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Zusammenfassung: Der Entwurf von komplexen eingebetteten Systemen ist durch die Grofie
und die Vielzahl der unter Echtzeit arbeitenden Komponenten hdufig eine grofe Heraus-
forderung. Dabei spielt die Einhaltung czeitlicher Eigenschaften eine wichtige Rolle. Im
Folgenden wird die formale Verifikation von eingebetteten Systemen mit Zeitintervall-Petri-
Netzen diskutiert. Message Sequence Charts des zu verifizierenden eingebetteten Systems
werden mit Hilfe des Entwurfswerkzeugs ,, VisualObjectNet++ “ in Intervall-Petri-Netze umge-
wandelt und anschlieffend analysiert.

1. Einleitung

Die Einhaltung zeitlicher Eigenschaften fiir komplexe eingebettete Systeme ist hdufig von
entscheidender Bedeutung fiir deren erfolgreiche Anwendung. Deren Beriicksichtigung in frithen
Entwurfsphasen und die konsequente Verifikation in allen Phasen des Entwurfs erhoht die
Entwurfsqualitdt und verkiirzt die Entwurfszeiten.

Message Sequence Charts (MSC) [1] werden seit einigen Jahren unterstiitzend im Entwicklungs-
prozess fiir die Spezifikationsmodellierung eingesetzt. Schon im frithen Stadium geben sie einen
Uberblick iiber die geplante Losung der Aufgabenstellung. Durch ihre grafische Form und
verschiedene Abstraktionsebenen kdnnen sie zur Verdeutlichung der Funktion dienen.

Wir zeigen in diesem Artikel, wie fiir die zeitliche Verifikation der Entwurfsmodelle zeitbehaftete
MSC in Intervall-Petri-Netze[2] transformiert werden. Fiir die Umwandlung und die anschlieBende
Verifikation der Intervall-Petri-Netze(IPN) wurde das Entwurfswerkzeug ,,VisualObjectNet++
funktionell erweitert.

2. Erweiterung des Entwurfswerkzeuges ,,VisualObjectNet++*

Das Entwurfswerkzeug ,,VisualObjectNet++“ wurde an der TU Ilmenau fiir die Modellierung und
Simulation von hybriden Petri-Netzen entwickelt. Der Formalismus der Hybriden Petri-Netze
enthdlt diskrete und kontinuierliche Komponenten[3]. Zu den diskreten Netzelementen gehdren
auch diskrete Transitionen, die um das Konzept der Zeitintervalle erweitern wurden.

Die Analysemethode von Popova[2] fiir IPN wurde fiir die Verifikation von MSC-Diagrammen
komplexer eingebetteter Systeme erweitert und implementiert.

Ein MSC-Konverter wurde implementiert, der die automatische Umwandlung von MSC-
Diagrammen (textliche Beschreibungsform) in IPN vornimmit.
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Erweiterung des Formalismus der Hybriden Petri-Petze um Intervall-Petri-
Netze

Zeitbehaftete Petri-Netze wurden eingefiihrt, um die Zeit, ohne die keine vollstindige
Anforderungsanalyse und Verifikation eines Systems moglich ist, in die klassischen Petri-Netze zu
integrieren. Es gibt zwei Grundarten von zeitbehafteten Petri-Netzen. Einerseits kann einer
Transition eine Zeit, die sie zum Feuern bendtigt, zugeordnet werden. Andererseits kann jeder
Transition ein Zeitintervall zugeordnet werden, innerhalb dessen die Transition feuern kann.

Dies ist bei den hier verwendeten Intervall-Petri-Netzen der Fall. Eine schaltfahige Transition darf
nur innerhalb dieses Intervalls schalten und muss spatestens nach Intervallende geschaltet haben, es
sei denn, sie verliert in der Zwischenzeit ihre Schaltfahigkeit. Erlangt die Transition spdter ihre
Schaltfahigkeit zuriick, beginnt der Ablauf der im Intervall festgelegten Zeit von vorn. Das Intervall
wird hierzu durch ein Tupel (a,b) von rationalen Zahlen, mit 0 <a <bh <00, a <o dargestellt. Die
Erweiterung eines Petri-Netzes um das Konzept der Transitions-Intervallzeiten kann wie folgt
formuliert werden:

Z = (P, T,F,V,my,]) sei ein Intervall Petri-Netz wenn gilt:
(P, T,F,V,my) ist ein Petrinetz mit /: T — Q, x (QO v {oo}) mit Vi |/ teT — (L(t) < Y(t)/\l(t) < oo).

Dabei bezeichnet man I als Zeitfunktion des Intervall Petrinetzes Z. I(¢) bezeichnet man als

Startzeit und 7(t) als Stoppzeit der Transition t.

Eine Transition eines Intervall-Petri-Netzes ist schaltfihig, wenn alle iiblichen Vor- und
Nachbedingungen erfiillt sind und der Wert der Zeitfunktion J mindestes dem Wert der Startzeit /
entspricht.

Formal: Die Transition t eines Intervall-Petri-Netzes Z =(P,T,F,V,my,l) ist dann schaltfdhig, wenn
gilt:

l. ¢t <m

2. I(r)<J(t).

Der Zustand z=(m,J) geht durch den Zeitablauf 7 e Q, in einen neuen Zustand z=(m',J’) iiber
(Notation: z= (m,J)—e> z=(m',J")), wenn gilt:

1. m=m
2. ite T aJ(t) e J(0)+ o <1())
s -

# ,sonst

Wird die Stoppzeit j(t) einer schaltfahigen Transition erreicht, so gerét diese Transition in den so
genannten Schaltzwang und wird zum Feuern gezwungen.
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Der Zustand z= (m,.J) geht durch das Feuern einer Transition 7 in einen neuen Zustand z=(m',.J")
]
iiber (Notation: z=(m,J)—Z = (m',J")), wenn gilt:

1. 7 ist feuerbereit bei z=(m,J)
2. m'=m+Af
# ,falls t £m'
3. J(f): J(), falls t <mat” <m'

0 ,sonst

Bild 1 zeigt das Hauptfester des Werkzeugs ,,VisualObjectNet++” mit einem diskreten Intervall-
Petri-Netz.

ig\l'isual Object Het ++ Evaluation Yersion 2. 7a

l roperties

P e A :

e
lir

Bild 1. Das Entwurfswerkzeug ,,VisualObjectNet++“ mit einem IPN-Beispiel

Bei der Realisierung in ,,VisualObjectNet++“ wurde festgelegt, dass die Intervalle jeder
intervallbehafteten Transition wie allgemein {iblich in eckigen Klammern angegeben und mit
Kommata voneinander getrennt werden. Die Zeitintervalle kdnnen feste oder variable Werte aus
dem ganzen oder reellen Zahlenbereich annehmen. Unendliche Werte sind zugelassen und kénnen
als ,,1 fiir infinite bzw. oo angegeben werden. Im Simulator wird fiir unendlich () eine sehr grof3e
Zahl (10*e'") eingesetzt. Der Schaltpunkt t intervallbehafteter Transitionen ist in den angegebenen
Grenzen variabel. Bei jedem erneuten Schalten hat t einen anderen Wert, der durch eine
Zufallsfunktion erzeugt wird.
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Umwandlung von Message Sequence Charts (MSC) in Intervall-Petri-Netze

Generell beschreiben die MSC eine Funktionalitit oder ein Verhalten, dabei steht die Interaktion in
Form von Nachrichten im Vordergrund. Der Nachrichtenaustausch zwischen verschiedenen
Instanzen, im objektorientierten Umfeld auch Objekte genannt, erfolgt meist asynchron. Die
Instanzen konnen Softwareprozesse, Hardware oder auch Benutzer darstellen. In einem MSC
werden zwei Darstellungsdimensionen unterschieden, die vertikale Dimension, welche einer
klassischen Zeitachse entspricht, wihrend horizontal die betrachteten Objekte spezifiziert werden.
Die Zeitkonstrukte in zeitbehafteten MSC sind mit Nachrichten verbunden. Dabei werden diese
Zeitbedingungen neben der Lebenslinie bei Senden oder Empfangen einer Nachricht notiert. Diese
Zeitbedingungen stellen dabei die einzuhaltende Zeitspanne zwischen zwei Nachrichten dar. An
Stelle der Verwendung von Zeitangaben ist auch die Verwendung von Zeitintervallen mdglich.

Der Message Sequence Chart Konvertierer von ,,VisualObjectNet++“ ist in der Lage, MSC-
Diagramme von allen MSC-Entwurfsumgebungen zu konvertieren, die sich an die textlichen
Beschreibungsvorschriften des Z.120—Standards der International Telecommunication Union (ITU)
halten und diese Beschreibung in einer ASCII-Datei liefern.

Die Umwandlung tibernimmt ein Parser, der die Schliisselworte aus der textlichen Beschreibung der
MSC in Elemente der Intervall-Petri-Netze iibersetzt. Der Parser bearbeitet in mehreren
Durchginge die textliche Beschreibung des MSC-Modells, bevor er ein neues Projekt in
., VisualObjectNet++ anlegt und das konvertierte Intervall-Petri-Netz im Hauptfenster darstellt.

3. Formale Analyse des Intervall-Petri-Netzes des Spezifikationsmodells

Die Umwandlung des MSC-Spezifikationsmodells in ein IPN-Modell dient der friihzeitigen
Verifikation der Systemeigenschaften.

In erster Linie kann eine Analyse der strukturellen Eigenschaften vorgenommen werden, die durch
die Theorie der klassischen Platz-Transitions-Petri-Netze angeboten wird. Die Analyse des Modells
liefert Angaben {ber folgende Eigenschaften: Erreichbarkeit und Nichterreichbarkeit von
Systemzustinden, Beschrinktheit von Systemressourcen (z.B. Speicher) oder Verklemmungen im
System, d.h. Synchronisationsfehler zwischen Teilmodulen, die zu unerwiinschten Stillstand im
Gesamtsystem fiihren.

Um den Zustand eines Intervall-Petri-Netzes beschreiben zu kénnen, muss im Gegensatz zu den
klassischen Petri-Netzen neben den Markierungen auch die Zeitkomponente berticksichtigt werden,
da sich das Netzverhalten bei unterschiedlichen Intervallzeiten grundlegend verdndern kann. Dazu
wird neben den Markierungen zu jeder Transition auch die Zeit J gespeichert, die seit dem Erhalten
der Schaltfiahigkeit (Aktivitdt) vergangen ist. Ist eine Transition nicht schaltfdhig oder verliert sie
ihre Schaltfdhigkeit, so wird die Zeitmessung gestoppt und die Transition wird als inaktiv vermerkt.
(siehe [2]).

Der Zustand ist also ein 2-Tupel, wobei das erste Element eine erreichbare Markierung des Netzes,
einen Zustand unter Vernachldssigung der zeitlichen Komponente, darstellt. Im zweiten Element
werden die Zeiten angegeben, die eine Transition bereits aktiviert ist, bzw. # flir eine nicht
aktivierte Transition.
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s=((1,0,1,0,1),

O = O

ist der Startzustand des Netzes in Bild 2.

p1 p3

[2.3,3.5]

P, P4

Bild 2: Ein Intervall-Petri-Netz

Die Zahl der moglichen Folgezustinde eines Intervall-Petri-Netzes ist wegen der kontinuierlichen
Zeit weit hoher, als bei Netzen ohne Zeiterweiterung.
Zwei aus unendlich viele mogliche Folgezustédnde sind zum Beispiel:

1.3 i
51— ((1,0,1,0,1), E ) oder 53 — ((0,1,1,0,1), (ﬂ) )

1.3 2.2

Ein Zustandsiibergang wird wie folgt ¢,
dargestellt: So sy

Die Menge der Zustinde und der Zustandsiibergéinge ist bei einem IPN per Definition somit
unendlich.

Durch folgende Annahmen wird die Menge der Zustiande auf eine endliche Menge reduziert:

Die Church-Rosser-Eigenschaft: Ein Zustandswechsel, s; nach s;, vollzieht sich durch Schalten und
Ablauf einer gewissen Zeit oder auch durch Ablauf der Zeit und anschieBendes Schalten.

Wenn zwei Transitionen in einem Zustand gleichzeitig schaltfdhig sind, so stehen sie in Konflikt
und haben dieselbe Startzeit.

Jeder erreichbare Zustand des zeitkontinuierlichen Intervall-Petri-Netzes ist in einer ganzzahligen
Zeit erreichbar, d.h. es kann die Einschrinkung vorgenommen werden, dass das Netz nur zu
Zeitpunkten schaltet, die sich durch natiirliche Zahlen darstellen lassen.

oo wird als Obergrenze verboten.
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Netze, welche die genannten Eigenschaften besitzen, haben eine endliche Anzahl von Zustinden
und sind damit analysierbar. Der Erreichbarkeitsgraph &dhnelt dem einfacher Petri-Netze,
Zustandiibergidnge sind zusétzlich von den diskreten Zeitpunkten abhdngig. Fiir komplexe Netze
besteht hier die Gefahr, dass der Erreichbarkeitsgraph explodiert, d.h. alle mégliche Zustdnde und
Zustandsiibergéinge im Netz sind in einer endlichen Rechenzeit nicht bestimmbar.

Die Einfiihrung von Zustandsklassen, die Folgen von Zustinden und Zustandsiibergéngen, bzw.
Pfaden im Erreichbarkeitsgraphen beschreiben, fithrt zu einer komprimierten Beschreibung der
moglichen Entwicklungstendenzen im Netz. Die Konstruktion des gesamten Erreichbarkeitsraumes
bleibt jedoch auch unter Einfithrung von Zustandsklassen fiir komplexe Systeme in der Regel ein
nicht polynomiales Problem.

Die Analysemethode

Die entwickelte Analysemethode, basierend auf Popova [2], gibt die Mdglichkeit, einzelne
Entwicklungsprozesse im Netz, d.h. Pfade im Erreichbarkeitsraum, zu verfolgen und unter
vertretbaren Rechenaufwand Prozesseigenschaften zu analysieren. Fiir einen angegebenen
Anfangszustand und eine Transitionssequenz, welche im realen System eine Kette von Ereignissen,
Nachrichten und Aktionen darstellt, wird die Dynamik im Netz untersucht.

Die Analysemethode verlduft in zwei Schritten. Fiir die betrachtete Transitionssequenz werden
zuerst die Folgezustinde, ohne Beriicksichtigung der Zeitintervalle ausgerechnet. Dadurch wird
bestimmt, ob auch ohne Zeitrestriktionen eine solche Aktionsfolge mdglich ist, d.h. ob die
Transitionen in der angegebenen Reihenfolge schalten konnen und welche Folgezustinde dabei
entstehen.

Im zweiten Schritt der Analyse wird unter Beriicksichtigung der Transitionsintervalle die Zustands-
klasse im Netz fiir die betrachtete Transitionssequenz gebildet. Jede Klasse enthélt alle erreichbaren
Zustande mit derselben Markierungskomponente. Die einzelnen Zustédnde einer Klasse unter-
scheiden sich durch ihre Zeitkomponenten. Anderungen in der Markierung fiihren zum Klassen-
wechsel. Die zweite Komponente der Klasse markiert die ablaufende Zeit aller aktiven
Transitionen, die noch nicht geschaltet haben. Die dritte Klassenkomponente stellt ein System von
Ungleichungen dar, das die Zeitvorgeschichte kapseln, die zu diesem Zustand gefiihrt hat und die
Zeitrestriktionen unter denen der Zustand weiter beibehalten wird.

Fiir das Netz von Bild 3 und die Transitionssequenz t1,t2 ergeben sich folgenden Zustandsklassen:

C, - {(2,0,0)/\ JE} - Ej A0 < 5)}

C,—C
t1 t2
[3,5] [4,6] 110)as L=l 7 |AG2r <5)
C = 12 T, +71,
A0z, <5)A(0< 7, +17,<6)
12
C,—-C,
) t1 #
1, 2, Zeit 011)AJ| _|=|  |A(B<1 <5)
> C, = 02| | #
0 t1 feuert t2 feuert

A0<z, <5)A(4<7 +17,<6)
Bild 3: Ein IPN (Endzustand) mit den
zugehdorigen Zustandsklassen
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Die Methode der Klassenbildung wird ausfiihrlich in [4] beschrieben.
Das Verfahren basiert auf die Untersuchung der Schaltfdhigkeit aller Transitionen mit
vorschreitender Zeit. Das Ungleichungssystem zu jeder Klasse kann unter Formulierung von
Zusatzbedingungen mit den Methoden aus der linearen Optimierung geldst werden.
Dadurch lassen sich fiir die angegebene Schaltsequenz mehrere Zeitkennziffern ermitteln:
o  Worst-Case-Zeit: kiirzeste und ldngste Zeitdauer,
e Die Einhaltung einer gegebenen Zeiteinschranke (Deadline),
e Start- und Stoppzeiten fiir die Intervalle einer bzw. mehrerer Transitionen, bei denen die
Schaltsequenz eine minimale Dauer nicht iiberschreitet,
e Start- und Stoppzeiten fiir die Intervalle einer bzw. mehrerer Transitionen, bei denen ein
bestimmter Zustand im Netz nicht erreicht werden kann (Lifelock).

Implementierung der IPN-Analyse

Die Ermittlung der oben aufgezihlten Kennziffern ergibt ein Problem aus der Theorie der linearen
Optimierung: fiir das Ungleichungssystem wird eine optimale Losung im Raum der Zeitparameter
gesucht. In der Praxis verwendet man fiir die Losung derartige Optimierungsproblemen bei
komplexen Systemen, mit einer grolen Zahl von Variablen x; zwei grundlegende Algorithmen: der
Simplexalgorithmus und die Interior-Point-Methode [5,6].

Beide Methoden wurden beziiglich ihrer Anwendbarkeit fiir komplexe Systeme ausgewertet.

,Die Simplexmethode ist ein iteratives Verfahren bei dem eine Anfangslosung so lange schrittweise
verbessert wird, bis eine optimale Losung gefunden ist oder die Nichtlosbarkeit erkannt wird* [5].
Der Interior-Point-Algorithmus benétigt weniger Iterationen als die Simplexmethode, braucht
jedoch pro Iteration mehr Rechenzeit. Damit kann nicht garantiert werden, dass der Interior-Point-
Algorithmus schneller arbeitet. Allgemein wird jedoch angenommen, dass er vor allem bei gro3en
Problemen schneller sind [9,10].

Die Zielstellung war, eine Programmbibliothek herauszufinden, die das Optimierungsproblem auch
bei sehr komplexen Systemen in vertretbarer Rechenzeit bewiltigt. Nach griindlicher Auswerte-
analyse fiel die Wahl auf die Programme LPAKO und LPABO von OrLab [11]. LPAKO v4.8f ist
ein , Linear Programming Solver* welcher die duale Simplexmethode zur Losung verwendet.
LPABO v5.9f ist ein ,,Linear Programming Solver® welcher die infeasible primal-dual Interior-
Point-Methode verwendet.

Beide Programme konnen sowohl das MPS-Format [8] als auch ein eigenes Dateiformat
importieren. Das verwendete eigene Dateiformat ,F* ist der Normalform linearer Optimierungs-
aufgaben sehr dhnlich und kann sehr einfach in jedes Programm implementiert werden. Die
Ungleichungen konnen in der Form Ax <b, Ax=»b oder Ax>beingegeben werden und werden
intern in Normalform, also in das Format Ax < b umgewandelt.

Die Analysemethode wurde, wie bereits erwédhnt, innerhalb des Werkzeuges ,,VisualObjectNet++
implementiert. Die Analyse fiir eine ausgewéhlte Transitionssequenz lduft nach folgendem Schema
ab:

Zuerst werden die Matrizen des Ungleichungssystems flir die lineare Optimierung gebildet.
AnschlieBend wird aus diesen Matrizen die Eingabedatei fiir das ausgewihlte
Optimierungsprogramm erzeugt und dieses Programm iiber einen DLL-Function-Call ausgefiihrt.
Abschlieffend folgt entweder eine Datenauswertung sowie Anzeige der gewonnenen Daten oder
eine Fehlerbehandlung.

Bild 4.a zeigt das Eingabefenster fiir die Analyse. Das Formular ,,Intervall-Petri-Netz-Analyse*

wird {iber die Toolbar (Bild 1) oder iiber das Menili Extras des Simulationspanels (Bild 4.b)
gestartet.
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H:_.g,. Intervall-Petrinetz-Analyse

ALT Begin
T23

T24
T25
T26
T2F
dirniry
T29

;T30

;T3

c T3z

- Limit_Mux

Simnulation

Bild 4.b: Integration der Analyse-
methode in den Simulator

Bild 4.a: Das Fenster fiir die IPN-Analyse in VisualObjectNet++

Die eigentliche Grenzwertanalyse wird iliber den Befehl ,,Maximum-Minimum-Analyse* ausge-
fiihrt. Fiir den Test, ob eine gegebene Transitionssequenz in einer bestimmten Zeit schalten kann,
wurde eine zusitzliche Funktion implementiert, welche iiber den Befehl ,,Uberpriife gegebene
Schaltzeit* gestartet wird.

Um das Systemverhalten simulieren zu konnen, ist es moglich, die Ergebnisse der Analyse den
jeweiligen Transitionen direkt zuzuweisen, um somit von einer zufalligen Schaltzeit auf die in der
Analyse ermittelten Schaltzeit umzuschalten zu konnen (Befehl ,,Schaltzeiten iibernehmen*).

Mit dem Befehl ,,Transition hinzufiigen* lasst sich sehr einfach die Reihenfolge der Transitionen in
einem Transitionssequenz dndern, neue Transitionen hinzufiigen oder Transitionen 16schen.

Die wichtigsten Auswahlparameter fiir die Analyse sind die Optimierungsmethode und die
Transitionssequenz. Fiir die Bildung einer Transitionssequenz gibt es zwei Moglichkeiten. Die
Transitionssequenz kann durch den Anwender selbst auf verschiedenen im Werkzeug
implementierten Wegen bestimmt werden. Der direkte Weg z.B. fiihrt {iber das Editorfenster des
Petrinetzes. Im Popupmenii des Editors (Bild 1.) wurde eine Methode namens ,,Add to Analyse*
implementiert, welche beim Auswéhlen einer beliebigen Transition diese in die Transitionssequenz
eintrdgt. Es wurde ferner eine Methode zur automatischen Generierung aller in einem Netz
vorhandenen schaltfihigen Transitionssequenzen entwickelt. (Befehl ,,Finde Transitions-
sequenzen®), Man kann anschlieBend entweder eine bestimmte Transitionssequenz aus der Liste
aller gefundenen schaltfidhige Transitionssequenzen auswidhlen und analysieren oder eine
Maximum-Minimum-Analyse aller Transitionssequenzen durchfiihren.

Die Ergebnisse der kompletten Analyse konnen zusétzlich als Sequenzserie, in Form einer SEQ-
Datei, gespeichert bzw. wieder geladen werden.

4. Anwendungsbeispiel

Im Folgenden soll nun gezeigt werden, wie mit der vorgestellten Methode eine reale
Problemstellung gelost werden kann. Dabei geht es um die Spezifikation und die Untersuchung des
Zeitverhaltens eines Mehrkoordinatenmesssystems. Bild 5 stellt das Positionsmesssystem dar, das
ein Bestandteil des in [12,13] beschriebenen integrierten Mehrkoordinatenantriebes ist. Mit Hilfe
dreier Messachsen X,Y'1 und Y2 soll die Lage innerhalb des Systems festgestellt werden.
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Abtastraster

Bild 5: Mehrkoordinatenmesssystem

Durch die Bewegung der Abtastfenster iiber einem Kreuzraster entstehen an den Empfiangern Sinus-
und Kosinussignale, die anschlieend normiert werden. Durch die Verwendung zweier Abtastraster
fiir die Y-Richtung kann eine Verdrehung des Laufers gemessen und korrigiert werden. Die
Messung wird inkrementell durchgefiihrt. Das erfordert die stdndige Auswertung der Position des
Laufers relativ zum Anfangspunkt der Messung. Aus den Eingangssignalen wird die Periodenzahl
gebildet. Zur Bestimmung der aktuellen Periodenzahl wird ein Zahlsystem eingefiihrt, welches die
Periodenzahl beim Uberschreiten der Signalperiode je nach Bewegungsrichtung des Liufers erhoht
bzw. verringert. Dazu wird zunéchst fiir die aktuellen Signale der zugehorige Quadrant des Voll-
kreises bestimmt. AnschlieBend wird, durch Vergleich mit dem Vorzustand des Systems, die zur
Messung benoétigte Periodennummer gebildet und schlieBlich die exakte Position interpoliert.
Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde lediglich die X-Richtung betrachtet.

Messsystem Rech

col:X

col:X

ner Speicher

Quadrant bestimmen

Aktuelle

Periodennummer
Dbestimmen

Normierungsdaten speichern

X

Neue
Bewegungsrichtung

Dbeslimmen

Aktuelle Position speichern

Y

Bild 6.a MSC des Beispielsystems
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Aktuellen
Periodennummer
bestimmen =

Normierungs

daten
T5[95,101]  gpeichern

Neue
Bewegungsrichtung
bestimmen

T6 [0.1,0.3]

Ore

Aktuelle
Position
speichern

T7 [0.1,0.3]

P12

@

Bild 6.b IPN des Beispielsystems

Mit dem MSC (Bild 6.a) kann das System zunéchst spezifiziert werden. Zur Untersuchung des Zeit-
verhaltens des Systems ist eine Umwandlung in ein Intervall-Petri-Netz (Bild 6.b) notwendig.
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Damit kann das zu untersuchende System auf die Einhaltung bestimmter Zeitgrenzen hin analysiert
werden. Fiir eine festgelegt Transitionssequenz und mit den angegebenen Intervallen (in us) wurde
eine Maximum-Minimum-Analyse durchgefiihrt, die das Worst-Case-Verhalten des Systems
bestimmt. Die Analyse ergab ein Maximum von 15,7us und ein Minimum von 12,7pus.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Verifikation von Spezifikationsmodellen mit Intervall-Petri-Netzen ermoglicht die friihzeitige
Kontrolle der Einhaltung zeitlicher Eigenschaften fiir komplexe eingebettete Systeme wéhrend des
Entwurfsprozesses. Das Entwurfswerkzeug ,,VisualObjectNet++“ wurde fiir die automatische
Umwandlung von Message Sequence Charts in Intervall-Petri-Netze und die formale Analyse von
Intervall-Petri-Netzen funktionell erweitert. Dies ermdglicht die Verbindung der Nutzung von
iiblichen MSC-Entwurfsumgebungen mit den formalen Analysemdoglichkeiten fiir Intervall-Petri-
Netze.

Die gewonnen Erkenntnisse sollen fiir zukiinftige Forschungsarbeiten zur formalen Verifikation von
SoC-Entwiirfen auf Systemebene genutzt werden.

Diese Arbeit wurde von der DFG unter der Kennziffer FE 373/13-2 im Rahmen des Schwerpunkt-
programms ,,Entwurf und Entwurfsmethodik eingebetteter Systeme* im Thema ,,Entwurf ein-
gebetteter paralleler Steuerungssysteme fiir integrierte multi-axiale Antriebssysteme* unterstiitzt.
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