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Kapitel 1

Einflhrung und Motivation

Der Entwurf von komplexen verteilten eingebetteten Rexdystemen ist durch die Grofie
und die Vielzahl von parallel unter Echtzeitbedingungdseitenden Komponenten haufig
eine grofRe Herausforderung. Als wichtige Eigenschaftensethen Systemen sind die Ne-
benlaufigkeit, Kommunikation zwischen verschiedenen TeNenteilte Steuerung und das
Vorhandensein von zeitlichen Restriktionen zu nennen. ddit schnellen Steigerung der
Komplexitat von verteilten eingebetteten Rechnersystegeannnt die Modellierung immer
mehr an Bedeutung. Die Modellierungsmittel missen efiiesmmer leistungsfahiger wer-
den, um diese zunehmende Komplexitat zu beherrschererémseits sollten sie ingenieur-
technisch gut handhabbar und praktikabel sein.

Die dynamischen Diagramme, wie Message Sequence Chargse(&diagramme), State
Charts (Zustandsdiagramme) und Activity Diagrams (Aktivitéigramme) stellen weit ver-
breitete Modellierungsmittel fir digitale Systeme daiese Diagramme werden seit einigen
Jahren unterstitzend im Entwicklungsprozess, besondetsr Spezifikationsphase, einge-
setzt. Diese grafischen Beschreibungstechniken bietévi@iéchkeit, verschiedene Aspekte
eines Systems darzustellen. Schon im frithen Entwadissh geben sie einen Uberblick tiber
die geplante Losung der Aufgabenstellung. Durch ihre gtadig-orm und verschiedene Abs-
traktionsebenen kdnnen sie zur Verdeutlichung der Funktioredidiese einfache grafische
Reprasentation macht das zu entwerfende Produkt auckchireiamde Anwender Gberschau-
bar. Damit kann friihzeitig die Konsistenz zwischen Anderwiinschen und Funktionalitat
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uberpruft werden. Diese Diagramme kdnnen aber h&aufig nielia@mplexitat der zu model-
lierenden Systeme bewaltigen und dabei die Ubersickéitkder Entwurfsmodelle beibehal-
ten. Es existiert auch keine Uberfilhrungsmdglichkeit vorerai Beschreibungstyp in einen
anderen. Das grafische Konzept wird auch wenig durch eindmematischen Formalismus
unterstutzt. Somit sind die Moglichkeiten zur formalknalyse der Systemeigenschaften
nicht oder nur eingeschrankt gegeben.
In dieser Arbeit werden gefarbte dynamische Sequenzdiaggardustandsdiagramme und
Aktivitatsdiagramme fir die Modellierung von komplexentgden Echtzeitsystemen entwi-
ckelt. Diese sind auch in der Unified Modeling Language (UMlIs) ungefarbte Variante
enthalten. Es werden dabei nachstehende Ziele verfolgt:
» Reduktion der Komplexitat der Darstellung von verteiltemimationsverarbeitungs-
funktionen,
= Ubernahme von Teilen des etablierten Konzeptes der dxdRatri-Netze auf weit
verbreitete Diagrammtypen, die auch in die objektometdi Softwareentwicklung
(Unified Modeling Language) integriert wurden,
= Kompakte Darstellung &hnlicher paralleler Prozesse (Objekte)
= Transformation in Gefarbte Petri-Netze zum Zweck gétesen Verifikation.
= Entwicklung ergdnzender Verifikationsmethoden
Mit der Weiterentwicklung zu gefarbten Diagrammen, we ia der vorliegenden Arbeit
vorgenommen wird, kann das Verhalten von mehreren Obj¢Ri@zessen) in einem Dia-
gramm gleichzeitig modelliert werden. Die gefarbten Diagndypen verfigen uber eine
Menge von ausreichenden Mitteln fur die Ubersichtlicimel eindeutige Darstellung der
Komposition von mehreren einfachen Diagrammen und erugétzliche Mechanismen fur
die Abbildung der Abhangigkeiten und Beziehungen zwischen egwzeDbjekten. Die
Transformation von diesen Diagrammtypen ineinandemuletlas, ahnliche Beschreibungs-
mittel parallel nutzbar zu machen.
In dieser Arbeit wird gezeigt, wie sich die neue Eigba# ,Farbe” in die bestehenden Re-
geln einfugt, wie sich Verifikationsmethoden fiir Gefarbirmgeschréankte Petri-Netze, die bei
der Transformation aus diesen Diagrammtypen entstasiddn erweitern lassen. Weiterhin
werden die entwickelten Algorithmen fur die Transformagio der gefarbten Diagramme
ineinander beschrieben.
Die Farben, die im wesentlichen verschiedene &hnligikdimponenten modellieren, wer-
den bei der Umwandlung in Gefarbte Petri-Netze, dieadsschennotation genutzt werden,
und weiterhin bei der Transformation in andere Diagrammtyedmehalten und dienen der
ubersichtlichen Zuordnung und ldentifizierung der einzeldemponenten eines Modells
wahrend des gesamten Entwurfsprozesses.
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Kapitel 2

Modellierung von komplexen verteilten

eingebetteten Echtzeitsystemen

Ein Uberblick liber verteilte eingebettete Echtzeitsystetellt die Problembereiche bei der
Modellierung von solchen Systemen dar. Nach einer Skirzedes Aufbaus allgemeiner
verteilter und eingebetteter Echtzeitsysteme folgt desi¢llung wichtiger Besonderheiten,
welche bei dem Modellierungsprozess von solchen Systembaricksichtigen sind.

Eine Vorstellung von dynamischen Modellierungsansatzery wvelchen verschiedene Mo-
delltypen beschrieben werden, stellt einfihrend didhtigsten Modellierungsmittel, welche
bei dem Entwurf von verteilten eingebetteten Echtzstiesyen oft genutzt werden, vor.

Die Darstellung von Konzepten der Objekttechnologie unduiL als Standard fur die
objektorientierte Modellierung, die eine Vielzahl von Mogkeiten zum Entwurf von ver-
schiedenen Systemen, darunter auch fur verteilte eirigeb@&chtzeitsysteme, bietet, bildet
einen Schwerpunkt des zweiten Kapitels. Die grundlegendesthBeibungselemente der
UML und einige Vorgehensmodelle werden erlautert. Es wirceidabsonders auf die bei
Ingenieuren und Informatikern auch ohne UML weit verbrait@magrammtypen Zustands-
diagramme, Aktivitatsdiagramme und Sequenzdiagramme eingegadie in der UML zur
Beschreibung des dynamischen Verhaltens dienen.

Da die hoheren Zeitintervall-Petri-Netze sich gut zoimfalisierung des Verhaltens verteilter
eingebetteter Echtzeitsysteme mit dem Zweck der Vetibikavon kausalen und Zeiteigen-
schaften eignen, werden hier grundlegende Definitionesediangegeben und deren Eigen-
schaften beschrieben. Danach folgt die Behandlung vkembéen Verifikationsmethoden als
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Grundlage zur spateren Erweiterung und Integration in dsangen Entwurfsprozess. Ab-
schlieend wird die Notwendigkeit und Motivation zur Erreibgy von dynamischen objekt-
orientierten Modellierungsansatzen fur den Entwurf verteiiten eingebetteten Echtzeitsys-
temen behandelt und die Zielstellung der Arbeit abgeleitet

2.1 Komplexe verteilte eingebettete Echtzeitsysteme

Eingebettete Rechnersysteme haben in vielen Anwenduegdien eine hohe Bedeutung.
Sie l6sen dabei klassische Aufgaben der Steuerungs- weduRgstechnik bis hin zur kom-
plexen Datenverarbeitung. Dazu gehéren Aufgaben zur Ernwegeund Uberwachung der
Funktionalitdt und zur Erleichterung des Umganges mit dem teamoken Systems,Der
Einsatzbereich eingebetteter Systeme vergroRert sicberapiach Schatzungen der New
York Times kam 1998 der durchschnittliche Amerikaner mit ca. 60-iX®edeingebetteten
Systeme taglich in Berihrung. In modernen Kraftfahrzeugemmen heute bis zu 60 einge-
bettete Systeme vor (ABS, Airbagsteuerung, elektronisehewerksteuerung)“[Schm 99]
Eingebettet zu sein bedeutet, dass Schnittstellen zumb@mgen System existiereim der
Abbildung 1 [NUFeB0O 99] ist eine allgemeine Struktur eines egfetien Systems darge-
stellt.

Einbettetendes System mit Echtzeitaufgaben

Eingebettetes Rechnersystem

Software

$

Hardware-Plattform

M

Sensoren Aktoren

t }

Umgebung

Abbildung 1: Struktur eines eingebetteten Echtzeitsystems

Zum eingebetteten Systemen gehdren im Allgemeinercivedene Einzelkomponenten, die
in eine grolRere Umgebung integriert sind und diese informsgohnisch beeinflussen. Sie
bestehen aus informationsverarbeitender Hard- und Seftwad sind mit der Umgebung

durch Aktoren und Sensoren verbunden. Die Umgebung siredih technischen Prozess dar,
welcher durch das eingebettete System gesteuert oder geveddiNiutz 00]. Eingebettete

Systeme konnen Standard-Mikroprozessoren und Mikrocaoertrafid auch moderne Feld-
bussysteme enthalten [ScWeWe 99, Berm 01, Hind 98]. Dietanegsngebetteten Systeme
haben typischerweise Echtzeiteigenschaften. Das ledelass nicht nur die logische Kor-
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rektheit, sondern auch zeitliche Restriktionen Einflugsdairichtige Funktionalitat des ein-
gebetteten Systems haben.
Eingebettete Systeme besitzen folgende typische Eigaitesich
= Der Rechner ist vollstandig in Hardware und Software dief Anwendung optimiert,
weil das Vorhandensein eines fest vorgegebenen Ubergeardeehnischen Aufgaben-
spektrums eine besondere Eigenschaft des eingebettetem$Systdabei wird jedes
eingebettete System darauf spezialisiert und es werdenmic Software, sondern auch
Hardware,also das Computersystem und die weiteren elektronischemp&menten, an
die Anwendung angepasst;
= Echtzeitanforderungen;
= Eventuell sind Teile der Algorithmen in Hardware zu réaen. Das fuhrt zum Hard-
ware-Software-Co-Design [BaChGi 2000]. Das bedeutet p&alEntwicklung von
Hardware und Software mit eventueller Repartitionieruras wu gleichartigen Spezifi-
kationen von Hardware und Software fihrt. Um ein fumdiound kostenmafiig opti-
miertes und fehlerfreies Produkt zu entwickeln, wird dalezi Entwurf von Hardware
und Software gemeinsam betrachtet;
» Rechnernetzschnittstelle;
= eventuell Mehr-Prozessor/Mehr-Rechner-Losung;
= die Schnittstellen zum einbettenden System kénnen dagiel analog sein;
= die Bedienung vom eingebetteten System (Nutzerintriat weitgehend problemange-
passt;
» die Softwareentwicklung verlangt meist die Benutzung Zosatzsystemen.
Die meisten eingebetteten Systeme sind verteilt [TaneD8&Verarbeitung und Speicherung
von Informationen und Daten in verteilten Systemaddt nicht nur in einem zentralen
Rechnerknoten, sondern in mehreren voneinander mehmnedéyer unabhangigen Einheiten
statt. Dabei ist die Kommunikation zwischen den versigmen Rechnerknoten ein wichtiger
Bestandteil so eines Systems
Ein verteiltes, Uber Feldbussytem vernetztes, eingeébgttystem ist auf der Abbildung 2
gezeigt:
Feldbus z.B. PROFIBUS oder CAN

Rechner- Rechner- Rechner-
knoten knoten knoten
Eingebettete
Rechnersysteme

I_i—l Aktoren&Sensoren I__S—I
Abbildung 2: Struktur eines verteilten eingebetteten Rechstensig

Die gezeigte Struktur besteht aus Rechnerknoten, Akt&)emnd Sensoren (S). Rechnerkno-
ten kdnnen aus Bausteinen wie Prozessoren (Mikrautant; Signalprozessor- oder Mikro-
prozessorschaltkreise), Speichermodulen (RAM, ROM, EB®R8W.), MSI-(Medium Scale
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Integration)-Schaltkreisen (ADC, DAC und/oder MUX undjitiile Funktionen) bestehen.
Einige Rechnerknoten brauchen keine Verbindung mit Aktoren undof@engu haben, in
diesem Fall erfiillen sie nur Verarbeitungs-, Dialogd Kommunikationsaufgaben. Die ver-
teilten Rechnerknoten kdnnen tUber einen Feldbus, z.BABRJS oder CAN-Bus (Control-
ler Area Network) kommunizieren.

Bei dem Entwurf von solchen verteilten Systemen [Gad@dl 94] ist es wichtig, die Hetero-
genitat der Systemarchitektur und die Komplexitat der Aufgstbéung zu bertcksichtigen.
Die fur den Entwurf bedeutendsten Besonderheiten von kenteingebetteten Systemen
sind:

= Es besteht Nebenlaufigkeit, wenn die Prozesse in esodchen System sowohl parallel
als auch sequentiell in einer beliebigen, teilweise vameiar abhangigen Folge arbeiten.

= Dabei ist auch die Einhaltung von zeitlichen Restriktiomeden parallelen, meist ab-
hangigen Pfaden notwendig.

= Die Abhangigkeiten verlangen Kommunikation und Synchromisaton Prozessen zwi-
schen verschiedenen Teilen des Systems.

= Die Steueralgorithmen sind eventuell verteilt realisiert

2.2 Zur Entwicklung der dynamischen Modellierung

Um ein System zu entwerfen, braucht man eine Bescimgitber gewiinschten Eigenschaften
und Funktionalitdten. Dabei ist es wichtig, nur wesemdiund interessierende Systemeigen-
schaften und Komponenten zu betrachten und von unwichtigail®zu abstrahieren. Dazu
dient der Prozess der Modellbildung, unter welchem dienibieh von Basiselementen und
deren Kommunikationsregeln, die ein so genanntes Modddteadlen, verstanden wird. Ein
Modell soll nicht nur eindeutig und vollstandig sein, sondaroh verstandlich und offen fur
weitere Anderungen. Modellierungsansatze unterscheidarirsBezug auf die betrachteten
Aspekte eines Systems (z.B. Datenmodellierung oder Abtaidiiierung) und in Bezug auf
verschiedene Abstraktionsebenen und lassen sich nachZgeisiaten klassifizieren. Im wei-
teren werden kurz die bekanntesten und fir diese Arbeitigstén Modellierungstechniken,
welche die Konzepte Nebenlaufigkeit und Synchronisatioarstiitzen, und die verschiede-
nen Modellklassen dargestellt.

2.2.1 Automatenbasierte Modelle

Fur die Modellierung ereignisdiskreter Systeme sind véedene automatenbasierte Modelle
geeignet. Die zustandsorientierten Modelle, wie z.Bd®lle endlicher Automaten, reprasen-
tieren das System durch so genannte Zustandsgraphels eieeaMenge von Zustanden und
Zustandsibergangen dargestellt werden. Die schrittdiski#&istandsdnderungen im Zu-
standsverhalten von Automaten kdnnen mit Hilfe verschisd&raphenarten beschrieben
werden: z.B. Automatengraphen oder Zustands-Ubergangs-Diagramme

Zur Spezifikation von eingebetteten Echtzeitsystemeesistichtig, ein Modellierungsmittel,
welches das Konzept der Hierarchie und die Eigenschaftadetenlaufigkeit unterstitzt, zu
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benutzen. Dabei sind die von David Harel [Hare 87] entwiekebtate Charts (Zustandsdia-
gramme) von besonderer Bedeutung. Sie erweitern diéckedl Automaten um hierarchi-
sche Verfeinerung, nebenléaufige Zustédnde und Broadcastkokatian [Hare 98, Teic 97].
In State Charts wurden als weitere Modellierungseléene@ben Zustdnden und Transitionen
solche wie Events, Conditions und strukturierbare \Géema eingefuhrt. In Abbildung 3 ist
das Verhalten eines Messsystems mit Hilfe von Stateshls Beispiel dargestellt:

I Bearbeiten der Signale Y1, Y2 |

Y1

: . s [Yl-sin Y1-cos Y1-Koordinate
Ysle,nﬁs{%r-esrlzgellllagleen bearbeiten H berechnen

1 2-sin, Y2-cos 2-Koordinate
auf die Signale bearbeiten berechnen
Y1, Y2 warten \ i o

Schreiben ist beendet ( Y-Koordinate in ‘
den Speicher

schreiben

Y-Koordinate
berechnen

Abbildung 3: State Chart fur ein Messsystem

2.2.2 Message Sequence Charts

Die Message Sequence Charts (MSC) [BuMeRo 96, ITU-TS 98;TIF 98, ITU-TS 99]
stellen ein weit verbreitetes Modellierungsmittel derolderation bzw. des Nachrichtenaus-
tausches in digitalen Systemen dar. Message Sequences QW&C) werden seit einigen
Jahren unterstitzend im Entwicklungsprozess eingefa¢zEHauptanwendung findet sich bei
der Darstellung des Kommunikationsverhaltens von Echt&gtemen [MaRe 96]. Schon
im friihen Stadium geben sie einen Uberblick iber di¢agegp Losung der Aufgabenstellung.
Durch ihre grafische Form und verschiedene Abstraktiarssb konnen sie zur Verdeutli-
chung der Funktion dienen. Diese einfache Reprasentaacht das zu entwerfende Produkt
auch fur fachfremde Anwender tUberschaubar. Damit kann fitighdee Konsistenz zwischen
Anwenderwinschen und Funktionalitat Gberprift werden. MS@lfen aber nicht nur bei
der Validierung und Dokumentation. Durch exakte formale Bkatzonen kdénnen sie auch
aktiv zur Entwicklung beitragen, indem sie automatischridere Formate oder auch Quell-
code-Geriiste umgewandelt werden kénnen. Es gibt eine Mengesuschiedenen MSC, die
eher als Dialekte fungieren.

MSC wurden urspringlich von ITU (International Telecomimation Union) , einer inter-
nationalen Organisation, welche sich mit Richtlinierd Standards im Telekommunikations-
bereich beschaftigt, im Jahr 1992 standardisiert (Z.10Q)-[TS 99]. Eine formale Definition
wurde 1994 als Annex-B zur Z.120 hinzugefiigt. Besonders grof3e Akzédatban die MSC
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seit Einfuhrung des MSC-96-Standards [ITU-TS 96] erhalten,atdeder leistungsféahigste
und umfangreichste gilt.

Generell beschreiben die MSC eine Funktionalitat oote¥erhalten, dabei steht die Interak-
tion in Form von Nachrichten im Vordergrund. Der Nachténaustausch zwischen verschie-
denen Instanzen, im objektorientierten Umfeld auch Objektaryenerfolgt meist asyn-
chron. Die Instanzen kdnnen Softwareprozesse, Hardwdee auch Benutzer darstellen. In
einem MSC werden zwei Darstellungsdimensionen untexdehj dievertikale Dimension,
welche einer klassischen Zeitachse entspricht, wahnendontal die betrachteten Objekte
spezifiziert werden.

Obj_1 Obj_2 Obj_3 Obj_4
I_]—|_13I | 1 I;I 1
oop <1,3> a
> . Nall >
= B > |
Actionl
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘»I
:
|
| ; | |

Abbildung 4: MSC-96

In Abbildung 4 ist eine MSC im Standard 96 dargestellt [Ambe 2(®i¢]enthélt folgende
Elemente:
= Coregions abgegrenzte gestrichelte Lebenslinie, welche ungeaslis&nden und Emp-
fangen von Nachrichten erlaubt;
= Actions,welche meistens zur Dokumentation und zur besserenavidigthkeit benutzt
werden und interne Aktivitaten der Instanz (des Objektes)alkmn;
» |Inline Expressiongjie Alternativen, Parallelitdt oder Schleifen beschreitf@mp und alt
in Abbildung 4).
Die Synchronisationselemente, sogenadtmditionsund die Moglichkeiten zur hierarchi-
schen DarstellungReferencesind Decompositionkind in [ITU-TS 96, Kriig 00, Ambe 01,
Lang 00] beschrieben.
Im Jahre 2000 wurde eine erweiterte Spezifikation von MSEbmm der MSC-2000[ITU-TS
99], die eine Obermenge von MSC-96 darstellt und abwartskdmpadt, vorgestellt. Die
Neuerungen [Kriig 00] beziehen sich auf:
= Verbesserte Strukturkonzepte und Anpassung an die Objekiemisy,
= Datenfelder; Eignung zur automatischen Quellkodegenerierungracthiedenen Spra-
chen,
= Hervorhebung des Ablaufs durch Kontrollflusssteuerung, Mighaufrufe und &ahnli-
ches,
= Zeitbindungen; absolute und relative Zeitbestimmungemgahe von Zeitintervallen so-
wie Nebenbedingungen in Abh&ngigkeit von der Zeit,
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= Bedingte Alternativen.
Trotz der hoheren Ausdrucksmdglichkeiten, welche die MSC-208@n, existiert leider
noch keine vollstandige formale Semantik wie in der M®C-es gibt noch keine aktuelle
Version der Z.120-Annex-B (Formal Semantics of Message&See Charts).
Die MSC-96/2000 und die Sequenzdiagramme der Unified Modeling Landuage), auf
welche spéater eingegangen wird, kann man als Hauptdialektdedsage Sequence Charts
ansehen. Die wichtigsten Merkmale und UnterschiedeM8g€-96, MSC-2000 und UML-
SD sind in der nachfolgenden Tabelle 1 ,MSC-Vergleich" distge [Kriig 00]:

Tabelle 1: Vergleich von MSC-96,-2000 und UML-SD

Merkmal MSC-96 MSC-2000 UML-SD

* * *

asynchrone Kommunikation

synchrone Kommunikation - -

Kontrollfluss - -

Wiederholungen ¥ * )
Alternativen (ohne Bedingungen) * * -
bedingte Alternativen - * *
Referenzierung * * -
HMSC's (High-Level MSC'’s) * * 3

formale Semantik * - _

Zeitbedingungen - * *)°
Die Syntax ist nur fur die Wiederholung einer einzelhachricht festgelegt. Die Wiederho-
lung eines Abschnittes ist nur informell beschrieben

®  SD's sind nur ein Beschreibungsmittel in der UML. Begtciman den gesamten Umfang der

UML, kann man Aktivitatsdiagramme anstelle von HMSCO'seizen.

¢ Da die Notationen keine formale Semantik besitzenemaeitangaben nur einen dokumen-

tarischen Nutzen.

Die Sequenzdiagramme der UML unterstiitzen verschiedenfrislatentypen: synchrone,
asynchrone sowie Methodenaufrufe und —rickgaben. Dafir éesite MSC's-96 bereits die
Funktionsvielfalt und eine formale Semantik. Die MSC’s-20@0den um einige wichtige
Merkmale erweitert, die bisher schon in den SD's emthaltaren. So gibt es heutzutage keine
grof3en Unterschiede mehr aus der funktionalen Sicht. Fipréé&tischen Einsatz zahlt hin-
gegen auch die Akzeptanz der Industrie.

2.2.3 Petri-Netz-basierte Modelle

Die in den 60er Jahren von C.A. Petri in seiner Diasiert ,Kommunikation mit Automa-

ten” [Petr 62] entwickelte Theorie von Petri Netzeellsein formales Mittel zur Beschrei-
bung von verteilten nebenlaufigen Systemen dar. Danesvéelzahl verschiedener allgemei-
ner Veroffentlichungen zu Petri-Netzen gibt, basdket folgende Darstellung auf einer Zu-
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sammenfassung aus [Reis 85, Star 78, Jens 92, Schn 93, Feng\8&®1IR&6Qu 88, Ko-
Qu89]. Mittlerweile sind Petri-Netze ein annerkannter Besbhngsformalismus, der sich
erfolgreich in verschiedenen Gebieten der Informatik, Stegsr und Automatisierungs-
technik, der Produktionsmodellierung und beim Workflow-Enfwur Modellierung anwen-
den lasst. Da eine deutliche Tendenz zur Ersetzung bzw. Ergiiralgebraischer Beschrei-
bungsmittel durch grafische existiert, gewinnen solchectBegungstechniken wie Petri-
Netze bei der Modellierung von parallel ablaufenden &®san und Systemen immer mehr an
Bedeutung. Mit Hilfe von Petri-Netzen werden kausale Zusanmg@nge von diskreten Sys-
temen beschrieben. In Petri-Netzen werden zwei ArtenNetzknoten verwendet: Transitio-
nen und Platze, dabei wird die Systemstruktur Gber dgetelikanten, die Platze und Transi-
tionen miteinander verbinden, festgelegt. Die VeranderungvVidekierung durch Schalten
von Transitionen bildet die Dynamik des modellierten Systab. Die Beschreibung neben-
laufiger Prozesse wird mit Petri-Netzen besonders gjingiglich. In der Abbildung 5 (nach
[Abel 88]) ist asynchrone Nebenlaufigkeit, modelliert elgtglobalen Zustandsgraphen und
mittels Petri-Netz, dargestellt. Im Laufe der Entwictd wurden Konzepte zur Beschreibung
von Nebenlaufigkeit auch in andere Beschreibungsmittl,auch Automaten, integriert.

(Zl Z5 Z1 ZGHZl z7 7178

(ZZS 72 76 22727 z2 28) L IJ

(ZS Z5 Z3 76 z3277 Z3 28) F F

(24 Z5 Z4 76 Z4 77 Z4 78 T F F h
Globaler Zustandsgraph Petri-Netz

Abbildung 5: Darstellungsmdglichkeiten von asynchroner NEtdigkeit

Verschiedene Erweiterungen der einfachen Petri-Netze tiitns die Beschreibung von
komplizierteremVerhalten der modellierten Systenigiese Erweiterungen beziehen sich auf
die Einfuhrung von héheren Petri-Netzen (z.B. GefariNetzen: Colored Petri Nets, CPN)
[Jens 92, Jens 95, JeRo 91], welche in Unterschied zur einf@etamNetzen (z.B. Platz-
Transitions-Netzen) nicht anonyme Marken sondern attetie Marken verwenden. Diese
Klasse von Netzen stellt ein adaquates Modellierungsimitn  komplexen Systemen dar.
Die Gefarbten Petri-Netze lassen sich in Platm$itions-Netze transformieren, was die
Anwendung von fur diese Netzklasse entwickelten Analgskeotden ermdéglicht.

Als eine wichtige Erweiterung ist die Einfihrung von Zeiikepten [K6Qu 89] zu nennen.
Die Zeitwerte oder Zeitintervalle kdnnen zu Transitiprelatzen, Kanten oder Marken zuge-
ordnet werden und beschreiben damit die Zeiteigenschaddtenu modellierenden Prozesse,
Das ermdglicht auch die Untersuchung auf gewtinschtesuodewiinschtes Zeitverhalten.
Die Einfuhrung von Hierarchiekonzepten [HuJe 90] erlaubtahehische Anordnungen bei
der Modellierung von komplexen Systemen.
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Die in [DaAl 87] beschriebenen kontinuierlichen Petri2éetfiihrten in die bis dahin diskre-
ten klassischen Petri-Netze einen kontinuierlicheod®flierungsansatz ein. Dieser Ansatz
wurde weiter in zahlreichen Arbeiten [Flau 97, DeSc 97, D8&oWiet 98, Drath 99, Chou
99] weiterentwickelt. Dabei wurden so genannte hybride Retize eingefiihrt, welche so-
wohl diskretes als auch kontinuierliches Verhalten verschiedenen Teilen eines Systems
zu modellieren gestatten.

Die Petri-Netze sind dank ihrer einfachen grafischansizllung und dem gut entwickelten
mathematischen Analyseapparat in wissenschatftliginbaiten ziemlich weit verbreitet. Der
umfassende Einsatz als Beschreibungsmittel in der Pistxiseniger zu beobachten. Das
liegt vermutlich gerade daran, dass sie sehr formalrmathematisch orientiert verwendet
werden konnen und sollten. Demzufolge sind oft Ansatzelgeeioch, wo Petri-Netz-
Konzepte in verbreitete Beschreibungsmittel integmesrden und wo mit Petri-Netzen ande-
re Beschreibungsmittel formalisiert und der Verifikatmmrganglich gemacht werden. Diese
beiden Konzepte werden in der vorliegenden Arbeit verfolgt.

2.2.4 Kontinuierliche Modelle

Die kontinuierlichen Modelle, in welchen sich die Weder Zustandsvariablen innerhalb
eines endlichen Zeitintervalls unendlich oft &ndern einén beliebigen Wert annehmen kon-
nen, werden vorwiegend mit Differenzialgleichungen beasbbn. Diese beschreiben die
Zusammenhange zwischen Funktionen einer oder mehrergarigsvariablen und deren
Ableitungen. Dabei kommen verschiedene Gleichungen (lineadenichtlineare Gleichun-

gen, partielle Gleichungen, welche mehrere unabhangsg@blen haben, Differenzialglei-

chungen mit expliziter und impliziter SchreibweiseBetracht.

Die haufig fur die Modellierung von kontinuierlichen 8men verwendeten Gleichungen
sind explizite Differentialgleichungen, die aus gewdthen linearen oder nichtlinearen Dif-
ferentialgleichungen 1. Ordnung und aus algebraischenialeen in expliziter Form beste-
hen:

x = f(x,u,t)

y=g(x,u,t)
Diese Gleichungen beschreiben ziemlich adéaquat vielerkoetiiche Systeme. Die Lésung
solcher Gleichungssysteme geschieht mit relativ engiaciumerischen Verfahren.
Manche Systeme lassen sich aber mit der implizimmHeichter beschreiben, die eine wei-
tere Mdglichkeit zum Modellieren von solchen Systemastdit. Sie besteht genau wie die
oben genannte aus linearen oder nichtlinearen Differeletigthigingen 1. Ordnung und aus
algebraischen Gleichungen und ist in impliziter Form aegeq:

F(x x,u,t) =0

Dabei benotigt die Losung von solchen Gleichungssystemufwendige numerische Verfah-
ren sowie eine umfangreichere Spezifikation der Anfangsgadgen. Deshalb existieren nur
wenige Simulationswerkzeuge, die solche Modelle unterstitzen
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Wenn bei der Modellierung von kontinuierlichen Systemehen zeitlichen auch rdumliche
Prozesse auftreten, kbnnen solche Systeme mit pemt2lfferentialgleichungen beschrieben
werden. Wegen der aufwendigeren Losungsverfahren wmledien Einsatzgebiete werden
diese von den meisten kontinuierlichen Simulationswergen nicht unterstitzt.

2.2.5 Hybride Modelle

Die zustandsorientierten und kontinuierlichen Systemsgela sich durch ereignisdiskrete oder
kontinuierliche Modelle beschreiben. Bei der Modellierwrgn komplexen eingebetteten
Echtzeitsystemen kommt es jedoch haufig vor, dasshedene Teile dieser Systeme so-
wohl kontinuierliches als auch diskretes Verhalten aigen und miteinander Weselwirkun-
gen besitzen. Erstere beziehen sich gewdhnlich auf phigstk@ Prinzipien, letztere dagegen
auf digitale Sensoren und Aktoren, digitale Logik o8eftwarecode. Ein typisches Beispiel
sind Echtzeitsysteme, in denen physikalische Prozessh Bagel- und Steuerungsalgorith-
men beeinflusst werden, die in einem eingebettetere®ystalisiert werden. Zur Beschrei-
bung von solchen Systemen werden so genannte hybride Modellezthevelche dadurch
gekennzeichnet sind, dass sie sowohl diskrete als auch keniche Zustandsvariablen
beinhalten.

Die Spezifik von hybriden Systemen besteht dabei dargs daterschiedliche Teile in einem
solchen System sich wechselseitig beeinflussen (Ablmld)nwas aber schwer zu modellie-
ren ist.

Ereignisdiskreter ‘
Anteil ‘

Quantisierung Injektion

’ Kontinuierlicher
’ Anteil

Abbildung 6: Hybrides System

Verschiedene Ansatze, welche sich zur Modellierung vonidsirSystemen eignen, sind
meist Erweiterungen der bekannten Automatenmodelle, vonsilicarssystemen, Petri-
Netzen und temporalen Logiken. Zu anwendungsgeeignetetzAnszihlen:

= Hybride Automaten [AICoHe 93, Henz 96], welche die Verallgem@arung von endli-
chen Automaten, bei denen ereignisdiskrete und kontirtherliZzustandsvariablen
zugelassen sind, darstellen. Es handelt sich dabei gewaie bei endlichen Automa-
ten um diskrete Zustande, in welchen sich aber auchnkentiche Zustandsvariab-
len befinden kénnen, und um diskrete Zustandsuibergange. \Wadicknein hybrider
Automat in einem Knoten befindet, kbnnen Zustandsanderudgeh diskrete oder
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kontinuierliche Anderungen von Zustandsvariablen stattfinaider sie finden durch
den diskreten Wechsel eines Knotens statt. Trotz guteisgraf Darstellungsform
und einfacher Semantik ist diese Klasse wegen eingegtérastrukturierungsmog-
lichkeiten nicht ausreichend zur Modellierung von kompletxgoriden Systemen ge-
eignet [HeRu 98].

= Hybride State Charts [KePn 92], die auf den diskretateSCharts basieren und um
kontinuierliche Elemente und ein verbessertes Zeitkoremyitert sind. Dabei bleibt
die Struktur von diskreten State Charts mit Basiszdst&mit den mdglichen AND-
oder XOR-Verfeinerungen sowie das Transitionskonzept erhalds Neuerung
kommt die Einfihrung der Unterteilung von globalen Zudsaariablen in diskrete
und kontinuierliche Variable dazu. Solange der jeweiligsi€aistand aktiv ist, kon-
nen kontinuierlichen Variablen durch Angabe von Differer@kichungen kontinu-
ierlich verandert werden. Die Transitionsbedingungen gageltrfen nur diskrete
Variablen enthalten. Auf Grund der grafischen Darstgllund hierarchischen Struk-
turierbarkeit eignen sich die hybriden State Charts guDaustellung von verteilten
nebenlaufigen Systemen.

= Hybride Petri-Netze, eingefuhrt von [AIDaBa 91, DaAl 92jd weiterentwickelt in
den Arbeiten [Wiet 97, Drat 99]. Sie wurden zur Darstelluog hybriden Systemen
entwickelt und erweitern die klassischen Platz-TramsiNetze um ein Kontinuitats-
konzept. Die Erweiterung auf kontinuierliche Elementeiddgzsich auf Platze und
Transitionen, dabei bleiben in diesem Beschreibungsmesrhasiauch diskrete Plat-
ze und Transitionen erhalten. Im Unterschied zu denatiskrPlatzen wird in konti-
nuierlichen Platzen nicht der Markenfluss beobachtet, somtie kontinuierlich steu-
erbare Verédnderung eines bestimmten Wertes. Die kaetlichen Transitionen
schalten dabei bei der Erfullung von allen Schaltbediggn nicht diskret, sondern
mit einer durch eine kontinuierliche Zeitfunktion angegemeGeschwindigkeit. Dis-
krete und kontinuierliche Komponenten kommunizieren miteleanach bestimmten
vordefinierten Regeln. Bei der Modellierung von Zusammegéérewischen ereig-
nisdiskreten und kontinuierlichen Prozessen und Sigratehdie moglichen Kombi-
nationen in hybriden Petri-Netzen voll ausreichend.

ereignisdiskretes

Teilmodell >@ ’i >©
>
a
P1 T1 p2
kontinuierliches @ -t
\"

Teilmodell

Abbildung 7: Ereignisdiskrete Generierung von Springen eingimkoerlichen Prozess-
grol3e

= Abbildung 7 [Drath 99] zeigt eine von mehreren Moglichkeitiskretes und konti-
nuierliches Verhalten miteinander zu verbinden. Hier wird kentinuierlicher Pro-
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zess nach einem zeitdiskreten Ereignis mit der Genegeeiner Sprungfunktion ge-
startet.

2.3 Konzepte der Objekttechnologie und der UML als Standard fii die

objektorientierte Modellierung

Der Entwurf von verteilten eingebetteten Echtzeitsyste ist aufgrund der oben genannten
Besonderheiten ein komplexer Prozess. Dabei stellt dhek@rientierung ein wichtiges
Konzept zur Bewaltigung von struktureller Komplexitat desemiwerfenden Systems zur
Verfugung. Die objektorientierte Technologie, bei der Daen und die sie bearbeitenden
Funktionen in Objekten zusammengefasst werden, welchesSSzhlass zu einem abstrakten
Datentyp, einer so genannten Klasse fuhrt, entspriclerssits besser der realen Welt und
verringert anderseits, durch die Zusammenfassung voenRatd Bearbeitungsmethoden fur
diese Daten, die Komplexitat der zu entwerfenden ModMlie Hilfe der objektorientierten
Konzepte, wie Kapselung, Vererbung, Polymorphismus asthhziierung konnen die Mo-
delle eines zu entwerfenden Systems leichter ersig#éirpruft und verwendet werden. Ein
objektorientierter Entwurf besteht aus der Erstellung seifgstems von Objekten, deren
Struktur und Verhalten durch ihre Klassenbeschreibung fegtgeled, und aus der Be-
schreibung des Kommunikationsmechanismus zwischen den @mnjé&kabei gelten als Auf-
gaben das Auffinden der geeigneten Objektklassen, das FadstiegAttribute und Methoden
dieser Klassen, das Aufdecken spezieller Beziehungesreumander, wie z.B. Vererbung
(Beziehung: "ist-ein(e)") oder Aggregation (Beziehunsgt-Tieil-von™ ).

Die Anzahl objektorientierter Methoden stieg seit Anfangathtziger Jahre deutlich an, so
dass eine Standardisierung notwendig wurde. Die dabeardéste Unified Modeling Lan-
guage (UML) ist eine Standardsprache und Notation fur disviEklung objektorientierter
Systeme. Als Zusammenfuhrung der Object Modeling TechniqueT((®dmb 91]), des
Object-Oriented Software-Engineering (OOSE [Jaco 92]) undBdexch-Methode ([Booc
91]) bietet UML eine Vielzahl von graphikorientierten Dalsingsmdglichkeiten zur Spezi-
fikation, Konstruktion, Visualisierung und Dokumentation ekbprientierter Systeme. Da
schon eine deutliche Tendenz zur Ersetzung bzw. Erganzyelgrailscher Beschreibungsmit-
tel durch grafische existiert, gewinnen solche grafis@eschreibungstechniken immer mehr
an der Bedeutung.
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Abbildung 8: Entwicklung der UML nach [Camb 98] mit Erweitegen

Ein wesentliches Ziel bei der Entwicklung der UML (Adoing 8) war das Erreichen der
Unabhangigkeit von verschiedenen Programmiersprachen, onweaederverwendbarkeits-
grad zu erhéhen [Gamb 98]. Die UML stellt eine SpracheNotdtion zur Modellierung und
nicht eine Methode dar, was die Anwendbarkeit von UMLéieem grof3en Spektrum von
Modellierungsansatzen erlaubt. Die UML kann eine Bésgisverschiedene Methoden sein
[Burk 97]. Die Architektur der UML besteht aus grafischer &fioh und definierendem Me-
tamodell (Modell fir Modellierungselemente), welchesMigglichkeit zu anwendungsspezi-
fischen Erweiterungen bietet. Das UML-Metamodell bésine komplexere Struktur — sie
besteht aus ca. 90 Metaklassen. Diese werden mit sk&keundenheit hierarchisch in Pake-
ten organisiert. Die abstrakte Syntax wird durch Klassgmdmme mit anschlieliender Be-
schreibung in natirlicher Sprache dargestellt. Die Stknaard in natirlicher Sprache oder
einer Spezifikationssprache beschrieben. Fur alle Elememer UML sind eine einheitliche
Notation und grafische Diagramme zur Darstellung und Katjoer von Elementen vorhan-
den. Die verschiedenen Diagrammtypen projizieren untedithe Sichten auf das Ge-
samtmodell. Fur die Anwendung der UML in Echtzeit- bzingEbetten Systemen existieren
speziell dafur erweiterte Varianten [SeRu 98, SeRu 99, Doug®@gj 2000].
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2.3.1 Beschreibungselemente der UML

Die Beschreibungselemente der UML bestehen aus Grundetmevelche Elementen der
Objekttechnologie entsprechen, und verschiedenen Diagrgramtywelche verschiedene
Sichten auf ein zu entwerfendes System reprasentieren.

Wichtige Grundkomponenten und Begriffe der UML sind: Klasdgekd, Methode, Prozess,
Ereignis, Assoziation/Rolle, Vererbung, PolymorphisnmiDabei lassen sich die Grundele-
mente der UML in zwei Kategorien einordnen: statisché dynamische. Abbildung 9 nach
[Burk 97] zeigt die Einteilung verschiedener Elemente untar Béckwinkel statischer oder

dynamischer Natur.

Abbildung 9: Einteilung nach statischen und dynamischen Aspekten

Zu statischen Aspekten gehoren im wesentlichen die KlagsérMethoden. Nach [UML-
1.3] reprasentiert eine Klasse eine Menge von Objekteahmiicher Struktur, Verhalten und
Beziehungen, welche eine Struktur mit Zusammensetzung #tisufen und Operationen
darstellt und die Vererbung spezifiziert. Attribute shdtenelemente, die in jedem Objekt
einer Klasse gleichermal3en enthalten sind und vormegdbjekt mit einem individuellen
Wert reprasentiert sind. Operationen sind Dienste, dieewoem Objekt aufgerufen werden
konnen und die durch Operationsname, Parameter und Ruckgalbesenrieben werden.
Eine Methode, welche die Aufgabe der Beschreibung eindsalfens des einzelnen Objekts
hat, stellt die Implementierung von einer Operationudat besteht aus einer Folge von An-
weisungen. Zur Beschreibung von Randbedingungen einer Weetkann in der UML seit
Version 1.1 die Object Contraints Language (OCL) benuéztian.

Das Objekt als Reprasentant eines dynamischen Aspekiiegist@ktives, konkret vorhan-
denes Modellelement in einem System dar. Es ist eimpbez einer Klasse, welches eine
bestimmte Anzahl der durch die Klasse definierten Attelossitzt, deren Werte aber fir
jedes Obijekt individuell sein kdnnen. Die in der Klassegtdsgten Zugriffsrechte sind auch
fir Objekte relevant und unterstiitzen damit ein wichtigeszBpinder Objektorientierung,
namlich die Kapselung. Ein Objekt stellt eine InstanereKlasse dar, dabei stellt ein Prozess
eine Instanz einer Methode dar, was aber grafisch i Wiht direkt unterstitzt ist. Ein
Prozess wird durch eine bestimmte Art der Aktivierung und/aglee Zeitangaben charakteri-
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siert. Die Ausfuhrung von Prozessen erfolgt nur unteh&iung von Randbedingungen:
Vor- und Nachbedingungen. Ereignisse werden in der UML ir Mfiekungsweise auf U-
bergdnge von einem Zustand zu einem anderen betrachieta&sfuhrliche Beschreibung
von objektorientierten Komponenten und Begriffen befirgieh in [Booc 91, Booc 94, Meye
90, KePf 90] und speziell zur UML in [UML-1.3, Burk 97, Oest 98z199]

Zu der in der UML enthaltenen Vielzahl von Modelleleneentind Details gehdren auch ver-
schiedene Diagrammtypen. Diese Diagramme reprasentiersohieglene Aspekte, auch
Sichten genannt, auf das Modell des zu erstellenden Sgistrmdes Diagramm beschreibt
daher in der Regel nur einen Teil eines Aspekts eines zuckatmden Systems. Dabei wer-
den fur die konkreten Anwendungsgebiete meistens nur lettiiagrammtypen verwen-
det und selten ein System parallel durch alle existiereDiEgrammtypen beschrieben. Jedes
Diagramm ist 6fters nur fiur bestimmte Phasen des Medatigsprozesses geeignet.

2.3.2 Diagrammubersicht

Die UML definiert acht Diagrammformen und legt einenl Deir Organisation und die voll-

standige Reprasentation der Beschreibungselemente ibidgnrammen fest. Manche Be-
schreibungselemente kdénnen in der UML in mehreren vedehen Diagrammtypen vor-
kommen. Die folgenden Darstellungen zu den einzelnerhidebenen Diagrammen basieren
auf [OMG 2004].

In der UML exstieren folgende in weiteren Unterkapitaschriebene Diagrammtypen.

2.3.2.1 Anwendungsfalldiagramm (auch Use-Case-Modell genannt)

In diesem Diagramm wird auf ziemlich allgemeinem NivdauiFunktionalitat des zu entwi-
ckelnden Systems in Form von Anwendungsféllen angegebese®Diagramm spezifiziert
eine Schnittstelle zum Anwender: das Systemverhaltefches das System leisten muss,
wird aus der Sicht des Anwenders beschrieben. Das Venhdéis Gesamtsystems wird in
einem Modell abgebildet, welches aus allen méglichewexungsfallen besteht. Das An-
wendungsfalldiagramm beschreibt dabei die Beziehungescken so genannte Akteuren,
den aul3erhalb des Systems liegenden Kommunikationspanredche Personen oder andere
Systemen darstellen und den Anwendungsfallen. Diese Diagrdd@nmen auch unter einan-
der gewisse Beziehungen haben und hierarchisch aufgebauDasinn Abbildung 10 ge-
zeigte Beispiel fur ein Use-Case-Diagramm, welches imieam eines Projektes TU limenau
im Fachgebiet Rechnerarchitektur [DFG-ZB 01, DFG-AB 03, Duthe04] entwickelt wur-
de, beschreibt die zu erbringenden Dienste einer medehi Steuerung eines Laser-
Messtischs. Dieses Beispiel soll einheitlich Uberghaze Arbeit zeigen, wie die schon be-
kannten und die neuen, in dieser Arbeit entwickeltendfagsbeim Entwurf realer Systeme
angewendet werden kdnnen.
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Berechmung X, Y1,
Y2 Koordinaten

ormierung de
Signale
rzeugen de
Signale

Abbildung 10: Use-Case-Diagramm fir ein Lasermesssystem

Mess-
system

Antrieb
(Léufer)

Dieser Lasermesstisch besitzt ein Prazisions-Paogtiongssystem. Es sind dabei zwei Frei-
heitsgrade zugelassen fur Bewegungen in zwei Richtungen in diseeEX- und Y- Rich-
tung. Dabei wird auch eine eventuell mdgliche unerwiinsvltelrehung gegeniiber dem
Koordinatensystem gemessen und ausgeglichen. Daflr esfagoptische Abtastung eines
Kreuzrasters mit Hilfe eines speziellen Messkopfes (Abbddld).

z Empfanger Abtastraster MaRverkorperung

Y1-System X-System  Sender Y2-System

Abbildung 11: Messkopf [DuHu 2001]

Die eigentliche Messwertbildung erfolgt durch die Auswertuog Mterferenzmustern. Da-
bei entstehen als Eingabewerte Sinus-formige SignateRlnasenverschiebung zueinander,
deshalb wird im weiteren mit Sinus und Cosinus bezeichD&)mdgliche Verdrehung des
Laufers wird durch die Verwendung zweier AbtastrastedférY-Richtung festgestellt. Da-
bei werden folgende Messwerte ermittelt: einmal dieitlosbestimmung fur die x-Achse
und zweimal die Positionsbestimmung fur die y-Achse, durelche eine eventuelle Abwei-
chung durch Verdrehung festgestellt und korrigiert werden kortfi@e nahere Beschreibung
zu diesem Messsystem ist in [SaSc 96, DuHu 01, D6ri Odhder.
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2.3.2.2 Klassendiagramm

Dieses Diagramm beschreibt die statische Struktur desniwvickelnden Systems in Form
von Klassen und deren Beziehungen zueinander. Es vistai&#eZusammenhénge zwi-
schen den Klassen. Dieses Diagramm enthalt statisthkti8en von Klassen mit Verer-
bungsbeziehungen und Assoziationen und Klasseninhalte mibudin und Methoden, die
im Klassensymbol nur durch Namen und relevante Paraamegegeben sind und dabei keine
Ablaufreihenfolge aufweisen. Zusatzlich kénnen in dieseagi2immen als Instanziierung der
Klasse Objekte gezeigt werden. Eine Klasse kann Assozatiatie flir die Kommunikation
zwischen Objekten ndtig sind, und Rollen zu einer anderess&lbesitzen. Die Rollen kon-
nen im Entwurf als Attribute dieser Klasse erscheiiga.Rollen geben an, wie viele Objek-
te an bestimmten Beziehungen beteiligt sind. Geriehissoziationen sind ein spezieller Fall
von Assoziationen, welche nur einseitige Beziehungeschen Klassen angeben.

Die Klassen werden als Rechtecke mit einer Teilung inBiee2iche dargestellt. Dabei wird
in dem oberen Bereich der Name der Klasse angegeben, ilaremtBereich werden die
Attribute von dieser Klasse aufgelistet und im untd8ereich stehen die Methoden der Klas-
se. Die Vererbungsbeziehungen werden durch hohle Pfelgud die Basisklassen zeigen,
angegeben. Bestimmte Spezialisierungen kdnnen an dee Karitanden sein. Ungerichtete
Assoziationen werden durch einfache Linien gezeigt, dagegeten gerichtete Assoziatio-
nen durch spezielle Pfeile, z.B. wie im Aggregationsfgkennzeichnet. Die Abbildung 12
[Gren 2003] zeigt die statische Struktur von Klassen indetierten Beispiel des Messti-
sches.

«Metaklasse»
MeRBwerte

-Sinus
-Cosinus
-Quadrant
-Periode
-Position
+sin_erzeugen()
+cos_erzeugen()
+max_bilden()
+min_bilden()
+sin_normieren()
+cos_normieren()
+quad_bilden()
+per_berechnen()
+pos_berechnen()

%T%

-Winkel
+wink_berechnen()

0

: |
’ 1
Y
+Position

1

Y

+pos_berechnen()

0

1

1

Abbildung 12: Klassendiagramm
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2.3.2.3 Zustandsdiagramm

Es gehort zu den Verhaltensdiagrammen. Die Technik desndsstiagramms (der State-
charts) und ihre grafische Darstellung wurden 1987 von Dawvidlftdare 87] entworfen. In
der UML wurden sie objektorientiert erweitert [UML 2]. Zasdsdiagramme fiur eine Klasse
zeigen die Folge von Zustanden auf, welche ein Objekedi€lasse im Laufe seines Lebens
(von seiner Erzeugung bis zu seiner Destruktion), bzw. wdldenAusfiihrung einer Opera-
tion oder Interaktion einnehmen kann. Zustandsdiagrammerstgidls dynamische Verhalten
von Objekten dar und werden meistens fir die Beschreibasd<lassenverhaltens sowie fur
die Beschreibung von verschiedenen Methoden, Operationenzadéviodellentwicklung
zustandsorientierter technischer Systeme benutzt. lWirZustandsdiagrammen wird ein
so genanntes Ereigniskonzept unterstitzt.
Ein Zustandsdiagramm stellt einen Graph dar, dessen KdeteZustanden, die von Objek-
ten eingenommen werden kdnnen, entsprechen und dessesnKader Transitionen) die
maoglichen Zustandsubergange angeben.
Die Objekte befinden sich eine gewisse Zeit lang in einemnfi@sén Zustand, bis ein Er-
eignis einen Zustandsibergang auslost, welcher dann unanttifolgt. Den Zustéanden
konnen Aktivitaten zugeordnet werden, die ausgefuhrt werstgdange sich das Objekt im
jeweiligen Zustand befindet. Zustande sind hierarchisclewentbar: Ein Zustand kann durch
eine weiteres Zustandsdiagramm beschrieben werdeni Katrees sich um UND- Verfeine-
rung (Komposition von zwei oder mehreren parallelen Gnsgénden) bzw. ODER- Verfei-
nerung (Komposition von sich gegenseitig ausschlieRendéerzuistanden) handeln (Abbil-
dung 14,15).
Die Zustande werden durch Rechtecke mit abgerundeten Eckenngeichnet, welche wie-
derum folgende Teile beinhalten kénnen:
» Name des Zustandes. Zustande ohne Namen sind mdglichadabgm und verschie-
den.
= Innere Transitionen. Die inneren Aktivitaten sind einemt&ius zugeordnet und werden
durchgefuhrt, wenn ein Objekt sich in diesem Zustand befifgiei sind folgende Be-
zeichnungen vorgesehen: Aktions-Beschriftung/ Aktionsdkuck. Dabei bestimmt die
Aktions-Beschriftung die Bedingung, unter welcher der éwstAusdruck ausgefiihrt
werden kann.
Folgende vier Beschriftungen sind reserviert:
= entry”: Die Aktion wird beim Eintreten in den Zustaddrchgefihrt.
.exit“: Die Aktion wird beim Verlassen des Zustands durdhgg.
,do": Die Aktion wird so lange ausgefihrt, so lange eineéRbgich in diesem Zu-
stand befindet oder der Vorgang, welcher im Aktions-Ausdrueskirbent ist, nicht
beendet ist.
Jinclude”: Sie wird fur das Identifizieren einer Submaschiesutzt.
In allen anderen Féllen stellt die Aktions-Beschriftemg Ereignis dar, welches den nachfol-
genden Aktions-Ausdruck aktiviert. Allgemein wird folgendes Forfiiatnnere Transitionen
benutzt:
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event-name ‘(" comma-separated-parameter-list ‘)gtiard-condition‘]’ ‘/’action-expression,
wobei event-name ein Ereignisname, comma-separated-pardisieeine Liste von Parame-
tern, guard-condition die Uberwachungsbedingung und ackjpression ein Aktions-
Ausdruck ist. Bei unterschiedlichen Uberwachungsbedingukaen ein Ereignisname mehr-

fach vorkommen (Abbildung 13).
( Zustandsname \]

L Innere TransitionenJ

Abbildung 13: Zustandsdarstellung

~ ™
f ,
uz1 uz2 @ | | ——— " "7
~~ e
UzZ3 ® | ===
Zustand || _—"F7 __~— |
Unterzustand3
—
N vz4 o N\ )

Abbildung 14: Verfeinerter UND-Zustand

| D oy GEED)

= = e
Unterzustand1 Unterzustand?2 }:[Unterzustandﬂ_)@
Justand Unterzstand

Abbildung 15: Verfeinerter ODER-Zustand

In Abbildung 16 ist ein so genannter Synchronisations-ZustantcfS3ustand, S1), welcher
die Abhangigkeit einer Transition von einer anderen inreitdND-Verfeinerungszustand
steuert, gezeigt.

[

Abbildung 16: Synchronisations-Zustand
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Zustandsiubergénge beschreiben den Wechsel von einem Zunstamein Folgezustand unter
der Einhaltung von spezifizierten Bedingungen. Zustandgéhge werden durch verschie-
dene Ereignisse, z.B. durch bedingungsorientierte Ereggnéisrch Signalereignisse oder
durch Zeitereignisse ausgeldst. Die Ereignisse sind wigamdem Format definiert:
event-name ‘(* comma-separated-parameter-list *)’, @v@vent-name ein Name und comma-
separated-parameter-list eine Liste von Parameterohevaiit folgendem Format parameter-
name “’ type-expression (Parametername und Ereignistgyyehen sind, darstellen. Beim
Eintreten eines Ereignisses, welchem im aktuellen Zudtameer Transition zugeordnet ist,
geht dieses verloren.

Die Transitionen verbinden Zustande mit ihren Folgenastd und werden mit Hilfe durch-
gezogener Pfeile mit Beschriftungen in folgendem Fomoteért:

event-signature ‘[ guard-condition ‘] ‘/ action-exmsion (Ereignissignatur, Uberwa-
chungsbedingung, auszufihrenden Aktionen), dargestellt.

Es gibt einfache und komplexe Zustandsiibergange. Einfachsitionen verbinden zwei
Zustéande, komplexe kdnnen mehrere Zustande mit einandétilfeitso genannter Synchro-
nisationselemente verbinden. (Abbildung 17).

( Z1 )

L Ereignis / J [ a ] [ 22 ]

Aktionsbeschreibun
| UND ODER

E () [B]/AB EQI/AB EQ[/AB

i

=2 )

T

EQ[/AB W %
& 8,
Q,Q ‘7@

Abbildung 17: Einfacher Zustandsiibergang, UND- bzw. ODER{8wmisationen, pa-
rallele Verzweigung und Entscheidungsvarianten.

In den UML-Diagrammen ist eine optionale Transitionszerngesehen. Es ist aber nicht ein-
deutig spezifiziert, wo die Transitionszeit einzugeben ist.

Die auf den klassischen Zustandsdiagrammen von D. Hasgrenden Zustandsdiagramme
der UML weisen folgende Erweiterungen auf: In Zustandsdiagren der UML besitzen die
Ereignisse Parameter, anstatt nur Signale darzustélrei findet keine Ereigniskonjunkti-
on statt, sondern das Ereigniskonzept wird als Bearigeder einzelnen Ereignisse definiert.
Es wird synchrone Kommunikation zwischen Zustandsmaschinestutzt. Als neues Ele-

32



ment wird eine dynamische Entscheidungsstelle eingefi@it.klassischen Zustandsdia-
grammen benétigen die Transitionen keine Zeit fir dasl®&eh bei objektorientierten Zu-

standsdiagrammen der UML ist es moglich, dass dieisdeitigen.

In Abbildung 18 [Baru 2002] ist ein Ausschnitt aus dem Zustandsamgrdes modellierten

Messsystems gezeigt. In diesem Diagramm sind einfach&ingste, zusammengesetzte
Zustande und Synchronisations-Zustande dargestellt. DadlgdarBerechnung der Y1- und
Y2- Koordinaten ist mit Hilfe der UND-Verfeinerung readigi

\ 7\ ‘
J/ N . :

\ [ Bearbeitung der Signale Y1, Y2 ] \

)

N
Berechnung der b
Y-Koordinate ]

entry/Y=(Y1+Y2)/2

N
beitung vo Berechnung de)
Sensore Slgnale Bear )
Y1-sin, Y1- cos Y1-Koordinate
\ Y1, Y2 erzeugen ——

Warten auf di carbetung de erechnung o
Signale Y1, YZ) ’HGZ -sin, Y 2- cosjﬁﬁ(z Koordinate
\
\ N J
\ Speichern ist heendet ( Ausgabe der Y-‘
Koordinate in den \
\ \ l Speicher J | \
\ \ \ | \
\ \ \ I \

Abbildung 18: Zustandsdiagramm fir ein Messsystem

2.3.2.4 Aktivitatsdiagramm.

Es gehort zu den Verhaltensdiagrammre Aktivitatsdiagramme basieren auf den Ereig-
nisdiagrammen von Martin und Odell. Sie sind in der UMLSyszialisierung der Zustands-
diagramme definiert und bestehen aus Zustanden und Zusterggstdeen. Ein variierbares
Abstraktionsniveau in der Detaillierung von Aktivitatsdiagraamiietet zahlreiche Verwen-
dungsmoglichkeiten bei der Modellierung. Ein Aktivitatsdiagraspezifiziert eine Ablauf-
reihenfolge von Prozessen, welche sein konnen: Gespladesse, Rechenprozesse, Reali-
sierungen von einzelnen Operationen, Algorithmusausfiuhrureschreibung von einem
oder dem Zusammenspiel von mehreren Anwendungsfallen Burkiihl 98, Oste 98]. Wie
ein Zustandsdiagramm, beginnt ein Aktivitatsdiagrammdain Startzustand und endet mit
einem oder mehreren Endzustanden.

Die Zustande reprasentieren die Ausfihrung von Aktivitéiees oder mehrerer Objekte,
die Zustandsubergange werden nach dem Abschluss einerrs@Ipkeation aktiviert (Abbil-
dung 19). Dabei kommen externe Ereignisse in Aktivitatsdiagramselten vor. Die Zu-
standsibergange (Transitionen) kdnnen jedoch mit einen@eay versehen werden. Dabei
wird ein solcher Zustandsuibergang nur ausgefuhrt, wenn eirstekiende Aktivitat abge-
schlossen und die Bedingung erfillt ist. Diese meist@hsogischen Ausdriicken formulier-
ten Bedingungen sind meist als Alternativen im Fall n@hreren fortfihrenden Transitionen
notiert. Wie bei den Zustandsdiagrammen werden Transti in einfache und komplexe
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unterschieden. Eine Variante komplexer Transitionelit stas Aufteilen des Informations-

flusses in mehrere parallele Prozesse dar. Dabei weldse darallelen Prozesse explizit
beschrieben. Die andere Variante komplexer Transhictellt das Aufteilen in mehrere Al-

ternativen dar. Diese beiden Transitionsformen singbinildung dargestelit.

( Aktionl ) @

[Bed]

[Bed2]

( Aktion2 ) A2 A3 [Bedl] = not [Bed2]

Abbildung 19: Elemente des Aktivitatsdiagrammes: Zustande und
Zustandsiibergange, Parallelitats- und Entscheidungskonzepte

Die Moglichkeit der Zuordnung einzelner Aktivitdten zu Objekirmeren Zustandigkeitsbe-
reich sie sich befinden, wird in Aktivitatsdiagrammen tiuso genannte ,Schwimmbahnen®
realisiert werden. Bei senkrechter Darstellung von Atédisdiagrammen kénnen zusatzliche
Zeitbedingungen fur Transitionen definiert werden.

In der UML wird ein Aktivitdtsdiagramm einer Klasse, eiidgthode oder einem Use Case
zugeordnet und beschreibt damit das dynamische Verhaltenntigseehenden Elements.
Wie schon gesagt, das Ziel des Aktivitdtsdiagramm isBd&chreibung einen Ablaufprozes-
ses. In Abbildung 20 [Baru 2002] ist ein einfaches Aktivitats@iagn (Auszug) fur die Mo-
dellierung von Ablaufprozessen in der Steuerung des Lassstldches dargestellt.

An diesem Uberschaubaren Beispiel kann man die Funskimise von Aktivitatsdiagrammen
nachvollziehen. Die parallel laufenden Berechnungen derunid Y2-Koordinaten werden
mit Hilfe so genannter Splitting- und Synchronisationsinoder Balken dargestellt, bei de-
nen eine Transition zuerst auf mehrere Transitionepliges wird und danach wieder zu
einer Transition zusammengefasst wird.
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Startzustand(Pseudozustandi -

Transition T

N
Vereinigung(Pseudozustand) | — — — —

N
Aktionszustand — — {Auf SiYl, Y2 warten>

N
Verzweigung(Pseudozustand)

Y1-sin, Y1-cos bearbeiten Y2-sin, Y2-cos bearbeiten
o o

Y 1-Koordinate berechnen Y2-Koordinate berechnen
o o

Synchronisation(Pseudozustand)|— — — —

C Y-Koordinate berechnen)

Uberwachungsbedingungi ( Y-Koordinate ausgeben )

~
~

Systemfehler]

Endzustand(Pseudozustand)j—

Entscheidung(Pseudozustandi

Abbildung 20: Aktivitatsdiagramm

2.3.25 Sequenzdiagramm

Es gehdrt zu den Verhaltensdiagrammen. Die Sequenzdiagr&&id zeigen den Austausch
von Nachrichten zwischen Objekten und deren zeitlichblawk. Die SD’s wurden von den
Object Message Sequence Charts (OMSC) [ITU-TS 99] und dieskerum aus dem Stan-
dard MSC-96 abgeleitet. Der grundsétzliche Aufbau und diesgreffiAnordnung sind dabei
erhalten geblieben.

Generell beschreiben Sequenzdiagramme ein Verhaltedebedie Interaktion in Form von
Nachrichten im Vordergrund steht. Der Nachrichtenaustaasvischen den verschiedenen
Objekten (Instanzen) hat meistens asynchronen Charséasrdiese Objekte konkret darstel-
len, ist dabei von untergeordneter Bedeutung. Sie kénnftweBeprozesse, Hardware oder
ahnliches sein. Der Ablauf von Nachrichten wird in Sequexgzdmmen als ein bestimmtes
Szenario dargestellt. In einem Sequenzdiagramm werdenDavsiellungsdimensionen un-
terschieden: in horizontaler Richtung werden die Objektgeséelit und vertikal werden zeit-
liche Ablaufe gezeigt.

Die Objekte in Sequenzdiagrammen werden durch so genannémdlieen reprasentiert,
welche als senkrechte gestrichelte Linien ein pas§igeskt beschreiben und als mit Aktivie-
rungsbalken versehene Linien ein aktives, an einem Prozeskgbes Objekt modellieren.
Dabei befindet sich das Objektsymbol an dem oberen Enderdigie und ist als ein Recht-
eck dargestellt. In Sequenzdiagrammen kénnen Erzeugung und degstin Objekten
durch Instanziierungsnachrichten in dem Fall der Erzeugudglurch Ende der Lebenslinie
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der Objekte in einem Kreuz im Fall der Zerstérung gezeigt we(ddbildung 21). Bei
Selbstinteraktion verschickt ein Objekt sich selbst Biaehricht.

Objekt1 Objekt Objekt
| | |

neu()—| Objek2

nachricht(

X

Abbildung 21: Objekterzeugung, Objektzerstérung, Selbstinteraktion

Die Kommunikation zwischen den Instanzen erfolgt durchhNekten. Diese bestehen aus
einem horizontalen Strich, und ein Pfeil zeigt die Riog vom Sender zum Empféanger an.
Zusatzlich befindet sich der Name der Nachricht direkt arLiée, gefolgt von einem optio-
nalen Parameter.

Die Sequenzdiagramme unterstitzen verschiedene Naemtighen: Synchrone Nachrichten
werden als Prozeduraufruf interpretiert. Beim Senden smlehen Nachricht wird das sen-
dende Objekt auf die Antwort vom Empfanger warten, b&@gomit weiteren Interaktionen
anfangen kann. Bei asynchronen Nachrichten interagisrseta@ende Objekt weiter, ohne auf
die Antwort vom Empfanger zu warten. Weiterhin gibtMesthodenaufrufe und Methoden-
rickgaben (Abbildung 22).

Objektl Objekt?
I Einfacher Kontrollfluss I
Asynchron
Prozeduraufruf Nm
— _Prozedurriickgabe

Abbildung 22: Verschiedene Nachrichtentypen in Sequenzdiageam

Es sind in Sequenzdiagrammen auch Alternativen und Paé#elimoglich. Dabei begin-
nen die zu versendenden Nachrichten mit zusatzli@eshingungen in einem Punkt. Dann
verzweigen sie sich. Dabei werden bei gleichzeitigesfédhrbarkeit von Bedingungen die
Nachrichten parallel gesendet. Wenn die Bedingungen siclvgiaa ausschliel3en, werden
die Nachrichten alternativ verschickt. Iterationen eamer einzelnen Nachricht werden mit
einem filhrenden Stern und zwei parallelen senkrecBtechen vor dem Namen gekenn-
zeichnet (Abbildung 23).

3€



Objektl Objekt2 Objekt3 | |Objektl Objekt2 Oblekt3 Objektl Objekt3 'ekt3

rBedﬂN%h“ChtO " *||[i=1..n]
o2 Naﬂ nachricht()

Nachrichtl() !
[Bedl] = not [Bed2]

|

Abbildung 23: Parallelitat, Entscheidung, parallele Iteratio

In Sequenzdiagrammen lasst sich eine Reihe von Zeitbedinyuwedmieren. Z.B. kdnnen
die Nachrichten mit den Zeitbedingungen ,nachricht.sendT oder ,nach-
richt.receiveTime" versehen werden. Der Anwender kaloss Zeitvorgaben festlegen, wel-
che als Zeitbedingungen am Rande des Sequenzdiagrammesrekienelien den Lebensli-
nien von Objekten notiert werden kdnnen.

Zur Veranschaulichung der oben genannten Elemente ist ird&bbi 24 [Baru 2002] ein
Ausschnitt aus dem Sequenzdiagramm des Beispiels Messgesteigt.

Nachricht (Methodenaufrufi Objekte KT
‘ — - — —
A/D Y1l Y2 Speiche
Y1-sin 1 | I I
Y1-cos \ L |
Y2-sin | |
- ormierungsdaten
Y2-cos N gsd
ormierungsdaten
: Normi gsd
| Y1-cos , cos Y2-cos , cos
|
inus osinus | 1nus osinus
| S K S K
|\ { bearbeiten bearbeiten [ bearbeiten bearbeiten |
| |
AN
AN L X S X |
I N\ I | T~ I
‘ ~
B ~
Lebenslinie Objektdestruktion (Kreuzi (Ai?i:\lflizrruurrll%gssft?i(IEZn)

Abbildung 24: Sequenzdiagramm des Beispiels Messsystem

2.3.2.6 Kollaborationsdiagramm

Es gehort zu den Verhaltensdiagrammen. Es zeigt dieaktienen zwischen Objekten. Die-
ses Diagramm hat gewisse Ahnlichkeiten mit dem Sequenzdiagumeh@rmoglicht die Mo-
dellierung praktisch der gleichen Aspekte des SystemvensalBabei werden aber auch die
Assoziations- und Rollen-Beziehungen zwischen Objekten wBiclg. Die zeitlichen As-
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pekte der Kommunikation zwischen Objekten ergeben sicldausngegebenen Nachrich-
tennummerierung. Trotz kompakter Darstellung sind dieagr@mme wegen der stark struk-
turierten Nummerierung wenig ubersichtlicht. Im angegebeBeispiel (Abbildung 25) des
Kollaborationsdiagrammes fiir das oben beschriebene tssswerden die Assoziationsli-
nien, die mit Nachrichten beschriftet sind, zwischenekien gezeichnet. Dabei zeigt ein
kleiner Pfeil die Richtung der Nachrichtentibermittlumgschen Empfanger und Sender an.

Objekte ﬁm | Nachrichten ﬁ

P 7/

/ g / 7 ‘

/ - |

// €7 !

/ [e) |

/ Z ‘

[s2] |

/ 1: bewegen— v 2.1: Sin,Cos bilden—
Laufer Messsystem— X
2 Sing,
’~0g by
Ilde
RN

Y

Abbildung 25: Kollaborationsdiagramm fiir das Messsystem

2.3.2.7 Implementierungsdiagramme

Die dienen zur Darstellung von Implementierungsaspeaktbenbeinhalten so genannte Kom-
ponentendiagramme. Sie zeigen die Implementierungsalgk&itgn von Modellkomponen-
ten untereinander, innerhalb derer sich Klassen, Objekbeesse und andere untergeordnete
Module befinden kdnnen. Weiterhin gehdren dazu die Vertestlingramme. Sie zeigen
Komponenten, Knoten und ihre Beziehungen, die durch wexene Linien dargestellt sind:
Einfache Linien dienen zur Reprasentation von Kommumkat zwischen Knoten, und
gestrichelte Linien dienen zur Darstellung von Abhangigkeiz.B. Zugriffen auf ein ande-
ren Knoten. Meist werden Komponentendiagramme undeMangsdiagramme zusammen
verwendet, um verschiedene Komponenten zu Knoten zuordnen zenkdtin Beispiel fur
zusammengesetzte Komponenten und das VerteilungsdiagranmAbbildung 26 [Gren
2003] dargestellt.
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planarer
Mehrkoordinaten-
antrieb

Messsystem

I

Messkopf /
Ei

Speicher

Abbildung 26: Komponenten- und Verteilungsdiagramm

2.4 Hohere Petri-Netze als Beschreibungsmittel

Hohere oder Gefarbte Petri-Netze (Colored Petri et €PN) als eine Variante davon stel-
len eine Erweiterung von klassischen Petri-Netzenwleiche durch Einfihrung von unter-
scheidbaren, z.B. gefarbten, Marken entsteht. Im \fgrdad steht dabei die kompaktere
Darstellung von &hnlichen, sich oft wiederholenden TeilRiese treten typischerweise in
parallel laufenden Prozessen auf. So werden die mogli@netdnde nicht nur durch die Plat-
ze sondern auch durch die méglichen Farben in den Rlégpesdsentiert.

2.4.1 Grundlegende Definitionen

Da in der Literatur keine einheitliche Definition von gefarbtPetri-Netzen existiert, wird
hier auf eine formale Definition fir ein moglichst allgeimes gefarbtes Petri-Netz eingegan-
gen [Roky 92, Jens 92, Knor 95].

Das TupeCN= (P, T, F, V, K, C, &, {) ist ein gefarbtes Petri-Netz, mit:

1. P Menge aller Platze
2. T Menge aller Transitionen
3. F Flussrelation: Menge aller Kanten, wobei F dezeihigung aus Vor- und

Nachkanten ist, so dass giE 0 (P x T) O (T x P)

4. V Vielfachheit der gefarbten Kanten; Abbildung der Karagaheine Menge, be-
stehend aus Kantengewicht&éhx T . BOOL(C) /7 Tx P - C{(C)

5. K Kapazitatsfunktion K fir Platz® - Ci(C)

6. C Menge der Farben

7. me,  Anfangsmarkierung? - C(C)



8. ¢ Farbkonvertierungsfunktiod:= [ S(t) fur alle tJ T mit S (t) = O S(t) oder
leere Menge und;®) = (p,t) -~ BOOL(C) und (t,p)— Ci(C)

Dabei ist G(C) eine Menge, in der jedes Element aus C hdchstensimmal vorkommen
kann und zwar in Verbindung mit einer natirlichen Zahl alg¢dfa Die Menge BOOL(C)
stellt eine Menge von Booleschen Ausdricken mit logischem“ und ,oder” Gber den mit
Faktoren versehenen Elementen aus C dar, wobei diekeggaklammert sein kdnnen.

Zu den Mengen von Platzen und Transitionen, welche wiedsenalen Petri-Netzen erhalten
bleiben, kommen als Erweiterung noch Mengen von Markesch@&dener Typen, welche
durch Farben (C) unterschiedenen werden. Die Menge C bestelhllen im Netz auftreten-
den Farben.

Die Kapazitatsfunktion fir die Platze wird wegen dem \domknen verschiedener Markenty-
pen erweitert. Es wird das Auftreten von Marken versared Farben im Platz einzeln be-
grenzt sowie die maximale Summe von allen Marken armggeNenmm(p,c) die Anzahl
von Marken der Farbe ,c" im Platz p ist, dann gilt

OcC, m(c, p < K(p, 9 und
2.c0C, m(p, 9 < K(p, {gesamyl) mit pOIP

Die Kantengewichte der Vorkanten von Transitionen stedieen Booleschen Ausdruck (oh-
ne Negation) aus einer Teilmenge der mit einem Fakt@efienen Farben dar. Die Kanten-
gewichte der Nachkanten von Transitionen sind eine Beijia der mit einem Faktor verse-
henen Farben.

Anstelle der eben beschriebenen Kantengewichte kdnngersmnte Farbkonvertierungs-
funktionen genutzt werden. Diese gelten lokal im Vor- undhiareich einer Transition und

enthalten verschiedene Schaltmodi (Menge S(t)), diereimander mit logischem ,oder”

verknipft sind. Jeder Schaltmodus({)$ definiert fur alle Vor- und Nachkanten der Transiti-
on eine Kombination von Kantengewichten in der obesclwebenen Form. Die Ubliche

Weise fir die Angabe von Farbkonvertierungsfunktionew siTabellen, welche genauso
viele Spalten haben, wie die Transition Vor- und Nacté&ahat, und fir jeden Schaltmodus
eine Zeile besitzen. In den Zeilen stehen entsprelcenKantengewichte fur die Vor- und

Nachkanten.

Fur die beschriebenen Gefarbten Petri-Netze gilbalaltregel:

» Eine Transition t ist dabei schaltfahig, wenn in alle@rplatzen von t farbrichtig aus-
reichend Marken vorhanden sind um beim Einsetzen in den BbelesAusdricken
aller zu t gehdrenden Vorkanten den Wahrheitswert ,1* zeugyen. Weiterhin ist
notwendig, dass die in allen Nachplatzen von t exestige farbrichtige Differenz
zwischen Kapazitat und vorhandener Markierung nichh&leals die Kantengewichte
der Nachkanten ist. Dabei muss noch die Einhaltung der gdgsgannten Gesamtkapa-
zitat eines Platzes gewahrleistet sein.

= Beim Schalten wird in den Vorplatzen von t farbrichtigspnechend der notwendigen
Einsetzung in den Kantengewichten subtrahiert und in dehpi&ieen von t addiert.
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.Farbrichtig” heil3t in dem Zusammenhang, dass sowohl in gekigrung, der Kapa-
zitat und den Kantengewichten Terme mit der gleicheneHaetrachtet werden.

Eine formale Definition zur Schaltregel enthélt [Krad].

2.4.2 Zeitbewertete Petri-Netze

Um zeitkritische Systeme, z.B. Echtzeitsysteme, Hiiliie von Petri-Netzen modellieren zu

kdnnen, wurde ein weiterer Parameter, die Zeit, in Rettee integriert. Ohne diese ist keine
auf die Realitat von solchen Systemen bezogene Amaigd Verifikation moglich. Es sind

S0 genannte zeitbehaftete oder einfach Zeit-Petri-Nstitanden [Ramc 76, Merl 74, Merl
76, Quéc 91]. Es werden im folgenden nur die im weiterenemdeten Zeitbewertungsmog-
lichkeiten betrachtet. Dabei werden als externe Rpdigen von Transitionen Zeitfunktio-

nen, welche gesondert von anderen Bedingungen behavetelen, hinzugefugt. Es werden
drei der am haufigsten benutzbaren Arten von Funktioinedié Zeiten definiert:

Zeitverzogerund,: Dieser Parameter bestimmt die Zeit fur ein verzoge®ehalten
nach Schaltfahigkeit. Erst nach dieser Zeit kann di@sitian in den Vor- und Nach-
platzen schalten. Wenn die Bedingungen fir Schaltfahigkdirend dieser Zeit nicht
erfullbar sind, wird die Zeit zurtickgesetzt.

Zeitdauerty : Hier fangt die Transition sofort zu schalten an: Bliarkierung der Vor-
platze wird sofort geandert, aber in den Nachplatzecheint die Anderung der Mar-
kierung erst nach dem Ablauf der angegebenen Zeitdauemi@e mehr erfullter
Nachbedingung nach Ablauf der Zeitdauer wird die Veranderuniyldederung der
Nachplatze zur frihmdoglichsten Zeit erfolgen (bei deeder die entsprechende
Schaltfahigkeit der Nachplatze existiert). Das Schatten Nachbedingung beendet
das Schalten dieser Transition.

Zeitintervall t;; Hier wird jeder Transition ein Zeitintervall.{f, tnay zugeordnet, in
dem deren Zeitverzégerung liegt, wobei die fur einen konkréthaltfall entstehende
Verzogerung nicht néher spezifiziert ist. Bei Verlust &shaltfahigkeit vor dem
Schalten wird die Zeit zurlickgesetzt, so dass bei derstgichViederherstellung der
Schaltfahigkeit die im Intervall angegebene Zeit von \aurt.

Diese Parameter konnen sowohl als Konstanten als dsidfuaktionen erscheinen. Da sie
nur zusatzliche Bedingungen an Transitionen darstelled,ss¢ in klassischen und geféarbten
Netzen mdglich. In den oben beschriebenen CPN sindatipafameter eventuell noch von
der Farbe bzw. dem Schaltmodus der Farbkonvertierungsfuratiigingig.

Da fur die Verifikationsverfahren im Verlauf dieserbgit die geféarbten Zeitintervall-Petri-

Netze von Interesse sind, wird hier etwas néher aukdidyp von zeitbewerteten Petri-

Netzen eingegangen.

Dabei ist ein Tupel CTN= (P, T, F, V, K, C, m, (, I, f) ein gefarbtes Zeitintervall-Petri-
Netz, wenn:
1. CN=(P, T,F,V, K, C, i, () ein gefarbtes Petri-Netz ist

2.

| : Menge von Zeitintervallen mit Elementepi(t, tnax)

3. fi =S - I schaltmodusabhéngige Zeitintervall-Bewertung der Triangin
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In der Abbildung 27 [Glas 2002] ist ein gefarbtes ZeitinterR&iri-Netz dargestellt. Es wird
jeder Transition in jedem Schaltmodus noch zusatzliochZeitintervall zugeordnet, welches
beim Schalten in dem entsprechenden Modus gilt.

Auf Eigenschaften von gefarbten Zeitintervall-Petridésm, wie Erreichbarkeit, Lebendigkeit,
Konfliktfreiheit, Beschranktheit und Sicherheit wird keen Verifikationsmethoden (Kap.
2.6.) eingegangen.

X2, Farbkonvertierung und

X3 Zeitintervall fir t1
St1) X1 X2 X3 ->R1 fi(Si)
1 RO VIGE > RO [2,3]
2 BL VIGE ->BL [1,4]

3 GR VIGE-> GR [2,5]

2

Farbkonvertierung und

Zeitintervall fur t2

S(t2) X1 ->R1R2R3 fi(S1)
1 RO ->RO VIGE [1,5]
2 BL -> BL VIGE [1,3]
3 GR > GR VI GE [2,3]

(Faktoren der Farben: 1)

Abbildung 27:Gefarbtes Zeitintervall-Petri-Netz

2.5 Algorithmen zur Uberfiihrung von UML-Diagrammen in Petri-Netze

Die Algorithmen zur Transformation von Aktivitatsdiagramneem UML sind ausfuhrlich in
[Muhl 98] dargestellt und weiter in [Rang 2000] ausgearbeitet worida die Aktivitatsdia-
gramme in der grafischen Darstellung und der Semantik figalazu Petri-Netzen aufwei-
sen, kann man sie relativ einfach in diese transformi®anu wird eine Zerlegung in einzel-
ne Bausteine des gesamten Aktivitatsdiagrammes benutziiese werden in adaquate Petri-
Netz-Bausteine Uberfuhrt. Nach dieser Prozedur werdem Schluss gleichnamige Platze
und Transitionen verschmolzen, was zur Entstehung des ges&mtri-Netzes fuhrt. In der
Tabelle 2 [Rang 2000] sind die Uberfiihrungen der einzelnemefite des Aktivitatsdi-
agrammes in Petri-Netz-Elemente [Mhl 98] dargestellt.
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Tabelle 2: Aktivitdtsdiagramm- und Petri-Netz-Bausteine

Aktivitatsdiagramm-Baustein

Petri-Netz-Baustein

Element
v
Aktion (_ AktionA ) — 1 Aktion A
i
* (D
Vereinigung .k @ @
L,<><J | .| |
[
v

Synchronisation

Verzweigung

-
<x

Fo | oKo) o

Entscheidung

b

Startzustand




N

Endzustand é

Die Transformationsalgorithmen von Statecharts inifR&ttze sind in [Abel 87, Fric 96]

beschrieben und wurden in [Orec 00] fur die Transformatmm Zustandsdiagrammen der
UML in Petri-Netze angepasst. Dabei wurde auch ein KormaptUberfiihrung von Hierar-

chie in Zustandsdiagrammen in Petri-Netze ausgearb@ieei/orgehensweise ist wie bei den
Aktivitdtsdiagrammen: Erst wird das Zustandsdiagramm inednezBausteine zerlegt, dann
werden diese in Bausteine von Petri-Netzen Uberfiidt zum Schluss erfolgt die Zusam-
menfassung einzelnen Bausteine zum gesamten Petri-Nekzr Tabelle 3 sind die Uberfiih-
rungen wesentlicher Bausteine des ZustandsdiagrammestriilNBtz-Bausteine [Orec 00]

dargestellt.

Tabelle 3: Zustandsdiagramm- und Petri-Netz-Bausteine

Elementsbezeichnung| Zustandsdiagramm-Baustein Petri-Netz- Baustein
Zustand ( Zustand )
Ereignis
[Bedingung]/Aktion Ereignis
Einfache Transition T [Bedingung)/ — 1
Aktion

Synchronisation _

y(Gabelung) Bedingung% Bedlngung;tg
Synchronisation o |
(Vereinigung) edingun Bedingun

Die Transformationen von Message Sequence Charts inRN@&tre sind schon in mehreren
Arbeiten [GrRu 93, Lang 00, KIPaEh 00, Klug 00, KIHo 00, Klug 02G6&9, YaTe 00,
Stor 99] erarbeitet worden. In [Do6ri 02] findet man dies@®eibung von diesen Transforma-
tionsalgorithmen fir Message Sequence Charts in Zeuaitd?etri-Netze. In [Rang 2001]
wird wieder die Vorgehensweise der Uberfiihrung von einzebsrsteinen der Sequenzdia-
gramme der UML in Bausteine von Petri-Netzen genutzth&lbsverden im Weiteren die in
der nachfolgenden Tabelle 4 [Rang 2001] beschriebenen Uhanfigkonstruktionen als
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Basis fur die Transformationsalgorithmen von gefarl@equenzdiagrammen im Kapitel 5 in
Gefarbte Petri-Netze benutzt.

Tabelle 4: Sequenzdiagramm- und Petri-Netz-Bausteine

Element Sequenzdiagramm-Baustein Petri-Netz-Baustein
Objekt
Objekt o

tl

Objekt
-
Objektl
Objekterzeugung —new ()= Objekt2

|




Objekt

Objekt
{destroyed}

©

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
1

Objekt
{destroyed}

& @

—

e
\
\

Objektzerstorung ‘
. entspricht .
X -
Objektl Objekt2 Objektl Objekt2

| |
| |
| |
m |
|
|

——nachricht ()—» l t1 *@— t2

Nachrichtenaustausch
zwischen zwei Ob-
jekten

[---—-antwort

—
w

- E®

nachricht ()
—

o

antwort
P a—

4

IO OO

4€




’ Objektl ‘ ’ Objekt2 ‘ Objekt3
| I |
| | | Objektl Objekt2 Objekt3
| | I
M | I j Z Z
| e @ |@
k---nachrichtl (-»
1 (o012
\\ | nachricht1 ()
_ | () ()
Paralleles Verschi- l
cken von zwei Nacht | [ antwortt-——- | (o7 )1
richten an verschie- | | ‘
dene Objekte \\\ L l,,,, nachricht2 (),»I_ |_| ‘@* t5
\\ : | I nacﬂrlz 0
| | : ()
| |
| | : P10 (5]
Neeeeeeee L antwort2----! — ) anwore
: : pll pl2 @
| | _ _ _
- I |
| I |
| I |
| I |
Objekt1 Objektl Objekt2
| |
| |
| |
1
[
I
I
[
Entscheidungskon- : : (o) s
struktion nachrichtl [)
(B] I N
nachrichtl (l)m E‘@ (55 +[t‘sj
. | | nachjﬂz )
nachr2 () : * *
| .
L | t4=[nB]  t2=[B]
| |
| |
| |

Die Berucksichtigung von Zeiten [Ddri 02] wird mit der Bihfung eines zusatzlichen Plat-
zes rechts neben der eigentlichen Instanz-SpaltesiszailiDie nachfolgende Transition wird
dabei mit einem Zeitwert versehen, welcher einer maten Zahl bzw. einem Intervall ratio-

naler Zahlen entspricht, welches eine zuséatzliche ltheltigngung an der Transition darstellt
(tv oder ).
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Eine Rucktransformation von entstandenen Petri-Netzeiagramme der UML ist noch
nicht vorgenommen worden.

2.6 Verifikationsmethoden

Verifikation wird zum Uberpriifen der Korrektheit einEstwurfs (z.B. von eingebetteten
Echtzeitsystemen) und zum Nachweis von Fehlfunktiomsgesetzt. Dabei kann ein Modell
des Systems durch Verifikation auf bestimmte Eigenseha#t.B. Existenz von Nebenlaufig-
keiten oder das Einhalten von angegebenen Zeitrestriktiamgarsucht werden. Es wird
auch Uberpruft, ob ein gewiinschtes Systemverhalten eitgehard bzw. ob unerwiinsch-
tes, eventuell auch gefahrliches Systemverhaltetreseri kann.

Der Begriff Verifikation hat verschiedene Definitionen:

"Verifikation ist die Uberpriifung des Wahrheitsgehalte®s Modells gegen
seine Spezifikation.*

"Proof by formal or analytical means that the spedifticaof a software system
is consistent and complete.” [VeTeReGr 2000]

Es gibt verschiedene Arten und Méglichkeiten zur Verifikavon eingebetteten Echtzeitsys-
temen, die sich in Komplexitdt und Aussagekraft unteisem. Dazu gehdren Simulation,
Test, deduktive Methoden (Theorem proofing) und Model checkingfodweale Verifikation
an Hand von formalen Modellierungsmitteln wie z.B.rFgetzen.

Unter Simulation versteht man ,die Nachbildung einesattyischen Prozesses in einem Mo-
dell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirk&it tUbertragbar sind.“[VDI-Ge].
Simulation dient dem Zweck, eine Prognose lber das \terhdés modellierten Systems zu
erhalten. Um Simulation durchfihren zu kdnnen, braucht emarausfiihrbares Modell des
Systems. Bei der Simulation kdnnen meistens nichtsall@lern nur bestimmte Falle unter-
sucht werden. Das fuhrt dazu, dass im Allgemeinen niaht=alhler entdeckt werden kénnen.
Deshalb wird die Fehlerfreiheit des gesamten Systems diabé garantiert.

Bei Testverfahren am realisierten System wird auchdasrSystemverhalten in ausgewahlten
Fallen untersucht. Es gilt damit auch die Einschrankungaheulation der nicht garantierten
Fehlerfreiheit.

Verifikationsverfahren wie Model checking [Clar 99], dammauch Temporal model che-
cking und Symbolic model checking, Ansatz von Automa@&in 81, QuSi 82], unterstitzt
die Systemuberprifung auf bestimmte Eigenschaftdiiaaml eines Modells. Da die Suche in
einem Zustandsraum des Modells lauft, ergibt sie einBeginzahl von Zustanden, wie sie
in realen Systemen auftreten, obwohl es schon Tobts welche Zustandsraume mit'1
Elementen beherrschen. Diese Methode wird vorzugsweiskeb Verifikation von Hardware
und Protokollen eingesetzt. Bei Temporal model checking die Erreichbarkeit einzelner
Zustande im Gegensatz zum Symbolic model checking unteysuchdas gesamte System-
verhalten berechnet wird. Als groRere Anwendungsfalle fidéWlahecking sind Uberpri-
fungen des IEEE Futurebus+, IEEE SCI und ISDN [Clar 93; €] Chav 92] oder eines
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Druckreglers eines elektronischen Bremssteuersystemaufiafakirzeuge [BiGu 00] durchge-
fuhrt worden.

Beim Theorem proofing [CIWi 96] wird die Spezifikation udds Modell mit Hilfe mathe-
matischer Logik durch Formeln beschrieben. Das erlaubtAdalyse von Modellen mit un-
endlichem Zustandsraum. Die Verifikationsverfahrentdde=n dabei aus dem Entwurf des
Beweises fur die verschiedenen Eigenschaften aus AxioBysteme zur maschinellen Er-
stellung von Beweisen sind in [KaMo 95, Crai 88; Corn 95,d&R&Y; LuPo 92; ClZh 93] be-
schrieben.

Als eine Menge weiterer Verifikationsmethoden ist diarfale Verifikation mit Petri-Netz-
Modellen verbreitet. Diese stellen mit mathematisdBeweisen sicher, dass ein System ge-
forderte Eigenschaften erfullt. Viele Methoden davom sichon lange bekannt und ziemlich
gut untersucht. Es werden aber standig Weiterentwicklungegenommen. Die Methoden
wurden in grof3eren Projekten, wie von der Deutschen Telek@mner Studie ,Hohere Pet-
rinetze im Bereich Intelligenter Netzwerke® [Cape 99p€#&®8; CaDi 93], ,WAP Class 2
Transaction Service* [GoBi 00] und TCP-Protokollvarianterm Hewlett-Packard CPN
Centre [FiKr 99], angewendet.

Die Verifikation ohne Zeitbewertung liefert Aussagen zureEhbarkeit von Zustanden des
modellierten Systems, zur Lebendigkeit, Konfliktfreihn&gschranktheit und Sicherheit. Die
Verifikation des Zeitverhaltens eines Systems zeigtde zeitlichen Restriktionen erfullt
werden. Dabei kénnen sich aufgrund der Zeitbewertungenanddre Aussagen zu den o0.g.
Eigenschaften ergeben [Popo 89, Popo 94, Popo 98, Ddridd204]. Die in Quellen [Popo
97, Dori 02] beschriebene Methode wurde fir Zeitintervattiietze entwickelt und stellt
eine Grundlage fir die spéater in der Arbeit vorgenonaremnweiterung dieser Methode auf
Gefarbte Zeitintervall-Petri-Netze dar. Um die Viation von Zeitaspekten des Systems zu
ermoglichen, wurden so genannte Zustandsklassen furteraf-Petri-Netze definiert [Po-
po 89]:

C, :={z / DZ'(TDQO Oz, qj}

t T
(o :={z" | [z DT(ZDCDTDQO Oz-27" - Zj}

wobei G eine Zustandsklasse ist, welche den Startzustand tenthdlC™ alle weiteren Zu-
standsklassen enthdalt. Dabei ist jede nachfolgende réisklasse von Restriktionen der vor-
herigen Klasse abhangig. Deshalb sind in [Popo 99, Popo@B0QZ2] zur Ableitung der Zu-
standsklassen aus der Ausgangsklasse (kanonische Padanst¢édung genannt) durch die
Angaben der Schaltsequenzen der schaltenden TransitionenruRdsiiektionen der auftre-
tenden Zeiten folgende Definitionen gegeben:

sei[{u,, v/t 0T}{A%}.{F?}| eine Signatur aus Konstanten, Pradikaten und Funktiovesei
u, - die Untergrenze fur die Schaltfahigkeit uad- die Obergrenze fur die Schaltfahigkeit

sind, dann
ist ¥ =[Q,,w| mit:



ofu ):=1(t)

wobei 1(t) - die Intervall-Startzeit undi(t) - die Intervall-Stoppzeit sind.
Weiter wird in diesen Arbeiten die partielle FunktidnT? — R, (m,)xSUM™ xP(BED),

wobeiSUM eine Menge von Termen, die jede Variable hochstensa¢imna keine Konstan-
ten enthalten, un@ED eine Menge aller Terme in der Form A2tg¢emm, mit term aus
SUM und term eine Konstante oder umgekehrt, sind, definiert.

Dabei gilt fiir die erste partielle Abbildurie):={m,,=,,B,}:

,falls t™ <
L zO(t)::{:; sonst "

2. Bo={A’Z(t)uft” <mj
Bei jedem weiteren Schriﬁ(wf):: [m’,Z’, B'] mit 3(w) = [m,Z, B] undt OT,t~ <m gilt:

1. m=m+At

# o, falls t £m
2. $(t):=] ¢ Lfalls [ ¢mOr <m0l <mor <m),
s(t)+7;, sonst

wobei | ein kleinster Index der Variablen (j), wedcweder in der Klammer noch in BED
auftritt und j gro3er als ein vorkommender Indéx is

3. B'=BO{AU (O} D{AT (vt <}
Mit diesem Algorithmus werden Zustandsklassenfolgebildet und die Zeiten fur Transiti-
onssequenzen festgestelit. Durch die Ermittlung @oenzzustandea und z der Zustands-

klasse C, welche den Zustdnden mit den kleinstedngudi3ten Schaltzeiten aller Transitionen
entsprechen und die kiirzeste und langste Zeit iiigdnze Transitionssequenz aufweisen,
und der Untersuchung, ob sie im ErreichbarkeitdigaEG(zo) erhalten sind, kann die Er-
reichbarkeit oder Nichterreichbarkeit von diesenstand bewiesen werden [Popo 89].

2.7 Schlussfolgerungen und Ziele

Die in dieser Arbeit zu entwickelnden Modellierunggel zum Entwurfvon eingebetteten
verteilten Echtzeitsystemen sollen auf die spedigs Besonderheiten dieser Systeme opti-
miert werden. Diese sind vor allem Heterogenitd Komplexitat, Nebenlaufigkeit von Pro-
zessen, sowohl parallele als auch sequentiellethugsihg, Verteilung und Echtzeitbedingun-
gen. Als Grundlage wird die standardisierte, Hoeltannte, gut strukturierte objektorientierte
Sprachfamilie UML (Unified Modeling Language) zuiaischen Notation und Spezifikation
eingesetzt. Die Moglichkeiten, die vielfaltigen A&pe eines Systems durch den Einsatz von
verschiedenen Diagrammtypen darzustellen, habesedi&prache grof3e Akzeptanz gebracht.
Dennoch geht bei der Modellierung komplexer Systeiaenlich schnell die Ubersichtlich-

5C



keit der dargestellten Systeme bzw. Prozesse irDisgrammen verloren. Aul3erdem ist das
grafische Konzept nicht durch einen mathematis¢feemalismus unterstitzt, was die forma-
le Analyse der Systemeigenschaften verhindert. X&siert auch kein Ubergang von einem
Beschreibungsmittel in ein anderes. Die neuestsideder UML unterstutzt zwar ein Zeit-
konzept, aber die Zeitangaben haben wegen fehldodealer Semantik nur einen dokumen-
tarischen Nutzen.

Da die drei dynamischen Diagrammtypen der UML, $&gjuence Diagrams, die Statechart
Diagrams und die Activity Diagrams im Modellierupgszess fur den Schwerpunkt der vor-
liegenden Arbeit, das dynamische Verhalten, gemsztlen, wird das vorgeschlagene Erwei-
terungs- und Transformationskonzept fiir diese [@iagne ausgearbeitet. Zur Realisierung
dieses Konzeptes werden folgende Ziele in der Axggiolgt:

= Ausarbeitung einen neuen Konzeptes zur gleichesitigarstellung parallel laufender
Prozesse in diesen Diagrammen durch Einfuhrung Remben, welche u. a. unter-
schiedliche Objekte bzw. Prozesse beschreiben,

» Formulierung der grundlegenden Definitionen dert&yerweiterung fur die gefarbten
Diagramme,

= Nachweis der Funktionalitét,

» Transformation dieser Diagrammtypen in GefarbtaiPgttze, Definition von ent-
standenen eingeschréankten Petri-Netz-Klassen,

= Entwicklung von Transformationsregeln fur Uberfilguwdieser eingeschrankten Pet-
ri-Netze in andere Diagramme,

= Erweiterung der Verifikationsmethoden bezlglicht@igenschaften fur gefarbten Zu-
stands-, Aktivitats-, Sequenzmodelle.
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Kapitel 3

Gefarbte und zeitbewertete Diagramme

Im Verlauf dieses Kapitels wird tbersichtlich diemgiterung der UML-Diagramme fiir die
dynamische Modellierung, die Zustands-, Aktivitawsxd Sequenzdiagramme, um eine neue
Eigenschaft — die Farbe vorgestellt. Diese erwiteDiagrammtypen werden als gefarbte
Diagramme bezeichnet. Dieses deutet auf die Ubarealon Prinzipien des etablierten Kon-
zeptes der hoheren Petri-Netze auf die auch auBetea UML weit verbreiteten Diagramm-
typen hin. Die grundlegenden Definitionen und Syeteveiterungen fur diese Diagrammty-
pen bilden einen zentralen Abschnitt dieser Arbgiirch die Zusammenfassung &hnlicher
Ablaufe in gefarbten Zustands-, Aktivitats- und Geegdiagrammen wird gezeigt, wie paral-
lele, teilweise identische Teilprozesse mit einemginsamen Struktur modelliert werden
konnen. Es wird die Zweckmaligkeit der Einfuhruran warben in den Diagrammen mit
dem Ziel der Erhéhung des InformationsgehalteEbealt der Ubersichtlichkeit des Modells
nachgewiesen.

Zu Beginn erfolgen die wichtigsten Definitionen fiie erweiterten Diagrammtypen. Dabei
werden Analogien zum Farbkonzept von Petri-Netzeschrieben. Das hat den Zweck, den
Sinn der Farbe leichter zu verstehen. Weiterhireitesr es die Ubernahme der Farbeigen-
schaften bei der spateren Umwandlung in Gefarbte-Retze vor. Die Faltungsmoglichkei-
ten fur Objekte in gefarbten Diagrammen werdeauelrt. Nach den grundlegenden Defini-
tionen werden die einzelnen Modellierungselememiz mogliche Modellierungskonstrukte
in erweiterter Form eingefihrt. Danach werden diglEerungen zur Funktionsweise gege-
ben. Als wichtige Eigenschaft fir Echtzeitsystemedwlas Zeitkonzept fur die gefarbten
Diagramme ausgearbeitet.

Um die Ahnlichkeit mit dem UML-Standard weitgehendl erhalten, werden die Notationen
und grafischen Darstellungen mdglichst beibehalies die Verwendung der gefarbten Dia-
gramme in existierenden Werkzeugen und Standana$gdicht.
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Im vorliegenden Kapitel werden die erweiterten Dgagme nur teilweise formal beschrieben,
wie es auch in der UML fur die ursprunglichen Deaxgme erfolgt. Fir die exakte Beschrei-
bung des Verhaltens der einzelnen Elemente derlgefd Diagramme und deren Zusam-
menwirken dient deshalb die in Kapitel 5 enthalt&n@nsformation in Gefarbte Petri-Netze,
die dabei formal das Verhalten der Ausgangsdiagraifmeschreiben.

3.1 Beschreibung von Varianten eines Modells in einem fgebten Dia-

gramm

Eine der Haupteigenschaften von eingebettetenilteni&chtzeitsystemen ist die Nebenlau-
figkeit von Prozessen. Um diese Prozesse mittatsdsrdisierten Zustands- oder Aktivitats-
diagrammen darzustellen, muss man mehrere Diagrdiiden: je eines pro Prozess und pro
Kontrollfluss zwischen ihnen. Dabei haben diesegizimme, die eigentlich gemeinsam be-
trachtet werden mussen, viele gleiche ElementeSingkturen. Das ist visuell sehr uniber-
sichtlich und aufwendig in der grafischen Darste. Um noch dazu die Abhangigkeiten
und Verbindungen zwischen diesen Diagrammen zuemreigiuss man den komplizierten

Mechanismus des Ereignissaustausches durch Zwrmesténde benutzen. Deshalb ist auf
diesem Gebiet ein Mechanismus fur die leistungg&lodellierung sinnvoll, der mehrere

Prozesse in einem Diagramm zu beobachten erlaubt.

Bei der Darstellung in Sequenzdiagrammen, die dechNchtenaustausch zwischen mehre-
ren, dhnliche Funktionen erfullenden, aber unteesiticthen Objekten beschreiben, kommt
man ziemlich schnell zu sehr groRen und untbetgibbh Diagrammen. Um das umgehen
zu kdnnen ware es hierbei vorteilhaft, die Refelemng von Instanzen durchzufuhren.

Der Ausweg aus dieser Problematik ist die Erweitgrder vorhandenen Standards auf ge-
farbte Diagramme. Diese entstehen duUfaliung von mehreren einfachen Diagrammen, die
unabhangig ausgeftihrt werden, oder sich in einigalen beeinflussen. UntgFaltung” wird
dabei in Zustands-, Aktivitats- und Sequenzdiagramaas Uberlagern von:

= Zustadnden und Transitionen (Abbildung 28 ),

= Aktivitdten und Transitionen (Abbildung 29 ),

= Instanzen und Nachrichten (Abbildung 30 )
ahnlichen Inhaltes und ahnlicher Struktur verstantater ,aAhnlich* versteht man grof3ten-
teils einheitliches Verhalten mit wenigen Abweicgan.

Faltung

Abbildung 28: Beispiel zur Faltung von Zustanded @inansitionen
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Abbildung 30: Beispiel zu FaltungsmoglichkeiterSequenzdiagrammen

Da diese Diagramme in der objektorientierten Eritluieg eingesetzt werden, kann der Ahn-
lichkeitsbegriff auf das Klassenkonzept tUibertragenden. Dabei werden sie in der UML zur
Beschreibung des Verhaltens einer Klasse einged®¢dchreiben zwei Diagramme zwei
verschiedene Unterklassen, lassen sich diese bei@erzu einem gefarbten Diagramm zu-
sammenfassen. Es ergeben sich hierbei folgendengathoglichkeiten:

= mehrere Unterklassen,

= eine Klasse und deren Unterklassen,

= mehrere Objekte einer Klasse,

= mehrere Objekte verschiedener Unterklassen (mitlgde Elternklasse).
Die gefarbten Zustands-, Aktivitats- und Sequergrdimmme widmen sich damit der Darstel-
lung von komplexen dynamischen ProzessablaufeBdieiligung mehrerer Objekte (Instan-
zen) mit &hnlichem Verhalten und zusammenhangeBdeiehungen zwischen ihnen.
Die Objekte stellen dabei aktive Modellelemente dagiche als Exemplare bestimmter Klas-
sen gekennzeichnet sind und Attribute dieser Klhgsitzen. Die Objekte werden in gefarb-
ten Diagrammen in Anlehnung an die Theorie hGhBedri-Netze durch gefarbte Marken
oder einfach durch die Farben unterschieden. DibeFaodelliert einen Typ, d. keine sym-
bolische Bezeichnung des Objektes (Prozesses)albesind Farben von Marken nicht unbe-
dingt natirliche Farben. Eine konkrete Marke eifarbe beschreibt den aktuellen lokalen
Zustand des entsprechenden Objektes (ProzessespieBeeise bedeutet fur die Aktivitats-
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diagramme der Ausdruck ,Die Marke mit roter Farftein Aktion A“, dass die Aktion A fur
den Prozess, der als ,rot* bezeichnet wird, audgefiird. Fir die Zustandsdiagramme be-
deutet die Belegung des Zustandes mit verschiedklagken, dass dieser Zustand fur ver-
schiedene Objekte gerade aktiv ist. Ist ein ObygRb®! in Sequenzdiagrammen mit mehre-
ren Farben versehen, bedeutet dieses, dass n iedestiarbige, aber ahnliche Objekte sich
gleichzeitig in der Lebenslinie befinden kdnnem @m Verschicken von Nachrichten teil-
nehmen kénnen. Dabei ist der Fluss der Marke &adye in diesen Diagrammen eine visuel-
le Darstellung des Kontrollflusses fur das entspeede Objekt (den Prozess). Die Darstel-
lung von diesen gefarbten Marken oder Farben igivai Varianten vorgesehen (Abbildung
31): als eine grafische oder eine textuelle Nomatwelche abhéngig von der Anzahl der Far-
ben oder anderen pragmatischen Bedingungen bemeitden konnen.

Zustand

Aktion Innere Aktivitit

‘ O O Kapazitit Obiek

053¢ B
P — e & O

:

Zustand

Aktion Innere Aktivitat

— Objekt
(&b& & Kapazitit Vbjext

rol& col: rot,blau,

Abbildung 31: Notationsvarianten fiir gefarbte Bellegen von Aktionen, Zustanden und
Instanzen

[
H Zustand B
Aktion Innere Aktivitit Ob I ekt J
Kapazitit
@ OO s ° o O

Abbildung 32: Weitere Notationsvariante fur die Darstelluog gefarbten Aktionen, Zu-
standen und Instanzen

In Abbildung 32 (nach [Riab 2001], [Slav 2001], [Rang2001]) ist sieler Ubersichtliche

Notationsweise fur gefarbte Aktionen, Zustdnde und Instadaegestellt, welche die Zu-
sammenfassung mehrerer zu einer multiplen Aktion, eidestand oder einer Instanz zeigt.
Diese wird fur die Anwendung in neuen Tools empfohlen. iBsedVariante nicht von allen
bisher vorhandenen Tools unterstitzt werden kann, wirdeiteren die Notationsweise aus
Abbildung 31 Gbernommen.

3.2 Gefarbte Zustandsdiagramme

Die Erweiterung eines Zustandsdiagrammes um Farben &chitdje gleichzeitige Ausfih-
rung von mehreren Aktivitaten, die Einfuhrung von kompleXestandskonfigurationen, in
welchen mehrere lokale Zustande gleichzeitig aktiv kéimen, und das Schalten von ge-
farbten Transitionen, das dem gleichzeitigen Schalenmaehreren einfachen Transitionen
bzw. dem mehrfachen Schalten einer Transition inchegenen Farben entspricht.
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3.2.1 Definition
Def. Ein gefarbtes Zustandsdiagramm beschreibt die mogliEbégen von Zustanden, wel-
che mehrere Objekte mit &hnlichem Verhalten, die zu &tasse oder verschiedenen Unter-
klassen einer Klasse gehdren, der Reihe nach einnehmeark{Abbildung 33). Zur Darstel-
lung des dynamischen Verhaltens mehrerer Objekte bestefyefarbtes Zustandsdiagramm
aus:
»= Einem komplexen Anfangszustand, welcher fir mehrere Obgsten kann;
= einer endlichen Menge von Objekten, die durch die Farbgpefl) unterschieden
werden,
= einer endlichen Menge von komplexen Zustéanden, wetcbbrere lokale Zustdnde
von Objekten zusammenfassen,;
= einer endlichen Menge von komplexen Ereignissen, weiitheinen oder mehrere
Objekte eintreten kénnen;
= einer endlichen Anzahl von Transitionen, die die ghege zwischen Zustanden dar-
stellen und durch zusétzliche Bedingungen bezogen auf austeWiligkte zum U-
bergang aus einem Zustand in einen anderen gekennzeichnetrsen, ko
= einem oder mehreren Endzusténden.

Ereignis{ot& 1/ Aktion1

Zustandl A Ereignis{ot}/Aktion2 4 Zustand?

o — rot & rot &

\ % . /
Ereignis{ 1 }/Aktion3

Abbildung 33: Beispiel fur ein gefarbtes Zustandsdiagramm

Das gefarbte Zustandsdiagramm wird durch einen gerichtetgrh®nit Knoten als System-

zustdnde und Kanten als Transitionen zwischen den rfiestéreprasentiert. Dabei besteht
die Erweiterung der Zustandsdiagramme der UML auf gefétbstandsdiagramme in dem
maoglichen Vorhandensein mehrerer Objekte in einem Zdstarlche durch verschiedene
Farben unterschieden werden und durch farbige Marken verk&mpertDazu kommen noch

zusatzliche farbabhangige Transitionsbedingungen an Toaresiti

3.2.2 Syntaxerweiterung

Ein Zustandsdiagramm besteht hauptsachlich aus ZustamdkeZustandstubergdngen. So
werden die Erweiterungen fur diese Elemente gesondesinbet und anschliel3end erklart,
wie sich das gesamte Verhalten des Zustandsdiagramnesiddbert.
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3.2.2.1 Der gefarbte Zustand
Wie schon oben erwahnt wurde, stellt ein gefarbter Adségne Faltung von mehreren loka-
len, im UML-Standard als einfache normale Zustande detiggen Zustanden dar. Der fur
verschiedene Objekte aktuelle Zustand wird durch Einfihrung fiokétzFelder in der No-
tation dargestellt. Diese zwei zusatzlichen Felder sindligirKennzeichnung der gesamten
Kapazitat des Zustandes und fiur die aktuelle Belegung dizsstands geschaffen worden.
Die Kapazitatsfunktion wird aus der logischen Verknugfuan verschiedenen Farben gebil-
det. Dabei kann jede Farbe im Gegensatz zur Theorie worNe¢zen nur einfach auftreten,
da sie die genauere Abbildung von einem bestimmten Objeldies Kapazitat zeigt mogli-
che Farbenzusammensetzungen fir einen Zustand, z.B.:

rot UND (schwarzODER blau).
Das entspricht der gleichzeitigen Belegung dieses Zusféandiée Objekte, welche durch rot
und schwarz oder durch rot und blau gekennzeichnet sind. Eiregeitusatzliches Feld ist
fur die aktuelle Belegung des Zustandes reserviert. Die itenweg um diese zwei zusatzli-
chen rechteckigen Felder hat jetzt folgende DarstellAbdildung 34 (nach [Slav 2001])):

Name
Ve .
aktv_ —Tinterne
entry/ validateRect /,Akthltaten
do/messageDispatch
WM_PAINT /OnPaint()
~ Kapazitat
rotODER
ODER blau ~ Markierung
rot
g cCo—C>

Hierarchiezeichen
Abbildung 34: Beispiel zu einem gefarbten Zustand
Die drei Farben rot, griin oder blau stellen drei Objektewdalche der Zustand AKTIV nur

exklusiv annehmen kann. Das Markierungsfeld zeigt dabeiydiches Objekt dieser Zustand
gerade aktiv ist. Die vordefinierten Aktionen dieses Zwisasind fur alle drei Objekte gleich.

AchseBewegung
Vorwarts Riickwirts
entry/ entry/
PositionErhshen PositionVerringern
@ O
RV g
Stop
O

Abbildung 35: Ein gefarbtes Zustandsdiagramm aus dem Bejsfesksystem*

57



In der Abbildung 35 ist ein gefarbtes Diagramm fir das Modeil dexr Bewegung von drei
Achsen (Achse X, Achse Y1 und Achse Y2, die entsprechendetber, roter und griner
Marke dargestellt sind) des in Kapitel 2.3.1 beschriebenessdystems, welches drei kom-
plexe Zustande Vorwarts, Ruckwarts und Stop enthalt, gie2zei Vergleich mit dem UML-
Standard misste man dieses Bewegungsverhalten vonareedort mit drei unterschied-
lichen Zustandsdiagrammen modellieren.

Die Pseudozustande Start und History stellen in gefarbi@grddnmen auch farbabhangige
Zusténde dar. Die symbolische Darstellung des Startzushdeitté erhalten: er wird durch
einen schwarz ausgefillten Kreis gekennzeichnet. Es kainentnoch die Anschrift mit den
Objekten, welche sich in diesem Startzustand im laufei®jestem befinden, dazu (Abbil-
dung 36).

Abbildung 36: Beispiel zu einem gefarbten Startzustand

Das Vorhandensein von mehreren Objekten in einem Startzustelather eigentlich mehre-
re einzelne Startzusténde fir bestimmte Farben zusamntek&agszu mehreren Nachtransi-
tionen fuhren. Die dem Initialzustand folgenden Tramsgn konnen mit Angaben von Er-
eignissen versehen sein, durfen aber keine Bedingungen kiiemeh besitzen.
History-Zustande stellen ein Gedachtniskonzept fur eid&ERVerfeinerung dar. Sie bein-
halten Informationen Uber die zuletzt ausgefiihrten @aogténde, und bei erneutem Eintreten
in diese Verfeinerung Uber den History-Zustand konnerdesem History-Zustand mehrere
Transitionen, welche fur verschiedene, sich gegenseitgrhlies3ende Objekte markiert sein
kdnnen, ausgehen.

Ereignis3 {rot} H

< ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
\(b&/ Ereignisl
TN\ .
o Ereignis2y” 7ustand

Abbildung 37: Beispiel fur einen gefarbten History-Zustand

Bei sequentiellen (ODER) und parallelen (UND) Verfeineemgtssen die Kapazitaten von
Unterzustanden auf alle Farben, welche im Oberzustarlkemmen, angepasst werden (Ab-
bildungen 37, 38, 39).
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Zustand2 |

) S )
Zustand1 Unterzustand1 Unterzustand2
Erl Er2
rot&blau rot&blau rot & blau )@
—— — —— J

Abbildung 38: Beispiel zur ODER-Verfeinerung in gefarbtentZondsdiagrammen

Dabei muss die Notation von Unterzustdnden mit der Notattm Zustanden Ubereinstim-
men. Die Transitionen, die zu Unterzustanden fihrerfedimur von folgenden Zustanden
ausgehen:

= aus einem beliebigen Unterzustand desselben Oberzustandes,

» aus dem Startzustand desselben zusammengesetzten Zustandes,
» aus dem History-Pseudozustand desselben Oberzustandes.

T

Unterzustand1
rot& blau
Zustand1 ~—
rot & blau —» [T T T T T T T T -
) EE—
o Unterzustand2
rot&blau
o %

Abbildung 39: UND-Verfeinerung fiir Zustand1

3.2.2.2 Die gefarbte Transition

Die Transitionen, wie sie in Kapitel 2 schon besclametvurden, stellen die durch Ereignisse
gesteuerten Zustandsubergadnge dar. Das Ereigniskonzejt deeigefarbten Diagrammen
erhalten. Als Erweiterung erhélt hier aber ein EreigwiBer den Parametern noch Verweise
auf konkrete Objekte, flr welche dieses Ereignis gilt. Baisnat des Ereignisses wird fol-
gendermal3en festgelegt:

event-namg’ comma-separated-parameter-lis{ Empfange}, wobei

event-namein Ereignisname,

comma-separated-parameter-lsine Liste von Parametern,

Empfanger -ein oder mehrere Objekte, welche durch dieses Ereiggessarochen werden,
sind.

Der Parameter wird aus folgenden Teilen zusammengesetzt:

parameter-name:’ type-expressignwobei parameter-namesin Parametername urgpe-
expressiorein Ereignistyp ist.

In gefarbten Diagrammen werden von der Farbe abhangigeifisagn eingefiihrt. Dabei
entspricht das Schalten einer solchen Transition derahgkeitigen Schalten von mehreren
einfachen Transitionen bzw. dem mehrfachen Schaltesr @ransition in verschiedenen Far-
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ben. Die Uberwachungsbedingungen von Transitionen wenderder Moglichkeit eines

Verweises auf bestimmte Objekte versehen (Abbildung 4GspEachend der UML werden
Transitionen durch nach UML-Format beschriftete durchgeze Pfeile, welche einen Zu-
stand mit dessen Folgezustand verbinden, dargestellt,

ereignis{otUND }Hparameter{ot}]/aktion

Zustandl [ Zustand?2 ]

Abbildung 40: Beispiel fur eine erweiterte Transitionssiikeaion

Die Uberwachungsbedingung der Transition kann bei gefirBustandsdiagrammen auch
einen zusatzlichen Verweis auf Objekte, die diese Transdurchlaufen durfen, besitzen.
Die verschiedenen Modellierungsfalle werden mit Hilee\booleschen Funktionen, welche
genaue Bedingungen fur verschiedene Objekte bei Zustatetsag aufstellen, angegeben.

rot

AND . .
Transitionsfunktionen

Transitionspezifikation

Ereignis{or, }

Abbildung 41: Beispiel fur eine komplexe Transition, welelree Verzweigung darstellt

Die komplexen Transitionen werden durch Synchronisationsbalkelohe mit der Transiti-
onsspezifikation versehen sind und zur Modellierung von I8pmisationen oder Verzwei-
gungen von Zustanden dienen, realisiert. Die ausgehdtfdda werden mit der Angabe von
Objekten, welche sie passieren dirfen, dargestellt (Abbietudg, 42, 43).

. ot [ zustand2 ) )
Zustandl rot ) Zustand4
rot& N rot&
rot, ( Zustand3 \}
~ “ Ereignisl J Ereignis2 o
{roi& } {rot& }

Abbildung 42: Darstellungsbeispiel von Synchronisationseleznent
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Ereignis1fot}/Aktion1

blau Zustand1 Ereignis1plauy/Aktion2 (" zustand?
o— rot&blau rot&blau
\ % \ J
Ereignis2

Abbildung 43: Verschicken desselben Ereignisses an verschi€igeide

Da in gefarbten Diagrammen ein Ereignis fur verschiedenek@bplltig sein kann, kann es
deshalb an mehreren Transitionen mit der Voraussetzurigpmaornen, dass es fur unter-
schiedliche Objekte gesandt wurde.

3.2.3 Zeitbewertung

In den Zustandsdiagrammen der UML sind so genannte Zeitessdg welche das Erreichen
eines bestimmten, durch Zeitausdruck spezifizierten Zditpsnmodellieren, definiert (Ab-

bildung 44 nach [Slav 2001]). Dabei stimmen die Zeitpunkte deseiens des Ereignisses
und des Empfangs des Ereignisses Uberein. Die ausgeheratesitidnen werden durch die
Zeitereignisse gesteuert, wenn in einem Modell definiértdsss sich ein Objekt in einem
Zustand fir eine bestimmte Zeit befinden soll oder wenh daser Zeit eine zyklische Ak-

tion durchgefihrt werden soll. Solche Zeitereignissedesrofters als Signale zur zeitlichen
Steuerung von Prozessen bezeichnet.

(" N
(Sensordaten Erzeug en ( DatenSpeicherun; afterIMin} o8 (*  Ausgabe
entry/ADC lesen(| __ DAErZeUgen | oniyipatspeich()| | after(sMin) Aktu:}ts?greno
. L rot& )\‘ L rot& ) } & |
. J

Abbildung 44: Zeitereignisse im gefarbten Zustandsdiagramm

Das in Abbildung 44 dargestellte gefarbte Zustandsdiagramm bkésctias Verhalten einer
einfachen Wetterstation. Dabei ist die Farbedie Luftdruckanzeige und die Farbz ' die
Temperaturanzeige, welche in unterschiedlichen Zeitiatlen aktualisiert werderhfter ist
ein vorgegebenes Schliisselwort zur Bezeichnung von Zgitessen, welches als Argument
eine bestimmte Zeitspanne als Konstante enthalt.

In dem UML-Standard ist eine optionale Zeit fur einestdndstubergang, z.B. im Fall einer
in der Transitionspezifikation angegebenen Aktion, welcheldreAusfihrung eine bestimm-
te Zeit benotigt, vorgesehen. Wenn keine Zeit in der Transpezifikation angegeben ist,
erfolgen Zustandsanderungen gewdhnlich ,augenblicklich®. Dstpinkt, in welchem ein
Zustandsiibergang und damit verbundenen das Senden von Nachgiebchieht oder die bei

61



der Ausfiihrung des Zustandsiibergangs bendétigte Zeit k@meergenau angegeben werden.
Zwar enthalt die UML-Dokumentation keine genaue AngabePpsition der Transitionszeit
innerhalb der Transitionsspezifikation, aber die Mdglighk@er solchen Spezifikation ist
vordefiniert. Man kann die Transitionszeit am Ende demaden Transitionsspezifikation
nach dem Schragstrich mit dem SchlisselwWeoansitionszeiangeben. In den gefarbten Dia-
grammen ist die Transitionszeit dabei farbabhangigk&ie fir eine oder mehrere Farben
gelten. Im folgenden Beispiel gilt sie nur fur grun:

Ereignis(oi& ) [Bedingung] / Aktion{;' 1) \ Transitionszeft ' 1 }[5,10]sec.
Es ist moglich, fur unterschiedliche Farben bzw. Garppen unterschiedliche Transitions-
zeiten zu definieren, die dann nur fur die den Farben zugeterd®bjekte gelten.

3.2.4 Funktionsweise
Zu wichtigen Merkmalen von gefarbten Transitionen gethdéogende:
= Die Transitionen kénnen durch komplexe Ereignisse gesteeeden.
= Die Angabe von komplexen Bedingungen ist vorgesehen.
= Es konnen farbabhangig verschiedene Schaltmodi realisgeden.
» Die Modellierung unterschiedlicher Schaltzeiten fiirsebiedene Objekte wird unter-
stutzt.

Die Funktionsweise von gefarbten Zustandsdiagrammeth fwér an Hand eines Beispiels
gezeigt. In diesem Beispiel kommen verschiedene Zustéogeunter welchen sich auch
Unterzustande und ein gefarbter Synchronisationszustand befibddei sind an diesem
Diagrammausschnitt nur zwei Objekte, welche durch die Fardtennd grin unterschieden
werden, beteiligt (Abbildung 45 nach [Slav 2001]).

4 N

e )

Bedingungl Zustand2 after(1){rot}
. rotUND fler(2)t @

/—‘— ./
Zustand1 I e -

._ rotUND —

rot \ ) Zustand3 Zustandd )

’ Bedingung?2 . rotUND, rotUND @
\ J

Abbildung 45: Beispiel fur ein gefarbtes Zustandsdiagramm

Zustandl kann mit beiden oder mit einer von beiden Fardegtlsein, dabei gelten die Be-
dingungen 1 und 2 gleichermal3en fiir beide Objekte, welche digdRarben rot und grin
dargestellt sind. Die Unterzustande einer parallelen UNBelWferung sind auch fur beide
Farben relevant. Das Verlassen von Zustand2 wird dandfalbhdngige Zeitereignisse ge-
steuert. S1 stellt einen gefarbten SynchronisationszustandDieser Synchronisationszu-
stand wird von roten oder griinen Marken, die in Zustand2 warien, beeinflusst.
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e )
Bedingungl Zustand2 after(1){rot}
. rotUND fler(2)t @
_® ° )
Zustandl | _ _ T _— __— _—_ _ 7 ]
._ rotUND —
rot \ ) Zustand3 Zustandd )
’ Bedingung2 . r"ﬂ;ND rotUND @
9 © J N /
\ J

Abbildung 46: Ein weiteres Beispiel fur ein gefarbtes Zust@iadsamm

Aus der in Abbildung 46 gezeigten Situation werden folgendeadstibergangsfolgen még-
lich: nach einer Zeiteinheit verlal3t die rote Marke ZondPaund setzt den Synchronisations-
zustand S1 aktiv was eine Voraussetzung zum Schalten desdsigbergangs zwischen den
Zustanden 3 und 4 fur die rote Marke darstellt. Nach Ablauf zwei Zeiteinheiten fur die
griine Marke kann dieser Ubergang weiter fur die griine Markaltea. Danach befinden
sich beide Marken in Zustand 4.

3.3 Gefarbte Aktivitatsdiagramme

Die gefarbten Aktivitdtsdiagramme stellen eine Faltung mehreren einfachen Diagram-
men, die unabhéangig ausgefuhrt werden, oder sich in eifligéan beeinflussen, dar. Dabei
hat das gefarbte Aktivitatsdiagramm mehrere Kontrolliiskeren Anzahl durch die in die-
sem Diagramm beschriebenen Prozesse bestimmt wird. idedektivitdtsdiagramm darge-

stellte Prozess wird abstrakt durch eine ihm zugeordnete Feplisentiert.

Hauptséachlich besteht ein Aktivitatsdiagramm aus AktionenTwadsitionen. Da die Transi-

tionen in Aktivitdtsdiagrammen viele verschiedene Entscingish) Synchronisations- und
Verzweigungselemente aufweisen kdnnen, werden dieseeBte gesondert weiter darge-
stellt.

3.3.1 Definitionen zum Diagramm

Def. Ein gefarbtes Aktivitdtsdiagramm beschreibt die Ablaighchkeiten verschiedener
Varianten eines Systems mit Hilfe von farbabhangigenvitéiten, welche mehrere Prozesse
mit ahnlichem Verhalten zusammenfassen, und mehrerbabladingigen Kontrollflissen.
Ein gefarbtes Aktivitdtsdiagramm besteht aus:

= Einem komplexen Anfangszustand, welcher fir mehrere Objeten kann;

= einer endlichen Menge von Prozessen, die durch die Fgiygen) unterschieden
werden,

= einer endlichen Menge von komplexen Aktivitdten, welctehrere lokale Aktivitaten
von verschiedenen Prozessen zusammenfassen;
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= einer endlichen Menge von komplexen TransitionenUtiergange zwischen Aktivi-
taten darstellen und die durch zusatzliche Bedingungengerzauf bestimmte Pro-
zesse, zum Ubergang aus einer Aktivitat in eine andere gestemden konnen,

= einem komplexen Endzustand, welcher den Endzustand fueradfarben darstellen
kann .

Das gefarbte Aktivitatsdiagramm wird durch einen gericht&@esaph mit Knoten als Aktivi-
taten und Kanten als Transitionen zwischen Aktivitaeprasentiert. Dabei besteht die Er-
weiterung gegenuber den Aktivitatsdiagrammen der UML zu lgesfarAktivitatsdiagrammen
in dem Modellieren von mehreren Prozessen mit versamedéblaufmoglichkeiten in ei-
nem Diagramm. Diese werden durch verschiedene Farberseimezten und durch farbige
Marken verkorpert. Die Anwendung von gefarbten Aktivitatgdianmen ist besonders vor-
teilhaft bei &hnlich verlaufenden Prozessen und bei derhavidensein von vielen voneinan-
der abhangigen Aktivitdten. Das erweitert dabei den Anwegghereich von Aktivitatsdia-
grammen, bietet neue Modellierungsméglichkeiten und gsese die Ubersichtlichkeit der
Modelle. AuRerdem helfen die gefarbten Aktivitatsdiagramradundante Bestandteile der
Grafik zu vermeiden.

In Abbildung 47 ist ein kleiner Ausschnitt aus einem etwas kexepen gefarbten Aktivi-
tatsdiagramm, einem Beispielsmodell einer Bibliothek, daedfe Hier sind mehrere Ele-
mente von gefarbten Aktivitatsdiagrammen, wie komplexeiofkin mit bestimmten Akti-
onskapazitaten, farbabhéangige Transitionen und kompl&tare und Endzustande gezeigt.

|
|
|
|
|
’ | r*pvb*pvg*p
|
|
|
|
|
|

Abbildung 47: Ausschnitt aus einem komplexeren geféarbten AkBdidgramm
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3.3.5 Syntaxerweiterung
Es werden hier die Erweiterungen fiir die Elemente dewifksdiagramms und Anderungen
in gesamten Verhalten erlautert.

3.3.5.1 Die gefarbte Aktion
Die gefarbte Aktion stellt eine Faltung von mehreremfahen Aktionen dar. Sie kann
gleichzeitig fur verschiedene Farben ausgefihrt werdendieiModellierung von komple-
xem Verhalten von Systemen wird die Aktionskapazitaichee mit Hilfe von booleschen
Ausdriicken das Vorhandensein von verschiedenen Farbkombematio einem Aktionszu-
stand bestimmt, eingefuhrt. Z.B.:

&b& b0 &(b)

Der erste Kapazitatsausdruck verweist auf die Moglichdesitgleichzeitigen Ausfihrung der
Aktion flr die Farben grin, blau und rot. Der zweite Kaggdgausdruck definiert, dass die
Farben nur exklusiv in dieser Aktion erscheinen kénnes, ealeutet, dass die gleichzeitige
Ausfihrung dieser Aktion nur fiir eine Farbe moglichsr dritte Kapazitatsausdruck zeigt,
dass die Aktion fur zwei verschiedene Farben: griin und blaufiadgriin und rot gleichzei-
tig ausgefuhrt werden kann.

In der Notationsweise erscheint in der gefarbten Aktioohnzusatzlich ein Aktionskapazi-
tatsausdruck, welcher grafisch durch gefarbte Kreise unglikien innerhalb des Symbols
oder symbolisch durch Angabe eines Kapazitatsausdrucks détgestden kann (Abbil-
dung 48 [Riab 2001]):

< Aktion A > ( Aktion B ) < Aktlon C
Aktion A Aktion B Aktion C
r&b&p& r&b&p& r&(bvpve)

Abbildung 48: Angabemoglichkeiten von Kapazitaten in geéri#ktionen

In diesen Beispielen kann Aktion A gleichzeitig fur rddgue, pink und griine Marken aus-
gefuihrt werden. Die nicht ausgefillten Kreise zeigens #ashe Marke dieser Farbe zur Zeit
in dieser Aktion vorhanden ist. Aktion B kann gleichzeitig rote, blaue, pink und grine
Farben ausgefihrt werden, dabei sind die Prozesse, wiictie rote und griine Farben ge-
kennzeichnet sind, in dieser Aktion aktiv. Aktion C kann firezFarben gleichzeitig ausge-
fuhrt sein: fUr rote und eine von drei Farben, die inklammer angegeben sind.

3.3.5.2 Die gefarbte Transition

Die Transition im gefarbten Aktivitatsdiagramm ist eiReltung von mehreren einfachen

Transitionen, von denen jede nur fur ihre definierte &athalten kann. Die vorgegebene
Transitionsfunktion bestimmt, ob die Transition fidgeFarbe unabhangig von anderen Far-
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ben schalten kann oder fiir bestimmte Farben gleichzstialten muss. Im Ubrigen verhal-
ten sich die Transitionen in gefarbten Aktivitatsdiagrammwvie Transitionen in normalen
UML-Aktivitdtsdiagrammen.

Eine Transitionsfunktion ist ein boolescher Ausdruck, deérdar Transition verbunden ist
und die Schaltregeln definiert. Dabei treten als ArgumdeteTlransitionsfunktion die Farben
auf. Wird eine Aktion fur eine bestimmte Farbe im Queitand beendet, so wird der Wert
des entsprechenden Argumentes wahr. Wird in diesem MaaeeWert der gesamten Tran-
sitionsfunktion wahr, dann erfolgt der Aktivitatsuibergang fi& Barben, die schon bearbeitet
sind (Abbildung 49).

(" Aktivitat A )— &blawo) ™ Aptivitat B )
(" Aktivitat A ) vblawrot ™ aytivitat B )

Abbildung 49: Notationsbeispiele fir eine Transitionsfunktion

Die gefarbten Aktivitdtsdiagramme bieten die Moglichkiaitbabhangig bedingtes OR-Split,
OR-Join, AND-Split und AND-Join zu realisieren.

Das Entscheidungselement (OR-Split) ist mit einerediegpden und zwei oder mehreren aus-
gehenden Transitionen gestaltet. Dabei muss die daarbpalette, welche in der Funktion F
(Abbildung 50 [Riab2001]) vorhanden ist, nach dem Entscheidlgmment vollstandig ver-
teilt sein. Die Funktionen F1...Fm mussen alle Farberemgehenden Funktion F enthalten,
aber eine Farbe darf nur einmal in einer aus den Funktlehé&ms Fm vorkommen.

-
F1 Fm

o0 s N B 0

=R - =

Abbildung 50: Beispiel fur einen OR-Split

Das in Abbildung 50 dargestellite OR-Split hat eine eingehd@naesition mit der Transiti-

onsfunktion F und mehrere ausgehenden Transitionen miT @esitionsfunktionen von F1
bis Fm. Die Funktionen F1 bis Fm stellen farbabhangige temnen fir Transitionen dar.
Dabei kénnen sie noch zusatzlich auf Gruppen mit versameed&ransitionsiiberwachungs-
bedingungen (B1..Bn, C1..Ck) aufgeteilt werden.

In Gegensatz zum Entscheidungselement dient ein ngueigselement (Or-Join) zur Zu-
sammenfiihrung von Transitionen, welche vorher aufgespalitelen (Abbildung 51).
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Abbildung 51: Beispiel fir einen OR-Join

Die ausgehende Funktion F muss alle Farben von eingehé&ngddionen von F1 bis Fn
enthalten.

Das Verzweigungselement oder AND-Split wird fur die Reatung von Parallelitaten einge-
setzt. Dabei kbnnen gleiche Farben in mehreren Transitinktionen vorkommen. Der Syn-
chronisationsbalken des Verzweigungselements beinhaietegigehende und mehrere aus-
gehenden Transitionen, welche alle Farben aus der Bardkérr eingehenden Transition auf-
weisen mussen (Abbildung 52 [Riab 2001]). Dabei existiereretig Farbe nur die Transiti-
onen, in deren Funktionen sie enthalten ist.

Abbildung 52: Beispiel fur einen AND-Split

Das Synchronisationselement oder And-Join fasst mefiraresitionen zu einer zusammen
(Abbildung 53). Die Funktion F der ausgehenden Transition mllesg-arben von allen ein-
gehenden Transitionen beinhalten. Fir jede einzelne Fanbdje keine Abhangigkeitsbe-
dingungen vordefiniert sind, kann dieses Synchronisatiemszit einzeln ausgefihrt werden.

Abbildung 53: Beispiel fur einen AND-Join

3.3.5.3 Erweiterung von anderen Elementen im Aktivitatsdiagramm
Die Start- und Endzustande in gefarbten Diagrammen st&benplexe Elemente dar (Abbil-
dung 54).
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&b

Abbildung 54: Beispiel fur einen Start- und einen Endzustand

Ein Startzustand beinhaltet alle Farben, welche fur sliégéivitatsdiagramm definiert sind,
und hat eine oder mehrere ausgehende Transitionen,enéickierschiedene Farben passier-
bar sind. Die Marken verschiedener Farben kdnnen derz&tahd gleichzeitig oder sequen-
tiell und in beliebiger Reihenfolge verlassen. Das Erreictes Endzustands fur eine beliebi-
ge Farbe bedeutet, dass das Aktivitatsdiagramm fiir diese &asgeflhrt ist.

Das Verfeinerungskonzept fur gefarbte Aktivitdtsdiagrammestiaslistandig auf dem Ver-
feinerungskonzept der Aktivitdtsdiagramme der UML (Abbildung 55).

Dabei missen die Kapazitaten von Unteraktivitdteniarkdpazitatsfunktionen der tGberge-
ordneten Aktivitaten eingepasst sein.

) —

Abbildung 55: Verfeinerter Aktivitdtszustand

3.3.3. Berucksichtigung von Zeitbedingungen

In den Aktivitatsdiagrammen der UML sind Zeiten nicht expimrgesehen, aber die Einfuh-
rung von Zeitintervallen kann durch standardisierte Mitte¢ z.B. Zeitereignisse, erfolgen.
Dabei modelliert ein Zeitintervall die minimale und>imale Dauer der Ausfiihrung der Ak-
tion. Das Zeitintervall kann fur jede Farbe einzeln argpeg werden.

Eine mit einer bestimmten Zeitausfiihrung verseheneoAktiird als Zustand mit Eintrittsak-
tion undmit einer ausgehenden Transition, an welcher das Zswmit notiert ist, modelliert.
Beim Eintreten in diesen Aktionszustand wird der Tintgreine bestimmte Farbe mit einem
Wert innerhalb des Intervalls (je nach Modellierungszweeklweise, die untere oder obere
Grenze) gesetzt und bei Ubereinstimmung des Timerwendsles angegebenen Zeitpara-
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meters findet dann dieses Zeitereignis statt und der Kbltse fir diese Farbe kann den
Aktionszustand bei Ausfuihrbarkeit der anderen Bedingungdassen.

Das Zeitintervall stellt dabei einen ParametersatddigrZeitereignis dar (Abbildung 56 [Riab
2001]). Bei fur alle Farben gleichem Zeitintervalle wird Beitereignis ohne Farbspezifikati-
on angegeben: after (Tmin, Tmax). Bei unterschiedlicheiintervallen fur verschiedene
Farben wird das Zeitereignis farbbezogen angegeben: (@it@nl, Tmaxl)/Farbel; after
(Tmin2, Tmax2)/Farbe2.

. \ F1VF2 .
< Aktion A / after(5..10secjbht Aktion B

after(10sec)/

Abbildung 56: Notation von Zeitereignissen (Intervalle oderte)

?

<Computer einschalten

Benutzer Computer

after(2sec)/Acer
after(4sec)/

System
Konfiguration

after(Ssec)

Y
< Virus scan )

after(20..25sec)/Acer
after(60..80sec)/

A

Betriebssystem
laden

after(50..60sec)/Acer
after(20..30sec)/

Abbildung 57: Berlcksichtigung der Zeit beim Modellieren

In Abbildung 57 [Riab 2001] wird der zeitabhdngige Ablauf beictesienen Computerty-
pen (Acer- Computer mit 64-Megabyte RANDY) und Hewlett-Packard Computer mit 128-
Megabyte RAM (11")) dargestellt. Beide Rechner sind dazu mit verschieden¢inirs-
programmen ausgestattet. Wegen des RAM-Unterschiedes weinigae Aktionen beim HP-
Rechner schneller beendet, dabei gibt es auch zeitliobkerschiede beim Ablauf der Antivi-
rusprogramme.

3.3.4. Funktionsweise
Die Funktionsweise von gefarbten Aktivitatsdiagrammerdwhiler an Hand eines Beispiels
gezeigt. In diesem Beispiel kommen vier gefarbte Aktiostsmde und ein Verzweigungs-
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element vor (Abbildung 58 (nach [Riab 2001]). Dabei sind asedie Diagrammausschnitt
nur zwei Prozesse, welchen durch die Farben rot und gténschieden werden, beteiligt.

Aktion A
@

Aktion B
r Aktion C
rv

Abbildung 58: Funktionsweise fur ein Beispiel eines gefarbidivitatsdiagrammes

Die Aktion A kann fur beide Farben ausgefiihrt werden. Sie kanritr beide Farben unab-
héangig verlassen werden. Danach werden die AktionendED entsprechend nur fur die rote
bzw. griine Farbe durchgefihrt. Parallel ist Aktion C edewxdir die rote oder fur die grine
Farbe ausfuhrbar, je nachdem, welche Farbe Aktion Adgedarchlaufen hat. Die Transiti-
onsfunktionen sind durch rV, o definiert. Beide Prozesse, welche durch diese Farben ge-
kennzeichnet sind, befinden sich anfangs in Aktion A.

Bei der Ausfiihrung von Aktion A fir die rote Farbe wirdejae Marke dieser Farbe in zwei
Transitionen erzeugt und diese erscheinen in den Aktionen BCu@&bbildung 59 [Riab
2001]).

( Aktion A )

2

<

Aktion C
®

Abbildung 59: Ausfiihrung von Aktion A fur die rote Farbe

Solange die Aktion C fur die rote Farbe nicht ausgefuhrkastn die griine Marke die Aktion
A nicht verlassen. Das geschieht erst nachdem die ARidir die rote Marke beendet ist
und diese die Aktion verlassen hat (Abbildung 60 [Riab 2001]).
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( Aktion A )

2

<

:

Abbildung 60: Ausfihrung von Aktion A fur die griine Farbe

Beim Modellieren mit gefarbten Aktivitatsdiagrammen aoldie folgenden Entwurfsregeln
beachtet werden. Diese sind eine Weiterentwicklung dgelReflir normale Aktivitatsdia-
gramme aus [Muhl 98] zu den hier behandelten gefarbten Aksdiggyrammen.

1. Ein Verzweigungselement darf nicht mit einer Vereinigung stigiessen werden
(Abbildung 61 [Riab 2001]). Bei Verstol3 gegen diese Regel werden Meuwken
gleicher Farbe in einem sequentiellen Zweig vorkommen.

2. Nach dem Entscheidungselement darf keine Synchronisttigen (Abbildung 62
[Riab 2001]), da bei Verstol3 gegen diese Regel die MarkedenhEntscheidungs-
element nur in eine der Zielaktionen eintreten kann, wadNkhtschaltfahigkeit des
nachfolgenden Synchronisationselementes fuhrt.

3. Alle Marken, die in der Verzweigung aufgespaltet wurden, sefisgenau in einer
Synchronisation vereinigt werden. Bei Verstol3 gegen dReseel, falls weniger Mar-
ken fur die Synchronisation bend6tigt werden, verbleiberk®tain einem oder mehre-
ren Zweigen. Falls mehr ben6tigt werden, fuhrt das wigdezur Nichtschaltfahigkeit
des nachfolgenden Synchronisationselementes (Abbildung 63 2BGL).

Aktion A
O

(Aktion B) (Aktion c)
® °

O

Abbildung 61: Beispiel fir ein falsch entworfenes Diagra(Regel 1)
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Aktion B

Aktion D

Aktion E

Abbildung 62: Beispiel fir ein falsch entworfenes Diagra(Regel 2)

Aktion A

Aktion B Aktion C Aktion D
°

Aktion E
o

Abbildung 63: Beispiel fir ein falsch entworfenes Diagra(Regel 3, zu viele Marken)

3.4 Gefarbte Sequenzdiagramme

Oft hat man es mit technischen Prozessen zu tun, an dexlerafainliche Objekte beteiligt
sind, z.B. Sensoren. Das System kann dabei z.B. folgereldshén aufweisen: das Warten
auf alle Messwerte oder das Warten auf einen von nmexhr®ie Einfihrung von Farben
beim Modellieren solcher Situationen in Sequenzdiagramonexgt die Moglichkeit, tber-
sichtliche und gut strukturierte grafische Darstellungen zurgem. Die Erweiterung eines
Sequenzdiagramms um Farben erlaubt das Zusammenfassemefioeren Darstellungsele-
menten zu einem neuen gefarbten Element, z.B. das Zusdassen von mehreren Nach-
richten zu einer komplexen Nachricht. Dieses Prinzifeenit die mehrfach dargesteliten Tei-
le aus dem Diagramm, wobei die Parallelitdt von idehen oder &hnlichen Teilprozessen
erhalten bleibt.
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3.4.1 Definition
Def. Ein geféarbtes Sequenzdiagramm beschreibt den mdgligéEmbten Nachrichtenaus-
tausch, welcher zwischen farbigen Objekten stattfinDetse entstehen durch die Faltung
von mehreren Objekten mit &hnlichem Verhalten, die zur éfil@sse oder verschiedenen
Unterklassen einer Klasse gehéren. (Abbildung 64 [Ambe 20D&H.gefarbte Sequenzdia-
gramm besteht aus:
= Komplexen Instanzen, welche ein gemeinsames Objektsynibstanziie-
rungskopf und eine Lebenslinie fiir verschiedene, aber ahnliche @djalkten;
= verschiedenen komplexen Nachrichtenarten, welche ntioregem Bezeichner
und/oder Parametern versehen sind und vom synchronenasyeichronen Typ
sind sowie nach Methodenaufrufen mit Rickantworten wherden werden;
= komplexen Instanzerzeugungspfeilen, die gleichzeitigeelgung von mehreren
Objekten erlauben;
= komplexen Objektzerstorungen;
» komplexen bedingten Nachrichten und alternative Lebeeslin
= |terationsmarken und Wiederholungsschleifen fur mehrfachaftreten einer
komplexen Nachricht bzw. eines Abschnittes in einequ8&ezdiagramm;
= auf gefarbte Nachrichten angepassten Zeitkonstrukten.
Gefarbte Sequenzdiagramme werden genauso wie SequenzdiagoemidML durch zwei
Darstellungsdimensionen reprasentiert, wobei dieikadet Dimension einen zeitlichen Ab-
lauf zeigt und in der horizontalen Dimension die taten Objekte unterschieden werden.
Die Erweiterung der Sequenzdiagramme der UML zu gefarbteuneBediagrammen besteht
in dem Vorhandensein mehrerer Objekte in einem Instanagskopf (Objektsymbol), wel-
che durch verschiedene Farben unterschieden werden und dispheehende Marken ver-
korpert sind. Dazu kommen noch farbabhangige Nachricistelche bestimmte Sender mit
bestimmten Empfangern in Verbindung setzen (Abbildung 64 [A2004]).

Obj_1 Obj_2 Obj_3
col: rotblay, col: viol col: braun
NaOl col: X:braun >

Na02 col: Y={X}: braun

Nal col: Z={1X,Y}: viol >

>

Abbildung 64: Beispiel fur ein gefarbtes Sequengdianm

3.4.2 Syntaxerweiterung

Gefarbte Instanzen werden wie in Sequenzdiagrandae®JML durch Rechtecke (Objekt-

symbol) mit dem Namen der Instanz abgebildet (Ahlip 65). Da dieser Name nicht mehr
eine Instanz, sondern eine Gruppe von verhaltetishbn Instanzen reprasentiert, wird zur
Unterscheidung dieser Objekte von einander einétziishe Zeile mit dem Schlisselwort
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colour (abgekitirzt col) eingefuihrt, nach welchem eine Reibin unterschiedlichen Farben
(Typen) folgt.

Name
col: rot, blay,

Abbildung 65: Reprasentation von gefarbten Objekten

Die Lebenslinie ist jetzt fur mehrere, durch dieldéa unterschiedene Objekte aktuell. Dabei
stellt die aktuelle Position der Lebenslinie fimeeFarbe einen gefarbten Zustand dar. Es las-
sen sich damit n dhnliche Objekte auf n verschied@jekte abbilden, welche unterschiedli-
che Nachrichten senden kdnnen.
Die Nachrichten werden in gefarbten Diagrammentzlish mit farbabhangigen Informatio-
nen versehen, welche explizit Sender und Empfadgénieren und dabei eine Farbkonver-
tierungsfunktion ahnlich wie bei gefarbten Petritdém darstellen. Eine solche Nachricht
wird senderseitig von einer oder mehreren Farbeaugt und entsprechend von den korres-
pondierenden Farben der Empfangerseite tUbernombBiese Farbinformation wird durch
folgende Notationsweise realisiert: nach dem Sekliasort col: folgen durch Doppelpunkt
getrennte ,Senderfarbe” und “Empfangerfarbe”. Dabass als Bedingung zur Nachrichtver-
schickung die Ubereinstimmung der Farbe des aktuélstandes des Objekts mit der defi-
nierten Farbe fur die Senderseite im Nachrichtezitagillt sein.
Die Einfihrung von Variablen bei der Beschreibumg deteiligten Sender und Empfanger
bringt mehr Variabilitat und Ubersichtlichkeit inedDiagrammeDas Tupel von Sender- und
Empféangerfarben kann dabei nicht nur skalar seindern anstelle von skalaren Grof3en auch
Vektoren bzw. Felder enthalten. Als Bedingung zerwendung von Vektoren wird die glei-
che Grol3e der Sender- und Empfangerfelder voraetsage$)m Konstanten und Variablen
unterscheiden zu konnen, werden FarbkonstanterKlaihbuchstaben und Variablen mit
Grol3buchstaben gekennzeichnet. Als weitere SyriaxBeschreibung der farbabhéngigen
Nachrichten wird nach [Ambe 2001] folgendes fesgel

A3 In geschweiften Klammern folgt eine Aufzahhg von erlaubten Farbvariablen.

= =" Das Gleichheitszeichen fihrt zu einer Einsctkidng von zulassigen Werten ei-
ner Farbvariable.
= I“: Das Ausrufungszeichen definiert den Gultiglsbiereich fur allen Farben, aul3er

den nach diesem Zeichen aufgefuhrten Farben.
= ** oder []: Ein fUhrender Stern oder rechteckigéakimern geben eine Hinweis auf
die Benutzung von Farbvariablen als Vektoren, daliel auf die einzelnen Elemente
des Vektors *X mit X[1]..X[n] zugegriffen. Zum Beagel:
*X ={rot, }
*X = [{rot}, { blaud 11 }]
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Im ersten Fall beschranken sich alle Elemente @udimd blau. Im zweiten Fall muss
das erste Element rot sein und das zweite entvggdaroder blau.

= ANY: Eine vordefinierte Farbvariable, wobei dasbige Objekt, das zuerst diesen
Zustand erreicht, diese Nachricht generieren odaskmieren wird. ANY wird jedes
Mal als eine neue Farbvariable benutzt, sie ishtngebunden und kann bei jedem
neuen Auftreten jedes Mal ein neuer Farbwert asevei

= ALL: Eine vordefinierte Farbvariable, welche zeidgss alle Farben der sendenden
oder empfangenen Instanz die Nachricht erzeugen kamaesumieren kénnen (Abbil-
dung 66 [Ambe 2001]).

Obj_1 Obj 2
col: rot, col: blau,

- Nal col:rot: ANY

Na2 col: ANY:ALL >
Na3 col: ALL: ALL -

Nad4 col: ANY:Z={!rot} >
Na5 col: *Y:*Y

Abbildung 66: Farbabhangige Nachrichtentypen

Die Farbvariablen gelten fur den gesamten BeregshQEquenzdiagramms und kénnen dabei
nur einen Farbwert (aul3er der vordefinierten VaeiabANY) annehmen. In der Beschrei-
bungsliste von Variablen kdnnen alle auszuflhrerotbsr verbotenen Werte angegeben wer-
den, z.B.
X darf rot oder griin annehmen* wird als X ={[] }
X darf alles auRer blau annehmen* wird als X &liu}
bezeichnet.
Wenn man die Menge von Farben auf der Sendersgitd €1 (Color Menge 1) bezeichnet
und die Menge von Farben auf der Empfangerseitehdd®, sind dabei die Mengen C1” und
C2" Objektlisten fiur verschickte und empfangenehxiabten [Rang 01]. Dann wird fur die
Objektfarblisten 1%, ,C1’%, ,C2“und ,C2’* gelten:
Sender-/Empfangerseite
» Cl={qyCy..,Gn}#0
u C2:{C21, Co ... ,Qn}¢|:|
= Cln C2 =0, was zeigt, dass die Mengen C1 und C2 disjunktegde sind und
keine Selbstinteraktioneworliegen.

Senderseite

= Cl'OC1 esqit:Cl'#0
 Falll:C1’0OcC1
» Fall2:C1'=C1
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Empfangerseite

= C2'0C2 esqilt:C2" #0
= Fall1:C2'0C2
= Fall2:C2'=C2

Es ergeben sich dabei folgende Varianten:
» J1.Falt Cl'’=ClundC2 =C2
» 2.FaltCl'0OC1lundC2' 0OC2
» 3.Falt C1l'=ClundC2' OC2
» 4.Falt Cl'O0ClundC2' =C2

Als weitere Syntax zur Beschreibung der verschiedeombinationsméglichkeiten wird
folgendes vorgesehen:
= (cl&c2), (cl,c2) = c1 UND c2, dabei entspricht dasmmazeichen einer UND-
Verkniupfung
» (cllc2) =cl ODER c2

3.4.3. Zeitbewertung

Die Zeitkonstrukte in gefarbten Sequenzdiagramnmah@enauso wie in gefarbten Zustands-
und Aktivitatsdiagrammen mit Ereignissen verbundemormalen Sequenzdiagrammen der
UML werden diese Zeitbedingungen neben der Leb@adiiei dem Senden oder Empfangen
einer Nachricht notiert. Diese Zeitbedingungenlestetlie einzuhaltende Zeitspanne zwischen
zwei Nachrichten dar und werden zusammen mit demewadieser Nachrichten notiert. In
gefarbten Sequenzdiagrammen kdnnen diese beiddwibl#en mehrmals durch verschiede-
ne Farben verschickt oder empfangen werden. Dibedingungen werden dabei fir alle fir
diese Nachrichten relevanten Farben gelten. BeiaBagvon farbubergreifenden Zeitbedin-
gungen werden diese Farben in Klammern bertckgtchbiabei ist die Syntax der Angabe
der Farben genauso wie bei den Farbangaben vorriblateim: Es konnen Farbkonstanten,
Farbvariablen mit und ohne Einschréankungen, Fattovel und die vordefinierten Variablen
ANY und ALL verwendet werden.

In Abbildung 67 [Ambe 2001] sind verschiedene Viargm zur Angabe von Zeitbedingungen
in gefarbten Sequenzdiagrammen dargestellt. ImerrBall muss der Methodenaufruf fur
jede Farbe innerhalb von 10 s abgeschlossen seinweiten Fall dirfen nur weniger als 10 s
zwischen dem Aufruf von der ersten Farbe und denBigung des Aufrufs der letzten Farbe
vergehen. Im letzten Fall muss die erste Methoderlmalb von 10 s nach dem Starten des
letzten Methodenaufrufs beendet sein.

In der Erweitung des beschriebenen Konzeptes @t die Verwendung von Zeitintervallen
an Stelle der Zeitangaben moglich.
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Obj_1 Obj 2 Obj_1 Obj 2
col: rot,blau, col: Jpink,viol col: rot,blau, col: Jpink,viol
col: *t1| col: *7:*7 col:t1(ANY)| col: *Z:*Z
*12-*tl t2-t1
<10sek <10sek
col: *t col.72.:7Z col:t2(ALL) eol."Z:Z
Obj_1 Obj 2
col: rot,blau, col: ,pink,viol
col:t1(ALL) ool *7-*7
*2[1]-t1
<10sek
col: #t col; *¥Z.*7.

Abbildung 67: Beispielhafte Zeitangaben fur gefarBequenzdiagramme

3.4.4 Funktionsweise

Die Funktionsweise von gefarbten Instanzen entispiiim Ubertragenen Sinne der Funkti-
onsweise von Instanzen der Sequenzdiagramme der. INd aktive gefarbte Instanz ist

durch ein Rechteck mit dem Verweis auf alle geleanéarben gekennzeichnet und ihre Le-
benslinie verlauft senkrecht, fiir jede Farbe unagliavoneinander, nach unten (Abbildung

68).

Obj_1A

Obj_1B

5
=2
&}

\

col: rot

5
=3
N

Abbildung 68: Beispielhafte Verlaufe von Lebengmifir zwei verschiedene Farben

Die farbabhé&ngigen Nachrichten erlauben dabeiAditspaltung von Lebenslinien zu ver-
meiden (Abbildung 68). Sollte die Aufspaltung alerwendet werden, wird die im weiteren



beschriebene farbabhéngige Alternative genutztethe farbabhangige Parallelverarbeitung
modelliert. Die Marken wandern die Lebenslinie @angi nach unten und kennzeichnen damit
aktuelle lokale Zustande, welche die entsprecher@lgekte annehmen kdénnen. Zu jedem
Zeitpunkt kann aber nur das einmalige Senden odgfé&nhgen von Nachrichten pro Farbe
vorgegeben sein. Erreicht die Marke diesen Zeitpugéschieht der Nachrichtenaustausch.
Die Erweiterung um Farben gilt gleichermal3en flg Blachrichtentypen, deshalb geht es im
weiteren allgemein um ,Nachrichten®“. Farbabhangwgehrichten kénnen als Werte Kon-
stanten, Variablen oder die vordefinierten VariabfNY oder ALL aufweisen. Dabei wird
folgendes Verhalten vordefiniert:

Fiur Farbkonstanten

= Auf der Senderseite: Die Nachricht wird nur einipail Erreichen der in dieser Nach-
richt aufgezahlten Farben von diesem Zustand deehsinie erzeugt.

= Auf der Empfangerseite: Die Nachricht wird nur vien im zweiten Teil des Tupels
angegebenen Farben angenommen. Fur alle andetsnigaschieht keine Nachrich-
tenannahme an dieser Stelle.

Fur Farbvariablen:

= Auf der Senderseite: Wenn eine Variable noch nechbestimmte Farben gebunden
ist, wird sie beim ersten Auftreten im Sequenzdiagn mit der Farbe, welche zuerst
den Zustand des entsprechenden Verschickens déritlacmit dieser Variablen er-
reicht, belegt.

» Auf der Empfangerseite: Fur eine schon gebundene@aMa wird die Nachricht nur
von der in dieser Variablen gebundenen Farbe Ubamen. Beim ersten Auftreten
einer Variablen auf der Empfangerseite wird siedait Farbe gebunden, welche diese
Nachricht zuerst bearbeiten kann. Bei einem Kokstwie col:X:X und noch nicht
festgelegter Farbe fur die Variable X wird die Fadthon beim Senden festgelegt
(Abbildung 69 (uberarbeitet nach [Ambe 2001])).

Far ANY.

= Auf der Senderseite: In diesem Fall wird die Nadfirieinmalig durch die Farbe, die
zuerst diesen Zustand erreicht, generiert.

= Auf der Empfangerseite: Die Nachricht wird einmaldigrch die Farbe, die zuerst die-
sen Zustand erreicht, empfangen.

Far ALL:

= Auf der Senderseite: In diesem Fall sind alle Rarfide das Verschicken dieser Nach-
richt verantwortlich. Deshalb wird sie erst versghi wenn alle Farben diesen Zu-
stand erreichen.

= auf der Empfangerseite: Die Nachricht wird vonralarben empfangen.

Die Objekterzeugung und Objektzerstorung verlaufjefarbten Diagrammen analog zu Se-
guenzdiagrammen der UML, nur kdnnen dabei gefdtigekte erzeugt werden. Es kdnnen
in bereits vorhandenen gefarbten Objekten weitemddh erzeugt werden. Bei Zerstérung
von einem gefarbten Objekt kdnnen einzelne Farleesiart werden. Das Objekt wird nach

dem Erreichen des Zerstorungssymbols durch digeletwgliche Farbe vollstandig zerstort.

Die Ubliche Syntax fur Bedingungen des Sequenzaiagrs der UML fur die Erzeugung von

Nachrichten bleibt dabei erhalten und wird wie obeschrieben farbabhéngig erweitert.
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Obj_L1 Obj 2

col: rot, . col: blau
Na0l col: X: >l
Na02 col: Y={IX}: >
Nal col: Z={1X Y}: blau >l

Abbildung 69: Beispiel zur Funktionsweise

Die Verwendung von alternativen Lebenslinien, welech Sequenzdiagrammen der UML
enthalten sind, ist fir gefarbte Sequenzdiagranumé &ir unterschiedliche Félle von Farben
von Bedeutung (Abbildung 70 [Ambe 2001]). Dabei deer die Farben als Bedingungen
angegeben. Die Aufspaltung von Lebenslinien in dppédd Diagrammen wird dabei aber
nicht wie in ungefarbten Sequenzdiagrammen alsrdtére genutzt, sondern als parallele
Verarbeitung von farbunterschiedlichen Objektere Bufspaltung von Lebenslinien dient
dabei zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit.

Obj_1A Obj_1B
T I

AN O T N N TN

2
=3
]
2
=a
)

4

AN O T N NN TN

Obj_1
col: rot,blau

/\/\i\rﬁ\l/—\(\_/\(\/‘\/\/\m\r‘l\l\
NW\J\N\N\W N
[ blau ]

[rot] , 7\

=
=2
)
2
=3
(5]

>

[N D N

r

|

)

P

)

|

|

|

I‘

\‘
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/

A/\r\_rxs\r/—\(\f\(\/\/‘\/\;\ﬁ\(\(\\f\
Abbildung 70: Beispiel zur Lebenslinienaufspaltung
Die Iterationsverfahren und Wiederholungsschleiferden analog zu Sequenzdiagrammen

der UML genutzt, wobei diese, wie soeben bei déerAhtive beschrieben, farbabhangig sein
konnen.
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Kapitel 4

Vergleich von UML-Standard-Diagrammen mit Gefarbten
Diagrammen

In diesem Kapitel wird ein Modell eines Beispielgyas mit gefarbten Aktivitats-, Zustands-
und Sequenzdiagrammen beschrieben und mit UML-&tdrAdiagrammen verglichen.
Schon bei kleineren Projekten werden normale UMagbamme ziemlich schnell zu grol3
und untbersichtlich. In diesem Kapitel wird am e des Messsystems, welches in 2.3.2
ausfuihrlich beschrieben ist, dargestellt, wie laFildbsung von realen Problemen der Einsatz
der in dieser Arbeit entwickelten gefarbten Diagnearhilft, die Anschaulichkeit der Modelle
zu verbessern. Dabei werden die redundanten TeileGrafiken entfernt, um den Uberblick
Uber das gesamte Projekt zu ermdglichen und diedtksit der Diagramme zu verbessern.
Das Messsystem wird dabei zum Vergleich mit Hilée\normalen und von Gefarbten Dia-
grammen modelliert.

4.1. Gefarbtes Aktivitatsdiagramm

In Abbildung 71 (lUberarbeitet nach [Gren2003]) eéh normales Aktivitdtsdiagramm der
UML, welches die Funktionsweise des MesssystemsLdssr-Schneidetisches modelliert,
dargestellt. Wenn man diesem Diagramm folgt, kaam fmer folgenden Ablauf beobachten:
Die ersten Aktionen stellen die Lauferbewegungem danach werden Aktionen mit Signal-
erzeugung, genauer von Sinus- und Kosinussignaiewlié verschiedenen Richtungen: X,
Y1, Y2, ausgefuhrt. Dann erfolgen das Lesen von ermierungsdaten aus dem Speicher
und die Bildung von maximalen und minimalen Wefi@nX, Y1, und Y2 mit nachfolgender
Normierung dieser Daten. Als nachster Schritt werdie Quadranten fur X, Y1 und Y2 be-
stimmt und es wird die Periodenzahl berechnet.Nliemierungsdaten konnen jetzt aktuali-
siert werden. Zum Schluss erfolgen die Bildung ald@uellen X- und Y-Werte und die Be-
rechnung der moglichen Verdrehupgwelche aus den abweichenden Werten von Y1 und
Y2 ermittelt werden kann. Die aktuellen X- und Y-Méundp werden abgespeichert.
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Mehrkoordinaten-
antrieb

Messsystem Speicher

Bewegung d. Liufers

@rzeugen SinX @rzeugen SinYD @rzeugen SinYZ) @rzeugen Cos@ @rzeugen CosYD@rZeugen CosY2>

@orm.d.X ableser) (Norm_d.Yl ableserb@orm.d.YZ ableserD

e —

@ilden min/max Sin}g @ilden min/max SinYD @ilden min/max SinYZ) @ilden min/max Cos}g @ilden min/max COSYD @ilden min/max COSY@

@ormieren Si@ @ormieren SinYD @ormieren SinYZ) @ormieren Cos}g @ormieren COSYD @ormieren CosY2>

@estimmen Quadranten }9 @estimmen Quadranten YD @estimmen Quadranten Y2>

4

@erechnen Periode }9 @erechnen Periode YD @erechnen Periode Y2>

;

(Aktualis.Norm.d.@ CAktualiS.Norm.d.YD(Aktualis.Norm.d.YZ)

4

@osition X berechnerD @erechnen Position YD @erechnen Position Y2>

@reﬁwinkel berechner)

//’,’

@esswert X speichern @\/IesswertYspeicheer @esswert cI)speicheer

|

Abbildung 71: Aktivitdtsdiagramm entsprechend UMl #Modellierung des Messsystems
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An diesem Diagramm kann man sehen, dass viele $gezgarallel laufen und dabei ahnli-
ches Verhalten haben. Deshalb weist dieses Diagragienredundante Teile auf.

In Abbildung 72 ist ein gefarbtes Aktivitatsdiagnanals Modell des Verhaltens dieses Mess-
systems dargestellt. Dabei kann man das gefarlatgr&nm hier als eine besondere Form der
Hierarchiebildung auffassen, welches wesentlichetele beziglich der Deutlichkeit und
Ubersichtlichkeit gegenuiber normalen Verfahren Bigrarchiebildung der UML, soweit
uberhaupt bei den einzelnen Diagrammen vorhandéwesst. Bei dieser Darstellungsart gibt
es keine Unteraktivitatszustande, was zur besséeestandlichkeit von der Funktionsweise
fuhrt.

Als Farbvariablen werden in diesem Beispiel drestipemte Typen X, Y1, Y2, welche die
Koordinaten der X-, Y1- und Y2-Achsen darstelleeywendet. Die Aktionsausdriicke ver-
weisen zusatzlich auf mogliche Belegungen dieséioAkn — beschrieben durch die Kapazi-
tat der Aktionen. Die Transitionsfunktionen legestf fiir welche Typen diese Ubergange
ausfuhrbar sind. Die Funktionsweise bleibt wie d&n normalen Aktivitdtsdiagrammen der
UML erhalten. Es werden dabei parallele Aktivitazeneiner gefarbten Aktivitat gefaltet, wie
im Beispiel die Sinus- und Kosinuserzeugung unceBadrmierung. Bei erhaltener Funktio-
nalitdt besitzt dieses Diagramm wesentlich wen®jidionszustande in der grafischen Dar-
stellung.

4.2. Gefarbtes Zustandsdiagramm

In Abbildung 73 [Gren 2003] ist ein Zustandsdiagnacher UML, welche die Funktionswei-
se des eben verwendeten Messsystems des Laseregtisnbes modelliert, dargestelit. Die-
ses Diagramm beschreibt folgende Schritte: Deeeéfastand stellt die Lauferbewegung dar,
danach werden die Zustdnde mit der Signalerzeudanginus- und Kosinussignale fur die
verschiedenen Richtungen, X, Y1, und Y2, errei€lann folgt das Lesen der Normierungs-
daten aus dem Speicher und die Bildung von maximafel minimalen Werten fur X, Y1
und Y2 mit nachfolgender Normierung dieser Datels. #ichster Schritt werden die Quad-
ranten fir X, Y1 und Y2 bestimmt und Periodenzaieihnet. Die Normierungsdaten kon-
nen jetzt aktualisiert werden. Zum Schluss erfoldienBildung der aktuellen X- und Y-Werte
und die Berechnung der moglichen Verdrehgnhgvelche aus den unterschiedlichen Werten
von Y1 und Y2 ermittelt werden kann. Die aktueldénund Y-Werte undp werden abge-
speichert.

Dieses Diagramm enthélt sehr viele parallele ZutAwelche praktisch aquivalente Zustan-
de fur verschiedene Variablen darstellen, was zrenen redundanten Teilen im Diagramm
und zu schlechter Lesbarkeit des Diagramms fiihrt.

In Abbildung 74 ist ein gefarbtes Zustandsdiagrameiche das gleiche Messsystemverhal-
ten modelliert, gezeigt. Die bessere Ubersichtkithkind Deutlichkeit dieses Diagramms
wird durch Einfihrung von gefarbten Zusténden (Fajtvon parallelen Zustanden, wie Si-
nus- und Kosinuserzeugung, Datennormierung unddciiem) erreicht. Dabei fehlen hier die
SO genannten zusammengesetzten Zustande, wasrgdtandichkeit der Funktionsweise des
Messsystems erheblich verbessert.
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Abbildung 72: Gefarbtes Aktivitatsdiagramm zur Mbideung des Messsystems
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Als Farbvariablen werden hier drei bestimmte Farberyl und Y2, welche die Koordinaten

der X-, Y1-, Y2-Achsen darstellen, verwendet. DiapKzitatsfunktionen der Zustande ver-
weisen zusatzlich auf mogliche Belegungen diesstétule. Die Transitionsfunktionen legen
fest, fur welche Farben diese Ubergange volliziesbat. Die Funktionsweise bleibt wie bei

dem normalen Zustandsdiagramm der UML erhalten.

Das Diagramm ist etwas vergrobert und nur zum ansitthen Uberblick dargestellt. Das in

Abbildung 74 [Baru 2002] beschriebene gefarbte &udsdiagramm fasst mehrere zusam-
mengefaltete Zustande zusammen. In diesem gefaistandsdiagramm werden folgende
Ereignisse und Uberwachungsbedingungen zur Stegieron Zustandsiibergangen einge-
fuhrt:

» Takt-Ereignis, da das gesamte Messsystem durchSigktle gesteuert wird. Dieses
Ereignis wird entweder fur alle Farbvariablen X ,¥Z oder nur fur bestimmte, dort
gultige, festgelegt. Das wird durch den Funktiassguck bestimmit.

= Systemfehler-Ereignis. Durch dieses Ereignis wer@ehlersituationen, z.B. aul3er-
halb der Grenzen liegende Werte des Luftdrucks dderStrome der aerostatischen
Fuhrung, die zum Stoppen des ganzen Systems fllogert.

Als Uberwachungsbedingung wird [Bew=true] zum Vssken des Wartezustands definiert.
Die VariablePosbestimmt die Position des Laufers an einer Achskekammt in dem Zu-
stand ,Berechnung der Position* vor. Dabei witdswie folgt berechnet:
Pos=0,04*(PER+(arctan(Sin/Kos)/i2},
wobei PER die Periodenzahl an der entsprechendeseAX, Y1, Y2) ist.
Die durchschnittliche Position Y des Laufers in YelRung undAY als mdgliche Abweichung
werden in dem Berechnungszustand fur Y aidfolgendermaf3en berechnet:
Y=(Y1+Y2)/2, AY=/Y1-Y2/.
Die Funktionsweise ist ziemlich anschaulich in dresDiagramm dargestellt, wobei das glei-
che Verhalten wie im normalen Zustandsdiagrammnidék beschrieben wird.
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Abbildung 74: Gefarbtes Zustandsdiagramm zur Meztelhg des Messsystems.
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4.3. Gefarbtes Sequenzdiagramm

Abbildung 75 [Baru 2002] zeigt ein UML-Sequenzdamgm des Beispiels Messsystem, wel-
ches aus dem Message Sequence Chart [Dori 02]egtlegjadt. In diesem Sequenzdiagramm
sind folgende Abklrzungen vorhanden:

M=(max+min)/2,

A=(max-min)/2,
wobei M den Mittelwert des Sinus- oder Kosinussignand A die Amplitude des entspre-
chenden Signals darstellt. Nach der Berechnungeslidttelwerts M und der Amplitude A
geschieht die Normierung dieser Daten: das Rickseater Grenzwerte max und min des ent-
sprechenden Signals auf die Initialwerte 1 und -1.
Das in Abbildung 76 [Baru 2002] dargestellte gef@rBequenzdiagramm des Messsystems
enthalt gefarbte Instanzen als eine Zusammenfassamgiehreren Instanzen aus dem vorher
beschriebenen Modell. In diesem Beispiel werdenzeiei Instanzen, welche den Analog-
Digitaler-Wandler und den Speicher beschreibereizer farbigen Instanz zusammen gefasst.
Und die Instanzen X, Y1, Y2, welche die Positionem die mogliche Verdrehung fir die
verschiedenen Richtungen modellieren, werden zer ggefarbten Instanz mit dem Namen
LPosition* zusammen gefasst. Durch Einfihrung vatetschiedlich gefarbten Typen werden
die verschiedenen Objekte X, Y1, Y2 definiert.tStaaler Farben sind hier die Namen ur-
springlicher Instanzen als symbolische Farbbezerchgewahlt. Das entstandene gefarbte
Sequenzdiagramm beschreibt dieselbe Funktionaligidlas normale Sequenzdiagramm der
UML. Es kommt aber mit erheblich weniger Elemenaais, was zu besserer Ubersichtlich-
keit flhrt.
In Abbildung 77[Ambe 2001] ist ein weiteres ungeétas Sequenzdiagramm zu Modellierung
der Lauferbewegung im Messtisch gezeigt. Es wied tHie Bewegung des Laufers beschrie-
ben. Als Ausgabedaten entstehen die Sinus- undnsslerte der X- und der beiden Y1-
und Y2-Richtungen. Dazu werden folgende funf Patamelie die Bewegungen nach oben,
unten, rechts und links und das Stoppen der Bewgedgeschreiben, definiert: HO, RU, LI,
RE und ST. Da man in der Realitat immer mit unersetiten Verschiebungen rechnen muss,
werden hier auch zuséatzlich drei mogliche Storungjenuliert. Der Normwert wird standig
verandert, so dass der Mittelpunkt von Null abweidheser ist in dem Diagramm durch
RndNorm dargestellt. Durch RndAmp werden Amplituekranderungen berucksichtigt. Und
mit Rndzeit werden die Werte von Sinus und Kosimitszeitlichen Verschiebungen belegt.
Die in Abbildung 78 [Ambe 2001] gezeigten Instan2ery'l, Y2 erhalten genaue Positions-
angaben, dabei ist ihr Verhalten ziemlich Gbetemsend, da sie alle in regelmafigen Ab-
standen abhéngig von den Richtungsangaben ihredik@den &ndern. Die Instanzen X_mes,
Y1 mes, und Y2_mes, welche genau die gemessenete \Wermitteln, verhalten sich fast
identisch.
Zur Darstellung dieses Modellierungsbeispiels alggefarbtes Sequenzdiagramm werden die
Instanzen X, Y1, Y2 und die Instanzen X_mes, Y1 ,mesl Y2_mes zu zwei farbigen In-
stanzen zusammengefasst. Dabei steht die rote karie blau fir Y1 und gelb fur Y2. Die
Instanzen LI und RE senden nur dem roten Anteil, @ RU den blauen und gelben Antei-
len ihre Nachrichten. Der ST-Parameter gilt fue &lichtungen. Die Instanz Stoer erhalt ihre
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——————

Nachricht nur, wenn alle drei gefarbten InstanzedNrm, RndAmp, Rndzeit ihre Informa-
tion gesendet haben. Die weiterhin von dieser hast@rschickte Nachricht enthalt wiederum

auch Information von allen drei AusgabeinstanzedNRirm, RndAmp und Rndzeit.
Die funf Parameter fur die Bewegung werden auckinar gefarbten Instanz zusammenge-

fasst. Dabei lassen sich auch die Nachrichten MINthzusammenlegen.

A~/ HOMSSIN -
A__JOMSSIN
X HOMSSIN .
uauypesdq & XV UaU0aIaq
sunyormqy A uonisoq
LA
[N
uauy09Iaq [ENIREIEN] uauyd2Iaq
CA uonisod LA uonisoq X uonisod
UQJePSTUNIOTULION
U2JePSTUNIOTULION
U2)ePSTUNIIMUION N N
uauy09Iaq [ENIREIEN] uauyd9Iaq
[yezuspoad| | JYEZUSPOLID] | | [ezZuaporIdg
— — —
usuIINsaq usuIwnsaq USWIWISdq
jueIpend) jueIipeng) jueipend)
7/(um-xeun =y umxe)=y [ 7/(umu-xeun=y yumaewey || gmxem=y 7/(unu-xeun=y
/U XRI=] /U xeIn=] /(U xeun)=j /U xeIn=] g/(umuXeun=j /U xe=N
UDISTULIOU UDISTULIOU UQIoTIIOU UQIoTIIOU UQIoTIIOU UQIoTIIOU
SNUISOY snuig || snursoy snutrg || snursoy snurg
Uapyiq utw uoppiq [ uapyiq umu uoplq [ | uopiq umm Uaprq
pun xew umu pun pun xew umu pun pun xew Ut pun
SnuISOY xewr snurs || SNUISOY xew snuig | | snursoy] XBU SNUTS
505 [soozx 509 SO0~ A 500 509X
UQ)ePSTUNIAUION —
UI)RPSSUNIITULION Y
UQ)ePSTUNIAUION ¢ ST
T USZX
_ SO9-TA
n UIs-TA
_ S00-¥
_ uis-x
[28 X X

Abbildung 75: Sequenzdiagramm nach UML zur Modeligy des Messsystems
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Abbildung 76: Gefarbtes Sequenzdiagramm zur Maateltig des Messsystems
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Abbildung 78: Gefarbtes Sequenzdiagramm zur Maateltig der Bewegungen des
Messtischs
Die Nachricht Nal/2 enthéalt jetzt die gleiche Fumktwie in normalen Sequenzdiagrammen
die Nachrichten Nal und Na2 hatten. Sie wird nuiLfloder RE ausgeldst. Gleiches passiert
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mit den Nachrichten Na3/5 und Na4/6. Um die riadmigFunktionsweisen beizubehalten,
werden dabei die vordefinierte Variable ANY und deu angelegte Variable C angesetzt.
Alle drei optionalen Storungsnachrichten werdenagsn zu einer gefarbten Nachricht ver-

eint.
Das entstandene gefarbte Sequenzdiagramm bietst bsseren Uberblick tber das Zu-

sammenwirken des Gesamtsystems.
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Kapitel 5

Transformationen zwischen gefarbten Diagrammen Utber
hohere Petri-Netze

In der UML wird die Anwendung der betrachteten Deagmtypen (Zustandsdiagramme,
Aktivitdtsdiagramme und Sequenzdiagramme) wie tehlaschrieben, folgendermalRen emp-
fohlen [OMG 2004]:

» Zustandsdiagramme beschreiben das Verhalten voanzen von Klassen, aber auch
von Anwendungsféllen, Aktoren, Subsystemen, Opmmati oder Methoden. Sie wer-
den empfohlen, wenn asynchrone Ereignisse exiatiere

= Aktivitdtsdiagramme werden als ein Spezialfall dastandsdiagramme bezeichnet.
Sie kdnnen damit prinzipiell fur die bei den Zustsgiagrammen benannten Probleme
genutzt werden. Sie werden empfohlen, wenn dietereikreignisse aus dem Ab-
schluss interner Aktionen resultieren.

» Das Sequenzdiagramm soll fur die Beschreibung daeshiithtenaustausches zwi-
schen Instanzen in der zeitlichen Abfolge dienen.

Sequenzdiagramme kdnnen damit das Kooperationgdiesrhaon Instanzen von Klassen bzw.
innerhalb von Anwendungsféallen, Subsystemen und geglenseitigen Methodenaufrufen
modellieren. Wenn man den Tell einer LebenslinieSmguenzdiagramm zwischen Nachrich-
tenaustauschpunkten als Zustéande auffasst, korileerdrai Diagramme mit der gleichen
prinzipiellen Methode von Zustanden und Zustandsjiregen mit sequenziellen und paralle-
len Verzweigungen verschiedene Teile bzw. Abstosisiebenen eines Systems beschreiben.
Dabei ist der Diagrammtyp auch von der Vorliebe Besvicklers und den betrachteten As-
pekten abhéngig. Durch die im Weiteren entwick&ethode der Konvertierung der Dia-
gramme ineinander Uber hdhere Petri-Netze als Xwiswotation werden damit die unter-
schiedlichen Diagrammtypen kombinierbar. Damit lergich ein gemeinsames Systemmo-
dell, wenn mit unterschiedlichen Diagrammen ge&ebevurde. Das ermoglicht die Validati-
on und Verifikation des gesamten Systems bzw. wdrsBstemen in deren Umfeld.

In diesem Kapitel werden Transformationsverfahneisehen den drei bereits beschriebenen
gefarbten Aktivitats-, Zustands- und Sequenzdiagramfir jede Kombination von Quell-
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und Zieldiagramm entwickelt. Dabei werden als ZWwemnotation prinzipiell Gefarbte Petri-
Netze (CPN) eingesetzt. Das hat den Vorteil, déassdés Quelldiagramm nur eine Teil-
Transformation in das CPN durchgefiihrt wird, ausdiann durch weitere unterschiedliche
Telltransformationen die Zieldiagramme erzeugt wardZusatzlich entsteht eine mit den
Mitteln der Petri-Netz-Analysetechnik verifizierlgaZwischennotation, so dass die Verifika-
tionsaussageawf die Quelldiagramme Ubertragen werden kénnen.

Am Anfang dieses Kapitels wird ein Vergleich vonszandskonzept, Ereigniskonzept, Zu-
standsubergangskonstruktionen sowie von verscheed&mtscheidungs-, Synchronisations-
und Vereinigungskonstrukten fur gefarbte Zustandddivitats- und Sequenzdiagramme
durchgefuhrt. Durch diesen Vergleich wird die Mobkeit dieses Transformationsvorhabens
nachgewiesen. Weiterhin folgt die Beschreibung 8chritten bei der Transformation aller
gefarbten Diagramme in Gefarbte Petri-Netze undkRénsformationen von aus Sequenz-
diagrammen entstandenen Gefarbten eingeschrankterNietzen in gefarbte Zustands- und
Aktivitdtsdiagramme.

5.1 Elementevergleich von gefarbten Aktivitats-, Zustands- ud Sequenz-
diagrammen

Viele Konstrukte und Elemente, sowohl der normddagramme der UML als auch der ge-

farbten Zustands-, Aktivitats- und Sequenzdiagrammaden vergleichbare Funktionen. Die

folgende Tabelle 5 (Uberarbeitet nach [Baru 20@2jyt eine Gegentberstellung von allen

wesentlichen Elementen dieser drei Diagrammtypen.
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Tabelle 5: Elementvergleich

Bezeichnung des Ele- gZD gAD gSD
mentes Bezeichnung des Konzepts
Zustandskonzept
4 Zustand1 I :
Action-B/Action-Ausdr Aktionl %].e:(_ttl)
\Kapaznatsfunktlonl/ Kapazitétsfunktionl it
Zustand Freign(Param) Nachrichtl() col: r: ¢

{Emp} [Bed]/Akt
/ Zustand2 \

Action-B/Action-Ausdr
Kapazitatsfunktion2

- J

Funktion [Bed]

Aktion2
Kapazitatsfunktion2

Zustl
I

Einfacher gefarbter Zu-

4 Zustandsname )

Action-B/Action-Ausdr

Aktion
Kapazitatsfunktion

Objektl Objekt2
col:1,b col: g,

Nachricht1() col: 1: N

stand Kapazititsfunktion Zurstl Zust2
\ Marken / Nachricht2() col: o1 1
| |
|
Gefdrbter Zustandsname Aktivitit *
zusammengesetzter —
Zustand
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el {F1} F1 Objekt1 Objeki2
col: 1, b col
e2 {F2} k2 o
Gefarbter Startzustand Markel Markel a0 st
Marke?2 Marke2
- i , Nachricht2() col: o: 1
F bOO.IeSChPT Fantlon F - boolesche Funktion
ei - Ereignis
el {F1} Objektl Objekt2
Fl col: 1, b col: g,
. F2 Nachricht1() col: r:
Gefarbter Endzustand Markel y
Markel Nachricht2() col: g: r
Marke2 Make2 | |

F - boolesche Funktion
ei - Ereignis

F - boolesche Funktion

@ '@

Statische gefarbte Ver-
bindungsstelle

Dynamische gefarbte
Entscheidungsstelle

O

O

Gefarbter Entscheidungs
knoten

<&

<&

Synchronisation
(gefarbte Gabelung)

{F2}
{F3}

Ereignis {Empfanger}
{F} - boolesche Funktion

F2 [Bedl]

Fl
F3 [Bed2]

F - boolesche Funktion




Synchronisation
(gefarbte Vereinigung)

Ereignis {Empfinger}

Fl
F3

F2

F - boolesche Funktion

Unbeschréankter gefarbte
Synch-Zustand

=

—(s1}—

S1:F
Markel | *
Marke2 | =

F - boolesche Funktion

ﬂ@%

S1.F
Markel | *
Marke2 | »

F - boolesche Funktion

Beschrankter gefarbter
Synch-Zustand

H@H

S1:F
Markel | n
Marke2 | k

F - boolesche Funktion

ﬂ@%

S1:F
Markel | n
Marke2 | k

F - boolesche Funktion

Gefarbter
History-Zustand

{F2}

F3
el {F1} 3

F - boolesche Funktion
ei - Ereignis

Gefarbter tiefer
History-Zustand

{F2}

F3
el {F1} 15

F - boolesche Funktion
ei - Ereignis
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4 Zustand1 N\
Action-B/Action-Ausdr

senderl,
sender2

Objektl Objekt2
col: 1, b col: g,

— - . Ereignisl (r, b), — —
Kapazititsfunktionl = é Ereignis2 (2) Nachrl () col: r:
\ / Nachr2() col: o: ANY
i . Ereign(Param) Nachr3() col: ANY: ALL
Ereignis {Emp} [Bed]/Akt Nachrichtd() col: ANY: ANY
4 Zustand2 I Ereignis1 (1), II\\II ac}}11r65() coll.: ﬁI]:II: AA]I:II;
Action-B/Action-Ausdr Erei;nisz B N a; ; U 0(1)_ . ANY-. 761
Kapazititsfunktion2 | _a"h_rg O—‘EI:XN Y_Z:{_' %
\ / empl, emp2 eNﬁr 30 col: ANY: Z={! 1}
T T
Transitionskonzept
( Zustand1 \ -
Action-B/Action-Ausdr Aktionl : :
Kapazititsfunktion1 Kapazititsfunktion] Obl ekttl) Obl] ekt2
. col: 1, col: g,
., Ercign(Param) . | |
Transition (Fmp} [Bed]/Akt Funktion [Bed]
T Zustandz O\ Artion2 NachrichtlQ col: 2 b
Action-B/Action-Ausdr L .
Kapazititsfunktion2 Kapazitatsfunktion2 [ ]
 J
Objektl Objekt2
oms col: 1, b col: g,
Ercignis (Parameter) 2

Einfache gefarbte Trans
tion

{Empfanger}[Bed]/Aktion

Funktion [Bed]
7

Nachrichtl() col: r: b R

Komplexe geféarbte Tran
sition

{F2}
4? *

Ereignis {Empfanger} Ereignis {Empfinger}
{F} - boolesche Funktion
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Segmentierte gefarbte
Transition

€2 {F1}
el[B1] {F2}

ei - Ereign, [Bi] - UberBed, {F} - bool Funkt

Parallelitatskonzept

Einfache Parallelitat

UND-Verfeinerung

Ereignisl Ereignis2
{Empfanger} {Empfanger}

[Bed1] Nachricht2() col: r: g,

[Bed2] Nachricht2() col: r:

Parallelitat der Verarbei-
tung der gefarbten Mar-
ken

< o
Ereignisl Ereignis2

{Empfinger} {Empfinger}
{F} - boolesche Funktion

Objektl
col: 1, b

Objekt2

Objekt3

I
(]~ {b]
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Entscheidungskonzept

Ereignis(Parameter) Ereignis(Parameter)

[Bed11] e

Objektl Objekt2 Objekt3
col: M1, M2 col: M3, M4 col: M5, M6

{Empfinger} [Bed1])/ (Empfinger} [Bed2]/ F1 | [Bedl]Nachricht:() col: M1: M5 ‘l
. Aktion ; f
Entscheidung Aldtion 2 Bed2] Nach()
F2| [Bed21] v col: M1: M3
[Bed22] -t — — —
Bed1] = not [Bed2 D)
[Bedl] =not [Bed2] . [Bed1] = not [Bed2]
Vereinigungskonzept
1 Objektl Objekt2 Objekt3
(A1) col: M1, M2 col: M3, M4 col: M5, M6
{EEreit%flisl (I}?&r}argi : {EErei%niSZ(i’?Er;ar;g]/ e [Bed1] NalQ) qlolz MI1: M5 |
o] mptanger}[Be mpfanger}[Be N ' I
Verelnlgung Aktion Aktion m
F2
) I
Synchronisationskonzept
Objekt1 Objekt2 Objekt3
F1 F2 col: M1, M2 col: M3, M4 col: M5, M6
h i . [Bed1] Nachricht1() col: M1: M5 |
Synchronisation — [Bod2] Na20)
Ereignis(Parameter) F3 F col: M3: M5
Nachr3()

{Empfénger}[Bed]/Aktion

col: M5: M2
|
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5.2 Transformation von gefarbten Zustands-, Aktivitats- und Seuenzdia-

grammen in hohere Petri-Netze

Die Transformationen fir alle drei Diagrammtypemikén an Hand von folgendem Grundal-
gorithmus durchgefuhrt werden:

Aufspaltung des gefarbten Diagramms in Baustéimébbildung 79 ist ein Beispiel
fur die Aufspaltung eines Sequenzdiagramms gezegbei wird die Lebenslinie je-
des gefarbten Objekts des gefarbten Sequenzdiagrambschnitte eingeteilt, die
jeweils durch eine Nachricht voneinander abgegresrtlen konnen. Alle Abschnitte
der Lebenslinien der gefarbten Objekte, die mitetgsprechenden Nachricht verbun-
den sind, bilden einen so genannten Baustein (Abbg 79 nach [Baru 2002]).

austein{l}

@ Nachricht2() col: r: /r
~L

[Bed1] Nachr3() col: ¢: b J
[Bed2] Nachricht3() =

col: g: b, //-:\
BausteinSPJ

Baustein6 T . . _ _ _ __ ||

[Bedl] = not [Bed2]
Abbildung 79: Lebenslinienaufspaltung im gefarbBaguenzdiagramm

Transformation aus den gefarbten DiagrammbausteinerGefarbte Petri-Netz-
Bausteine

Vereinigung oder Verschmelzung der entstandenen-IReiz-Bausteine zu einem
Gefarbten Petri-Netz. In diesem Schritt werden ehéstandenen Bausteine des Ge-
farbten Petri-Netzes, speziell deren aul3ere gefdBlegrenzungsplatze, miteinander
verschmolzen. Dabei entsteht das vollstandige Gefdretri-Netz, das dem gefarbten
Zustands-, Aktivitats- oder Sequenzdiagramm eiutispr

Basierend auf schon bekannten Transformationswerfafiir die normalen Diagramme der
UML [Muhl 98, Fric 96, Rang 2002] wird hier in déwlgenden Tabellen ein fir die gefarbten
Diagramme entwickeltes Transformationsverfahren geren einzelnen Elementen in Ele-
mente Gefarbter Petri-Netze gezeigt.

Als erstes wird die Transformation von Elementes gefarbten Aktivitatsdiagramms in E-
lemente des Gefarbten Petri-Netzes dargestelltefleab nach [Riab 2001]). Es muss dabei
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berlicksichtigt werden, dass das bei dieser Tramsfiton entstehende Petri-Netz folgende
Eigenschaften aufweist:

= Fur eine Farbe ist die Platzkapazitat maximal gldic

= die Vielfachheit fur eine Farbe kann nicht gré3srlasein,

» bei Transitionsiibergangen passiert kein Farbandspuozess: dabei erzeugen alle
Transitionen immer Marken der gleichen Farbe in Nanohbedingungen, die sie beim
Schalten in den Vorbedingungen abziehen. DabeithdiegAnzahl der produzierten
und konsumierten Marken von den entsprechendenurar-Nachkanten ab.

Die von einer Transition wegfihrenden Kanten werdggneiner Funktion versehen,
die alle Farben von den hinfihrenden Kanten enthalt

Tabelle 6: Transformation von Elementen des gedairBiktivitdtsdiagramms in Elemente des
Gefarbten Petri-Netzes

Element Gefarbter Aktivitatsdiagramm- | Gefarbter Petri-Netz-Baustein
Baustein
ri 3b
: :
- 2
Gefarbte Aktion Aktion A > Aktion A
T

F1 Fm

[14l
[ug]
[10]

Entscheidung

[¥01

Vereinigung
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Synchronisation

Fk

Verzweigung

Startzustand F1 Fn O Fk

el
Endzustand + Fm O Pl

In der nachfolgenden Tabelle 7 nach [Slav 2001fstTransformation von Elementen ge-
farbter Zustandsdiagramme in Elemente Gefarbtei-Retze dargestellt, dabei gehdrt zu den
Schwerpunkten der Transformation folgendes:

» Transformation von Platzkapazitaten,

= Bestimmung der Transitionsschaltmodi,

= Transformation von hierarchischen Strukturen,

» Transformation von Zeitereignissen und zeitbewertdiransitionen.
Bei den Transformationen von gefarbten Zustandgidiogren in Gefarbte Petri-Netze muss
man folgendes berucksichtigen:

= Konsumierte und produzierte Farbmengen bleiben ingiedch.

= Die Anzahl der produzierten Marken wird durch denkenfunktionen geregelt.
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» Transformation von farbabhangigen Zeitbewertungen.
= Die Schaltungsmodi sind von der entsprechendensifiam des Zustandsdiagramms
abhangig.
Die Eigenschaften des bei der Transformation emistaen Gefarbten Petri-Netzes sind:
» Die Platzkapazitat fur jede Farbe kann nur 1 sein.
= Die Vielfachheit fur eine Farbe kann nur 1 sein,
» Das Schalten von Transitionen verandert die Farigerenicht.

Tabelle 7: Transformation von Elementen gefarbiestandsdiagramme in Elemente Gefarb-
ter Petri-Netze

Element Gefarbter Zustandsdia- Gefarbter Petri-Netz-Baustein
grammbaustein

/ Zustand \

entry / validateRect T b
Zustand do / messageDispatch 209

RotUND
UND Blau

N /

Ereignis{, }
[Bedingung]/Aktion Ereignisf, } [—“—]

/\ [Bedingung]/Aktion

Transition

Gabelung Bedingung

Bedingung

Vereinigung _
Bedingung Bedingung

Ereignis1
| RS [A]
Transformation von

ormation von | (F5.—
Hierarchie Ereignis2
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T1 (Vmina Vmax)

Zeitereignisse @@(Vm_mm@ C j :

Startzustand .
Endzustand @ Q

Bei der Umwandlung von gefarbten Sequenzdiagrammeépefarbte Petri-Netze wird eine
Instanz, wie in der nachfolgenden Tabelle 8 nacdmnfR2001] und [Baru 2002] gezeigt ist,
durch ein lineares Petri-Netz, welche eine Folge darch Transitionen verbundenen Platzen
darstellt, ersetzt. Die weiter oben eingefiihrtelstande von Instanzen in Sequenzdiagram-
men werden in Petri-Netzen durch Platze reprasenier erste Platz von diesem Petri-Netz
enthalt einzelne Marken in verschiedenen Farbetgcheeentsprechend in der gefarbten In-
stanz vorhanden sind. Dabei sind die Platzkapenritétit 1 fur jede Farbe vorzusehen. Das
Sequenzdiagramm wird folglich in ein Petri-Netz idert, welche mehrere solche Teilnetze
enthalt.

Die Substitution von Nachrichten héangt von ihrenp Bp. Abhangig von der Farbkonvertie-
rungsfunktion werden folgende Félle bei der Umwandlin Petri-Netze unterschieden:

= Die Konvertierungsfunktion besitzt Farbkonstantenl:(const), das Ereignis findet in
diesem Fall nur fur bestimmte Farben statt. Desheit beim Versenden oder Emp-
fangen der Nachricht nur diese Farben beteiligtall@landeren werden durch zusétz-
liche Transitionen behandelt, die mit keinen Naaften verbunden sind.

» Die Konvertierungsfunktion besitzt die vordefineefarbvariable ANY (col: ANY),
welche definiert, dass nur die erste Farbe fur\daschicken oder Empfangen der
Nachricht zustandig ist. Zum Modellieren dieseu&tion wird ein zusatzlicher Platz
mit Testkante bendtigt.

» Die Konvertierungsfunktion besitzt die vordefineerFarbvariable ALL (col: ALL),
dabei wird ein zusatzlicher Platz im Petri-Netz diegt, um alle Farben zu sammeln
und danach eine Nachricht fur alle Farben zu véskeh oder zu empfangen.

Beispiele zur Behandlung von verschiedenen Nadmemtipen sind in der nachfolgenden
Tabelle 8 gezeigt.

Es gibt auch komplexere Bausteine der gefarbteneéagliiagramme, die in die entsprechen-
den Bausteine der Gefarbten Petri-Netze umgeforentden muissen. Beispielsweise entste-
hen bei Parallelitat und Entscheidungskonstruknodie in nachfolgender Tabelle gezeigten
CPN.
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Tabelle 8: Transformation von Elementen gefarbegugnzdiagramme in Elemente Gefarb-

ter Petri-Netze

Element Gefarbter Sequenzdiagramm- Gefarbter Petri-Netz-Baustein
baustein
K=r,0,b
Objekt @pl
col:
rot, Jblau
r,e,b
Y
r,e,b
~
_u
Instanz 1—;
A
_u
()i
r,e,b
r,e,b
K=r,0,b
Objektl Objekt2
col: 1, b, col: v, p
Asynchrone Nach- w _ x
richt 1 Nachricht() col: r: J
| |
K=r.b, K=vp
bé
Objekt Obj
co?r, b, coﬁ D

Synchrone Nachj
richt

Nachricht(.) col: r: !
| AntwortQ-col: v:r_ _]
: |

Antwort()
é _—
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Nachricht mit vor- %’,J'_%l) :
definierter Farbvar ) :
riable ANY | Nachr() col:. ANY: ANY\I
| . |
Nachricht mit vor-| | O5jektl : Objekt2 |
deflnlet:;[eto\llz_arbva- | Nachr() col: ALL: ALL N
riable L S _ o5 <
6 Nachricht() 7
1,b, p

ekt Objekt2 Objektl
co:ri;f : |T(]ﬂ:|713 ||ﬁ]1|—b |
| Bl Nachrich.t() col:tiv,p g |
N\ [nB] Nachricht() col: r: o. b

Entscheidungskon
struktion

Objekt2
paraliele | Ltine | —_

Nachrichten- [[Bedl] Nachl() colrp =
verse ndu ng [BedZ] NachZ() col: | !

—

I : [




5.3. Eigenschaften von eingeschrankten, durch Transformadn entstande-

nen Petri-Netzen

Bei der in Kapitel 5.2. beschriebenen Transfornmatios gefarbten Aktivitats-, Zustands- und
Sequenzdiagrammen entstehen eingeschrankte GeRebidNetze. Diese Einschrankungen
resultieren aus den Beschreibungsmoglichkeiter\degangsdiagramme, die nicht alle Mog-
lichkeiten der allgemeinen Gefarbten Petri-Netzévaisen. Bei allen betrachteten Aus-
gangsdiagrammen sind sie gleich. Das ermdglichiaeere Transformationsalgorithmen.
Die entstandenen Petri-Netze haben folgende Eipefisn:

Alle Platze haben als maximale Kapazitat 1 fur Eiadbe.

Alle Kanten haben als maximale Vielfachheit 1 fiimeeFarbe.

Fur die Aktivitats- und Zustandsdiagramme gibt esay einen Platz ohne Vorkanten.
Dieser Platz entspricht dem Startzustand und i&ruder Anfangsmarkierung als ein-
ziger mit allen Marken des Modells belegt. In Sexqpagagrammen gibt es mehrere
Platze ohne Vorkanten, die fir mehrere Objekteedksind.

Die endliche Menge von Platzen ohne Nachkanterpeoké den Endzustanden im

gefarbten Zeitintervallzustands-, Aktivitats-, Segediagramm.

Alle Transitionen in Zustands- und Aktivitdtsdiagm@en erzeugen immer dieselbe
Marke, die sie konsumieren — die Farben andernrsatt. Abhangig von den Nach-

richtentypen in Sequenzdiagrammen kann es zu Féebdimgen kommen.

Die Platze ohne Farbungsfunktionen sind PlatzesrdBarbungsfunktionen der Start-
platzfunktion gleich sind.

Kanten ohne Inzidenzfunktionen sind Kanten, deremdenzfunktionen aus der Dis-

junktion aller Farben des Modells bestehen.
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5.4. Transformation eingeschrankter Petri-Netze in Zustands, Aktivitats-

und Sequenzdiagramme
Im vorliegenden Kapitel wird ein Algorithmus zu Ufighrung Gefarbter eingeschrankter

Petri-Netze nach Kapitel 5.3. in gefarbte Diagrangeeeigt. Dabei ist in den Abbildungen
als Beispiel ein bei der Transformation aus ein@gugnzdiagramm entstandenes Gefarbtes
eingeschrénktes Petri-Netz dargestellt. Dieses wigdn Zustandsdiagramm transformiert. Es
werden folgende Schritte bei einer derartigen Toangation benotigt:

= Schritt 1: Platznummerierung

Alle Platze des Gefarbten Petri-Netzes missen efigdelurchnummeriert werden. Dabei
kann auf die explizite Nummerierung der Interaksjpldtze optional verzichtet werden, da es
hierfiir keine explizite Notwendigkeit gibt.

| K=r,b

K=rb K=rb K=rb - @ - - -

Q Q rl K=rb b Ty K=rb b
S OICIOENOIOXIO

L] L] K=r.b K=c.b

K=r,b &b K:r:b

Abbildung 80: Platzaufspaltung und Platzvervieifiiing eines Startplatzes, eines Zwischen-
platzes und eines Endplatzes

= Schritt 2: Platzaufspaltung und Platzvervielfaltigung

Im zweiten Schritt wird jeder Platz entsprechendeseVor- bzw. Nachtransitionen aufgespal-
tet und mit seiner Nummerierung vervielfaltigt (Adong 80 nach [Rang 2001] und [Baru
2002]). Dank diesem Zerlegungsvorgang bekommt noam &chluss einzelne Gefarbte Petri-
Netz-Bausteine, welche geeignet zu weiteren Tramsftonen in die gefarbten Diagramme
sind.

= Schritt 3: Bausteintransformation

In diesem Schritt wird jeder entstandene Baustem @efarbten Petri-Netzes durch einen
entsprechenden Baustein des gefarbten Zustandsvitéis- oder Sequenzdiagramms ersetzt.
In den Abbildungsbeispielen werden entsprechendezélom Gefarbten Petri-Netz in die
gefarbten Objektzustande des gefarbten Zustandadiags transformiert. Dabei entstehen
anonyme Zusténde. Einige Bausteine der Gefarbtén-NRetze, wie Startplatz, Endplatz,

Zustandswechsel und Pseudozustandswechsel, weloh®&eispiel bei Iterationen entstehen
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konnen, werden spezifisch in Bausteine der Zustiagseamme umgewandelt. In Abbildung
81 nach [Baru 2002] sind diese verschiedenen Zdsthagramm-Bausteine gezeigt.

Krb 7T K¢ b
! K=rb pl?
r&b J &b
K=r.b, K=r,b, 1 B (7172
pl pn, [nB]j t i> &b tl i> K=ob
Q r,b 79\ b \ J
2
iyl iy P oK PR
K=r,b, @ K:r:b N~
? K=r,b, K=r,b / 71 N\ K= :b
pl K=r,b pl
&b
b S~ (7172
tl i> &b . i> K=0b
rb 5 b
p2 K=r,b p2
K=r,b ;/ K=¢b
Startplatz Endplatz Zustandswechsel Pseudozustandswechsel

Abbildung 81: Transformationsschema fiir einen $laiz, Endplatz, Zustandswechsel und
Pseudozustandswechsel aus dem Gefarbten Petri-Netz

In Abbildung 82 nach [Baru 2002] ist die Transfotima von Nachrichten mit Konvertie-
rungsfunktionen, die Farbkonstanten und vordefiai€arbvariablen vom Typ ANY besitzen,
gezeigt. In dem Fall, wenn die Farbkonvertierungkfion Farbkonstanten enthalt, wird jeder
Platz, ausgenommen ein Interaktionsplatz, vom ®edéarPetri-Netz in einen gefarbten Zu-
stand umgewandelt. Kapazitaten bleiben dabei eralas sendende Objekt wird durch ein
Ereignis ,/Send” gesteuert. In Konstrukten, in dedes Farbkonvertierungsfunktion die vor-
definierte Variable ANY erhalt, werden HilfsplatgZelatze P6 und P7, siehe Abbildung 82)
zur Ableitung von nicht bei der Versendung von Nattten beteiligten Objekten nicht durch
gefarbte Zustande reprasentiert. Dieses Konstrirkk @urch die Zuordnung von booleschen
Funktionen zu Transitionen modelliert.
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[ Z1 '\

K=rb,

b&

JT\

r,b, /
/Send

02 Nachricht()
Nachricht()

([ 72\

K=v,p

Nachricht()

K=rb,

N

col: 1:

P/

rbvrgvb

75

K=v.p

N

( Z1 773 )
K:r,b, K= P
r,b, "
/Send ]
02 Nachricht() ~ Nachricht()
Nachricht() P
rvbve col: ANY: ANY
74 75
K=t.b, K= p

Abbildung 82: Transformationsschema fur NachrichtenKonvertierungsfunktionen, die
Farbkonstanten und vordefinierte Farbvariablen Adhthalten

Abbildung 83: Transformationsschema fur die Bangteies Gefarbten Petri-Netzes, die der

Eine Besonderheit der Realisierung der Paralletiifitden Mitteln der gefarbten Zustands-

diagramme besteht darin, dass bei der Transformaiioes Bausteins des Gefarbten Petri-
Netzes in den entsprechenden Baustein des gefatbstandsdiagramms so genannte gefarb-
te Pseudozustédnde entstehen (Abbildung 83). Diast#de entstehen bei der Transformati-
on der ihnen entsprechenden PseudozustandsweelssElediérbten Petri-Netzes. Dabei stellt

te” ]

K=v,

Nachricht1()
_—
6, —K=r

Nachricht2()
_ N

( 7173 (7274
p K=rb, K=vp
2
(73 (74
p4 K: 1 K:r,b, K= .p
r,b, \__p
Nachricht1()
t4 col: r:
I::> b& : Nachricht2()
jt7 col: i p
P
77 (78
K= K=rb, K=v.p
T N N
9 (72779 (78710
K=r,b K=
1 .b, -P
P @ K=v, N N

Parallelitat entsprechen
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ein solcher Zustand eigentlich nur ein Bindeglied dnd wird somit mit den regularen ge-
farbten Vor- und Nachzustanden zu einem gefarbtestahd verschmolzen.

In Abbildung 84 nach [Baru 2002] ist die Transfotioa eines Entscheidungselements in ein
gefarbtes Zustandsdiagramm dargestellt. Bei diés@nsformation werden allen Zustands-
Ubergangen im gefarbten Zustandsdiagramm entspréehgberwachungsbedingungen zu-
geordnet, so, dass die Nachricht nur bei der Ausfithdieser Uberwachungsbedingung U-
bergeben werden kann.

( Z1 \ ( 72 \ ( 73 \
K=r,b, K=v,p K=¢.,b
N \—:PIB/ 0
[nB] [B]
Nachricht() &p &b
col: i v,p
[nB] [B] )
b& b& Nachricht()
[B] col: i g,b [7B]
r r &p &b
[ 7 AT A z8
K=r,b, K=vp K=g,b
— N N

Abbildung 84: Transformationsschema fur die Bangteles Gefarbten Petri-Netzes, die
die Entscheidungskonstruktion darstellen

=  Schritt 4: Bausteinverschmelzung

Die Bausteinverschmelzung stellt den letzten Schi¢ses Transformationsverfahrens dar.
Hier werden alle vollstandig und teilweise gleichmgen gefarbten Zustande miteinander
verschmolzen. Bei der Verschmelzung eines gefarBtedzustandes mit einem normalen

gefarbten Zustand muss dabei bertcksichtigt werdass sich beide gefarbte Zustande be-
zuglich der grafischen Darstellungsform voneinandeterscheiden. Demzufolge wird der

normale gefarbte Zustand durch den gleichnamigéirlgen Endzustand ersetzt.

In nachfolgender Tabelle 9 [Riab 2003] ist ein Bfanmationsverfahren von wesentlichen,

bei der Uberfiihrung von gefarbten Aktivitatsdiagraem in Gefarbte Petri-Netze entstande-
nen Petri-Netz-Bausteinen in Elemente der gefarBtestands- und Sequenzdiagramme dar-
gestellt.
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Tabelle 9: Transformation Gefarbter Petri-NetzeBewusteine gefarbter Zustands- und

guenzdiagramme

Gefarbtes Petri-Netz

gefarbtes Zustands-

gefarbtes Sequenzdia-

diagramm gramm
Objektl
KF col:C1...Cn
T
g Zustand1
Akdtivitits ?ﬂ F |J'|
Name |; |
Objektl | Objekt2
: Objektl:Zustandl Objektl Objekt2
Aktivitiat] | KF KF KF
! KF T T

Objekt2: Zustand2
KF

e N

A

| ;
.. Objektl:Zustand3
Aktivitat3 : 1 KFus an I
|
Fk
F Objekil Objek2
KF KF
T T
..... UND- I I
. | |
Verfeinerung | ~
| | S -
\J \ /Df aaHE
: [ :
¢ |Tl\ '/Irl/ ________ I
S iie
I/
L
|
Objektl Objekt2 ObjektM
col:C1,..C4 col:C1,..C4 col:C1,..C4
Zustand1 T T \
mBl]Nachn'cht():col ﬁ ﬁ

C2:C2

. Bn]Nachricht():col C2:C2 )
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Fk1 Fkn Objektl Objekt2
KF KF
| I
Zustand1 . | u
KF i
I/
| L
I
Objektl
col:Cl1,..C3
OFk F1 Fn |JI'|
Objektl
col:Cl1,..C3
T
O " \@/m ]
]
X

In der nachfolgenden Tabelle 10 ist die Umwandlung von aféaskbgen Zustandsdiagrammen
entstandenen Gefarbten Petri-Netzen in gefarbten Aksvitind Sequenzdiagramme darge-
stellt.

Tabelle 10: Transformation Gefarbter Petri-Netze anfeine gefarbter Aktivitats- und Se-
guenzdiagramme

Gefarbtes Petri-Netz gefarbtes Aklivitdtsdia- gefarbtes Sequenzdiagramm
gramm
Objekt
|
Aktivitit Aktivitat tvitat
Objektl Objekt2
KF KF
Bedingung T T
| |
| |
| '\\
I —| ~
D e
LU
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KF KF
T |
| | RN -
H I/
' 2
|
Objektl Objekt2 ObjektM
col:C1,..C4 col:cl,.ca | | colic1,.C4
T T T
mBl]Nachn'cht():col ﬁ ﬁ

C2:C2

o1 02 03

I I
| |
| . |
Aktion1
0N W17 Aktion2

o,
J

5.5 Transformation von Zustands-, Aktivitats- und Sequenzdagrammen
ineinander Uber Gefarbte Petri-Netze am Beispiel vonieem Messsys-
tems

Das in Kapitel 2 beschriebene und mittels gefarbteg@@mmen in Kapitel 4 modellierte
Beispiel eines Messsystems wird hier in Ausschnitten gezeigten Abbildung 85 ist ein
gefarbtes Zustandsdiagramm und die Verfeinerung von einetariduaus diesem Zustands-
diagramm dargestellt, welche wesentliche Schritte detefilerten Messsystems aufweist.
Dieses gefarbte Zustandsdiagramm lasst sich ziemslictach in ein Gefarbtes Petri-Netz
Uberfuhren (Abbildung 85 [Slav 2003]). Dabei sind die in den Zdet@ durchzufiihrenden
Aktivitaten nicht im Petri-Netz gezeigt. Da aber die Infation Uber diese Aktivitdten sehr
wichtig fur die weiteren Uberfiihrungen in andere gefafbimgramme sind, miissen diese
sowie die Schaltbedingungen und Ereignisse erhalten bjeiti@nin der Tabellenform, die
unten angegeben ist (Tabelle 11 nach [Slav 2003]).

In den weiteren Abbildungen 87, 88, 89 [Slav 2003] sind die etstewandlungsschritte der
Petri-Netz-Bausteine, die bei den Transformationgstanden sind, in Bausteine von Aktivi-
tats- und Sequenzdiagrammen gezeigt. In den Abbildungen 90, 912(#)&] werden die
nach der Transformation aus dem Zustandsdiagramm entstangeférbten Sequenz- und
Aktivitdtsdiagramme gezeigt.
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Datenermittlung
oo

Takt

Takt

[ Berechnnung \

entry/
Rechner:: quadrantBestimmen()

Rechner::periodeBestimmen()

{Xoder (Y1undY2)}/
Speicher::normierungsDaten
Speichern()

{Y1 und Y2}
Rechner::drehWinkelBestimmen()

QewegungsRichtungBestimmenO j

.

Speicherung j

entry/
Speicher::positionsDaten
Speichern()

l

®

Abbildung 85: Modellierung des Messsystems mittels Zustaagstinm

—

MesssystemProzess )
entry /
Messsystem::abtastRasterSignaleLesen

o— (Messsy g 0 _J
SpeicherProzess
entry /
[ Speicher::normierungsDatenSpeichern()

Abbildung 86: Verfeinerung des Zustandes ,Achse Bewegung*

Start Datenermittlung

Pyt
o

;"/ Speicher
i Prozess

Berechnung Speicherung End

T4 T5

Messsystem
Prozess

Abbildung 87: Nach der Transformation entstandenes Ge&Pati-Netz
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Tabelle 11: Zusatzliche Informationen zu dem Zustandsdiagramm

Farben: X, Y1, Y2 sind entsprechend durch, ' in Petri-Netz dargestellt
Platz Kapazitat Aktion(en)
Start X, Y1, Y2
Anfangsmarkierung
X, Y1, Y2
Datenermittlung X, Y1, Y2

Speicher Prozess

Speicher::normierungsDatenSpeichern()

Messsystem Prozess

Messsystem::abtastRasterSigsal).

0

Berechnung X, Y1, Y2 entry/
Rechner::quadrantBestimmen()
Rechner::periodeBestimmen()
X oder (Y1 und
Y2)Speicher::normierungsDaten
Speichern()
Y1 und Y2 Rechner::drehWinkelBestimmer
bewegungsRichtungBestimmen()
Speicherung X, Y1,Y2 Speicher::positionsDatenSpeichern()
End X, Y1, Y2
Transition Transitionsfunktion Ereignis
T1 - -
T2 - -
T3 - -
T4 - Takt
T5 - Takt
T6 - -

Es ist wichtig, bei den Transformationen, bei deneatgangsdiagramm ein Zustandsdia-
gramm genutzt wird, folgendes zu bericksichtigen [Slav 2003]:
= die Struktur und Anzahl von Zustanden im Zustandsdiagraninkdéiaen direkten
Einfluss auf die Struktur des Aktivitatsdiagramms;

= alle im entstandenen Petri-Netz erwahnten Aktionen Adtdvitaten treten im gene-
rierten Aktivitatsdiagramm als Aktivitaten auf;

= wenn mehrere Aktionen in einem Zustand aufgerufen werden, \darden sie als se-
guentiell durchgeflihrte Aktivitaten im Aktivitatsdiagrammarsinen;

= alle Informationen tber die ,Farbung” des Aktivitatsdiagnas ergeben sich aus farb-
abhangigen Bedingungen, Zustandskapazitaten und Transitikiishan.



= Die Transformation von einem Zustandsdiagramm ins Sequegradim Uber das
Petri-Netz ist nur dann méglich, wenn alle im Zustaratgdimm vorhandenen Infor-
mationen Uber die Aktionen, Aktivitdten und BedingungerPetri-Netz erhalten

BI"
Berechnung '-‘ .
Zugeordnete Aktivititen: * -..I.
Bi" -iEi Rechner::QuadrantBestimmen(), .--=}=-..
Datenermittlung Rechner::PeriodeBestimmen(), B 2‘\‘

B3

Normierungsdaten 5
Ablesen() :

B4

Prozess Y, Zugeordnete Aktivitat:
] ‘ Speicher::Normierungs-
A datenAblesen()
Startl

T2 T3
Messsystem
Prozess

abtastRaster
SignaleLesen()

QuadrantBestimmen()

Zugeordnete Aktivita:
Messsystem: :abtastRas-fterSi gnalelesen()

PeriodeBestimmen()

Abbildung 88: Transformation von Bausteinen des Petri-®¢eitz das Aktivitatsdiagramm

Datenermittlung
Start
Tl 1’ T4 Messsystem Rechner Speicher
! col:X,Y1,Y2 col:X,Y1,Y2 col:X,Y1,Y2
) | Normierungsq‘laten ablesen
/ . I
{ Speicher |
! Prozess .  Zugeordnete Aktivitit: |
\ |
Speicher::Normierungs- Abtastraster |
DatenAblesen() | Signale | |
Start1 ' lesen !

T2 T3
Messsystem
Zugeordnete Aktivitit: Prozess

Messsystem::abtastRasterSignaleLesen()

Abbildung 89: Transformation von Bausteinen des Petri¢eitz das Sequenzdiagramm
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Messsystem Rechner Speicher

AbtastRaster

SignaleLesen() Ablesen()
—/
I
I
v I
Quadrant |
bestimmen() :
I
)
Periodennummer [
Bestimmen() Normierungsdaten
Speichern()

Y1oderY2

ﬁrehwinkelBestimmen()\
\__ YI&Y2

bewegungsrichtung
Bestimmen()

Positionsdaten
Speichern()

Abbidlung 90: Gefarbtes Aktivitatsdiagramm des Messsystems
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Messsystem Rechner Speicher

col: X, Y1,Y2 col:X,Y1,Y2 col: X, Y1,Y2

Normierungsdaten ablesen |

\ 4

Abtastraster |
Signale
lesen |

Quadrant bestimmen J— |
Aktuelle |

Periodennummer
bestimmen |

Normierungsdaten speichern

k!N

Y1&Y2]

Drehwinkel
bestimmen

[X&Y1&Y2]

s

Neue
Bewegungsrichtung
bestimmen

, |

Aktuelle Position speichern

| :

Abbildung 91: Gefarbtes Sequenzdiagramm des Messsystems

bleiben. Das heil3t, diese Informationen missen im-Retz zusatzlich in einer
textuellen Form gespeichert werden;

die Anzahl von Objekten im entstandenen Diagramm istlglder Anzahl von
Objekten in einem Zustandsdiagramm, welche Methoden aufiofw. Aktionen
durchfuhren;

die Zuordnung von Objekten und Klassen ergibt sich aus dgprenhenden Zu-
ordnung im Zustandsdiagramm;

alle im entstandenen Petri-Netz erwdhnten Aktionen undiften treten im ge-
nerierten Sequenzdiagramm als Methodenaufrufe bzw. iBftsa auf.
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Die nachsten Abbildungen 92, 93, 94[Riab 2003] zeigen, wie jetardatandene Aktivitats-
diagramm in ein Geféarbtes Petri-Netz Gberfihrt werdemk&uerst wird dieses Diagramm

Staﬂzustand_-“" ? ’
:'. 0 .':

Entscheidung

Drehwinkel
bestimmen
Y1&Y2

XPTARIA

Aktivitit

Normierungsdaten
ablesen
X&Y1&Y2

Aktuelle

Periodennummer

Quadrant
bestimmen

bestimmen
X&Y1&Y2

X&Y1&Y2
Yi&ev2ex |7

Aktivitit

Sg X Normierungsdaten
: speichern :
L8 X&Y1&Y2 g

Neue
Bewegungsrichtung
bestimmen
X&Y1&Y2

Aktuelle Positionsdaten\-

speichern
X&Y1&Y2

Abbildung 92: Aufspaltung eines Sequenzdiagramms in mehreréciBaris

in Bausteine aufgespaltet. Danach werden diese Bausiteetri-Netz-Bausteine entspre-
chend der oben aufgezéhlten Regeln transformiert (AbbildupgZa@n Schluss werden die
Bausteine so zusammengesetzt, dass ein GefarbtedlPetentsteht (Abbildung 94).
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Starzustand r b -

Verzweiguiig

VeVb

Abiastraster
Signale lesen

Akthltat

Normierungsdatenf

S nchromsatlon
Yy ablesen

Aktuelle
Periodennummer:
bestimmen

Quadrant
bestimmené

 AKtivitat Aktvi@t
° 0 r&o&b °
&b :
: E Normierungsdaten
Drefinkel Vereinigung speichern
bestlmmen . Akt it
: uvitat
b reb:
(=)
L oreb Neue
“ 7" Bewegungsrichtung
bestimmen Endzustand
Ativil e P
_r,' ,b r,o,b r,e,b

: ‘ r,,b I .
Aktuelle Positiondaten

Abbildung 93: Ersetzung der Aktivitatsdiagrammbausteine durcht@aesdes Petri-Netzes
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Quadrant
bestimmen

r,o,b
r&oé&b
Aktuelle
&o&b Periodennummer
Abtastras- bestimmen
ter Signale Normierungsdaten
lesen ablesen
r,o,b
r&o&b

Normierungsdaten
speichern

Drehwinkel
bestimmen

35

Neue Bewegungsrichtung Aktuelle Positiondaten
bestimmen Speichern

Abbildung 94: Aus dem Aktivitdtsdiagramm entstandenes GefaRagsNetz

Dieses Petri-Netz als Zwischennotation wird zum Zweek Verifikation des entwickelten
Modells eingesetzt.

Die Petri-Netz-Bausteine werden, wie in den weiterbbillungen gezeigt, in Bausteine der
verschiedenen Diagramme nach den oben aufgezahlten Regedformiert. Zum Schluss
erfolgt die Zusammensetzung der entstandenen Bausteirdie s@rschiedenen gefarbten
Diagramme entstehen (Abbildungen 95, 96, 97 [Riab 2003]).
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Startzustand.,_ i
| Messsystem| -,
| ;

Verzwve_i_gung" o

Normierungsdaten
ablesen
Synchronisation
Aktivitit § it .
vl o T . Aktivitat Aktivitat
Quadrant :
bestimmen A Aktuelle
..................... : ' Periodennummer:
: bestimmen
Abtastraster Entscheidung :
Signale JRETEERTEer ETRRPO . :
lesen :
................ I
! :
N :
[N :
| N : e
Aktivitat Lo : Aktivitat
Aaxuvitat. X] : | Y1&Y2] - Nommieringsdaten
| : ’ speichern
L e
! :
Drehwinkel :
bestimmen - Vereinigung . L
e ' Aktvitit
| v . :
Y | 7
, 1,7 : ! Neue g
: : Bewegungsrichtung
------------------ I[X&Y1&Y2] : bestimmen
| : :
. .:“.;.. Endzustand
Aktivitdt " RETRRIE -
.- Aktuelle Position
""""" speichern «-—-
<_ ________
|

Abbildung 95: Transformation der Gefarbten Petri-Netz-Bznstin Bausteine des gefarbten
Sequenzdiagramms
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Messsystem Rechner Speicher
col: X, Y1,Y2 col: X, Y1,Y2 col: X, Y1,Y2

— Normierungsdaten ablesen

\ 4

Abtastraster Signale
lesen |

Quadrant bestimmen | |
Aktuelle

Periodennummer |
bestimmen |

Normierungsdaten speichern

T

|

|

|

| ]

|

| i

| [X] - [Y1&Y2] |
| : Drehwinkel |
| : bestimmen |
| P |
| [X&Y1&Y2] |
| Neue Bewegungsrichtung |
| bestimmen |
| Aktuelle Position speichern
| € - o __

‘_ ________________

Abbildung 96: Aus dem Aktivitdtsdiagramm entstandenes gefa8atggenzdiagramm
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Startzusta?d VY lv 2

Verzwe@gupé e ..... Aktl_v_l_t_é.it ........................ .
Ablesen von
XvY1vY2 o Normierungsdaten
= Synchronisation | X&Y1&Y?2
S : XvYlvY2 = e
o f ARG
ARIIEL oo : - Aktivitit AKtivitat.
XvYIvY2 l
Lesen von Abtast- : R :
raster Signalen e Quadrant Lo @estimmung der aktueller?é
XvYlvY?2 : ) : Bestimmung Lo Periodennummer
: E h : Lo
mscheidng 0 [xevieys || X&Y1&Y2
S BN J
XVY VY2 |
als eigenes ‘
.................... Element im
Zustandsdia-
gramm nicht
vorhanden -
Aktivie Aktiviggt
S X (" speichemven Y-
YI&Y2 - - . . peichern vo .
: B ‘ : - | Normierungsdaten :
: : : X&Y1&Y2
(~ Bestimmung des ): YI&Y C >,
Drehwinkels Vereinigung .
L CR AKtivitit |
AN J s . *Yle2 *X h
inVY2 als eigenes (" Bestimmung der neuen )
' Element im : : Bewegungsrichtung
"""""""" Zustandsdia- : X&Y1&Y2
gramm nicht | \ J
vorhanden
: . ,";_-.,,_XVY]VY2 * - Endzustand
Aktivitat R -
......... (~ Speichernder :
XVY]:’VY2 aktuellen Position | p *
: X&Y1&Y2 :
: ~—

Abbildung 97: Transformation der aus dem Aktivitatsdiagramnt@mienen Petri-Netz-
Bausteine in das gefarbte Zustandsdiagramm

12¢



(" Lesen von Abtast-)
raster Signalen

| - XvY1lvY2 | -
( \ -
Qu.adrant SYYIvY2 @estlmmung der aktuellen)
. XvY1vY2 ~— XY1vY2 Bestimmung Y | Periodennummer
( Ablesenvon ) X&Y1&Y2 X&Y1&Y2
p| Normierungsdaten \ J . J
X&Y1&Y2
—_
A
X Speichern von N
Normierungsdaten
4 Speichern der aktuellen ) (" Bestimmung der neuen ) 4 Bestimmung des h X&Y1&Y2
Position XvY1lvY2 Bewegungsrichtung YIvy2 Drehwinkels /\ )
&Y 1&Y2 X&Y1&Y2 -« Y1&Y2 Y1&Y2
(S J N J \ )

.

Abbildung 98: Aus dem Aktivitdtsdiagramm entstandenes gefaZbigtiandsdiagramm.

5.6 Toolrealisierung

Die Konvertierung von gefarbten Zustands-, Aktivitats- uaqugnzdiagrammen in Gefarbte
Petri-Netze wird durch drei Tools, die von gefarbten Addg Aktivitats- und Sequenzdia-
grammen in Gefarbte Petri-Netze konvertieren, unteatst&ir diese Tools wurde fir die
Eingabe der drei gefarbten Diagramme Rational RoseoffRdf verwendet. Rational Rose ist
ein CASE-Werkzeug zur visuellen Modellierung und ist gut bekandt verbreitet, da die
Entwickler dieses Produktes, Grady Booch, Ivar Jacobsd James Rumbaugh, die Urheber
der Unified Modeling Language, sind. Die diesem Werkzeug zugriegknden Notationen
entsprechen deshalb denen der UML. Dabei wird mit hitie Rational Rose zuerst ein nor-
males Zustands-, Aktivitats- oder Sequenzdiagramm erdiefit danach werden diese Dia-
gramme um die neue Eigenschaft — die Farbe — erwenelthe als zusatzlicher Parameter
bestimmter Elemente im Dokumentationsfeld ersché&i. kénnen im Sequenzdiagramm
die Instanzen und Nachrichten Trager von Farben deshalb bekommen sie im dokumen-
tierenden Teil zusatzliche Felder, in denen die Farbimdoion beschrieben wird. Es wird das
Feld ,Eigenschaften/Dokumentation“ gewéhlt und dort wird ,colauit' der Liste der defi-
nierten, zu dieser Nachricht gehérenden Farben eingetrBgdei kann fur die Nachrichten
auch colour sowohl fir die Senderseite als auch fur thpf&ngerseite angegeben werden,
falls diese unterschiedlich sind. Zum Schluss werdendadise Angaben einheitlich in eine
Petal-Datei mit Erweiterungtl exportiert. Diese Dateien beschreiben vollstandig befar
Zustands-, Aktivitdts- und Sequenzdiagramme und werden darifirgjabeformat fur die
Konvertierungstools benutzt (Abbildungen 99, 100 [Riab 2001]).

Da nach umfangreichen Recherchen kein passendes Petil-d&tmit der Moglichkeit, die
Gefarbten Petri-Netze aus einem Import-Dateiformataién benottigten Angaben einzule-
sen, gefunden wurden, wurde als Ausgabeformat fur die Balsahg der nach der Konver-
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tierung entstandenen Gefarbten Petri-Netze ein aufifilybasierendes Textformat benutzt.
Das fuhrt zu einer hohen Flexibilitéat bei der Arbeit cigsen XML-basierten Daten, da diese
sich gut fur den Datenaustausch mit verschiedenen AnwenduiggemmeDabei konnen sie
auch mittels des Tools XLTS in ein anderes Format foamsert werden.

BN Activity Specification for ADE lesen 2=

General |.-'1'-.|:t'||:|nsi Transitiu:rns_l S'I.-uimlane&i

[ arne
Sterectype: l{rt&bl&gr} :J
Dwrer: Klazze

Context:  Logical Wiew
D ocumentation:

Rational the e-development company™ — I

Rational Rose®

www.rational.com

," "“
cqun® -
Rational —]
the e-devalopm

nent company”

@ Copyright 1981 -2000. Ratienal $eftware Corporation. t':-!.'"-ECr.I'-."Ilf.J |'|i3tlfl|_','

Ok I Cancel I 0 1] | Erowge '!"'I Help I

Abbildung 99: Erstellen der Petal-Dateien

_[ix]

File Konwertigren

A =
[ohject Petal :‘
WErZIon 44
_ritter "Rose 7.1.9642 27"
charset ]|

[ohject Design "Logical YWiew'
quid A0 AT 2400080
defaultz [object defaultz

rightkd argir 0. 250000 i i
4| | b

-
1| | 3

Abbildung 100: Einlesen einer Petal-Datei in einen Konverter

Die aus der Petal-Datei ausgelesenen Daten werden ehispdeder schon in den friheren
Unterkapiteln beschriebenen Transformationsregeln férGie Petri-Netze tberfuhrt.

12¢



Im Ausgabeformat werden folgende Tags zu Beschreibung wedériiien Petri-Netzen be-

nutzt:
<CPN>
<PLACE>
<TRANSITION>
<ARC>
<TEXT>
<CAPACITY>
<INITMARK>
<ARCWEIGHT>

<COLCONV>

E\Fisual Object Net ++ Evaluation Yerzion 2.0
File Edit ‘Wiew ‘Window Object Help

SEEE o ®|e
o,

i = (0]
PFroperties ] Places ] Transitions ] Fros ]

[ [-|
[oece ame [

Inherited From Empty Object  +

bezeichnet eine CPN-Beschreibung

Bezeichner eines Platzes

Bezeichner einer Transition

Bezeichner einer Kante

Bezeichner einer zuséatzlichen textuellen Anmegku
beschreibt die Kapazitaten von Platzen

beschreibt die Anfangsmarkierung von Péiiz

Vielfachheit einer Kante bzw. Kantengeweleiner gefarbten
Kante

Farbkonvertierungsfunktion einer Transitisie beschreibt die
Zuordnung von Kantengewichten der Vor- und Nachkanten

Standard lCompIex ]

Start
g

[ s2|O|O)|k|=l 0|0

s =1o] x|

Projects  Hierarchy ]

=58 Empty Object
&2 hybr. Forderband
& Roboter
R Vergleicher

Mo File Loaded

El::\WINSSB\Pm[iles\dlalh\Desklop\VDN FRobot deutschiD ata‘Roboterbearbeitungsstation.pn

Messsystem

Roboter. il
Roboter.ow
Roboter.b

Roboter.v

Roboter. vmax
Roboter.xr

Wierkstick

komimit an hybr. Forderband_1

hybr. F& 4.En hybr. F& db
hybr. Farderband.w hybr. Farderband .xw
hybr. F& daxmax  hybr. Fé 4.z
hybr. Farderband. fus

Element= : 10 of 143 -

4 13

Abbildung 101: Uberpriifung eines Modells (Messsystem) in ViSlméct Net++ [Drath 99]

Die durch diese Transformationsverfahren gewonnenenri@efféPetri-Netze kdnnen jetzt
weiter zur Uberpriifung des urspriinglichen Modells auf demaivdes Petri-Netzes einge-
setzt werden. Z.B. zeigt die Abbildung 101 das Werkzeug VisualcObjet++, mit Hilfe

dessen dann Simulationen durchgefiihrt werden. Zur zeitlichérzwr strukturellen Analyse

wird angewendet.
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Kapitel 6

Verifikation von gefarbten Zustands-, Aktivitats-
und Sequenzdiagrammen

Um die Korrektheit des Entwurfes von eingebetteten Edistzstemen und die Einhaltung
von Anforderungen nachweisen zu kdnnen, wird wahrend desuEsprozesses die Verifi-
kation des zu entwickelnden Systems notwendig. Da in digdeit als Zwischennotations-
mittel Petri-Netze eingesetzt werden, fir die eine gfefette an formalen Verifikationsme-
thoden entwickelt wurde, sollen hier die Verifikationshoeten von Petri-Netzen weiter be-
trachtet werden. In diesem Kapitel wird gezeigt, wid slie Verifikationsmethode fur Zeitin-
tervall-Petri-Netze auf Gefarbte Zeitintervall-Pétietze erweitern lasst. Dabei geht es um die
Gefarbten Petri-Netze, die bei der Transformation geférbten Sequenz-, Zustands- und
Aktivitdtsdiagrammen entstanden sind, welche zur Modefligrvon eingebetteten Echtzeit-
systemen verwendet wurden.

Am Anfang wird in diesem Kapitel eine Definition von f&eten Zeitintervall-Petri-Netzen
gegeben und danach wird eine Verifikationsmethode fur diendigchen Aspekte vorgestellt,
welche sowohl Aussagen uber die Erfullung von zetliciRestriktionen als auch tber die
Erreichbarkeit von Markierungen, Lebendigkeit, Konflikifirmt, Beschranktheit und den
Nachweis von mdglichen dynamischen Konflikten lief@wm Schluss wird ein Tool, wel-
ches diese Methode unterstitzt, kurz dargestellt.
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6.1 Gefarbte Zeitintervall-Petri-Netze
Ein gefarbtes Zeitintervall-Petri-Netz wird in dieggbeit wie folgt definiert:

EinTupel CTN=P, T, F, V, K, C, m{ I, fi) istein Gefarbtes Zeitintervall-Petri-Netz,
wenn:

1. CN=(P, T, F, V, K, C, ;) ein Gefarbtes Petri-Netz ist
2. | : eine Menge von Zeitintervallen mit Elementefin(t tnay
3. fi=S - | eine schaltmodusabhangige Zeitintervall-Bewertung danditionen.

P2 [2i4] P5
s 'Q

t4 [5.6]
[4.5]

[1.4]

I 3
1 23]
[13] P3 [13] P4
[12]

Abbildung 102: Beispiel fur ein Gefarbtes ZeitintervallirBletz

Y

In Abbildung 102 [Glas 2002] wird ein Beispiel fur ein Gefarhfestintervall-Petri-Netz
gezeigt. Da die mathematische Darstellung nicht seschawlich ist, wird hier wie bei Ge-
farbten Petri-Netzen eine tabellarische Form der Motdiir ( undl benutzt.

Im vorliegenden Fall fur die Transition t1 die Konvertiggafunktionen und zu der Transition
gehdorige Zeitintervalle fur verschiedene Farben (Abbildung.103)

kl ‘ k2
tl: T r [1,2]
b b [1,3]

Abbildung 103: Tabellarische Darstellung der Konvertierunggfon mit Zuordnung von
Zeitintervallen

Ein Zustand in einem Gefarbten Zeitintervall-Petrii\wird aus einer Markierung und einem
Vektor von schon vergangenen Zeiten beschrieben:

{Schaltmgl.1 Zeit1, Schaltmgl.2 Zeit2, | }
Z=((m1, m2, m3,...),| {Schaltmgl.1 Zeitl, Schaltmgl.2 Zeit})

Es wird dabei zu jeder Transition fur jede Schaltmdgligh{@chaltmgl.) die Zeitangabe zu-
geordnet.
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Im Beispiel Abbildung 102 entsteht folgender Startzustand:

{{1r}0, {1b}0}}
{1r}#, {1b}#}}
Z=(({1r,1b}, {Or,0b}, {Or,0b}, {Or,0b}, {Or,0b}, {Or,0b}), | {{1r}#, {1b}#}} )

{1r}#, {1b}#}}

{1r}#, {1b}#}}
Den Wert # bekommen alle nicht schaltfahige Transitionen
Ein Zustand in einem Gefarbten Zeitintervall-Petri\wird folgend definiert [Glas 2002]:
WennCTN= P, T, F, V, K, C, @ ¢, 1) ein Gefarbtes Zeitintervall-Petri-Netz ist, dabei
T - Qo' O{#} und my, eine Markierung im CTN ist, die als Matrix dargestefitd, dann heif3t
ein Paatz::= (my, tm) ein Zustand im CTN, wenn

LOEOTOt <m,) - tm(t) < Ifty (t)

2.0t(t0TOt" >m, ) — tm(t) = #.

Um die gefarbten Zeitintervall-Petri-Netze verifiza zu konnen, werden hier angelehnt an
normale Zeitintervall-Petri-Netze Zustandsklassen dstin

Dabei ist ein Zustandgs:= (Mo, tmy), wobei

—— 0, wennt <m,,
#, sonst

gilt, der Initialzustand oder Startzustand im gefarbtetirdervallen-Petri-Netz.
Die Situation im Gefarbten Zeitintervall-Petri-Neverandert sich, wenn eine Transition
schaltet oder die Zeit sich veréandert. Der Zustad @m,, tm) geht beim Schalten der Tran-

sition  in den Zustand Z=( my',tm) Uber, wobei ' = my, + At und

#, wenrt” >m
tm'@®)= < tm(), wennt™<m_0Ot"<m OFtn Fi=0
0, sonst

Der Zustand = (my,, tm) verandert sich durch den ZeitablauiQ, in den Zustand

Zc'=(my', tm'"), d.h.z. — Z'_, wenn folgendes gilt:
1.my= My
2.0t (tOT Otm(t) £ #) — tm(t) +1 < Ift(t) und
{tm(t)+ T, wennt™ <m,
3. tm'(t)=

#, sonst

Fur die Verifikationsmethode bendtigen wir Tramsissequenzen des analysierten Gefarbten
Intervall-Petri-Netzes, welche als kanonische Patardarstellungd(w) definiert werden
kdnnen.
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Dabei wird fur einCTN=(P, T, F, C, K, V, m (, ) eine partielle Abbildung folgendermal3en
definiert:

o:T" - R(m,,)*xSUM"® x P(BED,).
Als Erweiterung von der Definition aus [Popo 89]nkmt hier noch eine Farbabhéngigkeit
dazu.
Fur den ersten Schriti; (e) :==[m,,,,Z,, B, dilt folgendes:

1. rnrne = ran

Xo, wennt” <m_
2. ZCe(t)::

#,  sonst
3. B, ={AZ Myt <m}

Fur jeden weiteren Schriti, (af) :=[m, ',z ', B.'] gilt:

1. m '=m, +A()

2. Jist ein kleinster Index und die Variabletpitt weder inZ noch in B auf und j ist auch gro-
Rer als alle Indexes, deren VariableX inder in B auftreten.

#, wennt” <m_
3. st = 4 wenn(t"¢m Ct <m " )C(t"<m Ct <m’)

Zc(t)+x;, sonst

4.B,"= B, D{ A, (Z, ()} D{ A (vt <m,}

Fur die Zustandsklassen Gnd C ist die Abbildungd(w)=[m,=,B] auch die kanonische Pa-

rameterdarstellung von C. Dabei kdnnen auch di¢afidsklassen C durch die Abbildung
d(e) dargestellt werden.

6.2 Die Verifikationsmethode

Fur die Durchfihrung der Verifikation des Gefarbteervall-Petri-Netzes ist eine Schaltse-
guenz fur die Transitionen mit Angabe von Zeitinedlen notig. Durch die Analyse mit Hilfe
der auf Farben erweiterten Verifikationsmethode Ropova [Popo 97] werden die zeitlichen
Grenzwerte dieser Schaltsequenz optimiert.

Fur die Anwendung dieser Methode wird erst eineaisbquenz flr das zu untersuchende
Gefarbte Zeitintervall-Petri-Netz festgelegt, weladpater Gberpriuft werden soll. Als weiteres
werden Grenzwerte flr Zeitvariable gesucht undztgms Schluss entstandene Ungleichungs-
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system wird mit Hilfe von Methoden der linearen @perung gelést. Nach der Festlegung
einer Schaltsequenz beginnt man mit dem Startziistdle in diesem Zustand schaltfahigen
Transitionen bekommen als zeitliche Variable x1enrgnet, alle anderen #. Durch das
Schalten von der als erstes angegebenen Sequeaalif&uger Transitionen bekommt man
die nachste Zustandsklasse. Dabei erhalten all@kiauerten Transitionen jetzt die Variable
x2 als Zeitbewertung und alle noch schaltfahigean$itionen x1+x2. Durch Schalten der
nachsten Transition geht man wieder zu einer n@ustandsklasse Uber. Diese Schritte wer-
den so lange durchgefuhrt, bis die alle Transitioder Sequenz geschaltet haben oder die
Nichtausfihrbarkeit dieser Sequenz festgestellt ist

In der Abbildung 104 [Roth 2002] ist ein Gefarbfstri-Netz dargestellt. Beispielhaft wird
hier die Transitionssequeonz(t1(r, —n)t2t3t1) untersucht.

pl p2

tl 3

p4

p3
Abbildung 104: Gefarbtes Petri-Netz

Die Konvertierungsfunktion und die Zuordnung vontifgervallen fur dieses Beispiel wer-
den in tabellarische Form dargestelit:
(pLtl) (P2.t1) | (t1.p3)

tl: r r [1.4]
b [0.8]

©3.12) (P2.12)

(2.pl) (2.p4)

12: r r b 23]
b [1.3]
(p4.13) (13.p2)
13: b [0.1]
b b [0.1]

Mit der Einfigung von Variablen x1, x2, x3, x4, wie¢ die Schaltzeiten beschreiben, entsteht
eine kanonische Parameterdarstelldfw). Die gesamte Transitionsequenz benétigt eine Ze

X=x1+x2+x3+x4 (Abbildung 105).
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t1 schaltet t2 schaltet t3 schaltet t1 schaltet

v

x1 X2 X3 X4 Zeit

Abbildung 105: Zeiten fur die Transitionsequenz

Es wird bei der Analyse mit dem Startzustand begonim diesem Zustand bekommen alle
schaltfahigen Transitionen die Zeitbewertung x1 afid andere den Wert #. Aus dem Zu-

stand:

{roh{.b}0,0)
kann nur die Transition t1 mit einer aus zwei iBehaltmaoglichkeiten schalten. Dabei wer-
den aus beiden angegebenen Intervallen Beschramiuiig die Variable x1 angelegt. Die
Anfangsklasse wird jetzt folgendermal3en beschrieben

{{r, x1,{,b}x1}
CO = (({r’ }!{ ’b}1010)’ {{r’ }#’{ ’b}#} , 1=<x1<3

{bH{ 1

Der nachsten Zustan@;, welcher nach dem Schalten von tl entsteht, vatzt jwie folgt
beschrieben:

{r,{0,bx1+x2} | , xx1<3
Ci=({H{ \bh{1},0), {{r, x2,{ ,b}#} , 2<x2<5
{{ by { 1} , BX1+xX8,

wobei die Zeit x2 eingefugt wird und die Transigortl und t2 mit jeweils einer Schaltmog-
lichkeit schaltfahig sind.
Nach dem sequentiellen Schalten von den Transiithend t3 entstehen folgende Klassen:

Zx1<3
{r, #{,bx1+x2+x3} 2x2<5
Co = (({,r1{ b},0,{b}), {r, }.{ b} ,  x1+xx<8
{{ b}x3.{ }#} Ox1+x2+x3<8
0<x3<1
2x1<3
{r, x4 {0 ,0x1+x2+x3+x4} Xx2<5
Cs = (({,r}{2b,},0,0), {r, 3.{ b}#} , Bx1+x2<8
{ b} { M} K1+x2+x3<8
0<x3<1
X1 +X2+X3+x48,

wobei die Transition t1 wieder mit zwei verschiegerschaltmoglichkeiten schalten kann.

Ergebnisse:
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Nach der Ermittlung von Zustandsklassen, welcheedidetri-Netz im Laufe des Schaltens
annehmen kann, erhalt man zum Schluss ein Gleigsystem fur die Zeiten, welches mit
Methoden aus der linearen Optimierung gelost wirdbei konnen verschiedene Ergebnisse
abgeleitet werden: Es kann die minimale und dieimabe Schaltdauer der gesamten Se-
guenz berechnet werden und ob die vorhandenenir&ateankungen bei gegebener Schalt-
sequenz einhaltbar sind. Es kdnnen auch Zeitinterfia die Transitionen gefunden werden,
welche die Nichterreichbarkeit von bestimmten Zodé&n hervorrufen. Wenn die Transiti-
onssequenz in einer gegebenen Zeit nicht ausfulshakonnen die Zeitintervalle ermittelt
werden, in welchen diese Transitionssequenz ausdtitwvird.

6.3 Eigenschaften von Gefarbten Zeitintervall-Petri-Netzen

Im Folgenden werden einige Aspekte beschrieben, b#die den bekannten Petri-Netz-
Eigenschaften Erreichbarkeit, Lebendigkeit, Kortftiiheit und Beschranktheit [Starke 90,
Popo 89] auftreten, wenn man diese fir die betsschriebenen Gefarbten Zeitintervall-
Petri-Netze anwendet. Wenn die SchaltzeitpunkteTvamsitionen innerhalb von Intervallen
liegen mussen, konnen sich die konkreten Eigensahaines Gefarbten Petri-Netzes veran-
dern.

Der Erreichbarkeitsgraph flr ein Gefarbtes Zeitintervall-Petri-Netz kanrsalen oben be-
schriebenen Zustandsklassen erstellt werden. Daliein Graph R&zco) als der Erreich-
barkeitsgraph eines Gefarbten eingeschréanktennisiall-Petri-Netzes bezeichnet, wenn
seine Knoten die ganzzahligen Zustande sind ume &gen als Triple &t, z') und (z, T,

zc') bezeichnet werden, wobei . z.' und z. . z.' sind.

Die entstandenen Zustandsklassen werden wie Zestanderkdmmlichen Erreichbarkeits-
graphen behandelt. Es ist allerdings moglich, dabei sehr grof3e und eventuell auch unend-
liche Erreichbarkeitsgraphen entstehen. Lasst dgehErreichbarkeitsgraph konstruieren, so
lasst sich diderreichbarkeit eines Zustandes wie bei den normalen Petri-Netzedem Er-
reichbarkeitsgraphen feststellen.

Die Definition derLebendigkeit bleibt bei gefarbten Zeitintervall-Petri-NetzennehVeran-
derungen. Aber die Bedeutung dieser Definition watdas anders: Da ein gefarbtes Netz
dadurch gekennzeichnet ist, dass mehrere Trarsitian einer Transition zusammengefasst
sind, kann es passieren, dass diese komplexe fioansicht fiur alle Farben passierbar ist. Im
Ursprungsnetz (vor der Faltung) entspricht diesdd-aer Transition einer nicht lebendigen
Transitionen. Trotzdem ist im gefarbten Netz dissaumengefasste Transition lebendig. Da-
bei besteht die Mdglichkeit, dass ein lebendigefbees Petri-Netz in ein schwach lebendi-
ges Netz entfaltet wird. Die Zeiteigenschaften kamm dadurch bertcksichtigen, dass die
Eigenschaft Gber den Erreichbarkeitsgraphen erinittied, der wie oben beschrieben kon-
struiert wurde.

Die Konfliktfreiheit entspricht wie bei den anderen Eigenschaften vefi@Gten Zeitinter-
vall-Petri-Netzen in der Definition der Konfliktfiteeit von normalen Petri-Netzen. Dabei
wird diese in dynamische und statische unterglied@nflikte kdnnen dabei zwischen Tran-
sitionen, aber auch zwischen Farben in einer Tiiansauftreten. Die dynamischen Konflikte
werden zeitabhangig. Durch die Intervalle kanneds, slass Konflikte im Netz mit Zeitbe-
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wertung nicht mehr auftreten, da die gleichzeit@phaltfahigkeit durch die Intervalle nicht
mehr existiert.
Auch die Definition derBeschrénktheit ist gleich der Definition in normalen Netzen. Ein
Netz ist k-beschrankt, wenn bei unendlicher Platzkapazitat sich nichhmes k Marken
gleicher Farbe in einem Platz befinden. Damit kimtgende Definition angewandt werden:
Ein gefarbtes Petri-Netz GNP, T,F,C,V,K,m,0) ist k-beschrankt, wenn fur das Netz
(P, T,F,C,V,0,...,0},mg,0) in jedem erreichbaren Zustand m gilt:

P[P, cLC, NCN: (n,c)m(p)= n <k[Roth 2002]
Bei Untersuchung dieser Eigenschaft im oben besobnen Erreichbarkeitsgraphen werden
die Zeitbewertungen mit beriicksichtigt.

In Kap. 5.3 wurden Einschrénkungen der Gefarbtén-Retze benannt, die durch Transfor-
mation aus den betrachteten Ausgangsdiagrammetelegnts Die Auswirkungen auf einfa-

chere Analysealgorithmen beziglich der Eigenschafteérden nicht untersucht, da, wie eben
beschrieben, die Methoden allgemeiner Gefarbtaémfeivall-Petri-Netze anwendbar sind.

6.4 Toolrealisierung

Fir die Arbeit wurde das Tool entwickelt. Die iresem Tool realisierten Algorithmen erlau-
ben die Uberpriifung von Gefarbten ZeitintervallrPeetzen auf ihre Eigenschaften wie
Lebendigkeit, Konfliktfreiheit, Erreichbarkeit sosvidie Ausfuhrbarkeit von Transitionsse-
guenzen. Das Tool hat ein Windows-ahnliches IntetfdJm Petri-Netze aus unterschiedli-
chen Formaten einzulesen, sind in diesem Programsprechende Module integriert. Da die
grafische Darstellung von in Textformat gespeiatei®etri-Netzen nicht vollstandig l6sbar
ist und dieses Tool nur beispielhaft die FunktiortEm oben beschriebenen Algorithmen
nachweisen soll, wurde eine sehr einfache FormDdestellung von Petri-Netzen gewahlt
(Abbildung 106).

=l F}

@

(-

Abbildung 106: Darstellungsbereich vom Petri-Netz

In diesem Darstellungsbereich kann man recht eindlacch das Petri-Netz navigieren. Dabei
gelangt man durch Anklicken von gezeigten Elememtazin zu diesen Elementen gehdriges
Eigenschaftsfenster (Abbildung 107 [Roth 2002])



Eigenschafen

Transition t3

Intervall | Zeit | Vorplatze | MNachplatze |
[2,2] inaktiv p2 (S pl{Sw)
[1,3] inaktiv pz (SW  plisSw)

Abbildung 107: Eigenschaftsfenster

Durch die Anwendung des Analysemenus kdnnen folgdfidenschaften des Petri-Netzes
Uberpraft werden:

1. Erreichbarkeit durch Erstellung eines Erreickb@sgraphen (Abbildung 108 [Roth 2002]).

Dabei kann auch die Erreichbarkeit eines Zustamil®bricksichtigung von Markierungen

und bereits vergangenen Zeiten fur die Schaltfaiigler Transitionen berechnet werden.

Erreichbarkeit Ciberpriifen x|
Platze/Transitionen Schaltmaglichkeit Mever \Wert
o1 [L,21p3 (1 oWy > p2 (L SW |1 ﬂ
2 =
[ak]
Zustand ist erreichbar
3

Abbildung 108: Uberpriifung der Erreichbarkeit eid@standes

2. Konfliktfreiheit. Dabei wird das Netz sowohl astatische als auch auf dynamische Kon-
flikte Gberpruft.

3. Lebendigkeit. Sie kann fir das gesamte Netz ndefur ausgewéhlte Transitionen unter-
sucht werden.

4. Transitionssequenzen. Dazu werden diese mik Hilhes speziellen Menis eingegeben
(Abbildung 109 [Roth 2002]).
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Transitionssequenz il

Cancel |
Sequenz Transitionen Schaltmodi
Elemente | - |t1 [0,1] pl (1 SW) —> p3 (L SV
2 egal

Lischen | |t2

Abbildung 109: Eingabe einer Transitionssequenz

Die zu untersuchenden Transitionen werden ausgewatl in eine Transitionssequenzliste
ubernommen. Dabei kdnnen auch die Schaltmdgliolkeion Transitionen eingeschrankt
werden. Bei der Ubernahme von Transitionen mit e Schaltméglichkeiten werden alle
Sequenzen berechnet. Die aufgestellte Liste demsim@nssequenz wird schrittweise durch
die Berechnung von neuen Zustandsklassen abgesiriedbei weist eine Zustandsklasse,
wie oben bereits beschrieben, die aktuelle Markigrund die Zeitbeschrankungen fur die
Variablen auf. Beim Auftreten von Transitionen miehreren Schaltmoglichkeiten werden
alle diese Varianten berechnet, und spater wircaliér Varianten die Optimierung durchge-
fuhrt.

Die Ergebnisse der Berechnung und der Optimierdlieg @ransitionssequenzen werden im
Ergebnisfenster dargestellt. Dabei werden die mabenund die minimale Schaltdauer der
Sequenz und die Zeitwerte der Transitionen, didiesen Ergebnissen gefiihrt haben, gezeigt
(Abbildung 110 [Roth 2002]).
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Optimumanlyse : Ergebnisse

Sequenz 1 |Sequenz 2| Sequenz 3 | Sequenz 4 |

Gesamizeit min: 2, max; 4
Transitionen

Transition | I, . I I EE |
£2:[1,3] p1 {1 SW) -= p2 {1 S\ 1 1
12:[1,3] p1 {1 SW) -= p2 {1 S 1 3

Abbildung 110: Ergebnisse der Berechnungen zursitianssequenz
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die standig steigende Komplexitdt und die Anforadgen an immer mehr Sicherheit von
verteilten eingebetteten Rechnersystemen forderrEdibeziehung von grapfischen und ob-
jektorientierten Darstellungsmitteln sowie Werkzengn den Entwurf solcher Systeme. Die-
se ermdglichen einen effektiveren Entwurf und degseallele Uberpriifung.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer neudethode auf Basis erweiterter Diagram-
me der Unified Modelling Language (UML). Dabei selsich diese Methode beim Entwurf
von eingebetteten verteilten Echtzeitsystemen @ifSpezifik dieser Systeme orientieren,
welche in Heterogenitat und Komplexitat, Nebengkdit von Prozessen, sowohl parallele
als auch sequentieller Ausfihrung von Aktionen sowerteilung und Echtzeitbedingungen
besteht. Die in dieser Arbeit vorgeschlagenen westhriebenen gefarbten Zustands-, Aktivi-
tats- und Sequenzdiagramme erweitern deren Anwgstheneich und bieten neue Modellie-
rungsmaoglichkeiten, vor allem in Form der Untersghag von Objekten durch Farben und
der dabei entstehenden Kooperations- und Syndawomsstrukturen. Dadurch werden
komplexere Modelle mdglich und die Ubersichtliclikstieigt deutlich gegentiiber den in der
UML vorhandenen DiagrammeBas gilt insbesondere fir sehr komplexe und vést&lys-
teme, die eine Vielzahl weitgehend ahnlicher Kongmaen enthalten. Die hier beschriebenen
gefarbten Zustands-, Aktivitats- und Sequenzdiagnarhelfen, die grafischen Darstellungen
fur derartige Systeme ubersichtlicher, kompakter werstandlicher zu gestalten.

Um die Zielstellung zu motivieren, erfolgte am Amfader Arbeit eine Aufstellung Gber we-
sentliche Eigenschaften und Besonderheiten voreiltert eingebetteten Echtzeitsystemen
und eine Darstellung der Problembereiche bei dedédMierung von solchen Systemen. Da-
nach erfolgte eine kurze Beschreibung verschieddr@rdem Entwurf solcher Systeme in
Frage kommender Modellierungsansatze. Dabei warSdewerpunkt die Darstellung von
Konzepten der Objekttechnologie und der UML als8&ad fur die Objektorientierte Model-
lierung. Diese er6ffnet eine Vielzahl von Mdgliclitk@ zum Entwurf von verschiedenen Sys-
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temen, darunter auch von verteilten eingebettetdnizEitsystemen. Um eine Moglichkeit zu
schaffen, bei dem Entwurf solcher Systeme auchd@erifikationsansatze einzubeziehen,
wurden hier auch Grundprinzipien von héheren Zgtiall-Petri-Netzen erlautert. Diese
eignen sich gut zur Formalisierung des Verhaltemteuter eingebetteter Echtzeitsysteme mit
dem Zweck der Verifikation mit bekannten und westdgwickelten Verifikationsmethoden.
Als Ergebnis der in diesem Kapitel durchgefiihrteriddsuchungen und der dabei festgestell-
ten Mangel der vorhandenen Methoden wurde die Nadig&eit zur Erweiterung von dyna-
mischen objektorientierten Modellierungsansatzerdé&n Entwurf von verteilten eingebette-
ten Echtzeitsystemen abgeleitet. Die vorhandenagrBmme und Methoden wurden weiter
entwickelt. Durch die entwickelten gegenseitigean&formationen werden sie zu einander
passfahig. Damit wird der Entwurf von Systemen &essterstitzt und beherrschbarer.

Der erste Schwerpunkt der eigenen Arbeiten wurdehddie grundlegenden Definitionen far
die Erweiterung von drei bei der dynamischen Maelelhg besonders verbreiteten Dia-
grammtypen der UML gebildet: Message Sequence €(@equenzdiagramme), State Charts
(Zustandsdiagramme) und Activity Charts (Aktividitggramme), welche ausfihrlich in Ka-
pitel 3 beschrieben sind. Da sich die vorgenommeaeweiterungen auf die Eigenschaft
.Farbe“ beziehen, wurden diese Diagrammtypen aférgee Diagramme bezeichnet. Das
deutet auch auf die Ubernahme von Teilen des etédi Konzeptes der hoheren Petri-Netze,
speziell der Gefarbten Netze, auf die durch die UNHit verbreiteten Diagrammtypen hin.
Hier wurden die Syntaxerweiterungen fur diese Ciagntypen sowie die Erlauterungen zur
Funktionsweise vollstéandig angegeben und es wuableidjezeigt, wie durch Zusammenfas-
sung von ahnlichen Ablaufen in diesen DiagrammenRdirallelitdt von weitgehend identi-
schen Teilprozessen in gleichen Strukturen bedmdmieverden kann. Durch die Einfiihrung
von Farben in die Diagramme wurde weiterhin auctemg, wie zusétzliche Informationen
unter Beibehaltung der Ubersichtlichkeit des Maglalhgebbar sind. Die Ahnlichkeiten zum
Farbkonzept von Petri-Netzen sind gunstig fur gigtere Umwandlung von Modellen der
entwickelten Diagrammtypen ineinander Uber GefaHai-Netze. Als wichtige Komponen-
te fur die Modellierung und Analyse von Echtzeiégigchaften wurde auch ein Zeitkonzept
auf Basis von Zeitintervallen fur die gefarbten @amme ausgearbeitet.

Im folgenden Kapitel wurden die Anwendbarkeit une dorteile der Modellierungstechnik
mit gefarbten Aktivitats-, Zustands- und Sequerg@ienmen an einem konkreten, real exis-
tierenden Projekt gezeigt. Dabei ist klar zu seldass schon bei kleineren Projekten die nor-
malen UML-Diagramme ziemlich schnell zu grof3 undumiibersichtlich werden. Der entwi-
ckelte Ausweg, der Einsatz der in dieser Arbeitchaffenen gefarbten Diagramme, hilft die
Anschaulichkeit der Modelle zu verbessern. Daséstdem beschriebenen Projekt gut er-
kennbar. Die redundanten Teile der Grafiken weetgfernt. Der Uberblick Uiber das gesam-
te Projekt wird besser und die Lesbarkeit der Ciagne wird erleichtert.

Als weiterer wichtiger Bestandteil dieser Arbemdidie Algorithmen fur die Transformation
der beschriebenen Diagramme Uber Gefarbte PetzeNe¢inander zu nennen. Diese wurden
in Kapitel 5 dargestellt. Sie ermdglichen die kfilee Arbeit an einem Projekt mit mehreren
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Diagrammtypen, eventuell fur verschiedene Sichtehlierarchieebenen, indem Teilmodel-
le in verschiedene Diagramme konvertiert und komebirwerden kénnen. Weiterhin ist da-
mit auch die Verifikation der Entwurfe, die mit delisprungsdiagrammen modelliert wur-
den, auf Basis der erzeugten Gefarbten Petri-Néiee die hier entwickelten Analysemetho-
den mdoglich. Als Ausgangspunkt fur die Transforoain wurde am Anfang ein Vergleich
von Zustandskonzept, Ereigniskonzept, Zustandsébgsikonstruktionen und von verschie-
denen Entscheidungs-, Synchronisations- und Vepemgskonstrukten fur die gefarbten Zu-
stands-, Aktivitats- und Sequenzdiagramme durchgefadurch wurde die Moglichkeit der

Transformationen nachgewiesen. Die Transformatiamsl Riucktransformationswege wur-
den schrittweise beschrieben. Die Transformation verschiedenen Elementen und Kon-
strukten wurde ausfuhrlich in Tabellen zusammerggtfaille hier dargestellten Algorithmen

werden beispielhaft durch verschiedene Tools, veellf Sequenz-, Zustands- oder Aktivi-
tatsdiagramme orientiert sind, unterstitzt. Die r@prinzipien der Funktionsweise dieser
Tools wurden kurz zusammengefasst.

Weiterhin wurde eine zeitliche Verifikation von aZéitintervalle erweiterten gefarbten Dia-
grammen bearbeitet. Um die bei der Transformatisden gefarbten Diagrammen gewon-
nenen Gefarbten Petri-Netze analysieren zu korvmerde die zeitliche Verifikationsmethode
weiter entwickelt. Diese Erweiterung einer fir naten Petri-Netze bekannten Methode
schliel3t jetzt zusatzlich den Farbungsaspekt eabbeDwurde eine Definition von gefarbten
Zeitintervall-Petri-Netzen angegeben und eine VMationsmethode fir deren dynamische
oder zeitbehaftete Aspekte entwickelt, welche Agesaiiber die Einhaltung von zeitlichen
Restriktionen und den moglichen Nachweis von dysahen Konflikten liefert. Anschlie-
Rend wurde in diesem Kapitel die Funktionsweise zlgsDurchfiihrung der Verifikation
entwickelten Tools dargestelit.

Die folgenden Arbeiten sollten sich mit der komjdat Unterstiitzung der Transformationen
durch praktisch einsetzbare Tools beschaftigerieier dargesteliten Tools nur die Imple-
mentierbarkeit nachweisen. Dabei ware es wiinschatisein gemeinsames Tool fur die drei
dynamischen Diagrammtypen zu schaffen, welchest miah die Algorithmen zur direkten
Transformation in Gefarbte Petri-Netze, sondernhadie Rucktransformationen und die
Transformationen von Diagrammen ineinander unteb&iehung der ausgearbeiteten Veri-
fikationsalgorithmen unterstitzt. Bei Vorhandenseines geeigneten Petri-Netz-Tools mit
grafischer Darstellungsmoglichkeit sollte das Tfamsationstool in einem Exportformat
auch dessen Eingabeformat unterstitzen. GleiclteBiigdie Verifikation auf Basis der Ge-
farbten Petri-Netze, deren Ergebnisse auf das Nidea Ursprungsdiagramme zurtick trans-
formiert werden sollten. Die Realisierung von Siataten ware auch sehr vorteilhaft fur die
bessere Untersuchung der Modelle. Weiterhin konatet Untersuchungen in Richtung der
weiteren Optimierung der gefundenen Algorithmen uédungen gefihrt werden.

Auf theoretischem Gebiet sollten Arbeiten zur Enkling einer verallgemeinernden Gegen-
uberstellung von zustands- und ereignisorientieBeschreibungsmitteln und deren hybriden
Varianten erfolgen, die mehr als nur die unmittedbaJML-Diagramme einschlie3en sollten.
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Ergebnis konnte die Vertraglichkeit und gegenseitigganzung von Entwurfen, Methoden,
Eigenschaften und Moglichkeiten der verschiedeneddfierungsmittel und der mit ihnen

verbundenen Verifikationsmethoden sein. Sinnvdllims diesem Zusammenhang auch die
Betrachtung hierarchischer Konstrukte, die einest&yentwurf auf mehreren Abstraktions-
ebenen ermdglichen.

Auf dem Gebiet der Verifikation von Echtzeiteigeinsften sollten Untersuchungen durchge-
fuhrt werden, die es ermoglichen, Zeitanforderungeiniihen Entwurfsetappen zu definieren
und bei der hierarchischen Verfeinerung im Laufe Sgstementwurfes so zu behandeln, dass
diese bei der Uberfiihrung in ein realisierendegimm verifiziert werden kénnen.
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