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Entwurfsprozess hybrider Systeme

Modellierung
von System und Umgebung

Hybride Petri Ne?ze,l Simulink
Modelica
Desic nflow

formale Spezifikation

_- i I N T Analyse und Simulation
—_

Lastenheft

I ; I
UML, MSC V
' Petri-Netze (zeitliche, hybride)
4

Implementierung
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Formale Spezifikation =
Anforderungsanalyse und Prufung

Analyse
o Formalisierung der Aufgabenstellung
o Systemkomponentenstruktur
Spezifikationssprachen
o UML
» Use-Case-Diagramme
» Klassendiagramme
» Sequenz-Diagramme
e MSC (HMSC)
Ziel
o Aufgabe vollstdndig und
wiederspruchsfrei formulieren
o Sicherheitsanalyse
> Echtzeitanforderungen(\v
» Worst-Case Analyse
» Risiko, Gefahrenanalyse

formalc_Analyse
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Message Sequence Charts (MSC)

Beschreibungstechniken
o grafische Reprasentation

) teXtue”? Notation o Mmsc connection
o algebraische Deskription
Anwendung im Entwurfsprozess | Initiator | FlzeSIoonderI
o  Requirements Engineering
o Entwurfsphase — Entwurfsmuster ICrq < Dis —p
o Implemen:uerungsphase — Beschreibung T e icid
von Testfallen > >
o Dokumentation < Wait >
Spezifikationsmuster « iCrs
o asynchroner Nachrichtenaustausch (Conf
zwischen nebenlaufigen (Sub)systemen [ |
o Connected =
o Verwendung von Kommunikations- | -_/
Szenarien I

o  Darstellung von komplexen Systemen
(HMSC/BMSC)

o  Darstellung von gewlinschtem und
nichtgewlnschtem Verhalten

m. (Good und Bad MSC)
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Formale Analyse

Formale Methoden
o Mathematischer Nachweis von (generellen) Systemeigenschaften
o Erfassung des gesamten Zustandsraumes
o Eindeutigkeit garantieren
o frihe Erkennung von Entwicklungsfehlern
o hoher Aufwand bei komplexen Systemen
Toolunterstitzung
n automatische Uberfiihrung Spezifikation -> formale Methode
» Nachvollzienhbarer Entwicklungsweg
» keine fundierten Kenntnisse vom Anwender erforderlich
o Wiederverwendbarkeit
o rechnergestitzter Korrektheitsnachweis
o Teamunterstitzung

"

Auswahl der geeigneten formalen Analysemethode

- MSC.->?
B (A
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Intervall-Petri-Netze (IPN)

N=(P,T,F,V,m,1) - IPN
(1) P, T, F - endliche Mengen mit
PnT=0, POT20, FOP xT) O (T xP)
dom(F) O cod(F) =P O T (Netz)
(2) V:F - N* (Kantengewicht)
(3) my: P - N (Anfangsmarkierung)
(@) 1T - Qox (Qp O {eo}) und O tOT 1,(1) < 1(1), 1) = (Iy(1), 1,()
| — Zeitfunktion von N
Zustand z=(m,J) inN mitJ: T - Q,U {#}
(1) m erreichbare Markierung
) Ot 0T Ot—<m - J(t) < 1,(1)
Q) DOt @OT Ot—~£m - J(t)=4#)

B (A
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Intervall-Petri-Netze (IPN)

t

o4
[eft, Ift]

tfa,b] 0 <= eft<= Ift

eft — earliest firing time

Ift - latest firing time

Zustand im Erreichbarkeitsgraphen
Platzdeskription - m (Markierung)
N -, . > m)
Transitionsdeskription - J (Zeitvektor)

z=((1,0,3), (2, T,0,T))
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Intervall-Petri-Netze (IPN)

o formale Methode mit Zeitbezug
o Korrespondenz in der semantischen Deskription
e Uberprifung von Zeitanforderungen

» O mit den angegebenen Zeiten ausfihrbar
» o erflllt angegebene Zeiteinschrankungen (deadline-Bestimmung)
» Kklrzeste und langste Dauer (worst-case-Bestimmung)

» Berechnung von Zeitintervallen fiir die Transitionen, so dass eine o
ausfuhrbar ist

» Berechnung von Zeitintervallen fiir die Transitionen, so dass ein
bestimmter Zustand (deadlock) nicht erreicht werden kann

I
B (A
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Automatische Uberfiihrung von MSC in IPN

MSC - Prozess-Algebra
Intervall-Petri-Netze (IPN) - Zeit-Petri-Netz-Kalktl (tPBC)
o Beschreibung des MSC(IPN) mit Mitteln der Algebra
» Grundelemente
» Equivalenz-Relationen
» Operationen
Toolunterstitzung
» Unterstitzung von modularer Strukturierung
» Vereinfachung von Hierarchiebildung
» Vereinfachung von Analysetechniken
» Verwendung von Designmustern

MSC - tPBC - IPN

"

Beschreibung von BMSC und HMSC durch tPBC

47

.TU lImenau Fak. Informatik und Automatisierung ® Inst. Theoretische und Technische Informatik ® FG Rechnerarchitekturen

10



Zeit-Petri-Netz-Kalkul (tPBC)

Intervall Petri Box B ist eine Aquivalenzklasse B =[2]

>=(P, T,F,V,mgl, A)

AP - {{e},0,{x}} — entry,interne,exit Platze
> {pOP|A(p) ={e}} - Entry-Platze

Ye{p OP|A(p) ={x}} - Exit-Platze

At) =0 - Interne Transitionen
1. O0tOT :et£0 £ te - Jedet besitzt Vor- und Nachplatz
2.2 20 — mindestens ein Entry-Platz
3.2¢%20 — mindestens ein Exit-Platz
4. 0p 0O« 0t0OT:W(p,t)=0 -~ keine Kanten zu Entry-Platzen

5 0p 02 «0tOT:W(p,t)=0 - keine Kanten aus Exit-Platzen
6. 0tLT: (A®)OW = 0OpUP:W(p,t)=10W(tp) =1)

- nur einfache Gewichtsfunktion an Hierarchietransitionen
7.0tO7:(A®OW = 0Op0OP:W(p,t) =0 0OWC(t,p) =0)

- keine Seitenbedingungen bei Hierarchietransitionen

u
B (A
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Zeit-Petri-Netz-Kalkul (tPBC) - Semantik

E::={ Basic Boxes } {}{R’} Aktion
{3}@[eft,Ift] Aktion mit Zeitintervall
X Variable

Basis-Operatoren
sequenzielle Konstrukte

Sequenz El;E2

Choice E1[] E2
nebenldufige Konstrukte

Parallel El|| E2

Synchronisation  E1 sy < Tiefe > Multimenge
Abstraktionskonstrukte

Restriktion E1 rs Multimenge
Scoping [E1 : Multimenge]
Relabelling E[f]
hierarchische Konstrukte
Iteration [ <Tiefe> E1 JE2 E3 ]
Verfeinerung E[ X « E]
- asynchrone Konstrukte
Tie E1 El tie a

47
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MSC - tPBC - IPN

msc connection Initiator || Responder
: [Initiator — (
Initiator Responder {ICONrqg+}
B {onre
)]
UG R [Responder —
[2 5] [{begin_intl,end_int1}:(
ICONTS ' {ICONrg-,begin_int1};
< {ICONrs+,end_int1}) ||
("begin_int1;{}@][2,5];"end_int1)]
e ]
Intiator_Entry Responder_Entry

é) [2,5]
!

ICONrs

i

Intiator_Exit Responder_Exit
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wendungsfeld - Mehrkoordinatenantriebe

Messsystem

scanning grids measure with cross grid

Py

X - magnets
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Mehrkoordinatenantrieb — MSC (TelelogicTau 4.0)
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Mehrkoordinatenantrieb — IPN (PetriNetz Editor —PED)
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Entwurfsprozess hybrider Systeme

Modellierung
von System und Umgebung

Hybride Petri Ne?ze,l Simulink
Modelica
Desic nflow

formale Spezifikation

_- i I N T Analyse und Simulation
—_

Lastenheft

I ; I
UML, MSC V
' Petri-Netze (zeitliche, hybride)
4

Implementierung
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Modellierung und Simulation des

Mehrkoordinatenantriebs - Hybride Petri Netze
(Visual Object Net ++)

E‘H’isual Object Het ++ Evaluation Yerzion 2.0
File Edit “iew “Window Aranoe Object Help

0| ed [H [OE]E
I:hl

Standard | Complex I

[n OO0 =] @B

Start
{7

1_:;.- Properties - O] =] 1_:;.- C:\WIN95B\Profiles\drath\D esktopAYON Robot deutschiD ata\Roboterbearbeitungsstation.pn
Properties I Flaces I Transitions I Fros I |
I'l.lll'erkstl'.icklknmrnt an ;I

Mehrkoordinatenantrieb - Messsystem

Inherted From Empty Object -

Raokboter_1

| 2 Roboter. iz [ ) .
EFECIDW !EE [ @ Raoboter.wmax Raobater.xm @ ’
Projects  Hierarchy |
=168 Empty Object Werkstiick - - -
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Ausblick

Durchgéangigkeit des Entwurfprozesses
» Integration unterschiedlicher Beschreibungsmechanismen
» Automatischer Wechsel zwischen den Kontexten
= MSC [0 HPN
= IPN [ MSC

Formale Analyse
» Abbildung HPN [ IPN
» Zustandsraumreduktion
» Aguivalenz bezlglich ausgewahlter Systemeigen-
schaften
» Zeit
» (Datenraten)

47
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