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Zusammenfassung

Dieser technische Bericht beschreibt die Modellierung eingebetteter Systeme und derer Umge-
bung als Grundlage fiir die Fehlermodellierung. Eingebettete Systeme sind Rechnersysteme, die in
eine physikalische Umwelt eingebunden sind und dort Prozesse regeln. Dabei haben sie Schnittstel-
len zu anderen Rechnersystemen, zum Menschen, zur Elektrik und zur Mechanik. Entsprechend
miissen bei einer Spezifikation dieser Systeme Modellierungstechniken verwendet werden, welche
kontinuierliche Modelle der Physik, die Datenfluss-Sicht und die algorithmische Sicht beriicksich-
tigen.

Auf Basis der in dieser Arbeit aufgefithrten Referenzmodelle und Modellierungstechniken
konnen spezifische potentielle Fehler identifiziert, wie auch Fehlerverhalten spezifisch beschrieben
werden. Es wird eine Grundlage fiir weitere Arbeiten der Fehlermodellierung und Funktionssicher-
heitsanalyse gelegt.

Die Arbeit ist in vier Kernteile gegliedert. Der erste Teil beschreibt Referenzmodelle eingebet-
teter Systeme und Referenzmodelle zu den Abstraktionsebenen, sowie Eigenschaften der Model-
lierung der Systeme. Wesentlich sind die Schnittstellen eingebetteter Systeme (Sensoren, Aktoren,
MMI, Kommunikationsinterface), die Modellierung verschiedener Doménen (Mechanik, Elektrik,
Elektronik) und die Abstraktion von Implementierungsdetails. Der zweite Teil zeigt, wie mit Mo-
dellen das Verhalten beschrieben werden kann und wie mit Modellen die Artefakte beschrieben
werden koénnen, auf denen das Verhalten implementiert ist. Der dritte Teil erkldrt Modellierungs-
techniken, mit denen Verhaltensmodelle spezifiziert werden kénnen. Hierzu gehéren Pridikate und
Automaten (, so wie deren Sonderformen ’aufgeloste’ Gleichungen und Betriebsmodi-Automaten).
Der vierte Teil beschreibt zwei Arten von Abhéngigkeiten zwischen Verhaltensmodellen, die bei
der Modellierung regelméflig auftreten. Eine Art der Abhéngigkeit ist die Komposition, mit der
verschiedene Modelle zu einem Ganzen zusammengefiigt werden. Die andere Art der Abhangigkeit
ist die Verfeinerung, in der ein Modell detaillierter beschrieben wird. Anhand dieser beiden Arten
von Abhéingigkeiten werden Ansatzpunkte gegeben, um potentielle Fehler zu identifizieren, die
aus Abweichungen dieser Abhéngigkeiten entstehen.
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1 Einleitung: Modelle und Modellierungstechniken

Dieser technische Bericht beschreibt Modelle und Modellierungstechniken zur Spezifikation eingebet-
teter Systeme! und derer Umgebung im Fahrzeug. Ziel ist es, anhand von Referenzmodellen und for-
malen Beschreibungen der Modellierungstechniken eine Basis zur systematischen Fehlermodellierung
und damit zur Funktionssicherheitsanalyse (siehe [Lev95]) zu schaffen. Eine Funktionssicherheitsana-
lyse betrachtet nur die Fehler, die sie identifizieren und modellieren kann. Die Beschreibung der Fehler
ist immer relativ zu der korrespondierenden Systemspezifikation und damit abhéngig von den darin
enthaltenen Modellen. Die Modelle sind somit ausschlaggebend fiir die Gestaltung einer Funktions-
sicherheitsanalyse. Kern ist hierbei der Begriff Modell, der in dieser Arbeit wie folgt definiert ist:

Definition 1.1 (Modell)
Ein Modell ist eine Abstraktion eines Sachverhalts, bei dem die fiir einen bestimmten Zweck wesent-
lichen Eigenschaften erhalten bleiben. (siehe auch [Min65]) O

In dieser Arbeit dienen sie der verstdndlichen Darstellung von Annahmen iiber Sachverhalte (als
Referenzmodelle) und zur Erméglichung eines systematischen theoretischen Umgangs mit Teilaspekten
komplexer Sachverhalte (hinsichtlich der Spezifikation von Systemen). Bei Modellen findet immer eine
Abstraktion der Sachverhalte statt, die nicht dem Zweck des Modells dienlich sind. Der Inhalt eines
Modells ist ein so weit wie moglich vereinfachter Sachverhalt, ohne dass wesentliche Gegebenheiten
verloren gehen. Die Inhalte, der Grad der Formalitdt und die Darstellung der Modelle beeinflussen
deren Nutzen. So eignen sich formale bzw. mathematische Modelle besonders zur Verarbeitung mit
Software-Werkzeugen, da sie prizise interpretierbar sind. Informelle Modelle kénnen hingegen einem
besseren Uberblick bzw. Verstéindnis dienen. In dieser Arbeit sind die Inhalte der Modelle (angelehnt
an [Lev95], S. 306):

o Struktur: die (statischen) Zwischenbeziehungen der Elemente entlang einiger Dimensionen (wie
Raum, Zeit, relative Wichtigkeit oder logischen bzw. entscheidenden Eigenschaften).

o Unterscheidende Qualititen: eine qualitative Beschreibung bestimmter Variablen, Parametern
und Eigenschaften, die das System charakterisieren und dhnliche Strukturen unterscheiden (z.B.
nichtfunktionale Anforderungen).

e Verhalten / Dynamik: eine Beschreibung der Parameter und Variablen in Verbindung mit den
unterscheidenden Qualitéten beziiglich des Wertebereichs, des Zeitverlaufs und dem Grad der
Gewissheit in relevanten Situationen, also entlang der Dimensionen Wertebereich, Wahrschein-
lichkeit und Zeit.

In Abschnitt 2 werden mit informellen Referenzmodellen die in dieser Arbeit getroffenen Annahmen
iiber den Aufbau (Struktur) und die Eigenschaften (unterscheidende Qualitéten) eingebetteter Syste-
me beschrieben. Ziel ist es, eine Systemvorstellung aufzubauen, in die die in Abschnitt 3 vorgestellten
Modellarten eingeordnet werden koénnen. Auch werden anhand dieser Referenzmodelle die Schwer-
punkte der zu behandelnden Inhalte bei der System- und Fehlermodellierung abgeleitet.

Der darauf folgende Abschnitt 3 beschreibt, wie Modelle des Verhaltens eingebetteter Systemen und
deren Umgebung aussehen kénnen und wie Modelle der Artefakte aussehen koénnen, auf denen das
Verhalten implementiert ist.

Die Verhaltensmodelle kénnen mit den Modellierungstechniken aus Abschnitt 4 spezifiziert werden.
Im Wesentlichen werden verschiedene Darstellungen der Verhaltensmodelle aufgefiihrt, die spezifisch
auf die Beschreibung bestimmter Aspekte der Modelle zugeschnitten sind. Hierzu gehéren Pridikate
und Automaten (, so wie deren Sonderformen "aufgeldste’ Gleichungen und Betriebsmodi-Automaten).
Es wird skizziert, wie diese Modellierungstechniken als Grundlage zur Beschreibung von Fehlverhalten
herangezogen werden koénnen.

Die Modelle werden in einem Entwicklungsprozess systematisch und schrittweise erstellt. Bei diesem
Vorgehen werden Modelle in prézisere Modelle {iberfithrt und Modelle von Teilen des Systems zu-
sammengefithrt. Die Abhéngigkeiten zwischen diesen Modellen werden in Abschnitt 5 beschrieben.

IEingebettete Systeme sind Rechnersysteme, die in mechatronische Gesamtsysteme eingebaut sind. [FGP04]
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Abbildung 1: Abstraktionsschichten bei mechatronischen Systemen

Anhand dieser Abhingigkeiten werden Ansatzpunkte gegeben, um potentielle Fehler zu identifizieren,
die aus Abweichungen dieser Abhéngigkeiten entstehen.

Abschnitt 6 fasst schliefllich die Ansatzpunkte zur Fehleridentifikation und -modellierung, die sich aus
den vorhergehenden Abschnitten ergeben, zusammen.

2 Referenzmodelle

In diesem Abschnitt werden Systemvorstellungen priisentiert, die einen Uberblick iiber die Modellie-
rung eingebetteter Systeme geben. Sie stellen dar, welche Eigenschaften abstrahiert werden und welche
Auswirkungen die Abstraktion auf die Modellierung hat.

Ein mechatronisches System setzt sich aus mechanischen, elektrischen? und elektronischen® Anteilen
zusammen. Die Anteile werden zu einem gemeinsamen Ganzen zusammengefiigt und erfiillen gemein-
sam eine Aufgabe. Der Schwerpunkt der Modellierung und der Funktionssicherheitsanalyse liegt auf
den funktionalen Zusammenhéngen zwischen den Anteilen des Systems. Unter funktional wird hierbei
das Verhalten des Systems verstanden. Bei der Modellierung der Systeme gibt es entsprechend eine
Abstraktionsebene, bei der eine Verhaltensextrahierung stattfindet und die restlichen Aspekte des Sy-
stems nicht betrachtet werden. Diese Ebene wird Verhaltensebene genannt. Abbildung 1 stellt diese
funktionale Abstraktionsebene dar, in der die Verhaltensweisen der Bestandteile eines mechatronischen
Systems modelliert werden kénnen und fiir das gesamte System in Zusammenhang gebracht werden
konnen. Mit dem steigenden Anteil an elektronischen Systemen in Fahrzeugen, die immer komplexere
Steuerungsaufgaben bewéiltigen miissen, nimmt die Modellierung der Verhaltensebene einen immer
wichtigeren Platz in der Entwicklung ein (siehe [AUTO06]).

Die Eigenschaften der Funktionen, die das Verhalten der Teile eines Systems beschreiben, sind, ent-
sprechend der Doméne, der sie zugeordnet sind, verschieden. Die Domdéne ’Mechanik’ (dargestellt in
Abbildung 1 als Zange) enthiilt Funktionen, die zeitkontinuierlich sind. Die mathematische Beschrei-
bung der Funktionen ist hierbei durch die physikalischen Eigenschaften der Elemente vorgegeben.
Viele Groflen sind dort wertkontinuierlich. Einige Groflen sind zusétzlich stetig. Zum Beispiel kann
sich die Position eines trigen Teils nicht sprunghaft dndern. Auch die der Domdne ’Elektrik’ (dar-
gestellt als Blitz) zugeordneten Funktionen sind zeitkontinuierlich. Allerdings finden bedingt durch
Relais oder andere Schaltelemente wesentlich 6fter diskrete Wertspriinge statt. Bei den der Domdne
"Elektronik’ zugeordneten Funktionen stehen Signale bzw. Informationen im Vordergrund. Diese sind

2Der Begriff *Elektrik’ bezieht sich auf die Versorgung mit Energie.
3Der Begriff 'Elektronik’ bezieht sich hier auf den Signal-/Informationscharakter von elektrischem Strom.
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Abbildung 2: System und Umgebung (angelent an [FGP04] und [VDI04])

heutzutage nur noch in den seltensten Féllen wertkontinuierlich. Sie werden durch den Einsatz der
Digitaltechnik meist mit diskreten Werten dargestellt. Die diskreten Werte der Signale sind innerhalb
der Elektronik nur zu bestimmten Zeitpunkten relevant. Die Funktionen lassen sich so iiber Kom-
ponenten mit diskreten Berechnungszeitpunkten beschreiben (siche [AD94]). Viele der Systeme sind
zusétzlich getaktet, was innerhalb einer Taktung eine zeitdiskrete Beschreibung der Funktionalitét mit
einheitlichen Zeitabstdnden ermdglicht.

Die Elektronik eines mechatronischen Systems ist meist in einer Menge von Steuergerdten unterge-
bracht, die iber Bussysteme miteinander kommunizieren. Die Komplexitéit in den Steuergeréten ist
meist so hoch, dass diese wie allgemeine Rechner organisiert sind. Sie haben ein Betriebssystem, eine
Kommunikationsschnittstelle und die eigentlichen (Funktions-)Applikationen (siche [AUTO06]). Die-
se Rechnersysteme mit der Aufgabe der Steuerung physikalischer Prozesse nennt man eingebettete
Systeme (siehe Abbildung 2). Aufgrund des Aufbaus der Steuergerite bietet es sich an, verschiede-
ne Abstraktionsebenen fiir die Funktionalitéit, also Verhaltensabstraktionsebenen, zu definieren. Diese
Abstraktionsebenen sind, #hnlich wie in dem ISO/OSI-Schichtenmodell (siche [ISO94]), durch Zwi-
schenschichten realisiert. Auf der untersten Abstraktionsebene wird (dhnlich der OSI-Schicht-1) die
tatsdchliche Belegung der einzelnen Signale auf der Hardware betrachtet. Auf dieser Ebene wird zwar
alles 'naturgetreu’ nachgebildet, die Modelle werden aber schnell uniibersichtlich und komplex. Je nach
Bedarf lassen sich (analog zum OSI-Referenzmodell) eine Reihe von Zwischenebenen einziehen, bis hin
zur Verhaltensebene der Applikation (analog OSI-Schicht-7). Auf dieser Ebene wird die gewiinschte
Funktionalitdt modelliert, die das beobachtbare Verhalten des Systems nach auflen mafigeblich be-
stimmt. Das genaue Verhalten auf dieser obersten Ebene hiangt von der Realisierung der darunter
liegenden Ebenen ab. Es kann aber trotz der Realisierungsabhéngigkeit eine angemessene Modellie-
rung des Verhaltens des Systems stattfinden, wenn man davon ausgeht, dass die darunterliegenden
Realisierungen der Ebenen das Verhalten nur gering oder nicht beeinflussen (siche [WFH'06]).

Die jeweils hoher liegenden Abstraktionsebenen beinhalten implizit die darunter liegenden Ebenen.
Auch wenn das Verhalten bzw. die Funktionalitdt der darunter liegenden Ebene nicht direkt modelliert
wird, konnen die Elemente / Funktionen der jeweils darunter liegenden Ebenen versagen, also ihren
Dienst nicht erbringen und auf diese Weise Verhaltensfehler in die jeweils dariiber liegende Ebene
induzieren. Hat man sich in einem Modell fiir eine Abstraktionsebene entschieden, so ist es notwendig,
die Schnittstelle bzw. Einbindung der darunter liegenden Ebenen, so wie die moglichen Fehler zu
kennen, die an den Schnittstellen bzw. durch die abstrahierten Eigenschaften auftreten kénnen. Die
Einbindung der tiefer liegenden Abstraktionsebenen kann in einem Modell explizit modelliert werden.
Durch die Angabe der Abstraktionsebene kann aber auch implizit eine Abbildungs-/Zugriffsvorschrift
angenommen werden, von der auf potenzielle Fehler geschlossen werden kann. Abstrahiert man zum
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Beispiel von der Verteilung der Funktionen auf Steuergeréte, so kommen bei der Ubertragung der
Signale zwischen den Systemen die Standard-CAN-Ubertragungsfehler als potenzielle Fehler in Frage.

Die Beschreibung eines mechatronischen bzw. eingebetteten Systems enthélt als wesentlichen Be-
standteil die Interaktion mit der Umwelt. Diese Interaktion wird durch das Verhalten des Systems
an dessen Systemgrenze bestimmt. Die Grenze zwischen dem System und der Umwelt wird auch als
Nutzungsschnittstelle bezeichnet. Im Gegensatz zu dem Verhalten des Systems nach auflen steht die
Architektursicht, die den Aufbau des Systems und das Zusammenwirken der Bestandteile des Systems
beschreibt. Wie in Abbildung 1 (rechts senkrecht dargestellt) zu sehen, ist die Nutzungsschnittstel-
le unabhéngig von den Abstraktionsebenen. Beschreiben die Modelle des Systems auf verschiedenen
Abstraktionsschichten das gleiche Verhalten des Gesamtsystems, so ist auch die Nutzungsschnittstelle
auf beiden Ebenen gleich. Im Verlauf der Entwicklung und mit der Modellierung bzw. Festlegung der
Realisierung tiefer liegender Abstraktionsebenen kann eine Verfeinerung oder gar eine Anderung der
Nutzungsschnittstelle einhergehen. Ziel ist es, im Laufe der Entwicklung Nutzungsschnittstellenbe-
schreibungen zu erhalten, die in einer Verfeinerungsbeziehung stehen, die in Richtung der detaillierte-
sten Abstraktionsebene immer feiner wird. Auch die Fehler an der Nutzungsschnittstelle konnen nach
den verschiedenen Abstraktionsebenen gegliedert sein. Jeder Fehler, der an der Nutzungsschnittstelle
auftritt, ist Teil einer Funktionssicherheitsanalyse, da hier die Umwelt beeinflusst wird (siehe [Eri05]).

Betrachtet man die Elektronik als Kernstiick der Funktionalitéit eines mechatronischen Systems, so
wird mit dessen Modellierung der Grof3teil der Modellierung des Systems abgedeckt. Die Logik die-
ser eingebetteten Rechnersysteme hat die Aufgabe, zwei verschiedenartige Sichten zu verbinden. Aus
Sicht der Regelungstechnik dienen die Systeme dazu, physikalische Prozesse zu steuern. Diese Steue-
rung findet iiber Funktionen statt, die abhéingig von den Eingabewerten einen Ausgabewert berechnen.
Sie sind im wesentlichen Diskretisierungen kontinuierlicher Funktionen. Die meisten dieser Funktionen
haben, abgesehen von Integralwerten, keine grofle Menge an Zustédnden, die das Verhalten iiber einen
lingeren Zeitraum beeinflussen. Die steigende Vernetzung mit anderen Systemen und die steigende
Interaktion mit dem Menschen fordern auch die Sicht der ereignisbasierten Systeme, wie z.B. Automa-
ten. Diese Systeme zeichnen sich dadurch aus, auf konkrete Ereignisse von auflen zu reagieren und mit
einer Menge verschiedener Zusténde verschiedene Verhaltensweisen iiber ldngere Zeitrdume zu zeigen,
oder komplizierte algorithmische Aufgaben bewiltigen zu konnen. Der Fokus bei diesen Systemen liegt
in der Interaktion bzw. den Abldufen und nicht auf der Berechnung eines Funktionswertes.

Abbildung 2 stellt die Arten von Systemen dar, die ein eingebettetes System umgeben. In der Rege-
lungssicht werden die Systeme von Sensoren mit Werten beliefert, die physikalische Gréflen abgreifen.
Die Sensoren sind die eingehende Schnittstelle von der kontinuierlichen Sicht zu der diskreten Rechner-
welt. Umgekehrt liefern die eingebetteten Systeme Werte an Aktuatoren, um physikalische Vorgénge
zu beeinflussen. Sie sind die ausgehende Schnittstelle zur physikalischen Welt. Die Fehler, die an
diesen Schnittstellen auftreten kénnen sind iiber die Bauart und den physikalischen Wert bzw. dem
mechanischen Verhalten des Restsystems bestimmt. An der Mensch-Maschinen-Schnittstelle konnen
die Systeme Nachrichten vom Nutzer bekommen oder Nachrichten an den Nutzer senden. Von den
Schnittstellen kénnen systematisch potenzielle Fehler abgeleitet werden. So sind z.B. an der Mensch-
Maschine-Schnittstelle (MMI) falsche Eingaben relevant. Bei der Interaktion mit anderen Systemen
konnen zusétzlich spezifische Fehler zur Reihenfolge der Nachrichten identifiziert werden. Folgendes
Beispiel skizziert die Schnittstellen eines Systems und daraus ableitbare Fehler:

Beispiel 2.1 (Schnittstellen als Indiz fiir potenzielle Fehler)

Gegeben sei ein Lenksystem eines Fahrzeugs mit einer Uberlagerungslenkung. Eine Uberlagerungs-
lenkung berechnet abhiingig von der Fahrsituation einen Uberlagerungswinkel und addiert diesen
zu dem Lenkradwinkel. Sie hat zwei Teilfunktionen: die geschwindigkeitsabhingige Lenkiibersetzung
und die Stabilisierungsfunktion (Gegenlenken bei instabilem Fahrzustand).

Uber Sensoren bekommt die Uberlagerungslenkung die aktuellen Werte der Gierrate?, der Quer-
beschleunigung, des Lenkradwinkels und der Radgeschwindigkeiten. M6gliche ableitbare Fehler von
dieser Schnittstelle sind Sensorfehler (z.B. Justierfehler, Sensorausfall).

Die Uberlagerungslenkung (UL) interagiert mit der Raddrehzahlsteuerung (RDS).5 Deren Stabilisie-
rungsfunktion (Bremsen der Rider bei instabilem Fahrzustand) kann mit Hilfe der Uberlagerungs-

4Die Gierrate ist die Drehung des Fahrzeugs um die Hochachse.
5Wird hiufig auch als ESP bezeichnet.



lenkung teilweise spéter eingreifen. Der Fahrkomfort wird so erhoht, da ein Bremseingriff weniger
komfortabel ist, als ein Lenkeingriff. Hierzu ist ein Austausch von Nachrichten notwendig, bei dem
beide Systeme jeweils den Zustand des anderen Systems kennen miissen, um richtig zu handeln.
Méogliche ableitbare Fehler von dieser Schnittstelle sind Nachrichtenfehler (z.B. falsche Nachricht,
verspétete Nachricht).

Des Weiteren kann der Fahrer die Stabilisierungsfunktion der Uberlagerungslenkung (und der Rad-
drehzahlsteuerung) mit einem Taster aktivieren, bzw. deaktivieren. Mogliche ableitbare Fehler sind
diskrete Sensorfehler (z.B. Signal des Tasters ohne Beriithrung, keine Reaktion des Tasters bei
Beriihrung). O

3 Modellierung der Systeme

Eine Grundlage einer Funktionssicherheitsanalyse ist die Systemdefinition (siehe [Lev95]). Um eine
automatische Verarbeitung dieser Systemdefinition zu erméglichen, findet die Definition mit Modellen
statt, die symbolisch und statisch sind. Es werden in dieser Arbeit Modelle eines Systems betrachtet,
die fiir eine Funktionssicherheitsanalyse relevant sind. Die Modelle unterscheiden sich abhéngig von der
Art der Abstraktion, der Art des beschriebenen Systems und dem Zustand des beschriebenen Objekts.
Besonders der Grad des Determinismus, wie auch die Kontinuitét sind unterscheidende Eigenschaf-
ten (bzw. Qualitiiten) der Modellelemente. Die Eigenschaften der verwendeten Modelle werden im
Folgenden erldutert (nach [Lev95], S. 305):

o symbolische Modelle: Modelle, welche die strukturellen Eigenschaften eines Systems mit Eigen-
schaftsbeschreibungen und logischen Aussagen représentieren. Sie nutzen mathematische oder
logische Operationen um das Verhalten des Originalsystems vorherzusagen.

o statische Modelle: Modelle, die ihre Merkmale zeitunabhéngig beibehalten und nicht &ndern.

o deterministische Modelle: Modelle, die auf gleiche Eingabefolgen oder Reize bei gleichen Rand-
bedingungen immer das gleiche Ergebnis liefern.

o unscharfe Modelle: Modelle, die sich bei diskreten Funktionen deterministisch verhalten, bei
kontinuierlichen Funktionen jedoch Abweichungen in einem Toleranzbereich zulassen.

Die meisten der Modelle eingebetteter Systeme sind deterministisch. Bei der Beschreibung physika-
lischer Vorgénge kann aufgrund der Realisierung (Bauteileungenauigkeit, nicht modellierte Umwelt-
einfliisse ...) eine Unschirfe angegeben werden, innerhalb derer der tatséchliche Funktionswert von
dem ideal beschriebenen Wert abweichen kann. Diese Unschérfe kann zu Nichtdeterminismus an den
Schnittstellen der diskreten Systeme zu den kontinuierlichen Systemen fiithren. Die Umwelt hingegen
wird meist mit nichtdeterministischen Modellen dargestellt, da hier oft beliebige Verhaltensweisen
angenommen werden miissen. Ebenso kann bei der Beschreibung der Fehler die Verwendung nichtde-
terministischer Modelle notwendig sein, da z.B. ein lockerer Kontakt zu einer beliebigen Ubertragung
oder Nicht-Ubertragung eines Signals fithren kann.

Dieser Abschnitt beschreibt, wie das Verhalten (bzw. die Funktionalitéit) eines Systems modelliert
werden kann und wie die Artefakte modelliert werden konnen, auf denen das Verhalten abgelegt ist.
Die Verhaltensmodelle sind hierbei mathematische Modelle, die aus Relationen zwischen Eingaben
und Ausgaben bestehen. Die Implementierungsmodelle haben ihren Schwerpunkt auf der Struktur
und werden als Instanzen von UML-Klassen-Diagrammen modelliert.

3.1 Modellierung der Verhaltensebene

Dieser Abschnitt beschreibt ein mathematisches Konzept zur Verhaltensmodellierung von Systemen.
Es wird allgemein beschrieben, wie mit Relationen das Verhalten modelliert werden kann. Dieses Kon-
zept ist die Grundlage fiir Modellierungstechniken, die in Abschnitt 4 zur Spezifikation von Systemen
genutzt werden kénnen.
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Abbildung 3: Diskretisierung einer kontinuierlichen Funktion

Systeme werden auf funktionaler Ebene iiber ihre Schnittstelle und iiber ihr Verhalten definiert. Die
Schnittstelle, iiber die ein System S mit seiner Umwelt kommuniziert, wird iiber die (Namen der)
Kanile, deren Datentypen und deren Charakterisierung als Eingabe- oder Ausgabekanal definiert.®
Die exemplarische Kommunikation wird an jedem Kanal f iiber eine Funktion f;(t) dargestellt, welche
den Wert, der an einem Kanal zu einer bestimmten Zeit ¢ anliegt, angibt (Der Bezeichner f ist hierbei
durch den Kanalnamen zu ersetzen und der Wert ¢ identifiziert den exemplarischen Ablauf). Die Menge
aller moglichen Funktionen an einem Kanal wird Fy = | fi(t) genannt. Die Menge F stellt den dyna-
mischen Typ eines Kanals dar (siehe [LSV95]). Die Definitionsmenge Dy der kanalwertbeschreibenden
Funktionen ist bei kontinuierlichen Systemen die Menge der positiven reellen Zahlen einschlieflich der
Null Ra’. Die Zeit schreitet also konstant ab einem bestimmten Startzeitpunkt fort. Die Wertemenge
aller moglichen exemplarischen Funktionen eines Kanals ist W, = |J W/, ), also die Vereinigung der
Wertemenge der einzelnen exemplarischen Funktionen. Diese Wertemenge wird auch als (statischer)
Datentyp des Kanals bezeichnet, der die moglichen Belegungen des Kanals zeitunabhéngig darstellt.
Das Verhalten eines Systems wird iiber eine Relation Rg C Ff X Fy x ... dargestellt, in der alle mogli-
chen Kombinationen exemplarischer Eingabe- und Ausgabekommunikationen in Beziehung gebracht
werden.

Ein System kann entweder atomar sein oder aus mehreren Untersystemen (auch Komponenten ge-
nannt”) zusammengesetzt sein. Die Systeme werden iiber Kommunikationskandle verbunden, das
heifit, die Werte eines Ausgabekanals eines Systems werden als Eingaben eines anderen Systems ge-
nutzt. Kanéle, die nicht mit anderen Systemen verbunden sind, treten als Kanéile des {ibergeordneten
Systems auf. Die Kommunikation zwischen Systemen findet ausschliellich iiber den Austausch von
Funktionswerten iiber die Kanile statt.

Die Modellierung mechatronischer Systeme fordert die Beriicksichtigung zweier verschiedener Aspekte.
Zum einen wird die Mechanik und Elektrik modelliert. Hier stellen die Ein- und Ausgaben der Systeme
Werte physikalischer Grofien dar, die zu jedem Zeitpunkt einen bestimmten Wert haben. Zum ande-
ren betrachtet man eingebettete Systeme, die auf diskreten Steuergeréten abgelegt sind. Die Werte
an den Kanélen sind fiir die Logik dieser Systeme nur an diskreten Zeitpunkten relevant. Die physi-
kalische Funktionalitédt der Steuergeréte wird hierbei abstrahiert, in dem fiir die kanalbeschreibenden
Funktionen Konstanten verwendet werden, die sich zu den jeweiligen Taktzyklen d&ndern kénnen (siehe
[LSVO01]). Auf der Verhaltensebene (siehe Abschnitt 2) ist fiir diese Systeme die Definitionsmenge D
der Funktionen, die die Kanalwerte darstellen, diskret. Sie entspricht der Vielfachenmenge Va’(ts),
wobei ts eine Taktlinge ist (siche Abbildung 3). Die Folge der Kanalwerte zu den diskreten Zeit-
punkten, also die Funktion f; kann als ein Strom z von Werten dargestellt werden (siehe Definition
unten aus [BreOl], [BS01]). Auf der Verhaltensebene haben in dieser Arbeit alle diskreten Systeme
eine systemweit einheitliche (schnellste) Taktung mit einer systemweit einheitlichen Zeit. Eine lang-
samere Taktung muss fiir die Systeme explizit modelliert werden. Auf das Zusammenspiel zwischen
kontinuierlichen Funktionen und zeitdiskreten Funktionen wird in Abschnitt 4.5 weiter eingegangen.

61n einigen Arbeiten wie z.B. [LSV01] werden diese Kaniile auch als externe (Kommunikations-) Variablen bezeichnet.
"Der Begriff ’System’ wird in dieser Arbeit als Synonym fiir den Begriff "Komponente’ verwendet. Im Sprachgebrauch
sind Komponenten meist Teile eines Gesamtsystems.



Definition 3.1 (Strom)
Sei M eine Menge von Werten. Ein Strom x {iber M ist eine endliche oder unendliche Sequenz von
Elementen aus M.

Die Menge der Strome wird im endlichen Fall mit M*, im unendlichen Fall mit M°° bezeichnet. Die
Menge aller Strome iiber M ist M“ = M* U M.

Der Ausdruck (dy,ds,...d,) bezeichnet einen endlichen Strom der Lénge n mit
dy,da,...d, € M , dy als ersten und d,, als letzten Element. () ist der leere Strom. O

Die diskreten Zeit- und Werteigenschaften der Kanile und die damit verbundene Interpretation der
Belegungen als Nachrichten betonen besonders den Aspekt der Interaktion zwischen den Systemen
und den Aspekt der Verarbeitung der Nachrichten. Es bieten sich zusétzlich zu den mathematischen
Operatoren +, —, *, /,... eine Menge stromverarbeitender Operationen an, um mit den Nachrichten
umzugehen (siehe [Bre01], [BSO01]).

Definition 3.2 (Stromverarbeitende Operatoren)
#x bezeichnet die Lange des Stroms x. Fiir unendliche Strome x gilt: #z = co.

ft.xz bezeichnet das erste Element eines nicht leeren Stroms x. rt.x bezeichnet den Strom x ohne
sein erstes Element. [t.x bezeichnet das letzte Element eines nicht leeren Stroms x.

x.t bezeichnet den t-ten Wert eines Stroms x falls #x > ¢.
x —~ y bezeichnet die Konkatenation von Stréomen. Fiir #x = oo gilt: x —~ y = x.

Bezogen auf eine exemplarische Kanalfunktion kann f; mit einem Strom x beschrieben werden, wobei
der Wert f;(t) dem Wert x.t entspricht. O

In [BDD*92] finden sich weitere ausfiihrliche Beschreibungen von Operatoren und Definitionen. Da die
Beschreibung der diskreten Systeme nicht im Fokus dieser Arbeit steht, wird hier auf die Quelle [BS01]
verwiesen. Die Darstellung der hier genannten Operationen dient der Verdeutlichung des Charakters
der diskreten Kommunikation der Systeme.

Die Beschreibung der Relationen, die das Verhalten eines Systems anhand der zugehérigen Ein- und
Ausgabefunktionen repréiisentieren, soll mit Formeln realisiert werden. Hierzu ist es notwendig, die dort
verwendeten Begriffe zu definieren:

Definition 3.3 (Formel & Term)
Die Menge aller Variablen wird mit V AR benannt. Jeder Variable v € VAR wird ein Typ zugewiesen,
der den maximalen Wertebereich beschreibt.

Eine Belegung « weist jeder Variablen einen Wert o.v zu. V AL bezeichnet die Menge aller Belegun-
gen.

Zwei Belegungen stimmen fiir eine Variablenmenge V' C VAR iiberein, wenn sie allen Variablen der
Menge V den gleichen Wert geben:

alﬂdngUGV:a.v:ﬂ.v

Ein Term 7 ist ein Ausdruck, der sich mit einer Belegung o zu einem Wert aus der Wertemenge W.-
des Terms auswerten lésst.

Eine Formel ® ist ein Ausdruck (und Sonderfall eines Terms), der sich mit einer Belegung « zu
einem boolschen Wert {true, false} auswerten lésst.

Die Auswertung einer Belegung « einer Formel ® zu true wird als a F ® notiert.

®[w/v] beschreibt die Formel ®, in der alle Vorkommen der freien Variable v € VAR durch die
Variable w ersetzt werden.

®[®; /P;] beschreibt fiir eine Formel der Form ® = ($1 A ®2 A ...), die Formel, in der alle Vorkommen
der Teilformel ®; durch die Teilformel ®; ersetzt werden.

free(®) bezeichnet die Menge der freien Variablen in ®. O

Stromwverar-
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iz : bool 0z : float | Name | DatenTyp | Art |
— S > i1 int input
i1 :int o1 : [0..3] i bool fnput
01 [0..3] output
09 float output

Abbildung 4: Darstellung der Schnittstelle eines Systems

Mit Hilfe dieser Definitionen ldsst sich eine Formel ® an ein System .S binden in dem in der Formel die
freien Variablen v; durch die Kanile f, g, ... ersetzt werden, also ®[f /v1][g/ve] . .. gilt. Als Belegungen
der Variablen kénnen dann entweder die Wertverldufe oder die aktuellen Werte der Kanile des Systems
verwendet werden. Eine genaue Beschreibung der Bindung der Formeln an ein System ist in Abschnitt
4.1 zu finden.

Definition 3.4 (Schnittstelle)
Eine Schnittstelle eines Systems S ist ein Tupel (Is, Og), wobei die endliche Menge Is C VAR die
Eingabe- und die endliche Menge Og C VAR die Ausgabekanile des Systems S sind. O

Die in dieser Arbeit betrachteten Schnittstellen eines Systems sind statisch, d.h. eine Schnittstelle
dndert sich zur Laufzeit nicht. Systeme mit Schnittstellen, die sich zur Laufzeit &ndern, werden u.a.
in [GSBI7] betrachtet. Eine Darstellung von Schnittstellen ist in in Abbildung 4 gegeben.

Definition 3.5 (Verhaltensrelation)

Eine Relation Rg eines Systems S welche n-Tupel zwischen den exemplarischen Eingabe- und Aus-
gabekommunikationen enthélt. Es gilt:

Rs C Frs X Fog

Hierbei entspricht Fr, dem Tupel der dynamischen Datentypen der Eingabekanéle, also Fr, =
FrxFgx...mit f,g,... € Ig und Fo, dem der Ausgabekanile.

Die Menge aller Verhalten zu einem System S ist:
RELg = 7)(.7:]5 X .7:05).

dom.Rg ("Domain R’) ist die Menge der Eingabe-Tupel, die in der Relation Rg enthalten sind. (Die
Relation Rg kann eine Teilmenge von Frg x Fog sein).

rng.Rs ("Range R’) ist die Menge der Ausgabe-Tupel, die in der Relation Rg enthalten sind. O

Das Verhalten eines Systems .S wird durch eine Verhaltensrelation Rg definiert. Die Relation Rg ist im
unendlichen und im kontinuierlichen Fall nur durch Hilfsmittel wie Formeln beschreibbar. Unabhéngig
von der Beschreibbarkeit ist die Nutzung der Formeln iiblich, da die Beschreibungen deutlich effizienter
und lesbarer durchgefiihrt werden kénnen. Die Beschreibung mit Formel der Relation Rg mit Formeln
ist in Abschnitt 4 erklart.

Prinzipiell lassen sich mit diesen Relationen auch Verhaltensweisen beschreiben, die von Systemen nicht
realisierbar sind. So kénnen z.B. Verhalten beschrieben werden, bei denen die Systeme auf Eingaben
reagieren, die in der Zukunft stattfinden. Ein reales System kann aber nur auf Eingaben reagieren,
die bereits stattgefunden haben. In [BS01] wird gezeigt, dass fiir ein System die Realisierbarkeit im
Wesentlichen nur durch eine fehlende Kausalitdt und bzw. oder durch eine Verletzung der Linkstota-
litdt nicht sichergestellt werden kann. Ein linkstotales System zeigt fiir jede Eingabe der Umgebung
eine Reaktion. Bei einem kausal monotonen System kann ein ausgegebener Wert nicht mehr zuriickge-
nommen werden. Bei diskreten Systemen haben zwei Eingabestrome mit dem selben Préfix auch zwei
Ausgabestrome mit dem selben Préfix zur Folge.



Definition 3.6 (kausale Monotonie)

Ein System S ist kausal monoton, wenn eine Verlingerung der Eingabe i zu ¢’ immer zur Folge hat,
dass die Ausgabe entweder unverédndert bleibt, oder sich auch verldngert. Es gilt:

Vi, i’ € Frg,0,0 € Fog : ((i,0) € Re NiCi' A (i',0') € Rg) = 0L o O

Definition 3.7 (Linkstotalitét)

Ein System S ist linkstotal, wenn die verhaltensbeschreibende Relation Rg fiir jede mogliche Eingabe
i eine Ausgabe o aufweisen kann. Es gilt:

Vi € Frg : 3o € Fog : (i,0) € Rg oder kurz: dom.Rg = Fjq O

Diese Eigenschaften von Systemen sind in vielen Beschreibungstechniken implizit vorhanden oder
werden von Werkzeugen explizit gefordert. So ist z. B. in dem Programm Simulink, wie auch im
Programm Stateflow diese Eigenschaft implizit vorhanden, denn die Ausgaben kénnen nur unabhéngig
von den Eingaben, oder in Abhéingigkeit der bereits vorhandenen Eingaben stattfinden.

Die Beschreibung des Verhaltens eines Systems ist von der Umwelt unabhéngig. Ein System wird in
eine Systemlandschaft integriert und es treten in den meisten Féllen nicht alle Eingabekombinationen
auf, die fiir das System iiber die Schnittstellen moglich waren. Ein Hilfsmittel bei der Spezifikation
eines Systems fiir einen konkreten Einsatz in einer Systemumgebung ist die Angabe von Bedingungen,
die im Einsatz erfiillt sein miissen. Mit dieser Angabe von Bedingungen wird die Menge der Elemente
der verhaltensbeschreibenden Relation so reduziert, dass das System nur noch fiir die in dem konkreten
Einsatz vorkommenden Pfade linkstotal ist. Diese Bedingungen werden Laufzeitbedingungen genannt.
Dieses bedingte und somit tatséchlich genutzte Verhalten wird als RE¥5¢"* bezeichnet, mit R C
Rgs. Ein Beispiel zu Laufzeitbedingungen wird in Abschnitt 4.1 gezeigt.

3.2 Modellierung der Implementierungsstruktur

Dieser Abschnitt beschreibt, wie Modelle der Struktur der Artefakte aussehen, auf denen das im
vorherigen Abschnitt 3.1 spezifizierte Verhalten implementiert ist. Diese Modelle dienen nicht der
Modellierung des Verhaltens. Sie dienen der Zuordnung spezifischer Eigenschaften der Implementie-
rungselemente zu den Verhaltens-Spezifikationen. Schwerpunkte bei diesen Modellen sind die Struktur
zwischen den Elementen und die Attribute der Elemente. Von diesen Strukturen und Attributen
konnen in weiteren Arbeiten potenzielle Fehler und Fehlverhalten systematisch abgeleitet werden. So
kann zum Beispiel ein CAN-Bus bis zu einem gewissen Grad eine Abschirmung gegen elektromagneti-
sche Strahlungen haben. Ein davon abgeleiteter Fehler wire die elektromagnetische Stérung, die keine
Ubertragung zulésst.

Die Implementierungsmodelle sind entsprechend dem Design der Systeme verschieden, kénnen aber
anhand gemeinsamer Eigenschaften klassifiziert werden. Die gemeinsamen Eigenschaften der Klassen
werden in dieser Arbeit mit Klassendiagrammen der Unified Modelling Language (UML) definiert
(siehe [Fow03], [ISO05]). Ein Implementierungsmodell ist dann eine Instanz (UML-Objektmodell) des
jeweiligen Klassendiagramms. Hierbei ist C die Menge der Klassen, die I die Menge der Objekte (bzw.
Instanzen), CI C C x I die Relation zwischen den Klassen und den Instanzen und IT C T x I die
Relation zwischen den Instanzen miteinander verbundenen Objekten.

Die Klassen der Implementierungsmodelle sind spezifisch auf die jeweiligen Verhaltensmodelle ausge-
richtet. Sie hingen von der Abstraktionsebene des Verhaltensmodells ab, von der Doméne, die model-
liert wird, von dem Grad der Zerlegung der Funktionsarchitektur, von dem Architekturkonzept und
von den konkreten physikalischen Eigenschaften. Im Folgenden werden die beeinflussenden Faktoren
anhand von Beispielen verdeutlicht:

o Abstraktionsebene des Verhaltensmodells: Ein Verhaltensmodell, welches die Datentypen abstra-
hiert, hat ein Implementierungsmodell, bei dem eine Verhaltensgetreue Umsetzung der Daten-
typen eine Eigenschaft ist. Ist hingegen in dem Verhaltensmodell der Datentyp bereits exakt
vorgegeben, so ist diese Eigenschaft im Implementierungsmodell nicht gegeben.

e modellierte Domdne: Das Verhalten der Doméne Elektronik wird in elektronischen Bauteilen im-
plementiert. Entsprechend wird das Verhalten anderer Doménen in Bauteilen anderer Doménen
implementiert. Die Doméne beeinflusst so die Artefakte, die modelliert werden.
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o Granularitit der Komponenten: Entsprechen die kleinsten Systeme des Verhaltensmodells der
Elektronik, so ist es nicht notwendig, im Implementierungsmodell die Struktur der Steuergerite
und Busse darzustellen. Sind hingegen die kleinsten Systeme einzelne Steuergerite, so ist deren
Verbindung iiber Busse relevant.

o Architekturkonzept: Das Verhalten der Systeme kann mit verschiedenen Architekturkonzep-
ten implementiert werden. Ein Beispiel ist eine Implementierung der Elektronik nach dem
AUTOSAR-Konzept [AUT06] oder nach dem in Abbildung 5 aus einem Projekt erhobenen
Modell.

e konkrete physikalische Figenschaften: Findet die Ubertragung von Daten in einem Bus-System
elektrisch statt, so spielt bei den Leitungen die Empfindlichkeit gegeniiber elektromagnetischer
Strahlung eine Rolle. Bei optischer Ubertragung hingegen hat die elektromagnetische Strahlung
keinen Einfluss auf die Leitungen.

[ ]

Implementierungs-
komponente

VAN 2

Steuergerat - Applikation

Sensor- |1 . ]

Physik Sensor Betriebssystem
Aktor 1

Physik Aktor

Microcontroller-

Treiber

Basissoftware

Eingangs-HW Hardware Kommunikationseinheit
1
Microcontroller- |« x x
Ausgangs-HW Gateway Bus

Abbildung 5: Beispiel eines Implementierungs-Klassendiagramms (vgl. [BSNO07])

Die Elemente der Verhaltensmodelle werden denen der Implementierungselemente zugeordnet. Sei S
die Menge der Systeme der Verhaltensmodelle und I die Menge der Implementierungselemente. Die
Zuordnung der Systeme der Verhaltensmodelle zu den Implementierungselementen ist eine Relation
SI C S x I. Ein Implementierungsmodell ist fiir ein Verhaltensmodell geeignet, wenn jedes Blatt der
Systemhierarchie einem Implementierungselement zugewiesen werden kann. Jedem System kann so
eine Menge potenzieller Eigenschaften und somit potenzieller Fehler zugewiesen werden.

Den Implementierungselementen werden Eigenschaften zugewiesen, anhand derer potenzielle Fehler
abgeleitet werden konnen. Diese Eigenschaften sind Qualititseigenschaften. Diese umfassen im Gro-
ben: Funktionalitiit, Zuverlissigkeit, Benutzbarkeit, Effizienz, Anderbarkeit und Ubertragbarkeit. Eine
detailliertere Referenzauflistung dieser Eigenschaften ist in der Norm ISO 9126 ([ISO01]) zu finden.
Betrachtet man zum Beispiel ein Steuergeriit, so gehort zur Zuverléssigkeit unter anderem eine gewisse
Robustheit gegen thermische Belastung, elektromagnetische Strahlung und mechanische Erschiitterun-
gen.

Zusammenfassend enthalten die Implementierungsmodelle die Struktur zwischen den Implementie-
rungselementen und die qualitativen Eigenschaften dieser Elemente. Auf eine genauere Beschreibung
der Auspriagungen der Implementierungsmodelle wird hier verzichtet, da der Schwerpunkt dieser Ar-
beit auf der Analyse des Verhaltens liegt. Grundlegend kénnen von diesen Modellen potenzielle Fehler
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anhand der qualitativen Eigenschaften abgeleitet werden, deren Wirkung entlang der Struktur er-
mittelt werden und schliefllich deren Erscheinen im Verhaltensmodell iiber die Abbildung SI verfolgt
werden.

4 Modellierungstechniken

Abschnitt 3.1 hat gezeigt, wie mit Relationen zwischen kanalbeschreibenden Funktionen das Verhal-
ten von Systemen modelliert werden kann. Dieser Abschnitt widmet sich Modellierungstechniken, mit
denen diese Relationen spezifiziert werden kénnen. Die Techniken sind teilweise auf die zu modellie-
renden Aspekte zugeschnitten. Ausgehend von den allgemeinen Spezifikationen mit Formeln werden
darauf aufbauend Sonderformen der Formeln betrachtet. Fiir die Regelungssicht werden zu den Aus-
gabekanilen aufgeloste Gleichungen vorgeschlagen. Fiir die Interaktionssicht werden Automaten vor-
geschlagen. Diese beiden Sichten kénnen mit Betriebsmodi-Automaten kombiniert werden. Letztlich
wird diskutiert, ob und wie mit diesen Modellierungstechniken die komplexe physikalische Umgebung
der Systeme geeignet abstrahiert werden kann.

4.1 Blackbox Spezifikationen

Eine Black-Box Spezifikation beschreibt das Verhalten eines Systems S mit einem Pradikat. Ein Prddi-
kat ist eine Formel ®, deren freien Variablen Eingabe- und Ausgabekanile des Systems S sind und
genau die Tupel exemplarischer Eingaben und Ausgaben von S in Rg sind, fiir die ® wahr wird.

Die Prédikate nutzen Variablen zur Charakterisierung der Tupel. Hier gibt es zwei Moglichkeiten bei
der Bindung der Variablen an die Kanéle. Die erste Moglichkeit ist, die Variablen der Formeln mit
exemplarischen Kommunikationen an den jeweiligen Kanélen zu belegen. Diese Art der Blackbox-
Spezifikation mit stromgebundenen Formeln ist in [Bre01] ausgefiihrt. Es gibt verschiedene Formeln,
die das Verhalten Rg beschreiben. PREDg“”eam ist die Menge aller Formeln, die das Verhalten eines
Systems S mit exemplarischen Kommunikationen beschreiben.

Definition 4.1 (stromgebundenes Pridikat)
Eine Formel [S] € PRED3!¢*™ aus der Menge:

PREDStream & (g|(free(®) C (Is U Og)) A (Va € Fr. x Fou : (a E ®) & (a € Rg))}
Die Menge der Pradikatenmengen fiir die Verhaltensweisen Rg von S heifit PRED}%%“%’S’”. O

Die zweite Moglichkeit der Variablenbindung ist, die freien Variablen der Formeln mit Werten der
Kanile in Bezug zu einem Zeitpunkt ¢ zu belegen. In diesem Fall erfiillt eine Kombination von Strémen
1, T2, ... an den jeweiligen Kanilen das Priadikat, wenn zu jedem Zeitpunkt ¢ die Formel fiir die Werte
r1.t, o t, ... erfiillt ist.

Definition 4.2 (operationelles Pridikat)
Eine Formel [S]°? € PREDY aus der Menge:

PREDY “ vt >0: B[D! /®;,]...[B¢ /®;,][®,/B0,]. .. [0, /®o,]) € PREDZ™™)}
mit {41, ...in} = Is und {01, ...0m} = Og
und V1 <a <n:®;, = (ig) NP, = (iat) und V1 < a < m:P,, = (0a) A D}, = (0q.t) a

Definition 4.3 (Operationalisierung)
Eine Abbildung von einem operationellen Prédikat ® auf ein strombasiertes Pridikat:
®[1 T 1] :: PREDS” x P(N) — PREDgream

BTT 1Y (VteT: 8 /®i)... [0 /8,8, /%) .. [, /20,])

mit {i1,...in} = Is und {o01,...0;m,} = Og
und V1 <a <n:®;, = (iqg) NP, = (iat) und V1 < a < m:P,, = (0a) A D}, = (0q.t) a
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Ist ein System S mit einer Blackbox-Spezifikation definiert, so kann das gegebene Pridikat [S] die
kongunktive Form
ISI= A (@)

i€[1..n]
haben. Die Menge aller Pradikate mit konjunktiver Form zu einem System S ist: PRED(/\)%tET‘zaSm.
Die einzelnen Formeln ®; entsprechen formalen Anforderungen oder anderen Systembeschreibungen.
Sie konnen als Teilpriadikate verstanden werden, die das System aus Sicht der jeweiligen Formel be-
schreiben. Diese Zerlegung kann die Versténdlichkeit der Spezifikation erh6hen, in dem verstédndliche
Eigenschaften explizit hervorgehoben werden. Teilformeln sind unter anderem dazu geeignet, um sich
nur auf eine Teilmenge der Eingabe- und Ausgabekaniile zu beziehen. Eine besondere Form sind For-
meln, die sich nur auf gewisse Eingabebedingungen beziehen, also partiell giiltig sind. Diese Prédikate
werden auch Assumption / Guarantee-Spezifikationen genannt und haben die Form
pAssumption —, gGuarantee Taq folgende Beispiel zeigt, wie ein System mit Blackbox-Spezifiakationen
definiert werden kann.

Beispiel 4.1 (Blac};—Box-Speziﬁkation eines Systems)
Bei abgeschalteter Uberlagerungslenkung verh#lt sich das Lenksystem S wie eine herkémmliche
Lenkung. Es gilt dann ein Préadikat [S]°P = (®1 A $2 A ®3) mit folgenden Teilformeln:

Die Ubersetzung vom Lenkradwinkel (Eingabe ij,) zum Vorderradwinkel (Ausgabe 0yr) hat im
Giiltigkeitsbereich [—12rad..12rad] den konstanten Wert 0.05:
D3 = ((—12rad < iirw < 12rad) = (0prw = 0.05 * ijpyy))

Der Betrag des Vorderradwinkels ist bei allen Lenkradwinkeln, deren Betrag grofler als 12rad im
Bogenma$ ist, kleiner gleich 0.6rad (, da das Rad sonst an den Radkasten stoft):

D1 = ((irw < —12rad) = (Oprw < —0.6rad))

Dy = ((itrw > 12rad) = (0prw < 0.6rad)) O

Die Laufzeitbedingungen, die in einem System gelten sollen, werden ebenfalls mit Formeln angegeben.
Da sie nicht das Verhalten des Systems beschreiben, sondern Bedingungen an dessen Einsatz, werden
sie gesondert betrachtet. Die Formeln [S]assertion werden nur dann betrachtet, wenn fiir das System
eine Konsistenzpriifung in seiner Systemlandschaft gemacht werden soll.

Beispiel 4.2 (Einsatz von Laufzeitbedingungen)

Das in vorherigem Beispiel spezifizierte Lenksystem S mit abgeschalteter Uberlagerungslenkung
kann wesentlich einfacher spezifiziert werden, wenn man annimmt, dass die Eingaben der Umwelt
eingegrenzt sind. Folgende Aussagen sollen gelten.

Die Ubersetzung vom Lenkradwinkel zum Vorderradwinkel hat den konstanten Wert 0.05:
D1 = (Oprw = 0.05 * i)

Alle Ausfithrungen miinden in einem Vorderradwinkel kleiner / gleich 0.6rad:
Dy = (|oyrw| < 0.6rad)

Fiir ein System S gilt dann [S]°? = ®; und die Laufzeitbedingung [S]%. = D, O

Assertion

Abschliefflend wird in diesem Abschnitt ein Operator eingefithrt, um mit einem operationellen Pridikat
algorithmische Aufgabendefinieren zu kénnen. Ein System greift auf die aktuelle Belegung zu einem
Zeitpunkt ¢, aber auch auf Belegungen der Vergangenheit zu Zeitpunkten (¢ — a) zuriick, wenn es sich
diese gemerkt hat. Bei einer Beschreibung eines diskreten Systems S mit einem Préadikat [S]°? muss
dementsprechend die Moglichkeit bestehen, sich auf vergangene Werte zu beziehen. Die Realisierung
dieses Zugriffs geschieht iiblicherweise iiber einen delay()-Operator. Dieser Operator verhiilt sich wie
ein Puffer (FIFO-Stack), der die eingehenden Werte speichert und nach einer angegebenen Zeit wieder
freigibt. Viele Sprachen bieten diesen Operator nur fiir die Zeit eines Berechnungsschrittes an, wobei
durch Verschachtelung der Operatoren lingere Verzogerungen formulierbar sind, und fordern die An-
gabe eines Initialwertes, der die Ausgabe des Operators beim ersten Rechenschritt bestimmt®. Formal
ist der Operator wie folgend definiert:

8Die Sprache Lustre bietet einen ’pre’-Operator, der den Wert eines Ausdrucks im vorhergehenden Berechnungsschritt
angibt und einen >—’-Operator zur Initialisierung im ersten Schritt.(siche [HCRP91])
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Abbildung 6: Graphische Darstellung einer Funktion

Definition 4.4 (Delay-Operator)
Der Delay-Operator zur Referenzierung vergangener Werte ist eine Konkatenation des Initialstroms
(a1, ...an) mit dem zu betrachtenden Strom z:

delayq,....a,)(2.1)

def

O

({a1,...an) —~ ).t

Mochte man verschiedene Prédikate zu bestimmten Systemzeiten gelten lassen, so lédsst sich dies mit
einem kiinstlich angelegten Z&hlerkanal realisieren, der in jedem Rechenschritt inkrementiert wird.

4.2 Spezifikation mit zu Ausgabekanilen aufgelosten Gleichungen

Die Beschreibung mechanischer bzw. elektrischer Systeme, sowie die anfingliche Beschreibung der
physikalischen Prozesse, die von eingebetteten Systemen gesteuert werden, finden typischerweise in
einer zeit- und wertkontinuierlichen Logik statt. Um ein simulierbares System zu erhalten, ist es not-
wendig, dass die Beschreibungen berechenbar und fiir die eingebetteten Systeme deterministisch sind.
Die Beschreibung eines simulierbaren Verhaltens dieser Systeme kann mit mathematischen Gleichun-
gen realisiert werden, die zu den jeweiligen ausgabekanalbeschreibenden Variablen aufgelost sind. Fiir
jeden Ausgabekanal o; € Og entsteht so eine Formel der Form:

Definition 4.5 (aufgeléste Gleichung)
Ein simulierbares Verhalten fiir eine Ausgabe o; in einem Pradikat [S]°? ist gegeben durch eine zu
o; aufgeloste Gleichung der Form:

®,, = (0j = To,) mit 0; € Og und free(r,;) N{o;} = 0.

(Siehe Definition 3.3 zu free und 7.)

Die Menge aller zu einer Ausgabe o; hin aufgelosten Gleichungen @, in einem System S ist:
PRED%’EL_W . O

Beispiel 4.3 (Spezifikation mit aufgelosten Gleichungen)
Das Verhalten der geschwindigkeitsabhéngigen Lenkiibersetzung des Lenksystem S aus Beispiel 2.1
wird folgendermaflen simulierbar festgelegt:

Die Ausgabe liefert es den Wert des Vorderradwinkels o0y, un héingt von der Geschwindigkeit
i, und dem Lenkradwinkel i;.,, ab. Das Verhalten wird {iber ein Ausgabepriidikat definiert, also
[S]=2 Nach Definition 4.5 hat die Formel damit die Form ®,, . (0yrw = To,,.., )-

Der Term, der die Funktion zur Berechnung des Ausgabewertes beschreibt, ist:
Tourw = (itrw/ (16 * max(1, (|iy|/100km/h)))

L
0

Eine vollstdndige Beschreibung eines Systems anhand aufgeloster Gleichungen erhélt man durch eine
Konjunktion der jeweils dem Ausgabekanal zugeordneten Formeln, also [S]°? = ®,, A®,, A...D, . Die
Verwendung aufgeloster Gleichungen ist keine Garantie fiir ein ausfithrbares System. Die moglichen
Fehlformulierungen konnen aber auf ein iiberschaubares Mafl reduziert werden (z.B. Division durch
Null). Die Darstellungen der Gleichungen kann in Textform, aber auch wie in Simulink (siehe Abbil-
dung 6) graphisch realisiert werden. Ebenso kann eine Untergliederung in Teilfunktionen stattfinden,
um Redundanzen bei der Beschreibung zu vermindern.
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Die mathematischen Gleichungen liefern prézise Ergebnisse mit einer unendlichen Genauigkeit. In
der Realitdt finden jedoch immer Abweichungen statt, die in einem Toleranzbereich liegen. Teilwei-
se mochte man gewisse Ungenauigkeiten in den Formeln zulassen, um weiteren Gestaltungsfreiraum
bei der Implementierung zu geben. Oft wird eine gewisse Ungenauigkeit der Beschreibungen implizit
angenommen. So findet z.B. bei Simulink die Simulation iiber eine Diskretisierung der Zeit statt, die
entsprechende Abweichungen von der Beschreibung mit Formeln mit sich bringt. Mathematische Glei-
chungen wie in Simulink kénnen also ein ideales Verhalten beschreiben, sind aber fiir eine Spezifikation
zu prizise und miissen aufgeweicht werden. Eine System kann in diesen Fillen mit 'relaxierenden’ For-
meln beschrieben werden, in denen die Ausgaben mit einem Toleranzbereich versehen werden. Fiir eine
Gleichung kann bei der Spezifikation eine obere und untere Schranke angegeben werden, welche die To-
leranzgrenzen explizit beschreiben. Diese Angabe der Grenzen erlaubt es, den Toleranzbereich flexibel
zu gestalten. Eine Formel ®, wird so zu einer Formel ®%PPer A dlower  Eine weitere Moglichkeit besteht
in der Angabe eines Toleranzbereiches, in dem eine relative oder absolute Abweichung a akzeptabel
ist. Aus Fallstudien haben sich folgende fiir diese Arbeit relevanten Toleranzangaben ergeben:

Definition 4.6 (relaxierte Beschreibungen)
Relaxierende Beschreibungen einer Ausgabe o; in einem Pridikat [S]°P ist gegeben durch: @ffja =

d
(0j <La> 0;) tef (To; —a < 05 <7, +a)

def <+a> def
= =" 7,,)

5" = (o = (Iro;, — 05| < |70, *al)
- def - .
(I)O.jazl:b “cJ q)o.ja v q)g:jb

O

Die relaxierte Beschreibung des Systems kann um zusétzliche Pradikate ergénzt werden, die eine
Anwendbarkeit der konkreten Funktion sicherstellen. Eine Forderung an eine Funktion ist z.B. die
Stetigkeit, die fiir fast alle Steuerungen von Mechaniken notwendig ist. Ebenso kann hinsichtlich der
Steigung der Funktion angegeben werden, ob diese differenzierbar sein soll. Ein weiterer Punkt ist die
Angabe der Monotonie, ob eine Funktion monoton steigend oder fallend sein soll, bzw. ob die Steigung
einer Funktion monoton steigend oder fallend sein soll.

Beispiel 4.4 (Spezifikation mit relaxierten aufgeldsten Gleichungen)

Das Lenksystem S mit geschwindigkeitsabhéngiger Lenkiibersetzung soll nicht zu stark von einem
herkémmlichen Lenksystem mit konstanter Lenkiibersetzung abweichen. Fiir das Ubersetzungs-
verhiiltnis zwischen dem Lenkradwinkel (i;,) und dem Vorderradwinkel (0,,,) mochte man offen
lassen, wie eine konkrete Implementierung der Lenkiibersetzung aussieht (damit z.B. jeder Anbieter
noch sein spezielles Wissen einbringen kann). Fiir das Lenksystem S gilt dann (siehe Definition 3.3
zu free und 7 und Defnition 4.4 zu delay):

[[S]]OP = (lovrwl <0.6) und [S]? = ((I)gig:‘: A @1 A7)

Assertion
mit:
Verhalten: 7,,,., = (0.05 * djpy)
Differenzbergrenzung: ®; = (|0prw — delayo,,,,.0)(Ovrw)| < 0.0002)

Monotonie: @y = (sign(iirw — delayg,,., .oy (iirw)) = 5ign(0vrw — delayo,,., .0y (Ovrw))) O

4.3 Spezifikation mit Zustandsautomaten

Das Verhalten einiger Komponenten ist algorithmischer Natur. Das heifit, die Komponenten fithren
Schritt fiir Schritt ihre Berechnungen durch. Zustandsautomaten bieten die Moglichkeit, ein System-
verhalten schrittweise zu beschreiben. Ein Schritt besteht aus einem Zustandsiibergang (inklusive dem
identischen Zustandsiibergang), der durch bestimmte Werte oder Wertfolgen an den Eingabekanilen
und einem Trigger-Signal ausgelost wird. Ebenso kénnen mit einem Zustandsiibergang die Werte an
den Ausgabekanilen gedndert werden. Weitere Beschreibungen von Zustandsautomaten findet man
in [Bre01] und [BSO1]. Der unten definierte Automat ist speziell auf getaktete Rechnersysteme ab-
gestimmt, bei der die Belegungen der Variablen die Werte an den Kanilen zu einem Zeitpunkt t
sind.
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Definition 4.7 (Zustandsautomat)
Ein Zustandsautomat A wird durch das 5-Tupel As = (1,0, L, So, §, ®17%99¢") bestimmt.

Die Mengen I und O enthalten die Eingabe- und Ausgabekaniile (Variablen) des Systems. Die Menge
L enthilt die lokalen Variablen.

Der Zustand des Automaten A ist eine Belegung « aller Variablen der Menge I U O U L mit den an
den Kanilen anliegenden Werten (im Sinne der Bindung [.]°7). Die nicht-leere Menge Sy C VAL
enthélt die Startzusténde.

Die Relation 6 C VAL x VAL ist die Menge der Transitionen (o, 3) € §, wobei o den Zustand vor
und (3 den Zustand nach dem Zustandsiibergang beschreibt.

Automaten sind linkstotal. Es gilt:
Va, B,y € VAL : ((a,8) € 5 A7 ™20 8) = (a,7) €6

Ein Kontrollzustand k = (Vj, (%) ist ein abstrakter Zustand, der sich auf die Belegung (* einer

Teilmenge Vi, C I U L U O bezieht und somit eine Menge von Zustédnden umfasst. Es gilt: k def

e
{ala = 6*}.

Ein Datenzustand ist ein Kontrollzustand d = (Vg ﬁd), der sich auf die lokalen und die Ausgabeva-
riablen bezieht, also V; = L U O.

Ein Datenkontrollzustand(dkz) ist ein Kontrollzustand | = (V;, 8%), der sich auf einen Teil der lokalen
und der Ausgabevariablen bezieht, also V; C LU O.

Eine linkstotale Transition («,d) C § mit der Belegung « und dem Datenzustand d ist eine Menge
von Transitionen, die Transitionen von « zu jedem Zustand aus d umfasst, also («, d) = {(3,8')|8 =
aANp ed}

Eine Datenkontrollzustand- Transition (k,l') C k x I’ ist eine Menge linkstotaler Transitionen mit
dem Kontrollzustand k = (V}, 3¥) und dem Datenkontrollzustand I’ = (V;/, 3'), wobei gilt Vi» C V.

Ein Zustandsiibergang findet statt, wenn es in ¢ mindestens ein Tupel (a, 8) gibt, fiir das die Be-
legung « erfiillt ist. Die Belegungen der Variablen aus L U O &ndern sich dabei nicht, wenn nicht
gleichzeitig die Formel ®!"*99¢" erfiillt ist. O

Die Menge der Zustédnde, die mit einem Kontrollzustand k& zusammengefasst wird, kann durch eine
Formel @, beschrieben werden, die bei einer Auswertung zu 'wahr’ einen giiltigen Zustand bezeichnet.
Die Menge der Startzustdnde Sp kann ebenfalls mit einer Formel ®g, beschrieben werden.

Die Relation § enthilt oft viele Elemente und wird so meist nicht direkt als Menge von Tupeln ange-
geben, sondern wird durch eine Formel

[6] = (@ V@V ...)

beschrieben. Die Teilformeln beschreiben jeweils eine Datenkontrollzustand-Transition und zeichnen
sich dadurch aus, dass sie als freie Bezeichner nur Variablen aus der Belegung vor dem Zustandsiiber-
gang und Variablen aus der dem Zustandsiibergang folgenden Belegung enthalten®. Sie beschreiben
des Weiteren nur Mengen linkstotaler Transitionen!?. Die Relation ¢ ist dann definiert als !:

5 = {(aB)l(a,BF D] A(a F diriaser)}
LUO rigger
Uf(e B)l(a =7 B) A ((a F =@i99em) v (H(a, ) F [6])}
Die Beschreibung der Automaten Ag kann systematisch in eine Blackbox-Spezifikation [S]°? mit
einer Laufzeitbedingung [S]%, . ti0n Umgewandelt werden. Hierbei werden die Variablenreferenzen v
und v’ durch delay(v) und v ersetzt. Es gilt [S]°P = [0][delays,.o(V)/V][V/V'], wobei V der Menge
der feien Variablen entspricht. [S]%...,ion Deschreibt die Startzustéinde. Einige Begriffe werden im

weiteren Verlauf der Arbeit wegen dieser Konvertierbarkeit nicht explizit fiir Automaten, sondern nur
fiir Blackbox-Spezifikationen beschrieben.

9Ublicherweise werden die dem Zustandsiibergang folgenden Variablenbelegungen mit dem Zeichen ’

x und x’).

10Die Beschrinkung auf linkstotale Transitionen ist gegeben, wenn Formeln keine Variablenbelegung x’ fiir eine Ein-
gabevariable x € I referenzieren.

HEs ist entweder ein Triggerzeitpunkt und der Zustand ist in der Transitionsmenge enthalten (dann schaltet die
beschriebene Transition), oder der Zustand ist nicht enthalten, bzw. es ist kein Triggerzeitpunkt (dann &ndern sich nur
die Eingaben).

versehen (also
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Abbildung 7: Beispieldarstellung zweier Automaten (siehe Beispiel 4.5)

Automaten dienen der Beschreibung von getakteten Systemen. Da alle Modelle einer einheitlichen
schnellsten Taktung unterliegen, kann mit der Angabe der Formel ®/"%99¢" eine langsamere spezielle
Taktung angegeben werden. Diese langsamere Taktrate wird durch Uberpriifen eines von auflen kom-
menden Trigger- oder Takt-Signals realisiert, welches dann entsprechend ausgewertet wird. Findet in
einem Takt keine Transition statt, so bleiben die Werte der lokalen Variablen und der Ausgabevariablen
gleich (und somit die Werte der Kanile des Systems).

Mit Formeln beschriebene Automaten sind immer linkstotale und kausale Systeme. Die Linkstotalitéit
ergibt sich daraus, dass die Formeln nur linkstotale Transitionen beschreiben und die fehlenden Tran-
sitionen, die ein Akzeptieren jeder Eingabe zulassen, automatisch ergéinzt werden. Das System zeigt
also fiir jede Eingabe ein Verhalten. Ebenso ist die Kausalitéit gegeben, da die einzelnen Transitionen
immer nur den aktuellen Zustand und den Folgezustand betreffen. Eine weitere Eigenschaft bei Au-
tomaten ist die Schaltbereitschaft. Ein Automat A ist schaltbereit fiir eine Belegung «, wenn er von
dieser Belegung zu einer anderen Belegung (3 eine Transition ausfithren kann.

Automaten eignen sich besonders zur Modellierung algorithmischer Abldufe. Die Beschreibung des
Verhaltens mit Handlungsschritten erlaubt die anschauliche Modellierung (siehe Abbildung 7) kom-
plexer Interaktionen zwischen den Systemen. Des Weiteren kénnen die Zusténde und Transitionen der
Automaten formal in einer zu Black-Box-Konvertierbaren Darstellung gefasst werden, wie in folgendem
Beispiel gezeigt wird.

Beispiel 4.5 (Spezifikation mit Automaten)

Die Stabilisierungsfunktion der Raddrehzahlsteuerung(RDS) und die Stabilisierungsfunktion der
Uberlagerungslenkung(UL) kommunizieren miteinander. Die Zustinde ’active’ bedeuten, dass die
Systeme jeweils gerade eingreifen. Die Zusténde ’single’ und ’kombi’ bedeuten, das die (eingeschal-
tete) RDS gerade die UL beriicksichtigt ("kombi’) oder nicht (’single’). Die UL kann entweder einge-
schaltet sein ('on’), abgeschaltet sein ("off’) oder auf die Bestétigung der RDS warten('wait’), dass
diese im Zustand 'kombi’ ist. Die Uberlagerungslenkung soll nur dann eingeschaltet werden kénnen,
wenn die RDS im Kombi-Modus ist. Die Uberlagerungslenkung kann mit dem Schalter ’sw’ ein bzw.
ausgeschaltet werden.

Dieses in Abblildung 7 dargestellte Verhalten der Systeme wird in Formeln mit zwei Automaten
dargestellt: _

Arps = (Irps, Orps, Lrps, Srpsy, 0rps, @545 ) und
Avr = (Iyr, Ovr, Lur, Sute, Sur, ®479")

Die einzelnen Elemente sind wie folgt definiert:

Irps = {req : bool,act : bool }

Ogrps = {conf : bool}

Lrps = {stategps : {active, kact, single, kombi}}
Srps, = {arps|staterps = single A conf = false}
DI = (true)

[6rDs] =
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Abbildung 8: Beispieldarstellung zweier Betriebsmodi

(act = true A stategps = single A statelypg = active A conf’ = conf)
V (act = false A staterps = active A state’ypg = single A conf’ = conf)
V (act = false A staterps = single A req = true A state) RDS = = kombi A conf’ = true)
V (act = false A staterps = kombi Areq = false A statepg = single A conf' = false)
V (act = true A staterps = kombi A statep g = kact A conf’ = conf)
V (act = false A staterps = kact A statepg = kombi A conf’ = conf)

Iy, = {sw : bool, act : bool, conf : bool}
Ovur = {req : bool}
Ly, = {stateyy, : {active,on,of f, wait}}
S({T%ggezr {ayr|stateyr, = of f Areq = false}
O 77" = (true)
[ouL] =
(act = true A stateyr, = on A statey;; = active Areq’ = req)
V (act = false A stateyr, = active A statey;;, = on Areq’ = req)

V (act = false A sw = false A stateyr, = on A statey;;, = of f Areq’ = false)
V (sw = true A stateyr, = of f A statey;;, = wait A req’ = true)
V (conf = true A stateyr = wait A state;;, = on Areq’ = req) O

4.4 Spezifikation mit Betriebsmodi-Automaten

Automaten bieten mit Kontrollzustinden die Méglichkeit, mehrere Zustdnde zusammenzufassen. Das Betriebsmo-
Verhalten eines Systems kann mit Kontrollzustédnden iibersichtlicher beschrieben werden. Ein Son- dus

derfall der Kontrollzustidnde sind die Betriebsmodi. Mit ihnen werden verschiedene Verhaltensmuster
unterschieden, die auch mit verschiedenen Modellen dargestellt werden kénnen. Abbildung 8 stellt

den Begriff des Betriebsmodus graphisch dar (siehe auch [BBR™05]). Fiir ein System gilt in einem
Betriebsmodus das Verhalten, das in einem Modellteil spezifiziert ist und in einem anderen Betriebs-

modus das Verhalten, das in einem anderen Modellteil spezifiziert ist. Je nach dem, in welchem Be-
triebsmodus sich das System gerade befindet, werden die entsprechenden Ausgaben der Teilmodelle

aus dem System weitergeleitet. Die Umschaltlogik zwischen den Betriebsmodi wird in einem expliziten
Betriebsmodi-Automaten modelliert.

Der Einsatz dieser Betriebsmodi-Darstellung eignet sich zur Modellierung des Zusammenspiels der Kombination
Regelungssicht und der Interaktionssicht. In den jeweiligen Teilmodellen der Betriebsmodi kénnen der Sichten
regelungstechnische Funktionen untergebracht werden, die anhand der Zusténde der Betriebsmodi-

Automaten aktiviert werden. Das Zusammenspiel der Sichten wird explizit dargestellt und es kénnen
entsprechende Verifikations- und Modellierungsrichtlinien den jeweiligen reprisentativen Modellteilen

zugeordnet werden. Die Betriebsmodi-Automaten selbst kommunizieren abgesehen von der Informati-

on iiber ihren aktuellen Zustand nicht nach aulen. Die Interaktion mit anderen Komponenten wird in

17



Aktivierung
der
Teilmodelle

Ubergang
zwischen den
Modi

formale
Definition

getrennten Zustandsautomaten modelliert, wodurch der Charakter der Betriebsmodi-Automaten als
Sicht-Schnittstelle hervorgehoben wird.

Beispiel 4.6 (Betriebsmodi eines Systems)

Der Fahrer kann der bei der geschwindigkeitsabhéngigen Lenkiibersetzung mit einem Schalter zwi-
schen zwei Kennlinien fiir die Ubersetzung wiihlen. Jedes mal, wenn das Lenkrad und die Réder
gerade aus zeigen, wird entsprechend des Fahrerwunsches umgeschaltet. Die Modelle fiir die Re-
gelung der Lenkiibersetzung (welche den Kennlinien der Modi entsprechen) und das Modell fiir
die Umschaltlogik (Automat) konnen bei einer Modellierung als Betriebsmodi-Automat getrennt
entwickelt und analysiert werden. (I

Bei der Modellierung mit einem Automaten mit Kontrollzustdnden umfasst der Zustand des Systems
alle Variablenwerte der Komponenten. Wird eine Komponente mit Betriebsmodi modelliert, so gibt es
verschiedene Moglichkeiten, die Teilmodelle miteinander zu kombinieren. Das Zusammenspiel zwischen
den Teilmodellen wird zum einen beziiglich der Rechenleistung festgelegt und zum anderen beziiglich
des Informationsaustausches. Beziiglich der Rechenleistung gilt:

e Die Teilmodelle werden parallel ausgefithrt und gerechnet.
Auch wenn ein Teilmodell gerade nicht seine Ausgaben aus der Komponente senden kann, fiihrt
es trotzdem Berechnungen aus. Diese Modellierung erfordert nicht die Beriicksichtigung eines
Abschaltkonzeptes, benétigt aber fiir jedes der Modelle Rechenleistung.

e Nur das aktive Teilmodell wird ausgefiihrt.
Bei dieser Art der Koordination werden die Teilmodelle sequentiell ausgefiihrt, wobei die Se-
quenz durch den Betriebsmodi-Automaten bestimmt wird. Hier ist die benotigte Rechenleistung
geringer, da schlimmstenfalls nur die Leistung des rechenintensivsten Teilmodells benotigt wird.
Hierbei muss ein Abschaltkonzept beriicksichtigt werden.

Bei Informationssystemen werden die Teilmodelle meist aus Effizienzgriinden sequenziell geschaltet, al-
so immer nur das aktive Teilmodel ausgefiihrt. Bei der Sequenziellschaltung werden in [BRS05] drei Ar-
ten des Zusammenspiels der Komponenten beziiglich der einzelnen Variablen bei einem Modus-Wechsel
dargestellt. Es wird entweder bei einem Modus-Wechsel die Variable des aktivierten Teilmodell immer
neu initialisiert, oder sie behilt den Zustand, den sie bei der Deaktivierung des Teilmodells zuletzt
gehabt hat, oder sie {ibernimmt den Wert von dem zuletzt aktivierten Teilmodell. Aus der Modellie-
rungsidee der Funktionsmodellierung mit Simulink ist jedoch die Parallelkomposition der Teilmodelle
mit herkémmlichen Mitteln leicht zu realisieren. Werden die Modelle parallel ausgefiihrt, so erge-
ben sich in der Praxis zwei Moglichkeiten, die eine relativ unabhéngige Modellierung der Teilsysteme
zulassen:

e Es findet keine Kommunikation zwischen den Teilmodellen statt.
Die verschiedenen Teilmodelle werden parallel voneinander gerechnet und es wird je nach Be-
triebsmodus entschieden, welche Ausgabe des jeweiligen Modells ausgegeben werden. Bei einer
Umschaltung zu einem anderen Betriebsmodus ist es egal, welche Ausgaben das andere Teil-
modell gehabt hat.

e Die Teilmodelle konnen auf die Ausgabe der Gesamtkomponente zugreifen.
Es findet eine unidirektionale Kommunikation von dem jeweils aktivierten Teilmodell zu den
anderen Teilmodellen statt. Ein Modus entspricht so einem Kontrollzustand, dessen lokale Va-
riablen in keinem anderen Zustand gelesen oder verdndert werden.

Im Folgenden wird eine Definition eines Betriebsmodus formal beschrieben, die eine parallele Berech-
nung der Teilmodelle beschreibt. Die parallele Ausfithrung wurde gewihlt, da die géngigen Datenfluss-
Beschreibungssprachen fiir reaktive Systeme (z.B. Simulink oder Lustre) nur die parallele Zusammen-
setzung von Teilmodellen kennen (siehe [MR98b]) und so eine Umsetzung mir diesen Sprachmitteln
moglich ist. Zur Verwendung anderer Mode-Interpretationen sei auf die Arbeiten [MR98b], [BRS05]
und [HHKO03] verwiesen.
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Definition 4.8 (Betriebsmodi-Komponente)

Eine Betriebsmodi-Komponente SBM mit der Schnittstelle (17, OPM) und dem Verhalten [SZM P
wird durch das Tupel

SBM — (A, T, O, ®mePPing) hestimmt.

Gegeben sei eine Menge von Namen der Betriebsmodi der Komponente
NBM = {bml, bm2, }

A ist ein Zustandsautomat mit der Einschrankung, dass dessen Ausgabe O4 aus einem Kanal O4 =
{04} besteht. Die Wertemenge des Kanals entspricht der Menge der Namen der Modi, also W,, =
Npm-

Die Menge T enthiilt die Komponenten, deren Ausgaben in den jeweiligen Betriebsmodi aus der
Komponente ausgegeben werden, also

T= UIENBIVI{SI}-

Die Eingabekanile der Komponente SBM sind die Vereinigung der Eingabekanile der Komponenten
in T und des Automaten A, also I®M =1, U (U, cn,,, 15.)-

Die Menge OBM = {ogar.1,0B0.2, -, 050M.m } ist die Menge der Ausgabekanile der Komponente

SBM  Gie kann o4 enthalten.

Jede Teilkomponente S, mit @ € Ny hat eine (interne) Ausgabe

Or = {02.1,02.2y s 0z }-

Das Pridikat @79 = A\ o §IPPI st eine Konjunktion von Teilprédikaten fiir jeden
Betriebsmodi und jeden Ausgabekanal der Komponente. Die Teilpridikate haben die Form
¢$gpping = ((0a =) = (022 = 0BMm.2))-

Das Verhalten der Komponente ergibt sich aus dem Verhalten des Automaten, der Teilmodelle und
des Mappings, also
[SBM]op = dmarring A [A] A [Sem1]°P A [Sema] %P O

Die meisten Modellierungssprachen bieten nicht die Mo6glichkeit, Betriebsmodi explizit zu modellie-
ren. Betriebsmodi lassen sich iiber ein Konstrukt mit herkdmmlichen Mitteln relativ einfach erstellen.
Die Umsetzung der Betriebsmodi in einer sequenziellen Programmiersprache geschieht durch Verwen-
dung von if-Anweisungen und wird in [MR98a] erklirt. Bei einer graphischen Datenfluss-Modellierung
werden die verschiedenen Teilmodelle in getrennten Teilkomponenten modelliert, wobei die Eingabe-
kanéle der duBleren Komponente auch die Eingabekanile der Teilkomponenten sind. Die Ausgaben
der Teilkomponenten werden an einen so genannten Schiedsrichter (engl. Arbiter) gesendet. Dieser
entscheidet, von welcher Teilkomponente die Ausgaben aus der dufleren Komponente herausgeleitet
werden. Der Schiedsrichter besteht aus einem Automaten, der den aktuellen Zustand bestimmt und
einem Schalter (engl. Switch) der entsprechend die Ausgaben weiterleitet. Abbildung 9 verdeutlicht
diesen Aufbau. Je nach dem, welche der beiden oben gegebenen Interpretationen fiir Betriebsmodi
gewiihlt sind, kann eine Riickkopplung der Ausgaben zu den Teilmodellen stattfinden (angedeutet mit
gestrichelter Linie).

Beispiel 4.7 (Spezifikation mit Betriebsmodi-Komponenten)

Gegeben ist eine geschwindigkeitsabhéngige Lenkiibersetzung Spas, deren Lenkiibersetzung wahlwei-
se zwel verschiedenen Kennlinien (sport(s) und kom fort(k)) entsprechen kann. Zur Vereinfachung
findet die Umschaltung zwischen den Kennlinien sofort statt. Diese Komponente ist definiert als
(siehe auch Abbildung 9)

SBI\/I — (147 T, OBI\/I7 (I)mapping) mit:

A = ({taste : bool},
{modus : {s, k}},
{state : {s,k, Spre, kpre}}s
{asy .y lstate = s Amodus = s},
((taste = true A state = s A state’ = kpre A modus’ = k)
A(taste = false A state = kppe A state’ = k A modus’ = k)
A(taste = true A state = k A state’ = Spre A modus’ = s)
A(taste = false A state = spre A state’ = s Amodus’ = s)),
true )
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Abbildung 9: Beispielimplementierung zweier Betriebsmodi (siehe Bsp. 4.7)

T = (Ss, Sk)

Is, = {itrw : float,iy : float}
Os, = {ovrw_s : float}
[[Ss]]Op = (Ovrw_s = ’l:lrm/(16 * max(l, (|z,,|/100km/h)))

Is, = {itrw : float}
Os, = {0vrw_k : float}
[Sk]°P = (owrwk = tirw/ (20 * max(1, (|iy|/100km/h)))

OBM = {Ovrw}

Omarring — ((modus = 8) = (Oyrw = Oprw_s)) N\ ((Modus = k) = (Oprw = Ovrw_k)) O

4.5 Spezifikation der kontinuierlichen Anteile

Die Besonderheit mechatronischer Systeme liegt in dem Zusammenspiel der auf der einen Seite stehen-
den Logik und Hardware der eingebetteten Rechnersysteme und des auf der anderen Seite stehenden
physikalischen Teils, der aus dem physikalischen Teil des mechatronischen Systems und dem der Um-
welt besteht (siehe Abschnitt 2). Die eingebettete Systeme sind getaktete Rechnersysteme, die mit
diskreten Werten umgehen. Das Verhalten der physikalischen Systeme kann zusétzlich nichtdetermi-
nistisch, wertkontinuierlich und insbesondere zeitkontinuierlich sein. Die Schnittstellen des getakteten
eingebetteten Systems zum physikalischen Teil werden als Aktuatoren (diskret zu kontinuierlich) und
Sensoren (kontinuierlich zu diskret) bezeichnet. Dieser Abschnitt konzentriert sich auf die Modellie-
rung des Verhaltens der Umgebung des eingebetteten Rechnersystems. Es werden keine neuen Mo-
dellierungstechniken eingefiihrt, sondern es wird darauf eingegangen, wie mit den bisher aufgefithrten
Modellierungstechniken die Physik hinsichtlich der Bewertung der Funktionssicherheit des eingebette-
ten Systems geeignet modelliert werden kann. Dazu werden die Eigenschaften der physikalischen Teile
beschrieben und entsprechende Vereinfachungen bei der Beschreibung des Verhaltens genannt, um die
Bewertung der Modelle zu erméglichen.

Die physikalische Umgebung des eingebetteten Systems hat zwei wesentliche Eigenschaften:

(1.) Das Verhalten des physikalischen Teils ist hiufig von Faktoren beeinflusst, die nicht prizise er-
fasst werden konnen. So kann z.B. die Lenkung durch Unebenheiten der Strafie beeinflusst werden.
Besonders Systeme der Umwelt des mechatronischen Systems, in der auch der Faktor Mensch und
andere natiirliche Systeme Bestandteile sind, sind meist so komplex, dass sie nicht deterministisch
modellierbar sind. Ein Modell des physikalischen Teils ist also meistens nichtdeterministisch.

(2.) Das Verhalten der Umgebung unterliegt nicht mehr der kiinstlich geschaffenen Logik, die pro-
grammiert wird, sondern ist durch die mechanische Bauweise oder physikalischen Umstédnde gegeben.
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Die Komplexitédt des Systems ist also ein fester Faktor. Dies zeigt sich z.B. darin, dass die Mechanik
meistens kontinuierlich ist. Sowohl die Zeit, wie auch die Variablen-Werte sind kontinuierlich.

Die Beschreibung des Verhaltens der physikalischen Umwelt kann theoretisch mit beliebigen Blackbox-
Spezifikationen (siehe Abschnitt 4.1 und 4.2) stattfinden. Die Spezifikationen kénnen zum Beispiel
Integrale und trigonometrische Funktionen enthalten. Der Ubergang zwischen dem kontinuierlichen
und dem diskreten Teil des Systems an den Aktuatoren und Sensoren kann real modelliert werden.
Nichtdeterminismus kann entweder mit relaxierten Gleichungen (siehe Abschnitt 4.2), Ungleichungen
oder logischen Aussagen modelliert werden. Beliebige kontinuierliche nichtdeterministische Modelle
sind mit heutigen Mitteln der Mathematik nicht verifizierbar und nur schwer analysierbar ([Sch03], S.
58). Dies ist die Ursache fiir die im Rest des Abschnitts genannten Beschreibungsmechanismen.

Eine Vereinfachung bei der Beschreibung der Umgebung des eingebetteten Systems ist, die Beschrei-
bung zu diskretisieren. Die Zeit wird zu diskreten Zeitpunkten abstrahiert. Dabei kénnen entweder
flexible Zeitspannen zwischen den Zeitpunkten zugelassen werden ([Sch03], [Hen96]), oder feste Zeit-
spannen verwendet werden. Zur Analyse eingebetteter Systeme eignet sich die Verwendung fester
Zeitspannen, welche die Umgebung zu den Taktzeitpunkten des eingebetteten Systems betrachten
([Sch03], [HCRPI1]). Des Weiteren werden die kontinuierlichen (eventuell sogar unendlichen) Wer-
tebereiche der Variablen der Umgebung auf endliche Zahlen abgebildet (z.B. als FlieBkomma- oder
Integer-Zahlen einer bestimmten Bitlinge). Diese Diakretisierung der Zeit und der Werte wird Samp-
ling genannt. Alle Modelle, die einer derartigen Diskretisierung zugrundeliegen, haben einen endlichen
Zustandsraum. Zumindest theoretisch sind diese Modelle simulierbar und verifizierbar. In der Praxis
wéchst jedoch auch bei endlichen Wertemengen der Variablen der Zustandsraum sehr schnell, so dass
eine automatische Verifikation schnell mit der Gréfle des Zustandsraums sehr viel Speicherplatz und
Berechnungszeit braucht. Um eine Anwendung in der Praxis zu erlangen, ist eine systematische starke
Einschrinkung der Menge der diskreten Zustidnde notig.

Ist ein abstraktes Systemmodell diskret, kann der Nichtdeterminismus der Umgebung mit ND-Au-
tomaten modelliert werden. Von einem Zustand gehen dann entsprechend mehrere Transitionen aus,
die bei gleichen Eingaben schaltbereit sind. Bei einer Modellierung mit Automaten miissen geeignete
abstrakte Zustédnde gefunden werden, mit denen die wichtigen Eigenschaften des Systems weiterhin
dargestellt werden konnen. Eine genaue Beschreibung der Modellierung der Physik mit Automaten
findet man in [OR04] und [ORS05].

Eine Darstellung der Umwelt mit Automaten mit entsprechend abstrakten Zusténden ist nicht immer
moglich und die Modelle sind auch nicht immer intuitiv verstindlich. Eine Alternative besteht darin,
nicht den Zustandsraum weiter einzuschrianken, sondern die Funktionen, die das Verhalten beschrei-
ben, zu approximieren. Hierzu werden die Funktionen in eine verifizierbare Form gebracht. Die am
h&ufigsten verwendete Vereinfachung ist die lineare Approximation der Funktionen. Auf diese Weise
erhélt man Funktionen, die in (Un-)Gleichungssysteme umgeformt werden kénnen, die systematisch
mit Mitteln der Mathematik gelost werden konnen (siehe [Hen96], [LSV95], [Sch03]).

5 Abhéangigkeiten zwischen Modellen

Die bisher beschriebenen Modellierungstechniken erméglichen es, ein System zu beschreiben. In ei-
nem Entwicklungsprozess wird ein Modell jedoch nicht sofort detailliert beschrieben, sondern es wird
schrittweise erarbeitet. Ein Hilfsmittel bei der schrittweisen Modellierung eines Systems ist die Zerle-
gung in einfacher zu modellierende Teile, die Modellierung der Teile und dann das Zusammenfiigen der
Teile zu einem Ganzen. Zwei Modelle, die zusammen ein Ganzes ergeben, stehen in einer Kompositi-
onsbeziehung. Ein weiteres Mittel der schrittweisen Modellierung ist, zuerst eine grobe Beschreibung
zu erstellen, und diese dann immer detaillierter zu machen. Ein Modell, welches eine detailliertere
Beschreibung eines anderen Modells ist, steht in einer Verfeinerungsbeziehung zu diesem.

Dieser Abschnitt beschreibt die Abhéngigkeiten Komposition und Verfeinerung fiir die in Abschnitt 4
genannten Modellierungstechniken. Von diesen beiden Abhéngigkeiten kénnen gezielt Fehler abgeleitet
werden, die aus dem Umgang mit den Modellen entstehen.
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5.1 Komposition

Systeme werden iiblicherweise aus mehreren Teilkomponenten zusammengesetzt. Idealerweise konnen
diese im Entwicklungsprozess voneinander unabhéngig entwickelt werden. Allein die Strukturierung
bringt oft bereits ein deutlich verstandlicheres Bild des Systems. Dieser Abschnitt erlautert in Anleh-
nung an [Bre01] kurz die Voraussetzungen an eine Komposition von Systemen und deren Definition.

Systeme agieren nur iiber ihre Ein- und Ausgabekanéle mit ihrer Umgebung. Ein komponiertes System
entsteht so tiber die Verschachtelung der Kanéle, in dem angegeben wird, welche Ausgaben eines
Systems als Eingaben eines anderen Systems dienen. Fiigt man zwei Systeme zusammen, so diirfen
ihre Ausgabekaniile keine gleichen Namen haben, um einen Identitdtskonflikt zu vermeiden. Es gilt
(angelehnt an [Bre01]):

Definition 5.1 (Komposition)
Gegeben sind zwei Systeme S und T' mit den Schnittstellen (Is,Og) und (I, Or)

und dem Verhalten
Rg und Rp

fiir die gilt:
OsNOr =0

Ein System U ist genau dann ein aus S und 7' zusammengesetztes System, wenn gilt: U = S® T

Der Kompositionsoperator ® fiir die Systeme S, T" und U ist folgend definiert:

®u:SxS—S
de
U=SeoT% (Iy,00) = (Is,0s) ® (Ir,Or)) A (Ry = Rs ® Ry)

Der Kompositionsoperator ® fiir die Systeme (Ig, Og), (Is,Og) und (Iyy, Oy ) ist folgend definiert:
de
(I, Ov) = (Is, 05) & (Ir, O7) 4 (Iy = (Is U I7) \ (Os UO7)) A (Op = (Os UOr))

Die Menge der Riickkopplungskanéle ist:
Lv ™ (15U Ir) N (05 U O) 0

Im Falle der Black-Box-Spezifikationen ist die Komposition von zwei Systemen wesentlich einfacher
auszudriicken. Fiir die Schnittstelle gilt die obige Kompositionsregel. Da die Kaniile iiber ihre Namen
identifiziert werden und somit in den Gleichungen durch eindeutige Variablennamen reprisentiert
werden, gilt fiir das Verhalten (siehe [Bre01)):

Definition 5.2 (Komposition (mit Pridikaten))

Gegeben seien die Verhaltensweisen [S] und [T] zweier Systeme S und T'. Das Verhalten der Kom-
position [S ® T] = [S] ® [T] ist gegeben durch

[SIAIT] O

Die Definition der Komposition gilt nur fiir zwei Systeme. Es kann durch eine iterative Anwendung
der Komposition eine beliebig grole Menge an Systemen zusammengefasst werden. Fiir den Komposi-
tionsoperator gilt hierbei sowohl das Assoziativ- wie auch das Kommutativgesetz, d.h. die Reihenfolge
des Zusammensetzens spielt keine Rolle. Wichtig ist jedoch, dass die zu verbindenden Kanéle in ihren
Namen iibereinstimmen. Hier kann mittels der Umbenennung, die einer Bijektion auf Kanalnamen
entspricht, Abhilfe geschafft werden (siehe [Bre01]).

Ein Sonderfall der Komposition ist die Serienschaltung, bei der alle Ausgaben der jeweils vorherge-
henden Komponente als Eingabe der folgenden Komponenten dienen. Bei dieser Art der Komposition
ist somit eine riickkopplungsfreie Komponente beschrieben, die als Eingabe die Kanile der ersten Teil-
komponente und als Ausgabe die Kanéile der zweiten Teilkomponente hat. Beschrieben wird diese Art
der Komposition fiir zwei Komponenten S und 7" mit S = T
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5.2 Verfeinerung

Die Entwicklung eines Systems findet iiblicherweise nicht immer in vollem Detaillierungsgrad statt. Es
ist oft hilfreich, von dem tatséchlichen Verhalten zu abstrahieren. So wird z.B. bei der Entwicklung
eines Systems zu Beginn eine eher grobe Beschreibung des Systems erstellt, die dann anhand von Ent-
wurfsentscheidungen weiter und genauer beschrieben wird. Diese Entwurfsentscheidungen umfassen
unter anderem die Aufteilung eines Systems in Untersysteme und die Wahl einer Systemarchitek-
tur, aber auch die préziseren Anforderungen an das Soll-Verhalten, das mit einem fortgeschrittenen
Reifegrad immer besser verstanden wird. Es ist auch zur besseren Handhabbarkeit und Analyse oft
notwendig, bestimmte Eigenschaften eines Systems in einer fiir den jeweiligen Betroffenen gut lesbaren
Beschreibung darzustellen, und ihn nicht mit Details zu iiberschiitten.

Die in einem Entwicklungsprozess bestehenden Spezifikationen stellen immer das gleiche System dar
und sind dementsprechend voneinander abhéingig. Idealerweise stehen die Spezifikationen zu der jeweils
detailliertesten Spezifikation in einer Verfeinerungsbeziehung. Eine Spezifikation ist eine Verfeinerung
einer anderen Spezifikation, wenn sie im wesentlichen das gleiche System aus einer gleichen Sicht
beschreibt, aber zusétzliche Eigenschaften und Konkretisierungen enthélt. Es gibt je nach konkretem
Verwendungszweck eine Menge verschiedener Verfeinerungsarten (siche [BS01], [Bre01], [Bro02]). In
dieser Arbeit hat die Verfeinerung folgende konkrete Aufgaben (die auch in Kombination auftreten
kénnen) zu unterstiitzen:

e Das Auflésen von Nichtdeterminismus (Verhaltensverfeinerung)
e Das Einschrinken der Menge der Eingabestrome (Bedingte Verfeinerung)

e Das Sicherstellen einer Mindestfunktionalitéit nach der Verfeinerung (Bedingte sicherstellende
Verfeinerung)

e Das Abbilden der Kanile auf andere Kanéle mit anderen Datentypen (Schnittstellenverfeinerung)

Im folgenden wird nun schrittweise der formale Begriff der Verfeinerung von einem einfachen Verfei-
nerungsbegriff hin zu einem allgemeinen Verfeinerungsbegriff aufgebaut. Die erste Variante der Ver-
feinerung kommt nur der Aufgabe des Auflésens des Nichtdeterminismus entgegen, ohne dabei die
Menge der akzeptierten Eingabestrome zu reduzieren und ohne dabei auf die Menge der Ausgabe-
strome zu achten. Diese Verfeinerung wird Verhaltensverfeinerung genannt und ist wie folgt definiert
(siehe [Bre01], [BS01]):

Definition 5.3 (Verhaltensverfeinerung)

Gegeben seien zwei Systeme mit der gleichen Schnittstelle aber mit verschiedenen verhaltensbe-
schreibenden Relationen S und 7.

Das System T ist eine Verhaltensverfeinerung des Systems S

S~~T
wenn jedes Verhalten von T auch ein Verhalten von S ist. Es gilt also:
Ry C Rs und dom.Rg = dom.Rr (Die Definition dom und rng ist in Abschnitt 3.1). ]

Mit der Verhaltensverfeinerung lésst sich zwar die Menge der Ausgabestrome reduzieren, es ist aber
nicht moglich, die Menge der Eingabestrome zu reduzieren, da bei der Komponente nur Nichtdetermi-
nismus aufgelost wurde. Die Einschrinkung der Eingabe, wenn man z.B. die Eingabe von einem un-
endlichen Datentypen auf einen endlichen Datentypen reduzieren méchte, geschieht {iber eine bedingte
Verhaltensverfeinerung, bei der {iber eine Kondition angegeben wird, welche Werte nicht beriicksichtigt
werden miissen.

Definition 5.4 (bedingte Verhaltensverfeinerung)

Gegeben seien zwei Systeme mit der gleichen Schnittstelle aber mit verschiedenen verhaltensbe-
schreibenden Relationen S und 7', sowie eine Bedingung C

Das System T ist eine bedingte Verhaltensverfeinerung des Systems S

S ~ o T

wenn jedes Verhalten von T auch ein Verhalten von S ist und die Eingabemenge reduziert werden
kann. Es gilt also:

Ry C Rg und ™g.C = dom.R7 und rng.C C dom.Rg O
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Abbildung 10: allgemeine Verfeinerung einer Komponente

Die Verwendung der Bedingung C' bei der Beschreibung der bedingten Verhaltensverfeinerung kann
theoretisch weggelassen werden, da eine Einschrinkung des Eingabebereichs auch durch Auslassen der
Bedingung dom.Rg = dom.Rr bei der Verhaltensverfeinerung moglich wire. Es ist jedoch fiir den
Entwickler besser nachvollziehbar, wenn die Einschriankung explizit sichtbar ist. Der verkiirzte Begriff
der Verhaltensverfeinerung ist:

Bei Relationsspezifikation: Ry C Rg
Bei Blackboxspezifikation: [T] = [9]

Bei der Spezifikation eines Systems liegen héufig auch Anforderungen vor, die eine gewiinschte Min-
destfunktionalitéit fordern, also eine minimale Menge an Ausgabestromen. Der bisherige Begriff der
Verfeinerung betrachtet nur, dass das Verhalten einer Komponente nicht erweitert wird. Uber die
Bedingung G kann bei der bedingten sicherstellenden Verfeinerung eine Mindestforderung an die ver-
feinerte Komponente weitergegeben werden.

Definition 5.5 (bedingte sicherstellende Verhaltensverfeinerung)

Gegeben seien zwei Systeme mit der gleichen Schnittstelle aber mit verschiedenen verhaltensbe-
schreibenden Relationen S und 7', sowie die Bedingungen C und G.

Das System T ist eine bedingte sicherstellende Verhaltensverfeinerung des Systems S

S ~(C,G) T

wenn jedes Verhalten von T auch ein Verhalten von S ist und G berticksichtigt wird. Es gilt also:
S ~~c T und GF Ry O

Neben der Verfeinerung des Verhaltens kann auch eine Verfeinerung der Schnittstelle mit einhergehen.
Hier konnen sich Datentypen, die Anzahl der Nachrichtenkanile sowie die Reprisentation der Nach-
richten veréndern. Dies kann z.B. notwendig sein, wenn eine Funktion an ein spezifisches Steuergerét
angepasst wird. Hier ist also ein allgemeinerer Begriff der Verfeinerung notwendig, der eine abstrak-
tere Spezifikation mit einer konkreteren Spezifikation in Beziehung setzt (siche Abbildung 10). Die
Nachrichten des abstrakten Systems werden iiber eine Reprisentationsrelation in Beziehung mit dem
konkreten System gesetzt. Eine Abstraktions- / Repriisentationsrelation zwischen zwei Systemen ist
wie folgend definiert (siehe auch [Bro02]):
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Definition 5.6 (Abstraktionsrelation & Reprisentationsrelation)

Eine Verfeinerungsbeziehung g et f zwischen zwei Nachrichtenkanélen f und ¢ ist durch eine
Abstraktionsrelation A C Fr x Fy und eine Reprdsentationsrelation R C Fy x Fy gegeben. Dabei
muss gelten, dass beide Relationen surjektiv und linkstotal sind und eine konkrete Nachricht immer
wieder auf die ausgehende abstrakte Nachricht schlieflen ldsst, also gilt: R = A = 1D O

Auf Basis der Verfeinerungsbeziehung zwischen Nachrichtenkanélen ist es moglich, zwei Komponenten
mit verschiedenen Schnittstellen in Beziehung zu setzen. Die jeweils verfeinerte Komponente hat das
Verhalten der jeweils generelleren Komponente zu erfiillen. Die Definition einer entsprechenden kor-
rekten Abstraktionsrelation und Représentationsrelation ist der kreative Anteil, der bei dieser Art der
Verfeinerung als korrekt angenommen wird. Soll der dynamische Datentyp der abstrakteren Beschrei-
bung bei der Verfeinerung eingeschriankt werden, so lisst sich dies iiber die Angabe einer zusétzlichen
Bedingung regeln, die angibt, fiir welche Eingabestréme die Bedingung gelten soll (sieche Komponente
C in Abbildung 10). Die Verfeinerung der Schnittstelle ist wie folgt definiert (siehe [Bre01], [BS01]):

Definition 5.7 (Schnittstellenverfeinerung)

Gegeben seien zwel Systeme mit den Schnittstellen (Ig,Og) und (I7,Or) und den verhaltensbe-
schreibenden Relationen S und T'. Gegeben seien auch eine Représentationsrelation R; mit der
Schnittstelle (Is, IT), eine Abstraktionsrelation As mit der Schnittstelle (Or, Og) und eine Bedin-
gung C mit der Schnittstelle (I, Is). Das System T ist eine Schnittstellenverfeinerung des Systems

5 (R1,Az)
Ry,A2
S~ T

wenn gilt:
S ~(C,G) (R1 =T = Ag) O

Fiir diesen allgemeineren Verfeinerungsbegriff ist die Verhaltensverfeinerung der Sonderfall, in dem
die Repriisentationsrelation und die Abstraktionsrelation der Identitéit entsprechen. Dieser erweiterte
Verfeinerungsbegriff lisst auch Verfeinerungen zu, die nicht immer sinnvoll sind. Abgeénderte Defini-
tionen und Kriterien zur Verfeinerung finden sich in [BS01] und [Bro98]. Der Begriff der Verfeinerung
wird mit dem folgenden Beispiel verdeutlicht:

Beispiel 5.1 (Verfeinerung eines Systems)

Gegeben sei eine Spezifikation S einer geschwindigkeitsabhéingigen Lenkiibersetzung. Die Eingaben
sind die Geschwindigkeit v (Wx, = Z) und der Lenkradwinkel lrw (Wg, = Z). Die Ausgabe ist
der Vorderradwinkel vrw (Wg, ., = Z). Es gelten folgende Aussagen:

Die Lenkung soll mit steigender Geschwindigkeit indirekter {ibersetzen:
&1 = ((jv] > |delayqy (v)[) = (I(delay g (Irw)/delay 1y (vrw))| < |(trw/vrw)]))
und der Vorderradwinkel soll auf Fahrerwunsch immer auf mindestens 15° eingeschlagen werden

konnen:

@y = (Vo : lrw : (vrw > 15°))

Gelten fiir ein System S beide Aussagen, also [S]°? = (®1 A ®3), so erfiillen alle Kennlinien diese
Spezifikation, die sich an diese Bedingungen halten.

Verhaltensverfeinerung:

Diese Spezifikation [S]°? wird nun in einer Spezifikation [S1]°P prézisiert, in dem der Nichtdetermi-
nismus beseitigt wird, also eine Kennlinie als Losung ausgesucht wird. Es gilt:

[51]°? = (vrw = round(lrw/(16 * max(1, |v|/100km/h))))
Diese System erfiillt auch die Spezifikation [S]°?. Es gilt also: S ~» S

bedingte Verhaltensverfeinerung:

Zusétzlich mochte man fiir die Implementierung vorsehen, dass der maximale Eingabewinkel kleiner
720° ist. Groflere Werte werden nicht betrachtet. Die Bedingung C' lautet:

[C]°P = (Jlrw| < 720°)

Damit kann eine Spezifikation So definiert werden, die das gleiche Verhalten wie S7 aufweist, der
Datentyp des Eingabekanals lrw allerdings auf [—719..719] reduziert ist. Es gilt:

S~ Sz und fiir Sp gilt zusétzlich: Wy, = [—719..719]
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bedingte sicherstellende Verhaltensverfeinerung:

Um die existentielle Eigenschaft des Mindestlenkwinkels sicherzustellen, wird die Bedingung ®¢ =
(Alrw : (vrw > 15°)) angegeben. Diese ist nicht bei jeder Verfeinerung S ~»¢ Sy erfiillt, da bei
Geschwindigkeiten ab 300 km/h der Lenkradwinkel < 720° nicht mehr ausreicht.

Eine Moglichkeit, diese Bedingung zu erfiillen ist die Angabe der verschérften Bedingung [C5]°P fiir
ein System Ss, bei dem zusiitzlich die Eingabe v auf die iiblichen 250 km/h eingeschriinkt wird.
[Cs] = (Jlrw| < 720° A |v| < 250km/h)

Damit gilt bei angepasstem Datentyp v auf [—249km/h..249km/h):
S hadoM Sg und S W(cgﬁg) 53.

Schnittstellenverfeinerung:

Letztlich soll der Datentyp der Kanile v und lrw auf einen Kanal b mit einer 18-Bit-Integer-
Darstellung zusammengefasst werden. Hierzu sind die jeweiligen Abstraktions- bzw. Représenta-
tionsrelationen R, RiqpundAqyr, - Es gilt:

[R]P = ( if (—249 < v < 249)
then (b div 1024 == v)
else (b div 1024 € [~256.. — 250, 249..255)))

[Ria]?® = ( if (—719 <= lrw < 719)
then (b mod 1024 == lrw)
else (b mod 1024 € [-1024.. — 720, 719..1023)))

Avrw =1D

Ein System S ist nur dann eine Verfeinerung, wenn es sich wie S3 verhélt und alle Abbildungen
von 249 bzw. 719 gleich interpretiert. Es gilt also:

[S5]°? = (vrw = sig(bmod1024) * min(|b mod1024|, 719)/(min(|(bdiv1024)|,249)/100 + 1))

und S (Rugéa:é“)”“) Ss O

Abweichungen von diesen Verfeinerungsbeziehungen sind potenzielle Fehlerquellen, die bei einer Funk-
tionssicherheitsanalyse beriicksichtigt werden kénnen. So kann es zum Beispiel passieren, dass Datenty-
pen gewechselt werden, ohne dass dabei auf Rundungsfehler geachtet wird. Diese sind somit potenzielle
Fehler.

6 Ansatzpunkte fiir Fehlerbeschreibungen

Aus den Sichten auf die Systeme und aus den jeweiligen Modellierungstechniken lassen sich Ansatz-
punkte fiir die Identifikation und Modellierung von Fehlern ableiten (siche Abbildung 11). Die Sichten
sind nicht disjunkt, sondern betrachten die gleichen Artefakte aus verschiedenen Blickwinkeln. Grund-
legend gibt es die Verhaltenssicht und Implementierungssicht. Die Implementierungssicht beschreibt
die Artefakte, auf denen das Verhalten abgelegt ist (siche Abschnitt 2). Die Implementierungssicht
liefert im Wesentlichen Ansatzpunkte zur Identifikation der potenziellen Fehler eines Systems. In der
Verhaltenssicht werden das Verhalten der potenziellen Fehler und das der Folgefehler in einem System
betrachtet. Je nach dem, wie die Grenze zur Verhaltensebene gezogen wird, kommen in der Imple-
mentierungsstruktur entsprechende Fehler vor. Abstrahiert man zum Beispiel von der Verteilung der
Funktionen auf Steuergerite, so kommen bei der Ubertragung der Signale zwischen den Systemen die
Standard-CAN-Ubertragungsfehler als potenzielle Fehler in Frage.

Die Implementierungssicht (sieche Abschnitt 3.2) kann den Blickwinkel auf die Schnittstellen (siehe
Beispiel in Abschnitt 2) und den auf die Artefakte selbst haben. Ansatzpunkte zur Identifikation po-
tenzieller Fehler sind die Arten der Artefakte (Betriebssystem, SW-Modul, .. .) und diedie Qualitiitsei-
genschaften aus [ISO01] (Zuverlissigkeit, Robustheit, ... ). Bei elektronischen Bauteilen sind dies z.B.
unter anderen EM-Storungen oder thermische Stérungen. Auch die Spezifika der Schnittstellen der
Systeme liefern Ansatzpunkte zur Fehleridentifikation. So lassen sich aus der Art der Wertiibermitt-
lung, anhand Art der iibermittelten Grofle und dem Verhalten des Restsystems weitere potenzielle
Fehler identifizieren. Wird z.B. die Beschleunigung des Fahrzeugs von einem Sensor gemessen, so
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_______________ Verhaltensebene

‘ Implementierung ‘

_______________ Verhaltensabstraktion

/\ /\  Zeit
| Artefakte | | Schnittstellen | - Werte

Betriebssystem MMI Automaten Gleichungen | Komposition
SW-Komponente Sensor Betriebsmodi-Automaten Verfeinerung
HW-Komponente Aktuator

Programmierf. Justierfehler Reihenfolgefehler  Betragsfehler
EM-Storung Sensordrift Nachrichtenausfall ~ Vorzeichenf.

Abbildung 11: Sichten auf ein System als Grundlage zur Fehleridentifikation

kann es bei dem Sensor Justierfehler oder Sensordrift-Fehler geben. Bei der Kommunikation mit an-
deren Rechnersystemen konnen hingegen Nachrichtenfehler als potenzielle Fehler betrachtet werden.
Den potenziellen Fehlern werden in der Implementierungssicht Wahrscheinlichkeiten zugewiesen. Diese
konnen anhand von Statistiken, Erfahrungen und Schéitzverfahren ermittelt werden.

Waéhrend in der Implementierungssicht den Fehlern ein Label und eine Wahrscheinlichkeit zugewiesen
wird, ist in der Verhaltenssicht (siehe Abschnitt 3.1) der Einfluss der Fehler auf das Verhalten im Mit-
telpunkt. Der potenzielle Einfluss eines Fehlers auf das Verhalten héngt von der Modellierung bzw.
der Sicht auf das Verhalten ab. Die Fehlverhalten konnen spezifisch fiir die Interaktionssicht und die
Regelungssicht sein. In der Regelungssicht, welche z.B. mit Gleichungen (siehe Abschnitt 4.2) model-
liert wird, sind Wertabweichungen relevant (z.B. Wert zu grof} fiir 3 Sekunden). Zeit spielt hier eine
untergeordnete Rolle. In der Interaktionssicht, welche z.B. mit Automaten (siche Abschnitt 4.3) mo-
delliert wird, sind Nachrichtenfehler relevant (z.B. Nachricht zu spiit, Reihenfolgefehler, ...). Zeit und
Zeitpunkte spielen hier eine wichtige Rolle. SchliefSlich sollten insbesondere auch die Zusammenhénge
zu Betriebsmodi in einem Fehlermodell beriicksichtigt werden kénnen.

Die Modelle kénnen auf verschiedenen Verhaltensabstraktionsebenen stehen. So kann z.B. ein zeitkon-
tinuierliches Verhalten eines Systems auf ein zeitdiskretes Verhalten abstrahiert werden. Verschiedene
Modelle kénnen so in Beziehung zueinander stehen (siehe Abschnitt 5). Aus dem Umgang mit Mo-
dellen lassen sich potenzielle Fehler identifizieren, welche durch Verletzungen der Verfeinerungs- und
Kompositions-Beziehungen entstehen.

Die Art der Modellierung und die Sichten auf ein System haben also direkten Einfluss auf die identifi-
zierbaren potenziellen Fehler. Umgekehrt betrachtet ist die Beschreibung der Fehler immer relativ zu
der korrespondierenden Sicht der Systemspezifikation beschrieben. Eine Funktionssicherheitsanalyse
betrachtet entsprechend nur die Fehler, die sie identifizieren und modellieren kann. Ansatzpunkte fiir
weitere Arbeiten sind zum einen Zuordnungen bestehender formaler Ansétze der Funktionssicherheits-
analyse zu den hier gegebenen Modellsichten, so wie die Betrachtung und der Entwurf von spezifischen
Fehlermodellen und Funktionssicherheitsanalysemethoden.
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird mit Referenzmodellen eingebetteter Systeme und Modellierungstechniken die
Grundlagen der Spezifikation dieser Systeme skizziert. Dabei werden Ansatzpunkte herausgestellt,
an denen spezifische potenzielle Fehler identifiziert, wie auch Fehlerverhalten spezifisch beschrieben
werden konnen. Diese Arbeit dient so als Grundlage fiir weitere Arbeiten der Fehlermodellierung und
Funktionssicherheitsanalyse.

Die Arbeit ist in vier Kernteile gegliedert. Der erste Teil beschreibt Referenzmodelle eingebetteter
Systeme und Referenzmodelle zu den Abstraktionsebenen und Eigenschaften bei der Modellierung
der Systeme. Wesentlich sind die Schnittstellen eingebetteter Systeme (Sensoren, Aktuatoren, MMI,
Kommunikationsinterface), die Modellierung verschiedener Doméinen (Mechanik, Elektrik, Elektronik)
und die Abstraktion von Implementierungsdetails.

Der zweite Teil erklért, wie mit Modellen das Verhalten beschrieben werden kann und wie mit Model-
len die Artefakte definiert werden kénnen, auf denen das Verhalten implementiert ist. Das Verhalten
wird als eine Relation zwischen kanalbeschreibenden Funktionen modelliert. Komplementir stehen
die Implementierungmodelle, welche die Struktur und qualitativen Eigenschaften der Implementie-
rung enthalten. Diese qualitativen Eigenschaften sind ein Ansatzpunkt zur Identifizierung potenzieller
Fehler, deren Wirkung als Fehlverhalten im Verhaltensmodell dargestellt und in einer Funktionssicher-
heitsanalyse weiter analysiert werden kann.

Der dritte Teil zeigt Modellierungstechniken, mit denen die Verhaltensmodelle spezifiziert werden
koénnen. Hierzu gehoren Pridikate und Automaten (,so wie deren Sonderformen ’aufgeléste’ Gleichun-
gen und Betriebsmodi-Automaten). Die Modellierungtechniken sind auf spezifische Sichten hin ausge-
richtet (Regelungssicht, Interaktionssicht, usw.). Diese spezifischen Modellierungstechniken bieten so
eine Grundlage zu spezifischen Fehlerbeschreibungen.

Der vierte Teil zeigt zwei Abhéngigkeiten zwischen Verhaltensmodellen, die bei der Modellierung re-
gelmiBig auftreten. Fine Abhéingigkeit ist die Komposition, mit der verschiedene Modelle zu einem
Ganzen zusammengefiigt werden. Die andere Abhéngigkeit ist die Verfeinerung, in der ein Modell de-
taillierter wird. Anhand der Beschreibung dieser Abhéingigkeiten kénnen potenzielle Fehler identifiziert
werden, welche durch Milachtung der Abhéngigkeiten entstehen.

Die sich aus den Kernteilen ergebenden Ansatzpunkte zur Fehleridentifikation und -modellierung wer-
den schlieBlich zusammengefasst.
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