr-
kernprozessoren von Bedeutung. Linearisierbarkeit [HS08] ist kompositional, d. h., ist eine Kompo-
nente linearisierbar, iibertrégt sich diese FEigenschaft auf die Komposition. Da die Analysemuster
eines Verfeinerungsmusters rein sequentiell arbeiten, ist Linearisierbarkeit fiir die Entwurfsmuster-
Kombination wichtig. Linearisierbare Entwurfsmuster-Kombinationen sind eine Moglichkeit, die
Komposition von Verfeinerungsmustern zu garantieren. Allerdings sind hierfiir zusétzliche Beweise
notwendig, die nach [HS08] im Stil von Assume-Guarantee Beweisen gefiihrt werden konnen. Auch
hier ist die Kompositionalitat von ¢TLA fiir die Verifikation von Interesse.

Das vorgeschlagene Vorgehen ist eine wesentliche Verbesserung zu existierenden Softwarepro-
zessen wie etwa ROPES, bei denen Analysemodelle in vielen Iterationen transformiert werden und
hiufig sogar in Vergessenheit geraten. Die Analysemodelle sind aber wichtig, da sie die funktionalen
und nicht-funktionalen Anforderungen fiir spéatere Phasen bereitstellen. Auch in den Transformati-
onsschritten vom Analyse- zum Entwurfsmodell wird umfangreiche und komplexe Arbeit geleistet.
Allerdings geht auch hier das Wissen iiber durchgefiihrte Transformationen oft wegen mangelnder
Dokumentation bzw. Formalisierung verloren. Griinde hierfiir sind auch in Verdnderungen der Pro-
jektorganisation, z. B. dem Wechsel von Mitarbeitern, zu sehen. Héufig erfolgt die Transformation
ohne Verwendung bzw. Versténdnis der formalen Verfeinerung, sodass nicht sichergestellt ist, dass
der Entwurf alle Anforderungen korrekt und vollstdndig beriicksichtigt. Daraus resultieren Fehler,
die durch teure Mafnahmen zur Qualititssicherung erst in spéteren Phasen des Entwicklungspro-
zesses entdeckt werden. Moglicherweise treten Fehler auch erst beim Betrieb der Software auf und
verursachen grofe Probleme. Die Wiederverwendung von Bestandteilen der Analysemodelle und
den korrekt verfeinerten Entwurfsmodellen einer Doméane auf der Grundlage von Verfeinerungs-
mustern bietet das Potential, die Fehlerhdufigkeit bei Steuerungssoftware zu reduzieren. Weiterhin
konnen Entwurfsentscheidungen bei der Wartung aus dem Design der Steuerungssoftware zuriick
bis zu den Anforderungen vollzogen werden.
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Abbildung 9.16: Die Anwendung von Verfeinerungsmustern mit fROPES
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Kapitel 10

Ubersetzung eines Analysemusters
nach cTLA

In den letzten Jahren sind zahlreiche Ansitze zur semantischen Fundierung der UML publiziert
worden. Diese basieren auf den unterschiedlichsten formalen Methoden. Da man davon ausgeht,
dass ca. 500 verschiedene Ansitze fiir formale Methoden [Mes02] existieren, konnen nur die fiir die
Arbeit relevanten Ansétze vorgestellt werden.

Zentrales Problem bei der Formalisierung der UML ist die unzureichende Beschreibung ihrer
Semantik. Auf diese Problematik wird in [DHO04a| hingewiesen und als Ursache hierfiir die grofie
Anzahl von Teilsprachen, aus denen die UML besteht, genannt. Harel hat mittlerweile eine For-
malisierung der Semantik von Statechart-Diagrammen in [DH04b] angegeben. Eine Formalisierung
der UML 1.3 Zustandsmaschine fiir Model-Checking wird in [LP99] behandelt, um die Verifika-
tion auf der Basis von Spin [BBAFT01] vorzunehmen. Fiir die Zustandsmaschine wird in [DL99]
eine operationale Semantik definiert. Eine Formalisierung der Zustandsmaschine auf der Basis von
algebraischen Methoden wird in [RACHO00] angegeben. Die Formalisierung von Sequenzdiagram-
men auf der Basis von MSCs wird in [HS03] vorgestellt. In [Web97] wird die Transformation von
UML-Diagrammen in die auf Mengenoperationen basierende Spezifikationssprache Z vorgestellt.
Speziell wird auf Klassen-, Statechart-, und Sequenzdiagramme eingegangen. Auch Lano und Bi-
carregui [KL99] beschreiben die Ubersetzung von UML-Diagrammen in die Spezifikationssprache
Z sowie in der objektorientierten Realzeit-Spezifikationssprache VDM++. Giehse [GTB'03] be-
schreibt eine Formalisierung von Statechart-Diagrammen auf der Basis von CTL. Auferdem wird
bei diesem Ansatz musterbasiert vorgegangen. Allerdings wird die Verfeinerung nicht betrachtet.
Fiir die Verifikation wird der Model-Checker SMV [BBAF*01] von der Carnegie Melon Universi-
ty eingesetzt. Schaefer und Merz haben das Werkzeug Hugo [SKMO1], das die Ubersetzung von
Statechart-Diagrammen fiir Spin unterstiitzt, vorgestellt.

Mittlerweile gibt es grofe, internationale Projekte wie das Omega Projekt! [GHO04a], in dem an
einer Formalisierung auf der Basis von Abstract State Machines (ASM) gearbeitet wird [FW04].
Zur Verifikation wird der Theorem-Beweiser PVS [HvdZ05] eingesetzt.

Herrmann und Kraemer verwenden UML-Aktivitdtsdiagramme zur Spezifikation von Diensten
und deren Kollaborationen im Rahmen von Service orientierten Architekturen (SOA) [KHO7b,
KBHO7]. Die Aktivitidtsdiagramme besitzen den semantischen Umfang von StructuredActivities,
IntermediateActivities und CompleteActivities aus dem Metamodell der UML [OMGO3]. Zur For-
malisierung der Aktivitatsdiagramme wird ¢TLA verwendet. Die Formalisierung ermdglicht es,
Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften einer Dienstspezifikation zu verifizieren. Durch Mo-
delltransformation werden die Aktivitdtsdiagramme in UML Zustandsmaschinen iibersetzt. Aus
den Zustandsmaschinen wird anschliefend ausfiihrbarer Java Code generiert, der z. B. auf der Java
EE 5 [BRO7] Plattform ausgefiihrt werden kann. Zur Formalisierung der UML Zustandsmaschinen
ist ein ¢TLA-Spezifikationsstil — ndmlich ¢TLA /e [KHBO6] — entwickelt worden. Der Spezifikati-
onsstil ist eine ausfithrbare Form von ¢TLA. Eine Zustandsmaschine wird durch einen ¢TLA /e

Lhttp://www-omega.imag.fr
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Prozess formalisiert. Der Spezifikationsstil unterstiitzt Signale und die Definition von Eingangs-
und Ausgangswarteschlangen sowie von Hilfsvariablen, etwa um die aktuelle Position in einer War-
teschlange anzugeben. Fiir jede Warteschlange werden Engueue und Dequeue Aktionen definiert.
Jede Zustandsmaschine besitzt eine Zustandsvariable state, die einen Zustand aus einer Menge der
Zusténde eines Statecharts annehmen darf. Transitionen und Actions werden durch so genannte
interne Aktionen umgesetzt. Diese bestehen bei Transitionen aus mehreren Subaktionen. Die erste
Subaktionen priift, ob ein Trigger ausgelost worden ist und ob der Ausgangszustand zur Tran-
sition passt. Eine weitere Subaktion nimmt die Anderung des Kontrollzustandes vor. Weiterhin
gibt es jeweils Subaktionen zur Behandlung der Warteschlangen und zur Weiterleitung von Sig-
nalen zwischen den Zustandsmaschinen. Abschliefend nimmt eine Subaktion Anderungen an den
Hilfsvariablen vor. In Systemprozessen werden die internen Aktionen miteinander gekoppelt. Wenn
Zustandsmaschinen miteinander kommunizieren, werden die Aktionen zum Einfiigen und Entfernen
von Signalen miteinander gekoppelt. Insgesamt ldsst sich durch die ¢TLA /e eine Formalisierung
der Implementierung einer Zustandsmaschine erreichen. Mit der Formalisierung von Aktivititen
und Zustandsmaschinen auf der Basis TLA ist es moglich, Verfeinerungsbeweise zwischen beiden
Diagrammarten, die sich auf unterschiedlichem Abstraktionsniveau befinden, durchzufiihren. Wei-
terhin wird der Spezifikationsstil ¢cTLA/c [KHO07a] eingefiihrt, der es ermoglicht Aktivitaten, die
das dynamische Verhalten von Kollaborationen beschreiben, auf der Basis von c¢TLA-Prozessen
und Prozesskopplungen zu formalisieren. Zur Ubersetzung der Aktivititen in ¢TLA werden Pro-
duktionsregeln und ¢TLA-Prozesse verwendet.

Auch bei der Formalisierung von Entwurfsmustern sind substantielle Fortschritte erzielt worden,
wie sie etwa in [TNO03, Tai07] vorgestellt werden. Darin stellt T. Taibi die Formalisierung von
Entwurfsmustern auf der Basis der Balanced Pattern Specification Language (BPSL) vor. Ein Teil
dieser Sprache verwendet Pradikatenlogik fiir die Formalisierung der strukturellen Aspekte und
wird mit Sppgr bezeichnet. Zusétzlich gibt es eine Subsprache Bppgr, die TLA-Formeln zur
Spezifikation des Verhaltens von Entwurfsmustern einsetzt. Es wird beispielhaft die Komposition
von Objekten bzw. das Anlegen von Links zwischen Objekten untersucht. Der Ansatz beschrankt
sich allerdings nur auf Entwurfsmuster und betrachtet keine Analysemuster. Verhaltensdiagramme
der UML werden nicht betrachtet. Die formale Verfeinerung von Entwurfsmustern mit TLA wird
in [THNMNO09] behandelt.

In den nun folgenden Abschnitten dieses Kapitel wird die Ubersetzung von Verfeinerungsmus-
tern aus den Beispielen in ¢TLA behandelt, damit der Nachweis der Korrektheit eines Verfeine-
rungsmusters auf einer formalen Basis durchgefiihrt werden kann. Die Ubersetzung von UML-
Diagrammen in ¢TLA ist bereits umfangreich in [GHKO00] und [GHO04b] vorgestellt worden. Die Se-
mantik wird als operationale Semantik auf der Grundlage von Zustandstransitionssystemen (STS)
(s. Kapitel 5) definiert [GHK99b, GHK99a]. In Abschnitt 10.1 werden die Prinzipien der Uber-
setzung von Mustern, die mit UML-Diagrammen spezifiziert worden sind, nach ¢TLA vorgestellt.
Anschliefsend wird in Abschnitt 10.2 das Analysemuster Regler mit seinen Diagrammen und den
nicht-funktionalen Anforderungen prisentiert. Der Abschnitt 10.3 zeigt die Ubersetzung dieses
Analysemusters nach ¢TLA.

10.1 Grundstruktur der Transformation von Mustern nach
cTLA

In diesem Abschnitt wird die Grundstruktur fiir die Ubersetzung der Analysemuster und Entwurfs-
muster eines Verfeinerungsmusters nach ¢TLA beschrieben. Aufgrund der semantischen Méchtig-
keit der UML ist es im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich, eine Ubersetzung séimtlicher UML-
Diagramme mit ihren umfangreichen Konstrukten nach ¢TLA anzugeben. Stattdessen wird der
Umfang der zu ibersetzenden Sprachelemente auf den fiir die Spezifikation der Verfeinerungs-
muster verwendeten Konstrukte eingeschrinkt. Fiir die Ubersetzung weiterer Konstrukte sei auf
die schon im vorherigen Abschnitt vorgestellte Literatur verwiesen. Weitere Ubersetzungsdetails
werden in den folgenden Abschnitten des Kapitels niher erldutert.

Zur Erlduterung der Ubersetzung wird als Beispiel der Aktor mit seinen UML-Diagrammen
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Abbildung 10.1: Das Klassendiagramm eines Aktors und ein typisches Sequenzdiagramm

herangezogen. In Abbildung 10.1 ist oben das Klassendiagramm des abstrakten Aktors gezeigt.
Darunter ist ein typisches Sequenzdiagramm angegeben. In dem Sequenzdiagramm wird gezeigt,
wie eine set Value-Nachricht vom abstractController-Objekt an das Aktorobjekt gesendet wird. Das
Statechart-Diagramm der Klasse des Aktors wird in Abbildung 10.2 gezeigt. Es besteht aus den
Zustinden init und processed, zwischen denen eine Transition modelliert ist, die bei einem set-
Value-Aufruf ausgefiihrt wird. An dieser Transition befindet sich eine Aktivitat, die das Schreiben
eines neuen Stellwertes modelliert. Diese Aktivitdt besteht aus der UML-Action writey, die einen
eingehenden Objektfluss val besitzt. Dieser Objektfluss enthilt den eingehenden Wert und stellt ihn
der Aktion zur Verfiigung. Zwischen den Zusténden processed und init ist eine weitere triggerless
Transition spezifiziert, an der eine Aktivitdt modelliert ist. Bevor der Zustand processed verlassen
wird, wird die Aktivitit der Transition ausgefiihrt, die die UML-ReplyAction reply enthilt. Diese
UML-Action beantwortet den setValue-Aufruf an die Klasse abstractActor.

Zur Erlduterung der Ubersetzung werden zunéchst Klassen und Statechart-Diagramme betrach-
tet. Bel den Statechart-Diagrammen werden zuerst Zustinde und dann Transitionen iibersetzt. Da
Transitionen Aktivititen mit UML-Actions enthalten, wird deren Ubersetzung im Kontext einer
Transition beschrieben. Abschlieffend werden Sequenzdiagramme behandelt. Ausgangspunkt der
Ubersetzung ist eine Klasse, die in einem Muster verwendet wird. Fiir jede Klasse, deren Verhalten
mit einem ihr zugeordneten Statechart-Diagramm spezifiziert ist, wird ein eigensténdiger ¢ TLA-
Prozesstyp eingefithrt, um die Semantik der Klasse durch ¢cTLA zu definieren. Zur Ubersetzung der
Klasse abstractActor wird der Prozesstyp abstractActor in Abbildung 10.1, der schon aus Kapitel 6
bekannt ist (durch Schraffur hinter dem Objekt abstractActor angedeutet), verwendet. Weiterhin
wird in Abbildung 10.3 ein Zustandsiibergangsdiagramm mit den Zusténden sq, s1, . . ., Sg angege-
ben, das verwendet wird, um das abstrakte Prinzip der Ubersetzung durch ein STS zu erldutern.
Ein Zustand wird durch einen Kreis mit einem Bezeichner und einer Menge von Zustandsvariablen
sowie deren Werten angegeben. Die Ubergiinge zwischen den Zustéinden werden durch gerichtete
Kanten mit dem Namen der Aktion, die zu einem Zustandsiibergang fiihrt, angegeben. Lamport
verwendet in [Lam95a] sog. Pradikat-, Aktionsdiagramme, um TLA-Spezifikationen grafisch dar-
zustellen. Spéter werden die textuellen Spezifikationen der zugehorigen cTLA-Prozesse in den Ab-
bildungen 10.4 und 10.5 gezeigt. Die Aktionen dieser Prozesse fiihren zu den Transitionen zwischen
den Zustdnden in Abbildung 10.3.

Wenn eine Klasse Attribute besitzt, werden diese auf Zustandsvariablen des Prozesses mit
demselben Datentyp abgebildet. Der Prozesstyp abstractActor besitzt die Zustandsvariable y vom
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Abbildung 10.2: Das Statechart-Diagramm eines Aktors mit einer Action

Typ INTEGER, um den Stellwert zu modellieren und reprisentiert den Datenzustand.

Bei der Ubersetzung von Statecharts werden ausschlieflich flache, d. h. Statecharts, die aus
einfachen Zustidnden (Simple States im UML Metamodell) bestehen, betrachtet. In der Literatur
existieren zahlreiche auf Graphgrammatiken (z. B. [GPP98]) beruhende Verfahren, um zusammen-
gesetzte bzw. nebenldufige Zusténde in flache Statecharts zu transformieren. Um die Zusténde des
Statecharts, die den Kontrollzustand eines Objektes bilden, zu iibersetzen, wird eine zusétzliche
Zustandsvariable mit dem Bezeichner state aufgenommen, die als Datentyp die Menge, die aus den
Bezeichnern der einzelnen Kontrollzustinde besteht, besitzt. Diese Zustandsvariable ist in jedem
Zustand der Abbildung 10.3 enthalten.

Weiterhin muss die Warteschlange eines Statecharts bei der Ubersetzung beriicksichtigt werden,
da der Zustand der Warteschlange von grofier Bedeutung ist. Die Warteschlange eines Statecharts
wird durch eine Zustandsvariable mit dem Bezeichner qu vom Datentyp SEQUENCE OF INTEGER
modelliert. Durch Aktionen zum Einfiigen enqueue und Entfernen dequeue? von Elementen der
Warteschlange erfolgt eine Modifikation der Warteschlange. Die Zustandsvariable qu ist daher in
jedem Zustand der Abbildung 10.3 enthalten. Da der Trigger einer Transition zur Konsumierung
eines Ereignisses aus der Warteschlange fiihrt, muss ein Element vom Kopf der Warteschlange
entfernt werden und zur weiteren Verarbeitung bereitgestellt werden. Der Zugriff auf die Warte-
schlange wird durch die zusétzliche Boolesche Zustandsvariable sync synchronisiert. Das STS und
der Prozesstyp abstractActor enthalten diese beiden Aktionen. Um Aufrufe und deren Verarbeitung
durch die Warteschlange zu modellieren, erhilt die Zustandsvariable state die Werte "enqueued”
und “dequeued”.

Die Ubersetzung von Transitionen gestaltet sich komplexer, da diese Zustinde, Ereignisse, Be-
dingungen und Aktivititen miteinander in Beziehung setzen. Das kann dazu fithren, dass eine
Transition den Daten,- den Kontroll- sowie den Zustand der Warteschlange modifiziert. Fiir den
Guard, den Ausgangs- sowie den Zielzustand einer Transition eines flachen Statechart-Diagramms,
wird eine separate, parameterlose cTLA-Aktion in den Prozesstyp der Klasse zur Modellierung des
entsprechenden Zustandsiibergangs eingefiihrt. Dadurch wird die Semantik einer Transition eines
Statecharts auf der Basis der Transitionsklassen einer cTLA-Aktion definiert. Wegen der Run-To-
Completion Semantik (s. Abschnitt 3.4.3) der Zustandsmaschine eines Statecharts darf eine einmal
gestartete Verarbeitung dieser Aktion nicht unterbrochen werden. Dies wird durch Priifung der Zu-
standsvariable sync in der Vorbedingung einer zu einer Transition gehorigen Aktion gewahrleistet.
Weiterhin wird in der Vorbedingung der ¢cTLA-Aktion der Ausgangszustand sowie gegebenenfalls
ein Guard als Pridikat spezifiziert. Weil ein Trigger zur Konsumierung eines Ereignisses aus der
Warteschlange fiihrt, ist als Ausgangszustand nur ein Zustand zuléssig, indem die Zustandsvariable
state den Wert “dequeued” besitzt. Bei einer Transition, die keinen Trigger besitzt, sind auch Vor-
gangerzustande zulissig, bei denen state nicht den Wert “dequeued” besitzt. In der Abbildung 10.3

2In Abhingigkeit von der Spezifikation kann es durchaus sinnvoll sein mehrere dequeue Aktionen mit verschie-
denen Aktionenparametern zu verwenden. Alternativ ist ein generischer Aktionenparameter message denkbar.
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Abbildung 10.3: Das STS des Aktors

entspricht die parameterlose Aktion init ToProcessed der Ubersetzung der Transition vom Zustand
“init” in den Zustand “processed” des Statechart-Diagramms. In der Vorbedingung dieser Aktion
wird gepriift, ob die Zustandsvariable state den Wert "dequeued” hat und ob ein Ereignis vorliegt.
Man erkennt, dass s ein Vorgingerzustand ist, bei dem state den Wert "dequeued” besitzt. Im
Effekt der Aktion wird die Zustandsvariable sync auf TRUE gesetzt, um die RTC-Semantik zu
garantieren.

Fiir den Fall, dass an einer Transition keine Aktivitdt modelliert ist, wird in der Aktion auch der
neue Zielzustand der Zustandsvariable state zugewiesen. Falls eine Transition eine UML-Aktivitat
mit UML-Actions enthélt — wie bei der gerade betrachteten Transition zwischen den Zustinden
“init” und “processed” — ergeben sich Erginzungen fiir die Ubersetzung, die nun betrachtet wer-
den. Fiir die Kontroll- und Objektfliisse von Aktivitaten werden zusétzliche Zustandsvariablen in
den zugehorigen Prozesstyp aufgenommen. Diese modellieren einerseits die Existenz eines Flusses
und im Falle eines Objekflusses auch die Werte, die an UML-Actions iibergeben und von diesen
weitergereicht werden. Die zur Ubersetzung der Action eingefiihrte Aktion stellt fiir die Boole-
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schen Zustandsvariablen der eingehenden Kontroll- bzw. Objektfliisse einer Aktivitdt geeignete
Werte bereit. Fiir die Ubersetzung von UML-Actions werden eigenstindige ¢cTLA-Aktionen auf-
genommen, die deren Semantik festlegen. Was eine derartige Aktion konkret tut, héngt von der
Semantik ihrer UML-Action ab. Moglich sind Modifikationen des Datenzustandes und des Zustan-
des der Warteschlange des betrachteten Objektes. Natiirlich sind Verénderungen der fiir Kontroll-
und Objektfliisse eingefiihrten Zustandsvariablen moglich. Falls es sich um kommunikationsorien-
tierte Actions bzw. ReplyActions handelt, werden Aktionenparameter mit geeigneten Datentypen
aufgenommen. Die Aktionenparameter werden verwendet, um Werte zwischen den Prozessen, die
Objekte reprisentieren, zu iibertragen. Weiterhin besitzt jede Aktion einen Parameter ¢c£O vom
Typ CEO, um den zur Action gehdrigen Ereignisauftritt zu modellieren. Der Parameter wird in
der Vorbedingung der Aktion mit einem Wert belegt. Die abschliefende® Aktion einer Aktivitiit
nimmt die Transition in den Zielzustand vor.

In den Prozesstyp abstractActor wird zur Ubersetzung der UML-Action writey die Aktion
action Writey aufgenommen. Zusétzlich werden zwei Zustandsvariablen — n&mlich die Variablen ez-
istsO1 und valueOI — aufgenommen. Dabei gibt die Boolesche Zustandsvariable ezistsO1 an, ob
ein Objektfluss vorliegt. Die Zustandsvariable valueO1 vom Typ INTEGER nimmt den Wert des

actionWritey

Objektflusses auf. Die UML-Action action Writey wird durch die Zustandsfolge s3 ——— s4

iibersetzt. Man erkennt, dass der Wert der Zustandsvariable valueO1 der Zustandsvariable y zu-

. . . dequeue initToProcessed actionWritey .
gewiesen wird. Durch die Zustandsfolge s; S S3 s4 wird

damit insgesamt die Ubersetzung der Transition des Statechart-Diagramms zwischen “init” und
“processed” angegeben.

processedT olnit action Reply

Mittels der Zustandsfolge s4 S5 s¢ wird die triggerless Statechart
Transition zwischen ”processed” und ”init” iibersetzt. Durch die Aktion actionReply, die zur Uber-

setzung in den Prozesstyp abstractActor aufgenommen wird, wird die Antwort des Aufrufes an den
actionReply

Aktor modelliert. Durch die Zustandsfolge s s wird somit die Ubersetzung der UML-
Action actionReply angegeben. Zunachst werden zwei zusétzliche Boolesche Zustandsvariablen —
namlich die Variablen ctriStartActReply und ctrlEndActReply — aufgenommen, die den Start- und
den Endknoten fiir den Kontrollfluss modellieren und angeben, ob ein Kontrollfluss existiert bzw.
die Ausfiihrung einer UML-Action abgeschlossen ist. In der Aktion actionReply wird gepriift, ob
der Kontrollfluss ctriStartActReply, der zur Ausfilhrung der Aktion notwendig ist, existiert. Im
Effekt werden die Zustandsvariablen sync und ctriStartActReply zuriick auf FALSE gesetzt. Wei-
terhin wird die Zustandsvariable ctriEndActReply, die angibt, ob die UML-Action beendet worden
ist, auf TRUE gesetzt.

Ein Sequenzdiagramm stellt Informationen dariiber bereit, von welchen Klassen Objekte in-
stantiiert werden und wie diese Objekte durch den Austausch von Nachrichten miteinander in-
teragieren. Zur Ubersetzung von Sequenzdiagrammen wird ein eigenstindiger Prozesstyp mit dem
Bezeichner SequenceDiagram hinzugenommen, der die zuldssigen Traces eines Sequenzdiagramms
aus Prozessparametern berechnet. Dieser Prozesstyp ist bereits in Kapitel 6 vorgestellt worden.
Ein solcher Prozesstyp verfiigt iiber eine spezielle Aktion — mit permittedAction OfSD bezeichnet —
, die priift, ob die Ausfithrung der Aktion eines Objektprozesses durch den totalen Trace des Se-
quenzdiagramms zugelassen wird. In dem Prozesstyp gibt es eine Zustandsvariable currentTrace,
die auch in den Zustédnden aus Abbildung 10.3 (abgekiirzt durch currTrace) gezeigt wird. Die-
se Zustandsvariable wird verwendet, um alle bisherigen Ereignisauftritte in einer TLA Sequence
aufzunehmen.

Ein Objektprozess ist eine Instanz eines Prozesstyps, der zur Ubersetzung einer Klasse einge-
fiihrt worden ist. Durch einen Objektprozess wird das Verhalten eines Objektes beschrieben, wie es
in einem Sequenzdiagramm angegeben wird. Das Prinzip fiir die Kopplung von separaten Objekt-
prozessen besteht darin, fiir zwei Objektprozesse, die miteinander interagieren, eine gemeinsame
Systemaktion zu spezifizieren, die die Aktionen der beiden Objektprozesse miteinander koppelt.
Zusétzlich ist die Aktion permitted ActionOfSD Bestandteil der Kopplung, um sicherzustellen, dass
eine Interaktion der zugehorigen Objekte durch das Sequenzdiagramm spezifiziert worden ist. In
der zugehorigen Systemaktion stottern die iibrigen Objektprozesse. Prozesslokale Aktionen eines

3Dies entscheidet sich daran, ob die zugehdrige Action mit einem Endzustand verbunden ist.
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PROCESS abstractActor
IMPORT TLC, Sequences, Naturals

VARIABLES
state : {"init", "enqueued", '"dequeued", "processed"}; ! Kontrollzustand

qu : SEQUENCE OF INTEGER; ! Warteschlange
y, value01 : INTEGER;
sync, exists01, ctrlStartActReply, ctrlEndActReply : BOOLEAN;

INIT = A state = "init"
Aqu = £ >
ANy =0
A value0l = 0
N exists01 = FALSE
A ctrlStartActReply = FALSE
A ctrlEndActReply = FALSE
A sync = FALSE
ACTIONS
! Aktion zum Einfiigen und Entfernen aus der Queue
enqueue (value : INTEGER) £ A state = "init"
A state’ = "enqueued"
A qu’ = append(qu, value)
A UNCHANGED (y, valueOl, ctrlStartActReply, ctrlEndActReply);
dequeue (cEO : EO) = state = '"enqueued" A cE0 = "actor.dequeue" A -sync
state’ = "dequeued"

qu’ = tail(qu)

value01’ = head(qu)

exists01’ = TRUE

A UNCHANGED (y, ctrlStartActReply, ctrlEndActReply);

> > > > >

! (bersetzung d. Transition zw. processed und init mit der Aktion actionReply

initToProcessed() = A state = "dequeued" A exists01l = FALSE A -sync
A sync’ = TRUE
A ctrlStartActReply’ = TRUE ! bereite die triggerless Trans vor
A UNCHANGED (qu,y, valueOl, exists01, ctrlEndActReply);

actionWritey(cED : EO) 2 A state = "dequeued" A exists01 = TRUE A cE0 = "actor.actionWritey"

A state’ = "processed"

Ay’ = valueO1

A sync’ = FALSE

A exists01' = FALSE

A UNCHANGED (qu, ctrlStartActReply, ctrlEndActReply);

! {bersetzung d. Transition zw. processed und init mit der Aktion actionReply
processedToInit () 2 A state = "processed" A ctrlEndActReply = TRUE A -sync
A sync’ = TRUE
A ctrlStartActReply’ = FALSE
A UNCHANGED (qu, y, value0l, exists01, ctrlStartActReply);

A

actionReply(cE0 : ED) = A cE0 = "actor.actionReply" A state = "processed"
A state’ = "init"
A sync’ = FALSE
A ctrlStartActReply’ = FALSE
A ctrlEndActReply’ = TRUE
A UNCHANGED (qu, y, value0l, exists01);

END abstractActor

Abbildung 10.4: Der Prozesstyp Actor
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Objektprozesses werden — falls notwendig — stattdessen nur mit der Aktion permittedActionOfSD
des Prozesstyps Aktion SequenceDiagram gekoppelt, wahrend alle {ibrigen Objektprozesse stottern.
Dies wird in Abbildung 10.5 durch den Systemprozesstyp ActorComposition, der bereits in Kapi-
tel 6 vorgestellt wurde, fiir das Sequenzdiagramm aus Abbildung 10.1 gezeigt. In diesem Prozesstyp
wird neben den beiden Objektprozessen abstActor und aT der Prozess sd vom Typ Sequence-
Diagram instantiiert. Bei der Systemaktion SetValueCallActor, die den setValue-Aufruf an den
Aktor modelliert, erkennt man, dass die enqueue Aktion des Prozesses abstActor, die setValue-
Aktion des Prozesses aT und die des Prozesses sd miteinander gekoppelt werden. Die System-
aktionen ActorInitToProcessed und ActorProcessedTolnit koppeln Aktionen, die fiir Transitionen
eingefithrt worden sind. Derartige Aktionen sind rein prozesslokal, sodass alle iibrigen Prozesse
stottern. In der Systemaktion ActionReply in Abbildung 10.5 wird gezeigt, wie die Aktionen ac-
tionReply, permittedActionOfSD und enqueue aller drei Prozesse gemeinsam schalten. Ebenso wird
die Systemaktion ActorWritey fiir die Kopplung der Aktionen action Writey und permittedAction-
OfSD verwendet.

PROCESS ActorComposition

PROCESSES

aT : abstractTask(kl); ! abstrakte Task

abstActor : abstractActor(); ! abstrakter Aktor

sd : SequenceDiagram({« ... »}); ! Prozess fiir Sequenzdiagramm
ACTIONS

SetValueCallActor (cEQ : EO, value : INTEGER) = ! SysAct to model
setValue call

A aT.actionSetValueCall (value, cEQ)

A abstActor.enqueue(value)

A sd.permittedAction0£fSD(cEQ) ;

ActorDequeue (cE0 : EO) 20 SysAct modelling dequeuing in sensor process
N aT.stutter
A abstActor.dequeue (cED)
A sd.permittedAction0£fSD(cEOD);

ActorWritey(cEO : ED) 20 SysAct for action writey

A aT.stutter
A abstActor.actionWritey (cEQ)
A sd.permittedAction0£fSD(cEOD);

ActorTnitToProcess() = ! SysAct for transition process
A aT.stutter
A abstActor.initToProcessed();
A sd.stutter;

ActorProcessedToInit() 2

A aT.stutter
A abstActor.processedToInit ()
A sd.stutter;

! Transition processed to init

S

ActorActionReply(cE0 : ED)
A aT.enqueue ()
A abstActor.actionReply(cEQ)
A sd.permittedAction0fSD(cEQ) ;

! SysAct to model actor reply

END abstractComposition

Abbildung 10.5: Der Prozesstyp ActorComposition als Beispiel zur Komposition von Prozessen
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10.2 Vollstiandige Spezifikation des Analysemusters Regler

In diesem Abschnitt wird eine vollstindige Spezifikation des Analysemusters Regler vorgestellt.
Durch dieses Muster werden die Charakteristika aller moglichen Losungen, wie sie beim Entwurf
erarbeitet werden, festgehalten. Erstmals werden hier auch die nicht-funktionalen Eigenschaften
angegeben. In Abbildung 3.1 ist bereits das Klassendiagramm des Analysemusters fiir den ab-
strakten Regler angegeben, das hier aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit in Abbildung 10.6
nochmal gezeigt wird. Die Klassen abstractController und abstractSensor sind iiber eine gerichtete
Assoziation mit der Multiplizitat 1 an den jeweiligen Assoziationsenden miteinander verbunden.

Zur Modellierung der Interaktionen der Objekte des Analysemusters ist in Abbildung 3.6 ein
Sequenzdiagramm vorgestellt worden, das ein Objekt O1 der Klasse abstractController, ein Ob-
jekt 02 der Klasse abstractSensor und ein Objekt 038 der Klasse abstractActor enthilt. Dieses
Sequenzdiagramm wird nochmals in Abbildung 10.7 ausschnittweise gezeigt, weil es fiir das Ver-
stdndnis dieses Abschnitts wichtig ist. Die Anzahl der gezeigten Objekte wird aber auf Of und 02
beschrinkt.

Fiir jede Klasse des Klassendiagramms aus Abbildung 10.6 ist ein Statechart-Diagramm mo-
delliert worden. In Abbildung 10.8 wird nochmal das Statechart-Diagramm der Klasse abstract-
Controller gezeigt, das schon in Abbildung 3.3 vorgestellt wurde. Man erkennt die Regelschleife,
die aus dem Zyklus der Zustinde wait, waitSensor, valuesComputed und waitActuator besteht.
Besonders interessant ist die Transition zwischen den Zustinden waitSensor und valuesComputed,
die die Aktivitdt compute besitzt. Auch diese wird nochmals in Abbildung 10.9 gezeigt, um die
Ubersetzung der Aktionen vorzunehmen.

Als néchstes wird das Statechart-Diagramm der Klasse abstractSensor, das in Abbildung 10.10
gezeigt ist, beschrieben. Der Grundzustand Init wird nach der Erzeugung eines Objektes dieser
Klasse erreicht, wobei die Initialisierung dieses Objektes erfolgt. Aus diesem Zustand kann ein Zu-
standsiibergang in den Endzustand erfolgen, wenn das Sensorobjekt geldscht wird. Eine Transition
vom Zustand Init in den Zustand processed findet nach Ablauf der Wartezeit ¢getvatuecan statt,
wenn das Ereignis getValueCall auftritt und die Verarbeitung der ApplyFunctionAction process
stattgefunden hat.

Nach Verstreichen der Wartezeit t,¢1rn kann eine Transition von processed in den Zustand
init stattfinden, nachdem die ReplyAction return den Istwert aus dem Sensorobjekt zuriick an das
Objekt OI der Klasse abstractController ibertragen hat. Der Zustand Timeout kann bei einer
Zeitiiberschreitung durch eine Transition wiederum aus dem Zustand processed betreten werden,
sobald die Wartezeit tprocessTimeout Verstrichen ist. Dieser Zustand wird eingenommen, wenn ei-
ne Zeitiiberschreitung aufgetreten ist. Anschliefend findet aus diesem Zustand eine Transition in
den Zustand init statt, nachdem die ReplyAction return mit dem Wert "Timeout” und dem Ver-
streichen der Wartezeit t,.c¢yn, ausgefithrt worden ist. Der Zustand error kann im Fehlerfall durch
eine Transition aus dem Zustand processed betreten werden, nachdem die Wartezeit ¢ p,ocessError
verstrichen ist. Anschlielend erfolgt eine Transition von processed in den Zustand init, nachdem
die ReplyAction return mit dem Wert “Error” nach Verstreichen der Wartezeit ¢,c¢yrn ausgefiihrt
worden ist.

Das Statechart-Diagramm der Klasse abstractActor ist in Abbildung 10.2 angegeben.

Im Folgenden werden die nicht-funktionalen Eigenschaften des Analysemusters des untersuch-

abstract

Controller abstract
Sensor

X : Real 1 1 :

y : Real X : Real

loop() getValue()

compute()

Abbildung 10.6: Das Klassendiagramm eines abstrakten Controllers ohne Aktor
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Abbildung 10.7: Das Sequenzdiagramm eines abstrakten Reglers
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Abbildung 10.8: Das Statechart-Diagramm eines abstractControllers

ten Verfeinerungsmusters aufgefiihrt. Dies geschieht fiir Realzeitanforderungen® unter Verwendung
von Parameter- bzw. Realzeitbedingungen, die aus Ungleichungen mit Parametern gebildet wer-
den. Dabei werden entweder Zeiten fiir einzelne Verarbeitungsschritte definiert oder es werden
Summen von Zeiten fiir ganze Folgen einzelner Verarbeitungsschritte angegeben. Eine typische
nicht-funktionale Anforderung fiir einen Regler ist, dass die Regelschleife periodisch in bestimmten
Fristen durchlaufen werden muss, wobei der Istwert zur Berechnung des Stellwertes verwendet

4Eine Anforderung ist eine Bedingung, die ein System erfiillen muss.
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Abbildung 10.9: Die Aktivitdt compute zur Berechnung einer neuen Stellgréfe
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/ returnTimeout ~—— / returnError
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Abbildung 10.10: Das Statechart-Diagramm der Klasse abstractSensor

wird. Eine Verletzung der Fristen kann schwerwiegende Folgen haben.
Die Formalisierung der zul&ssigen nicht-funktionalen Eigenschaften verfolgt zwei Ziele:

1. Es werden Randbedingungen bzw. Charakteristiken fiir alle méglichen Losungen angegeben.
Damit wird ein Rahmen vorgegeben, in dem sich die zulassigen nicht-funktionalen Anforde-
rungen bewegen diirfen. Bei der Anwendung eines Verfeinerungsmusters nach der Anforde-
rungsanalyse kann leicht entschieden werden, ob ein Verfeinerungsmuster fiir die ermittelten
nicht-funktionalen Anforderungen geeignet ist. Natiirlich sind diese Randbedingungen nur
sinnvoll, wenn sie zu den typischen nicht-funktionalen Anforderungen passen. Es ist davon
auszugehen, dass diese typischen Anforderungen durch haufige Anwendung von klassischen
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iterativen Softwareprozessen wie etwa ROPES [Dou99, KGCO07] bekannt sind. Konrad geht
sogar noch einen Schritt weiter und formuliert wiederum Muster fiir diese Realzeitbedingun-
gen [KGCO7]. Softwareprozesse zur Anwendung von Verfeinerungsmustern werden in Kapi-
tel 14 behandelt.

2. Fiir den Nachweis von bestimmten Teilen der korrekten Verfeinerung eines Entwurfes wird
auch ein formales, abstraktes Modell fiir die nicht-funktionalen Eigenschaften eines Analyse-
musters zur Verfiigung gestellt.

Sicherheit/Zuverlissigkeit:
(S1) Mindestens jeder zweite Aufruf der setValue-Operation als auch der get Value-Operation
ist nicht fehlerbehaftet (weder ein Fehler noch eine Zeitiiberschreitung tritt auf) und fithrt
zu einer korrekten Ubertragung eines Wertes an das Sensor- bzw. Aktorobjekt. Dies ist zur
Gewihrleistung der Regelgiite erforderlich, da sonst der Regler nicht mehr sinnvoll auf die
Regelstrecke eingreifen kann.

Umgebung: Die Umgebung blockiert die Aktionen enqueue, getValueCall, setValueCall des Reg-
lerprozesses sowie die Aktionen engueue und return des Aktors und des Sensors nie.

Lebendigkeit:

(L1) Auf jeden Aufruf der getValue-Operation des Reglers an den Sensor folgt irgendwann
eine Antwort (Return) des Sensors, die den aktuellen Istwert {ibertrigt, d. h. es ist kein
Fehler oder eine Zeitverletzung aufgetreten. Ist dies nicht der Fall, rechnet der Regler mit
veralteten Istwerten. Passiert dies oftmals hintereinander wird die Funktion der Regelung
beeintrachtigt.

(L2) Auf jeden Aufruf der setValue-Operation des Reglers an den Aktor folgt irgendwann
eine Antwort (Return) des Aktors, bei der zuvor der Stellwert aktualisiert worden ist. Sonst
ist die Funktion der Regelung nicht mehr gewéhrleistet.

Parameterbedingungen: keine

Realzeit:

Die Realzeitanforderungen sperzifizieren, welche Zeiten die einzelnen Verarbeitungsschritte
des abstrakten Reglers bendtigen. Zur Spezifikation werden Parameter verwendet, deren Be-
nennung durch den Prifix t und den indizierten Namen der Action notiert wird. Weiterhin
werden Ungleichungen verwendet, in denen Summen von Wartezeiten berechnet werden. Die
konkreten Werte dieser Parameter werden durch Realzeitanforderungen festgelegt, die beim
Requirements-Engineering ermittelt worden sind. Die Realzeitanforderungen des abstrakten
Reglers werden spéter verwendet, um zu iiberpriifen, ob eine korrekte Verfeinerung durch die
im Entwurf verwendete Entwurfsmuster-Kombination mdglich ist.

Die Eigenschaften (R1)-(R4) definieren die Verarbeitungszeiten der Aktionen der Aktivitét
compute aus Abbildung 10.9. Da Verteilungsanforderungen vorliegen, miissen neben dem Fall
der normalen Verarbeitung, bei dem ein korrekter Regelungszykus durchgefiihrt wird, auch
das Verhalten im Fehlerfall bzw. bei Zeitverletzungen betrachtet werden. Mit der Realzeit-
eigenschaft (R5) wird die Antwortzeit fiir die Ubertragung des Istwertes vom Sensor zum
Regler durch eine Ungleichung angegeben. Der Fehlerfall zeichnet sich durch ein fehlerhaf-
tes Verhalten wihrend des Regelvorganges — etwa, dass der Sensor nicht erreichbar ist —
aus. Durch (R6) werden mehrere Realzeitbedingungen durch Ungleichungen formuliert. Eine
Zeitverletzung tritt auf, wenn die Ubertragung eines Wertes nicht in den vorgesehenen Fris-
ten erfolgt. Mit (R7) werden die Eigenschaften fiir den Fall einer Zeitverletzung angegeben.
Die Eigenschaften (R8-R11) behandeln den Aktor. Mit der zentralen Eigenschaft (R12) wird
die typische Anforderung an einen Regler nach einer definierten Periodendauer/Zykluszeit
festgehalten.

(R1) tacreads (s- Abbildung 10.9 u. 10.7) bezeichnet die Zeit, die die Action actionReadx
zum Auslesen des Attributes z benotigt.
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(R2) Mit tacReady (s- Abbildung 10.9 u. 10.7) wird die Zeit angegeben, die die Action ac-
tionReady zum Auslesen des Attributes y bendtigt.

(R3) taccomputeNewy (8. Abbildung 10.9 u. 10.7) notiert die Zeit, die die Action action-
ComputeNewy braucht, um einen neuen Stellwert zu errechnen.

(R4) tacwritey (s. Abbildung 10.9 u. 10.7) bezeichnet die Zeit, die die Action action Writey
benotigt, um den neuen Stellwert in das Attribut y zu schreiben.

(R5) Fiir den Fall der normalen Verarbeitung, d. h. es tritt weder ein Fehler noch eine Zeit-
iiberschreitung auf, wird mit t4pstSensor die maximal zuldssige Antwortzeit fiir die Ermittlung
des Istwertes des Sensors definiert. Diese ist eine obere Schranke fiir die Summe aus der Zeit
zur Verarbeitung des Aufrufes durch die Warteschlange, der Ermittlung des gegenwirtigen
Istwertes und dessen Riicklieferung: t,pstsensor = taSenqueue 1 taSdequeue T taSactionReadz +
taSgetValueReply .

Dabei bezeichnen tqsenqueucs taSdequeue die Wartezeiten zum Einfiigen in die bzw. Entfernen
eines Aufrufes aus der Warteschlange. Beide Zeiten kdnnen nicht aus den UML-Diagrammen
abgelesen werden. Mit ¢ 5qctionReadz Wird die Wartezeit zum Auslesen des abstrakten Sensors
notiert, wie sie in Abbildung 10.9 als Constraint fiir die zugehorige UML-Action spezifiziert
ist. Weiterhin wird mit t,sgetvalucreply die Wartezeit zum Beantworten eines get ValueCall-
Aufrufes bezeichnet, die in Abbildung 10.9 fiir die UML-Action actionReplyGetValueCall
angegeben wird.

(R6) Der Fehlerfall ist komplizierter als die normale Verarbeitung, da Fehler in allen UML-
Actions — nédmlich beim Einfligen und Entfernen des Aufrufs bzw. beim Lesen des Wertes — in
sdmtlichen Kombinationen auftreten konnen. Damit die Regelung nicht fiir einen zu grofsen
Zeitraum ausféllt und Instabilitdten auftreten gilt, dass die Summe der Zeit zur Ermittlung
des gegenwértigen Istwertes und dessen Riicklieferung im Fehlerfall hochstens so grof wie
die gesamte Verarbeitungszeit des abstrakten Sensors ist. Die maximale Wartezeit fiir den
Fehlerfall ¢ p;q0 prror Wird wie folgt definiert:

tMaacE'rror = taSenqueueEr'ror "l‘tanequeueError "l‘taSactionReaderror +taSReplyGetValueCallE'rror
Dabei bezeichnet t45enquencError die Wartezeit fiir einen Fehler, der beim Einfiigen des Auf-
rufes in die Warteschlange auftritt. Mit tqsdequeueError Wird ein Fehler notiert, der beim
Entfernen des Aufrufs auf der Warteschlange auftritt. Fiir die Wartezeit, die bei einem Fehler
beim Auslesen des Wertes durch die UML-Action actionReadz auftritt, wird t,sqction Reads Error
angegeben. SchlieRlich notiert t,sreplyGetvaluecaliError die Wartezeit fiir die Weiterleitung
eines fehlerhaften getVallCall-Aufrufes. Es werden Vereinfachungen vorgenommen, um die
Komplexitét der Berechnungen fiir Realzeitbedingungen zu reduzieren. Die Annahmen sind
praktisch sinnvoll, denn beim Einfiigen oder Entfernen von Aufrufen aus der Warteschlange
im normalen bzw. im Fehlerfall sind keine Unterschiede zu erwarten. Ahnliches gilt fiir das
Auslesen eines Wertes. Daher wird Folgendes gefordert;:

taSenqueueEr'ror < taSenqueue

tanequeueEr'ror < tanequeue

taSactionReadzError < taSactionReada

taSReplyGetValueCallError < taSReplyGetValueCall
(R7) Auch fiir den Fall einer Zeitiiberschreitung wird gefordert, dass die Summe der Zeit

zur Ermittlung des gegenwértigen Istwertes und dessen Riicklieferung so groft ist wie die ge-
samte Verarbeitungszeit des abstrakten Sensors. Auch bei Zeitiiberschreitungen kénnen alle
Kombinationen auftreten. ¢p;qzTimeout, durch das die maximale Wartezeit im Timeout-Fall
notiert wird, ist wie folgt definiert:

tMazTimeout = taSenqueueTimeout + tanequeueTimeout + taSaction ReadzTimeout +

taSReplyGetValueCallTimeout
Die Wartezeit t,senqueueTimeout bezeichnet eine Zeitverletzung beim Einfiigen in die War-

teschlange. Mit t,5dequeueTimeout Wird die Wartezeit beim Entfernen aus der Warteschlange
notiert. Durch t,sqction ReadzTimeout Wird in diesem Kontext eine Wartezeit angegeben, die bei
einer Zeitiiberschreitung entsteht, welche beim Auslesen des Istwertes auftritt. Abschlieffend
bezeichnet ¢, 5 replyGetV alueCallTimeout die Wartezeit fiir eine Zeitiiberschreitung bei der Riick-
lieferung des Istwertes an das Objekt abstractController. Es wird Folgendes gefordert:
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taSenqueueTimeout < taSenqueue

tanequeueTimeout < tanequeue

taSactionReadeimeout S taSactionReadx

taSReplyGetValueCallTimeout < taSReplyGetValueCall

(R8-R11) Die Wartezeiten fiir den Zugriff auf den Aktor werden nicht weiter betrachtet. Al-
lerdings sind diese denen fiir den Zugriff auf den Sensor dhnlich.

(R12) Die Gesamtzeit fiir den Durchlauf einer Regelperiode setzt sich aus den Zeiten fiir
den Start der Regelperiode r, der Kommunikation mit dem Sensor tups¢sensor, der Ver-
al”beitungszeit der eingelesenen Werte taCactionReadz; taCactionReady; taCactionComputeNewy;
tacCactionWritey Und der Kommunikationszeit mit dem Aktor tqpstActor zZusammen.

10.3 Ubersetzung des Analysemusters Regler nach ¢cTLA

In diesem Abschnitt wird die Ubersetzung des Analysemusters Regler nach ¢TLA beschrieben,
die — wie in Abbildung 10.11 gezeigt — aus den Prozessen abstractController, abstractSensor und
abstractActor besteht. Die Abbildung zeigt auch die Kopplung zur Ubersetzung von CallOperation-
und ReplyActions in verschiedenen Prozessen und die in diese eingefiihrten cTLA-Aktionen. Zur
Darstellung der Kopplung durch eine Systemaktion werden die in den Prozessen enthaltenen Akti-
onen durch Linien verbunden. Ein ausgefiillter Kreis auf einer Linie bedeutet, dass die zugehorige
Aktion Bestandteil der Kopplung ist. Man erkennt, dass die Aktion actionGetValueCall des Pro-
zesses abstractController mit der Aktion engueue des Prozesses abstractSensor gekoppelt ist. Da-
durch wird eine CallOperationAction formalisiert. Weiterhin wird die Aktion actionGet ValueReply
des Prozesses abstractSensor mit der Aktion enqueue des Prozesses abstractController gekoppelt.
Zuniichst wird die Ubersetzung der Klasse abstractController und anschlieRend die der Klasse
abstractSensor betrachtet, die durch genau einen eigensténdigen cTLA-Prozess {ibersetzt werden.
Fiir die Ubersetzung der Klasse abstractActor wird auf Abschnitt 10.1 verwiesen. AbschlieRend
wird die Transformation des Sequenzdiagramms des Analysemusters aus Abbildung 10.7 in einen
cTLA-Systemprozess angegeben. Das cTLA-System, das bei der Ubersetzung der Klassen des Ana-
lysemusters entsteht, wird im Folgenden als Grobsystem des Verfeinerungsmusters bezeichnet.

10.3.1 Ubersetzung der Klasse abstractController nach cTLA

Im Folgenden wird der Header des Prozesstyps abstractController, der zur Ubersetzung der Klasse
abstractController aus Abbildung 10.6 erzeugt worden ist, angegeben. Fiir die Attribute z und y
dieser Klasse wird eine Zustandsvariable mit dem gleichen Bezeichner z bzw. y und dem gleichen
Datentyp Real in den cTLA-Prozess, der die Klasse abstractController iibersetzt, eingefiihrt, um
den Datenzustand eines Objektes dieser Klasse zu représentieren.

Zur Ubersetzung von Kontrollfliissen und Objektknoten werden jeweils eigenstindige Zustands-
variablen eingefiihrt.

Fiir die Kontrollfliisse der in Abbildung 10.9 beschriebenen Aktivitdt compute werden zwei
Boolesche Zustandsvariablen, ndmlich ctriStartActReadr und ctriStartActReadz, in den Prozess
abstractController aufgenommen, die jeweils angeben, ob der entsprechende Kontrollfluss existiert.
Der Kontrollfluss vom Startknoten zur Action actionReadz (s. Abbildung 10.9) wird durch die Zu-
standsvariable ctriStartActReadz reprisentiert. Fiir den Kontrollfluss zwischen den beiden Actions
actionReadx und actionReady wird die Zustandsvariable ctrliActReadxActReady eingefiihrt.

PROCESS abstractController

IMPORT
Sequence;

CONSTANT
k : Integer;

VARIABLES
x,y : Real; ! y fiir den Stellwert und x fiir den Istwert

qu : Sequence of Message; ! Zustand der Ereigniswarteschlange
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sync : Boolean; ! Synchronisationsvariable fiir nebenldufigen Zugriff

ctrlStartActReadx, ctrlActReadxActReady : Boolean; ! existiert KF

state : {"init", "waitSensor", "getReturnReceived", "getReturnDequeued","valuesComputed",
"waitActuator", "setReturnReceived", "stopped", "wait"}; ! Kontrollzustand

exists01, exists02, exists03 : Boolean; ! Existenz der Objektfliisse 01, 02 u. 03
value01, value02, value03 : Real; ! ﬁbersetzung d. Objektknoten 01, 02, 03

Um einen Objektknoten, der {iber Eingangs- und Ausgangspins mit einer Action durch Ob-
jektfliisse verbunden ist, zu {ibersetzen, werden zwei separate Zustandsvariablen in den Prozess
aufgenommen. Deshalb werden die Zustandsvariablen, die zur Ubersetzung der Objektknoten z-
Wert, y- Wert und Neuer y- Wert aus dem Aktivitdtsdiagramm der Abbildung 10.9 eingefiihrt wor-
den sind, angegeben. Hierbei wird angenommen, dass jeder Objektknoten als zugeordneten Typ
eine Klasse besitzt, die nur iiber ein einziges Attribut eines Basisdatentyps verfiigt. Dadurch wird
ein Objektfluss zu einem Datenfluss. Zunéchst wird eine weitere Boolesche Zustandsvariable ein-
gefiihrt, die im Beispiel den Bezeichner existsOI besitzt, um anzugeben, ob der entsprechende
Objektknoten mit einem giiltigen Datenwert gefiillt ist.

Die zweite Zustandsvariable mit dem Bezeichner valueO1 vom Typ Real, die in dem Objekt-
knoten abgelegt wird, nimmt den Wert dieses Datums auf. Die drei fiir die Objektknoten neu
eingefithrten Zustandsvariablen valueOI, valueO2 und valueO3 bilden eine Erweiterung des Da-
tenzustands.

Durch die Zustandsvariablen z und y werden die Attribute reprasentiert. Mit den Zustandsva-
riablen sync und qu wird die Warteschlange und deren Synchronisation iibersetzt. Der Kontroll-
zustand eines Statechart-Diagramms wird durch die Zustandsvariable state {ibersetzt. Die Boo-
leschen Zustandsvariablen ctriStartActReadz, ctriActReadzActReady, existsO1, existsO2, existsO3

enqueue

Process
abstractSensor

actionGetValueReply

actionGetValueCall enqueue .
possibleMessageOfSD

Process
SequenceDiagram

Process
abstractController

enqueue actionSetValueCall

enqueue

Process
abstractActor
actionSetValueReply

Abbildung 10.11: Die Prozesse des Analysemuster-Systems und deren Kopplung
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reprasentieren die Existenz eines Kontroll- bzw. Objektflusses. Weiterhin représentieren die Zu-
standsvariablen valueO1, valueO2 und valueO3 die Inhalte der Objektfliisse.

INIT 2 Ax = 0
ANy =0
A sync = FALSE

Aqu = £ >

A state = "init"

A ctrlStartActReadx = TRUE

A ctrlActReadxActReady = FALSE
N exists01 = FALSE

N exists02 = FALSE

N exists03 = FALSE

A value0l = 0

A value02 = 0

A

value03 0;

Das Initialisierungspridikat INIT beschreibt die Menge der Initialzustinde des Prozesses abstract-
Controller, die nur ein Element — ndmlich den Zustand init des Statechart-Diagramms — enthlt.
Zunichst wird der Zustandsvariablen state der Wert "init” zugewiesen. Weiterhin werden in diesem
Initialisierungspréidikat die iibrigen Zustandsvariablen fiir den Zustand der Ereigniswarteschlange,
fiir den Datenzustand sowie fiir die Kontroll- bzw Objektfliisse initialisiert. Hierzu werden die
Zustandsvariablen z und y auf 0 sowie qu auf die leere Sequenz << >> gesetzt.

Weiterhin wird der Zustandsvariable ctriStartActReadry der Wert TRUE zugewiesen. Die Zu-
standsvariablen ctrliActReadxActReady, existsOl1, existsO2 und existsO8 werden auf FALSE ge-
setzt, was bedeutet, dass keiner der Kontrollfliisse existiert. Die Zustandsvariablen valueO1, val-
ue02 und valueO3 werden auf 0 gesetzt, da im Initialzustand keiner der Objektknoten mit einem
Wert belegt ist.

Fiir die Objektknoten Os und Oz der Aktivitit compute werden zusétzlich die Zustandsvari-
ablen existsO2, value02, existsO3 und valueO8 aufgenommen.

Auch die Pufferung von Ereignissen mittels einer Warteschlange zur weiteren Verarbeitung,
wie sie in Abschnitt 3.4.3 bei der Vorstellung der Zustandsmaschine erldutert worden ist, muss
beriicksichtigt werden. Hierfiir wird die Zustandsvariable gu vom Datentyp Sequence im Prozess
verwendet,.

Der Kontrollzustand des Statechart-Diagramms der Klasse abstractController wird in die cTLA-
Zustandsvariable mit dem Bezeichner state {ibersetzt, die alle Zustandsnamen des zugehorigen
Statechart-Diagramms annehmen kann. Zusétzlich zu den in Abbildung 10.8 ersichtlichen Zustén-
den gibt es Zustidnde, die fiir das Einfiigen und Entfernen von Aufrufen aus der Warteschlange
erforderlich sind.

Zum Einfiigen eines Ereignisses in die Warteschlange wird die enqueue Aktion verwendet. Um
die Synchronisation eines Objekts bei nebenliufigem Zugriff zu modellieren, wird die Zustandsvaria-
ble sync eingefiihrt, welche eine Blockierung des ¢cTLA-Prozesses des abstractController Objektes,
das die Zustandsmaschine reprisentiert, vornehmen kann.

Nun wird die Ubersetzung der Transitionen des Statechart-Diagramms des Beispielmusters
betrachtet. Der Prozess in Abschnitt A.1 des Anhangs enthilt die zur Ubersetzung simtlicher
Actions und Transitionen eingefiihrten ¢TLA-Aktionen.

Transitionen eines Statecharts modifizieren den Kontrollzustand eines Objektes. Die Uberset-
zung einer Transition eines Objektes erfolgt im Rahmen der Beispielmuster durch eine eigen-
stidndige, parameterlose cTLA-Aktion, d. h. die Semantik einer Transition aus einem Statechart-
Diagramm wird auf der Basis einer cTLA-Aktion festgelegt, die zu einer Anderung der Zustands-
variable state fiithrt. Grundsétzlich wird bei der Ubersetzung zwischen triggerless Transitionen und
Transitionen, die mit einem Trigger behaftet sind, unterschieden.

Unten wird die Ubersetzung der triggerless Transition waitSensorTo ValuesComputed aus dem
Statechart-Diagramm der Abbildung 10.8 gezeigt. In der Vorbedingung erfolgt im ersten Konjunkt
die Priifung, ob der gegenwiértige Kontrollzustand mit dem Ausgangszustand "valueDequeued” der
Transition {ibereinstimmt. Im Effekt der Aktion wird im zweiten Konjunkt die Zustandsvariable
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state, die den Kontrollzustand eines Objektes représentiert, auf den Zielzustand "valuesComputed”
der Transition gesetzt. Den Zustandsvariablen, die angeben, ob ein Kontrollfluss fiir eine Action,
welche mit einem Startknoten verbunden ist — hier ist das die Zustandsvariable ctriStartActReadz —
wird im dritten Konjunkt der Wahrheitswert TRUE zugewiesen. Alle {ibrigen Zustandsvariablen der
Aktion bleiben unveriindert. Die Aktionen waitToStopped und stopped To Wait sind Ubersetzungen
fiir Transitionen, die dem gleichen Prinzip unterliegen.

waitSensorToValuesComputed £ | Transition waitSensor — valuesComputed
A state = ’’valueDequeued’’ ! Priifung des aktuellen Kontrollzustandes
state’ = '’ValuesComputed’’ ! Der Folgezustand wird gesetzt

A

A ctrlStartActReadx’ = TRUE !

A UNCHANGED (x, y)

A UNCHANGED (qu, sync, ctrlActReadxActReady)

A UNCHANGED (exists01, exists02, exists03, value0l, value02, value03);

Die Ubersetzung der mit einem Trigger behafteten Transition loop, die beim Betreten der Re-
gelschleife ausgefiihrt wird, wird unten betrachtet. Im ersten Konjunkt der Vorbedingung wird
gepriift, ob der gegenwirtige Kontrollzustand "init” ist. Im zweiten Konjunkt erfolgt eine Priifung,
um festzustellen, ob am Anfang der Warteschlange eine Nachricht vom Typ "loop” enthalten ist. Im
Effekt der Aktion wird die Nachricht aus der Ereigniswarteschlange im dritten Konjunkt entfernt.
Das Setzen des Kontrollzustandes auf den Zielzustand “wait” der Transition erfolgt im vierten Kon-
junkt. Die letzten beiden Konjunkte geben an, dass die iibrigen Zustandsvariablen nicht verdndert
werden.

loop 2 A state = '’init’’

A head(qu) = ’'’'loop’’

A qu’ = tail(qu)

A statel’ = '’‘wait’’

A ctrlStartActReadx = TRUE

A UNCHANGED (x, y, sync,ctrlStartActReadx, ctrlActReadxActReady)
A

UNCHANGED (exists01, value0l, exists02, value02, exists03, value03);

Fiir die hier beschriebene Ubersetzung einer Transition gibt es aus Griinden der Vereinfachung
eine Ausnahme. Wenn die Aktivitit einer Transition nur aus einer einzelnen Action besteht, welche
nur einen eingehenden und einen ausgehenden Kontrollfluss besitzt, werden die beiden Aktionen,
die fiir die Ubersetzung der Transition und der Action eingefiihrt worden sind, in der Ubersetzung
der Transition zusammengefasst. Ein Beispiel hierfiir ist die Aktivitdt aus Abbildung 10.2, die nur
ein Action besitzt. Dies ist moglich, da die Action — wenn die Transition stattfindet — sofort und
ohne Abhingigkeiten von anderen Actions ausgefiihrt wird. Da diese Situation bei der Modellie-
rung sehr hiufig auftritt, soll diese zusétzliche Komplexitit durch unnétige Zustandsvariablen fiir
Kontrollfliisse bei der Ubersetzung vermieden werden. Dieser Ausnahmefall wird spiter bei der
Ubersetzung der UML-Diagramme der Entwurfsmuster angewendet. Fiir die Ubersetzung jeder
UML-Action dieses Analysemusters wird eine neue ¢TLA-Aktion eingefiihrt. Diese Aktionen er-
halten Parameter zur Kopplung mit dem Prozess SequenceDiagram, um zu priifen, ob das Schalten
zuldssig ist. Zuniichst werden lese- und schreiborientierte Actions des Beispielmusters behandelt.
Lese- und schreiborientierte Actions werden durch ¢TLA-Aktionen iibersetzt, die die Zustandsva-
riablen, welche die Attribute oder Objektfliisse eines Objektknotens repréisentieren, modifizieren.
In jeder dieser Aktionen wird im ersten Konjunkt durch Auswertung der Zustandsvariable sync
gepriift, ob das zugehorige Objekt bereits durch einen anderen Aufruf blockiert ist.

Nachfolgend ist die Aktion actionReadr aus dem Aktivitdtsdiagramm der Aktivitdt compute
spezifiziert. Das erste Konjunkt der Aktion dient der Priifung der Zustandsvariablen sync, um
sicherzustellen, dass keine Verletzung der RTC-Semantik durch eine nicht zuldssige nebenléufige
Modifikation erfolgt. Dies ist nur bei den Ubersetzungen der Actions notwendig. Im zweiten Kon-
junkt der Vorbedingung wird gepriift, ob der eingehende Kontrollfluss existiert. Dies ist der Fall,
wenn die Zustandsvariable ctriStartActReadr TRUE ist. Der Parameter currentEventOccurence
wird im dritten Konjunkt der Aktion mit dem Wert ”O1l.actionReadx” belegt, um sicherzustellen,
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dass die Aktion im Rahmen des Traces des Sequenzdiagramms schalten darf. Die Zustandsvariable
valueO1 wird im vierten Konjunkt auf den Wert der Zustandsvariable z gesetzt, die das Attribut x
reprisentiert. Im fiinftem Konjunkt wird die Zustandsvariable ctriStartActReadz fiir den eingehen-
den Kontrollfluss auf FALSE gesetzt, um ein nochmaliges Schalten der Aktion zu verhindern. Im
sechsten Konjunkt wird die Zustandsvariable existsO1 fiir den ausgehenden Objektfluss auf TRUE
gesetzt. Der Zustandsvariable ctrlActReadzActReady fiir den ausgehenden Kontrollfluss wird im
siebten Konjunkt hingegen der Wahrheitswert TRUE zugewiesen. Die {ibrigen Zustandsvariablen
bleiben unverindert. Die Ubersetzung der Aktion actionReady erfolgt nach dem gleichen Prinzip.

actionReadx (currentEventOccurence : String) 2

N —sync ! - bedeutet nicht durch RTC zuldssig bzw. nicht blockiert
A ctrlStartActReadx = TRUE ! Pruefung der eingehenden ZV

A currentEventOccurence = "01.actionReadx"

A value0l’ = x A ! Setzen der ZV eines ausgehenden OF

A ctrlStartActReadx’ = FALSE ! Ruecksetzen der ZV

A exists01’ = TRUE ! Setzen der ausgehenden ZV

A ctrlActReadxActReady’ = TRUE ! Setzen d. ZV d. ausg. KF

A UNCHANGED state

A UNCHANGED (x, y, qu, sync)

A UNCHANGED (exists02, exists03, value02, value03);

Bei der Ubersetzung der WriteAttributeAction action Writey, die im Anschluss gezeigt ist, wird

in der Vorbedingung der Aktion action Writey im zweiten Konjunkt ermittelt, ob der Objektfluss O3

existiert, indem der Wert der zugehorigen Zustandsvariablen ezistsO3 gepriift wird. Der Parameter

currentEventOccurence wird mit dem Bezeichner des Ereignisauftritts "O1l.actionWritey” belegt.

Die Zustandsvariable ezistsO3$ fiir den eingehenden Kontrollfluss wird im vierten Konjunkt auf

FALSE gesetzt, damit die Aktion nicht ein weiteres Mal schalten darf. Im fiinften Konjunkt wird

die Zustandsvariable fiir y auf den Wert der Zustandsvariable valueO3 des Objektknotens gesetzt.

Im sechsten Konjunkt wird die Zustandsvariable state auf den Nachfolgezustand value Computed
gesetzt, damit die nachfolgenden Aktionen schaltbereit werden.

actionWritey(currentEventOccurrence : String) £ 1 Aktion schreibt
in ZV des Attributes y
—sync ! durch RTC zulédssig 7
exists03 = TRUE ! Priifung der Boole. ZV des eing. OF
currentEventOccurrence = ’'’0Ol.actionWritey’’
exists03’ = FALSE ! Ruecksetzen der Boole. ZV des eing. OF
y’ = value03 ! Setzen der ZV fiir y
state’ = '’valueComputed’’ ! Setzen des nachfolg. Kontrollzust.
UNCHANGED (x, qu, sync, state)
UNCHANGED (ctrlStartActReadx)
UNCHANGED (ctrlActReadxActReady)
A UNCHANGED (exists01, exists02, value01, value02, value03); - ¥

Jetzt soll die Ubersetzung der ApplyFunctionAction actionComputeNewy, die unten aufgefiihrt
ist, betrachtet werden. Die Idee zur Ubersetzung besteht darin, eine ¢TLA-Funktion zur Berech-
nung des Funktionswertes auf der Basis der an den Eingabepins von Objektfliissen bereitgestellten
Argumentwerte zu verwenden. Dies ist hier die im Folgenden aufgefiihrte ¢cTLA-Funktion com-
puteNewy. Im Rahmen der Vorbedingung erfolgt die Priifung auf die Existenz der eingehenden
Kontrollfliisse mittels Auswertung der Zustandsvariablen existsOI und ezistsO2 im zweiten und
dritten Konjunkt. Der Aktionenparameter currentEventOccurence wird mit dem Bezeichner des
Ereignisauftritts "O1.actionComputeNew” im vierten Konjunkt belegt, um das Schalten dieser Ak-
tion zu einem durch das Sequenzdiagramm zugelassenen Zeitpunkt zu ermdglichen. Der Funktion
computeNewy werden als Argumente die Werte der Zustandsvariablen valueO1, valueO2 iiberge-
ben. Das Ergebnis des Funktionsaufrufs der Funktion computeNewy wird der Zustandsvariable
valueO8 im vierten Konjunkt zugewiesen. Abschliefend werden die Zustandsvariablen existsO1,
exists02, exists03 in den Konjunkten fiinf bis sieben auf TRUE bzw. FALSE gesetzt. Die iibrigen
Zustandsvariablen werden durch die Aktion nicht verdndert.

>>>>>>> > >
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actionComputeNewy (currentEventOccurence : String) 2 1 Aktion
berechnet neuen Funktionswert

A —sync ! durch RTC zuldssig ?
N exists01 = TRUE
N exists02 = TRUE
A currentEventOccurence = ’’'01.actionComputelNewy’
A value03’ = computeNewy[value01l, value02]
A exists01’ = FALSE
A exists02’ FALSE
A
A
A
A

’

exists03’ = TRUE
UNCHANGED (qu, sync, state)
UNCHANGED (ctrlActReadxActReady)
UNCHANGED (ctrlStartActReadx)
A UNCHANGED (valueO1, value02); - ©®
Nun soll die Ubersetzung der unten angegebenen CallOperationAction actionGet ValueCall be-
trachtet werden. In der Vorbedingung der Aktion actionGetValueCall wird gepriift, ob die Zu-
standsvariable sync auf FALSE gesetzt und das Objekt nicht blockiert ist. Im zweiten Konjunkt
wird ausgewertet, ob sich das Objekt in dem Kontrollzustand “wait” befindet. Hierbei sieht man die
Zusammenfassung einer Transition und einer Action in eine ¢TLA-Aktion. Im Rahmen der Para-
meterbelegung werden alle Aktionenparameter, die fiir einen Operationsaufruf eingefiihrt worden
sind, mit den Werten der Zustandsvariablen belegt, die die eingehenden Objektfliisse reprisentie-
ren. Der Aktionsparameter currentEventOccurence wird mit dem Wert “O1l.actionGetValueCall”
im dritten Konjunkt belegt, um die notwendigen Informationen fiir die Auswertung des Traces des
Sequenzdiagramms bereitzustellen. Im Effekt der Aktion erfolgt das Setzen der Zustandsvariable
sync im fiinften Konjunkt auf TRUE, um das Objekt zu blockieren, damit die RTC-Semantik ge-
wihrleistet ist. Weiterhin wird in der Aktion die Zustandsvariable state auf den Nachfolgezustand
“waitSensor” gesetzt.

actionGetValueCall (currentEventOccurence : String) =

parameterlose Aktion getValueCall fiir Operationsaufruf

A —sync

A state = '’'wait’’

A currentEventOccurence = ’’01.actionGetValueCall'’’

A state’ = ’’'waitSensor’’

A sync’ = TRUE

/A UNCHANGED (x, y, qu, ctrlStartActReadx, ctrlActReadxActReady)

/A UNCHANGED (exists[]l, exists02, exists03, valueOl, valueD2, value03>;

Die im Folgenden angegebene Aktion enqueue nimmt ein eingehendes Ereignis mit seinen Wer-
ten iiber einen Aktionenparameter entgegen, um es in die Warteschlange einzufiigen. Die Warte-
schlange besitzt den Typ SEQUENCE OF REAL. Dies ist der Fall beim Einfiigen von Operations-
aufrufen und Antworten auf Operationsaufrufe. Fiir ein durch eine Nachricht {ibertragenes Ereignis
wird eine Aktion engueue mit dem Aktionenparameter val vom Typ REAL bereitgestellt.

enqueue(val : Real) £ 1 Aktion zum Einfuegen von Ereignissen in
die Ereigniswarteschlange
A state = ’'’waitSensor’’ V state =
A state’ = IF state = ’’‘waitSensor’
THEN ’’getEnqueued’’
ELSE IF state = ’’'waitActuator’’
THEN ' ’returnEnqueued’’
ELSE state
A qu’ = IF state = '’/
THEN Append(qu, value)
ELSE qu
A UNCHANGED (x, y, qu, ctrlStartActReadx, ctrlActReadxActReady)
A UNCHANGED (exists01, exists02, exists03, value0l, value02, value03);

’ ’

'waitActuator’
!

. 17
waitSensor
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Mit der unten angegebenen dequeue Aktion werden Operationsaufrufe mit ihren Werten aus
der Warteschlange entfernt. In der Aktion wird durch eine Fallunterscheidung gepriift, ob im Vor-
gingerzustand state =" get Enqueued’ gilt. In diesem Fall befindet sich in der Warteschlange ein
neuer getValue-Aufruf. Ist dies nicht der Fall ist die Warteschlange durch eine Riickantwort gefiillt
worden, sodass die Verarbeitung von vorne beginnen kann.

N
dequeue =

N state = '"getEnqueued" V state = '"returnEnqueued"

A state’ = IF state = "getEnqueued" ! getValue Call in Warteschlange
THEN "valueDequeued" ! Zielzustand valueDequeued
ELSE "init" ! Sonst Antwort zuriick nach init

A x' = Head(qu).val

A qu’ = Tail(qu)

A sync’ = FALSE
A UNCHANGED (x, y, ctrlStartActReadx, ctrlActReadxActReady)
A UNCHANGED (exists01, exists02, exists03, value0l, value02, value03);

10.3.2 c¢TLA-Ubersetzung der Realzeitanforderungen fiir die Klasse
abstractController

Jede fiir eine Transition eingefiihrte Aktion ist mit den Zeiten entsprechend der Modellie-
rung aus den Statecharts zu versehen. Zur Spezifikation dieser Wartezeiten wird der Prozesstyp
abstContrTimes aus Abbildung 10.12 verwendet. Zunichst werden in dem Prozesstyp samtliche
Aktionen deklariert, fiir die Wartezeiten spezifiziert werden. Die Wartezeiten sdmtlicher Aktionen
des Prozesstyps abstractController sind in diesem Prozesstyp angegeben. Aktionen, die Transiti-
onen modellieren — wie etwa waitSensorTo ValuesComputed —, schalten unmittelbar. Anschliefsend
werden die maximalen, persistenten Wartezeiten fiir jede Aktion, die zu einer UML-Action gehort,
mit einem P MAX TIME Konstrukt angegeben.

10.3.3 Ubersetzung der Klasse abstractSensor

Der ¢cTLA-Prozess aus Abbildung 10.13 gibt die Ubersetzung der Klasse abstractSensor an, die
die Zustandsvariablen z, sSensor und qu enthilt. Die Zustandsvariable  modelliert den Istwert.
Durch die Zustandsvariable sSensor wird der Kontrollzustand beschrieben. Schliefilich modelliert
die Zustandsvariable qu die Warteschlange der Klasse abstractSensor. Mit dem Initialisierungspra-
dikat INIT werden die Zustandsvariablen fiir den Daten- und Kontrollzustand und den Zustand
der Ereigniswarteschlange initialisiert. Die Aktion enqueue nimmt einen Aufruf der CallOperation-
Action getValueCall des abstractController Objektes entgegen, wihrend die Aktion dequeue einen
Aufruf aus der Warteschlange entfernt. Die Aktion process modelliert einen Verarbeitungsvorgang
im Sensorobjekt. Auch die Ubersetzung der ReplyAction actionGetValueCallReply aus dem Sen-
sorobjekt 02 wird in Abbildung 10.13 gezeigt. Diese Aktion fasst wiederum die Ubersetzung einer
Action und einer Transition zusammen. Bei dieser ReplyAction werden zusétzliche Aktionenpara-
meter aufgenommen, um das Ergebnis des Operationsaufrufes zuriickzuliefern. In der Vorbedin-
gung wird zunéchst gepriift, ob der eingehende Kontrollfluss existiert. Anschlieftend wird durch
die Auswertung der Zustandsvariablen des Kontrollzustandes state auf den Wert “processed” ge-
setzt. Speziell wird der Aktionenparameter valueO1 Pinl im dritten Konjunkt mit dem Wert
der Zustandsvariable z belegt. Der Parameter currentEventOccurence wird mit dem Bezeichner
”02.actionGetValueCallReply” des zugehorigen Ereignisauftritts belegt. Im Effekt erfolgt das Set-
zen der Zustandsvariablen state auf den Nachfolgezustand ”init”, damit die Aktion nicht noch
einmal schaltbereit wird. Die Aktionen engueueError, dequeueError und processError spezifizie-
ren Fehler, die beim Einfiigen bzw. Entfernen von Aufrufen aus der Warteschlange im Rahmen der
Verarbeitung auftreten. Dementsprechend werden die Aktionen timeoutError, timeoutDequeue und
timeoutProcess dazu verwendet, das Verhalten bei Zeitiiberschreitungen bei der Kommunikation
zwischen dem Objekt abstractController und dem Objekt abstractSensor zu modellieren.

Als niichstes wird auf die Ubersetzung des Sequenzdiagramms des Beispiel-Analysemusters aus
Abbildung 10.7 eingegangen. Dieses Sequenzdiagramm beschreibt die Kopplung der objektlokalen
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PROCESS abstContrTimes
ACTIONS
waitSensorToValuesComputed;
waitToStopped;
stoppedToWait;
actionReadx;
actionReady;
actionWritey;
actionComputelNewy;
actionGetValueCall;
actionSetValueCall;
enqueue;

dequeue;

! Die Wartezeiten an den Aktionen
IMMEDIATE waitSensorToValuesComputed;

IMMEDIATE waitToStopped;

IMMEDIATE stoppedToWait;

P MAX TIME actionReadx : tactionReadx;

P MAX TIME actionReady : tactionReady;

P MAX TIME actionWritey : tactionWritey;

P MAX TIME actionComputeNewy : tactionComputeNewy;

P MAX TIME actionGetValueCall : tactionSetValueCall;
P MAX TIME actionSetValueCall : tactionSetValueCall;
P MAX TIME enqueue : tenqueue;

P MAX TIME dequeue : tdequeue;

END abstContrTimes
Abbildung 10.12: Der ¢TLA-Prozesstyp abstContrTimes

Aktionen der bereits vorgestellten Objektprozesse.

Zur Ubersetzung eines Sequenzdiagramms des Beispielmusters wird ein neuer Systemprozess
eingefiihrt, der Prozessinstanzen sdmtlicher im Sequenzdiagramm spezifizierter Objekte sowie eine
Prozessinstanz des Prozesses SequenceDiagram enthilt.

Der Prozesstyp SequenceDiagram in Abbildung 10.14 wird verwendet, um das Sequenzdia-
gramm aus Abbildung 10.7, das alle Interaktionen und Ereignisauftritte der Objekte eines Reglers
beschreibt, zu modellieren. Erfolgt ein Ereignisauftritt (s. Abschnitt 3.4.4) an der Lifeline eines
Objektes, der mit der Ausfithrung einer UML-Action durch das Objekt iibereinstimmt, muss auf
dessen Zuléssigkeit im Rahmen des totalen Traces eines Sequenzdiagramms gepriift werden. Die
cTLA-Aktionen, die fiir UML-Actions eingefiihrt, worden sind, stellen iiber den Aktionenparame-
ter cEQ ihren Ereignisauftritt mit der Syntax "Objektname.Aktionsname” bereit. Abfolgen von
Ereignisauftritten werden durch Traces beschrieben, wobei die Ereignisauftritte nach ihrem zeit-
lichen Auftreten innerhalb des Sequenzdiagramms in einem Trace angeordnet sind. Durch einen
totalen Trace werden alle Ereignisauftritte eines Sequenzdiagramms entsprechend ihrer zeitlichen
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PROCESS abstractSensor
IMPORT Sequence;

VARIABLES
state : {"init", "enqueued", "dequeued", "processed", "returned", "Error", "Timeout"};
qu : Sequence;
x : Real;
Init =
ACTIONS
enqueue(m : Message) = Einfuegen einer Anfrage
N state = "init"
A state’ = "enqueued"

A qu’ = Append( qu, m)
A UNCHANGED x;

dequeue (currentEventOccurence : String) £ | Entfernen einer Anfrage
N state = "enqueued"
A currentEventOccurence = "02.Dequeue"
A state’ = "dequeued"

A qu’ = Tail(qu)
A x' = Head(qu);

enqueueError (currentEventOccurence : String) £ | Fehler beim Einfuegen

N state = "enqueued"

A currentEventOccurence = "02.EnqueueError"

A state’ = "Error"

A UNCHANGED (qu, x);
enqueueTimeout (currentEventOccurence : String) = Zeitueberschreitung beim Einfuegen
dequeueError (currentEventOccurence : String) £ | Fehler beim Entfernen

A state = "dequeued"

A currentEventOccurence = "02.DequeueError"

A state’ = "Error"

A UNCHANGED (qu, x);

dequeueTimeout (currentEventOccurence : String)

Il
)

. A
process(currentEventOccurence : String) =

N state = "dequeued"
A currentEventOccurence = "02.processed"
A state’ = "processed"

A UNCHANGED (qu, x);

. A
processError(currentEventOccurence : String) =

N state = '"processed"
A state’ = "Error"
A currentEventOccurence = "02.ProcessError"
A UNCHANGED (qu, x);
callTimeout (currentEventOccurence : String) 2 s Anhang

callError(currentEventOccurence : String) =

getValueReply(data : Real; currentEventOccurence : String) =

A (state = 'returned" V state = "Error" V state = "Timeout")
A currentEventOccurence = "02.actionGetValueReply"
N data = IF state = '"returned"

THEN x

ELSE IF state = "Error"

THEN "Error"

ELSE "Timeout"

Abbildung 10.13: Der Prozesstyp abstractSensor
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Abfolge beschrieben®. Ein partieller Trace [HS03] enthélt nur eine Teilstiick der Ereignisauftritte
eines Sequenzdiagramms. Die Idee fiir Ubersetzung eines Sequenzdiagramms besteht darin, dass
vor der Ausfiihrung einer Aktion, gepriift wird, ob ihr zugehériger Ereignisauftritt zum gegenwiir-
tigen Zeitpunkt durch das Sequenzdiagramm erlaubt ist. Um zu priifen, ob eine UML-Action im
Kontext eines betrachteten Sequenzdiagramms ausgefiihrt werden darf, wird ein partieller Trace
current Trace aufgebaut, der bei der Ausfithrung der zugehorigen ¢TLA-Aktion um deren Ereig-
nisauftritt erweitert wird. Dabei ist zu garantieren, dass eine Aktion nur ausgefiihrt werden darf,
wenn die Verkettung von currentTrace und dem Ereignisauftritt einer Aktion ein Anfangsstiick des
totalen Traces des Sequenzdiagramms ist.

Der Prozesstyp SequenceDiagram verfiigt iiber den Prozessparameter SetOfTraces, der mit der
Menge, die die Sequenz des totalen Traces des Sequenzdiagramms eines Systems enth#lt, para-
metriert wird. Damit wird eine Sequence, die alle Ereignisauftritte in der richtigen Reihenfolge
enthélt, an den Prozess iibergeben. Durch die Konstante setOfPossibleTraces wird die Menge al-
ler zuldssigen Subtraces (auch partieller Trace genannt) des totalen Traces unter Verwendung des
TLA-Operators SubSeq [Lam03], der Teilsequenzen parametrierbarer Linge einer Sequence bil-
det, ermittelt. Dazu werden dem Operator eine Sequenz (S, ...,S,) und zwei Argumente m und
n ibergeben. Dabei gibt m das m-te und n das n-te Element der Sequenz an. Mit dem Ope-
rator SubSeq wird dann die Sequenz (S[m|,S[m + 1],...,S[n]) berechnet. Falls m < 1 ist oder
n > Len(s), ist das Ergebnis nicht definiert, es sei denn die Linge der Sequenz ist null. Mit dem
Operator UNION wird die Vereinigungsmenge aller zuléissigen Traces konstruiert, indem die Traces
unterschiedlicher Linge, zu einer Menge vereinigt werden.

Der Zustandsvariablen currentTrace wird der gegenwértige Subtrace der Ausfithrung des Se-
quenzdiagramms, der bereits abgearbeitet worden ist, zugewiesen. Initialisiert wird die Zustandsva-
riable currentTrace mit der leeren Sequence << >> im Initialisierungspridikat des Prozesses. Der
Prozess besitzt die Aktion permittedActionOfSD, um zu priifen, ob eine einzelner zu einer Action
gehoriger Ereignisauftritt durch den Trace zuldssig ist. Um den durch eine Action bereitgestell-
ten Ereignisauftritt entgegenzunehmen, besitzt die Aktion den Parameter currentEventOccurrence.
Durch den Booleschen Operator startSequence mit den Parametern sot und d wird gepriift, ob die
Aktion schalten darf. Der Parameter sot gibt alle zuldssigen Traces an, wihrend durch den Pa-
rameter d die Verkettung des currentTrace mit einem neuen Ereignisauftritt beschrieben wird.
Falls die Verkettung des durch den Aktionenparameter bereitgestellten Ereignisauftritts mit der
Zustandsvariable currentTrace in der Menge setOfPossible Traces enthalten ist, gibt der Operator
TRUE zuriick und die Aktion permittedActionOfSD darf schalten. Der aktuelle Trace, welcher
durch die Verkettung des bisherigen Traces mit dem neuen Ereignisauftritt entsteht, wird der
Zustandsvariable currentTrace zugewiesen.

10.3.4 Wartezeiten des Prozesstyps abstractSensor

Auch fiir den Prozesstyp abstractSensor miissen Wartezeiten spezifiziert werden. Diese werden in
dem Prozesstyp abstSensorTimes, der in Abbildung 10.15 gezeigt wird, angegeben. Zunéichst wer-
den die Aktionen enqueue bis process deklariert. Anschliefend werden fiir diese Aktionen engueue,
dequeue, enqueueError, enqueueTimeout, dequeueError, dequeueTimeout, process die maximalen,
persistenten Wartezeiten spezifiziert.

10.3.5 Kopplung der cTLA-Prozesse des Analysemusters

Die Abbildung 10.16 zeigt den Systemprozesstyp AbstractPatternProcess des Analysemusters. Der
PROCESSES Abschnitt des Prozesses AbstractPatternProcess deklariert Instanzen sdmtlicher
Objektprozesse, deren Objekte in dem Sequenzdiagramm auftreten. Dies sind die Prozesse 01, 02,
03 und sd der Prozesstypen abstractController, abstractSensor, abstractActor, SequenceDiagram.
Der Bezeichner eines Prozesses entspricht dem des Objektprozesses, der verwendete Prozesstyp

5Bei den hier gezeigten Sequenzdiagrammen erhilt man den totalen Trace durch notieren der Ereignisauftritte
unter Beachtung ihrer Reihenfolge innerhalb des Diagramms. Fiir umfangreiche Semantik der Sequenzdiagramme
gelten in der Arbeit entsprechende Einschrédnkungen
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PROCESS SequenceDiagram(SetOfTraces : SUBSET(Sequence))

! e.g. SetOfTraces is:

1(«’’'Dl.Loop’’, ''D2.actionAcceptCallloop’’, ’’0O1.actionGetValue’’,
! ’’02.dequeue’’,’’02.actionGetValueReply'’, ’'’01.dequeue’’,

! ’’01.actionSetValue’’, 02 .dequeue r,

! ’’D3.actionSetValueReply '’ "’01.dequeue
CONSTANT

//>>)

MaxTraceLength 2 50;

startSequence(sot, d) 2

3 s € sot : SubSeq(sot, 1, length(d)) = d;

compute the transitive closure of SetOfTraces

set0fPossibleTraces is:

{ «''01.Loop’’>», «'’01.Loop’’, ''D2.actionAcceptCallLoop’’ >
«'’01.Loop’’, ’’02.actionAcceptCallloop’’, ’’D1.actionGetValue
«'’01.Loop’’, ’'’02.actionAcceptCallLoop’’, '’Ol.actionGetValue’

- 3

setDfPossibleTraces = UNION { {SubSeq(d, 1, 2) : d € setOfTraces},

{SubSeq(d, 1, 3) : d € setO0fTraces},

{SubSeq(d, 1, MaxTraceLength) : d € setOfTraces}};

r’

//»’

", '’02.dequeue’

’

]
!
1
!
! >,
!

VARIABLES

currentTrace : Sequence;
INIT £ currentTrace = <« >
ACTIONS

permittedAction0fSD(cED : EventOccurrence) =
startSequence (set0fPossibleTraces, currentTtrace o cE0) A
currentTrace’ = currentTrace o currentEventOccurrence;

END

Abbildung 10.14: Der Prozesstyp SequenceDiagram

dem zur Ubersetzung der Klasse des Objektes eingefithrten Prozesstyp. Der Prozess TO1 ist ei-
ne Instanz des Prozesstyps abstContrTimes, um die Realzeitanforderungen des Prozesses 01 zu
behandeln. TO2 ist eine Instanz des Prozesstyps abstSensorTimes der in Abbildung 10.15 an-
gegeben ist. Der Prozess TO$ enthilt die Realzeitanforderungen fiir den Aktor. Weiterhin wird
eine Prozessinstanz sd des wiederverwendbaren Prozesstyps SequenceDiagram eingebunden. Dieser
Prozess wird bei seiner Instantiierung mit der cTLA-Sequence sdmtlicher Ereignisauftritte parame-
triert. Ein Ereignisauftritt wird durch eine Zeichenkette — bestehend aus dem Objektnamen — und
dem Bezeichner der zugehorigen UML-Action iibersetzt. So bezeichnet "Ol.actionGetValue” die
Ausfiihrung der CallOperationAction actionGetValue. Um den Trace der zuldssigen Ereignisauf-
tritte des Sequenzdiagramms zu kodieren, wird eine Sequence der zuléssigen Ereignisauftritte des
Sequenzdiagramms gebildet. Der Prozessparameter completeTrace des wiederverwendbaren Pro-
zesses SequenceDiagram, der wie zuvor beschrieben aus dem Sequenzdiagramm berechnet worden
ist, wird mit dem resultierenden totalen Trace des Sequenzdiagramms des Musters parametriert.
Die Reihenfolge, in der diese Ereignisauftritte in einem Trace angeordnet werden, entspricht der
durch das Sequenzdiagramm vorgegebenen Reihenfolge.

Nun soll der Aufbau der Systemaktionen des Prozesstyps AbstractPatternProcess — geordnet
nach den gekoppelten Prozessen — betrachtet werden. Der Prozesstyp enthilt zahlreiche System-
aktionen, die daher nur auszugsweise durch die wichtigsten Reprasentanten fiir jede Art — also z.
B. Transition, CallOperationAction, ReadAttributeAction — einer Systemaktion dargestellt wer-
den. Der Prozess ist vollstiindig in Anhang B.1 angegeben. Die zur Ubersetzung von Transitionen
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PROCESS abstSensorTimes

ACTIONS

enqueue;

dequeue;

enqueueError;

enqueueTimeout;

dequeueError;

process;

P MAX TIME enqueue : taSenqueue;

P MAX TIME dequeue : tasDequeue;

P MAX TIME enqueueError : taSenqueueError;

P MAX TIME enqueueTimeout : taSenqueueTimeout;
P MAX TIME dequeueError : tdequeueError;

P MAX TIME dequeueTimeout : taSdequeueTimeout;
P MAX TIME process : taSProcess;

END

Abbildung 10.15: Der Prozesstyp abstSensorTimes

eingefithrten Aktionen, wie die Aktion waitSensorTo ValuesComputed, werden in der Systemaktion
aus Abbildung 10.16 gekoppelt. In der Systemaktion waitSensorTo ValuesComputed schaltet nur
die Aktion waitSensorToValuesComputed des Prozesses O1, wihrend alle anderen Prozesse stot-
tern. Die Kopplungen der Aktionen, die fiir die {ibrigen Transitionen eingefiihrt werden — z. B.
wait ToStopped —, erfolgen nach dem gleichen Prinzip.

Auch fiir jede Ubersetzung einer UML-Action wird eine eigenstindige Systemaktion einge-
fithrt. Fiir die Aktionen von objektlokaler Bedeutung sind das die Systemaktionen actionReadz,
actionReady, actionWritey und actionComputeNewy. Bei der Systemaktion actionReadx schalten
die Aktionen actionReadx des Prozesses O und die Aktion permittedActionOfSD des Prozesses
sd gemeinsam, wihrend alle {ibrigen Prozesse einen Stotterschritt vornehmen. Dabei sind die spe-
zifizierten Wartezeiten aus TO1 zu beriicksichtigen. Durch den gemeinsamen Aktionenparameter
currentEventOccurence wird sichergestellt, dass die Systemaktion nur schaltet, wenn dies durch
das Sequenzdiagramm des Analysemusters spezifiziert ist. Das Kopplungsprinzip fiir die System-
aktionen actionReady und actionReadz ist identisch.

Die Systemaktion action Writey wird — wie in Abbildung 10.17 gezeigt — gekoppelt, indem die
Aktion action Writey des Prozesses O1, die Wartezeiten fiir action Writey aus TO1 und die Aktion
sd.permittedActionOfSD aus sd konjugiert werden. Beim Schalten der Systemaktion action Writey
stottern die iibrigen Prozesse.

Bei der CallOperationAction actionGetValueCall werden in der Systemaktion getCallValue-
Sensor, die zur Ubersetzung der Action eingefithrte Aktion des Prozesses O1, in dem die Action
spezifiziert ist, mit der Aktion enqueue des Empfangerprozesses O2, der ebenfalls im Sequenzdia-
gramm angegeben wird, und der Aktion permittedActionOfSD des Prozesses sd gekoppelt. Wei-
terhin werden in der Systemaktion die Aktion actionSetValueCall des Prozesses TO1 und die
Aktion enqueue des Prozesses TO2 gekoppelt, um die Aktionen mit ihren persistenten, maximalen
Wartezeiten zu versehen. Alle anderen Objektprozesse nehmen in dieser Systemaktion einen Stot-
terschritt vor. Die Systemaktion besitzt die Parameter currentEventOccurrence und den Parameter
value aus der Ubersetzung der CallOperationAction, um Daten von dem aufgerufenen Objekt zu
ibertragen.

Aufgrund der Symmetrie von Sensor- und Aktoraufrufen werden die fiir die Interaktion des
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PROCESS AbstractPatternProcess
! vollstédndige Spezifikation in Anhang B

PROCESSES
01 : abstractController(k); ! Prozessinstanz v. abstractController
TO1 : abstContrTimes; ! Prozessinstanz v. abstractSensor

02 : abstractSensor(); ! Prozessinstanz v. abstractSensor
TO2 : abstSensorTimes; ! Prozessinstanz v. abstSensorTimes

03 : abstractActor(); ! Prozessinstanz v. abstractActor

TO3 : abstSensorTimes; ! im Anhang B

sd : SequenceDiagram(< ’’01.Loop’’, ’’D2.actionAcceptCallloop’’, ’’O1.actionGetValue’’,
"’02.dequeue’’,’’02.actionGetValueReply'’, ''0O1l.dequeue’’, ’'’Ol.actionSetValue’’,
'’02.dequeue’’, '’'D3.actionSetValueReply’’, ..., ''0O1.dequeue’’>»); ! Prozessinstanz von
! SequenceDiagram

waitSensorToValuesComputed = Kopplung Transition waitSensor — ValuesComputed

A 01.waitSensorToValuesComputed
T01.stutter

02.stutter

T02.stutter

03.stutter

T03.stutter

A sd.stutter;

waitToStopped 2 . Kopplung Transition wait — stopped

> > > > >

actionReadx (currentEventOccurence : String) = SysAct f. actionReadx
A 01.actionReadx(currentEventOccurence)

TO1.actionReadx

02.stutter

T02.stutter

03.stutter

T03.stutter

A sd.permittedAction0fSD(currentEventOccurence) ;

> > > > >

actionReady (currentEventOccurence : String) 2 SysAct actionReady

actionWritey(currentEventOccurence : String) 2 SysAct actionWritey

actionComputeNewy (currentEventOccurence : String) 20 SysAct f. actionComputeNewy
A D1.actionComputeNewy (currentEventOccurence)

T01.actionComputeNewy

02.stutter

T02.stutter

03.stutter

T03.stutter

sd.permittedAction0fSD (currentEventOccurence) ;

>>> > >

>

getCallValueSensor (currentEventOccurence : String; val : Real) 2 SysAct for getValue
01.actionGetValueCall (value, currentEventOccurence)

T01.actionGetValueCall

02.enqueue (value)

T02.enqueue

03.stutter

T03.stutter

A sd.permittedAction0fSD(currentEventOccurence) ;

Tick(r : Real) = ... ! SysAct Tick

>

>>> > >

END

Abbildung 10.16: Die wesentlichen Systemaktionen fiir die Transitionen des Prozesstyps
AbstractPatternProcess
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actionWritey (currentEventOccurence : String) 2 SysAct actionWritey
A Dl.actionWritey(currentEventOccurence)

TO1.actionWritey

02.stutter

TO2.stutter

03.stutter

TO3.stutter

sd.permittedAction0fSD (currentEventOccurence) ;

>>>> > >

Abbildung 10.17: Die Systemaktion actionWritey

Tick(r : BR) 2

A D01.Tick(r)
TO1.stutter
01.Tick(r)
T02.stutter
01.Tick(r)
T03.stutter
sd.stutter;

>>>>> >

Abbildung 10.18: Die Systemaktion Tick

Controllers mit dem Aktor eingefiihrten Systemaktionen hier nicht erlautert, denn sie werden nach
den gleichen Prinzipien iibersetzt.

10.3.6 Aktion Tick des Grobsystems

Durch die Aktion Tick wird die Uhrenvariable now jedes c¢TLA-Prozesses in kleinen Schritten
und lebendig inkrementiert. Das Zeitraster, welches durch Schaltfolgen der Aktion Tick vorgege-
ben wird, kann beliebig fein mit der Konstante clockresolution eingestellt werden. Die Tick Akti-
onen jedes Prozesses werden miteinander gekoppelt. Hierdurch wird gewéhrleistet, dass die Zeit in
ausreichend kleinen Schritten fortschreitet. Die im Prozesstyp AbstractPatternProcess angegebene
Aktion Tick konjugiert die Tick Aktionen der Prozesse O1, O2 und O8 des Grobsystems. Die voll-
stindige Konjunktion der Teilaktionen zu einer Systemaktion ist in Abbildung 10.18 angegeben.
Beim Schalten der Aktion nehmen die {ibrigen Prozesse einen Stotterschritt vor.

In Abbildung 10.19 ist exemplarisch die Aktion Tick des Prozesstyps abstractSensor gezeigt.
Diese Aktion sperzifiziert das Voranschreiten der Timervariablen fiir die Aktionen dieses Grob-
systems — ndmlich timerEnqueue, timerDequeue, timerProcess, timerReturn, timerEnqueueError,
timerDequeueError, timerProcessError — fiir die einzelnen P MAX TIME Konstrukte der Ak-
tionen sowie der Uhrenvariablen now. Die Aktion besitzt Implikationen als Vorbedingungen. Falls
eine Aktion schaltbereit muss daraus folgen, dass die Zeitvariable now’ kleiner oder gleich der
Summe aus now und der Differenz aus der persistenten, maximalen Wartezeit sowie der Timerva-
riable ist. Die Implikationen verhindern, dass now einen Wert iiberschreitet, der das Schalten einer
Aktion erfordert, ohne dass diese eine Gelegenheit zum Schalten hatte. Somit wird die zugehorige
Aktion zum Schalten gezwungen, bevor Tick die Zustandsvariable now weiter erh6hen darf. Die
Implikation ist als Vorbedingung erfiillt, wenn die zugehorige Aktion nicht schaltbereit ist. Bei-
spielsweise soll dies fiir das sechste Konjunkt der Aktion Tick betrachtet werden. Fiir die linke
Seite der Implikation ergibt sich der Ausdruck enabled(Process). Der Ausdruck auf der rechten
Seite der Implikation now’ < now + (tProcess — TimerProcess) gibt an, dass bei einer Schalt-
bereitschaft von Process now’ kleiner als die Summe aus now und der Differenz der maximalen,
persistenten Wartezeit tProcess sowie der Timervariablen TimerProcess ist. Die iibrigen Implika-
tionen sind nach demselben Schema aufgebaut. Die Timervariablen fiir die Zeitiiberschreitungen
stehen im Anhang B.1. Fiir die Aktion wird starke Fairness spezifiziert.
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Tick(t

A2

: Real)
LET

! Aktion Tick des Grobsystems fiir Zeitschritt

TimerProg(action, timerVariable) =

IF (enabled(action))

THEN timerVariable + now’ - now

ELSE timerVariable
IN
Anow =t
A now’ > now
A now’ < now + €

AV [d € Data] :: enabled(Enqueue(d)) = now’ < now + (tEnqueue - timerEnqueuel[d])
A enabled(Dequeue) = now’ < now + (tDequeue - TimerDequeue)
A enabled(Process) = now’ < now + (tProcess - TimerProcess)
AY [d € Data] : enabled(Return(d)) = now’ < now + (tReturn - timerReturn[d])

A enabled (EnqueueError) = now’ < now + (tEnqueueError - TimerEnqueueError)
= now’ < now + (tDequeueError - TimerDequeueError)

A enabled(DequeueError)

A enabled(ProcessError) = now’ < now + (tProcessError - TimerProcessError)
AV [d € Data] :: timerEnqueue[d]’ = TimerProgress(Enqueue(d), timerEnqueue)
A timerDequeue’ = TimerProg(Dequeue, timerDequeue) ! gtg

A timerProcess’ = TimerProg(Enqueue(d), timerProcess) ! gtg

A timerReturn’ = TimerProg(Process, timerReturn) ! gtg

A timerEnqueueError’ = TimerProg(Return(d), timerEnqueueError) ! gtg

A timerDequeueError’ = TimerProg(EnqueueError, timerDequeueError) ! gtg

A timerProcessError’ = TimerProg(ProcessError, timerProcessError) ! gty

A

UNCHANGED (state, qu,

x);

Abbildung 10.19: Die Aktion Tick des Prozesstyps abstractSensor
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Kapitel 11

Ubersetzung einer

Entwurfsmuster-Kombination nach
cTLA

In diesem Kapitel wird ausfiihrlich die Ubersetzung der Entwurfsmuster-Kombination in ¢TLA er-
ortert. Dazu wird in Abschnitt 11.1 zunéchst eine detaillierte UML Spezifikation der Entwurfsmuster-
Kombination angegeben. In Abschnitt 11.2 wird die Formalisierung der Entwurfsmuster-Kombination
behandelt. Die Ubersetzung orientiert sich an den in Abschnitt 10.1 angegebenen Prinzipien.

Hierbei wird deutlich, dass objektorientierte Software-Modelle eine grofse semantische Liicke zu
den formalen Modellierungssprachen — wie etwa ¢TLA — aufweisen. Dies fithrt zu umfangreichen
cTLA-Spezifikationen.

11.1 Objektorientierter Entwurf der Entwurfsmuster-Kombination

In Abbildung 11.1 wird das Klassendiagramm fiir den objektorientierten Entwurf (OOD) des Ver-
feinerungsmusters, das die Klassen und Assoziationen der verwendeten Entwurfsmuster sowie die
aus dem Klassendiagramm des Analysemuster entnommenen Klassen beschreibt, gezeigt. Die Klas-
se periodic Task besitzt die privaten Attribute z und y. Das Attribute  modelliert den Istwert und
das Attribut y den Stellwert.

SensorProxy SensorAdapter Sensor

periodicTask 1| Xx:Real x : Real x : Real

x : Real

y : Real / getValue() getvalue() getValue()

loop()

sleep()

awake() 1 ActorProxy ActorAdapter Actor

interrupt() y : Real y : Real y : Real

resume() 1

stop() setvalue() |1 1| setvaue) |1 1| setvalue()

Abbildung 11.1: Das Klassendiagramm des objektorientierten Entwurfes des Verfeinerungsmusters
verteilter, entfernter Regler

Die offentliche Operation loop dient dem Start der Regelschleife. Eine weitere 6ffentliche Ope-
ration sleep, mit der ein Objekt dieser Klasse durch einen Eingabeparameter fiir einen bestimmten
Zeitraum in einen inaktiven Zustand — der keine Betriebssystem-Ressourcen benétigt — versetzt
wird. Mit dem Aufruf der 6ffentlichen Operation awake wird der inaktive Zustand beendet und die
Bearbeitung der Regelschleife fortgesetzt. Durch die 6ffentliche Operation interrupt ist eine Unter-
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SD complete _

O1:

eriodic Task

02
SensorProxy

03

SensorAdapter

04

: Sensor

O5 : ActorProxy

06 : ActorAdapte

O7 : Actor

<<Rtaction>>
{Rtstart=(0,'ms’)
Rtend=tcCactionGetValueCall,’ms}

<<Rtaction>>
{Rtstart=(0,'ms’)
Rtend=tcCDequeue,'ms)}

[1

getValue

.

.y
&

actionCallGetValue

<<Rtaction>>
{Rtstart=(0,'ms’)
Rtend=tcCactionReadx,'ms)}

<<Rtaction>>
{Rtstart=(0,'ms’)
Rtend=tcCactionReady,'ms)}

<<Rtaction>>
{Rtstart=(0,'ms’)
Rtend=tcCactionComputeNewy,'ms)}

<<Rtaction>> _V
{Rtstart=(0,'ms")
Rtend=tcCactionWritey,'ms)}

<<Rtaction>> AN
{Rtstart=(0,'ms’)
Rtend=tcCactionSetValueCall,’ms}

<<Rtaction>>
{Rtstart=(0,'ms")
Rtend=tcCDequeue,'ms)}

ﬂmﬁx

Sensorinteraction

actionReadx

actionReady

actionComputeNewy

actionWritey

setValue

Y

actionCallSetValue

ref

Actorinteraction

ion

mnat

der Entwurfsmuster-Komb

Das Sequenzdiagramm

Abbildung 11.2
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brechung der Abarbeitung der Regelschleife des Objektes O1 mdoglich. Die 6ffentliche Operation
resume fithrt zur Fortsetzung einer durch einen Interruptaufruf unterbrochenen periodischen Task.
Durch die Operation resume wird der Regelablauf durch die Task fortgesetzt. Mit der Operation
sleep wird die periodische Task voriibergehend angehalten. Nach Empfang der Nachricht awake
wird die periodische Task, die voriibergehend durch Aufruf von sleep angehalten worden ist, fort-
gesetzt. Durch die Operation sleep wird bei Bedarf die Durchlaufzeit der Regelschleife angepasst.
Dies ist sinnvoll, wenn es erforderlich ist die Regelzeit zu beeintrichtigen. Interrupts hingegen
treten auf, wenn andere ablaufende Tasks Rechenzeit beanspruchen, etwa wenn Alarme oder Not-
signale dringende Reaktionen erfordern. Die Klasse SensorProzy enthélt das private Attribut z
und die 6ffentliche Operation getValue, die den erhaltenen Istwert zuriickliefert. Sie entspricht dem
Proxy-Muster aus [GHIV93, BMR196].

Die Klasse SensorAdapter enthélt das private Attribut z und die 6ffentliche Operation get Value,
die den erhaltenen Istwert zuriickliefert. Sie geht auf das Adapter-Muster [GHJV93, BMR*96]
zuriick. Die Klasse Sensor modelliert die Software eines Sensors, der eine physikalische Grofse misst.
Sie besitzt ein privates Attribut z zur Aufnahme des Istwertes und eine 6ffentliche Operation
getValue zum Auslesen des Istwertes. Die Klassen ActorProzy und ActorAdapter, die zwischen der
periodischen Task des Reglers und der Klasse Actor modelliert sind, sind &dhnlich zu den bisher
beschriebenen Klassen fiir die Kommunikation — mit der Ausnahme, dass ein neuer Stellwert in
den Aktor geschrieben wird — und werden daher nicht explizit beschrieben.

Die Klassen sind durch gerichtete Assoziationen im Klassendiagramm verbunden. Zwischen der
Klasse periodicTask und der Klasse SensorProzy existiert eine gerichtete Assoziation. Die Multi-
plizitat ist an beiden Assoziationsenden eins. Zwischen der Klasse SensorProzy und der Klasse
SensorAdapter gibt es eine weitere gerichtete Assoziation. Auch an Assoziationsenden dieser Klas-
sen ist die Multiplizitdt eins. Zwischen der Klasse SensorAdapter und der Klasse Sensor gibt es
ebenfalls eine gerichtete Assoziation. Die Multiplizitit an beiden Assoziationsenden ist auch hier
jeweils eins. Die Assoziationen zwischen der Klasse periodic Task und der Klasse Aktor sind sym-
metrisch.

Zur Beschreibung der Interaktionen von Objekten des OOD des Verfeinerungsmusters ist in
Abbildung 11.2 ein Sequenzdiagramm angegeben, das ein Objekt O1 der Klasse periodic Task, ein
Objekt 02 der Klasse SensorProzxy, ein Objekt 03 der Klasse SensorAdapter, ein Objekt O/ der
Klasse Sensor, ein Objekt O der Klasse ActorProzy, ein Objekt O6 der Klasse ActorAdapter und
ein Objekt O7 der Klasse Actor enthilt. Das Sequenzdiagramm referenziert zwei weitere Sequenz-
diagramme — namlich SensorInteraction und ActorInteraction —, die bestimmte Interaktionen im
Detail angeben. In Abbildung 11.3 ist das Sequenzdiagramm SensorInteraction, das die Interaktio-
nen zwischen einem SensorProzy-Objekt, einem SensorAdapter-Objekt und einem Sensor-Objekt
angibt, gezeigt. Dabei werden die einzelnen Actions der beteiligten Objekte und deren Wartezeiten
spezifiziert. Die anschliefsenden Erlduterungen ergeben sich aus dem Zusammenspiel der Diagram-
me.

Die folgenden Nachrichten werden bei Interaktionen zwischen den Objekten ausgetauscht. Die
synchrone Nachricht getValue zwischen O1 und O2 représentiert einen Aufruf der Operation get-
Value auf 02. Mit dem DurationConstraint tp,ozy wird angegeben, dass die Ausfithrungszeit dieser
Nachricht kleiner ¢pyozy ist. Die synchrone Nachricht get Value zwischen O2 und O3 modelliert den
Aufruf der Operation get Value auf dem Objekt O3. Es handelt sich bei dem Regler um ein verteiltes
System, da das Task-Objekt mit den beiden Proxy-Objekten in einem eigenstiandigen Adressraum
ablauft, wiahrend sich die Sensor-Task und die Aktor-Task und ihre Adapter-Objekte jeweils in
einem anderen Adressraum befinden. Mit der synchronen get Value-Nachricht zwischen O3 und O/
wird der Aufruf der getValue-Operation auf O4 modelliert.

Fiir jede Klasse des Klassendiagramms aus Abbildung 11.1 wird ein Statechart-Diagramm mo-
delliert. In Abbildung 11.4 wird das Statechart-Diagramm der Klasse periodic Task gezeigt. Die
Zustande init, wait, stopped, waitSensor, valuesComputed und waitActuator entsprechen den Zu-
stidnden des periodischen Reglers des Analysemusters und werden daher nicht noch einmal erldutert.

Im Folgenden werden die zusétzlichen Zusténde, die ein Objekt der Klasse periodic Task ein-
nimmt, erkldrt. In den Zustand sleep! gelangt das Objekt, das sich im Zustand waitSensor befindet,
sobald ein sleep-Aufruf vorgenommen wird. Dieser Zustand wird verlassen, wenn ein awake-Aufruf
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sd concreteSensor J

02 SensorPro Q3. 04 : Sensor
SensorAdapter

e degeue
<<Rtaction>> -
{Rtstart=(0,'ms") <<Rtactlon?> i
Rtend=tProxyDequeue,'ms’)} {Ristart=(0,ms’)
actionProcess Rtend=tAdapterDequeue,'ms’)}
e Lo
<<Rtaction>> getvalueCall g
{Rtstart=(0,ms’) - -
Rtend=tProxyProcess,'ms’)} actionGetValueCall dequeue
lq <<Rtaction>>
<<Rtaction>> . {Ristart=(0,ms) <<Rtaction>>
{Rtstart=(0,'ms’) Rtend=tAdapterProcess,'ms’)} {Ristart=(0, ms’)
Rtend=tProxyGetValueCall,'ms’)} Eonpvocess Rtend=tSensorDequeue, ms)}
<<Rtaction>> getvalueCall /
{Rtstart=(0,'ms") -
Rtend=tAdapterGetvalueCall, ms)} actionGetvalueCall dequeue

N {Rtstart=(0,'ms")
Rtend=tSensorProcess,'ms)}

actionProcess

\\‘ <<Rtaction>> B‘

actionGetValueReply

<<Rtaction>> '~
{Rtstart=(0, ms’) \\
Rtend=tAdapterAcceptDequeue,'ms’ dequeue S
% <<Rtaction>>
{Rtstart=(0,'ms’)
actionGetValueCallReply Rtend=tSensorGetValueCallReply,'ms’)}
~
i ..
<<Rtaction>> S,
{Rtstart=(0,'ms’) \
Rtend=tProxyDequeue,'ms’)} dequeve <<Rtaction>> [N
{Rtstart=(0,'ms’)
Rtend=tAdapterGetValueCallReply, ms’)}
<<Rtaction>>
{Rtstart=(0,'ms") == actionGetValueReply
Rtend=tProxyGetValueCallReply,'ms’)}

Abbildung 11.3: Das Sequenzdiagramm der Interaktionen vom SensorProzy bis zum Sensor

sm
concreteController .

sleep
i stopped

Interrupt3 interrupt
resume

awake waitActuator interrupt
slr;ep resume
/ setvalue / compute Interruptl

valuesComputed

res7"imerrupl awake sleep
Interrupt2 sleep2

Abbildung 11.4: Das Statechart-Diagramm der Klasse periodic Task

an das Objekt abgesetzt wird. Der Zustand interruptl eines periodic Task-Objektes wird betreten,
wenn ein interrupt-Aufruf an das Objekt abgesetzt wird und es sich im Zustand waitSensor befin-
det. Der Zustand sleep?2 wird durch einen sleep-Aufruf betreten, wenn sich das Objekt im Zustand
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Abbildung 11.5: Das Statechart-Diagramm der Klasse SensorProxy

valuesComputed befindet und verlassen, wenn ein awake-Aufruf an das Objekt abgesetzt wird. In
den Zustand interrupt2 gelangt das Objekt, wenn es sich im Zustand valuesComputed befindet und
ein interrupt-Aufruf erfolgt. Wenn sich das Objekt im Zustand waitActuator befindet und ein sleep-
Aufruf erfolgt, findet ein Ubergang in den Zustand sleep? statt. Der Zustand interrupt3 wird aus
dem Zustand waitActuator betreten, wenn ein interrupt-Aufruf erfolgt. Durch einen resume-Aufruf
wird dieser Zustand wieder verlassen.

Im Anhang C.1 ist das Statechart-Diagramm der Klasse SensorAdapter angegeben. Abschliefsend
wird in Anhang C.2 das Statechart-Diagramm der Klasse Sensor angegeben.

Das Statechart-Diagramm der Klasse SensorProxy ist in Abbildung 11.5 gezeigt. Im Anschluss
an die Erzeugung eines solchen Objektes wird der Zustand init eingenommen. Nach einem get-
Value-Aufruf wird der Zustand processed betreten. Aus diesem Zustand fithren drei Transitionen,
die bestimmen, ob der Zweig der normalen bzw. der fehlerbehafteten Verarbeitung oder der Zweig
mit einer Zeitiiberschreitung durchlaufen wird. Man erkennt, dass die beiden letzten Zweige symme-
trisch sind. Die Auswahl des néchsten Zustandes erfolgt nicht-deterministisch, weil die Transitionen
weder iiber ein Ereignis noch iiber eine Bedingung verfiigen. Damit ist auch die Auswahl des Zwei-
ges nicht determiniert. Fiir den normalen Fall wird zunichst der Zustand readyForCall betreten.
Anschlieend wird ein getValue-Aufruf an den SensorAdapter abgesetzt und der Zustand called
betreten. Sobald eine Riickantwort erfolgt, wird der Zustand verlassen und mit einer ReplyAction
das Ergebnis an die periodic Task zuriickgeleitet. Fiir den Fehlerzweig ist die Behandlung kompli-
zierter. Zunéchst wird der Zustand readyForError betreten. Fehler kénnen noch vor dem Absetzen
des Aufrufs (Transition von readyForError nach Error) und nach dem Absetzen des getValue-
Aufrufes abgesetzt werden. Fiir den Fall, dass ein Fehler nach dem Absetzen des Aufrufes erfolgt,
muss unterschieden werden, ob der Fehler aufierhalb des SensorProzys oder nach dem Empfang
der Antwort auftritt. Dafiir sind die iibrigen Zustédnde und Transitionen vorhanden. In jedem Fall
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Variablenname

Beschreibung der Wartezeit

teCactionReads

Zeit zum Lesen des Attributes z im Controller

tcCactionReady

Zeit zum Lesen des Attributes y im Controller

tcCactionComputeNewy

Zeit zum Berechnen eines neuen Funktionswertes fiir y

tcCactionW'ritey

Zeit zum Lesen des Attributes y im Controller.

tcCDequeue

Zeit zum Entfernen eines Aufrufes aus der Warteschlange des Con-
trollers

tcCCallInterrupt

Zeit fiir einen interrupt-Aufruf des Controller-Objektes

tcCCallResu’me

Zeit fiir einen resume-Aufruf des Controller-Objektes

tcCallSleep

Zeit, um einen sleep-Aufruf auf einem Controller durchzufiihren

tecCall Awake

Zeit fiir den Aufruf eines awake auf einem Controller

teCSetValueCall

Zeit fiir einen setValueCall-Aufruf des Controller

L ProwyEnqueue Zeit, um einen getValueCall-Aufruf bzw. das zugehoérige Return in
die Warteschlange aufzunehmen

t ProzyDequeue Zeit zum Entfernen eines get ValueCall-Aufrufes aus der Warteschlan-
ge

t ProwyProcess Zeit zur Verarbeitung eines get ValueCall-Aufrufes im SensorProxy

tProzyGetValueCall

Zeit zum Aufruf eines getValueCall auf dem SensorAdapter Objekt

tProxyGetValueCallReply

Zeit zum Einfiigen des Returns eines getValueCall-Aufrufes in die
Warteschlange

tP'r‘owyTimeoutl

Zeit bis zum Auftreten eines Timeouts (TO) vor einem get ValueCall

tProxyTimeout2

Zeit fiir das Auftreten eines TO bei einem get ValueCall

tProwyTimeoutS

Zeit bis zum Auftreten eines TO, nachdem ein getValueCall-Return
in die Warteschlange eingefiigt wurde

tP'r‘owyTimeouM

Zeit fiir das Auftreten einer Zeitiiberschreitung, nachdem ein get-
ValueCall-Return aus der Warteschlange entfernt wurde

tProxyErrort Zeit zum Auftreten eines Fehlers, noch bevor ein getValueCall abge-
setzt wurde

tProwyError2 Zeit fiir das Auftreten einer Fehlers, nachdem ein get ValueCall abge-
setzt wurde

t ProzyErrors Zeit zur Verarbeitung bis zum Auftreten eines Fehlers nachdem ein
getValueCall-Return in die Warteschlange eingefiigt wurde

t ProwyErrord Zeit fiir das Auftreten eines Fehlers nachdem ein get ValueCall-Return

aus der Warteschlange entfernt wurde

tProxySetCalll

Zeit, um den Zweig zur weiteren Verarbeitung zu wéhlen

tProzySetCall2

Zeit fir die Auswahl des Fehlerzweiges

tProxySetCallS

Zeit, um den Zweig fiir eine Zeitiiberschreitung zu wéihlen

t Adapter Enqueue Zeit zum Einfligen eines getValue-Aufrufes bzw. Returns in die
SensorAdapter-Warteschlange.

t Adapter Dequeue Zeit zum Entfernen eines Aufrufes aus der SensorAdapter-
Warteschlange

t Adapter Process Zeit zur Verarbeitung eines get ValueCall-Aufrufes im SensorAdapter-

Objekt

t AdapterGetV alueCall Reply

Zeit fir die Riickgabe des getValueCall des Adapters

tSensor Enqueue Zeit zum Einfiigen eines Aufrufes getValueCall in die Warteschlange
des Sensors
tSensorDequeue Zeit zum Entfernen eines Aufrufes aus der Warteschlange

tSenso’r‘P'r‘ocess

Zeit zur Verarbeitung eines get ValueCall-Aufrufes im Sensor

tSensorGetValueReply

Zeit zur Riickgabe des get ValueCall-Aufrufes durch den Sensor

Tabelle 11.1: Die Definition der Variablen fiir die Wartezeiten aus der Entwurfsmuster-Kombination
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erfolgt eine Antwort an die periodic Task.

Realzeit:

Bei den Entwurfsmodellen geben die Bedingungen fiir die Realzeit charakteristische Realzeit-
Eigenschaften der Entwurfsmodelle an. Ohne die genaue Spezifikation dieser Eigenschaften
ist kein Realzeit-Verfeinerungsbeweis, wie er in Kapitel 12 vorgestellt wird, fiir ein Verfei-
nerungsmuster durchfiithrbar. Wiederum sind die Eigenschaften aus den UML-Diagrammen
ablesbar. Hierbei notieren die Summenzeichen Wartezeiten, die durch mehrfache Ausfithrung
einer Aktion aufsummiert werden. Die Zeiten in der Tabelle 11.1 werden in Ubereinstimmung
mit den UML-Diagrammen definiert. Die Wartezeiten fiir die periodische Task werden mit
dem Préfix ¢C versehen.

Mit (R1)-(R4) werden die Eigenschaften fiir die Actions eines Controllers angegeben, die
der Berechnung eines neuen Stellwertes dienen. Dafiir werden sie mit den Eigenschaften des
abstractControllers aus Abschnitt 10.2 in Beziehung gesetzt.

Durch (R5)-(R7) werden Bedingungen fiir die maximale Anzahl der sleep- bzw. interrupt-
Aufrufe formuliert, da derartige Aufrufe natiirlich Verzégerungen bewirken, die Einfluss auf
die Erfiillung von Realzeiteigenschaften haben. Es ist wiederum erforderlich, diese mit den
Eigenschaften des abstractControllers aus Abschnitt 10.2 zu verbinden.

Durch (R8)-(R10) werden die Eigenschaften eines SensorProzys und eines SensorAdapters
fiir den Fall der normalen Verarbeitung (R8), einer Zeitverletzung (R9) und der fehlerbehaf-
teten Verarbeitung (R10) beschrieben.

(R1) Die Bedingung t.cactionReadz > teCactionReads Dedeutet, dass die Wartezeit fiir das
Auslesen im abstractController-Objekt mindestens so grofs wie in der periodic Task ist.

(R2) tacactionReady = teCactionReady Diese Bedingung gibt an, dass die Wartezeit fiir das
Auslesen im abstractController-Objekt mindestens so grofs wie in der periodic Task ist.

(R3) tacactionComputeNewy = teCactionComputeNewy Durch diese Bedingung wird spezifiziert,
dass die Wartezeit fiir die UML-Action aCactionComputeNewy des abstractController-Objektes
mindestens so grof ist, wie die Wartezeit der zugehorigen Action des periodic Task-Objektes.
(R4) tacactionWritey = teCactionwritey Ebenso ist die Wartezeit der UML-Action action Writey
des abstractController-Objektes mindestens so grof, wie bei der zugehoérigen Action des
periodic Task-Objektes.

(R5) Mit der im Folgenden angegebenen Bedingung wird festgelegt, dass nur eine begrenzte
Anzahl von sleep- bzw. interrupt-Aufrufen an ein periodicTask-Objekt im Zustand wait-
Sensor zuléssig ist: taCgetValueCall = Z teCcallInterrupt + 2% Z teCdequeue T Z teCcallResume
Z tcCcallSleep + Z teCeall Awake + tcCgetValueCall

(R6) Durch diese Bedingung wird festgelegt, dass nur eine begrenzte Anzahl von sleep-
bzw. interrupt-Aufrufen an ein periodic Task-Objekt im Zustand valuesComputed zuléssig ist:
taCcompute Z Z tcCinterrupt+2*z tchequeue +Z tcCcallResume +Z tcCcallSleep+Z tcCcallAwake
(R7) Durch diese Bedingung wird festgelegt, dass nur eine begrenzte Anzahl von sleep-
Aufrufen an ein periodic Task-Objekt im Zustand waitActuator zuldssig ist: toosetvalueCall =
ZtcCcallInterrupt + 2% Ztchequeue + ZtcCcallResume + ZtCCcallSleep + ZtcCcallAwake +

teCsetValueCall
(R8) Jetzt soll das Prozy-Objekt betrachtet werden. Die Summe aus der Vorverarbeitungs-

und der Aufrufzeit des Proxys sowie der vollstdndigen Verarbeitungszeit des Adapters und
des Sensors ist im Falle der normalen Verarbeitung héchstens so grofs wie die Verarbeitungs-
zeit des abstrakten Sensors tqpstSensorProcess:

Es wird zusammengefasst:

1. Die Zeit trromProzyToAdpapter gibt die Zeit fiir den getValue-Aufruf vom Proxy zum
Sensor und zuriick an. tFromProxyToAdpapter = 2% tadapte'rEnqueue + 2% tadapte'rDequeue +
tadapte'rP'rocess + tadapterGetValueCall + tsensorEnqueue + tsensorDequeue + tsensorProcess +
tsenso’rGetValueReply + tadapte'rGetValueCallReply
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2. Die Zeit t;m“oa:yToProcess = tp'roxyEnqueue + t;m“oa:yDequeue + tp'roxyProcess gibt die Summe
der Zeiten an, die fiir die Verarbeitung im Proxy benétigt werden.

Insgesamt gilt: taSProcess = 2% t;m“owanqueue + t;m“owanqueueGetValueCall + tp'roxySetCalll +
tproa:yGetValueCall + tpro:vyEnqueue + tproa:yDequeue + tproa:yGetValueCallReply

(R9) Im Timeout-Fall ist die Summe aus der Verarbeitungszeit des Proxys und der Zeit fiir
die Erkennung und Behandlung eines Timeouts héchstens so grof wie die Verarbeitungszeit
des abstrakten Sensors:

t;m“ocessTimeout = tp'roxySetCalB + tF'romP'roxyToAdpapte'r

tasProcessTimeout Z trimeout1

tasProcessTimeout Z tprocessTimeout + tTimeout2

tasProcessTimeout Z tprocessTimeout + trimeout3 + tproa:yEnqueue

taSP'rocessT'imeout Z t;m“ocessTimeout + tTimeout4 + t;m“oa:yEnqueue + t;m“oa:yDequeue

(R10) Im Fehler-Fall ist die Summe aus der Verarbeitungszeit des Proxys und der Zeit fiir
die Fehlerbehandlung hochstens so groft wie die Verarbeitungszeit des abstrakten Sensors:
tprocessError = tproa:ySetCall2 + tFromProa:yToAdpapteT

taS;m’ocessError 2 tErrorl

taSprocessE'rror Z t;m“ocessE'rror + tEr'rorQ

taSprocessE'rror Z t;m“ocessE'rror + tEr'rorS + tp'roxyEnqueue

taSprocessE'rror Z t;m“ocessE'rror + tEr'ror4 + tp'roxyEnqueue + tp'roxyDequeue

Lebendigkeit:
Im Gegensatz zum abstrakten Controller sind die Lebendigkeitsanforderungen komplexer, da
mehr Objekte an der Verarbeitung beteiligt sind. Die Anforderungen werden fiir jedes Objekt
angegeben.
(L1) Auf jeden getValueCall der periodischen Task eines Reglers folgt ein Return eines Sensor-
Prozys. Das bedeutet, auf einen getValueCall-Aufruf von O folgt irgendwann ein Return
von O2.
(L2) Nach jedem getValueCall eines SensorProzys an einen SensorAdapter folgt ein Return.
Somit folgt auf einen getValueCall-Aufruf von O2 an 038 schlieflich eine Antwort von 03.
(L3) Jeder getValueCall eines SensorAdapters an einen Sensor wird durch ein Return beant-
wortet. Das bedeutet, dass auf einen get ValueCall-Aufruf von 08 an O4 letztlich ein Return
durch 04 abgesetzt wird.
(L4) Auf jeden setValueCall der periodischen Task eines Reglers folgt ein Return eines Actor-
Prozys. Auch ein setValueCall zwischen O und O darf nicht unbeantwortet bleiben.
(L5) Nach jedem setValueCall eines ActorProzys an einen ActorAdapter folgt ein Return, d.
h. auch ein setValueCall zwischen O5 und 06 muss beantwortet werden.
(L6) Jeder setValueCall eines ActorAdapters an einen Aktor wird durch ein Return beant-
wortet. Schlieflich erfolgt auch auf einen setValueCall von O6 an O7 ein Return.

11.2 Ubersetzung der Entwurfsmuster-Kombination zum Ver-
feinerungsmuster des verteilten Reglers nach cTLA

In diesem Abschnitt werden die Ubersetzungen der einzelnen Diagramme des OOD zum Verfeine-
rungsmuster des verteilten Reglers angegeben, die — ausgehend vom Sequenzdiagramm — erstellt
werden. In Abbildung 11.6 werden die zur Ubersetzung eingefithrten Prozesse aufgefiihrt.

Der Prozesstyp concreteController ibersetzt die Klasse periodic Task. Der Prozesstyp Sensor
iibersetzt den konkreten Sensor des Regelkreises. Zwischen dem Prozesstyp concreteController
und dem Prozesstyp Sensor werden die Prozesstypen SensorProxy und SensorAdapter eingefiihrt,
um jeweils ein Objekt der Klasse SensorProzy bzw. SensorAdapter zu iibersetzen. Auch bei den
Entwurfsmustern wird der Prozesstyp SequenceDiagram verwendet, um zu priifen, ob die Aktionen
eines Prozesses zum gegenwirtigen Zeitpunkt schalten diirfen. Das erste Subsystem, das als Subsys-
temController bezeichnet wird, bilden die Prozesstypen concreteController und SequenceDiagram.
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Abbildung 11.6: Die Prozesse fiir die Ubersetzung der Entwurfsmuster-Kombination und deren
Kopplung

VARIABLES
controllerState : { "init", "stopped", "wait", "waitSensor", "getReturnReceived",
"getReturnDequed", "valuesComputed", "waitActuator", "setReturnReceived",

Ilslll’ IIS2I|’ "53", IIS4I|’ ||55l|’ "56", IIS7I|’ l|58ll’ llsgll’ "le", llsllll’ ngq1Q" };

Abbildung 11.7: Die Zustandsvariable controllerState des Prozesses concreteController

Das zweite Subsystem, SubsystemSensor, wird aus den Prozesstypen SensorProxy, SensorAdapter,
Sensor und SequenceDiagram komponiert, die im Verlauf dieses und des néchsten Kapitels ausfiihr-
lich betrachtet werden. Die Abbildung 11.6 zeigt, dass jeweils die Aktionen enqueue, getValueCall
und isPermittedMessageOfSD in einer Systemaktion miteinander gekoppelt werden.

Es handelt sich hierbei um ein verteiltes System, da das Objekt periodic Task mit den Proxy-
Objekten einen Adressraum bildet, wihrend sich die Sensor-Task und die Aktor-Task jeweils in
einem anderen Adressraum befinden.

Es wird davon ausgegangen, dass die Implementierung des Controllers in einer realzeitfihigen
objektorientierten Programmiersprache — etwa Java — erfolgt. Der Code wird in einer realzeitfihigen
virtuellen Maschine ausgefiihrt, die wiederum auf einem realzeitfahigem Betriebssystem ablduft.
Unterbrechungen sind nicht an allen beliebigen Stellen zuldssig, da dadurch harte Realzeitanfor-
derungen verletzt werden kénnen. Realzeit-Betriebssysteme — wie etwa RT-Linux— gestatten es,
die Verarbeitung von Unterbrechungen zu verhindern bzw. auf spétere Zeitpunkte zu verschie-
ben [Abb02], um die Deadlines der gegenwiértigen Verarbeitung einer Task nicht zu gefdhrden.

Fiir die Klasse Actor wird der Prozesstyp Actor zur Ubersetzung eingefiihrt. Zur Kommu-
nikation zwischen dem Prozess SensorAdapter und concreteController werden die Prozesstypen
ActorProxy und ActorAdapter aufgenommen, um jeweils ein Objekt der Klasse ActorProxy bzw.
ActorAdapter zu ibersetzen. Die Prozesstypen ActorProzxy, ActorAdapter, Actor und SequenceDia-
gram bilden das dritte Subsystem, SubsystemAktor. Diese Prozesstypen werden im weiteren Verlauf
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der Arbeit nicht weiter betrachtet. Das ¢TLA-System, das bei der Ubersetzung der Klassen der
Entwurfsmuster-Kombination nach ¢TLA entsteht, wird im Folgenden als Feinsystem bezeichnet.
Das zugehorige Grobsystem, das durch die cTLA-Prozesse fiir das Analysemuster gebildet wird,
wurde in Abschnitt 10.3 vorgestellt.

11.2.1 Ubersetzung der Klasse periodic Task nach cTLA

Im Folgenden wird auf die Ubersetzung eines Objektes der Klasse periodic Task durch den Prozess-
typ concreteController eingegangen. Da der Prozesstyp ein dhnliches Verhalten wie der Prozess-
typ abstractController besitzt, erbt der Prozesstyp concreteController vom Prozesstyp abstract-
Controller simtliche Aktionen und Zustandsvariablen. Dafiir wird das EXTENDS Schliisselwort
im Header des Prozesstyps verwendet.

Die Zustandsvariable controllerState enthilt — neben den bereits bekannten Zustéinden fiir die
Zustandsvariable aus dem Prozess abstractController — weitere Zustédnde, wie in Abbildung 11.7
gezeigt. Die zusétzlich eingefithrten Zusténde besitzen die Bezeichner ”s1” bis ”s12”.

Der Prozesstyp concreteController besitzt zusitzliche Aktionen zur Modellierung der Unterbre-
chung und dem Versetzen einer Task in einen Schlafzustand, die auch in Abbildung 11.8 gezeigt
werden. Bei der Spezifikation der Aktionen sind die Zustandsvariablen, die unverindert bleiben,
aus Platzgriinden nicht immer vollstindig angegeben und werden durch Punkte abgekiirzt. Bei der
Aktion engInterrupt sind die unverdnderten Zustandsvariablen exemplarisch angegeben.

Durch die Aktionen englnterrupt und degInterrupt werden das Einfiigen und das Entfernen von
Unterbrechungsereignissen aus der Warteschlange modelliert, die an die Klasse concreteController
abgesetzt werden. Unterbrechungen der zyklischen Verarbeitung der Klasse periodic Task sind nur
aus den Zustinden "waitSensor”, "valuesComputed” und "wait Actuator” moglich, wobei jeweils die
Zustande 7s1”, "s2”, 7"s5”, 767, 89”7, ”s10” betreten werden.

Die Aktionen engResume und deqResume modellieren das Einfiigen und das Entfernen von
Ereignissen zur Fortsetzung der Verarbeitung einer Task, wenn die Verarbeitung zuvor unterbro-
chen wurde. Diese Aktionen diirfen daher nur schalten, falls die Zustandsvariable state einen der
Werte 7s2”, ”s3”, ”s6”, ’s7”, ”s10”, ”s11” angenommen hat. Die Aktionen sleep und awake model-
lieren Aufrufe zum Schlafen und zum Aufwecken einer Task. Eine Schaltung der Aktion sleep ist
nur bei Zustinden moglich, fiir die die Zustandsvariable state den Wert “waitSensor”, “values-
Computed” bzw. "waitActuator” hat. Die Aktion awake darf hingegen nur bei den Zusténden, fiir
die state € {"s4"”)" 58" s12"} gilt, schalten. Keine der hier vorgestellten Aktionen dieses Prozess-
typs hat einen Aktionenparameter, d. h. es erfolgt keine Kopplung mit einer Aktion eines anderen
Prozesses des SubsystemSensor.

11.2.2 Ubersetzung der Klasse Sensor nach cTLA

In diesem Abschnitt wird die Ubersetzung eines Objektes der Klasse Sensor behandelt. Die Klas-
se Sensor ist eine Verfeinerung der Klasse abstractSensor, die in Abschnitt 10.2 vorgestellt worden
ist. Der Prozesstyp Sensor hat einen dhnlichen Aufbau wie der Prozesstyp abstractSensor in Bezug
auf die normale Verarbeitung. Allerdings werden keine Aktionen fiir die fehlerbehaftete Verarbei-
tung und die Zeitverletzungen spezifiziert, da diese im Prozesstyp SensorProzy behandelt werden.
In Abbildung 11.9 wird der Prozesstyp, der die Klasse Sensor iibersetzt, gezeigt. Dieser Prozess-
typ besitzt die Zustandsvariablen sSensor, qu und z, um den Kontrollzustand, die Warteschlange
und das Attribut z zu modellieren. Weiterhin wird das Initialisierungspriadikat INIT in der Abbil-
dung 11.9 gezeigt, das die Zustandsvariable z auf null setzt.

Die Aktion enqueue, die auch in Abbildung 11.9 gezeigt ist, nimmt den get Value-Aufruf des Pro-
zesses SensorAdapter entgegen. Die Aktion dequeue mit dem Parameter currentEventOccurrence
entfernt einen get ValueCall-Aufruf aus der Warteschlange und weist das Ergebnis der Zustands-
variablen z zu. Weiterhin &ndert sich der Wert der Zustandsvariablen sSensor von “enqueued” auf
“dequeued”.

Die Aktion process modelliert die Verarbeitung durch das Sensor-Objekt. Sie besitzt den Pa-
rameter currentEventOccurrence, der mit der Zeichenkette "O4.actionProcess” belegt wird.

164



PROCESS concreteController EXTENDS

abstractController
ACTIONS
engInterrupt (message : InterruptMessage) 20 Interruptaufruf in die Queue aufnehmen
N state = "waitSensor" V state = "valuesComputed" V state = "waitActuator"
A state’ = IF state = "waitSensor"
THEN "si1"
ELSE IF state = "valuesComputed"
THEN "sb5"
ELSE "s9"
A qu’ = Append(qu, message)

/A UNCHANGED (x, y, sync, ctrlStartActReadx, ctrlActReadxActReady)
A UNCHANGED (exists01, exists02, exists03, value0l, value02, value03);

deqInterrupt £ 1 Entferne Interruptaufruf aus der Queue
N state = "s1" V state = "sb" V state = "s9"
A head(qu) = '’interrupt’’
A state’ = IF state = "s1"
THEN "s2"
ELSE IF state = "s5"
THEN "s6"
ELSE "s10"
A qu’ = Tail(qu)
A UNCHANGED (x, y, sync, ctrlStartActReadx, ctrlActReadxActReady ... );
engResume (message : ResumeMessage) = ! Resumeaufruf in die Queue entgegennehmen
N state = "s2" V state = "s6" V state = "s10"
A state’ = IF state = "s2"
THEN "s3"
ELSE IF state = "s6"
THEN "s7"
ELSE "s11"
A qu’ = Append(qu, message)
/A UNCHANGED (x, y, sync, ctrlStartActReadx, ctrlActReadxActReady, ... );
degResume £ 1 Resumeaufruf aus der Queue entfernen
N state = "s3" V state = "s7" V state = "s1i1"
A head(qu) = '’‘resume’’
A state’ = IF state = "s3"
THEN "waitSensor"
ELSE IF state = "s7"

THEN "valuesComputed"
ELSE "waitActuator"

A qu’ = Tail(qu)
/A UNCHANGED (x, y, sync, ctrlStartActReadx, ctrlActReadxActReady, ... );
sleep £ ... ! Versetzen einer periodischen Task in den Schlafzustand
awake = ! Aufwecken einer periodischen Task
N state = "s4" V state = "s8" V state = "s12"
A state’ = IF state = "s4"
THEN "waitSensor"
ELSE IF state = "s8"

THEN "valuesComputed"
ELSE "waitActuator"
/A UNCHANGED (x, y, qu, sync, ctrlStartActReadx, ctrlActReadxActReady, ... );

END concreteController

Abbildung 11.8: Der Prozesstyp concreteController
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PROCESS Sensor
IMPORT Sequence;

VARIABLES
sSensor : {"init"," enqueued", '"dequeued", "processed"};

qu : Sequence OF Real;
x : Real;

INIT 2

A sSensor = "init"
Aqu = £ >»
ANx = 0;
ACTIONS
enqueue(m : message) = Einfiigen des getValue-Aufrufes in die Queue
N sSensor = "init"
A sSensor’ ='"enqueued"
A qu’ = append(qu, value)
A UNCHANGED x;
dequeue (currentEventOccurrence : String) £ 1 Entfernen des
getValue-Aufrufes aus der Queue
A currentEventOccurrence = "04.actionDequeue"
N sSensor = '"enqueued"
A sSensor’ = "dequeued"
A qu’ = tail(qu)
A UNCHANGED x;
process (currentEventOccurrence : String) = Ermittlung des Sensorwertes
N currentEventOccurrence = "04.actionProcess"
N sSensor = '"dequeued"
A sSensor’ = '"processed"
A x' = Bxx
A UNCHANGED qu;

getValueCallReply(value : Real; currentEventOccurrence : String) £ 1 Riickibtr. Sensorwert
N currentEventOccurrence = "04.actionGetValueCallReply"
A x = value
N sSensor = 'processed"
A sSensor’ = "init"
A UNCHANGED (x, qu);
END Sensor

Abbildung 11.9: Der Prozesstyp Sensor

Durch die Aktion getValueCallReply, welche ebenfalls in Abbildung 11.9 aufgefiihrt ist, wird die
Antwort des Sensor-Objektes an ein SensorAdapter-Objekt modelliert. Auch diese Aktion besitzt
den Aktionenparameter currentFEventOccurrence, der mit der Zeichenkette ”O4.get ValueCallReply”
belegt wird. Weiterhin besitzt die Aktion den Parameter wvalue, um den Istwert des Sensor-
Objektes weiterzureichen. Die persistenten Wartezeiten fiir die Aktionen des Prozesstyps Sen-
sor werden durch den Prozesstyp SensorTimes aus Abbildung 11.11 (s. Anhang D.1) angegeben.
Zunichst werden die Aktionen des Prozesstyps deklariert. Fiir die Aktion enqueue wird die ma-
ximale, persistente Wartezeit tSensorEnqgueue definiert. Auch die Definition der maximalen, per-
sistenten Wartezeit tSensorDequeue fiir die Aktion dequeue wird angegeben. Fiir die Aktionen
process und getValueCallReply werden die maximalen, persistenten Wartezeiten tSensorProcess
und tSensorGetValueCallReply definiert.

11.2.3 Ubersetzung der Klasse SensorAdapter nach cTLA

Das Statechart-Diagramm eines Objektes der Klasse SensorAdapter ist aus Platzgriinden in Ab-
bildung C.1 des Anhangs gezeigt.
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PROCESS SensorAdapter ! Spezifikation des Prozesstyps SensorAdapter

IMPORT Sequence;
VARIABLES

sAdapter : {"init","enqueued",'"dequeued", "processed", "called",
"returnEnqueued", "returnDequeued"};
qu : Sequence OF Real;
x : Real;
INIT £ 1 Initialisierungspradikat
N sAdapter = "init";
Aqu = £ >»
AN x = 0;

ACTIONS
enqueue(m : message) £ 1 nimmt getValue-Aufruf entgegen
N sAdapter = "init"
A shAdapter’ ="enqueued"
A qu’ = append(qu, value)
A UNCHANGED (x);
dequeue (currentEventOccurence : String) £ 1 entfernt getValue-Aufruf aus der Queue
A currentEventOccurence = "03.actionDequeue"
N sAdapter = "enqueued"
A shdapter’ = "dequeued"
A qu’ = tail(qu)
A x' = head(qu);
process (currentEventOccurence : String) 20 Verarbeitung im Adapter
N currentEventOccurence = "03.actionProcess"
N sAdapter = "dequeued"
A sAdapter’ = "processed"
A UNCHANGED (qu, x);

getValueCall (currentEventOccurence : String, value : Real) = getValue Aufruf an Proxy
N currentEventOccurence = "03.actionGetValueCall"
N sAdapter = '"processed"
A sAdapter’ = "called"
A UNCHANGED (qu, x)

getValueCallReply(value : Real; currentEventOccurence : String) 2
N currentEventOccurence = "03.actionGetValueCallReply"

value = head(qu)

sAdapter = '"called"

sAdapter’ = "init"

qu’ = tail(qu)
A UNCHANGED (qu, x);

END SensorAdapter

> > > >

Abbildung 11.10: Der Prozesstyp SensorAdapter

Der Prozesstyp SensorAdapter aus Abbildung 11.10 besitzt die Zustandsvariablen sAdapter, qu
und z. Die Zustandsvariable gu hat den Datentyp Sequence. Die Zustandsvariable sAdapter darf
unterschiedliche Werte aus der Menge annehmen, welche den Kontrollzustéinden des Statechart-
Diagramms eines SensorAdapter-Objektes entsprechen. Im Initialisierungspridikat INIT wird die
Zustandsvariable z auf null gesetzt. Weiterhin wird die Zustandsvariable qu durch die leere Sequence
<< >> initialisiert. Die Zustandsvariable sAdapter wird auf den Zustand "init”, der dem Zustand
init des Statechart-Diagramms entspricht, gesetzt.

Die Aktionen engqueue und dequeue aus Abbildung 11.10 behandeln den Zugriff auf die War-
teschlange qu eines SensorAdapter-Objektes. Die Aktion enqueue hat den Aktionenparameter m
vom Datentyp message, um einen get Value-Aufruf entgegenzunehmen. Hierbei wird kein konkreter
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PROCESS SensorTimes

ACTIONS

enqueue;

dequeue;

process;

getValueCallReply;

P MAX TIME enqueue : tSensorEnqueue;

P MAX TIME dequeue : tSensorDequeue;

P MAX TIME process : tSensorProcess;

P MAX TIME getValueCallReply : tSensorGetValueCallReply;

END SensorTimes
Abbildung 11.11: Die Wartezeiten des Prozesstyps Sensor

Wert iibergeben, da ein getValue-Aufruf prinzipiell parameterlos ist. Beim Schalten der Aktion
wird die Zustandsvariable sAdapter von ”init” auf "enqueued” gesetzt. Die Aktion dequeue besitzt
den Aktionenparameter currentEventOccurrence, der mit dem Wert ”O3.actionDequeue” belegt
wird, um sicherzustellen, dass die Warteschlange zum durch das Sequenzdiagramm vorgegebenen
Zeitpunkt geleert wird. In der Aktion wird die Zustandsvariable sAdapter von “enqueued” auf
’dequeued” gesetzt. Aufserdem wird die Warteschlange mit der Tail-Operation geleert. Durch die
Aktion process in Abbildung 11.10 wird der Verarbeitungsvorgang im SensorAdapter-Objekt mo-
delliert. Das Schalten der Aktion fiihrt dazu, dass sich der Wert der Zustandsvariable sAdapter
von “dequeued” auf “processed” dndert. Der Aktionenparameter currentEventOccurence wird mit
dem Wert "0O3.actionProcess” belegt. Die Zustandsvariablen qu und z werden nicht verdndert.

Die Aktion getValueCall spezifiziert den Aufruf get ValueCall an ein Sensor-Objekt. Die Aktion
besitzt den Aktionenparameter currentEventOccurence, der mit dem Wert ”O3.actionGetValueCall”
belegt wird. Beim Schalten der Aktion get ValueCall indert sich die Zustandsvariable sAdapter vom
Wert "processed” auf den Wert “called”. Da der get Value-Aufruf keinen Wert an das SensorProxy-
Objekt iibertragt, ist kein zweiter Aktionenparameter notwendig. Die Aktion getValueCallReply,
die der Ubermittlung des Istwertes aus dem Sensor dient, besitzt die zwei Aktionenparameter
currentEventOccurence und value. Der Aktionenparameter value iibertragt den Istwert zuriick an
das SensorProzy-Objekt. Nachdem die Aktion geschaltet hat, wird der Wert der Zustandsvariable
sAdapter von “called” auf "init” gesetzt. Durch die Aktion getValueReply wird die Antwort auf den
getValueCallReply-Aufruf an das SensorProzy-Objekt modelliert.

11.2.4 Wartezeiten des Prozesstyps SensorAdapter

Da an ein SensorAdapter-Objekt Realzeitanforderungen bestehen, miissen P MAX TIME Kon-
strukte spezifiziert werden. Die maximalen, persistenten Wartezeiten des Prozesstyps Sensor-
Adapter werden in Abbildung 11.12 durch den Prozesstyp SensorAdapterTimes (s. Anhang D.2)
angegeben. Zuerst werden die Aktionen des Prozesstyps SensorAdapter deklariert, bevor die per-
sistenten, maximalen Wartezeiten fiir die einzelnen Aktionen aufgefiihrt werden.

11.2.5 Ubersetzung der Klasse SensorProzy nach cTLA

Nun soll die Ubersetzung eines Objektes der Klasse SensorProzy behandelt werden. Die Klasse
SensorProzy ist verhaltnismafig komplex, da sie auch Fehler und Zeitiiberschreitungen, die bei
der Kommunikation zwischen concreteController und Sensor-Objekten auftreten kdnnen, behan-
delt. Deshalb wird ihre cTLA-Spezifikation in mehrere Abbildungen zerlegt. Die Abbildung 11.13
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PROCESS SensorAdapterTimes

ACTIONS
enqueue;

dequeue;

P MAX TIME enqueue : tAdapterEnqueue;

P MAX TIME dequeue : tAdapterDequeue;

P MAX TIME process : tAdapterProcess;

P MAX TIME getValueCall : tAdapterGetValueCall;

P MAX TIME getValueCallReply : tAdapterGetValueCallReply;

END SensorAdapterTimes
Abbildung 11.12: Die persistenten, maximalen Wartezeiten des SensorAdapter

zeigt den Prozess SensorProxy, der zur Ubersetzung eingefiihrt wird. Der Prozess enthilt die Zu-
standsvariable z zur Aufnahme des Istwertes des Sensor-Objektes. Die Zustandsvariable qu vom
Datentyp Sequence wird zur Modellierung der Warteschlange eingefiithrt. Die Zustandsvariable
sProxy besitzt als Datentyp eine Menge, die alle Kontrollzustinde aus dem in Abbildung 11.5 ge-
zeigten Statechart-Diagramm enthélt. Dies sind beispielsweise die Zusténde "init”, “readyForCall”
und ”“called”. Es wird angenommen, dass ein SensorProzy-Objekt zu einem bestimmten Zeitpunkt
nur Aufrufe von einem anderen Objekt erhilt. Daher wird auf die Einfilhrung einer Zustandsva-
riable zur Synchronisation verzichtet. Durch das Initialisierungspriadikat wird die Zustandsvariable
sProzxy auf "init”, die Sequence qu auf << >> und die Zustandsvariable z auf null gesetzt.

Mit Ausnahme der Aktion enqueue besitzen alle Aktionen den Parameter currentEventOccur-
rence, um sicherzustellen, dass jede Ausfiihrung einer Aktion konform mit dem Trace des Sequenz-
diagramms geschieht. Durch die Aktionen enqueue und dequeue aus der Abbildung 11.13 werden
Zugriffe auf die Warteschlange des Statechart-Diagramms modelliert, die Aufrufe entgegennehmen
und fiir die weitere Verarbeitung bereitstellen. Die Aktion enqueue nimmt sowohl die Aufrufe vom
periodic Task-Objekt — durch den Prozess concreteController iibersetzt — als auch die Riickant-
worten auf einen getValueCall eines SensorAdapter-Prozesses entgegen. Nach dem Schalten der
Aktion andert sich der Wert der Zustandsvariable sProzy von "init” auf “callEnqueued” und die
Warteschlange qu ist gefiillt. Fiir die Riickantwort und den Fehlerfall ergeben sich abweichende
Belegungen.

Die Aktion dequeue entfernt Aufrufe des concrete Controller-Objektes und Antworten des Sensor-
Adapter-Objektes aus der Warteschlange. Durch die Schaltung der Aktion wird der Wert der Zu-
standsvariable sProzy von “callEnqueued” auf ”callDequeued” gesetzt. Auch hier sind im Fehlerfall
abweichende Belegungen moglich.

Zur Modellierung der von einem SensorProzy durchgefiihrten Verarbeitung, wie etwa dem Auf-
finden eines Kommunikationspartners, wird die Aktion process, die in Abbildung 11.14 gezeigt ist,
verwendet. Sie dndert beim Schalten den Wert der Zustandsvariable sProzy von “callDequeued” auf
“processed”. Die Aktion ist nur schaltbereit, wenn der Aktionenparameter currentEventOccurence
mit dem Wert "0O2.actionProcess” belegt wird.

Die Aktionen setCalll, setCall2 und setCall3 beeinflussen, ob der Zweig zur normalen Verar-
beitung, zur Fehlerbehandlung bzw. zur Behandlung einer Zeitiiberschreitung betreten wird. Die
Abbildung 11.15 zeigt exemplarisch die Aktion setCalll bei deren Schalten der Wert der Zustands-
variable sProzy von “processed” auf "readyForCall” gesetzt wird. Damit die Aktion schalten darf
muss der Aktionenparameter currentFEventOccurence mit dem Wert "O2.actionSetCalll” belegt
werden. Die Aktionen setCall2 und setCall3 sind sehr &hnlich aufgebaut. Bei der Aktion setCall2,
die den Fehlerfall modelliert, wird beispielsweise der Wert der Zustandsvariable sProzy von “pro-
cessed” auf "readyForError” gesetzt.
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PROCESS SensorProxy
IMPORT Sequence;

VARIABLES
sProxy : {"init", "callEnqueued", '"callDequeued", "processed", "readyForCall",'"called",
"returnEnqueued", "returnDequeued", "readyForError","calledError","returnEnqError",
"Error", "returnDeqError", "readyForTimeout", "calledTimeout", "returnEnqTimeout",
"returnDeqTimeout", "Timeout"};

qu : Sequence;

x : Real;
INIT =
A sProxy = "init"
Aqu = £ >
AN x = 0;
ACTIONS
enqueue (value : Real) 2
A (sProxy = "init" V sProxy =
"called" V sProxy = "calledError" V sProxy = "calledTimeout")
A sProxy’ = IF ("sProxy" = "calledTimeout")
THEN "returnEnqTimeout"
ELSE IF ("sProxy" = "called")
THEN "returnEnqueued"
ELSE IF ("sProxy" = "calledError")

THEN "returnEngError"
ELSE "callEnqueued"
A qu’ = Append(qu, value)
A UNCHANGED x;

dequeue (currentEventOccurence : String) 2
A currentEventOccurence = "02.actionDequeue"
A sProxy = ("callEnqueued" V sProxy = '"returnEnqueued" V sProxy = "returnEngError" V
sProxy = "returnEnqTimeout")
A sProxy’ = IF (sProxy = "callEnqueued")
THEN "callDequeued"
ELSE IF sProxy = "returnEnqueued"
THEN "returnDequeued"
ELSE IF (sProxy = "returnEngError")

THEN "returnDeqError"
ELSE "returnDeqTimeout"
A qu’ = tail(qu)
A x' = head(qu);

getValueCall (currentEventOccurence : String) £ .. s. Text
getValueCallReply(value : Real; currentEventOccurence : String) 2 .. s. Text
process (currentEventOccurence : String) 2 .. s. Text

setCalll (currentEventOccurence : String) 2 .. s. Text
setCall2(currentEventOccurence : String) 2 s Anhang

errorl (currentEventOccurence : String) 2 . s. Text
error2(currentEventOccurence : String) 2 .. s. Text
error3(currentEventOccurence : String) 2 s Anhang
error4(currentEventOccurence : String) 2 s Anhang

timeoutl (currentEventOccurence : String) 2 s, Anhang

END SensorProxy

Abbildung 11.13: Der Prozesstyp SensorProxy
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. A
process(currentEventOccurence : String) =

A currentEventOccurence = "02.actionProcess"
A sProxy = "callDequeued"
A sProxy’ = "processed"

A UNCHANGED (qu, x);

Abbildung 11.14: Die Aktion process des Prozesstyps SensorAdapter

setCalll (currentEventOccurence : String) =

A currentEventOccurence = "02.actionSetCalll"
N sProxy = "processed"
A sProxy’ = "readyForCall"

A UNCHANGED (qu, x);
Abbildung 11.15: Die Aktion getValueCall

Die Aktion getValueCall aus Abbildung 11.16 modelliert den get Value-Aufruf des SensorProxy-
Prozesses an den Prozess SensorAdapter. Die Aktion ist fiir die Werte “called”, "readyForTimeout”
und "readyForError” der Zustandsvariable sProzy schaltbereit. Die Aktion besitzt die Aktionenpa-
rameter value und currentEventOccurence. Der Aktionenparameter value wird mit dem Wert der
Zustandsvariablen z belegt, wihrend die Belegung des Aktionenparameters currentEvent Occurence
mit dem Wert "0O2.actionCall” erfolgt. In Abhingigkeit vom Zustand vor dem Schalten dndert sich
der Wert der Zustandsvariable sProzy auf "called”, “calledError” oder ”called Timeout”.

getValueCall(value : Real; currentEventOccurence : String) =

A currentEventOccurence = "02.actionCall"
A (sProxy = "readyForTimeout" V sProxy = "readyForError" V sProxy = "readyForCall")
A value = x
A sProxy’ = IF (sProxy = "readyForTimeout")
THEN "calledTimeout"
ELSE IF (sProxy = "readyForError")

THEN "calledError"
ELSE "called"
A UNCHANGED (qu, x);

Abbildung 11.16: Die Aktion getValueCall

Die Aktion getValueCallReply aus Abbildung 11.17 hingegen modelliert die Riicklieferung des
Sensorwertes an den concreteController. Zunichst besitzt die Aktion die Aktionenparameter value
und currentEventOccurence. Die Aktion darf schalten, wenn die Zustandsvariable sProzy den Wert
"Timeout”, den Wert "returnDeqTimeout”, den Wert "Error”, den Wert’returnDequeued” oder den
Wert "returnDeqError” besitzt. Die Aktionenparameter value und currentEventOccurence werden
jeweils mit dem Wert von z — also dem Istwert des Sensor Objektes bzw. "02.actionGet ValueCall-
Reply” — belegt.

Das Verhalten im Fehlerfall wird durch die Aktionen errori, error2, errord und error4 model-
liert. Die Aktion error! beschreibt einen Fehler, der noch vor dem getValue-Operationsaufruf —
namlich aus dem Zustand readyForError — auftritt. Durch die Aktion error2 wird ein Fehler des
Zustands mit state =" error2” modelliert, der unmittelbar vor dem get ValueCall auftritt. Mit den
Aktionen errord und error4 werden Fehler spezifiziert, die nach dem Empfang des Returns auf die
getValue-Nachricht eintreffen. Es existieren dhnliche Aktionen fiir Zeitiiberschreitungen — n&mlich
timeout! bis timeout{ —, die hier aus Platzgriinden nicht n&her betrachtet werden.

Nun soll in Abbildung 11.18 exemplarisch die Aktion error! angegeben werden. Sie wird schalt-
bereit, wenn die Zustandsvariable sProzy den Wert "readyForError” hat. Der Aktionenparameter
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getValueCallReply(value : Real; currentEventOccurence : String) 2

A currentEventOccurence = "02.actionGetValueCallReply"

A value = x

A sProxy = "Timeout" V sProxy = "returnDeqTimeout" V sProxy = '"returnDequeued"
V sProxy = "Error" V sProxy = '"returnDeqError"

A sProxy’ = "init"

A UNCHANGED (qu, x);
Abbildung 11.17: Die Aktion getValueCallReply

currentEventOccurence dieser Aktion wird mit "O2.errorl” belegt. Nach dem Schalten der Aktion
dndert sich der Wert der Zustandsvariable sProxy von "readyForError” auf "Error”.

11.2.6 Prozesstyp SensorProxyTimes

Auch der Prozesstyp SensorProzy benotigt persistente, maximale Wartezeiten, um seine Realzeit-
anforderungen zu erfiillen. Der in Abbildung 11.19 gezeigte Prozesstyp (s. Anhang D.3) enthélt die
Spezifikation dieser Wartezeiten. Der Abschnitt ACTIONS enthélt zunéchst die Deklaration der
einzelnen Aktionen. Anschliefsfend werden fiir jede betroffene Aktion die maximalen, persistenten
Wartezeiten spezifiziert.

11.2.7 Kopplung der Prozesse des SubsystemSensor

Das SubsystemSensor koppelt drei cTLA-Prozesse, die den Klassen des objektorientierten Entwurfs
entsprechen, einen Prozess, der fiir das Sequenzdiagramm eingefithrt worden ist und drei weitere
cTLA-Prozesse, die Wartezeiten an Aktionen spezifizieren. Zur Kopplung der Prozesse wird der
Prozesstyp concreteCompositionOfSub1 eingefiihrt. Der Prozesstyp kann hier aufgrund der hohen
Komplexitéit der Kopplungen nur in Ausziigen angegeben werden, wobei die besonders interessanten
Systemaktionen betrachtet werden. Die vollstindige Spezifikation ist in Anhang D.4 angegeben. In
Abbildung 11.20 ist der Header des Prozesstyps gezeigt.

Zunichst wird der Abschnitt PROCESSES betrachtet. Durch den Prozess O1 wird die peri-
odische Task modelliert. Die Klasse SensorProzy wird durch den Prozess O2 spezifiziert und die
Klasse SensorAdapter wird durch den Process O8 modelliert. Der Prozess O/ schlieflich spezifiziert
den konkreten Sensor.

Nun sollen die Systemaktionen, die der Kopplung der einzelnen Prozessaktionen dienen, be-
handelt werden. Alle im Folgenden beschriebenen Systemaktionen enthalten ein Konjunkt mit der
Aktion permittedActionOfSD des Prozesses sd, die den Aktionenparameter currentEventOccurence
besitzt, damit sichergestellt ist, dass sie nur im Rahmen der zuldssigen Traces ausgefiihrt wer-
den. Dieser Sachverhalt wirkt sich auch auf den Aufbau der jeweiligen Systemaktion aus, da auch
sie den Aktionenparameter currentEventOccurence erhilt. Durch die Systemaktion ProxyDequeue
wird die gemeinsame Schaltung der Aktion dequeue des Prozesses O2 sowie der Aktion permitted-
ActionOfSD unter Einhaltung der Zeiten des Prozesses TO2 beschrieben, wihrend die iibrigen
Prozesse stottern. Die prozesslokale Aktion process in der Systemaktion ProxyProcess und die Ak-
tion permittedActionOfSD schalten gleichzeitig unter Beriicksichtigung der Wartezeiten von 702

. N
errorl (currentEventOccurence : String) =

A currentEventOccurence = "02.errorl"
N sProxy = "readyForError"
A sProxy’ = "Error"

UNCHANGED (qu, x);

Abbildung 11.18: Die Aktion errori
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PROCESS SensorProxyTimes
ACTIONS

enqueue;

P MAX TIME enqueue : tProxyEnqueue;

MAX TIME dequeue : tProxyDequeue;

MAX TIME process : tProxyProcess;

MAX TIME getValueCall : tProxyGetValueCall;

MAX TIME getValueCallReply : tProxyGetValueCallReply;
MAX TIME errorl : tProxyErrori;

MAX TIME error2 : tProxyError2;

MAX TIME error3 : tProxyError3;

v W W W W 9w W 9

MAX TIME error4 : tProxyError4;

Alle iibrigen maximalen, persistenten Wartezeiten s. Anhang

END SensorProxyTimes
Abbildung 11.19: Die persistenten Wartezeiten des Prozesstyps SensorProxy

fiir die Aktion process, wiahrend die iibrigen Prozesse ebenfalls stottern. In der Systemaktion set-
Calll wird die Aktion setCalll des Prozesses 02 mit der Aktion permittedActionOfSD gekoppelt.
Hierbei miissen die Wartezeiten aus 702 beriicksichtigt werden. Schlieflich soll die Systemakti-
on CallToAdapter betrachtet werden, die den getValue-Aufruf vom SensorProxy-Objekt an das
SensorAdapter-Objekt beschreibt. Die Aktion getValueCall des Prozesses 02, die Aktion enqueue
des Prozesses 08 sowie die Aktion permittedActionOfSD des Prozesses sd schalten gemeinsam un-
ter Beriicksichtigung der Zeiten aus den Prozessen T0O2 und T03, wiahrend die Prozesse 04 und
TO/ stottern.

Die Systemaktionen fiir Fehler und Zeitiiberschreitungen — etwa ProzyTimeout! bzw. Proxy-
Error] - sind auch in Anhang E.1 angegeben. Dabei wird die Spezifikation der Systemaktionen,
die Zeitiiberschreitungen betreffen, in volliger Symmetrie mit den Aktionen, die Fehler spezifizie-
ren, vorgenommen. In der Abbildung 11.22 hingegen werden Systemaktionen fiir die Aktionen des

PROCESS concreteComposition0OfSubl

PROCESSES
! 01 : concreteController; fiir das Subsystem zundchst nicht relevant

02 : SensorProxy;

TO02 : SensorProxyTimes;

03 : SensorAdapter;

T03 : SensorAdapterTimes;

04 : Sensor;

T04 : SensorTimes;

sd : SequenceDiagram(<« ’’02.dequeue’’, ’'’D2.actionProcess’
//03.enqueue//, ’’03.actionProcess’’, ’’03.actionGetValueCall’’, //04.dequeue ,
"’04.actionProcess’’, ’’D4.actionGetValueCallReply’’, '’03.dequeue’’,
’’03.actionGetValueCallReply ', ’’02.dequeue’’, ’’02.actionGetValueCallReply

", ''02.actionGetValueCall’’,

17

//>>);

ACTIONS ...

Abbildung 11.20: Der Prozesstyp concreteComposition0fSubl
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ProxyDequeue (currentEventOccurence : String) 2 dequeue Aktion
d. Proxys
A 02.dequeue (currentEventOccurence)
T02.dequeue
03.stutter
T03.stutter
04.stutter
T04.stutter
A sd.permittedAction0fSD(currentEventOccurence) ;

>>>> >

ProxyProcess (currentEventOccurence : String) = process Aktion
d. Proxys
A 02.process(currentEventOccurence)
TO2.process
03.stutter
T03.stutter
04.stutter
TO4.stutter
A sd.permittedAction0fSD(currentEventOccurence) ;

> > > > >

setCalll (currentEventOccurence : String) £ 1 setCalll Aktion des
Proxys

>

02.setCalll(currentEventOccurence)
T02.setCalll

03.stutter

T03.stutter

04 .stutter

T04.stutter

A sd.permittedAction0fSD(currentEventOccurence) ;

> > > > >

CallToAdapter(val : Real; currentEventOccurence : String) =
getValue Aufruf des SensorAdapters
A 02.getcallValueCall(value, currentEventOccurence)
T02.getValueCall
03.enqueue (value)
T03.getValueCall
D4.stutter
TO4.stutter

sd.permittedAction0fSD (currentEventOccurence) ;

>>>>> >

Abbildung 11.21: Eine Zusammenstellung von Systemaktionen zur nicht-fehlerbehafteten Verar-
beitung durch den Prozesstyp SensorProxy

Prozesses SensorAdapter gezeigt. Die Systemaktion AdapterProcess schaltet nur, falls die Aktion
process des Prozesses 03 und die Aktion permittedActionOfSD des Prozesses sd gemeinsam schal-
ten, wobei die Wartezeit aus T'O3 fiir die Aktion process beriicksichtigt werden muss. Die iibrigen
Prozesses stottern. Die Systemaktion CallToSensor besitzt einen komplizierteren Aufbau, da sie
den getValue-Aufruf an den Sensor-Prozess weiterleitet, wofiir die Aktion getValueCall des Prozes-
ses 08, die Aktion enqueue des Prozesses 04 und die Aktion permittedAction OfSD des Prozesses sd
unter Beriicksichtigung der Wartezeiten aus den Prozessen T0O8 und T0O/4 gemeinsam schalten miis-
sen. Alle iibrigen Aktionen stottern. Die Aktion ReturnFromAdapter modelliert die Ubertragung
des Istwertes an den SensorProxy-Prozess. Der Aufbau der Systemaktion ReturnFromAdapter, die
den Sensorwert, zuriick an den Prozess SensorProzy iibertrigt, ist dem der Systemaktion CallTo-
Sensor sehr dhnlich, wobei im Wesentlichen die prozesslokalen Aktionen getValueCallReply des
Prozesses O3, enqueue des Prozesses 02 und permitted ActionOfSD des Prozesses sd beteiligt sind.
Auch hierbei sind wiederum Wartezeiten zu beriicksichtigen.

Die Abbildung 11.23 zeigt zwei interessante Systemaktionen fiir die Verarbeitung durch den Pro-
zesstyp Senmsor. Die Systemaktion SensorProcess schaltet, wenn die prozesslokale Aktion process
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... AdapterProcess (currentEventOccurence : String) 2
Verarbeitung des Adapters
A 02.stutter
T02.stutter
03.process (currentEventOccurence)
T03.process
04.stutter
T04.stutter
A sd.permittedAction0fSD(currentEventOccurence) ;

>>>> >

CallToSensor(value : Real; currentEventOccurence : String) =
Aufruf des Sensors
A D2.stutter
TO2.stutter
03.getValueCall(value, currentEventOccurence)
T03.getValueCall
04.enqueue (value)
T04.enqueue

A sd.permittedAction0fSD(currentEventOccurence) ;

> > > > >

ReturnFromAdapter (value : Real; currentEventOccurence : String) =
Adapterantwort
02.enqueue (value)

T02.enqueue

03.getValueCallReply(value, currentEventOccurence)
T03.return

04.stutter

T04.stutter

sd.permittedAction0fSD (currentEventOccurence) ;

>

>>>>> >

Abbildung 11.22: Eine Auswahl von Systemaktionen fiir den Prozesstyp Adapter

des Prozesses O4 und die prozesslokale Aktion permittedActionOfSD schalten, wobei die Warte-
zeiten an die Aktion process aus dem Prozess TOJ eingehalten werden miissen. Beim Schalten
dieser Systemaktion stottern die ibrigen Prozesse. Die Schaltung der Systemaktion ReturnFrom-
Sensor, welche die Riickiibertragung des Sensorwertes an den Prozess SensorAdapter modelliert,
erfolgt gemeinsam mit den prozesslokalen Aktionen getValueCallReply von O4, enqueue von O3
und permitted ActionOfSD von sd. Dabei miissen natiirlich die in den Prozessen TO3 und TO/ spe-
zifizierten Wartezeiten fiir die prozesslokalen Aktionen enqueue und get ValueCallReply eingehalten
werden. In diesem Fall stottern die iibrigen Prozesse.

11.2.8 Aktion TickFS des Feinsystems

In Abbildung 11.25 ist die Aktion TickFS des SubsystemSensor gezeigt, die sich durch die Kopplung
(s. Abbildung 11.24) der Tick-Aktionen der Prozesstypen SensorProxy, SensorAdapter und Sensor
ergibt.

Die Aktion TickFS sorgt fiir das Fortschreiten sémtlicher Timervariablen und der Uhren-
variablen now. Die Uhrenvariable now darf beim Schalten von TickF'S hochstens um e anstei-
gen. Die Aktion enthilt fiir jede Aktion des SubsystemSensor eine Timervariable. Der Name einer
Timervariablen setzt sich aus dem Préfix Timer, dem Prozessnamen und dem Aktionennamen zu-
sammen. So bezeichnet die Zustandsvariable TimerProxyProcess die Timervariable fiir die Aktion
process des Prozesses SensorProzy. Die ibrigen Zustandsvariablen des SubsystemSensor, wie etwa
proxyzz, proxyrqu, proryss, werden durch die Aktion TickFS nicht veréandert. Die maximalen, per-
sistenten Wartezeiten werden, wie vorher in den Prozessspezifikationen definiert, verwendet. Durch
ein Konstrukt der Form:

enabled (ProxyDequeue) = now’ < now + (tProxyDequeue - TimerProxyDequeue)

, welches hier exemplarisch an der Aktion ProxzyDequeue vorgestellt wird, ist sichergestellt, dass die
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Zustandsvariable now nicht iber den Wert der persistenten, maximalen Wartezeit tProzyDequeue
steigt. Durch ein Konstrukt der Form:

TimerProxyProcess’ = TimerProgress(ProxyProcess, TimerProxyProcess)

wird sichergestellt, dass die Timervariable TimerProzyDequeue um now’ - now erhoht wird. Dabei
wird wieder das LET-IN Konstrukt, das in Abschnitt 5.6 vorgestellt worden ist, verwendet. Fiir
die Aktion TickF'S wird starke Fairness SF(TickFS) spezifiziert.

. A
SensorProcess (currentEventOccurence : String) =

! Verarbeitung
des Sensors
A 02.stutter
T02.stutter
03.stutter
T03.stutter

04.process (currentEventOccurence)

>>>> >

T04.process

A sd.permittedAction0fSD(currentEventOccurence) ;
ReturnFromSensor (value : Real; currentEventOccurence : String) 20
Antwort des Sensors

A D2.stutter
T02.stutter
03.enqueue (value)
T03.enqueue
04.getValueCallReply(value, currentEventOccurence)
T04.getValueCallReply

sd.permittedAction0fSD (currentEventOccurence) ;

>>>>> >

Abbildung 11.23: Einige ausgewéhlte Systemaktionen fiir den Prozesstyp Sensor

TickFS(t: Real) =
A 02.stutter
T02.Tick(t)
03.stutter
T03.Tick(t)
04 .stutter
T04.Tick(t)
sd.stutter;

>>>>> >

Abbildung 11.24: Die Aktion TickFS
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A2

TickFS(t : Real)

LET

TimerProg(action, timerVariable) =
IF (enabled(action))
THEN timerVariable + now’ - now
ELSE timerVariable

IN

A now’ =t

A now’ > now
A now’ < now + e ! Hilfskonstrukt, um Zeno-Verhalten auszuschliefen
A [d € Data] :: enabled(CallToProxy(d)) = now’ < now + (tProxyEnqueue -
TimerCallToProxy[d])
enabled (ProxyDequeue) = now’ < now + (tProxyDequeue - TimerProxyDequeue)
enabled (ProxyProcess) = now’ < now + (tProxyProcess - TimerProxyProcess)
enabled(setCall3) = now’ < now + (tsetCall3 - TimerSetCall3)
V [d € Data] :: enabled(CallToAdapter(d)) = now’ < now +
(tCallToAdapter - TimerCallToAdapter[d])
enabled (AdapterDequeue) = now’ < now + (tAdapterDequeue - TimerAdapterDequeue)
A enabled(AdapterProcess) = now’ < now + (tAdapterProcess - TimerAdapterProcess)
AY [d € Data] : enabled(CallToSensor(d)) = now’ < now + (tCallToSensor -
TimerCallToSensor [d])
A enabled(SensorDequeue) = now’ < now + (tSensorDequeue - TimerSensorDequeue)
A enabled(SensorProcess)) = now’ < now + (tSensorProcess - TimerSensorProcess)
AY [d € Data] : enabled(ReturnSensor(d)) = now’ < now +
(tReturnSensor - TimerReturnSensor[d])
AV [d € Data] :: enabled(ReturnAdapter(d)) = now’ < now +
(tReturnAdapter - TimerReturnAdapter[d])
AV [d € Data] :: enabled(ReturnProxy[d]) = now’ < now +
(tReturnProxy - TimerReturnProxyl[d})
enabled (ProxyErrorl) = now’ now + (tProxyErrorl - TimerProxyErrorl)
enabled (ProxyError2) = now + (tProxyError2 - TimerProxyError2)
enabled (ProxyError3) = now now + (tProxyError3 - TimerProxyError3)
enabled (ProxyError4) = now' < now + (tProxyError4 - TimerProxyError4)
V [d € Datal] : TimerCallToProxy[d]' = TimerProg(CallToProxy(d), TimerCallToProxy[d]) ! fty
TimerProxyDequeue’ = TimerProg(ProxyDequeue, TimerProxyDequeue) ! fto

> > > >

>

’
now

’

AN INININ

’

TimerProxyProcess’ = TimerProg(ProxyProcess, TimerProxyProcess) ! ftg

TimerSetCalll’ = = TimerProg(setCalll, TimerSetCalll) ! fty

AV [d € Data] :: TimerCallToAdapter[d]’ = TimerProg(CallToAdapter(d),

TimerCallToAdapter[d]) ! ftg

A TimerAdapterDequeue’ = TimerProg(AdapterDequeue, TimerAdapterDequeue) ! ftg

AV [d € Data] :: TimerCallToSensor[d]’ = TimerProg(CallToSensor(d), TimerCallToSensor[d]) ! ft7
A TimerSensorDequeue’ = TimerProg(SensorDequeue, TimerSensorDequeue) ! ftg

>>>>>> > >

A TimerSensorProcess’ = TimerProg(SensorProcess, TimerSensorProcess) ! ftg

AV [d € Data] :: TimerReturnSensor[d]’ = TimerProg(ReturnSensor(d), TimerReturnSensor[d]) ! ftg
AV [d € Data] :: TimerReturnAdapter[d]’ = TimerProg(ReturnAdapter(d), TimerReturnAdapter) ! ftq
AV [d € Datal : TimerReturnProxy[d]’ = TimerProg(ReturnProxy(d), TimerReturnProxy[d]) ! ftqq
A TimerSetCall2’ = TimerProg(setCall2, TimerSetCall2) ! ftqo

TimerProxyErrorl’ = TimerProg(ProxyErrorl,TimerProxyError) ! ftq3

TimerProxyError2’ = TimerProg(ProxyError2,TimerProxyError) ! ftig4

TimerProxyError3’ = TimerProg(ProxyError3,TimerProxyError) ! ftig

TimerProxyErrord’ = TimerProg(ProxyError4,TimerProxyError) ! ftig

UNCHANGED (sProxy, Proxyqu, Proxyx, sAdapter, Adapterqu, Adapterx, sSemsor, Semsorqu, Sensorx)
UNCHANGED (x, y, qu, sync);

>>>>> >

Abbildung 11.25: Die Aktion TickFS des Feinsystems
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Kapitel 12

Korrektheitsbeweis eines
Verfeinerungsmusters

Im Rahmen dieses Projekts sind einige Verfeinerungsmuster verifiziert und publiziert worden
[GHKO00, GHO4b)].

Einer dieser Beweise, die Verifikation eines entfernten, verteilten Reglermusters unter Verwen-
dung der vorgestellten Werkzeuge und Beweistechniken, wird in diesem Kapitel in Ausziigen vor-
gestellt. Dazu wird die korrekte Verfeinerung fiir das SubsystemSensor in Abschnitt 12.1 und das
SubsystemController in Abschnitt 12.2 bewiesen. Das SubsystemAktor wird nicht niher betrachtet.

Anschliefend werden in Abschnitt 12.3 Handbeweise durchgefiihrt, um die Korrektheit der
Verfeinerung der persistenten Wartezeiten der Aktionen des Analysemusters durch die Aktionen
des Entwurfsmusters zu garantieren. In Abschnitt 12.4 wird der Ausschluss von Zeno-Verhalten
fiir die Tick Aktion als Handbeweis gezeigt. Die Beweise sind — soweit mdglich — zusétzlich mit
dem Model Checker TLC nachgepriift worden. TLC eignet sich sehr gut, um Invarianten zu finden,
bzw. deren Korrektheit nachzuweisen.

12.1 Nachweis der Verfeinerung des SubsystemSensor

In diesem Abschnitt wird auf den Beweis der korrekten Verfeinerung des Verhaltens der Klasse
abstractSensor durch das Verhalten des SubsystemSensor — bestehend aus den Prozessen der Klas-
sen SensorProxy, SensorAdapter und Sensor — eingegangen. Da reale Verfeinerungsbeweise nicht
direkt gefiihrt werden konnen, weil in der Feinsystemspezifikation fiir eine Verifikation notwendiges
Wissen iiber dauerhafte Systemeigenschaften nur implizit definiert wird, miissen zunéchst geeig-
nete Invarianten gefunden werden. Eine Invariante beschreibt dabei die fiir einen Beweis relevanten
Systemeigenschaften. Sie ist speziell bei den Sicherheitseigenschaften fiir den Beweis einer Implika-
tion InvA Ap = Ag — also einer Sicherheitseigenschaft — notwendig. Hierbei bezeichnet Inv eine
Invariante, Ag eine Grobsystem-Aktion und A eine Feinsystem-Aktion. Auch bei den Lebendig-
keitsbeweisen sind Invarianten von grofser Bedeutung. Da héufig Implikationsbeweise notwendig
sind, sollen kurz grundlegende Beweismethoden abgegeben werden. Es gilt (A = B) < (-=AV B).
Der Beweis von A = BAC wird in die Teilbeweise A = B und A = C, der Beweis von AV B = C
zerfallt in die Beweise A = C und B = C. Natiirlich sind auch Kombinationen der beiden Fille
moglich. Fiir die Invarianten muss gezeigt werden, dass das Initialisierungspradikat Init die Invari-
ante Inv impliziert also Init = Inv. Weiterhin muss unter Anwendung der Beweisregel TLA INV1
die Implikation Inv A Next = Inv’ gezeigt werden, wobei Next die Disjunktion aller Aktionen
bezeichnet. Durch die Beweisregeln von TLA werden viele Beweise, die sich auf Zustinde bzw.
Zustandspaare beziehen, auf pradikatenlogische Beweise zuriickgefiihrt.

Zum Nachweis der Verfeinerung des Prozesses abstractSensor durch das SubsystemSensor wer-
den zunéchst die Invarianten Inv0, Inv1, Inv2 und Inv3 bewiesen. In diesen Beweisen wird gezeigt,
dass die Invarianzeigenschaften von der Initialbedingung des SubsystemSensor erfiillt werden. Da-
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nach werden die Invarianzeigenschaften durch vollstandige Induktion fiir jede Aktion nachgewiesen.
Die Aktionen werden durch die Kopplung der Aktionen der Teilprozesse gebildet, wie sie in den
Systemaktionen des vorherigen Kapitels beschrieben sind. Die Zustandsvariablen in den Aktionen
erhalten zusétzlich ein Prifix, das dem Prozessnamen entspricht. Es erfolgen auch Anpassungen der
Variablennamen, um Namenskonflikte zu vermeiden. So entspricht die Zustandsvariable proxyzss
der Zustandsvariablen sProzy des Prozesses SensorProzy.

Anschliefend wird die Verfeinerungsabbildung RM1 zwischen den Zustandsvariablen des Sub-
systemSensor, der Entwurfsmuster-Kombination und den Zustandsvariablen des Prozesses abstract-
Sensor vorgestellt und der Verfeinerungsbeweis durchgefiihrt. Die Invarianten- und Verfeinerungs-
beweise in TLA tendieren zu umfangreichen, flachen Beweisstrukturen. Es gibt viele Moglichkeiten
Invarianten zu strukturieren. In dieser Arbeit wird die Strategie verfolgt, die Anzahl der Invarianten
zu minimieren und jeweils eine, allerdings komplexe Invariante pro cTLA-Prozess anzugeben. In-
teressant ist die Struktur der Invarianten. Jede Invariante eines Prozesses besteht aus Disjunkten,
die auch Zustandsvariablen aus anderen Prozessen enthélt. Durch Existenzquantifizierung wird
die Anzahl der Disjunkte reduziert, falls d&hnliche Disjunkte existieren, die sich nur um den Wert
einer Variable unterschieden. Hierzu werden gebundene Variablen in die Invariante aufgenommen.
Damit ldsst sich eine Invariante signifikant zusammenfassen. Weiterhin werden zusétzliche Opera-
toren und Funktionen eingefiihrt, um die Invarianten lesbarer zu gestalten. Zunéchst werden in den
Abschnitten 12.1.1 bis 12.1.4 die Invarianten Inv0, Invi, Inv2 und Inv3 fiir den SubsystemSensor
bewiesen. Diese werden in Abschnitt 12.1.5 zum Nachweis der korrekten Verfeinerung bendtigt.

12.1.1 Beweis der Invariante Inv0

Die Invariante Inv0 aus Abbildung 12.1 behandelt die Wertebelegung der Zustandsvariablen cur-
rent Trace des Prozesstyps SequenceDiagram. Bei dieser Zustandsvariablen wird mit jedem Schalten
einer Aktion des SubsystemSensor der aktuelle Trace um einen weiteren Ereignisauftritt verlangert.
Ein Ereignisauftritt gibt dabei an, welche UML-Action durch ein Sequenzdiagramm gestattet ist.
Sie wird durch eine Zeichenkette, bestehend aus dem Objektnamen und dem Namen der UML-
Action spezifiziert (s. Abschnitt 10.3.3). Die Invariante Inv0 nimmt eine Sonderrolle ein, weil sie die
Ereignisauftritte aller Objekte behandelt und angibt welche Traces zul&ssig sind. Die Invariante ist
daher sehr wichtig fiir den Beweis der iibrigen Invarianten Invi, Inv2, Inv3. In der Invariante wer-
den die Sequenzen durch Funktionsaufrufe berechnet. Die Funktion fProzy, die in Abbildung 12.2
gezeigt wird, dient beispielsweise der Berechnung des Traces fiir den Prozess SensorProzy. Die
Funktion erhilt als Parameter die Menge aller moglichen Werte der Zustandsvariable prozyzss des
Prozesses Sensor. Der Riickgabeparameter ist die Sequence, die zu dem Trace des entsprechenden
Zustandes gehort. Uber Fallunterscheidungen wird die zugehorige Sequence ermittelt. So wird fiir
das Argument “callDequeued” die Sequence SubSeq(sonet, 1, 1) zuriickgeliefert. Mit sonet (set of
non error traces) wird die Menge der zuldssigen Traces fiir normale Verarbeitung notiert. Alternativ
wird durch soet (set of error traces) die Menge der zuléssigen Traces fiir den Fehlerfall angegeben.
Die Operatoren adapterTraceOr und sensorTraceOr berechnen die Traces fiir den SensorAdapter
sowie den Sensor.

Durch Existenzquantifizierung (E1) wird die Anzahl der Disjunkte von Inv0 reduziert, weil
eine gebundene Variable Werte aus einer Menge annehmen darf. Deshalb wird die gebundene
Variable z eingefiihrt, die die beiden moéglichen Werte der Zustandsvariablen prozyzss — ndmlich
“called” und “calledError” — annehmen darf. Die Disjunkte (D1) bis (D13) von Inv0 beschreiben,
wie die Zustandsvariable currentTrace bei der normalen Verarbeitung durch das SubsystemSensor
aufgebaut wird, d. h. es treten weder Fehler noch Zeitverletzungen auf. Im Gegensatz dazu wird
durch die Disjunkte (D14) bis (D17) die Behandlung im Fehlerfall beschrieben. Nun sollen die
Disjunkte im Einzelnen erldutert werden. Die Disjunkte (D1) bis (D5) beschreiben die Zustinde und
Transitionen bis zum get Value-Aufruf des Prozesses SensorProzy. Das Disjunkt (D6) beschreibt
den Zustand aus dem ein get Value-Aufruf an den Prozess SensorAdapter erfolgen kann. Durch das
Disjunkt (D7) wird der Zustand, der nach dem Schalten der Aktionen des Prozesses SensorAdapter
gilt, beschrieben. Das Disjunkt (D8) spezifiziert den Zustand nach dem getValue-Aufruf an den
Prozess Sensor. Die Disjunkte (D9) und (D10) stellen eine Beziehung zwischen den Zusténden
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Inv0 =
(E1) 3 x € {"called", "calledError"}

(D1) (aSxsSensor ="init" A currentTrace = <«>» ) V

(D2) (proxyxss = "callEnqueued" A currentTrace = <> ) V

(D3) (proxyxss = "callDequeued" A currentTrace = fProxy["callDequeued"]) V

(D4) (proxyxss = "processed" A currentTrace = fProxy["processed"]) V

(D5) (proxyxss = "readyForCall" A currentTrace = fProxy["readyForCall"l) V

(D6) (proxyxss = x A adapterxsAdapter = "enqueued" A adapTraceOr(x, "enqueued") ) V
(D7) (proxyxss = x A adapterxsAdapter = '"dequeued" A adapTraceOr(x,"dequeued")) V
(D8) (proxyxss = x A aSxsSensor = "enqueued" A sensorTraceOr(x,"enqueued")) V
(D9) (proxyxss = x A aSxsSensor = "dequeued" A sensorTraceOr(x,"dequeued")) V
(D10) (proxyxss = x A aSxsSensor = "processed" A sensorTraceOr(x,"processed")) V
(D11) (proxyxss = x A adapterxsAdapter = "returnEnqueued"

A adapTraceOr(x,"returnEnqueued")) V

(D12) (proxyxss = '"returnEnqueued" A currentTrace = fProxy["returnEnqueued"]) V
(D13) (proxyxss = "returnDequeued" A currentTrace = fProxy["returnDequeued"]) V
(D14) (proxyxss = "readyForError" A currentTrace = fProxy["readyForError"]) V
(D15) (proxyxss = '"returnEngError" A currentTrace = fProxy["returnEngError"]) V
(D16) (proxyxss = "returnDeqError" A currentTrace = fProxy["returnDeqError"]) V
(D17) (proxyxss = "Error" A currentTrace = fProxy["Error"])

Abbildung 12.1: Die Invariante Inv0

und Transitionen her, die durch separate Sensor-Aktionen zustande kommen. Durch die Disjunkte
(D11) und (D12) wird die Beziehung zwischen den Zusténden und Transitionen fiir die Riickgabe
des Istwertes durch den Sensor und den Prozess SensorAdapter spezifiziert. Die Disjunkte (D13)
bis (D17) wiederum setzen Zustinde und Transitionen in Bezug, die durch Aktionen des Prozesses
SensorProzy betreten werden. Speziell werden durch die Disjunkte (D14) bis (D17) Zusténde
und Transitionen fiir die Fehlerbehandlung in Beziehung gesetzt. Das Disjunkt (D17) gibt fiir die
Zustandsvariable current Trace die méglichen Sequenzen im Fehlerfall an. Fiir Zeitiiberschreitungen
werden entsprechende Disjunkte aufgenommen. Der Beweis der Invariante Inv0 wird hier nur
angedeutet. Im folgenden Abschnitt wird ein detaillierterer Beweis gezeigt.

fProxy = [ p € {"callEnqueued", "callDequeued", "processed", "readyForCall",

"readyForError", '"called, "calledError", "returnEnqueued",
"returnDequeued", "returnEnqgError", "returnDeqError", "Error"}

—

IF p = "callDequeued"

THEN SubSeq(sonet, 1, 1) !

ELSE IF p = "processed"

THEN SubSeq(sonet, 1, 2) !

ELSE IF p = "readyForCall"

THEN SubSeq(sonet, 1, 3)

ELSE IF p = "called"

THEN SubSeq(sonet, 1, 4)

ELSE IF p = "readyForError"

THEN SubSeq(soet, 1, 3)

ELSE IF p = "returnEnqueued"
THEN SubSeq(sonet, 1, 10)
ELSE IF p = "returnDequeued"
THEN SubSeq(sonet, 1, 11)
ELSE « >»

Abbildung 12.2: Die Funktion fProxy
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12.1.2 Invariante Invl und deren Beweis

Die Invariante Invl aus Abbildung 12.3 ist ein Zustandspridikat, das alle Zustdnde des Prozesses
SensorProzy beschreibt. Die einzelnen Disjunkte der Invariante Inv! werden mit (D1) bis (D14)
bezeichnet. Mit den Disjunkten (D1) und (D2) wird das Verhalten bei einem Aufruf aus dem
SensorProxy-Prozess an den SensorAdapter-Prozess beschrieben, indem entsprechende Zusténde
und Transitionen in Beziehung gesetzt werden. Die Disjunkte (D3) bis (D9) sowie (D14) beschreiben
die normale Verarbeitung durch die Aktionen des Prozesses SensorProzy, die Disjunkte (D10) bis
(D13) das Verhalten im Fehlerfall. Die Disjunkte (D10) und (D11) beschreiben das Einfiigen und
Entfernen von Aufrufen im Fehlerfall. Abschliefend werden durch die Disjunkte (D12) und (D13)
Fehlerzustédnde beschrieben. Das Verhalten im Fall einer Zeitiiberschreitung wird in der Invariante
Inv! nicht beriicksichtigt.

Im Folgenden wird die Invarianzeigenschaft OInvl zunédchst fiir das Initialisierungsprédikat
und dann fiir die einzelnen Aktionen des SubsystemSensor nachgewiesen. In der Invariante findet
der Operator oneCalllnQueue mit dem Argument gu Verwendung, der in Abbildung 12.4 gezeigt
ist. Dieser Operator priift, ob genau ein Aufruf in der Warteschlange vorhanden ist.

Invl 2

(D1-D2) proxyxss = '"called" V proxyxss = '"calledError" V

(D3) ((proxyxss = "init" A proxyxx = 0 A proxyxqu = < > A

adapterxsAdapter = "init" A adapterxqu = <« > A adapterxx = 0 A

aSxsSensor = "init" A aSxqu = <« » A aSxx = 0) V

(D4) (proxyxss = "callEnqueued" A proxyxx = O A oneCallInQueue(proxyxqu) A
adapterxsAdapter = "init" A adapterxqu = <« > A adapterxx = 0 A

aSxsSensor = "init" A aSxqu = <« » A aSxx = 0) V

(D5) (proxyxss = "callDequeued" A proxyxx € Data A proxyxqu = < > A
adapterxsAdapter = "init" A adapterxqu = <« » A adapterxx = 0 A

aSxsSensor = "init" A aSxqu = <« » A aSxx = 0) V

(D6) (proxyxss = "processed" A proxyxx € Data A proxyxqu = < > A
adapterxsAdapter = "init" A adapterxx = 0 A adapterxqu = < > A

aSxsSensor = "init" A aSxqu = <« » A aSxx = 0) V

(D7) (proxyxss = "readyForCall" A proxyxx € Data A proxyxqu = < > A
adapterxsAdapter = "init" A adapterxx = 0 A adapterxqu = < > A

aSxsSensor = "init" A aSxqu = <« »> A adapterxx = 0 A aSxx = 0) V

(D8) (proxyxss = "readyForError" A proxyxx € Data A proxyxqu = <« > A
adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init" A aSxqu = <« » A aSxx = 0) V
(D9) (proxyxss = '"returnEnqueued" A proxyxx € Data A oneCallInQueue(proxyxqu) A
adapterxsAdapter = "init" A adapterxqu = <« »> A adapterxx = 0 A

aSxsSensor = "init" A aSxqu = <« » A aSxx = 0) V

(D10) (proxyxss = '"returnDeqError" A proxyxx € Data A oneCallInQueue(proxyxqu) A
adapterxsAdapter = "init" A adapterxqu = <« »> A adapterxx = 0 A

aSxsSensor = "init" A aSxqu = <« » A aSxx = 0) V

(D11) (proxyxss = '"returnEngError" A proxyxx € Data A oneCallInQueue(proxyxqu) A
adapterxsAdapter = "init" A adapterxqu = <« »> A adapterxx = 0 A

aSxsSensor = "init" A aSxqu = <« » A aSxx = 0) V

(D12) (proxyxss = "Error" A proxyxx € Data A (proxyxqu = <« > V

proxyxqu = < "Error">») A adapterxsAdapter = "init" A adapterxqu = <« »> A
adapterxx = 0 A aSxsSensor = "init" A aSxqu = <« » A aSxx=0) V

(D13) (proxyxss = "Error" A proxyxx = 0 A (proxyxqu =

&« » V proxyxqu = < "Error">» V oneCallInQueue(proxyxqu)) A

adapterxsAdapter = "init" A adapterxqu = <« > A adapterxx = 0 A

aSxsSensor = "init" A aSxqu = <« »> A aSxx=0) V

(D14) (proxyxss = "returnDequeued" A proxyxx € Data A proxyxqu = <« > A
adapterxsAdapter = "init" A adapterxqu = <« > A adapterxx = 0 A

aSxsSensor = "init" A aSxqu = <« »> A aSxx = 0)))

Abbildung 12.3: Die Invariante Invi
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oneCallInQueue (qu) 2 Head(qu) € Data A Tail(qu) = <« >
Abbildung 12.4: Der Operator oneCallInQueue

Das Initialisierungspridikat Init des gesamten SubsystemSensor muss Invl implizieren, al-
so (12.1) gelten.
Init = Invl(D3) (12.1)

Dies gilt wegen des Disjunktes (D3) in der folgenden Implikation:

N proxyxx = 0 A proxyxx = 0

A proxyxqu = < > A proxyxqu = < >

A proxyxss = "init" A proxyxss = "init"
A adapterxx = 0 N adapterxx = 0

A adapterxqu = £ > = N\ adapterxqu = <« >
N adapterxsAdapter = "init" A adapterxsAdapter = "init"
A aSxqu = < > A aSxqu = < >

N aSxx = 0 A aSxx = 0

A aSxsSensor = "init" A aSxsSensor = "init"
A currentTrace = <« >

A hqu = <« >»; ! Hilfsvariable fiir Refinement-Mapping

Weiterhin muss fiir alle Aktionen A; von SubsystemSensor A; A Invl = Invl’ nachgewie-
sen werden. Bei der Aktion valueToProzy aus Abbildung 12.5 wird dies gezeigt. Hier ist fiir alle
(D;) i € {1,2,..., 14} \ {3} die linke Seite der Implikation falsch, weil diese Disjunkte alle
im Widerspruch zur Schaltbedingung enabled(valueT oProzy(d)) stehen. Damit gilt trivialerweise
3d € ValueToProxy(d) N Invl(D;) = 3d € Data Invl’(D;).

Das Disjunkt (D3) der Invariante InvIfiihrt zum Schalten der Aktion (s. (12.2)), da die Vorbe-
dingung erfiillt wird. Nach dem Schalten der Aktion gilt das Disjunkt (D4) von Invi, da die Aktion
die Effekte prozyzss’ =" callEnqueued” und proxyzqu’ = Append(proxyxqu,d) besitzt. Da das
Disjunkt (D4) von Invl giiltig ist, gilt auch Inv1’(D4).

3d € Data : ValueToProxy(d)(K1) A Invl(D3) = 3d € Data : Invl’(D4) (12.2)

Die TLA Regel INV2 findet Verwendung, um eine weitere Invariante zum Beweis — hier Inv0
— heranzuziehen. Die Aktion ProzyDequeue aus Abbildung 12.6 ist bei den drei Disjunkten (D4),
(D9) und (D11) von Inwvl schaltbereit. Alle anderen Disjunkte (D;) ¢ € {1,2,..., 14} \ {4,9,11}
erfiillen die Schaltbedingung nicht. Aus der Invariante Inv! erkennt man, sobald die Aktion durch
das Disjunkt (D4) von Inv! schaltbereit wird, ist nach dem Schalten von ProzyDequeue (D5) von
Invl erfiillt. Wenn durch (D9) von Inv! die Aktion schaltbereit wird, ist nach dem Schalten (D14)
von Invl erfiillt. Fiir den Fall, dass (D11) von Inv! vor dem Schalten erfiillt ist, gilt nach dem
Schalten (D10). Daher gelten die Implikationen (12.3), (12.4) und (12.5) unter der Annahme, dass
(D2), (D12) und (D15) von Inv0 giiltig sind.

ProzyDequeue(K1,K2,K3) A Inv0(D2) A Invl(D4) = Invl’'(D5) (12.3)
ProzyDequeue(K1,K2,K3) A Inv0(D12) A Invl(D9) = Invl’(D14) (12.4)
ProxyDequeue(K1,K2,K3) A Inv0(D15) A Invl(D11) = Invl’(D10) (12.5)

Die Aktion ProzyProcess aus Abbildung 12.7 wird mittels des Disjunktes (D5) der Invariante
Inv1 schaltbereit.
Nach dem Schalten der Aktion gilt:
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ValueToProxy(d : Data) =
N proxyxss = "init"
proxyxss’ = "callEnqueued"
proxyxqu’ = Append(proxyxqu, d)
hqu’ = Append(proxyxqu, d)
UNCHANGED proxyxx
UNCHANGED (adapterxsAdapter, adapterxqu, adapterxx)
UNCHANGED (aSxsSensor, aSxqu, aSxx)
UNCHANGED currentTrace;

>>>>> > >

Abbildung 12.5: Die Aktion ValueToProxy

ProzyProcess(K1,K2,K3) A Inv0(D3) A Invl(D5) = Invl’(D6) (12.6)

Bei den iibrigen Disjunkten von Inv! ist — mit Ausnahme von (D5) — die linke Seite der Implika-
tion (12.6) falsch, weshalb die Implikation giiltig ist.

Die Aktion setCalll, die in Abbildung 12.8 gezeigt ist, wird durch das Disjunkt (D6) von Invi
und das Disjunkt (D4) von Inv0 schaltbereit. Durch die linke Seite der Implikation gilt — dann
unter Anwendung der TLA Regel INV2 — nach dem Schalten Invl’(D7) also:

setCalll (K1, K2, K3) A Inv0(D4) A Invl(D6) = Invl’(DT) (12.7)

Fiir alle iibrigen Disjunkte mit Ausnahme von (D6) von Inv! ist die linke Seite der Implikation
(12.7) falsch.

Das Disjunkt (D6) von Invl bewirkt, dass die Aktion setCall2 geméf Abbildung 12.9 schalt-
bereit wird. Im Anschluss an das Schalten von setCall2 gilt (D8). Die Aktion setCall2 wird durch
das Disjunkt (D6) von Inv! und das Disjunkt (D4) von Inv0 schaltbereit. Nach dem Schalten der
Aktion gilt dann Invl’(D8), also:

setCall2(K1, K2, K3) A Inv0(D4) A Invl(D6) = Invl’(DS8) (12.8)

Bei den iibrigen Disjunkten (D;) ¢ € {1...14}\ {6} ist die linke Seite der Implikation (12.8)
nicht erfiillt.

ProxyDequeue (cE0 : String) =
A cED = "02.actionDequeue"
A Append(currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces

A (proxyxss = "callEnqueued" V proxyxss = "returnEnqueued"
V proxyxss = "returnEngError" V proxyxss = "returnEngTimeout")
A proxyxss' = IF(proxyxss = "callEnqueued")
THEN "callDequeued"
ELSE IF proxyxss = "returnEnqueued"

THEN "returnDequeued"

ELSE IF proxyxss = "returnEnqError"
THEN "returnDeqError"

ELSE "returnDeqTimeout"

proxyxx’ = Head(proxyxqu)
proxyxqu’ = Tail(proxyxqu)
currentTrace’ = Append(currentTrace, cED)

UNCHANGED (adapterxsAdapter, adapterxqu, adapterxx)
UNCHANFGED (aSxsSensor, aSxqu, aSxx)
UNCHANGED hqu;

>>>> > >

Abbildung 12.6: Die Aktion ProxyDequeue
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ProxyProcess(cED : String) =

A cED = "02.actionProcess"

A Append(currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces

N proxyxss = '"callDequeued"

A proxyxss’ = "processed"

A currentTrace’ = Append(currentTrace, cED)

A UNCHANGED (proxyxqu, Proxyxx, ProOXyXss)

A UNCHANGED (adapterxsAdapter, adapterxqu, adapterxx)
A UNCHANGED (aSxsSensor, aSxqu, aSxx)

A UNCHANGED hqu;

Abbildung 12.7: Die Aktion ProxyProcess

setCalll(cED : String) =
A cE0 = "02.actionSetCalll"

Append (currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
proxyxss = 'processed"

proxyxss’ = "readyForCall"

currentTrace’ = Append(currentTrace, cEO)

UNCHANGED (proxyxqu, proxyxx)

UNCHANGED (adapterxsAdapter, adapterxqu, adapterxx)
UNCHANGED (ansSensor, aSxqu, anx)

UNCHANGED hqu;

>>>>>> > >

Abbildung 12.8: Die Aktion setCalll

Durch das Disjunkt (D8) von Inv! wird die Aktion ProzyError! aus der Abbildung 12.10
schaltbereit. Nach dem Schalten gilt Invl’(D12).

ProxyErrorl(K1,K2,K3) A Inv0(D14) A Invl(D8) = Invl’(D12) (12.9)

Fiir alle iibrigen Disjunkte (D;) ¢ € {1,...,14}\ {8} ist die linke Seite der Implikation (12.9) nicht
erfiillt.

Die in Abbildung 12.11 gezeigte Aktion ProzyError8 wird schaltbereit, wenn Invl(D11) gilt.
Nach dem Schalten der Aktion gilt das Disjunkt (D12) oder (D13) von Inuvl.

ProzyError3(K1,K2,K3) A Inv0(D15) A Invl(D11) = Invl’(D12 oder D13) (12.10)

Fiir alle iibrigen Disjunkte (D;) ¢ € {1,...,14}\ {11} ist die linke Seite der Implikation falsch.
Bei der in Abbildung 12.12 gezeigten Aktion ProzyError) fiihrt das Disjunkt (D11) von Inv!
zur Schaltbereitschaft. Nach dem Schalten der Aktion gilt das Disjunkt (D12) oder (D13) von Invl.

setCall2(cED : String) £

A cED = "02.actionSetCall2"
Append(currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
proxyxss = "processed"
proxyxss’ = "readyForError"
currentTrace’ = Append(currentTrace, cEQ)
UNCHANGED (proxyxqu, proxyxx)
UNCHANGED (adapterxsAdapter, adapterxqu, adapterxx)
UNCHANGED (aSxsSensor, aSxqu, aSxx)
UNCHANGED hqu;

>>>>>> > >

Abbildung 12.9: Die Aktion setCall2
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ProxyError1(cE0 : String) =

A cE0 = "02.actionErrorl"
Append(currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
proxyxss = "readyForError"
aSxqu’ = <« »
aSxsSensor’ = "init"
aSxx’ = 0
adapterxsAdapter’ = "init"
adapterxqu’ = <« »
adapterxx’ = 0
proxyxss’ = "Error"
UNCHANGED (proxyxqu, Proxyxx)
UNCHANGED hqu;

>>>>>>>>>> >

Abbildung 12.10: Die Aktion ProxyErrori

ProxyError3(cE0 : String) 2

cE0 = "02.actionError3"

Append (currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
proxyxss = "returnEnqError"

proxyxss’ = "Error"

currentTrace’ = Append(currentTrace, cEO)
UNCHANGED (proxyxqu, proxyxx)

UNCHANGED (adapterxsAdapter, adapterxqu, adapterxx)
UNCHANGED (aSxsSensor, aSxqu, aSxx)

UNCHANGED hqu;

>>>>>> > > >

Abbildung 12.11: Die Aktion ProxyError3

ProzyErrord(K1,K2,K3) A Inv0(D16) A Invl(D10) = Invl’(D12 oder D13) (12.11)

Fiir alle tibrigen Disjunkte (D;) ¢ € {1,...,14}\ {10} von Inv! ist die linke Seite der Impli-
kation (12.11) falsch.

Die Argumentation bzgl. der Korrektheit der Invariante Invl wird fiir die Aktionen Prozy-
Timeoutl, ProxyTimeout2, ProzyTimeoutd und ProxyTimeout{ wegen der Symmetrie von den
Error-Aktionen zu den Timeout-Aktionen nicht wiederholt.

Samtliche SensorAdapter-Aktionen Akt; mit Ausnahme der Aktion engueue des Prozesses
SensorAdapter bewirken, dass Invl A Akt; = Invl’ gilt. Wegen Invl A Akt; = False wird keine
der Aktionen durch Invi schaltbereit.

Auch alle Aktionen Akt; des Prozesses Sensor bewirken, dass Invl A Akt; = Ind gilt, da
Invi A Akt; = False und keine der Aktionen durch Inv! schaltbereit werden kann.

12.1.3 Beweis der Invariante Inv2

In diesem Abschnitt wird die Invarianzeigenschaft OInv2 der Invariante Inv2 aus Abbildung 12.13
bewiesen. Hierfiir sind die Werte unmittelbar vor bzw. nach dem Schalten einer Aktion des Prozes-
ses SensorAdapter von besonderem Interesse. Mit dem Existenzquantor in (E1) wird die Variable
y, die die Werte "ReadyForCall” und "ReadyForError” annehmen darf, in dem folgenden Disjunkt
(D6) gebunden. Durch den Existenzquantor (E2) wird die Variable z in den Disjunkten (D7) bis
(D10) gebunden. Sie darf die Werte “calledError” und "Error” annehmen. Durch das Disjunkt (D6)
wird der Zustand vor dem Schalten der Aktion ValueToAdapter angegeben. Mit den Disjunkten
(D7) bis (D10) werden die Zustandsinderungen durch die Aktionen des Prozesses SensorAdapter
verursacht, wenn fiir die Zustandsvariable des SensorProzy-Prozesses proxyxss =" called” bzw.
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ProxyError4(cE0 : String) =

A cE0 = "02.actionError4"

A Append(currentTrace, cE0) € set0fPossibleTraces

N proxyxss = "returnDeqError"

A proxyxss’ = "Error"

A currentTrace’ = Append(currentTrace, cED)

A UNCHANGED (adapterxsAdapter, adapterxqu, adapterxx)
A UNCHANGED (ansSensor, aSxqu, anx>

A UNCHANGED hqu;

Abbildung 12.12: Die Aktion ProxyError4d

proxyxss =" calledError” gilt. Weiterhin wird mit dem Disjunkt (D8) der Zustand vor dem Schal-
ten der Aktion AdapterDequeue bei dem der Aufruf in die Warteschlange des Prozesses Sensor-
Adapter aufgenommen worden ist, beschrieben. Durch das Disjunkt (D9) wird der get Value-Aufruf
an den Prozess Sensor spezifiziert, der durch die Aktion ValueToSensor vorgenommen wird. Das
Disjunkt (D10) behandelt die Zustandséinderung, die durch die Aktion ReturnFromAdapter des
Prozesses SensorAdapter verursacht wird.

Es muss Inv2 fiir das Initialisierungspradikat Init erfiillt sein, was wegen (D5) von Inv2 in
(12.12) gilt.

Init = Inv2(D5) (12.12)
Inv2 2
(D1-D2) V (proxyxss = "ReadyForError" V proxyxss = "returnEngError"
(D3-D5) V proxyxss = '"returnEnqueud" V proxyxss = "Error" V aSxsSensor = '"init")
(E1) V 3 y € {"ReadyForCall", "ReadyForError"} :
(E2) V 3 x € {"called", "calledError"} :
(D6) V (proxyxss = y A proxyxx = 0 A proxyxqu = < > A
adapterxsAdapter = "init" A adapterxx = 0 A adapterxqu = <« > A
aSxsSensor = "init" A aSxx = 0 A aSxqu = < »)
(07) V (proxyxss = x A proxyxx = 0 A proxyxqu = < > A
adapterxsAdapter = "enqueued" A adapterxx = 0 A oneCallInQueue(adapterxqu) A
aSxsSensor = '"init" A aSxx = 0 A aSxqu = < »)
(D8) V (proxyxss = x A proxyxx = 0 A proxyxqu = < > A
adapterxsAdapter — '"dequeued" A adapterxx € Data A adapterxqu = < »> A
aSxsSensor = '"init" A aSxx = 0 A aSxqu = < »)
(D9) V (proxyxss = x A proxyxx = 0 A proxyxqu = < > A
adapterxsAdapter = '"called" A adapterxx € Data A adapterxqu = < >
(D10) V (proxyxss = x A proxyxx = 0 A proxyxqu = < > A
adapterxsAdapter = '"returnEnqueued" A adapterxx € Data A
oneCallInQueue (adapterxqu) A aSxsSensor = "init" A aSxx = 0 A aSxqu = < >»))

Abbildung 12.13: Die Invariante Inv2

Die Aktion ProzyError2 aus Abbildung 12.14, wird mittels der Disjunkte (D7), D(8), (D9) und
(D10) der Invariante Inv2 schaltbereit, falls * =" calledError” gilt. In allen Féllen gilt nach dem
Schalten dieser Aktion (D4) von Inv2.

ProxyError2(K1, K2, K3) A Inv0(D6) A Inv2(D7) = Inv2(D4) (12.13)
ProxyError2(K1, K2, K3) A Inv0(D7) A Inv2(D8) = Inv2(D4) (12.14)
ProxyError2(K1, K2, K3) A Inv0(D8) A Inv2(D9) = Inv2(D4) (12.15)
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ProxyError2

>>>>>>>>>>>> > >

A

cE0 = "02.actionError2"
Append(currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
proxyxss = "calledError"

currentTrace’ = Append(currentTrace, cED)
aSxqu’ = « >»

aSxsSensor’ = "init"

aSxx’ = 0

adapterxsAdapter’ = "init"

adapterzqu’ = <« »

adapterxx’ = 0

proxyxqu’ = Append(proxyxqu, "Error")
proxyxss’ = "Error"

UNCHANGED proxyxx
UNCHANGED hqu;

Abbildung 12.14: Die Aktion ProxyError2

ValueToAdapter(d : Data, cED : String) =

A cE0 = "02.actionCall"
A Append(currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
A (proxyxss = "readyForCall" V
proxyxss = '"readyForError" V
proxyxss = "readyForTimeout")
adapterxsAdapter = "init"
adapterxsAdapter’ = "enqueued"
adapterxqu’ = Append(adapterxqu, d)
proxyxss’ = IF proxyxss = "readyForTimeout"
THEN "calledTimeout"
ELSE IF proxyxss = '"readyForError"
THEN "calledError"
ELSE "called"
currentTrace’ = Append(currentTrace, cEO)
UNCHANGED (proxyxqu, proxyxx)
UNCHANGED adapterxx
UNCHANGED (aSxsSensor, aSxqu, aSxx)
UNCHANGED hqu;

> > > >

>>>> >

Abbildung 12.15: Die Aktion ValueToAdapter

ProxyError2(K1,K2,K3) A Inv0(D11) A Inv2(D10) = Inv2(D4)

Bei den {ibrigen Disjunkten (D;) ¢ € {1,...,10}\ {7,8,9,10} von Inv2 ist die linke Seite der

Implikationen (12.13), (12.14), (12.15), (12.16) falsch.

Die in der Abbildung 12.15 angegebene Aktion ValueToAdapter wird durch das Disjunkt (D6)

von Inv2 fiir alle Belegungen der Variable z schaltbereit.

3d € Data : ValueToAdapter(d)(K1, K2, K3, K4) A Inv0(D5,D14) A Inv2(D6) = Inv2 (D7)

Die Aktion AdapterDequeue (s. Abbildung 12.16) ist bei der Invariante Inv2 fiir das Disjunkt

(D7) schaltbereit. Nach dem Schalten der Aktion AdapterDequeue gilt Inv2'(D8).

Adapter Dequeue(K1, K2, K3) A Inv0(D6) A Inv2(D7) = Inv2'(D8)
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AdapterDequeue (cED : String) =

A cE0 = "03.actionDequeue"
Append (currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
adapterxsAdapter = "enqueued"
adapterxsAdapter’ = "dequeued"
adapterxx’ = Head( adapterxqu )
adapterxqu’ = Tail( adapterxqu )
currentTrace’ = Append(currentTrace, cEO)
UNCHANGED (proxyxss, proxyxqu,proxyxx)
UNCHANGED (ansSensor, aSxqu, anx)
UNCHANGED hqu;

>>>>>> > > >

Abbildung 12.16: Die Aktion AdapterDequeue

Bei der in Abbildung 12.17 gezeigten Aktion ValueToSensor verursacht das Disjunkt (D8), das
Schalten der Aktion. Falls (D8) vor dem Schalten gilt, gilt nach dem Schalten (D9) von Inv2.

3d € Data : ValueToSensor(d)(K1,K2, K3, K4) A Inv0(D8) A Inv2(D8)

12.19
= 3d € Data : Inv2'(D9) ( )

Fiir alle iibrigen Disjunkte (D;) ¢ € {1,...,10}\ {8} ist die linke Seite der Implikation falsch.

Die in der Abbildung 12.18 angegebene Aktion ReturnFromAdapter wird durch das Disjunkt
(D10) von Inv2 schaltbereit. Falls das Disjunkt (D10) von Inv2 das Schalten ausgelost hat, gilt
nach dem Schalten das Disjunkt (D2) oder das Disjunkt (D3).

3d € Data : ReturnFromAdapter(d)(K1,K2,K3,K4) A Inv0(D11) A Inv2(D10)

= 3d € Data : Inv2' (D2 oder D3)
(12.20)

Fiir alle tibrigen Disjunkte (D;) ¢ € {1,...,10}\ {10} ist die linke Seite der Implikation (12.20)
falsch.

Samtliche SensorProzry-Aktionen Akt; — mit Ausnahme der Aktionen ValueToAdapter und
ProzyError2 — bewirken, dass Inv2 A Akt; = Invl’, da keine der Aktionen durch Inv2 schalten
darf, weil die linke Seite der Implikation falsch ist.

Die Aktion ValueToSensor, die mit dem Prozess Sensor in Verbindung steht, wird als einzige
durch die Invariante Inv2 schaltbereit.

ValueToSensor(d : Data, cED : String) 2
A cE0 = "03.actionCall"

UNCHANGED (proxyxss, proxyxqu, PIrOXyXX)
UNCHANGED (adapterxqu, adapterxx)
UNCHANGED aSxx

UNCHANGED hqu;

A Append(currentTrace, cE0) € set0fPossibleTraces
N adapterxsAdapter = "dequeued"

N aSxsSensor = "init"

A aSxsSensor’ = "enqueued"

A aSxqu’ = Append( aSxqu,d )

A adapterxsAdapter’ = '"called"

A currentTrace’ = Append(currentTrace, cED)
A

A

A

A

Abbildung 12.17: Die Aktion ValueToSensor
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ReturnFromAdapter(d : Data, cE0 : String) =
A cE0 = "03.actionReturn"
Append (currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
d = Head( adapterxqu)
adapterxsAdapter = '"returnEnqueued"
adapterxsAdapter’ = "init"
adapterxx’ = 0
adapterxqu’ = Tail(adapterxqu)
proxyxqu’ = Append(proxyxqu, d)
proxyxss’ = IF proxyxss = "called"

THEN "returnEnqueued"

ELSE IF proxyxss = "calledError

THEN "returnEngError"

ELSE "returnEnqTimeout"
currentTrace’ = Append(currentTrace, cEQ)
UNCHANGED proxyxx
UNCHANGED (aSxqu, aSxsSensor, aSxx)
UNCHANGED hqu;

>>>>>> > >

> > > >

Abbildung 12.18: Die Aktion ReturnFromAdapter

12.1.4 Invariante Inv3 und deren Beweis

In diesem Abschnitt soll die Korrektheit der Invariante Inv3 (s. Abbildung 12.20) also OInv3
gezeigt werden. Die Invariante Inv3 besteht aus 18 Disjunkten. Die Disjunkte (D1) bis (D11) set-
zen alle Zustande und Transitionen in Beziehung, die durch Aktionen des Prozesses SensorProzy
auftreten. Durch die Disjunkte (D12) bis (D14) werden die Zusténde spezifiziert, die durch die
Aktionen des Prozesses SensorAdapter betreten werden, wenn proxyxrss =" called” gilt. Der Exis-
tenzquantor in (E1) beschreibt die zuléssigen Werte fiir die Zustandsvariable prozyzs mittels der
gebundenen Variable 2. Durch das Disjunkt (D15) werden die Zusténde, die vor dem Schalten der
Aktion ValueToSensor gelten, beschrieben. Das Disjunkt (D16) beschreibt die Zusténde in denen
der getValue-Aufruf in der Warteschlange des Sensor-Prozesses enthalten ist, die vor dem Schal-
ten der Aktion SensorDequeue gelten. Durch das Disjunkt (D17) werden die Zusténde, die vor
dem Schalten der Aktion SensorProcess gelten, spezifiziert. Durch das Disjunkt (D18), werden die
moglichen Zusténde behandelt, die vor dem Schalten der Aktion ReturnFromSensor gelten.

Fiir das Initialisierungspradikat Init muss gelten, dass Inv8 impliziert wird. Dies gilt trivialer-
weise wegen (D15) in (12.21).

Init = Inv3(D15) (12.21)
Die Aktion ProzyError2, die in Abbildung 12.14 gezeigt ist, wird durch die Disjunkte (D16),

SensorDequeue (cEQ0 : String) 2

A cE0 = "04.actionDequeue"
Append (currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
aSxsSensor = '"enqueued"
aSxsSensor’ = "dequeued"
aSxqu’ = Tail(aSxqu)
currentTrace’ = Append(currentTrace, cEQ)
UNCHANGED (proxyxqu, proxyxss, PTOXyXX)
UNCHANGED (adapterxsAdapter, adapterxqu, adapterxx)
UNCHANGED aSxx
UNCHANGED hqu;

>>>>>>> > >

Abbildung 12.19: Die Aktion SensorDequeue
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Inv3 =

(D1-3) V proxyxss = "init" V proxyxss = "callEnqueued" V proxyxss = '"callDequeued"
(D4-D6) V proxyxss = '"processed" V proxyxss = "readyForCall" V proxyxss = '"readyForError"
(D7-D8) V proxyxss = "returnEnqError" V proxyxss = "returnDeqError"
(D9-D11) V proxyxss = "returnDequeued" V proxyxss = "Error" V proxyxss = "returnEnqueued"
(D12-D13)V adapterxsAdapter = "enqueued" V adapterxsAdapter = '"dequeued"
(D14) V adapterxsAdapter = "returnEnqueued"
(E1) V 3 x € {"called", "calledError"} :
(D15) V (proxyxss = x A proxyxx = 0 A proxyxqu = <« » A
adapterxsAdapter = '"dequeued" A adapterxx € Data A adapterxqu = < > A
aSxsSensor = "init" A aSxx = 0 A aSxqu = < »))
(D16) V (proxyxss = x A proxyxx = 0 A proxyxqu = <« » A
adapterxsAdapter = '"called" A adapterxx € Data A adapterxqu = < > A
aSxsSensor = "enqueued" A aSxx = 0 A oneCallInQueue(aSxqu))
(D17) V (proxyxss = x A proxyxx = 0 A proxyxqu = <« » A
adapterxsAdapter = '"called" A adapterxx € Data A adapterxqu = < > A
aSxsSensor = '"dequeued" A aSxx € Data A aSxqu = <« »)
(D18) V (proxyxss = x A proxyxx = 0 A proxyxqu = <« » A
adapterxsAdapter = '"called" A adapterxx € Data A adapterxqu = < > A
aSxsSensor = 'processed" A aSxx € Data A aSxqu = <« » ))

Abbildung 12.20: Die Invariante Inv3

D(17), (D18) schaltbereit. In allen Fillen gilt nach dem Schalten das Disjunkt (D10) von Inv2.

ProzyError2(K1,K2,K3) A Inv0(D8) A Inv3(D16) = Inv3'(D10) (12.22)
ProzyError2(K1,K2,K3) A Inv0(D9) A Inv3(D17) = Inv3'(D10) (12.23)
ProxyError2(K1,K2,K3) A Inv0(D10) A Inv3(D18) = Inv3'(D10) (12.24)

Fiir alle iibrigen Disjunkte (D;) i € {1,...,18}\ {16,17,18} ist die linke Seite der Implikationen
(12.22), (12.35), (12.36) falsch.

Die in Abbildung 12.19 dargestellte Aktion SensorDequeue kann schalten, sobald das Disjunkt
(D16) von Inv3 gilt. Nach dem Schalten von SensorProcess gilt das Disjunkt (D17) von Invs.

SensorDequeue(K1, K2, K3) A Inv0(D8) A Inv3(D16) = Inv3'(D17) (12.25)

Mit Ausnahme des Disjunktes (D16) von Inv3 ist die linke Seite der Implikation (12.25) nicht
erfiillbar.

Die in Abbildung 12.21 dargestellte Aktion SensorProcess wird schaltbereit, sobald das Disjunkt
(D17) von Inv3 gilt. Nach dem Schalten von SensorProcess gilt das Disjunkt (D18) von Invs.

SensorProcess(K1,K2,K3) A Inv0(D9) A Inv3(D17) = Inv3'(D18) (12.26)

SensorProcess(cEQ0 : String) 2

A cE0 = "04.actionProcess"
Append (currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
aSxsSensor = '"dequeued"
aSxsSensor’ = '"processed"
currentTrace’ = Append(currentTrace, cEO)
UNCHANGED (proxyxss, proxyxqu, pPrOXyXX)
UNCHANGED (adapterxsAdapter, adapterxqu, adapterxx)
UNCHANGED (aSxqu, aSxx)
UNCHANGED hqu;

>>>>>> > >

Abbildung 12.21: Die Aktion SensorProcess
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Fiir alle iibrigen Disjunkte — aufer dem Disjunkt (D17) — ist die linke Seite der Implikation (12.26)
falsch.

ReturnFromSensor(d : Data, cE0 : String) =

A cE0 = "0O4.actionReturn"

d = aSxx

Append (currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
aSxsSensor = 'processed"

adapterxsAdapter = '"called"

aSxsSensor’ = "init"

aSxx’ = 0

adapterxqu’ = Append( adapterxqu, d)
adapterxsAdapter’ = "returnEnqueued"
currentTrace’ = Append(currentTrace, cEO)
UNCHANGED (proxyxss, proxyxqu, PrOXyXX)
UNCHANGED (adapterxx, aSxqu);

UNCHANGED hqu;

>>>>>>>>>>> >

Abbildung 12.22: Die Aktion ValueFromSensor

Bei der in Abbildung 12.22 gezeigten Aktion ReturnFromSensor fithrt das Disjunkt (D18) von
Inv8 7ur Schaltbereitschaft. Nach dem Schalten der Aktion gilt dann das Disjunkt (D14) von Inv3:

ReturnFromSensor(K1,K2,K3,K4,K5) A Inv0(D10) A Inv3(D18) = Inv3'(D14) (12.27)

Die Invariante bewirkt durch die Disjunkte (D1) bis D(11) von Inw8, dass simtliche Sensor-
Prozy-Aktionen schaltbereit werden kénnen.

Alle Aktionen des Prozesses SensorAdapter werden durch die Invariante Inv3 wegen der Dis-
junkte (D12) bis (D14) schaltbereit.

12.1.5 Beweis der Verfeinerung fiir SubsystemSensor

Nun soll die Verfeinerung des Feinsystems SubsystemSensor mit den Prozessen SensorProxy,
SensorAdapter und Sensor aus Abschnitt 11.2 und dem Grobsystem — bestehend aus dem Prozess
abstractSensor aus Abschnitt 10.2 — betrachtet werden.

Um zu zeigen, dass ein Feinsystem F'S ein Grobsystem GS implementiert, muss F'S = GS
gezeigt werden (s. Kapitel 5), wobei G'S die Formel von G'S beschreibt, in der alle Zustandsvariablen
durch entsprechende Zustandsfunktionen auf den Zustandsvariablen von F'S substituiert werden.
Dies beweist die Schrittsimulation InitF'S = InitGS und NextFS = NextGS. Fiir jede Aktion
des Feinsystems muss gezeigt werden, dass sie eine Aktion des Grobsystems impliziert bzw. zu
einem Stotterschritt fithrt. Die verwendeten Zustandsfunktionen nennt man — wie in Abschnitt 5.5
angegeben — ein Refinement Mapping (Verfeinerungsabbildung).

Im Folgenden ist die Verfeinerungsabbildung RMI zwischen den Zustandsvariablen des Sub-
systemSensor und dem Prozess abstractSensor durch die Zustandsfunktionen oz, ostate, ogu und
ocurrent Trace angegeben. Bei der Zustandsfunktion ogu wird die Historienvariable hqu, die den ur-
spriinglich an den Prozess SensorProzy iibergebenen Aufruf enthilt, fiir die spétere Verarbeitung
zwischengespeichert. Die Zustandsfunktion ogu erhélt in Abhéngigkeit vom Zustand den Wert hqu
bzw. << >>.

A
0X = proxyxx

ostate =
(R1)CASE proxyxss = "init" A aSxsSensor ="init" A aSxsSensor = "init"
— "init"
(R2)CASE proxyxss = '"callEnqueued" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init"

— "enqueued"
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(R3)CASE proxyxss = "callDequeued" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init"
— "enqueued"

(R4)CASE proxyxss = '"processed" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init"
— "enqueued"

(R5)CASE proxyxss = '"readyForCall" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init"
— "enqueued"
(R6)CASE proxyxss = "called" A adapterxsAdapter = "enqueued" A aSxsSensor = "init"
— "enqueued"
(R7)CASE proxyxss = '"called" A adapterxsAdapter = "dequeued" A aSxsSensor = "init"
— "enqueued"
(R8)CASE proxyxss = '"called" A adapterxsAdapter = '"called" A aSxsSensor = "enqueued"
— "enqueued"
(R9)CASE proxyxss = "called" A adapterxsAdapter = "called" A aSxsSensor = '"dequeued"
— "dequeued"
(R10)CASE proxyxss = '"called" A adapterxsAdapter = "called" A aSxsSensor = '"processed"
— '"processed"
(R11)CASE proxyxss = '"called" A adapterxsAdapter = "returnEnqueued" A aSxsSensor = "init"
— "processed"
(R12)CASE proxyxss = "returnEnqueued" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init"
— "processed"
(R13)CASE proxyxss = '"returnDequeued" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init"
— '"processed"
(R14)CASE proxyxss = '"readyForError" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init"
— "enqueued"
(R15)CASE proxyxss = '"calledError" A adapterxsAdapter = "enqueued" A aSxsSensor = "init"
— "enqueued"
(R16)CASE proxyxss = '"calledError" A adapterxsAdapter = "dequeued" A aSxsSensor = "init"
— "enqueued"
(R17)CASE proxyxss = "calledError" A adapterxsAdapter = '"called" A aSxsSensor = "enqueued"
— "enqueued"
(R18)CASE proxyxss = '"calledError" A adapterxsAdapter = "called" A aSxsSensor = '"dequeued"
— "dequeued"
(R19)CASE proxyxss = '"calledError" A adapterxsAdapter = "called"
N aSxsSensor = '"processed"
— "processed"
(R20)CASE proxyxss = '"calledError" A adapterxsAdapter = "returnEnqueued"
N aSxsSensor = "init" — "processed"
(R21)CASE proxyxss = '"returnDeqError" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init"
— '"processed"
(R22)CASE proxyxss = "returnEnqError" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init"
— "processed"
(R23)CASE proxyxss = "Error" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init"
— "Error"
oqu £  IF(aSxsSensor = "dequeued" V aSxsSensor = 'processed")
THEN <« >»
ELSE IF(proxyxss = "callEnqueued" V proxyxss = '"callDequeued" V
proxyxss = "processed" V proxyxss = '"readyForCall" V
proxyxss = '"called" V adapterxsAdapter = "dequeued" V
adapterxsAdapter = "called" V proxyxss = "calledError" )
THEN hqu
ELSE € >»

ocurrentTrace = im Anhang D.6 angegeben

Die Tabelle 12.1 gibt die Zustdnde der normalen Verarbeitung an, fiir die (N); gilt. Die Stot-
terschritte werden separat im Text erldutert. Jede Zeile dieser Tabelle setzt einen Zustand des
Feinsystems mit einem Zustand des Grobsystems in Beziehung. Dazu wird jede Zeile numme-
riert. Anschliefend werden die Feinsystem-Aktionen, fiir die der behandelte Zustand eine Vor-
bzw. Nachbedingung bildet, angegeben. In der folgenden Spalte wird die Wertebelegung fiir die
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Zustandsvariablen des betrachteten Zustandes angegeben. Die folgende Spalte gibt die Nummer
des Falles fiir die Abbildung der Zustandsfunktion ostate an. Fiir den zugehorigen Zustand des
Grobsystems werden in der folgenden Spalte die Aktionen, fiir die der betrachtete Zustand ei-
ne Vor- bzw. Nachbedingung ist, angegeben. In der letzten Spalte werden die Wertebelegungen
der Zustandsvariablen fiir den zugehdrigen Zustand des Grobsystems angegeben. Fiir die Werte-
belegungen der Zustandsvariable currentTrace und der Zustandsfunktion ocurrentTrace werden
Abkiirzungen eingefiihrt, da diese Traces sehr lang sind. Fiir das Feinsystem werden diese Traces
mit den Bezeichnern ft1 bis ft11 bezeichnet. Ebenso werden fiir das Grobsystem die Traces gt1 bis
gt11 eingefiihrt.

Die Tabelle 12.2 besitzt den gleichen Aufbau wie die Tabelle 12.1, behandelt aber die fehler-
behaftete Verarbeitung. Auf der Basis der Tabellen werden die Argumentationen fiir den Beweis
der Implikation einer Grobsystem-Aktion durch eine Feinsystem-Aktion gefiihrt. Die Tabelle 12.2

Nr.| Bed. Wertebelegung der Zustandsva- | ostate | Bed. Wertebelegung der Zu-
f.  FS- | riablen des FS f.  GS- | standsvariablen des GS
Aktion Aktion

proxyxss =" init”
proxyrqu =<<>>
proxyzxr =0 ostate =" init"
adapterrqu =<<>> oqu =<<>>

! \}/;7]"?;:1: i adapterzsAdapter =" init” (R1) tiﬁ'n— oxr = rand(1)
y aSxzsSensor =" init" q ocurrentTrace = gty
Enqueue
aSrqu =<<>>
currentTrace = fty
proxyxrss =" enqueued”
proxyrqu =<< d >>
proxyzx =0 ostate =" enqueued”
5 | NB adapterzqu :<<>>// y (R2) NB En- oqu =<< d >>
adapterzsAdapter =" init oxr = rand(1)
Prozxy- queune

Fnqueue aSxsSensor =" init” VB De-
aSrqu =<<>>

ocurrentTrace = gto

VB currentTrace = fto quene
Prozxy- o
Dequeue
proxyxrss =" called”
proxyrqu =<<>>
proxyzx =0 ostate =" dequeued”
adapterrqu =<<>> oqu =<< >>
3 | NB adapterzsAdapter =" init” (R3) | VB ox = rand(1)
Sensor- Process

Dequeue aSxsSensor =" init” NB De.
aSrqu =<<>>

ocurrentTrace = gts

VB queue
T =
Semsor- | L currentTrace = fts
Process
proxyxss =" called”
proxyrqu =<<>>
proxyrr =0 ostate =" processed”
4 | NB adapterzqu :<<>>// | (r10) | NB oqu =<< d >>
adapterzsAdapter =" called or=d
Sensor- I ’ Process
aSxsSensor =" processed ocurrentTrace = gty
Process

aSrqu =<<>>
currentTrace = fty

Tabelle 12.1: Die wesentlichen Zustédnde der normalen Verarbeitung und deren Abbildung
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Nr| Bed. Wertebelegung der Zustandsvari- | ostate| Bed. Wertebelegung der Zu-
f. FS- | ablen des FS f. GS- | standsvariablen des GS
Aktion Aktion

proxyxrss =" readyForError”
proxyrqu =<<>>
proxyxx =0 ostate =" enqueued”
adapterrqu =<<>> oqu =<< >>

1 X?o:cy— adapterstdaptgr ;” inat” (R14) \E/'Squeue- ox = rand(1)

Errort aSxsSensor =" init" Frror ocurrentTrace = gtg
aSrqu =<<>>
currentTrace = ftg

proxyxrss =" calledError”
proxyrqu =<<>>
proxyxr =0

ostate = s3
adapterzqu =<<>>V
2 | VB <<d>> (R15)- oqu =<<>=>
Prozy- adapterzsAdapter = s; (R20) oz = rand(1)
FError2 aSxsSensor = so ocurrentTrace = gtz

aSrqu =<<>>V << d >>
currentTrace = fty

proxyxrss =" returnEngError”

proxyrqu =<< d >>

proxyrr =0 ostate =" processed”
adapterrqu =<<>> oqu =<<>>

3 \}iiwy— adapterstdaptgr -:” inat” (R22) Xfocess— ox = rand(1)

Error3 aSxzsSensor =" init" Error ocurrentTrace = gtg

aSrqu =<<>>

currentTrace = ftg

provyxss =" returnDeqError”
proxyrqu =<>>
proxyrr =0 ostate =" processed”
adapterrqu =<<>> oqu =<<>>
. 21 B

adapterzsAdapter =" init” (R21) | V ox = rand(1)
Prozxy- . Process-
Error) aSxzsSensor =" init” Frror ocurrentTrace = gtg

aSrqu =<<>>
currentTrace = ftg

proxyxss =" Error”
proxyrqu =<>>
proxyrr =0 ostate ="" Error”
adapterrqu :<<>>” y (R23) | NB En- oqu =<<>>

Proy- adapterstdaptgr = init queue- or =0

aSzsSensor =" init” ocurrentTrace = gtq1

Errort Error,
aSrqu =<<>>

bis currentTrace = ft11 De-

Prozy- | - . queune-

Errory Error,
Process-
Error

Tabelle 12.2: Die wesentlichen Zustédnde der fehlerbehafteten Verarbeitung und deren Abbildung

enthéilt die Mengen s;, s und s3. Mit s; wird die Menge aller Werte der Zustandsvariable adapter-
xsAdapter mit Ausnahme von "init” angegeben. Die Menge so enthilt alle Werte der Zustandsvaria-
ble aSzsSensor. Weiterhin wird die Menge s3 durch s = {"enqueued”,” dequeued”,” processed”}
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definiert.

Die Korrektheit der Verfeinerungsabbildung fiir die Initialzustéinde des Feinsystems und des
Grobsystems InitF'S = InitGS ergibt sich aus der ersten Zeile der Tabelle 12.1. Zunéchst soll die
korrekte Verfeinerung durch die Aktionen des Prozesses SensorProxy bewiesen werden.

Zunichst soll an der Aktion ValueToProxzy des SubsystemSensor ein Beweisschritt eines Ver-
feinerungsbeweises demonstriert werden. Dabei muss gezeigt werden, dass ein Schalten der Aktion
ValueToProzxy die Aktion enqueue des Grobsystems mit dem definierten Refinement Mapping RM1
impliziert. Fiir den Beweisschritt werden die bereits bewiesenen Invarianten Inv0 und Invi aus den
Abschnitten 12.1.1 und 12.1.2 herangezogen. Die Aktion ValueToProxy wird durch das Disjunkt
(D3) von Inv! schaltbereit. Bei (D3) von Inv! gilt aber proryrss =" init” A aSzsSensor ="
init” A aSxzsSensor =" init”. Mit dem Fall (R1) der Zustandsfunktion ostate ergibt sich tri-
vialerweise fiir ostate der Wert "init”, damit wird die Aktion Enqueue schaltbereit. Die {ibrigen
Zustandsfunktionen ogqu und oz sind fiir das Schalten nicht relevant. Nach dem Schalten der Aktion
ValueToProzy gilt das Disjunkt (D4) der Invariante Inv! bei dem proxyzss =" call Enqueued” ist.
Fiir dieses Disjunkt gilt der Fall (R2) der Zustandsfunktion ostate, womit sich ostate =" enqueued”
ergibt, was auch nach dem Schalten von Enqgueue gilt. Weiterhin ist nach den Schalten von Enqueue
oqu =<< d >>, was fiir prozyxzss =" call Enqueued” durch die Zustandsfunktion oqu gegeben
ist. Die Zustandsfunktion oz ist fiir diesen Beweisschritt nicht relevant, da die Zustandsvariablen
proxyrr und z nicht durch die beteiligten Aktionen gedndert werden. Damit ist die Giiltigkeit
der Implikation gezeigt. Die Implikation (12.28) entspricht einem Zustandsiibergang von Zeile 1 in
Zeile 2 der Tabelle 12.1.

3d € Data : ValueToProxy(d) N Inv0(D1) A Invl(D3) = 3d € Data : Enqueue(d)
(12.28)

Nun soll die Aktion ProxyDequeue betrachtet werden. Die Aktion wird durch die Disjunkte
(D4), (D9) und (D11) von Inv! schaltbereit. Nach dem Schalten gilt dann eines der Disjunkte
(D5), (D10) oder (D14) von Inv!. Die Implikation (12.29) gibt einen Stotterschritt an:

ostate =" enqueued” ostate =" enqueued”

= d = d . i1
oqu =<< 6 >> o | dam TS des womit (12.29) erfiillt ist.
or =10 oxr =0
ocurrentTrace = t; ocurrentTrace = t;1

ProxyDequeue N Inv0(D2,D12,D15) A Invl(D4,D9,D11) = [NextGS|yars (12.29)

Vor dem Schalten der Aktion ProzyProcess muss (D3) von Inv0 und (D5) von Inv! erfiillt sein.
Wie in Implikation (12.30) angegeben, handelt es sich im Grobsystem um einen Stotterschritt,
wodurch die Implikation (12.30) gilt.

3cEO € EO : ProxyProcess(cEO) A Inv0(D3) A Invl(D5) = [NextGSlyars (12.30)

Die Aktion setCalll wird durch das Disjunkt (D6) von Invl schaltbereit und wird auf einen
Stotterschritt im Grobsystem, wie in der Implikation (12.31) gezeigt, abgebildet.

JcEO € EO : setCalll(cEO) AN Inv0(D4) A Invl(D6) = [NextGS|yars (12.31)

Jetzt werden die Aktionen des Fehlerzweiges betrachtet, deren Zustdnde in Tabelle 12.2 ange-
geben sind. Die gleiche Argumentation wie fiir die Aktion setCalll gilt fiir die Aktion setCall2,
wie in (12.32) angegeben. Die Vorbedingungen der Aktion ProzyError! bilden das Disjunkt (D14)
von Inv0 und das Disjunkt (D8) von Invi. Durch die Implikation (12.33) wird der Ubergang von
Zeile 1 in Zeile 5 der Tabelle 12.2 angegeben, der durch die Aktion EnqueueError des Grobsystems
ausgelost wird. Vor dem Schalten ist (D8) von Invi giiltig, wodurch die Implikation (12.33) wegen
(R23) gilt.

JcEO € EO : setCall2(cEO) AN Inv0(D4) A Invl(D6) = [NextGSlyars (12.32)
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3c¢EO € EO : ProxyErrorl(cEO) A Inv0(D14) A Invl(DS)

(12.33)
= EnqueueError

Die Aktion ProzyError2 wird sowohl durch Disjunkte der Invariante Inv! als auch der Invari-
ante Inv2 schaltbereit. Fiir die Invariante Inv2 sind das die Disjunkte (D7), (D8), (D9) und (D10),
wenn gleichzeitig eines der Disjunkte (D6), (D7) bzw. (D8) von Inv0 erfiillt ist. Fiir diesen Fall
impliziert die Aktion ProxyError2 die Aktion EnqueueError des Grobsystems, wie in Implikati-
on (12.34) angegeben. Die Implikation (12.34) beschreibt einen Ubergang von Zeile 2 in Zeile 5 der
Tabelle 12.2.

3¢EO € EO : ProxyError2(cEO) A Inv0(D6,D7,D8,D11) A Inv2(D7,D8, D9, D10)

= FEnqueueError
(12.34)

Fiir die Disjunkte der Invariante Inv? werden mehrere Grobsystemaktionen — ndmlich Dequeue-
Error und ProcessError — impliziert, wenn eines der Disjunkte (D9) und (D10) von Inv0 erfiillt
ist.

Weiterhin beschreibt die Implikation (12.35) ebenso einen Ubergang von Zeile 2 in Zeile 5 der
Tabelle 12.2.

3 cEO € EO : ProzyError2(cEO) A Inv0(D9) A Inv3(D17)

(12.35)
= DequeueError

Abschliefend wird durch die Implikation (12.36) auch ein Ubergang von Zeile 2 in Zeile 5 der
Tabelle 12.2 angegeben.

3cEO € EO : ProxyError2(cEO) A Inv0(D10) A Inv3(D18)

(12.36)
= ProcessError

Die Aktion ProzyError8 wird durch das Disjunkt (D15) von Inv0 und das Disjunkt (D11) von
Invi, wie in Implikation (12.37) gezeigt, schaltbereit. Somit impliziert diese Aktion die Grobsys-
temaktion ProcessError. Die Implikation gibt einen Zustandsiibergang von Zeile 3 in Zeile 5 der
Tabelle 12.2 an.

3cEO € EO : ProxyError3(cEO) A Inv0(D15) A Invl(D11) = ProcessError (12.37)

Mit der Implikation (12.38) wird der Zustandsiibergang von Zeile 4 in Zeile 5 der Tabelle 12.2
beschrieben.
3cEO € EO : ProxyErrord(cEO) A Inv0(D16) A Invl(D10)

(12.38)
= ProcessError

Jetzt wird die Korrektheit der Verfeinerung fiir die Aktionen des Prozesses SensorAdapter unter
Verwendung der Invarianten gezeigt.

Die Aktionen ValueToAdapter, AdapterDequeue und ValueToSensor fiilhren zu einem Stotter-
schritt, wie in den Implikationen (12.39), (12.40) und (12.41) angegeben, sodass die Verfeinerung
erfiillt ist.

dc¢cEO € EO,3d € Data :

- 12.39
ValueToAdapter(cEO,d) N Inv0(D5,D14) A Inv2(D6) = [NextGS)sars ( )
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3 cEO € EO : AdapterDequeue(cEO) A Inv0(D6) A Inv2(D7) = [NeatGSlsas (12.40)

JcEO € EO,3d € Data : ValueToSensor(cEO,d) N Inv0(D8) A Inv2(D8)

- (12.41)
= [NGI'tGS]m

Mit der Vorbedingung Inv0(D10) und Inv2(D11) wird die Aktion ReturnFromAdapter schalt-
bereit und fiithrt zu einem Stotterschritt im Grobsystem.

3cEO € EO,3d € Data : ReturnFromAdapter(cEO,d) A Inv0(D11) A Inv2(D10)

= [N@l’tGS]m
(12.42)

Nun soll fiir die Aktionen des Prozesses Sensor die korrekte Verfeinerung unter Verwendung
der Invarianten Inv0 und Inv3 nachgewiesen werden.

Die Aktion SensorDequeue wird durch das Disjunkt (D16) der Invariante Inv3 schaltbereit. Die
Implikation (12.43) gibt einen Ubergang von Zeile 2 in Zeile 3 aus der Tabelle 12.1 an.

JcEO € EO : SensorDequeue(cEO) A Inv0(D8) A Inv3(D16) = Dequeue  (12.43)

Die Aktion SensorProcess impliziert die Aktion Process des Grobsystems. Die Implikation (12.44)
gibt einen Zustandsiibergang von Zeile 3 in Zeile 4 der Tabelle 12.1 an.

JcEO € EO : SensorProcess(cEO) A Inv0(D9) A Inv3(D17) = Process (12.44)

Durch die Implikation (12.45) wird ein Stotterschritt angegeben.

JcEO € EO,3d € Data : ReturnFromSensor(cEO,d) AN Inv0(D10) A Inv3(D18)

= [N@l’tGS]m
(12.45)

12.2 Nachweis der Verfeinerung des SubsystemController

Fiir dieses Subsystem muss nachgewiesen werden, dass der in Abschnitt 11.2.1 spezifizierte cTLA-
Prozess eine korrekte Verfeinerung des Prozesses abstractController, der in Kapitel 10 erldutert und
in Anhang B.1 gezeigt wird, ist. Es muss also abstractController = concreteController gelten.

Hier soll kurz die Idee der Verfeinerungsabbildung, die die Grundlage fiir die maschinelle Veri-
fikation durch den TLC gebildet hat, angeben werden. Die Abbildung 12.23 zeigt zwolf Zustands-
funktionen. Die Zustandsvariablen z, y sync und qu werden auf sich selbst abgebildet. Die Zu-
standsvariablen, die fiir Kontrollzustinde und Objektfliisse eingefiihrt worden sind, werden eben-
falls auf sich selbst abgebildet. Wesentliche Unterschiede gibt es nur bei der Zustandsfunktion
ostate, da die Zusténde ”s1” bis ”s12” zusédtzlich aufgenommen worden sind. Die Zustandsfunktion
bildet Werte der Zustandsvariablen state des Feinsystems auf Werte der Zustandsvariablen state
des Grobsystems ab. Alle Werte, die sich um den Wert "waitSensor” der Zustandsvariable state
gruppieren — nidmlich ”s1” bis ”s4” — werden auf diesen Wert abgebildet. Fiir den Fall der Werte
”’s5” bis ’s8” werden diese auf den Wert "valuesComputed” der Zustandsvariablen state abgebildet.
Schlielich werden die Werte ”s9” bis ”s12” der Zustandsvariable state auf den Wert "waitActuator”
des Grobsystems abgebildet.
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OoOX = X

oy =75

oqu = IF state = "sl1" V state = "s2" ... state = "s12"
THEN € >
ELSE qu

oCtrlStartActReadx = ctrlStartActReadx
oCtrlActReadxActReady 2 ctrlActReadxActReady
oExists0l 2 exists01

oValue0l 2 valueOl

oExists02 2 exists02

oValue02 2 value02

oExists03 2 exists03

oValue03 2 exists03

ostate =
CASE state = "init"
CASE state = "init" — "init"
CASE state = "stopped" — "stopped"
CASE state = "s1" — "waitSensor"
CASE state = "s2" — "waitSensor"
CASE state = "s3" — "waitSensor"
CASE state = "s4" — "waitSensor"
CASE state = "sb" — '"valuesComputed"
CASE state = "s6" — '"valuesComputed"
CASE state = "s7" — '"valuesComputed"
CASE state = "s8" — '"valuesComputed"
CASE state = "s9" — "waitActuator"
CASE state = "s10" — "waitActuator"
CASE state = "s11" — '"waitActuator"
CASE state = "s12" — "waitActuator"
CASE state = "wait" — '"wait"
CASE state = "waitSensor" — "waitSensor"
CASE state = "getEnqueued" — "getEnqueued"
CASE state = '"valueDequeued" — "valueDequeued"
CASE state = '"valuesComputed" — '"valuesComputed"
CASE state = "waitActuator" — "waitActuator"
CASE state = '"returnEnqueued" — '"returnEnqueued"

Abbildung 12.23: Die Zustandsfunktionen fiir die Zustandsabbildung RM2 zwischen dem
SubsystemSensor und dem abstractController

Die Bildschirmausgabe von TLC nach der Durchfiihrung des Verfeinerungsbeweises fiir das
Verfeinerungsmuster ist im Folgenden aufgefiihrt:

Model checking completed. No error has been found. Estimates of the probability
that TLC did not check all reachable states because two distinct states had the same
fingerprint: calculated (optimistic): 2.282462413516484E-15 based on the actual finger-
prints: 9.967922017819474E-15 429 states generated, 152 distinct states found, 0 states
left on queue. The depth of the complete state graph search is 14.

Dies ist unter Verwendung von TLC fiir drei Datenwerte auf einem Rechner mit einem AMD
Athlon 64 X2 3800+ Prozessor und 1.0 GB Arbeitsspeicher fiir die Sun JVM der Version 1.5 in
30 Sekunden vorgenommen worden. Insgesamt wurden fiir den Verfeinerungsbeweis durch TLC
429 Zustinde erzeugt, von denen 152 Zustdnde unterscheidbar waren. Die Tiefe bei der Suche im
Zustandsgraphen betrigt 14.

Die vollsténdige Spezifikation dieses Subsystems ist, wie sie fiir TLC verwendet worden ist, im
Anhang D.5 angegeben. Zur Verifikation einer Verfeinerung wird das INSTANCE Schliisselwort
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aus TLC verwendet, um das Grobsystem, das hier durch den Prozess abstractController gebildet
wird, zu instantiieren. Durch AT wird somit eine Instanz des Prozesses abstractController beschrie-
ben, in der die Zustandsvariablen z, ¥, state, qu, sync durch die Zustandsfunktionen oz, oy, ostate,
oqu und osync substituiert werden. Die Zustandsfunktionen aus Abbildung 12.23 werden dazu
in die Spezifikation des Feinsystems aufgenommen. Um zu priifen, ob die kanonische Formel Spec
des Feinsystems die kanonische Formel GSpec des Grobsystems impliziert, muss eine Property in
der Spezifikation aufgenommen werden, die anschliefsend durch Eintrag in die Konfigurationsdatei
mittels TLC verifiziert wird.
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12.3 Verfeinerungsbeweis der Tick-Aktionen des Grob- und
des Feinsystems

In diesem Abschnitt wird die Verfeinerung der Tick-Aktionen, die durch die Tick-Aktionen der
einzelnen Prozesses gebildet werden, betrachtet. Um die Korrektheit der Verfeinerung unter Ein-
beziehung der Wartezeiten von Aktionen zu beweisen, ist zu zeigen, dass TickF'S eine korrekte
Verfeinerung von TickGS ist. Dieser Beweis wird nicht mit der Unterstiitzung des Model-Checkers
TLC durchgefiihrt, sondern wird manuell vorgenommen, weil die vorliegende TLC Version einen
Ausdruck der Form:

enabled(Timer Aktion;) = now’ < now + (gt; — Timer Aktion;)

nicht unterstiitzt. Allerdings wird in [Lam05] beschrieben, wie man Realzeitbeweise mit TLC durch-
fithrt, wobei Lamport die Tauglichkeit von TLC fiir Realzeitbeweise beschreibt. Die Aktion TickGS
des Grobsystems ist in Abbildung 10.18 aufgefiihrt. Die Aktion erhoht die Uhrenvariable now mit
jedem Schalten um hochstens e, das die Auflésung zur Erhohung von now angibt. Zusatzlich wird
die Hilfsvariable z eingefiihrt, die spiter verwendet wird, um zu beweisen, dass kein Zeno-Verhalten
vorliegt. Weiterhin erhéht die Aktion TickGS fiir jede Aktion mit einer persistenten, maximalen
Wartezeit des Grobsystems eine eigenstindige Timervariable, die nur bis zu dem Wert des jeweili-
gen P MAX TIME Ausdrucks, der hier jeweils fiir jede Aktion durch eine Konstante gt; angegeben
wird, ansteigen darf.

Um zu zeigen, dass TickF'S = TickGS gilt, muss eine Verfeinerungsabbildung fiir den Implika-
tionsbeweis konstruiert werden. Diese wird auf der Basis von zusétzlichen Hilfsvariablen — ndmlich
hi,...h190 — , die in der Aktion TickFS des Feinsystems aus Abbildung 11.25 berechnet werden,
definiert. In einer Hilfsvariablen werden die Zeiten, in denen mehrere Feinsystem-Aktionen schalt-
bereit sind, aufsummiert. Die Abbildung 12.24 zeigt exemplarisch die Hilfsvariablen h; und hs.
Die iibrigen Hilfsvariablen werden im Anhang E.1 angegeben. Eine Hilfsvariable liefert somit einen
summierten Beitrag zur Wartezeit des Timers einer Grobsystemaktion, wie man am etwa Beispiel
der Hilfsvariable hy sieht, die alle Zeiten fiir schaltbereite Aktionen der normalen Verarbeitung,
bis der getValue-Aufruf den Sensor-Prozess erreicht, aufsummiert. Fiir diese Hilfsvariablen, die
Schaltzeiten mehrerer Aktionen des Feinsystems addieren, wird im Fall von THEN, die Hilfsvaria-
ble h; jeweils um h; — now + now’ erhoht. Die Zustandsfunktionen, die die Verfeinerungsabbildung
definieren, sind in der Tabelle 12.3 angegeben. Die Timervariablen des Feinsystems werden als
interne Variablen betrachtet, die keinen direkten Einfluss auf die Verfeinerung haben.

h1’ = IF(enabled(ProxyEnqueue(d)) V enabled(ProxyDequeue)
V enabled(ProxyProcess) V enabled(setCalll) V
V enabled(getValueCall(d)) V enabled(AdapterDequeue) V
V enabled(AdapterProcess) V enabled(getValueCall(d) V
V SensorDequeue) )
THEN hl + (now’ - now)

A ELSE hil

h2’ = IF(enabled(SensorDequeue))
THEN h2 + (now’ - now)

A ELSE h2

Abbildung 12.24: Die Hilfsvariablen h1 und h2 fiir Timervariablen

Im Folgenden werden die Implikationen einiger ausgewahlter Konjunkte bewiesen. Die ersten
vier Konjunkte der Aktionen TickF'S und TickGS stimmen iiberein, womit die Implikation tri-
vialerweise gilt. Die IF-THEN-ELSE Ausdriicke, die die zuséitzlich eingefiihrten Hilfsvariablen
erh6hen, implizieren IF-THEN-ELSE Ausdriicke, die zur Erhéhung der Timervariablen des Grob-
systems fithren. Die Timervariablen des Feinsystems, die zu schaltbereiten Feinsystem-Aktionen
gehoren, liefern einen Beitrag zu den Werten der Hilfsvariablen. Sie fithren zu Stotterschritten
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Urbild der Zustands funktion aus TickFS | Bild der Zustandsfunktion aus TickGS
now now

z VA

hy timerEnqueue[d]

ho timerDequeue

hs timerProcess

ha timerDequeueError

hs timerEnqueueError

he timerProcessError

hr timerDequeueTimeout
hs timerEnqueueTimeout
hg timerProcessTimeout
h1o timerReturn|d]

Tabelle 12.3: Die Zustandsfunktionen der zeitbehafteten Variablen des Feinsystems auf die zeitbe-
hafteten Variablen des Grobsystems

des Grobsystems, da zwar die Zeit voranschreitet, aber im Grobsystem keine Aktion schaltet. Fiir
Ausdriicke der Form enabled(Timer Aktion;) = now’ < now + (gt; — TimerAktion;) gilt die im
folgenden Beispiel aufgefiihrte Beweisidee unter der Voraussetzung (12.46), wobei die Summe al-
le Zeiten der schaltbereiten Aktionen des Feinsystems bis der getValueCall den Sensor-Prozess
erreicht, angibt:

7
gt > > fti (12.46)
=0

Weiterhin gilt trivialerweise (12.47), da jede Feinsystem Aktion einen positiven Beitrag oder null

liefert:
1

7 6 5
gt =Y fti= > fti= > ftio.= Y ft (12.47)
=0 =0 1=0

=0
Fiir den Ausdruck enabled(ValueToProxy) gilt:

h1 S ft10d67“ — h1 Z —fﬁl (12.48)
Der Spezialfall fiir die erste Aktion ist:
7 7
h <Y ftie —hi == ft; (12.49)
i=0 i=0

Um zu vermeiden, dass TickF'S den Wert von now iiber einen Wert erhoht, der die maximale
Verweildauer von ProxyDequeue iibersteigt, ist in TickFS das folgende Konjunkt spezifiziert:

enabled(ProzxyDequeue) = now’ < now + (fte — Timer ProxyDequeue) (12.50)
Wird zusétzlich ft1 > tvgiueroProzy addiert und wieder subtrahiert gilt:
now’ < now + (ft1 + fta — (TimerProxyDequeue + ty aiueropProsy)) (12.51)
Fiir hy gilt aber:

h1 < TimerProxyDequeue + tvaiueToProzy &
—h1 > —(TimerProxyDequeue + tyaiueToProsy)
(12.52)

Wird Ay in (12.50) eingesetzt, ergibt sich fiir das Feinsystem:

now’ < now + (ft1 + fta — hy) (12.53)
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Die Ungleichung (12.53) impliziert mit (12.47)
enabled(Enqueue(d)) = now’ < now + (gt; — timer Enqueue[d)), (12.54)

in TickGS, da hy auf TimerEngueue durch eine Zustandsfunktion abgebildet wird, wie sie in Tabelle
12.3 gezeigt ist. Die iibrigen Hilfsvariablen werden nach dem selben Prinzip bewiesen.

12.4 Ausschluss des Zeno-Verhaltens von Tick

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, dass die Uhrenvariable now iiber alle Grenzen steigen
kann und kein Zeno-Verhalten, wie in Kapitel 6.3.3 beschrieben, auftritt. Hierfiir sind Beweise
mit der Lattice Regel erforderlich. Um diese durchzufiihren werden in der Regel auch SF1 bzw.
WF1 Beweise durchgefiihrt, um zu zeigen, dass man sich in einer Zustandsfolge wegen starker bzw.
schwacher Fairnessannahmen weiterbewegt. Dadurch entsteht eine Verschachtelung von Lattice
und WF1 bzw. SF1 Beweisen. Hiufig werden solche Beweise rekursiv gefiithrt. Zunachst wird jetzt
das Diskretisierungsintervall H; definiert (12.55):

H=z4+G0—-1)*%e>t>z2+ (1 —2)%e (12.55)
Dann wird ein rekursiv angesetzter Lattice-Beweis verwendet (12.56).

(12.56)
ceN= (H.~ (now>tV3deN:(c>d)AHy))

dee N :H.~ now >t

Die SF1-Regel wird benutzt, um den Lattice zu beweisen. Im Folgenden sei P = H; und
Q=H;,_1VH;_»

H;, N[N]y = (H]V (H[_,VH_,)) (12.57)
H; NN ANTick(z))s H L VH_,
Hz A [N]f = <>Enabled (Tzck:( ) r

Die erste Pramisse folgt aus den Konjunkten von Tick now’ = t, now < z, 2/ = t + € und

now’ < now + €, damit ergibt sich 2’ < z 4+ 2 * €. Die zweite Pramisse ist trivial, da ein Schalten
von Tick(z) zu H;_1 V H;_» fiihrt. Fiir die dritte Pramisse werden die Definitionen (12.58), (12.59)
und (12.60) benotigt. Mit (12.58) wird die Menge aller Aktionen definiert, die im gegenwértig
betrachteten Diskretisierungsintervall liegen. Hierbei bezeichnet M4, die persistente, maximale
Wartezeit der Aktion Ag. Mit 74, wird die Timervariable der Aktion Ay bezeichnet.

ST = {Ag| k € Aktionenindex :: now + May, — Tap < 2} 12.58

Enabled(Tick(z)) < VA; € ST :: ~Enabled(A;) V ST =) 12.59
—Enabled(Tick(z)) < 3A; € ST :: Enabled(A;) N ST # 0 12.60

Die dritte Pramisse wird mit der Lattice-Regel unter Verwendung von (12.58), (12.59) und (12.60
bewiesen. Mit der Lattice-Regel ergibt sich:

(12.58)
(12.59)
(12.60)
(12.60)

(12.61)
c€ N = (|ST| = c~ Enabled(Tick(z))vId e N : (c>d)N|ST| =d)
dc € N : |ST| = ¢~ Enabled(Tick(z))

Zum Beweis der Lattice-Regel wird die WF1-Regel herangezogen. Auch hierfiir werden Definitionen
fiir P und @, die in (12.62) und (12.63) angegeben sind, benotigt.

= |ST|=c¢ AN —Enabled(Tick(z)) (12.62)

202



Q =|ST| < c VvV Enabled(Tick(z)) (12.63)
Damit ergibt sich (12.64)
|ST|=c¢A[N]y = (P'VQ) (12.64)

P/\<N/\Ak>f = Q'
P = OFEnabled (Ag)y

O[N] ANWFf(Ag) = (P~ Q)

Die erste Pramisse ergibt sich aus der Invariante (12.65):

—Enabled(Tick(z)) = VZ > z :: ~Enabled(Tick(z)) (12.65)

Die zweite Pramisse folgt aus der Definition von P und Q. Die dritte Pramisse ergibt sich aus der
Definition von ST'. Damit ist Zeno-Verhalten fiir Tick ausgeschlossen.
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Kapitel 13

Werkzeugunterstitzung zur
Verifikation von
Verfeinerungsmustern

In diesem Kapitel wird die Werkzeugunterstiitzung zur Modellierung und Verifikation von Verfeine-
rungsmustern behandelt. Diese ist notwendig, da die manuelle Ubersetzung von UML-Diagrammen
in ¢TLA sehr zeitaufwéindig ist. Hierfiir ist das Werkzeug UML2cTLA entwickelt worden, das die
fiir diese Arbeit relevanten UML-Konstrukte (s. Kapitel 10) in ¢TLA fibersetzt. Eclipse' ist ein in
der Industrie weit verbreitetes Entwicklungswerkzeug fiir verschiedene Sprachen. Eclipse-basierte
UML-Editoren, die auf einem UML2 Metamodell beruhen, sind mittlerweile sehr weit verbreitet
und bilden die Grundlage fiir eine Transformation von UML nach ¢TLA mit UML2cTLA. In einer
fritheren Version ist ein Prototyp fiir UML2¢TLA mit dem UML Werkzeug Rational Rose und
Visual Basic Skripten unter Verwendung des Rose Extensibility Interface (REI) entwickelt wor-
den. Bereits existierende Werkzeuge — wie IBM Rational Software Architect, ¢Tc und eTLA+ —
erlauben es, eine leistungsfahige und integrierte Umgebung fiir die Erstellung und Verifikation von
Verfeinerungsmustern zu konstruieren.

In Abschnitt 13.1 wird zunichst ein kurzer Uberblick iiber die Gesamtarchitektur gegeben. Das
Eclipse-basierte kommerzielle Werkzeug IBM Rational Software Architekt(RSA) zur Modellierung
mit UML wird kurz in Abschnitt 13.2 eingefiihrt. Anschliefsend wird in Abschnitt 13.3 das Werkzeug
UML2cTLA vorgestellt. Der Spezifikationstextberechner c¢Tc wird in Abschnitt 13.4 behandelt.
Die Ubersetzung von ¢TLA nach TLA+ unter Verwendung von eTLA und Eclipse wird im letzten
Abschnitt betrachtet.

13.1 Uberblick iiber die Gesamtarchitektur

Beim Key Projekt [BHS07a, ABBT00] sind grundlegende Ziele fiir die Einwicklung von Werkzeugen
fiir die formale Verifikation, die auch im industriellen Kontext verwendet werden sollen, formuliert
worden:

1. Tools for formal software specification and verification must be integrated into industrial
software engineering procedures.

2. User interfaces of these tools must comply with state-of-the-art software engineering tools.

3. The necessary amount of training in formal methods must be minimized. Moreover, tech-
niques formal software specification and verification must be teachable in a structured manner

Lwww.eclipse.org
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4. Tt must be possible to give realistic estimations of the cost of each step in formal software
specification and verification depending on the type of software and the degree of formaliza-
tion.

Die Gesamtarchitektur fiir die Ubersetzung von Verfeinerungsmustern nach ¢TLA beruht auf
der Integration der Werkzeuge RSA, UML2cTLA, cTc, Eclipse, eTLA und TLC mit Eclipse als
Integrationsplattform und ist in Abbildung 13.1 angegeben. Gerichtete Kanten geben Informati-
onsfliisse zwischen den Werkzeugen an. Das Werkzeug IBM RSA, das ein kommerziell verwendetes
CASE-Tool ist, bildet mit seinen Editoren fiir die einzelnen UML-Diagramme die Benutzerschnitt-
stelle zur Modellierung von Verfeinerungsmustern mit UML-Diagrammen und stellt die Funktiona-
litéit zur Ablage von Modellen bereit. Der Modell-Ubersetzer UML2¢TLA nimmt eine Ubersetzung
der UML-Diagramme eines Analysemusters bzw. von Entwurfsmustern in ¢TLA vor, indem Trans-
formationen auf den relevanten UML Konstrukten durchgefithrt werden. Als Ergebnis der Trans-
formationen werden die erzeugten cTLA-Prozesse als Dateien ausgegeben. Weiterhin unterstiitzt
UML2cTLA durch Ausgabe von Zustandsvariablen und deren Typen einen Zustandsfunktions-
Editor und einen Regeleditor, die beide unter Verwendung des eTLA-Plugins fiir Eclipse [GVZ05]
realisiert werden. Dies erlaubt es TLA-+-Spezifikationen zu erstellen und durch TLC zu verifizieren.
Mit dem Zustandsfunktions-Editor lassen sich Zustandsfunktionen erstellen, die Abbildungen zwi-
schen den Zustandsvariablen eines Analysemusters und der Entwurfsmuster beschreiben. Weiterhin
unterstiitzt der Regeleditor die Erstellung von Regeln, die als Gleichungen bzw. Ungleichungen auf
der Basis der Parameterbedingungen fiir die Realzeitanforderungen bzw. die Realzeitanforderun-
gen der Muster formuliert werden. Der Spezifikationstextberechner cTc erlaubt die Umformung
eines cTLA-Subsystems mit mehreren ¢ TLA-Prozessen in einen flachen ¢cTLA-Prozess, der in einer
Datei bereitgestellt wird. Dieser cTLA-Prozess wird nach einigen Modifikationen mit Eclipse und
dem eTLA-Plugin, die den ¢TLA-Prozess in ein TLA+-Modul {iberfiihren, als Eingabe fiir den
Model-Checker TLC verwendet. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Werkzeuge
detaillierter vorgestellt.

13.2 IBM Rational Software Architect

RSA, das auf Eclipse basiert, ist ein von IBM entwickeltes Modellierungswerkzeug fiir UML mit
grofem Funktionsumfang. Von besonderem Interesse sind die Diagrammeditoren fiir Klassen-,
Statechart-, Aktivitéits- und Interaktionsdiagramme, die umfangreich alle UML-Konstrukte unter-
stiitzen. In Abbildung 13.2 ist gezeigt, wie ein Aktivitatsdiagramm mit RSA erstellt wird. In der
rechten Tool-Bar erkennt man die Bedienelemente zur Erstellung, der vom Standard unterstiitzten
UML-Actions, wie sie in Kapitel 3 vorgestellt worden sind. Die erstellten Modelle kénnen in einem
Repository abgelegt und in unterschiedlichen Formaten — etwa XMI (XML Metadata Interface) —
abgelegt werden. Weiterhin bietet RSA Java Bibliotheken zur Traversierung und Transformation
der Modelle an.

Mit dem Eclipse Modelling Projekt liegt ein dhnliches Open-Source Tool der Eclipse Foundation
vor, das im Moment aber noch relativ instabil ist, da es sich in der Inkubationsphase befindet. Beide
Werkzeuge verwenden die gleichen objektorientierten Frameworks.

13.3 Modell-Ubersetzer UML2c¢TLA

Der Modell-Ubersetzer unterstiitzt den Modellierer bei der Umwandlung von UML-Diagrammen
in cTLA-Prozesse und vermeidet, die aufwindige und fehleranféllige manuelle Transformation von
UML-Diagrammen in ¢TLA. Der Modelliibersetzer (in [MBO02] wird ein solches Werkzeug auch
Modell-Compiler genannt) greift zur Generierung auf das UML-Repository von RSA zu, um aus
den UML-Diagrammen die ¢cTLA-Prozesse zu erzeugen. UML2cTLA ist mit Java entwickelt wor-
den und macht intensiven Gebrauch von den Eclipse Projekten EMF (Eclipse Modelling Frame-
work) und UML2, die es gestatten UML-Modelle als Datenstrukturen in Eclipse bereitzustellen
und zu traversieren. Weiterhin kénnen UML-Modelle auf der Basis von XMI als Dateien einge-
lesen und gespeichert werden. Fiir die Transformation wird im Model Repository nach Klassen,
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Abbildung 13.1: Die Werkzeuge zur Verifikation

Statechart-Diagrammen, Aktivitatsdiagrammen und Sequenzdiagrammen gesucht. Bei der Trans-
formation muss zwischen einer strukturellen und einer Instantiierungsphase unterschieden werden.
In der strukturellen Phase wird jede Klasse mit ihrem Statechart-Diagramm und ihren Aktivitdten
iibersetzt, wobei jeweils jede Klasse eines Musters einen Ausgangspunkt fiir die Ubersetzung nach
cTLA bildet. Dabei wird fiir jede Klasse ein ¢TLA-Prozess mit dem Namen der Klasse erzeugt.
Weiterhin werden die Klassenattribute in Zustandsvariablen iibersetzt. Anschliefend wird fiir jede
Klasse das zugehorige Statechart-Diagramm ermittelt. Dieses wird nach Zustdnden und Transi-
tionen durchsucht. Dies hat den Zweck die Kontrollzustdnde und die Aktionen fiir Transitionen
zwischen den Kontrollzustinden fiir den zugehorigen ¢cTLA-Prozess zu erzeugen. Bei der Uber-
setzung einer Transition ist eine vorhandene Aktivitit zu beriicksichtigen. In diesen Aktivitéiten
werden die Aktionen und Fliisse ermittelt. Fiir die Fliisse werden entsprechende Zustandsvariablen
in den ¢TLA-Prozess der zugehorigen Klasse aufgenommen. Jede Aktion wird entsprechend ihres
Typs und ihrer ein- und ausgehenden Pins — wie in Kapitel beschrieben 10 — in eine cTLA-Aktion
iibersetzt. Im Rahmen der Instantiierungsphase, deren Ausgangspunkt das Sequenzdiagramm eines
Musters ist, wird der cTLA-Systemprozess eines Musters erzeugt. Dazu wird nach dem Sequenz-
diagramm gesucht, das die Instantiierung und die Interaktion der Objekte spezifiziert. Fiir jedes
Objekt wird ein Prozess des Prozesstyps der Klasse instantiiert. Die Nachrichten und Aktivierungs-
zonen aus dem Sequenzdiagramm werden ermittelt und verwendet, um in den Systemaktionen die
einzelnen Prozessaktionen miteinander zu koppeln.
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Abbildung 13.2: Ein Editor des IBM Rational Software Architect

Weiterhin kann vor der Ubersetzung angegeben werden, ob die Realzeit- und Lebendigkeitsei-
genschaften einer Aktion beriicksichtigt werden sollen. Fiir jede Aktion kann angegeben werden,
ob Eintrige in eine durch das Werkzeug generierte Tick-Aktion eingefiigt und bestimmte ¢TLA-
spezifische Spezifikations-Schliisselworter erzeugt werden. In der Dialogbox zur Spezifikation von
Lebendigkeits- und Realzeiteigenschaften ist es moglich vorzugeben, ob die generierte cTLA-Aktion
Realzeit- oder Lebendigkeitseigenschaften besitzt. Es kann dabei spezifiziert werden, ob fiir die ge-
nerierte Aktion persistente oder volatile Wartezeiten vorliegen und ob es sich um maximale bzw.
minimale Wartezeiten handelt. Soll die generierte ¢cTLA-Aktion Fairnessanforderungen besitzen,
ist es moglich zwischen starker und schwacher Fairness auszuwéihlen. Aufserdem wird fiir eine ge-
nerierte cTLA-Aktion spezifiziert, ob bereits Konjunkte in der cTLA-Aktion Tick erzeugt werden.

Weiterhin stellt UML2cTLA einen Zustandsfunktions-Editor sowie einen Regeleditor bereit,
um die Sperzifikation von Verfeinerungsmustern zu erleichtern.

13.4 Spezifikationstextberechner cTc

Der Sperzifikationstextberechner wird verwendet, um die vom Modell-Ubersetzer UML2cTLA ge-
nerierten ¢TLA-Prozesse eines cTLA-Subsystems zu einem ¢TLA-Prozess fiir die Verifikation zu-
sammenzufassen. Die wesentliche Funktionalitit des Werkzeuges cTc besteht nach [Hey95, Mes02]
in der direkten Uberfiihrung des Ergebnisses der Anwendung einer cTLA-Spezifikationsoperation
in eine flache cTLA-Spezifikation. Dies entbindet den Entwickler von der zeitaufwendigen und ggf.
fehlertrachtigen Aufgabe der manuellen Umformung der ¢cTLA-Spezifikationstexte. Das Werkzeug
cTc unterstiitzt ¢cTLA-Prozessoperationen — wie etwa die Prozesskomposition und die Prozess-
verfeinerung —, die ausfiihrlich in [Mes02] vorgestellt werden. Syntax- und Typpriifungen aller
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Abbildung 13.3: Der Regeleditor

Elemente (flache Prozesse, Spezifikationsoperationen, Datentypmodule) und die Priifung der sta-
tischen Semantik von Spezifikationsoperationen (etwa Existenz von Verfeinerungvariablen) werden
unterstiitzt. Da das Werkzeug batchorientiert ist, eignet es sich sehr gut als Backendwerkzeug.
Das Werkzeug erhélt als Eingabe eine oder mehrere Dateien mit ¢TLA-Subsystemen und cTLA-
Prozessen und erzeugt daraus eine Datei mit einem flachen ¢TLA-Prozess.

13.5 Editoren fiir Zustandsfunktionen und Regeln

Der Zustandsfunktions-Editor dient zur Angabe von Zustandsfunktionen fiir Verfeinerungsmuster,
in denen Zustandsvariablen der Muster auftreten. Der Zustandsfunktions-Editor erlaubt die Spezi-
fikation von Zustandsfunktionen durch die Angabe von IF-THEN-ELSE- und CASE-Konstrukten,
um zwischen den Zustandsvariablen eines Analysemusters und den Zustandsvariablen von Ent-
wurfsmustern Abbildungen anzugeben. Um die Fallunterscheidungen der Zustandsfunktionen an-
zugeben, werden Boolesche Operatoren und pradikatenlogische Formeln verwendet. Der Editor
beruht auf dem eTLA-+-Plugin fiir Eclipse und verwendet die von UML2cTLA bereitgestellten
Zustandsvariablen.

Der Regeleditor erlaubt die Spezifikation von zeitbehafteten Regeln eines Verfeinerungsmus-
ters, um maximale und minimale Wartezeiten von Transitionen bzw. Actions anzugeben. Die Re-
geln kénnen unter Anwendung von Booleschen sowie arithmetischen Operatoren, Relationszeichen
und Variablen formuliert werden. Bei der Verwendung eines Verfeinerungsmusters wird TLC als
pradikatenlogischer Taschenrechner eingesetzt, um die Regeln auszuwerten. Dies ist durch Anga-
be des ASSUME Statements [Lam03] moglich, das die Auswertung von Formeln unterstiitzt. Die
Benutzerschnittstelle des Regeleditors ist in Abbildung 13.3 angegeben.
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13.6 I'J'bersetzung von cTLA nach TLA+ mit Eclipse und
dem TLA-Editor eTLA

Bei der Ubersetzung von ¢TLA nach TLA+ ist zu beachten, dass TLA+ nicht typisiert ist. Des-
halb miissen alle Typangaben bei der Definition von Zustandsvariablen und Aktionenparametern
entfernt werden. Weiterhin ist zu beachten, dass die Prozessheader von ¢TLA in TLA+ nicht er-
laubt sind. Deshalb miissen diese entfernt und durch das Schliisselwort MODULE ersetzt werden.
Ebenso muss das Schliisselwort END am Ende eines cTLA-Prozesses entfernt und stattdessen Bin-
destriche eingefiigt werden. Das Semikolon, das in cTLA am Ende der Definition einer Zustandsva-
riablen bzw. Aktionendefinition verwendet wird, muss ebenfalls entfernt werden. Schliefflich muss
eine kanonische Formel in das TLA+-Modul aufgenommen werden. Fiir diese einfachen syntak-
tischen Ersetzungen ist das Eclipse Monkey Projekt ausreichend. Dieses Projekt unterstiitzt die
Erstellung und die Ausfiihrung von einfachen Skripten zur Bearbeitung von Spezifikationstexten?.

2http://wiki.eclipse.org/Eclipse_ Monkey
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Kapitel 14

Anwendung der Verfeinerungsmuster
auf Steuerungssoftware

In diesem Kapitel wird die Anwendung der Verfeinerungsmuster, die in Kapitel 9 vorgestellt worden
sind, fiir die Konstruktion der Steuerungssoftware der Beispielanlage aus Kapitel 2 betrachtet. Dazu
werden in Abschnitt 14.1 zunéchst die Analysemuster betrachtet, die die Anforderungen fiir Steue-
rungssoftware reflektieren. In Orientierung an der Struktur des Ebenenmodells aus Abschnitt 2.1
werden dann die verwendeten Verfeinerungsmuster betrachtet. Der Abschnitt 14.1.1 behandelt die
Verfeinerungsmuster, die fiir das Zusammenwirken der Prozessleitebene und der Prozessfithrungs-
ebene ausgewahlt werden. In Abschnitt 14.1.2 wird auf die Verfeinerungsmuster fiir die Kooperation
der Prozessfiihrungsebene und der Prozesssicherungsebene eingegangen. Abschliefiend wird in Ab-
schnitt 14.1.3 auf die Verfeinerungsmuster fiir die Kooperation der Prozesssicherungsebene und der
Feldebene eingegangen.

14.1 Anwendung der Verfeinerungsmuster auf die Beispiel-
anlage

In Abbildung 14.1 wird das vollstdndige ASM der Steuerungssoftware mit den Analysemustern fiir
die Steuerungssoftware der Beispielanlage gezeigt. Dadurch werden die funktionalen Anforderungen
an die Steuerungssoftware spezifiziert. In der Abbildung wird der Begriff Analysemuster durch die
Bezeichnung A M abgekiirzt. Die Analysemuster sind von AM1 bis A M7 nummeriert. Mit dem Ana-
lysemuster AM1 wird ein Bild/Funktionsbaustein-Muster (s. Abschnitt 8.4.7) angegeben. Das Ana-
lysemuster AM2 ist ein Teilanlagensteuerungen/Anlagensteuerungs-Muster, das in Abschnitt 8.4.2
vorgestellt worden ist. Fiir das Analysemuster AM8 wird das Gruppensteuerungen/Teilanlagen-
steuerungs-Muster aus Abschnitt 8.4.3 drei Mal angewendet, da der Teilanlagensteuerung zwei
Gruppensteuerungen und ein Regler untergeordnet sind. Das Analysemuster A M/ ist ein Einzelge-
ritesteuerungen /Gruppensteuerungs-Muster, das fiir die Steuerung des Einfiillvorgangs verwendet
wird. Auch bei dem Analysemuster AM5 wird ein Einzelgeritesteuerungen/Gruppensteuerungs-
Muster verwendet, um das Abpumpen der Losung zu steuern. Um die Membranpumpe vor Be-
schadigungen zu bewahren, findet fiir das Analysemuster AM6 das Funktionsbaustein/Verriege-
lungs-Muster Verwendung, das bereits aus Abschnitt 8.4.5 bekannt ist. An dieses Muster wer-
den Fehlertoleranzanforderungen gestellt. Das Analysemuster A M7 entspricht dem wohlbekanntem
Reglermuster aus Abschnitt 8.4.6, das verwendet wird, um die Temperatur der Gelatine-Lésung
zu stabilisieren. In den folgenden drei Abschnitten wird fiir jede Ebene der Steuerungssoftware
erldutert, wie auf der Basis der nicht-funktionalen Anforderungen an die Analysemuster Verfei-
nerungsmuster ausgewahlt werden, um zu einem korrekten Entwurf der Steuerungssoftware zu
gelangen. An alle Analysemuster bestehen nicht-funktionale Anforderungen bzgl. der Verteilung
und der Realzeitfahigkeit.
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Abbildung 14.2: Das ASM der Beispielanlage mit den Analysemustern
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14.1.1 Anwendung der Verfeinerungsmuster in der Prozessfiihrungsebe-
ne

Zunichst wird das verteilte Bild/Funktionsbaustein-Muster zur Verfeinerung des Analysemusters
verwendet, um sicherzustellen, dass relevante Informationen zeitnah beim Bediener der Anlage
eintreffen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass Verteilungs- und Realzeitanforderungen bestehen.
Durch die Anwendung dieses Verfeinerungsmusters ergibt sich das in der Abbildung 14.3 angege-
bene Design. Um die Realzeitanforderungen fiir das Bild und den Funktionsbaustein, der in diesem
Fall eine Teilanlagensteuerung représentiert, zu erfiillen, werden zwei sporadische Tasks verwen-
det. Da Transaktionssicherheit gefordert ist, werden entsprechend dem Verfeinerungsmuster ein
Transaktionskoordinator und zwei Wrapper eingesetzt. Realzeitbedingungen, die sich aus den An-
forderungen ergeben, sind zu priifen, um sicherzustellen, dass das Verfeinerungsmuster anwendbar
ist.

sTask Wrapper Transaktionskoordinator Wrapper sTask

Abbildung 14.3: Das Design des Bild/Funktionsbaustein-Musters

14.1.2 Anwendung der Verfeinerungsmuster fiir die Kooperation der
Prozessfiihrungsebene und der Prozessstabilisierungsebene

An das Analysemuster AM2 aus der Abbildung 14.2, bei dem eine Anlagensteuerung mit einer
untergeordneten Teilanlagensteuerung kooperiert, werden Realzeit- und Verteilungsanforderungen
gestellt. Daher wird das verteilte Teilanlagensteuerungen/Anlagensteuerungs-Musters zur Verfei-
nerung von AM2 herangezogen. In der Abbildung 14.4 wird die Entwurfsmuster-Kombination
angegeben, die sich durch die Anwendung dieses Verfeinerungsmusters ergibt. Fiir jede Steuerung
wird jeweils eine sporadische Task eingesetzt. Um die Verteilungsanforderungen zu gewihrleisten,
wird das Proxy-Muster verwendet. Selbstversténdlich sind die Realzeitbedingungen geméfs den
Anforderungen zu priifen. Es besteht eine Uberlappung bei der sporadischen Task fiir die Anla-
gensteuerung, wie in den Abbildungen 14.3 und 14.4 zu erkennen ist.

Bei der korrekten Umsetzung der Steuerungssoftware fiir die Teilanlagensteuerung mit ih-
ren Gruppensteuerungen, die mit AM3 in Abbildung 14.2 bezeichnet wird, hilft das verteilte
Gruppensteuerungen /Teilanlagensteuerungs-Muster, an das nach Abschnitt 2.5 wiederum Realzeit-
und Verteilungsanforderungen bestehen, weil simtliche Steuerungen raumlich voneinander entfernt
sind. Dabei kooperiert die Teilanlagensteuerung mit zwei untergeordneten Gruppensteuerungen
und dem Regler. In der Abbildung 14.5 wird die Entwurfsmuster-Kombination gezeigt, die aus vier
Tasks und drei Proxy Klassen besteht. Um diese Entwurfsmuster-Kombination zu erhalten, wird
das Verfeinerungsmuster wiederholt angewendet. Wegen der hohen Realzeitanforderungen an die
Gruppensteuerungen, die prozessniher sind als die bisher behandelten Steuerungen der héheren
Ebenen, werden periodische Tasks verwendet, die in fest vorgegebenen Zeitintervallen Verarbei-
tungen durchfiihren. Da die Gruppensteuerungen rdumlich entfernt von ihrer Teilanlagensteuerung
positioniert sind, wird mehrfach das Proxy-Muster herangezogen, das fiir die Kommunikation zwi-
schen der Teilanlagensteuerung und den Gruppensteuerungen gebraucht wird. Natiirlich ist die
Erfiillung der Realzeiteigenschaften durch Priifung von Bedingungen nachzuweisen. Eine Uberlap-
pung zwischen den Ebenen ergibt sich fiir die sporadische Task, die fiir die Teilanlagensteuerung

sTask Proxy sTask

Abbildung 14.4: Das Design der Anlagensteuerung mit ihrer Teilanlagensteuerung
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Abbildung 14.5: Das Design der Teilananlagensteuerung mit ihren Gruppensteuerungen

eingefiithrt worden ist. Dies erkennt man anhand der Abbildungen 14.4 und 14.5.

14.1.3 Anwendung der Verfeinerungsmuster fiir die Kooperation der
Prozessstabilisierungsebene und der Feldebene

In Abschnitt 2.5 sind Anforderungen bzgl. der Verteilung und der Fehlertoleranz an die Gruppen-
steuerungen, den Regler und die Einzelgeratesteuerungen dieser beiden Ebenen formuliert worden.
Die Gruppensteuerung zum Einfiillen ist von der Sensorsteuerung S; rdumlich entfernt, da sich
der Sensor direkt am Behélter B! befindet. Auferdem befinden sich die Gruppensteueuerung zum
Abpumpen und ihre Aktorsteuerung A; an verschiedenen Positionen. Auch die Sensorsteuerung
So und die Aktorsteuerung A, sind nicht direkt bei dem Regler fiir die Temperatur positioniert,
sodass fiir die Kommunikation eine rdumliche Distanz iiberbriickt werden muss.

Proxy sTask

pTask

Proxy sTask

Abbildung 14.6: Das Design fiir die Einzelgeritesteuerung und die Gruppensteuerung zur Behéil-
terbefiillung

Zur korrekten Realisierung des Zusammenwirkens von Einzelgerdte- und Gruppensteuerungen
findet das verteilte Einzelgeritesteuerungen /Gruppensteuerungs-Muster Verfeinerungsmuster zwei-
malige Verwendung zur Verfeinerung der Analysemuster AM4 und AMS5. Die erste Anwendung
dieses Verfeinerungsmusters betrifft die Gruppensteuerung fiir das Befiillen von B! und die Ein-
zelgerdtesteuerung fiir das zugehorige Ventil. Die zugehorige Entwurfsmuster-Kombination ist in
Abbildung 14.6 gezeigt. Man erkennt, dass zwei sporadische und eine periodische Task verwendet
werden. Zwei Prozy-Objekte dienen der Kommunikation der Steuerungen.

Weiterhin wird dasselbe Verfeinerungsmuster fiir die Gruppensteuerung zum Abpumpen der
Gelatine und die Einzelgeritesteuerung fiir das Auslassventil — also AM5 — verwendet. In Abbil-
dung 14.7 ist die zugehodrige Entwurfsmuster-Kombination angegeben. Fiir die Gruppensteuerung
wird eine periodische Task und fiir die Einzelgeratesteuerung eine sporadische Task verwendet, um
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die Realzeitanforderungen zu erfiillen. Zur Unterstiitzung der Kommunikation dient wiederum das
Proxy Muster.

pTask Proxy sTask

Abbildung 14.7: Das Design fiir die Einzelgerdtesteuerung und die Gruppensteuerung zum Ab-
pumpen

14.1.4 Anwendung der Verfeinerungsmuster innerhalb der Prozesssiche-
rungsebene

Um sicherzustellen, dass die Membran der Pumpe keinesfalls beschidigt wird, muss die Verrie-
gelungssteuerung, die mit der Gruppensteuerung zum Abpumpen zusammenwirkt, fehlertolerant
ausgelegt werden (s. AM6). Das bedeutet, dass ein Ausfall der Verriegelungssteuerung mit hoher
Wahrscheinlichkeit verhindert wird. Daher wird das Verfeinerungsmuster fehlertolerante Verriege-
lung mit einem Watchdog Muster verwendet (alternativ ist natiirlich ein Recoverable Distributed
Observer Muster moglich). In Abbildung 14.8 ist der zugehorige Entwurf, der einen Watchdog
mit einer eigenen periodischen Task verwendet, angegeben. Die Task des Watchdogs priift in pe-
riodischen Zeitabstéinden, ob die Task fiir die Verriegelungssteuerung noch aktiv ist. Priifungen
fiir die Realzeitbedingungen haben zum Gegenstand, dass eine Reaktion der Verriegelungssteue-
rung schnell genug erfolgen muss, damit die Zerstérung der Membranpumpe ausgeschlossen wird.
Den Ausfall der Verriegelungstask muss der Watchdog erkennen und innerhalb der vorgegebenen
Reaktionszeit einen Neustart vornehmen.

pTask

pTask Verriegelungstask

Abbildung 14.8: Das Design der Verriegelungssteuerung

Das Verfeinerungsmuster des verteilten Reglers wird zur korrekten Realisierung des Analyse-
musters AM7 verwendet, das die Temperatur des Behélters B1 stabilisiert. Das zugehorige Design
des verteilten Reglers ist bereits ausfiihrlich in den vorherigen Abschnitten vorgestellt worden.

Abschliefend wird festgestellt, dass auch in dieser Ebene Uberlappungen zu den Verfeinerungs-
mustern der Steuerungen der hierarchisch héher angeordneten Steuerungen existieren. Die peri-
odischen Tasks aus den Abbildungen 14.6, 14.7 und 14.8 und der periodischen Task des Reglers
entsprechen den in Abbildung 14.5 angegebenen periodischen Tasks.
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Kapitel 15

Ausblick

In der Arbeit sind Verfeinerungsmuster fiir objektorientierte Steuerungssoftware vorgestellt wor-
den. Dabei sind alle Aspekte von der Modellierung mit UML, der Ubersetzung in ¢TLA bis zur
Verifikation und dem Model-Checking der formalen Modelle untersucht worden. Ein Schwerpunkt
lag auf dem Nachweis der Korrektheit von Verfeinerungsmustern auch unter Beriicksichtigung von
Realzeitanforderungen.

Im Bereich der Steuerungssoftware liegt mit OPC UA ein neuer Standard vor, der es ermoglicht
verteilte Architekturen fiir Steuerungssoftware zu realisieren. Hierfiir existieren seit kurzem eini-
ge frei verfiigbare Implementierungen des OPC-UA-Stacks auf der Basis von Java bzw. C#. Die
Informationsmodelle der OPC UA [MLDO09] und das OPC-UA-Informationsmodell fiir IEC 61131-
3 [Tec09] bilden eine interessante Ausgangsposition fiir die Anwendung bzw. Weiterentwicklung der
Verfeinerungsmuster dieser Arbeit. Natiirlich ist dabei auch die Verwendbarkeit der Analyse- und
Entwurfsmuster zu betrachten. Ebenso sind die sog. Programme aus OPC UA, die mit Statechart-
Diagrammen erstellt werden, fiir weitere Forschungen im Bereich der Steuerungssoftware von Inter-
esse. Zusétzlich ist der Bereich der Alarme und Bedingungen (Alarms and Conditions) bedeutsam,
da dort sicherheitskritische Funktionalitit verifiziert werden kann. Fiir IEC 61131-3 werden Pro-
gramme aus OPC UA erst fiir spétere Versionen des Standards (gegenwértig liegt Version 0.09 vor)
erwartet bzw. in Aussicht gestellt.

Sicherlich ist es sinnvoll, auch andere Domé&nen als den Bereich der Steuerungssoftware nach
Verfeinerungsmustern zu untersuchen. Damit wiirde das Konzept durch die Anforderungen ande-
rer Fachgebiete konsolidiert bzw. weiterentwickelt werden. Z. B. liegt fiir das ebenfalls technisch
orientierte Gebiet der Energieinformatik [WSAQ07] eine Doméne vor, die sich mit dem Einsatz
der Informationstechnik in der Energiewirtschaft auseinandersetzt. Ein UML-Profil names CIM
(Common Information Infrastructure) [UGO7] ist bereits standardisiert (IEC-61970) worden.

Lamport hat auch die Verwendung von TLC zur Verifikation von Realzeiteigenschaften vorge-
schlagen [Lam05]. TLC ist durchaus geeignet, um Realzeiteigenschaften zu verifizieren. Von Lam-
port durchgefiihrte Messungen zeigen, dass TLC mit Model-Checkern fiir Realzeitanforderungen,
wie etwa Uppaal, konkurrieren kann. An Stelle der in dieser Arbeit verwendeten Verifikation der
Realzeiteigenschaften von Verfeinerungsmustern mittels Handbeweisen konnte die Verifikation mit
dem Model-Checker TLC automatisiert werden, indem etwa bestimmte Schablonen fiir das Model-
Checking dieser Eigenschaften bereitgestellt werden.

Natiirlich sind alle Forschungsansétze, die die maschinelle Verifikation von Verfeinerungsmus-
tern unterstiitzen konnen, von grofser Bedeutung. Hierbei sind alle Ansétze, die zur Beschleunigung
der Verifikation fiithren, besonders interessant. In den letzten Jahren haben sog. SAT Solver Interes-
se hervorgerufen. SAT Solver sind in der Lage, komplexe, Boolesche Gleichungen, die aus sehr vielen
Booleschen Variablen bestehen und in konjunktiver Normalform (CNF) spezifiziert sind, auf ihre
Erfiillbarkeit zu priifen. Auf diesem Gebiet sind nach [MP05, Mar09] beachtliche Verbesserungen
erzielt worden. Die Ubersetzung von temporallogischen Konstrukten, die fiir cTLA-Spezifikationen
eines Verfeinerungsmusters verwendet werden, in Boolesche Formeln ist hierfiir notwendig. Au-
ferdem erlangt auch die Anwendung von Mehrkernprozessoren fiir das Model-Checking zuneh-
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mende Bedeutung [Hol08, VBBB09]. TLC unterstiitzt bereits Java Multi-Threading. Allerdings
werden Locks in Threads eingesetzt, die zu Blockaden fithren. Lock-free Algorithmen bieten einen
interessanten Ausweg. Da TLC mit Java realisiert worden ist, sind auch Neuerungen der Java
Technologie, wie das ForkJoin Framework aus Java 7 [DMEO09] von Interesse.

Auch Erweiterungen der Spezifikationssprache ¢cTLA konnen fiir die Weiterentwicklung der
Konzepte dieser Arbeit von Bedeutung sein. Die ¢TLA 2003 Version unterstiitzt die Vererbung
von Prozesstypen mit dem Schliisselwort EXTENDS [RKO03]. Fiir Verfeinerungsmuster, die ob-
jektorientierte Vererbung verwenden, entsteht dadurch eine interessante Erweiterungsmoglichkeit.
Auch die Anwendung der in [Mes02] vorgestellten Operatoren zur Verfeinerung von Prozessen ist
von Interesse.
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Anhang A

cTLA-Spezifikationen der
Analysemusterkombination

A.1 cTLA-Spezifikationen des Prozesses abstractController

PROCESS abstractController

IMPORT
Sequence;
CONSTANT
k : Integer;
VARIABLES
x,y : Real; ! y fiir den Stellwert und x fiir den Istwert
qu : queue; ! Zustand der Ereigniswarteschlange

sync : Boolean; ! Synchronisationsvariable fiir nebenlédufigen Zugriff

ctrlStartActReadx, ctrlActReadxActReady : Boolean; ! ZV fiir eingeh. KF

state : {"init", "stopped", "wait", "waitSensor", "getReturnReceived", "getReturnDequeued",
"valuesComputed", "waitActuator","setReturnReceived"}; ! Kontrollzustand

01_Exists, exists02, exists03 : Boolean; ! Existenz der Objektfliisse 01, 02 und 03

value01l, value02, value03 : Real; ! ﬁbersetzung der Objektknoten 01, 02, 03 zur Wertablage

INIT = ... s. Text

ACTIONS

! Die Ubersetzung der Transitionen

loop 2.

waitSensorToValuesComputed £ .. ! Transition wait waitSensor— ValuesComputed Aktion
wait waitSensor — ValuesComputed Aktion s. waitToStopped 2

!Transition wait — stopped Aktion s. Text stoppedToWait 2 0

Transition stopped — wait Aktion s. Text
A state = ’’stopped’’
A state’ = '’init’’
/A UNCHANGED (x, y, qu, sync, ctrlStartActReadx, ctrlActReadxActReady)

/A UNCHANGED ( exists01, exists02, exists03, value01l, value02, value03>;

! Die Ubersetzung der Actions

actionReadx (currentEventOccurrence : String) £ ...t Aktion s.Text

. . . A .
actionWritey(currentEventOccurrence : String) = ... ! Aktion s. Text

. . A .
actionComputeNewy (currentEventOccurence : String) = ... ! Aktion s. Text
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actionGetValueCall (currentEventOccurence : String) . ! Aktion s. Text

actionReady (currentEventOccurence : String) = Ubersetzung der Action Ready
A —sync

ctrlStartActReadx = TRUE ! Prifung der eingehenden ZV

currentEventOccurence = "0Ol.actionReadx"

value0l’ = x A ! Setzen der ZV eines ausgehenden OF

ctrlStartActReadx’ = FALSE

exists0l’ = TRUE ! Setzen der ausgehenden ZV

ctrlActReadxActReady’ = TRUE ! Setzen der ZV des ausgehenden KF

UNCHANGED ( X,y, qu, sync, state, exists02, exists03, value02, valueUB);

>>>>> > >

computeNewy 2 [p1 € Real, p2 € Real — kx*pll

actionSetValueCall(val : Real; currentEventOccurence : String) = ! Action setValueCall
A state = '’'valuesComputed’’
A state’ = '’waitActuator’’
A currentEventOccurence = ’’'0O1.actionSetValueCall’’
A val = x
A sync’ = TRUE
A\ UNCHANGED (qu, X, y, sync, ctrlStartActReadx, ctrlActReadxActReady)
/A UNCHANGED (exists[ll, exists02, exists03, valueO1l, valueD2, valueOS);

enqueue(val : Real) E

A
dequeue = ...

END
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Anhang B

TLA-Spezifikationen der
Analysemusterkombination

B.1 TLC-Spezifikation des Moduls abstractController

{MODULE abstractContr}

EXTENDS Naturals, Sequences, TLC, Reals

VARIABLES ostate,
oqu,
ox,
oy,
osync,
oCtrlStartActReadx,
oCtrlActReadxActReady,
oValue01,
oValue02,
oValue03,
oExists01,
oExists02,
oExists03

.. A L.
Init = ostate = "init"

oqu = € »
oCtrlActReadxActReady = FALSE
oCtrlStartActReadx = FALSE
oValue01l = 0

oExists01 = FALSE

oValue02 = 0

oExists02 = FALSE

oValue03 = 0

oExists03 =

>>>>>>>>>>>> >

FALSE

stop =

ostate = "init"

ostate’ = "stopped"

UNCHANGED (ox, oy, oqu, osync)

UNCHANGED (oCtrlActReadxActReady, oCtrlStartActReadx)

>>> >
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A UNCHANGED (oExistsOl, oExists02, oExistsOS)
A UNCHANGED (oValueO1, oValueD2, oValue03)

restart =

ostate = "stopped"

ostate’ = "init"

UNCHANGED (ox, oy, oqu, osync)

UNCHANGED (oCtrlActReadxActReady, oCtrlStartActReadx)
UNCHANGED (oExistsOl, oExists02, oExistsOS)
UNCHANGED (oValue01, oValue02, oValue03)

>>>>> >

loop 2

ostate = "init"

ostate’ = "wait"

UNCHANGED (ox, oy, oqu, osync)

UNCHANGED (oCtrlActReadxActReady, oCtrlStartActReadx)
UNCHANGED (oExistsOl, oExists02, oExistsOS)
UNCHANGED (oValue0O1, oValue02, oValue03)

>>>>> >

getValueCall =
A ostate = "wait"
ostate’ = "waitSensor"
osync’ = TRUE
UNCHANGED (ox, oy, oqu rangle:
UNCHANGED (oCtrlActReadxActReady, oCtrlStartActReadx)
UNCHANGED (oExists01, oExists02, oExists03)
UNCHANGED (oValueO1, oValue02, oValue03)

>>>> >

>

compute 2

A ostate = '"valueDequeued"
oCtrlStartActReadx = TRUE
UNCHANGED (ox, oqu, osync)
UNCHANGED (oCtrlActReadxActReady, oCtrlStartActReadx)
UNCHANGED (oExists01, oExists02, oExists03)
UNCHANGED (oValueOl, oValue02, oValueOS)

>

> > > >

actionReadx (currentEventOccurence) =

A —osync
oCtrlStartActReadx = TRUE
ocurrentEventOccurence = "01.actionReadx"

>

oValue0l’ = ox

oCtrlStartActReadx’ = FALSE

oExists01’ = TRUE

oCtrlActReadxActReady’ = TRUE

UNCHANGED (ox, oqu, osync)

UNCHANGED (oCtrlActReadxActReady)
UNCHANGED (oExists01, oExists02, oExists03)
UNCHANGED (oValueO1, oValue02, oValue03)

>>>>>>>> >

actionReady(currentEventOccurence) =
A —osync
oCtrlStartActReadx = TRUE
ocurrentEventOccurence = "0Ol.actionReady"
oValue0l’ = ox
oCtrlStartActReadx’ = FALSE
oExists01’ = TRUE
oCtrlActReadxActReady’ = TRUE
UNCHANGED (ox, oy, oqu, osync)
UNCHANGED (oCtrlStartActReadx)
UNCHANGED (oExistsUl, oExists02, oExistsOS)
UNCHANGED (oValueO1, oValue02, oValue03)

>

>>>>>>>> >
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actionWritey (currentEventOccurrence)

A

>

>>>>>> > >

actionSetValueCall(value01_Pinil,

A

>>>>>>>>>

>

—osync
oExists03 = TRUE

ocurrentEventOccurrence = "Ol.actionWritey"
oExists03’ = FALSE

oy’ = oValueD3

ostate’ = "valuesComputed"

UNCHANGED (ox, oy, oqu, osync)
UNCHANGED (oExists01, oExists02)

UNCHANGED
UNCHANGED

(oValue01l, oValue02, oValue03)
(oCtrlStartActReadx, oCtrlActReadxActReady)

A
currentEventOccurence) =

—osync
ostate = "valuesComputed"

oValue01_Pinl = x

currentEventOccurence = "Ol.actionSetValueCall"
oExists01’ = FALSE

osync’ = TRUE

ostate’ = "waitActuator"

UNCHANGED (ox, oy, oqu, osync )

UNCHANGED

UNCHANGED (oExists01, oExists02)

UNCHANGED

computeNewy = [pl € Real,p2 € Real — pl]

(oCtrlStartActReadx, oCtrlActReadxActReady)

(oValue01l, oValue02, oValue03)

actionComputeNewy (currentEventOccurence) 2 !lactionComputeNewy
A —osync
A oExists01 = TRUE
A oExists02 = TRUE
A currentEventOccurence = "0Ol.actionComputeNewy"
A oValueD3’ = computeNewy[oValueO1l, oValue02]
A oExists01’ = FALSE
A oExists02’ = FALSE
A oExists03’ = TRUE
A UNCHANGED (oValueO1, oValue02, osync)
A UNCHANGED (oCtrlActReadxActReady, oCtrlStartActReadx)
setValueCall (value) =
A ostate = "valuesComputed"
A ostate’ = "waitActuator"
A osync’ = TRUE
A UNCHANGED (ox, oy, oqu )
A UNCHANGED (oCtrlActReadxActReady, oCtrlStartActReadx)
A UNCHANGED (oExists01, oExists02, oExists03)
A UNCHANGED (oValueO1, oValueD2, oValue03)
enqueue (value) 2
N ostate = "waitSensor" V ostate = '"waitActuator"
A ostate’ = IF ostate = "waitSensor"

THEN "getEnqueued"

ELSE IF ostate = "waitActuator"

THEN "returnEnqueued"
ELSE ostate

osync’ = FALSE

oqu’ = IF ostate = "waitSensor"
THEN Append(oqu, value)
ELSE oqu

UNCHANGED (ox, oy )
UNCHANGED (oCtrlActReadxActReady,

oCtrlStartActReadx)
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A UNCHANGED (oExists01, oExists02, oExists03)
A UNCHANGED (oValueO1, oValue02, oValue03)

N
dequeue =

N ostate = "getEnqueued" V ostate = "returnEnqueued"
A ostate’ = IF ostate = "getEnqueued"
THEN "valueDequeued"
ELSE "init"
oqu’ = Tail(oqu)
ox’ = Head(oqu).val
UNCHANGED (oy, osync )

UNCHANGED

>>>> > >

UNCHANGED

(oCtrlActReadxActReady, oCtrlStartActReadx)
UNCHANGED (oExists01, oExists02, oExists03)
(oValue01, oValue02, oValue03)

AFair 2 3 value € Data : 3 proc € Operation

A

>>>>> > >

WEyays (1oop)

WFyars (dequeue)

WFyars (stop)

WFyarg (compute)

WFyarg (restart)

WFyars (getValueCall)

WFyars (setValueCall([op +— proc, val — valuel))
WF,ars (enqueue ([op — proc, val — valuel))

Next = 3 value € Data : 3 proc € Operation

<

LKL KL

\

loop

dequeue

stop

compute

restart

getValueCall

setValueCall([op — proc, val — valuel)
enqueue ([op +— proc, val +— value])

vars = <ostate, oqu, ox, oy, osync, oCtrlActReadxActReady,
oValue01l, oValue02, oExists01, oExists02, oExists02,
oExists03, oValue03, oCtrlStartActReadx>»

Spec £ Init A O [Nextlyars

B.2 TLC-Spezifikation des Moduls abstractSensor

{MODULE abstractSensort

EXTENDS Naturals, TLC, Sequences
VARIABLES

X,

state,

qu
CONSTANTS Data

Init 2 A state = "init"
Ax =0
Aqu = £ »

CallEnqueue (d) £ A state = "init"
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Dequeue

Process

qu’

>>> >>> >

N
EnqueueError =

N
DequeueError =

A
ProcessError =

. A
EnqueueTimeout =

. A
ProcessTimeout =

DequeueTimeout =

Return(d)

A

A
A

(
d

A state’ = '"enqueued"
A qu’ = Append( qu, d)
A UNCHANGED x

A

A
A
A
A
A
A
A
A

A x’
A state’ = "init"
A UNCHANGED qu

st
st

state = "enqueued"
state’ = "dequeued"
x' = Head(qu)

Tail(qu)

state = "dequeued"
state’ = "processed"
UNCHANGED (x, qu)

ate = '"enqueued"
/
ate’ = "Error"

UNCHANGED (x, qu)

st
st

ate = '"dequeued"
ate’ = "Error"

UNCHANGED (x, qu)

st
st

ate = '"processed"
/
ate’ = "Error"

UNCHANGED (x, qu)

A
A
A
A
A
A
A
A
A

state = "processed"

state = "enqueued"
state’ = "Timeout"
UNCHANGED (x, qu)

state = '"processed"
state’ = "Timeout"
UNCHANGED (x, qu)

state = "dequeued"
state’ = "Timeout"
UNCHANGED (x, qu)

IF state = "returned"
THEN x

V state

ELSE IF state = "Error"

THEN "Error"
ELSE "Timeout"
0

"Error"

V state =

"Timeout")

A
Next =

A
varsl =

. A
Fair =

V 3 d € Data : Return(d)

LKL LCKLCLKKLK KL

<L state,

qu,

V 4 € Data :

CallEnqueue(d)
Process
Dequeue
Return(d)
ProcessError

DequeueError

EnqueueError

EnqueueTimeout
DequeueTimeout
ProcessTimeout

x>

WFyars1 (Return(d))
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WFyarsi (CallEnqueue (d))
WFyarsi (Process)
WFyars1 (Dequeue)
WFyarsi (ProcessReturn)
WFyars1 (ProcessError)
WFyarsi (DequeueError)
WFyarsi (EnqueueError)
WFyarsi (ProcessTimeout)
WFyarsi (callTimeout)
WFyarsi (callError)

>>>>>>>>>>

Spec 2 Init A O [Nextlyargy A Fair
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Anhang C

UML Spezifikationen der
Entwurfsmuster-Kombination

In diesem Anhang werden die Statechart-Diagramme der Klassen SensorAdapter (s. Abbildung C.1)
und Sensor (s. Abbildung C.2) angegeben.

C.1 Statechart-Diagramm der Klasse SensorAdapter

sm adapter )

getValue

process

i)-

/ getValue

called

0

/ reply

@<

Abbildung C.1: Statechart-Diagramm eines SensorAdapter

C.2 Statechart-Diagramm der Klasse Sensor
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Sm sensor

init

e

getValue

process

i)+

I reply

@<

Abbildung C.2: Statechart-Diagramm eines Sensor
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Anhang D

cTLA-Spezifikationen der
Entwurfsmuster-Kombination

D.1 Prozesstyp SensorTimes

PROCESS SensorTimes

ACTIONS

enqueue;

dequeue;

process;

getValueCallReply;

P MAX TIME enqueue : tSensorEnqueue;

P MAX TIME dequeue : tSensorDequeue;

P MAX TIME process : tSensorProcess;

P MAX TIME getValueCallReply : tSensorGetValueCallReply;

END SensorTimes

D.2 Prozesstyp SensorAdapterTimes

PROCESS SensorAdapterTimes

ACTIONS
enqueue;

dequeue;
process;
getValueCall;

getValueCallReply;

P MAX TIME enqueue : tAdapterEnqueue;

P MAX TIME dequeue : tAdapterDequeue;

P MAX TIME process : tAdapterProcess;

P MAX TIME getValueCall : tAdapterGetValueCall;

P MAX TIME getValueCallReply : tAdapterGetValueCallReply;

231



END SensorAdapterTimes

D.3 Prozesstyp SensorProxyTimes

PROCESS SensorProxyTimes

ACTIONS

enqueue;

dequeue;

process;

getValueCall;

getValueCallReply;

errorl;

error2;

error3;

erroréd;

timeoutl;

timeout?2;

timeout3;

timeout4;

P MAX TIME enqueue : tProxyEnqueue;

P MAX TIME dequeue : tProxyDequeue;

P MAX TIME process : tProxyProcess;

P MAX TIME getValueCall : tProxyGetValueCall;
P MAX TIME getValueCallReply : tProxyGetValueCallReply;
P MAX TIME errorl : tProxyErrorl;

P MAX TIME error2 : tProxyError2;

P MAX TIME error3 : tProxyError3;

P MAX TIME error4 : tProxyErroré4;

P MAX TIME timeoutl : tProxyTimeoutl;
P MAX TIME timeout2 : tProxyTimeout2;
P MAX TIME timeout3 : tProxyTimeout3;
P MAX TIME timeout4 : tProxyTimeout4;

END SensorProxyTimes

D.4 Prozesstyp concreteCompositionOfSubl

PROCESS concreteComposition0fSubl

PROCESSES
! 01 : concreteControler;

02 : SensorProxy;

TO02 : SensorProxyTimes;
03 : SensorAdapter;

TO3 : AdapterTimes;
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04 : Sensor;

T04 : SensorTimes;

sd : SequenceDiagram(<« ’’02.dequeue’
//UB.enqueue//, ’’03.actionProcess’
"’04.actionProcess’’, ’’04.actionGetValueCallReply’’, '’03.dequeue’’,
"’D3.actionGetValueCallReply'’, ’'’02.dequeue’’, ’'’02.actionGetValueCallReply'’>);

/ ’

7 . !
02.actionProcess
17

’, ’'’'D3.actionGetValueCall’’, //04.dequeue R

ACTIONS

ProxyDequeue (currentEventOccurence : String) 2

Systemaktion d. Proxys
A 02.dequeue(currentEventOccurence)

T02.dequeue

03.stutter

TO3.stutter

04.stutter

T04.stutter

sd.permittedAction0fSD (currentEventOccurence) ;

! dequeue

>>>>> >

ProxyProcess (currentEventOccurence : String) = process
Systemaktion d. Proxys

02.process (currentEventOccurence)

TO2.process

03.stutter

TO3.stutter

04.stutter

TO4.stutter

sd.permittedAction0fSD (currentEventOccurence) ;

>

>>>>> >

setCalll(currentEventOccurence : String) £ 1 setCalll
Systemaktion des Proxys
02.setCalll(currentEventOccurence)

T02.setCalll

03.stutter

T03.stutter

04.stutter

T04.stutter

sd.permittedAction0fSD (currentEventOccurence) ;

>

>>>>> >

setCall2(currentEventOccurence : String) 2 1 setCalll
Systemaktion des Proxys
02.setCall2(currentEventOccurence)

T02.setCall2

03.stutter

T03.stutter

04.stutter

T04.stutter

sd.permittedAction0fSD (currentEventOccurence) ;

>

>>>>> >

setCall3(currentEventOccurence : String) 2 1 setCalll
Systemaktion des Proxys
02.setCall2(currentEventOccurence)

T02.setCall2

03.stutter

T03.stutter

04.stutter

T04.stutter

sd.permittedAction0fSD (currentEventOccurence) ;

>

>>>>> >

ProxyErrorl 2 ProxyErrorl Systemaktion d. Proxys
A 02.proxyErrorl(currentEventOccurence)
A TO2.proxyErroril
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A
A
A
A
A

03.stutter

T03.stutter

04 .stutter

T04.stutter

sd.permittedAction0fSD (currentEventOccurence) ;

ProxyError2 20 ProxyError2 Systemaktion d. Proxys

A

>>>>> >

02.proxyError2(currentEventOccurence)
TO02.proxyError2

03.stutter

T03.stutter

04.stutter

TO4.stutter

sd.permittedAction0fSD (currentEventOccurence) ;

ProxyError3 2 ProxyError3 Systemaktion d. Proxys

>

A
A
A
A
A
A

02.proxyError3(currentEventOccurence)
T02.proxyError3

03.stutter

T03.stutter

04.stutter

T04.stutter

sd.permittedAction0fSD (currentEventOccurence) ;

ProxyError4 20 ProxyError4 Systemaktion d. Proxys

>

02.proxyError4 (currentEventOccurence)

A TO2.proxyError4

A 03.stutter

A TO3.stutter

A 04.stutter

A T04.stutter

A sd.permittedAction0fSD(currentEventOccurence) ;
ProxyTimeout1 = ProxyTimeoutl Systemaktion d. Proxys

A 02.proxyTimeoutl(currentEventOccurence)

A T02.proxyTimeoutl

A 03.stutter

A TO3.stutter

A 04.stutter

N TO4.stutter

A sd.permittedAction0fSD(currentEventOccurence) ;
ProxyTimeout2 20 ProxyTimeout2 Systemaktion d. Proxys

A 02.proxyTimeout2(currentEventOccurence)

A T02.proxyTimeout2

A 03.stutter

A TO3.stutter

A 04.stutter

A T04.stutter

A sd.permittedAction0fSD(currentEventOccurence) ;
ProxyTimeout3 2 ProxyTimeout3 Systemaktion d. Proxys

A 02.proxyTimeout3(currentEventOccurence)

A T02.proxyTimeout3d

A 03.stutter

A TO3.stutter

A 04.stutter

N TO4.stutter

A sd.permittedAction0fSD(currentEventOccurence) ;
ProxyTimeout4 20 ProxyTimeout4 Systemaktion d. Proxys

A 02.proxyTimeout3(currentEventOccurence)
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A T02.proxyTimeout4d

A 03.stutter

A TO3.stutter

A 04.stutter

A T04.stutter

A sd.permittedAction0fSD(currentEventOccurence) ;

CallToAdapter(val : Real; currentEventOccurence : String) 20
getValue Aufruf des Adapters
A D2.getcallValueCall(value, currentEventOccurence)
T02.getValueCall
03.enqueue (value)
T03.getValueCall
04.stutter
TO4.stutter
A sd.permittedAction0fSD(currentEventOccurence) ;

>>>> >

AdapterProcess (currentEventOccurence : String) = Verarbeitung
des Adapters
A 02.stutter
T02.stutter
03.process (currentEventOccurence)
T03.process
04.stutter
T04.stutter
A sd.permittedAction0fSD(currentEventOccurence) ;

>>>> >

CallToSensor(val : Real; currentEventOccurence : String) =
Aufruf des Sensors
A D2.stutter
T02.stutter
03.getValueCall(value, currentEventOccurence)
T03.getValueCall
04 .enqueue (value)
T04.enqueue
sd.permittedAction0fSD (currentEventOccurence) ;

>>>>> >

ReturnFromAdapter(val : Real; currentEventOccurence : String) =

Adapterantwort
01.stutter

TO1.stutter

02.enqueue (value)

T02.enqueue

03.getValueCallReply(value, currentEventOccurence)
T03.return

D4.stutter

sd.permittedAction0fSD (currentEventOccurence) ;

>

>>>>> > >

SensorDequeue (currentEventOccurence : String) EN
Entfernung aus Sensorqueue s. Anhang

02.stutter

T02.stutter

03.stutter

T03.stutter

04.dequeue (currentEventQOccurence)

T04.dequeue

sd.permittedAction0fSD (currentEventOccurence) ;

>

>>>>> >

SensorProcess (currentEventOccurence : String) 20 Verarbeitung
des Sensors

A D2.stutter

A TO2.stutter
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A 03.stutter

A TO3.stutter

A 04.process(currentEventOccurence)

A T04.process

A sd.permittedAction0fSD(currentEventOccurence) ;

ReturnFromSensor(val : Real; currentEventOccurence : String) 20
Antwort des Sensors
A D2.stutter
T02.stutter
03.enqueue (value)
T03.enqueue
04.getValueCallReply(value, currentEventOccurence)
T04.getValueCallReply

A sd.permittedAction0fSD(currentEventOccurence) ;

>>>> >

END concreteCompositionO0fSubl

D.5 TLC-Spezifikation des Prozesstyps concreteController

MODULE concreteController]

EXTENDS Naturals, Sequences, TLC
CONSTANTS Data, Operation

VARIABLES
X,
Yy
sync,
qu,
state,
ctrlActReadxActReady,
exists01,
exists02,
exists03,
value01,
value(02,
value03

A
OoX =

X
oCtrlActReadxActReady = ctrlActReadxActReady
oExists0l = existsO1

oValue0l 2 valueO1

oExists02 = exists02

oValue02 = value02

oExistsD3 2 exists03

oValue03 = value03

ostate 2
CASE state = "init" A state = "init" — "init"
0O state = "stopped" — "stopped"
O state = "sl1" — "waitSensor"
O state = "s2" — "waitSensor"
O state = "s3" — "waitSensor"
O state = "s4" — "waitSensor"
0O state = "sb" — "valuesComputed"
0O state = "s6" — "valuesComputed"
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= "s3" V state =

I|S4I| \/

= "s7" V state ="s8" V

0O state = "s7" — "valuesComputed"
0O state = "s8" — '"valuesComputed"
0O state = "s9" — "waitActuator"
O state = "s10" — "waitActuator"
0O state = "s11" — "waitActuator"
0O state = "s12" — "waitActuator"
O state = "wait" — "wait"
0O state = "waitSensor" — "waitSensor"
0O state = "getEnqueued" — "getEnqueued"
0O state = '"valueDequeued" — '"valueDequeued"
0O state = '"valuesComputed" — "valuesComputed"
0O state = "waitActuator" — "waitActuator"
0O state = '"returnEnqueued" — "returnEnqueued"
A
oy =7
A
osync = sync
oqu £ IF state = "si" V state = "s2" V state
state = "sb" V state = "s6" V state
state = "s9" V state = "s10" V state = "s11"
THEN <« >
ELSE qu
Init = A x = 0
Ny =20
A sync = FALSE
A state = "init"
AN qu = £ >
A ctrlActReadxActReady = FALSE
A value0l = 0
A exists01 = FALSE
A valuel2 = 0
A exists02 = FALSE
A valuel3 = 0
A exists03 = FALSE
stop =
A state = "init"
A state’ = "stopped"
A UNCHANGED (x, y, qu, sync)
A UNCHANGED ctrlActReadxActReady
A UNCHANGED (exists01, exists02, exists03)
A UNCHANGED (value01, value02, value03)
restart =
N state = "stopped"
A state’ = "init"
A UNCHANGED (x, y, qu, sync)
A UNCHANGED ctrlActReadxActReady
A UNCHANGED (exists01, exists02, exists03)
A UNCHANGED (valueUl, value(02, valueUB)
loop 2
N state = "init"
A state’ = "wait"
A UNCHANGED (x, y, qu, sync)
A UNCHANGED ctrlActReadxActReady
A UNCHANGED (exists01, exists02, exists03)
A UNCHANGED (valueUl, value(02, valueUB)

a
enqInterrupt (message) =
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> > > > >

state = '"waitSensor" V state = '"valuesComputed" V state = '"waitActuator"

state’ = IF state = "waitSensor"
THEN "s1"
ELSE IF state = "valuesComputed"
THEN "sb"
ELSE "s9"
qu’ = Append(qu, message)
UNCHANGED (x, y, sync)
UNCHANGED ctrlActReadxActReady
UNCHANGED (exists01, exists02, exists03)
UNCHANGED (value01, value02, value03)

deqInterrupt 2

A
N

>>>>> > >

state = "sl1" V state = "sb" V state = "s9"
state’ = IF state = "s1"

THEN "s2"

ELSE IF state = "sb"

THEN "s6"

ELSE "s10"
qu’ = Tail(qu)
UNCHANGED x
UNCHANGED y
UNCHANGED sync
UNCHANGED ctrlActReadxActReady
UNCHANGED (exists01, exists02, exists03)
UNCHANGED (valueUl, value(02, valueUB)

enqResume (message) 2

A
A

>>>>> > >

degResume

sleep

A
A

> > > > >

>

state = "s2" V state = "s6" V state = "s10"
state’ = IF state = "s2"

THEN "s3"

ELSE IF state = "s6"

THEN "s7"

ELSE "s11"
qu’ = Append(qu, message)
UNCHANGED x
UNCHANGED y
UNCHANGED sync
UNCHANGED ctrlActReadxActReady
UNCHANGED (exists01, exists02, exists03)
UNCHANGED (value01, value02, value03)

A

state = "s3" V state = "s7" V state = "s11"
state’ = IF state = "s3"

THEN "waitSensor"

ELSE IF state = "s7"

THEN "valuesComputed"

ELSE "waitActuator"
qu’ = Tail(qu)
UNCHANGED (x, y, sync)
UNCHANGED ctrlActReadxActReady
UNCHANGED (exists01, exists02, exists03)
UNCHANGED (valueUl, value(02, valueUB)

state = "waitSensor" V state = '"waitActuator"
state’ = IF state = "waitSensor"
THEN "s4"
ELSE IF state = '"valuesComputed"
THEN "s8"
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ELSE "s12"
UNCHANGED (x, y, qu, sync)
UNCHANGED ctrlActReadxActReady
UNCHANGED (exists01, exists02, exists03)
UNCHANGED (value01, value02, value03)

> > > >

A
awake =

>

state = "s4" V state = "s8" V state = "s12"
A state’ = IF state = "s4"

THEN "waitSensor"

ELSE IF state = "s8"

THEN "valuesComputed"

ELSE "waitActuator"
UNCHANGED (x, y, qu, sync)
UNCHANGED ctrlActReadxActReady
UNCHANGED (exists01, exists02, exists03)
UNCHANGED (valueUl, value(02, valueUB)

> > > >

getValueCall =

AN state = "wait"

A state’ = "waitSensor"

A sync’ = TRUE

! A value = [op — "getValue", val — oy]

A UNCHANGED (x, y, qu rangle:

A UNCHANGED (octrlActReadxActReady)

A UNCHANGED (exists01l, exists02, exists03)
A UNCHANGED (value01, value02, value03)

setValueCall (value) =

N state = "valuesComputed"

A state’ = "waitActuator"

A sync’ = TRUE
A value = [op +— "setValue", val — oy]
UNCHANGED (x, y, qu, sync)
UNCHANGED ctrlActReadxActReady
UNCHANGED (exists01, exists02, exists03)
UNCHANGED (valueUl, value(02, valueUB)

> > > >

getEnqueue (value) =

state = "waitSensor"

state’ = "getEnqueued"

sync’ = FALSE

qu’ = Append(qu, value)

UNCHANGED (x, y)

UNCHANGED ctrlActReadxActReady
UNCHANGED (exists01, exists02, exists03)
UNCHANGED (valueUl, value(02, valueUB)

>

>>>>> > >

setEnqueue (value) =
N state = "waitActuator"
A state’ = "returnEnqueued"
A sync’ = FALSE
A qu’ = Append(qu, [op — "none", val +— value])
qu’ = Append(qu, value)
UNCHANGED (x, y)
UNCHANGED ctrlActReadxActReady
UNCHANGED (exists01, exists02, exists03)
UNCHANGED (valueUl, value(02, valueUB)

> > > > >

getDequeue =
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N state = '"getEnqueued"

A state’ = "valueDequeued"
A qu’ = Tail(qu)

A x' = Head(qu)

!

A x’ = Head(qu).val

UNCHANGED (y, sync)

UNCHANGED ctrlActReadxActReady
UNCHANGED (exists01, exists02, exists03)
UNCHANGED (value01, value02, value03)

> > >

>

A
setDequeue =

A state = '"returnEnqueued"

A state’ = "init"

! A qu’ = Append(qu, [op + "none", val — valuel)
A qu’ = Tail(qu)

A x' = Head(qu)

!

A x' = Head(qu).val

UNCHANGED (y, sync)

UNCHANGED ctrlActReadxActReady
UNCHANGED (exists01, exists02, exists03)
UNCHANGED (valueUl, value(02, valueUB)

> > > >

A
compute =
state = "valueDequeued"

state’ = "valuesComputed"
/

y = x
UNCHANGED (x, qu, sync)

UNCHANGED ctrlActReadxActReady
UNCHANGED (exists01, exists02, exists03)

UNCHANGED (valueO1, value02, value03)

>>>>>> >

Next = Vv 3 message € Operation :
V stop
restart
loop
deqInterrupt
degResume
getValueCall
getDequeue
setDequeue
compute
enqResume (message)
engInterrupt (message)
3 value € Data : getEnqueue([op — message, val +— value])
setEnqueue ([op — message, val +— valuel)
setValueCall(value)

KKK LKL LKL KLK KL

A
vars = <X, y, sync, qu, state>

CFair 2 V message € Operation : V value € Data :
N WFyars (stop)
WFyars (restart)
WFyars (1oop)
WFyars (deqInterrupt)
WFyars (deqResume)
WFyars (getValueCall)
WFyars (setValueCall (value))
WFyars (getDequeue)
WFyars (setDequeue)
WFyars (compute)
WFyars (engResume (message) )

>>>>>>>>>>
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A WFyars (enqInterrupt (message))

N WFyars (getEnqueue([op +— message, val +— value]))
A WFyars (setEnqueue([op — message, val +— valuel))

Spec £ Init A O [Nextlyapg A CFair

A

AT = INSTANCE abstractContr2 x <« ox, y <oy, state « ostate, qu
< oqu, sync <« osync

D.6 TLC-Spezifikation fiir das SubsystemSensor

{MODULE SubsystemSensori

EXTENDS Naturals, Sequences, TLC, PrintValues

CONSTANTS Data, EO, EODA, States

VARIABLES

currentTrace,

aSxx,

aSxsSensor,

aSxqu,

adapterxx,

adapterxqu,

adapterxsAdapter,

PTOXyXXx,

proxyxqu,

proxyxss,

hqu

A

0X = proxyxx
ostate = CASE proxyxss = "init" A aSxsSensor = "init" A aSxsSensor = "init" —
llinitll
O proxyxss "callEnqueued" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init" —
"enqueued"
O proxyxss "callDequeued" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init" —
"enqueued"
O proxyxss "processed" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init" —
"enqueued"
O proxyxss "readyForCall" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init" —
"enqueued"
O proxyxss "called" A adapterxsAdapter = "enqueued" A aSxsSensor = "init" —
"enqueued"
O proxyxss "called" A adapterxsAdapter = "dequeued" A aSxsSensor = "init" —
"enqueued"
O proxyxss "called" A adapterxsAdapter = '"called" A aSxsSensor = '"enqueued" —
"enqueued"
O proxyxss "called" A adapterxsAdapter = '"called" A aSxsSensor = '"dequeued" —
"dequeued"
O proxyxss "called" A adapterxsAdapter = "called" A aSxsSensor = '"processed" —
"processed"
O proxyxss "called" A adapterxsAdapter = "returnEnqueued" A aSxsSensor = "init"
"processed"
O proxyxss "returnEnqueued" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init" —
"processed"
O proxyxss "returnDequeued" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init" —
"processed"
O proxyxss "readyForError" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init" —
"processed"
O proxyxss "calledError" A adapterxsAdapter = "enqueued" A aSxsSensor = "init"
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"processed"

O proxyxss = "calledError" A adapterxsAdapter = "dequeued" A aSxsSensor = "init" —
"processed"
O proxyxss = '"calledError" A adapterxsAdapter = '"called" A aSxsSensor = '"enqueued" —
"processed"
O proxyxss = '"calledError" A adapterxsAdapter = '"called" A aSxsSensor = '"dequeued" —
"processed"
O proxyxss = "calledError" A adapterxsAdapter = '"called" A aSxsSensor = '"processed" —
"processed"
O proxyxss = "calledError" A adapterxsAdapter = '"returnEnqueued" A aSxsSensor = "init" —
"processed"
O proxyxss = "returnDegError" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init" —
"processed"
O proxyxss = '"returnEngError" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init" —
"processed"
O proxyxss = "Error" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init" —
"Error"
O proxyxss = "readyForTimeout" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init" —
"dequeued"
O proxyxss = "calledTimeout" A adapterxsAdapter = "enqueued" A aSxsSensor = "init" —
"processed"
O proxyxss = '"calledTimeout" A adapterxsAdapter = "dequeued" A aSxsSensor = "init" —
"processed"
O proxyxss = "calledTimeout" A adapterxsAdapter = '"called" A aSxsSensor = "enqueued" —
"processed"
O proxyxss = "calledTimeout" A adapterxsAdapter = "called" A aSxsSensor = "dequeued" —
"processed"
O proxyxss = "calledTimeout" A adapterxsAdapter = "called" A aSxsSensor = '"processed" —
"processed"
O proxyxss = "calledTimeout" A adapterxsAdapter = "returnEnqueued" A aSxsSensor = "init"
"processed"
O proxyxss = "returnDeqTimeout" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init" —
"processed"
O proxyxss = '"returnEnqTimeout" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init" —
"processed"
O proxyxss = "Timeout" A adapterxsAdapter = "init" A aSxsSensor = "init" —
"Timeout"
oqu = IF(aSxsSensor = '"dequeued" V aSxsSensor = "processed")
THEN <« >
ELSE IF(proxyxss = "callEnqueued" V proxyxss = '"callDequeued" V
proxyxss = '"processed" V proxyxss = '"readyForCall" V
proxyxss = '"called" V adapterxsAdapter = '"dequeued" V
adapterxsAdapter = '"called" V proxyxss = "calledError")
THEN hqu
ELSE < >»
ocurrentTrace = CASE currentTrace = «<>» — «<>»
O currentTrace = <« "02.actionDequeue">» — <>
O currentTrace = < "02.actionDequeue", "02.actionProcess">» — <>
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCalll">» — <>
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCalll",
"02.actionCall">» — <>
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCalll",
"02.actionCall">» — <>
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCalll",
"02.actionErrori">» — <>
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCalll",
"02.actionCall", "03.actionDequeue">» — <>
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCalll",

"02.actionCall", "03.actionDequeue", "03.actionCall">» — <>
&« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02

"D2.actionCall", "O3.actionDequeue", "03.actionCall", "04.actionDequeue">» —
«"02.dequeue" >

O currentTrace

O currentTrace

.actionSetCalll",

&« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCalll",
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"03.actionDequeue", "03.actionCall", "O4.actionDequeue">» — <«"02.dequeue">

O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCalll",
"02.actionCall", "03.actionDequeue", "03.actionCall", "04.actionDequeue",
"04.actionProcess" » — <«"02.dequeue", "02.process">
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCalll",
"02.actionCall", "03.actionDequeue", "03.actionCall", "04.actionDequeue",
"D4.actionProcess", "04.actionReturn" >» — <« "02.dequeue", "02.process">»
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCalll",
"02.actionCall", "03.actionDequeue", "03.actionCall", "04.actionDequeue",
"D4.actionProcess", "04.actionReturn" >» — <« "02.dequeue", "02.process">»
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCalll",
"02.actionCall", "03.actionDequeue", "03.actionCall", "04.actionDequeue",
"0D4.actionProcess", "D4.actionReturn", "03.actionReturn" >» —
«"02.dequeue", "D2.process">»
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCall2">
— >
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCall2",
"02.actionCall">» — <>
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCall2",
"02.actionErrori"» — <« "02.enqueueError'">»
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCall2",
"02.actionCall", "03.actionDequeue" > — <>
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCall2",
"02.actionCall", "02.actionDequeue" > — <>
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCall2",
"02.actionCall", "02.actionError2" » — <« '"02.enqueueError">»
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCall2",
"02.actionCall", "O3.actionDequeue", "02.actionError2" >» — <«"02.enqueueError">»
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCall2",
"D2.actionCall", "O3.actionDequeue", "03.actionCall" >» — <>
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCall2",
"02.actionCall", "03.actionDequeue", "03.actionCall", "02.actionError2" > —
<« "02.enqueueError" >»
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCall2",
"D2.actionCall", "O3.actionDequeue", "03.actionCall", "04.actionDequeue" >
— <« "02.dequeue" >
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCall2",
"02.actionCall", "O3.actionDequeue", "03.actionCall", "04.actionDequeue",
"02.actionError2" » — <«"02.dequeue", "02.dequeueError">»
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCall2",
"02.actionCall", "03.actionDequeue", "03.actionCall", "04.actionDequeue",
"04.actionProcess" » — <«"02.dequeue", "02.process">»
O currentTrace = <« "02.actionDequeue", "02.actionProcess", "02.actionSetCall2",
"02.actionCall", "O3.actionDequeue", "03.actionCall", "04.actionDequeue",
"04.actionProcess", "02.actionError2" >» — <«"02.dequeue", "02.process",
"02.processError" >»
ProxyDequeue (cE0) =
A cE0 = "02.actionDequeue"
A Append(currentTrace, cE0) € setDfPossibleTraces
A currentTrace’ = Append(currentTrace, cED)
A (proxyxss = "callEnqueued" V proxyxss = "returnEnqueued"
V proxyxss = "returnEngError" V proxyxss = "returnEnqTimeout")
A proxyxss’ = IF(proxyxss = "callEnqueued")
THEN "callDequeued"
ELSE IF proxyxss = "returnEnqueued"
THEN "returnDequeued"
ELSE IF proxyxss = "returnEnqError"

THEN "returnDegError"
ELSE "returnDeqTimeout"
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ProxyProcess (cE0) =

proxyxqu’ = Tail(proxyxqu)
UNCHANGED (adapterxsAdapter, adapterxqu, adapterxx)
UNCHANGED (aSxqu, aSxsSensor, aSxx)
UNCHANGED aSxqu

UNCHANGED aSxsSensor

UNCHANGED aSxx

UNCHANGED adapterxsAdapter
UNCHANGED adapterxqu

UNCHANGED adapterxx

UNCHANGED proxyxx

UNCHANGED hqu

>>>>>>>>> > >

A

AN cE0 = "02.actionProcess"

Append (currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
proxyxss = '"callDequeued"

currentTrace’ = Append(currentTrace, cEO)
proxyxss’ = "processed"

UNCHANGED (proxyxqu, proxyxx)

UNCHANGED (adapterxsAdapter, adapterxqu, adapterxx)
UNCHANGED (anqu, aSxsSensor, anx)

UNCHANGED hqu

>>>> > > >

>

setCalll (cED) =

A

>>>>>> >

>

cED = "02.actionSetCalll"

Append (currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
currentTrace’ = Append(currentTrace, cEO)

proxyxss = "processed"

proxyxss’ = "readyForCall"

UNCHANGED (proxyxqu, ProXyxx)

UNCHANGED (adapterxsAdapter, adapterxqu, adapterxx)
UNCHANGED (aSxqu, aSxsSensor, aSxx)

UNCHANGED hqu

setCall2(cED) 2

>>>>>>> >

>

cED = "D2.actionSetCall2"

Append (currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
proxyxss = "processed"

currentTrace’ = Append(currentTrace, cED)
proxyxss’ = "readyForError"

UNCHANGED (proxyxqu, proxyxx)

UNCHANGED (adapterxsAdapter, adapterxqu, adapterxx)
UNCHANGED (aSxqu, aSxsSensor, aSxx)

UNCHANGED hqu

setCall3(cED) 2

>

>>>>>> > >

cED = "D2.actionSetCall2"

Append (currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
proxyxss = "processed"

currentTrace’ = Append(currentTrace, cEO)
proxyxss’ = "readyForTimeout"

UNCHANGED (proxyxqu, proxyxx)

UNCHANGED (adapterxsAdapter, adapterxqu, adapterxx)
UNCHANGED (aSxqu, aSxsSensor, aSxx)

UNCHANGED hqu

ProxyError1 (cEO) 2

A cE0 = "02.actionErroril"

A Append(currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
N proxyxss = "readyForError"

A currentTrace’ = Append(currentTrace, cEQ)

244



A aSxqu’ = « >»
A aSxsSensor’ = "init"
A aSxx’ = 0
A adapterxsAdapter’ = "init"
A adapterxqu’ = <« >»
A adapterxx’ = 0
A proxyxss’ = "Error"
A UNCHANGED proxyxqu
A UNCHANGED proxyxx
A UNCHANGED hqu
ProxyTimeout1(cEQ) =
A cE0 = "02.actionTimeout1"
A Append(currentTrace, cE0) € setDfPossibleTraces
N proxyxss = "readyForTimeout"
A currentTrace’ = Append(currentTrace, cED)
A aSxqu’ = « »
A aSxsSensor’ = "init"
A aSxx’ = 0
A adapterxsAdapter’ = "init"
A adapterxqu’ = <« >
A adapterxx’ = 0
A proxyxss’' = "Timeout"
A UNCHANGED (proxyxqu, proXyxx)
A UNCHANGED hqu
ProxyError2(cEQ0) =
A cE0 = "02.actionError2"
A Append(currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
A currentTrace’ = Append(currentTrace, cEQ)
N proxyxss = "calledError"
A proxyxss’ = "Error"
A currentTrace’ = Append(currentTrace, cEQ)
A aSxqu’ = « »
A aSxsSensor’ = "init"
A aSxx’ = 0
A adapterxsAdapter’ = "init"
A adapterxqu’ = <« >
A adapterxx’ = 0
A UNCHANGED (proxyxqu, proXyxx)
A UNCHANGED hqu

ProxyTimeout2 (cEOD) 2

A cE0 = "02.actionTimeout2"

A Append(currentTrace, cE0) € setDfPossibleTraces
N proxyxss = "calledTimeout"

A aSxqu’ = « »

A aSxsSensor’ = "init"

A aSxx’ = 0

A adapterxsAdapter’ = "init"

A adapterxqu’ = <« >»

A adapterxx’ = 0

A currentTrace’ = Append(currentTrace, cEQ)
A proxyxss’' = "Timeout"

A UNCHANGED (proxyxqu, proXyxx)

>

UNCHANGED hqu

ProxyError3(cEQ0) =
A cE0 = "02.actionError3"
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A Append(currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces

A currentTrace’ = Append(currentTrace, cEQ)

A proxyxss = "returnEngError"

A proxyxss’ = "Error"

A UNCHANGED (proxyxqu, proxyxx)

A UNCHANGED (adapterxsAdapter, adapterxqu, adapterxx)
A UNCHANGED (anqu, aSxsSensor, anx)

A UNCHANGED hqu

ProxyTimeout3(cEOD) 2
cE0 = "02.actionTimeout3"
Append (currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces

>

proxyxss = '"returnEnqTimeout"

currentTrace’ = Append(currentTrace, cEO)
proxyxss’ = "Timeout"

UNCHANGED (adapterxsAdapter, adapterxqu, adapterxx)
UNCHANGED (anqu, aSxsSensor, anx)

UNCHANGED (proxyxqu, PrOXyxx)

UNCHANGED hqu

>>>>>> > >

ProxyError4 (cE0) =
A cED = "D2.actionError4"
Append (currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
currentTrace’ = Append(currentTrace, cEQ)
proxyxss = "returnDeqError"
proxyxss’ = "Error"
proxyxx = O
UNCHANGED proxyxqu
UNCHANGED (adapterxsAdapter, adapterxqu, adapterxx)
UNCHANGED (aSxqu, aSxsSensor, aSxx)
UNCHANGED hqu

>>>>>> > >

>

ProxyTimeout4 (cE0) =

cED = "02.actionTimeout4"

Append (currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
currentTrace’ = Append(currentTrace, cED)

>

proxyxss = "returnDeqTimeout"

proxyxss’ = "Timeout"

proxyxx = "Timeout"

UNCHANGED proxyxqu

UNCHANGED (adapterxsAdapter, adapterxqu, adapterxx)
UNCHANGED (aSxqu, aSxsSensor, aSxx)

UNCHANGED hqu

>>>>>>>> >

ValueToAdapter(d, cE0) =

cE0 = "02.actionCall"

Append(currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
currentTrace’ = Append(currentTrace, cEQ)
adapterxsAdapter = "init"

>

adapterxsAdapter’ = "enqueued"

adapterxqu’ = Append(adapterxqu, d)

(proxyxss = "readyForTimeout" V proxyxss = "readyForError" V
proxyxss = '"readyForCall") ! readyForCall

>>>>> >

>

proxyxss’ = IF proxyxss = "readyForError"
THEN "calledError"
ELSE "called"

UNCHANGED aSxqu

UNCHANGED aSxsSensor

UNCHANGED aSxx

UNCHANGED proxyxqu

UNCHANGED proxyxx

>>>> >
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A UNCHANGED adapterxx
A UNCHANGED hqu

AdapterDequeue (cE0) =

AN cE0 = "03.actionDequeue"

A Append(currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
adapterxsAdapter = "enqueued"
currentTrace’ = Append(currentTrace, cED)
adapterxsAdapter’ = "dequeued"
adapterxx’ = Head( adapterxqu )
adapterxqu’ = Tail( adapterxqu )
UNCHANGED (proxyxss, proxyxqu, pPrOXyXX)
UNCHANGED (aSxqu, aSxsSensor, aSxx)
UNCHANGED hqu

> > > > > > >

>

ValueToSensor(d, cED) S
aSxsSensor = "init"

>

aSxsSensor’ = "enqueued"

aSxqu’ = Append(aSxqu,d)
adapterxsAdapter = "dequeued"
adapterxsAdapter’ = '"called"

cE0 = "03.actionCall"

Append (currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
currentTrace’ = Append(currentTrace, cEQ)
UNCHANGED (proxyxss, proxyxqu, pPrOXyXX)
UNCHANGED (adapterxqu, adapterxx)
UNCHANGED aSxx

UNCHANGED hqu

>>>>>>>>>> >

SensorDequeue (cE0) =

cE0 = "04.actionDequeue"

Append (currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
aSxsSensor = '"enqueued"

aSxsSensor’ = "dequeued"

Append (currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
currentTrace’ = Append(currentTrace, cED)
UNCHANGED (proxyxx, proxyxqu, PIrOXyXss)
UNCHANGED (adapterxx, adapterxsAdapter, adapterxqu)
UNCHANGED (aSxx, aSxqu)

UNCHANGED hqu

>

>>>>>> > > >

ReturnFromAdapter(d, cE0) 2
adapterxsAdapter = "returnEnqueued"
cE0 = "03.actionReturn"
Append (currentTrace, cE0) € setOfPossibleTraces
d = Head( adapterxqu)
currentTrace’ = Append(currentTrace, cED)
adapterxsAdapter’ = "init"
adapterxx’ = 0
adapterxqu’ = Tail(adapterxqu)
proxyxqu’ = Append(proxyxqu, d)
proxyxss’ = IF proxyxss = '"called"
THEN "returnEnqueued"
ELSE IF proxyxss = "calledError
THEN "returnDegError"
ELSE "returnDeqTimeout"
UNCHANGED proxyxx
UNCHANGED aSxqu
UNCHANGED aSxsSensor
UNCHANGED aSxx

>

>>>>>> > > >

> > > >
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A UNCHANGED hqu

A
vars = <« aSxsSensor, adapterxx, adapterxqu, aSxx, aSxqu,
adapterxsAdapter, proxyxx, proxyxqu, proxyxss, currentTrace>»

Next 2 V 3 cED € EO : V ProxyDequeue (cED)

V ProxyProcess (cE0)
AdapterDequeue (cEO)
SensorDequeue (cE0)
SensorProcess (cED)
setCalll(cED)
setCall2(cED)
ProxyErrori1(cED)
ProxyError2(cED)
ProxyError3 (cED)
ProxyError4 (cED)
J d € Data :

<KL LKL KLK KL

ValueToProxy(d, cE0)
ValueToAdapter(d, cED)
ValueToSensor(d, cED)
ReturnFromSensor(d, cED)
ReturnFromProxy(d, cEO)
ReturnFromAdapter(d, cE0)

<K<K <KL KL

Livenessl = A V cEO € EO :

WFyars (ProxyDequeue (cED))

WFyars (ProxyProcess (cED))

WFyars (setCalll(cED))

WFyars (setCall2(cED))

WFyars (AdapterDequeue (cED))

WFyars (SensorDequeue (cEQ) )

WFyars (SensorProcess (cED))

WFyars (ProxyErrori(cEQ))

WFyars (ProxyError2(cED))

WFyars (ProxyError3(cEQ))

WFyars (ProxyError4 (cE0))

V d € Data : A WFyyrg (ValueToAdapter(d, cEO0))
WFyars (ValueToProxy(d, cED))
WFyars (ReturnFromSensor(d, cED))
WFyars (ReturnFromProxy(d, cEO0))
WFyars (ReturnFromAdapter (d, cED))
WFyars (ValueToSensor(d, cE0))

>>>>>>>>>>> >

> > > > >

AP £ INSTANCE abstractProxy x < ox, qu <-oqu, state <« ostate
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Anhang E

Zeltbewelse

E.1 Hilfsvariablen der Aktion Tick

h3’
A

h4’
A

h5’
A

hé’
A

h7’
A

h8’
A

IF (enabled(SensorProcess) V

enabled (ReturnFromSensor) V

enabled (ReturnFromAdapter))
THEN h3 + (now’ - now)
ELSE h3
IF (enabled (ProxyError1l) A timerProxyErrorl = 0)
THEN h4 + hl + (now’ - now)
ELSE IF(enabled(ProxyErrorl) A timerProxyErrorl > 0)
THEN h4 + (now’ - now)
ELSE h4
IF (enabled (ProxyError2) A timerProxyError2 = 0)
THEN hi + h2 + h3 + h5 + (now’ - now)
ELSE IF(enabled(ProxyError2) A timerProxyError2 > 0)
THEN h5 + (now’ - now)
ELSE hb
IF (enabled (ProxyError3) A timerProxyError3 = 0)
THEN hi + h2 + h3 + h6 + (now’ - now)
ELSE IF (enabled(ProxyError3) A timerProxyError3 > 0)
THEN h6 + (now’ - now)
ELSE h6é
IF (enabled (ProxyDequeue))
THEN h7 + (now’ - now)
ELSE h7
IF (enabled (ProxyError4) A timerProxyError4 = O0)
THEN hi + h2 + h3 + h7 + h8 (now’ - now)
ELSE IF(enabled(ProxyError4) A timerProxyErrord > 0)
THEN h8 + (now’ - now)
ELSE h8
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