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Kapitel 1

Einleitung

Fiir die Entwicklung fehlerfreier Systeme ist eine formale Spezifikation der ge-
wiinschten Funktionalitéit notwendig. Diese ist erforderlich, um die Korrektheit
einer Implementierung des Systems zu beweisen. Fine formale Sprache besteht
meistens aus mathematischen Formeln, was den Nachteil hat, dass sie nicht fiir
jedermann intuitiv versténdlich ist. Graphische Beschreibungen konnen dage-
gen, sofern die Semantik passend definiert wird, besser verstanden werden. Da-
her ist ein graphischer Formalismus wiinschenswert, der eine formal definierte
Semantik besitzt.

In dieser Arbeit sollen zwei graphische Spezifikationssprachen untersucht
und miteinander verglichen werden. Die von Cheryl Dietz entwickelten Con-
straint Diagrams [Die96] [Die98] (im Folgenden CDs abgekiirzt) sind relativ gut
geeignet, intuitiv Anforderung aufzustellen. Bisher gibt es jedoch noch keine
Moglichkeit sie automatisch zu verifizieren. Die am Institut OFFIS entwickelten
Real-Time Symbolic Timing Diagrams (RTSTDs) [Fey96][FJ], eine Erweiterung
der Symbolic Timing Diagrams in [SD93], kénnen dagegen von Model-Checkern
direkt verwendet werden, dafiir sind einige Anforderungen nicht direkt spezifi-
zierbar.

Beide oben erwihnten Formalismen dienen dazu, Anforderungen von Real-
zeitsystemen zu beschreiben. Ein Realzeitsystem ist ein reaktives System, das
fiir gewisse Eingaben die zugehorigen Ausgaben innerhalb vorgegebener Zeit-
intervalle liefern muss. Solche Systeme sind in der Praxis weit verbreitet und
finden sich zum Beispiel in der Maschineniiberwachungen oder in Flugzeug- und
Bahnsteuerungen.

Wie in Kapitel 5 noch deutlich wird, ist die Semantik dieser beiden graphi-
schen Spezifikationssprachen jedoch sehr unterschiedlich. Beide Diagrammtypen
haben ihre Stédrken und Schwichen. Daher kann es niitzlich sein, die Fahigkeiten
beider Diagramme miteinander zu verbinden.

Ziel der Arbeit ist es zu zeigen, wie eine Teilklasse von Anforderungen, die
in CDs gegeben sind, in RTSTDs transformiert werden. Es wird ein formaler
Beweis fiir die Korrektheit der Transformation gegeben und an einer Fallstudie
die Praktikabilitdt der Transformation betrachtet.
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1.1 Fallstudie Bahniibergang

Bei der Fallstudie, die in dieser Diplomarbeit behandelt wird, handelt es sich
um eine Referenzfallstudie aus dem Schwerpunktprogramm ,Integration von
Techniken der Softwarespezifikation fiir ingenieurwissenschaftliche Anwendun-
gen® der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) [Jan97].

In dieser Fallstudie wird behandelt, wie von einem Zug aus per Funk si-
cher Schranken und Weichen (im Fachjargon zustandsvariable Fahrwegelemente
genannt) fernbedient werden kénnen. Sollte dabei eine Komponente versagen,
muss der Zug rechtzeitig vor der Gefahrenstelle zum Stehen kommen.

Dazu berechnet die Zugsteuerung fiir jede Position die Maximalmalgeschwin-
digkeit, die der Zug haben darf, um noch rechtzeitig vor dem nichsten Gefah-
renpunkt zum Stehen zu kommen. Diese Funktion, die zu jedem Ort die Ge-
schwindigkeit angibt, wird Bremskurve genannt. Wenn der Zug die von der
Bremskurve angegebene Maximalgeschwindigkeit {iberschreitet, wird er auto-
matisch abgebremst. Nachdem der Zug bis zum Stillstand abgebremst wurde,
bleibt immer noch eine Fahrsperre aktiv, solange der Gefahrenpunkt gesetzt ist.
Sobald der Zug von der Schranke oder Weiche das Signal bekommt, dass der
Fahrweg sicher ist, 16scht er den Gefahrenpunkt und berechnet die Bremskurve
neu. Geschieht dies rechtzeitig, so muss der Zug gar nicht erst abbremsen.

In regelméBigen Absténden fahrt der Zug iiber eine im Gleisbett verlegte
Balise und liest deren Identifikation aus. Bei der Balise handelt es sich um ein
passives Element, das vom Zug energetisch angeregt wird und darauf hin eine
statische Kennung liefert. Anhand dieser Kennung kann der Zug iiber seinem
elektronischen Streckenatlas ermitteln, an welchem Ort er sich befindet und
welche Weichen und Schranken in naher Zukunft erreicht werden. Der Einfach-
heit halber wird in dieser Diplomarbeit nur der Fall einer einzigen Schranke
betrachtet.

Nach Uberfahren der Balise setzt er auf seinem Streckenatlas einen Gefah-
renpunkt vor diese Schranke. Das Setzen des Gefahrenpunktes fithrt zu einer
erneuten Berechnung der Bremskurve mit der Geschwindigkeit null im Gefah-
renpunkt. Nun sendet der Zug rechtzeitig ein Signal an die betroffene Schranke,
den sogenannten Bahniibergangs-Stellbefehl, damit diese sich schliefit. Der ge-
naue Zeitpunkt hidngt von der Geschwindigkeit des Zuges und von der von der
Schranke benotigten Zeit ab.

Sobald die Schranke geschlossen ist, sendet sie eine Statusmeldung an den
Zug. Dieser 16scht daraufhin den Gefahrenpunkt und kann im Idealfall mit seiner
Maximalgeschwindigkeit weiterfahren. Wenn der Zug die Schranke passiert hat,
wird dies durch einen Sensor erkannt, der hinter der Schranke angebracht ist.
Dadurch wird die Schranke automatisch wieder geofinet.

Unterbleibt jedoch die Statusmeldung, dass die Schranke geschlossen wurde,
oder sendet die Schrankensteuerung ein Fehlersignal, so wird die Zugsteue-
rung bei Erreichen der Bremskurve den Zug abbremsen und rechtzeitig vor der
Schranke zum Stillstand bringen. Der Zugfithrer bekommt dann auf seinem Dis-
play mitgeteilt, welche Art von Storung vorliegt und wie er sie eventuell selbst
beheben kann. Dann kann er den ordnungsgeméfien Zustand quittieren und so
den Gefahrenpunkt manuell 16schen.

Wenn der Zug nicht innerhalb von fiinf Minuten nach Absenden des Stellbe-
fehls den Bahniibergang passiert, so muss er diesen als unsicher ansehen, und
den Gefahrenpunkt erneut setzen.
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1.2 Constraint Diagrams

Constraint Diagrams (CD) [Die96] wurden von Cheryl Dietz an der Univer-
sitdt Oldenburg im Rahmen ihrer Dissertation entwickelt. Die Semantik der
Diagramme wird {iber den Duration Calculus erklért (siehe [ZHR91]) und spe-
zifiziert das Verhalten sogenannter Observablen. Bei den Observablen handelt
es sich um Ein- und Ausgabegrofien, die diskrete Werte annehmen kénnen und
iiber die (kontinuierliche) Zeit variieren.

1.2.1 Beispiel

Das Diagramm in Abbildung 1.1 spezifiziert das Verhalten eines sogenannten
Watchdogs (Wachhund). Ein Watchdog iiberpriift, ob ein gewisses Signal S in
regelmiBigen Abstinden kommt und schliigt im Fehlerfall Alarm (A). In Ziigen
muss der Fahrer beispielsweise regelméfig einen Knopf betétigen um anzuzeigen,
dass er wach ist, andernfalls wird der Zug automatisch zum Stillstand gebracht.

Abbildung 1.1: Spezifikation eines Watchdog

Die beiden Zeilen des Diagramms stellen den Verlauf der beiden Observablen
S und A iiber die Zeit dar. Gestrichelte Bereiche deuten an, dass die Observable
in diesem Intervall beliebige Werte annehmen kann.

Die Léange der Intervalle ist nicht mafistabsgetreu; die tatséchliche zeitliche
Lange der Intervalle wird durch zusétzliche Angaben spezifiziert. Im obigen
Fall wird zum Beispiel durch die 10 festgelegt, dass das Intervall -5 genau zehn
Sekunden dauern soll. Auch iiber die zeitliche Beziehung zwischen den beiden
Observablen wird zunéchst keine Aussage gemacht. Lediglich durch zusétzliche
Pfeile wird diese Beziehung hergestellt.

Das Diagramm besteht aus zwei Teilen, einer Voraussetzung und einer Zusi-
cherung. Der Zusicherungsteil wird durch die Késtchen markiert. Die Voraus-
setzung besteht im obigen Fall im Grunde nur aus der ersten Zeile. Dort wird
verlangt, dass fiir genau zehn Sekunden das Signal S nicht gesetzt ist. Da iiber
die Bereiche vor und hinter diesem Intervall keine Aussage gemacht wird, kann
das Signal aber durchaus ldnger als zehn Sekunden nicht gesetzt sein.

Ist diese Voraussetzung erfiillt, verspricht die Zusicherung dafl innerhalb von
einer Sekunde Alarm ausgeltst wird: Es gibt ein Intervall gibt, auf dem Alarm
gesetzt ist und dieses Intervall beginnt spétestens eine Sekunde nach Beendigung
des in der Voraussetzung genannten Intervalls, aber nicht friiher.
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1.2.2 Aktionsdiagramme

Aktionsdiagramme [Die97] sind eine Unterklasse von Constraint Diagrams, die
sehr gut geeignet sind, das Verhalten von Automaten zu beschreiben.!

Es gibt vier Arten von Aktionsdiagrammen: Initialisierungs-, Sequenz-, Syn-
chronisations- und Stabilitdtsdiagramme. Im Folgenden seien X eine Observa-
ble, 7,1, ..., T, Zustandsausdriicke? iiber die Observable X und ¢ die Kon-
junktion von Zustandsausdriicken A ¢;, wobei ¢; ein Zustandsausdruck iiber
eine Observable # X ist.

Das einfachste Aktionsdiagramm ist das Initialisierungsdiagramm in Abbil-
dung 1.2. Es besagt, dass die Observable X initial den Wert 7 annimmt.

Abbildung 1.2: Aktionsdiagramme: Initialisierung

Das Sequenzdiagramm ist in Abbildung 1.3 zu sehen. Es legt fest, in wel-
cher Reihenfolge die Zusténde einer Observablen aufeinander folgen kénnen. In
diesem Fall darf auf dem Zustand 7 nur einer der Zustinde 71, ..., m, folgen.
Sequenzdiagramme eignen sich dafiir, bei der Beschreibung von endlichen Auto-
maten die Zustandsmenge zu spezifizieren, die der Automat von einem gewissen
Zustand als Néchstes erreichen kann.

Abbildung 1.3: Aktionsdiagramme: Sequenz

Eine weitere Art von Diagrammen sind Stabilitdtsdiagramme, siche Abbil-
dung 1.4. Diese Diagramme legen fest, dass ein Zustand unter gewissen Vor-
aussetzungen stabil ist, bzw. nur eine gewisse Teilmenge von Folgezustinden
zuléaft.

Die Wenn-Dann-Aussage des Stabilitétsdiagramm lautet: Wenn der Zustand
X von einem anderen Zustand (—7) in den Zustand 7 wechselt und wéhrend
der ganzen Zeit, die 7 gilt, auch eine Nebenbedingung ¢ gilt und die Phase 7
noch weniger als ¢ Sekunden aktiv ist, so kann X entweder den Wert 7 weiter
beibehalten oder zu einem der angegebenen Werte 7w V --- V 7, wechseln. In
diesem Diagramm werden mit den mit 0 beschrifteten Pfeilen die Gleichzeitigkeit
der m und @-Phasen ausgedriickt: Die Phase ¢ muss genau 0 Sekunden nach
der m-Phase beginnen und auch genau 0 Sekunden nach der 7-Phase enden.

Einige Spezialfille des Diagramms sind noch erwdhnenswert: Ist n = 0, so
entfallen die alternativen Zustéinde m V --- V 7, und 7 muss stabil bleiben.

1Der mit dem Duration Calculus vertraute Leser wird eine Ahnlichkeit mit den Implemen-
tables feststellen, siehe Abschnitt 3.1.6. In der Tat sind die Aktionsdiagramme so gewéhlt,
dass sie mit den Implementables semantisch dquivalent sind (siehe [Die97]).

2Die genaue Definition von Zustandsausdriicken wird in Abschnitt 3.1.2 behandelt.
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-7 ™

Abbildung 1.4: Aktionsdiagramme: Stabilitét

Ist t = oo, so entfillt die Zeitbeschrinkung, und ist ¢ = true, so entfillt die
Nebenbedingung.

Weil das Diagramm fordert, dass es zunéchst ein Zeitintervall gibt, auf dem
-7 gilt, greift das Stabilitdtsdiagramm nicht in der initialen Phase. Daher gibt
es noch eine Abwandlung, die initiale Stabilitdt, die in Abbildung 1.5 zu se-
hen ist. Dieses Diagramm fordert, dass m von Anfang an zusammen mit der
Nebenbedingung ¢ gilt. Dieses Diagramm wird immer bené6tigt, wenn 7« der
Initialzustand von X sein kann, und tritt meist zusammen mit dem Stabilitéts-
diagramm auf.

Abbildung 1.5: Aktionsdiagramme: initiale Stabilitat

Das letzte Aktionsdiagramm ist das Synchronisationsdiagramm (siehe Ab-
bildung 1.6). Dieses Diagramm fordert, dass wenn X den Wert 7 hat und eine
bestimmte Bedingung ¢ eintritt, innerhalb einer gewissen Reaktionszeit ¢ die
Observable X ihren Wert éndert.

Abbildung 1.6: Aktionsdiagramme: Synchronisation
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1.3 Real-Time Symbolic Timing Diagrams

Ein anderer Diagramm-Typ zur Beschreibung von Realzeitsystemen sind Real-
Time Symbolic Timing Diagrams (RTSTD) [Fey96]. Auch hier wird das zeitliche
Verhalten von Ein- und Ausgabegrofien und deren Abhéngigkeiten spezifiziert.

1.3.1 Beispiel

Als Beispiel betrachten wir die Spezifikation eines einfaches , Handshaking®-
Protokolls zwischen Sender und Empfinger. Dieses Protokoll dient dazu zwei
unabhiingige Prozesse (Sender und Empfinger) zu synchronisieren. Dazu setzt
der Sender ein Signal Reg (Request) um anzuzeigen, dass er etwas senden will.
Der Empfiinger antwortet daraufhin mit Ack (Acknowledge), um anzuzeigen,
dass er bereit ist Daten entgegenzunehmen.

Eine mdogliche Signalfolge ist in Abbildung 1.7 definiert. Wann immer die
Signale Req (Request) und Ack (Acknowledge) nicht gesetzt sind, setzt der Sen-
der innerhalb von zehn Sekunden das Signal Req und wartet auf eine Antwort
Ack vom Empfianger. Wenn dieses Signal innerhalb der im Diagramm angege-
benen Zeitspanne (zwei bis vier Sekunden) gesetzt wird, nimmt der Sender das
Signal Req innerhalb von fiinf Sekunden, aber frithestens nach einer Sekunde
wieder zuriick und wartet erneut auf die Bestédtigung des Empfingers.

Ack 0 - 1 -0

[0,10] -2,4] 1,5 12,4

Req 0 ¥~ 1 S~ 0

Abbildung 1.7: Sperzifikation eine Senders als RTSTD

Wie bei den CDs werden die Zustandsverldufe der Ein- und Ausgabegrofien
durch die Zeilen dargestellt und die Abhéngigkeiten zwischen zwei verschiedenen
Groflen durch Pfeile spezifiziert. Diese Pfeile werden Constraints genannt, da sie
das erlaubte Verhalten einschréinken. Es gibt zwei unterschiedliche Typen von
Constraints, ndmlich strong und weak Constraints. Strong Constraints werden
mit durchgezogenen Pfeilen eingezeichnet und legen fest, wie sich die Ausga-
begroflen verhalten miissen. Weak Constraints, die mit gestrichelten Pfeilen
dargestellt werden, beschreiben dagegen das Verhalten der Eingabegrofien, das
von der Umwelt verlangt wird. Wird ein weak Constraint verletzt, schrankt das
Diagramm das weitere Verhalten der Ein- und Ausgabegrofien nicht weiter ein.

In dem in Abbildung 1.7 gezeigten Diagramm wird das Verhalten des Emp-
fingers (Setzen und Zuriicksetzen von Ack) durch weak Constraints beschrieben,
das Verhalten des Senders dagegen durch strong Constraints. Daher beschreibt
das Diagramm nur das Verhalten des Senders unter der Annahme, dass der
Empfinger wie beschrieben antwortet.
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1.3.2 Informelle Semantik

Ein Real-Time Symbolic Timing Diagram besteht aus sogenannten Waveforms,
die die erlaubten Zustandsiibergéinge beschreiben. Eine Waveform (siehe Abbil-
dung 1.8) wird aktiviert, sobald die Aktivierungsbedingung des ersten Ereignis-
ses (acte(eq)) giiltig ist. Dadurch wird auch dieses Ereignis aktiviert. Solange es
aktiviert ist, muss die Aktivierungsbedingung weiterhin gelten. Wenn die Ak-
tivierungsbedingung des néichsten Ereignisses actc(ez) gilt, kann das Ereignis
e1 abgearbeitet werden und Ereignis e; wird aktiviert. Die Bedingung actc(es)
wird daher auch Fortsetzungsbedingung von ey (contc(er)) genannt. Nun ist eg
aktiviert und actc(es) muss gelten, bis auch dieses Ereignis abgearbeitet wird.
Das wiederholt sich, bis das letzte Ereignis et (nicht im Diagramm eingezeich-
net) erreicht ist. Sobald dieses letzte Ereignis aktiviert wurde, ist der weitere
Verlauf der Zustandsvariablen beliebig.

€1 €2

Var acte(er) % acte(eq)|exite(er)] % acte(e)[exite(es)]

Abbildung 1.8: Allgemeiner Aufbau einer Waveform

Eine andere Moglichkeit, das Ereignis e; zu verlassen, ist iiber die Ausstiegs-
bedingung exitc(eq). In diesem Fall wird das gesamte Diagramm akzeptiert, d. h.
itber den weiteren Verlauf der Variablen werden keine Aussagen gemacht.

Besteht ein Diagramm aus mehreren Waveforms, konnen die einzelnen Ereig-
nisse unabhéngig voneinander abgearbeitet werden. Zu einem Zeitpunkt diirfen
auch mehrere Ereignisse verschiedener Waveforms durchgefithrt werden. Das
gesamte Diagramm wird immer dann aktiviert, wenn die Aktivierungsbedin-
gungen der ersten Ereignisse aller Variablen gleichzeitig erfiillt sind.

Durch strong Constraints (die bereits erwéihnten durchgezogenen Pfeile)
kann die zeitliche Abfolge von Ereignissen eingeschrankt werden. So legt in
Abbildung 1.7 auf Seite 9 der mit [1, 5] beschriftete strong Constraint fest, dass
das zweite Ereignis von Req frithestens eine Sekunde und spétestens fiinf Se-
kunden nach dem ersten Ereignis von Ack durchgefiihrt werden muss. Weak
Constraints wirken dagegen dhnlich wie Ausstiegsbedingungen: Sobald ein weak
Constraint verletzt wird (und kein strong Constraint gleichzeitig verletzt wird),
wird das Diagramm akzeptiert und keine weiteren Aussagen iiber den Verlauf
der Zustandsvariablen gemacht.

1.3.3 Initiale Diagramme

Die bisher betrachteten RTSTDs greifen zu jedem Zeitpunkt, zu dem die Ak-
tivierungsbedingungen der ersten Ereignisse aller Waveforms erfiillt sind. Will
man Aussagen iiber den initialen Zustand machen, benttigt man ein initiales
Diagramm.

In Abbildung 1.9 ist ein initiales Diagramm dargestellt. Es ist durch einen
doppelten Balken am linken Rand gekennzeichnet. Dieses Diagramm spezifi-
ziert, dass am Anfang das Signal Req auf null liegt und dort auch fiir mindestens
finf Sekunden verweilt. Im Gegensatz zu dem vorherigen Diagrammtyp wird
hier gefordert, dass die Aktivierungsbedingung Req = 0 des ersten Ereignisses
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[5, 9]

Req 0 — 1

Abbildung 1.9: Beispiel eines initialen RTSTD

am Anfang gilt. Die weitere Abarbeitung der Ereignisse des Diagramms ist aber
genauso, wie oben beschrieben.

1.4 Vergleich der beiden Diagrammtypen

Bei beiden Diagrammmtypen werden die Zustandsverldufe durch die Zeilen des
Diagramms beschrieben, die Abhéngigkeiten verschiedener Ein- und Ausga-
begroflen durch Pfeile.

Damit héren die Ahnlichkeiten aber schon auf. Wihrend die CDs sauber
zwischen Voraussetzung und Zusicherung trennen ist dies bei RTSTD nicht der
Fall. Es wird zwar zwischen weak und strong Constraints unterschieden, was in
etwa Voraussetzung und Zusicherung entspricht, wird aber ein weak Constraint
verletzt, miissen dennoch alle Zusicherungen erfiillt sein, die zeitlich vor der
Verletzung liegen. Auflerdem gibt es iiberhaupt keine Unterscheidung bei den
Phasen. Die erste Phase ist dort implizit eine Voraussetzung (aufier bei initialen
Diagrammen), die anderen Phasen dagegen Zusicherungen.

Bei den CDs ldsst man im Allgemeinen einige Phasen unspezifiziert. Bei
RTSTDs ist es zwar ebenfalls méglich Phasen mit true zu beschriften, aber es
ist davon abzuraten. Man sollte dort dafiir sorgen, dass die Aktivierungsbedin-
gungen aufeinanderfolgender Ereignisse sich gegenseitig ausschlieflen, denn sonst
kann das Diagramm eine unerwiinschte Semantik haben. Auf diesen Punkt wird
in Abschnitt 5.4 nidher eingegangen.

Durch die klare Unterscheidung von Voraussetzung und Zusicherung eignen
sich CDs sehr gut dafiir, Eigenschaften eines Systems in einer Wenn-Dann-
Aussage zu spezifizieren. Die Stérken von RTSTD liegen dagegen in der Be-
schreibung von Kommunikationsprotokollen, wie zum Beispiel der Senderspezi-
fikation im vorherigen Kapitel. Eine dquivalente Spezifikation durch CDs miisste
aus mehreren Diagrammen bestehen und die Klarheit ginge verloren.



Kapitel 2

Constraint Diagrams fiir die
Fallstudie

Wie im letzten Abschnitt der vorherigen Kapitels erwihnt eignen sich Constraint
Diagrams besser zur Spezifikation von einfachen Wenn-Dann-Aussagen. Daher
wird die Zugsteuerung der Fallstudie aus Abschnitt 1.1 in diesem Kapitel durch
CDs sperzifiziert.

Wir werden dabei von der Bremskurve abstrahieren, weil dafiir kontinuier-
liche Groflen wie Geschwindigkeit und Position benttigt werden. Diese kénnen
weder in Constraint Diagrams noch in Real-Time Symbolic Timing Diagrams
ausgedriickt werden. Stattdessen wiirde man ein sogenanntes Hybrides Sys-
tem [MP93] benotigen.

Balise %maximaler Bremsweg{

WA e T

I

T

—_— TV

weit_vor nahe_vor kreuzend hinter

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Bahniibergangs

Daher teilen wir die Position in vier Bereiche (siche Abbildung 2.1). Wenn
der Zug weit_vor dem Bahniibergang ist, kann er in jedem Fall noch rechtzeitig
vor dem Bahniibergang zum Stehen kommen. Nur wenn der Zug beim Eintreten
in den Bereich nahe_vor anfingt zu bremsen, bleibt er in diesem Bereich auch
stehen. Der Bereich kreuzend bezeichnet, dass der Zug gerade den Bahniiber-
gang iiberquert. Anschliefend tritt er in den Bereich hinter ein.

Die Ein- und Ausgabegrofien der vereinfachten Fallstudie zusammen mit
ihrer informellen Bedeutung sind in der Abbildung 2.2 dargestellt. Die ers-
ten vier Observablen Position, Balise, Statusmeldung und Manuell sind dabei
Eingabegrofien, die letzten drei Observablen Timeout, Stellbefehl und GP sind
Ausgabegrofien.
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Position :

Time —{weit_vor, nahe_vor,
kreuzend, hinter}

13

relative Position des Zuges
zum Bahniibergang

Balise : Time —B Wird eine Balise erkannt
Statusmeldung : Time —{keine, OK, Fehler} Bahniibergang gesichert
Manuell : Time —B Manuelle Bestéatigung
Timeout : Time —B Bahniibergang nicht
innerhalb 5 Minuten passiert
Stellbefehl : Time —B Bahniibergang sichern
GP: Time —B Gefahrenpunkt gesetzt

Abbildung 2.2: Observablen der Fallstudie

2.1 Initialisierung

Abbildung 2.3 zeigt die Initialisierung der Observablen. Es wird davon ausge-
gangen, dass der Zug geniigend weit entfernt vom Bahniibergang startet (initial
gilt Position = weit_vor), die Balise initial nicht gelesen wird und der Gefah-
renpunkt sowie das Timeout nicht gesetzt sind. Es ist {ibrigens egal, ob die
Initialisierungen wie hier in einem Constraint Diagram zusammengefasst wer-
den oder in vier einzelnen Diagrammen dargestellt werden.

Position f---------- o ]
Balise f---------- e ]
-GP
GP}V---------- e 1
Timeout | ---------- TS ]

Abbildung 2.3: Initialer Zustand der relevanten Observablen

2.2 Anderung der Position

Zunéchst wollen wir festlegen, wie sich die Position &ndern kann. Die Intuition
legt nahe, dass sich die Position nur von weit_vor iiber nahe_vor und kreuzend
nach hinter dndern kann. Damit der Zug mehr als nur einen Bahniibergang
iiberqueren kann, erlauben wir aulerdem, dass sich die Position von hinter nach
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weit_vor (dies bezieht sich dann auf den néichsten Bahniibergang) dndern kann.
Dabei darf keiner dieser Bereiche iibersprungen werden.

weit_vor nahe_vor

Position }------ = e t----- -

nahe_vor kreuzend

Position }------ = e t----- -

kreuzend

Position f------ 1 Foooo o oo

. wet_vor
hznter -

Position f------ i e L,

Abbildung 2.4: Mégliche Ubergiinge der Position

Dies ist ein Anwendungsfall fiir Sequenzdiagramme (siehe Abbildung 2.4).
So besagt das erste Diagramm, dass wenn der Zug an der Position weit_vor ist,
als Néchstes nur die Position nahe_vor folgen darf.

2.3 Gefahrenpunkt

Als Néchstes wollen wir den Gefahrenpunkt ndher betrachten. Der Gefahren-
punkt soll nach Lesen einer Balise gesetzt werden und solange gesetzt bleiben,
bis die Schranke meldet, dass sie geschlossen ist, oder der Zugfiithrer manuell den
ordnungsgeméfen Zustand bestéitigt hat. Auflerdem soll nach einem Timeout
der Gefahrenpunkt erneut gesetzt werden. Ist der Gefahrenpunkt gesetzt darf
der Zug nicht die Schranke iiberqueren.

In Abbildung 2.5 sind die beiden Fille aufgefiihrt, wann der Gefahrenpunkt
gesetzt werden muss. Wir erlauben der Zugsteuerung eine gewisse Reaktionszeit
von € Sekunden um auf die Eingabesignale zu reagieren. Dafiir benutzen wir ein
Synchronisationsdiagramm: Wenn der Gefahrenpunkt nicht gesetzt ist (—=GP)
und die Balise erkannt wird, so wird nach spétestens e Sekunden der Gefahren-
punkt gesetzt (GP). Beim Eintreten eines Timeouts (falls der Bahniibergang
nicht innerhalb von fiinf Minuten passiert wurde) wird ebenfalls der Gefahren-
punkt gesetzt. Das zugehorige Diagramm ist analog.

Wenn man ein System formal spezifiziert, muss man nicht nur ausdriicken,
was passieren soll, sondern auch festlegen was nicht passieren darf. In diesem
Fall wollen wir, dass der Gefahrenpunkt nicht grundlos gesetzt wird. Dies ist
eine Stabilititseigenschaft: Wenn der Gefahrenpunkt nicht gesetzt ist (-GP)
und keine der obigen Bedingungen (Balise und Timeout) eingetreten ist, bleibt
der Gefahrenpunkt auch weiterhin nicht gesetzt. Wie bereits in Abschnitt 1.2.2
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~ap

GP}V---"+—m—m——F - - to--- - 1

‘ Balise '
Balise p------1—————— Ll ]

~ap

GP}p------4—m————————F - - - - $o----- 1

) Timeout Y
Timeout | ------+—————————+- -~ 1

Abbildung 2.5: Setzen des Gefahrenpunktes

erklart benotigen wir zusétzlich noch die initiale Stabilitéit. Diese beiden Dia-
gramme sind in Abbildung 2.6 dargestellt.

Nachdem wir festgelegt haben, wann der Gefahrenpunkt gesetzt wird, wollen
wir nun ausdriicken, dass der Zug rechtzeitig vor dem Gefahrenpunkt zum stehen
kommt. Wie bereits erwdhnt, betrachten wir nur den Gefahrenpunkt vor der
Schranke. Wir wollen also sagen, dass der Zug nicht den Bahniibergang kreuzen
kann, wenn der Gefahrenpunkt gesetzt ist.

Dies ist allerdings nicht immer moéglich: Falls der Gefahrenpunkt erst gesetzt
wird, wenn sich der Zug unmittelbar vor dem Bahniibergang befindet, gibt es
keine Moglichkeit mehr den Zug rechtzeitig abzubremsen. Deshalb haben wir
am Anfang dieses Abschnitts die Position in vier Bereiche unterteilt. Wenn also
der Gefahrenpunkt bereits zu dem Zeitpunkt gesetzt ist, an dem die Position
von weit_vor nach nahe_vor wechselt, so wird der Zug vor dem Gefahrenpunkt
zum stehen kommen, das heifit, er wird den Bereich nahe_vor nicht verlassen
(und damit den Bahniibergang nicht kreuzen) bevor der Gefahrenpunkt geléscht
wird (siehe Abbildung 2.7).

Diese Eigenschaft wird uns von der Bremssteuerung garantiert. Die Brems-
steuerung selbst werden wir nicht weiter analysieren, da, wie bereits erwahnt,
dafiir Aussagen tiber kontinuierliche Grolen wie Geschwindigkeit und genaue
Position notig sind, die hier nicht behandelt werden kénnen. Wir nehmen sie
also quasi als Axiom an.

In Abbildung 2.8 wird spezifiziert, wann der Gefahrenpunkt geloscht wer-
den muss, bzw. nicht geléscht werden darf. Der Gefahrenpunkt wird geldscht,
wenn die Schranke erfolgreiches Schlieen meldet, aber nur, wenn noch kein Ti-
meout eingetreten ist. Auflerdem kann der Gefahrenpunkt jederzeit durch den
Zugfiihrer manuell geloéscht werden. Wie vorhin wird dies durch Synchronisa-
tionsdiagramme ausgedriickt, und wir erlauben auch hier wieder eine gewisse
Reaktionszeit ¢.

Auflerdem benétigen wir ein Stabilitdtsdiagramm, damit der Gefahrenpunkt
nicht spontan geldscht werden kann. Die initiale Stabilitit kann aber weggelas-
sen werden, da aufgrund der Initialisierung schon klar ist, dass der Gefahren-
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GP

GP

Position

GP

KAPITEL 2.

CONSTRAINT DIAGRAMS FUR DIE FALLSTUDIE

GP ~GP ~GP
boe e —— +-
0 0
o —Balise ]
0 0
o - Timeout
-GP oGP
,,,,,,,,,,,,,, 4 -
0
—Balise
0
- Timeout
Abbildung 2.6: Stabilitét von =GP
L —nahe_vor nahe_vor 77 .
0 0
GP
R S I AR

Abbildung 2.7: Funktion der Bremssteuerung
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GP

Statusmeldung

Timeout

GP

Manuell

GP

Statusmeldung

Manuell

GP _‘GP
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, +,,,,,,
€
0 0
777777 OK o
0 0
777777 = Timeout v
ap -GP
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, P
€
0 0
777777 Manuell o
Gp o ler] N
0 0
7777777777 Y 0K Y
0 0
7777777777 y - Manuell o

Abbildung 2.8: Loschen des Gefahrenpunktes
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punkt zum Zeitpunkt null nicht gesetzt ist.

2.4 Stellbefehl

Nun wenden wir uns der néchsten Ausgabevariablen Stellbefehl zu. Der Stellbe-
fehl soll nur dann gesendet werden, wenn der Zug die Balise gelesen hat. Dies
kann man auch am gesetzten Gefahrenpunkt erkennen. Der genaue Zeitpunkt
zu dem der Stellbefehl abgeschickt wird, wird hier unspezifiziert gelassen; der
optimale Zeitpunkt héngt von vielen Faktoren, wie der Geschwindigkeit des Zu-
ges, der Art des Bahniibergangs (Halbschranken oder Vollschranken) oder die
Entfernung der Balise vom Bahniibergang, die hier iiberhaupt nicht betrachtet
werden sollen. Nachdem der Stellbefehl gesendet ist, bleibt er so lange aktiv,
bis der Bahniibergang passiert wurde.

Stellbefehl  —Stellbefehi | ~Stelibefehl
Stellbefehl } - - 44— ———+—— .- P
0 0
~GP
GPp----------"-"-"-"-"+—F e oo - ]
—~Stellbefehl ~Stellbefehi
Stellbefehl pb——————— - - b
0
~GP
GP e
~Stellbefehl  Stellbefehl Stellbefehl
Stellbefehl } - - +—m—— 4+ - -
0 0
. —hinter
Position b --------------1——— "~ ¥ ]
Stellbefehl —Stellbefehl
Stellbefehl - ------------- - v
0 0
. hinter
Position b --------------1———"“ ¥ ]

Abbildung 2.9: Der Stellbefehl

Die Diagramme in Abbildung 2.9 spezifizieren die eben genannten Bedingun-
gen. Das erste Diagramm ist ein Stabilitdtsdiagramm, das dafiir sorgt, dass ein
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Stellbefehl nicht gesendet wird, solange der Gefahrenpunkt noch nicht gesetzt
ist (-GP). Wieder bendtigen wir die initiale Stabilitdt, die im zweiten Dia-
gramm dargestellt ist. Das dritte Diagramm sorgt dafiir, dass ein Stellbefehl
solange stabil anliegt, wie der Bahniibergang noch nicht passiert wurde, d.h.
Position # hinter. Sobald der Bahniibergang passiert wurde Position = hinter
sorgt das letzte Diagramm dafiir, dass innerhalb einer Reaktionszeit von & Se-
kunden der Stellbefehl wieder zuriickgenommen wird.

Die eben aufgefiihrte Spezifikation erlaubt auch, dass der Stellbefehl nie ge-
sendet wird. Dies ist jedoch kein sicherheitskritisches Verhalten, denn der Ge-
fahrenpunkt ist gesetzt, sodass der Zug rechtzeitig abbremsen wird, weil er keine
Statusmeldung von der Schranke erhélt.

2.5 Timeout

Die letzte Ausgabevariable ist Timeout. Dieses Signal soll immer dann gesetzt
werden, wenn der Bahniibergang innerhalb von fiinf Minuten nach Senden des
Stellbefehls nicht passiert wurde. Das zugehorige Constraint Diagram ist in Ab-
bildung 2.10 dargestellt. Es fordert, dass der Stellbefehl gesetzt ist und gleich-
zeitig der Bahniibergang noch nicht passiert wurde (—hinter). Wenn dann fiir
300 Sekunden (funf Minuten) die Position —hinter bleibt, wird innerhalb von &
Sekunden Timeout gesetzt.

Position b - - - —hinter
osition 300
0
Stellbefehl
Stellbefehl } - - - - - -1
Timeout b --------------““-——-—----~-~—~-~---

Abbildung 2.10: Setzen des Timeouts

2.6 Annahmen iiber die Umgebung

Im néchsten Kapitel wollen wir beweisen, dass solange der Zug keine Nachricht
erhélt, dass der Bahniibergang gesichert ist, er den Bahniibergang nicht iiber-
quert. Dafiir benttigen wir allerdings noch einige weitere Informationen iiber
die Eingabevariablen. Zum Beispiel reagieren wir nur auf das Signal der Ba-
lise, wenn es fiir mindestens € Sekunden anliegt (siehe Abbildung 2.5). Deshalb
miissen wir fordern, dass dieses Signal fiir diese Zeit stabil bleibt. Ahnliches gilt
auch fiir andere Eingabegrofien, wie Manuell, Statusmeldung und Position. Das
Stabilitédtsdiagramm der Balise ist in Abbildung 2.11 zu sehen.

Trotzdem haben wir immer noch keine Gewissheit, dass die Balise iiberhaupt
gelesen wird. Wenn aber keine Balise vorhanden ist, wird der Gefahrenpunkt
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) —Balise . Balise

[0,¢)

-
'

Balise

Abbildung 2.11: Das Signal Balise ist fiir ¢ Sekunden stabil.

nie gesetzt. Der Zug ,,wei“ dann gar nicht, dass er sich einem Bahniibergang
ndhert. Um das auszuschlieBen, fordern wir, dass die Balise gelesen wird, bevor
wir uns dem Bahniibergang néihern. Anders formuliert (siche Abbildung 2.12):
Die Position des Zuges bleibt solange weit_vor, wie die Balise noch nicht gelesen
wurde. Dies ist ein Stabilitdtsdiagramm der Position.

—wett_vor wert_vor wet-vor

Position f --+————f—————————————f - - - -

Balise p-------------- —~Balise ]

Abbildung 2.12: Balise ist korrekt verlegt (erste Version)

Nun haben wir aber immer noch keine Gewissheit, dass der Zug rechtzeitig
vor der Schranke zum Stehen kommt. Wenn das Signal Balise anliegt, wird
nédmlich der Gefahrenpunkt nicht sofort gesetzt, sondern erst nach einer gewis-
sen Reaktionszeit von € Sekunden. Der Gefahrenpunkt muss aber gesetzt sein,
bevor der Zug in den Bereich nahe_vor eintritt, damit er noch rechtzeitig zum
Stillstand kommt. Daher dndern wir das letzte Diagramm noch ein wenig ab.
AuBlerdem bendtigen wir noch die initiale Stabilitéit. Das ergibt dann die beiden
Diagramme in Abbildung 2.13. Die Voraussetzung wird in diesen Diagrammen
dahingehend abgeschwicht, dass nach dem Signal —Balise noch maximal € Se-
kunden verstreichen diirfen.

Im néchsten Kapitel werden wir die Semantik von Constraint Diagrams wei-
ter beleuchten. Dies wird uns die Mo6glichkeit geben, zu beweisen, dass der Zug
den Bahniibergang nur iiberqueren kann, wenn zuvor eine Statusmeldung mit
dem Inhalt OK von der Schranke gesendet wurde.
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—wett_vor wet_vor weut_vor

Position }p - - +—mF————————— - - - - - - - 4o
0 0
y ~Balise y

[0,¢)

Balise b --------------

weit_vor weit_vor

Positionpb———————————F - - - - e

. —Balise I
Balise P
[0,¢)

Abbildung 2.13: Balise ist korrekt verlegt (endgiiltige Version)
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Kapitel 3

Semantik von Constraint
Diagrams

Erst die formale Semantik der graphischen Formalismen macht die Bedeutung
eines Diagramms in Zweifelsfillen eindeutig und ist fiir die Anforderungsdefini-
tion, die einen Vertrag zwischen Auftraggeber und Software-Entwickler darstellt,
unabdingbar.

Die Semantik eines Constraint Diagrams wird durch eine Duration Calculus
Formel definiert. Daher werden wir zunéchst einmal den Duration Calculus
néher vorstellen.

3.1 Duration Calculus

Der Duration Calculus (DC) [ZHR91], [HZ97] ist eine auf der Prédikatenlogik
basierende Zeitintervall-Logik. Die Zeit wird im DC durch die positiven reel-
len Zahlen dargestellt, d.h. Time = Ry, Zeitintervalle entsprechend durch
Intervalle [b, ] mit b, e € R.

DC-Formeln sind aus Pradikaten iiber Termen zusammengesetzt, Terme wie-
derum aus Konstanten, Variablen und Integralen iiber Zustandsausdriicke und
Zustandsausdriicke schlielich aus Observablen. Diese Teile einer Formel werden
wir auf den néchsten Seiten genauer betrachten.

Um den Wahrheitswert einer Duration Calculus-Formel zu bestimmen, be-
notigt man eine Interpretation Z, fiir die Konstanten und Observablen, eine
Belegung V, die den globalen Variablen einen Wert zuweist, und ein Zeitinter-
vall [b, €] mit b, e € Time.

3.1.1 Variablen und Konstanten

In Formeln des Duration Calculus tauchen folgende Arten von Variablen und
Konstanten auf:

e Observablen X, auch Zustandsvariablen genannt, bezeichnen Gréflen, die
sich {iber die Zeit &ndern. Sie werden meist mit Groflbuchstaben, oder
mit grofgeschriebenen Bezeichnern gekennzeichnet. Eine Observable hat
einen endlichen Datentyp Dx und darf in einem endlichen Zeitintervall

22
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nur endlich oft den Wert wechseln. Die letzte Eigenschaft wird auch mit
endlicher Variabilitit bezeichnet. Die Semantik von Observablen Z(X) ist
eine Funktion vom Typ: Time — Dx

e Globale Variablen x haben die gleiche Funktion wie in der Prédikatenlo-
gik. Sie dndern sich nicht tiber die Zeit, man kann aber iiber sie mit den
Quantoren V und 3 quantifizieren. Die Semantik von globalen Variablen
wird durch die Belegung V durch V(x) € R gegeben.

e Konstanten c, haben in einer gegebenen Interpretation Z nur einen kon-
stanten Wert Z(c) € R. Beispiele sind 0, 1, oder auch die Reaktionszeit e
aus der Fallstudie.

o Konstante Funktionssymbole f haben eine Interpretation Z(f) vom Typ
R™ — R. Sie werden hiufig in Infix-Notation geschrieben. Beispiele fiir
konstante Funktionssymbole sind + oder —.

o Pridikatssymbole p vom Typ R™ — {true, false}. Wie konstante Funktio-
nen haben sie in einer gegebenen Interpretation immer den gleichen Wert
und werden haufig in Infix-Notation geschrieben. Beispiele sind = oder <.

In den weiteren Abschnitten wird die Interpretation Z auf Zustandsausdrii-
cke, Terme und Formeln erweitert.

3.1.2 Zustandsausdriicke

Zustandsausdriicke im Duration Calculus bezeichnen einen Wahrheitswert, der
sich iiber die Zeit d&ndern. Thr Typ ist Time — {0,1} wobei 0 als falsch und
1 als wahr interpretiert werden kann. Ein Zustandsausdruck P hat die folgende
Syntax.
P=0|1|X=d|PiANP|~-P
Die Semantik Z(P)(t) fiir einen gegebenen Zeitpunkt ¢ € Time lédsst sich
induktiv iiber den Aufbau von P wie folgt berechnen:

Z(0)(t) = 0 und Z(1)(t) = 1 (3.1)
I(X = d)(t) = {(1) iﬁf (X)(t) =d (3.2)
I(P1 A P)(t) = Z(P1)(t) - Z(P)(1) (3.3)
I(-P)(t) = 1 - T(P)(1) (3.4

Zu (3.3) und (3.4) sollte man sich klar machen, dass die Formeln gerade der
logischen UND- beziehungsweise NICHT-Verkniipfung entsprechen, wenn man
0 als falsch und 1 als wahr interpretiert.

Beispiel 3.1.1. Wir nehmen die Observable Position aus der Fallstudie mit dem
Datentyp {weit_vor, nahe_vor, kreuzend, hinter}. Eine mogliche Interpretation
Z(Position) dieser Observablen ist in Abbildung 3.1 gezeigt. Sei

P := —(Postion = hinter)

dann ist Z(P) eine Funktion, die auf dem Intervall [0, 4] konstant 1, auf dem
Intervall (4,7] den Wert 0 hat, usw.
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hinter e *
kreuzend '—’
nahe_vor 9—@ 97
weit_vor *4’ 9—’
I I I I I I I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Time

Abbildung 3.1: Moglicher Verlauf der Observablen Position

3.1.3 Terme

Terme stehen fiir reelle Zahlen und haben folgende Syntax:
T:=c|f(Ty,....,Tn) |z |L| [P

Dabei steht £ fiir die Lénge eines Zeitintervalls und [P fiir die Dauer, die P auf
einem gegebenem Intervall den Wert 1 (wahr) hat.

Funktionssymbole f stehen hiufig in Infix-Notation, z. B. 344, statt 4+(3,4).
Zur Eindeutigkeit miissen dann teilweise Klammern gesetzt werden. Dabei gel-
ten die tiblichen Klammerregeln, zum Beispiel Punkt- vor Strichrechnung.

Der reelle Wert eines Terms héngt nicht nur von der Interpretation Z ab,
sondern auch von der Variablenbelegung V und dem gerade betrachteten Inter-
vall [b,e] C Time. Man kann deshalb die Interpretation Z(T) eines Terms als
Funktion von Val x Intv — R ansehen, wobei Val die Menge aller Belegungen
und Intv die Menge aller abgeschlossenen Intervalle [b, e] mit b, e € R ist.

Zu einer Belegung V und einem Intervall [b,e] C Time lidsst sich dann die
Interpretation eines Terms wie folgt berechnen:

TV, b, e]) = 7(c) (3.5)
T(f(T1, ... TV [beel) = THET)V, b)), TV, b.e))  (3.6)
T(@)(V, [b,]) = V(x) (3.7)

TV, [bye]) = e b (3.8)

I([P)V, b.c]) = / Z(P)(t) dt (3.9)

Das Integral in Formel (3.9) steht fiir ein Riemann-Integral. Aufgrund der
endlichen Variabilitéit von Observablen folgt auch die endliche Variabilitdt von
Zustandsausdriicken und deshalb hat das Riemann-Integral immer einen defi-
nierten Wert.

Beispiel 3.1.2. Seien Position und Z(Position) wie im letzten Beispiel. Seien
+, — und - konstante Funktionssymbole, deren Interpretation die Addition, Sub-
traktion bzw. Multiplikation in den reellen Zahlen ist und sei 5 eine Konstante
mit Z(5) =5 € R. Sei V eine Belegung mit V(x) = 6, dann gilt:
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I((x+ €)= 5+ [ Position = hinter)(V, [0,9])
=Z(=)(Z(z +)(V,[0,9]),Z(5 - [ Position = hinter)(V, [0,9]))
=Z(z)(V,[0,9])) + Z(£)(V, [0, 9]) Z(5 - [Position = hinter)(V, [0,9]))
=V(z)+ (9-0)=Z(5)(V,[0,9]) - Z( | Position = hinter)(V, [0,9])

9
=6+9—-2(5) / Z(Position = hinter)(t)dt =6+9—-5-3=0
0

3.1.4 Formeln
Nun koénnen wir uns den DC-Formeln zuwenden. Sie haben folgende Syntax.
F :=true | false | p(Th,...,T,) | K ANFy | -F |Va - F | Fy; F>

Bis auf den letzten Operator Fi; Fo, der Chop genannt wird, entspricht die obige
Syntax der Syntax von Formeln in der Prédikatenlogik. Auch die Semantik
ist identisch, sieht man einmal davon ab, dass die Semantik von Termen und
damit auch von Formeln von dem gegebenen Zeitintervall abhéingt. Der Chop-
Operator erlaubt es nun das Zeitintervall in zwei Unterintervalle aufzuteilen. Die
Formel Fi; F5 ist wahr auf einem Intervall, genau dann wenn es eine Unterteilung
dieses Intervalls in zwei Intervalle gibt, sodass F; auf dem linken Intervall und
Fy auf dem rechten Intervall gilt.

Um die Semantik einer Formel zu beschreiben, bendtigen wir wie in der
Priadikatenlogik die Substitution einer Belegung V. Zu einer Variablen x und
einem Datenwert d € R sei V[d/z]| die Belegung mit dem Wert V[d/x](x) = d
und V[d/x)(y) = V(y) fiir alle Variablen y # «.

Die Interpretation einer Formel lédsst sich wie bei Termen als Funktion iiber
Belegungen und Intervallen darstellen, fiir Formeln liefert die Funktion aller-
dings einen Wahrheitswert in {true, false}. Zu einer gegebenen Belegung V
und einem Intervall [b, €] gilt:

Z(true)(V, [b,e]) = true und Z(false)(V, [b,e]) = false (3.10)
I(f(Tla .. ~7Tn)(V7 [bv e]) = f(I(Tl)(Vv [b7 e])v te 7I(Tn)(V7 [b7 e])) (3'11)

I(Fy A B)(V, [b, e]) = ‘;;J:; ZiiztI(Fl)(V, [b,e]) = true = Z(F,)(V, [b, e])

(3.12)

true falls Z(F)(V, b, e]) = false

I(-F)(V, [b,e]) = (3.13)

{false sonst
true falls fiir alle d € R
I(Vz - F)(V,[b,e]) = { Z(F)(V[d/x],[b,¢€]) = true (3.14)

false sonst

true 1alls es ein m € [b, e] gibt mit
I(F)(V, [b,m]) = true = T(F)(V, [m, €])

false sonst

I(Fy; Fo)(V, [bse]) =

(3.15)
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Beispiel 3.1.3. Sei wieder Z,V wie im letzten Beispiel. Seien =, < Pradikats-
symbole mit ihrer kanonischen Interpretation. Es gilt:

Z( = x)(V,[0,9]) = Z(=)(Z(O)(V, [0,9]), Z(x)(V, [0,9]))
=7Z(=)9-0,V(x)) =Z(=)(9,6) = false

Z(€ = )(V,[0,6]) = Z(=)(Z(O)(V, [0,6]), Z(x)(V, [0,9]))
=7(=)(6—-0,V(x)) =Z(=)(6,6) = true

Z( [ (Position = hinter) < £)(V,[6,9])
= Z(<)(Z( [ (Position = hinter))(V, [6,9]),Z(¢)(V, [6,9]))
=7(<)(1,3) = true

Aus den beiden letzten Formeln folgt mit Chop-Punkt m = 6:

Z(¢ = z; [(Position = hinter) < {) = true
O
Wenn eine Formel F fiir eine gegebene Interpretation Z, Variablenbelegung V

und Zeitintervall [b, e] den Wert true liefert, sagt man auch die Formel F' gilt
inZ,V, [b,e], in Zeichen Z,V, [b,e] = F. Im obigen Beispiel gilt also:

Z,V,[0,9] = € = x; [(Position = hinter) < ¢

Eine Interpretation Z erfiillt eine Formel F, in Zeichen Z = F, wenn fiir alle
Belegungen V und alle Zeitintervalle [b,e] C Time gilt Z,V, [b,e] = F. Bei-
spielsweise gilt:

T = [(Position = hinter) < ¢
Eine Interpretation Z erfiillt eine Formel F von 0 an, in Zeichen 7 =¢ F', wenn

fiir alle Belegungen V und alle Punkte e € Time gilt Z,V,[0,e] E F, d.h.
umgangssprachlich F' gilt auf jedem Anfangsstiick.

3.1.5 Abkiirzungen

Nachdem nun Syntax und Semantik von DC-Formeln eingefiihrt wurde, sind
noch einige Abkiirzungen zu definieren. Im Folgenden stehen F, G fiir Formeln
und P, @ fiir Zustandsausdriicke. Mit dem Symbol = soll ausgedriickt werden,
dass der linke Teil durch den rechten Teil definiert wird.

e Sei Dx der (endliche) Typ einer Observablen X. Ist Dx = {0,1} kann
man statt X = 1, bzw. X = 0 auch kurz X bzw. =X schreiben. Ist der
Datentyp von X disjunkt mit allen anderen Datentypen, kann statt X = d
auch kurz d und statt X # d auch kurz —d geschrieben werden.

e Logisches oder (V) kann durch — und A ausgedriickt werden. Es kann
sowohl in Formeln als auch in Zustandsausdriicken vorkommen:

FVG==(=FA-G)und PV Q= ~(=PA-Q)

Das gleiche gilt fiir die Implikation = und Aquivalenz <.
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e Der Existenzquantor 3 kann mithilfe des Allquantors V ausgedriickt wer-
den:
Jx - F = -Vx - -F

e Mit der Formel " ' wird ausgedriickt, dass das Intervall ein Punktintervall
ist, d. h. ein Intervall der Lange O:

mMay=90

e Mit der Formel " P wird ausgedriickt, dass ein Zustandsausdruck P den

Wert 1 fast iiberall in einem gegebenen Intervall annimmt:
"PTE [P=U(NL>0

e Die Formel OF bedeutet, dass es ein Teilintervall gibt, auf dem die Formel

F gilt. Mithilfe des Chop-Operators, kann O F wie folgt definiert werden:
OF = true; F; true

e Die Formel OJF gilt, wenn F fiir alle Teilintervalle gilt. Es besteht eine

dhnliche Beziehung zu OF, wie zwischen den Quantoren 3 und V:

OF = =O)-F

3.1.6 Standardformen und Implementables

Die sogenannten Standardformen dienen zur einfachen Spezifikation von Kon-
trollautomaten. Sei F' eine Formel, P ein Zustandsausdruck und ¢ ein Term, in
dem kein [ und kein ¢ vorkommt.

e followed-by: F' — TP =O~(F;"=P")
o leads-to: F —TPV= (FAL=1t) — T P7
e up-to: F =Lrpiz (FAL<t)— TP

Die Implementables von DC entsprechen den in Abschnitt 1.2.2 vorgestell-
ten Aktionsdiagrammen.! Sei X; eine Observable, seien 7,71, ..., T, Zustands-
ausdriicke, die nur von der Observablen X; abhingen und ¢ ein Zustandsaus-
druck, der nicht von X; abhingt. Sei ¢t wie oben. Es gibt folgende Implementa-
bles:

Initialisierung: ¢ =0V ("77; true)
e Sequenz: "t —"wVIT V-V,

. <
Stabilitéit: " TT A =hrry T VeV,

initiale Stabilitdt: =("Tm A ' AL < t;T=(7 VT V-V ,) 7T true)
e Synchronisation: "m A ¢ g

In [Die97] wurde gezeigt, dass die Semantik der Aktionsdiagramme mit der
Semantik der DC-Implementables (die von 0 an gelten sollen) iibereinstimmt.

LGenauer gesagt ist es umgekehrt. Die Aktionsdiagramme wurden so gewiihlt, dass sie den
DC Implementables entsprechen.



28 KAPITEL 3. SEMANTIK VON CONSTRAINT DIAGRAMS

3.2 Constraint Diagrams

Nun kénnen wir auf der Basis des eben eingefithrten Duration Calculus die
Semantik von Constraint Diagrams festlegen.

3.2.1 Syntax

Die allgemeine Syntax eines Constraint Diagrams cd ist in Abbildung 3.2 darge-
stellt. Auf der linken Seite sind die Observablen aufgelistet, in diesem Fall
X; und X;. Die Abschnitte der einzelnen Zeilen werden Phasen genannt.
Ausdriicke 7}, 7} stehen fiir Zustandsausdriicke iiber die Observable X;. Da-
bei bezeichnen 7Tli,7le die Annahmen iiber X; bzw. X; und die eingerahmten
Ausdriicke ﬁ'f,frlj die Zusicherungen. Ist einer dieser Ausdriicke 7{ = 1 (also
immer wahr), so kann dieser weggelassen werden. Im Falle eines eingerahmten
Ausdruckes 7} wird dann auch der Rahmen weggelassen.

i |7
Xi 1 . 2
[c,d]
0,)
Xj 1 2

Abbildung 3.2: Syntax von Constraint Diagrams

Mit [a, b], [¢, d], [e, f] werden Intervalle aus TimeU{oo} bezeichnet. Ist a = b,
kann statt [a,b] auch kurz a geschrieben werden. Wird eine Phase, wie im
Beispiel 75 mit einem Intervall [c,d] beschriftet, ist dies dquivalent zu einem
mit [¢, d] beschrifteten Pfeil, der am Anfang der Phase startet und zum Ende
der Phase zeigt.

Wird in einer Phase keine Annahme gemacht, das heifit 7} = 1 und die Phase
ist nicht mit einer Léngenanforderung wie [c, d] versehen, dann wird diese Phase
durch eine gestrichelte Linie dargestellt.

3.2.2 Semantik
Die Semantik eines Constraint Diagram cd ist immer von der Form
[ed] := Ve - (Annahmeteil = 365 - (Zusicherungsteil))

Dabei steht Ve;* fiir die Quantifizierung iiber alle £;*, wobei X alle Observablen
und i alle Phasen der zugehérigen Sequenz durchliuft. Analoges gilt fiir 35;%.
Der Annahmeteil und Zusicherungsteil ist eine logische Konjunktion aus so-
genannten Sequenz- und Differenzformeln. Dabei handelt es sich um Teilmengen
des DCs. Die Sequenzformeln lassen sich durch folgende Grammatik beschrei-
ben:
Sequ =" (Ta AL =€) | Sequy; Sequs
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Dabei ist 7w ein Zustandsausdruck # 0, € eine globale Variable. Formeln der
Form "7 A £ = ¢ werden Phasen genannt.
Differenzformeln haben immer die Form

iai—i@ G[a,b] ,
i=1 j=1

wobei €;, &; globale Variablen sind und [a, b] ein Intervall aus Time U {oo}.

Semantik von Sequenzen

Gegeben sei eine Sequenz des Constraint Diagrams, wie zum Beispiel:

m (7] ma [ 72 T [T

Diese Sequenz fiigt zum Annahmeteil folgende Formel hinzu:
(T AL =) (Tma AL =€) (Tmp AL =)

Der Zusicherungsteil ist etwas komplizierter. Er priift, ob die Annahmen fiir §;%
immer noch erfiillt sind, und zusétzlich die Zusicherungen:

Pref((Tmy A1 AL =63 ); (T Adig TAL =05 ); -+ (Tmp Aty T AL = 62X))

Dabei ist Pref der sogenannte Prdfizoperator. Er soll ausdriicken, dass das
gerade betrachtete Intervall ein Anfangsstiick eines Intervalls ist, auf dem die
Formel gilt. Der Préfizoperator ist fiir Sequenzformeln induktiv definiert:

Pref(rj) Ean |
Pref("fn AL =¢e) =TTV (TnTAL<L¥¢)
Pref(Sequy; Sequy) = Pref(Sequy) V Sequy; Pref(Sequs)

Semantik von Pfeilen

Ein Pfeil in einem Constraint Diagram, fiigt der Duration Calculus Formel einige
Differenzformeln hinzu. Wir betrachten einen beliebigen Pfeil zwischen zwei
Observablen:

s
X
€; [a,b
NI
v J
&
Die Annahme eines solchen Pfeils ist, dass das Ende der Phase W}/ min-
destens a¢ und maximal b Sekunden nach dem Ender der Phase 7X ist. Der

i
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Zeitpunkt, zu dem die Phase 7riX endet, liasst sich durch Aufsummieren der Ei(
fir k=1,...,7 berechnen, analog fiir die Phase 7r3/ Daher lisst sich die An-
nahme durch folgende Differenzformel ausdriicken:

(ZE}; - Zsf) € [a,b]
k=1 k=1

Beim Zusicherungsteil verwenden wir wieder die 0;X statt der . Wir
miissen wieder priifen, ob die Annahme auch mit den ;¥ noch gilt:

(j:g;: _ia,f) € [a.b] A <§J;a}; _i5§> € fed
k=1 k=1 k=1 k=1

Fehlt eine der Intervall-Angaben [a, b] oder [c, d] so fallen die entsprechenden
Zusicherungen und Annahmen weg.

Zusammenhang der £ und §;X

Um den Zusammenhang zwischen Annahme- und Zusicherungsteil herzustellen,
miissen wir dafiir sorgen, dass der Zusicherungsteil die gleichen Phasen benutzt,
wie der Annahmeteil. Wir fiigen dafiir weitere Formeln in den Zusicherungsteil
ein. Diese Zusicherungen treten bei Pfeilen, sowie bei Ubergiingen zwischen
spezifizierten und unspezifizierten Phasen auf. Betrachten wir zunichst den
zweiten Fall:

Dabei seien m¥ und 7T3X echte Zusicherungen # 1. In diesem Fall wird fiir

den Ubergang in die Phase 7X die Formel
i—1 i—1
DI
k=1 k=1

zum Zusicherungsteil hinzugefiigt und fiir den Ubergang von

gende Formel:
J J
Z en < Z 5ir
k=1 k=1
Diese Formeln lassen sich leicht zu Differenzformeln umformen.
Fiir Pfeile, die in den Annahmeteil eingehen, werden ebenfalls solche Formeln
hinzugefiigt. Wir nehmen wieder einen Pfeil zwischen zwei Observablen:

Y

%

zu true fol-
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Ein Pfeil darf in der Zusicherung nur frither beginnen und nur spiter en-
den als in der Annahme. Das wird durch folgende Formel im Zusicherungsteil
ausgedriickt:

i i J J
<Y A Yy
k=1 k=1

Beispiel 3.2.1. Wir betrachten den Watchdog aus der Einleitung in Abbil-
dung 3.3.

Abbildung 3.3: Spezifikation des Watchdog

Die wortliche Ubersetzung des Diagramms gemiB der vorgestellten Vor-
schrift ist:

s S _S _A _A _A
V€1,€2,€3,51,52753'

((true A =7); (T=STAL=e5); (true A L = &5)
A (true AL = ei'); (true A £ = £4); (true A £ = 4)
A ((e7 +€5) —F) € [10,10]
= 367,685,065, 07, 65", 64
(Pref((true A £ = 67); (T—STA L =65); (true AL = 65))
APref((true A £ = 671); (TATA L = 63); (true A £ = 63'))
A (67 +65) — 67) € [10,10]
A (87 = (67 +65)) € [0,1]
NOT <ef Nel +e5 <67 +65))
Es gilt in jedem Fall 5 = 65 = 10. Wegen den letzten beiden Ungleichungen

ist dann auch e = §7. Wenn man dann die nicht bendtigten Variablen entfernt
und die Formel etwas vereinfacht, ergibt sich die Formel:

Vep - (€ =ef; (TSTAL = 10); true

= 307" - (Pref(¢ = 67,7 A7 true) A (07 — (] +10)) € [0,1]))

3.3 Eine Sicherheitseigenschaft der Fallstudie

Nachdem die Semantik von Constraint Diagrams geklért ist, konnen wir nun eine
Sicherheitseigenschaft der Fallstudie beweisen. Wir wollen jetzt zeigen, dass der
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Zug die Schranke nicht kreuzen kann, bevor er eine Statusmeldung OK von der
Schranke bekommen hat, oder der Zugfithrer manuell den ordnungsgeméfien
Zustand der Schranke bestétigt hat. In Abbildung 3.4 ist diese Sicherheitsei-
genschaft als CD dargestellt. Es ist eine Stabilitéitseigenschaft der Observablen
Position: Wenn die Position nicht kreuzend ist, und die ganze Zeit iiber nicht
Statusmeldung = OK gilt, und nicht Manuell gesetzt ist, dann bleibt die Po-
sition nicht kreuzend. Wir haben auch in diesem Fall wieder zwei Diagramme:
Ein initiales Stabilitdtsdiagramm fiir den ersten Bahniibergang und ein zweites
fiir alle weiteren Bahniibergéinge, die vom Zug passiert werden.

kreuzend

Positionp————————————————— - - - - - - - 4o
0

Statusmeldung 0K oy ]
0

Manuell ~Maonuell oy ]

kreuzend —kreuzend —hreuzend

Positionp——MmM+—————————f - - - - - - - - -

Statusmeldung - --------- "OK oy ]

Manuell p ---------- ~Manuell

Abbildung 3.4: Die Sicherheitseigenschaft

Satz 3.3.1 (Sicherheitseigenschaft). Gegeben seien die Observablen aus Kapi-
tel 2 und alle dort gezeigten Constraint Diagrams seien erfillt. Dann gilt die
Sicherheitseigenschaft, die durch die Constraint Diagrams in Abbildung 3.4 ge-
geben ist.

Beweis. Wir konzentrieren uns auf das erste Diagramm, némlich die Sicher-
heitseigenschaft fiir den ersten Bahniibergang. Um sie zu beweisen, werden wir
uns zusétzlich den Verlauf der Observablen Balise und GP anschauen. Wegen
des Initialisierungsdiagramms in Abbildung 2.3 gilt initial Position = weit_vor
und —Balise. Wegen Abbildung 2.13, die besagt, dass die Balise im Bereich
weit_vor liegt, kann sich die Position nicht &ndern, solange —Balise gilt. Weil
wir zeigen wollen, dass nicht Position = kreuzend gilt, brauchen wir also nur
den Fall zu betrachten, dass die Balise irgendwann gelesen wird:
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Position f------------"""""---f oo oo 1
| —Balise | | Balise |
Balise f-------------- R I 1
[0,¢€)

Wenn die Balise erst einmal gelesen wird, bleibt sie fiir &€ Sekunden stabil
(Abbildung 2.11). Es gilt also sogar folgendes Diagramm:

weit_vor

Position | -----------"-"-cc--o oo 1

| —Balise | | Balise |

Balise p-------------- T 1

Nun kénnen wir das Diagramm in Abbildung 2.5 (Setzen des Gefahrenpunk-
tes) ausnutzen. Wenn der Gefahrenpunkt bis jetzt nicht gesetzt ist, so ist wird
er spitestens jetzt gesetzt (wir wollen aber hier nicht ausschlieen, dass er schon
frither gesetzt worden ist):

Position | -----------"-"-cc--o oo 1
0
| - Balise | | Balise |
Balise f-------------- S S 1
[0, oc]
GP
GPfV----------------- [ fffff fffff R 1

Jetzt konnen wir wieder von der Balise abstrahieren. Fiir uns ist nur inter-
essant, dass der Gefahrenpunkt in jedem Fall gesetzt wird, wiahrend die Position
noch im Bereich weit_vor ist:

Position f------------------- / ********************* 1
0,
e

GP}p----------------- [ ffffffffffffff R 1

Weil der Gefahrenpunkt gesetzt bleibt, solange Statusmeldung # OK und
-~ Manuell gilt (Abbildung 2.8), ergibt sich jetzt folgendes Diagramm:
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Position f------------------- / **********************
0,
"

0 R — A T ]
0

Statusmeldung oK v ]
0

Manuell ~Manuell oy ]

Nun betrachten wir den moglichen Verlauf der Position etwas genauer. Bleibt
weiterhin bis zum Ende der Phase GP die Position = weit_vor, so ist unsere
Sicherheitseigenschaft erfiillt. Denn die Sequenzdiagramme in Abbildung 2.4
garantieren uns, dass die Position anschliessend nicht sofort nach kreuzend wech-
seln kann.

Auf Position weit_vor kann aber sonst nur nahe_vor folgen. Wenn der Wech-
sel noch wihrend der GP-Phase geschieht, haben wir folgende Situation:

wett_vor nahe_vor

Position f----------"""--------f-------------- t----- -

GPF--------------cmm e o o - F oo - - -
0
Statusmeldung ok oy ]
0
- Manuell
Maonvell p—————m—-n———— ]

Nun kénnen wir die Funktion der Bremssteuerung (Abbildung 2.7) ausnut-
zen, die uns garantiert, dass die Position nahe_vor bleibt, solange der Gefahren-
punkt nicht geléscht wird:
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wett_vor | nahe_vor| | nahe_vor

Position p-------- - P T
[0] 0
GP}p----------cmmmmmm e e ] L 1
0
Statusmeldung ~OK o ]
0
—Manuell y
Manwellb——m—————————————— - e - - {

Das letzte Diagramm impliziert die Sicherheitseigenschaft fiir den ersten
Bahniibergang. Um die Eigenschaft fiir die weiteren Bahniibergéinge zu zeigen,
beachte man, dass die Position von kreuzend nur iiber hinter, weit_vor und
nahe_vor wieder nach kreuzend wechseln kann. Dann kann man beim Beginn
der weit_vor-Phase ansetzen und dort den Beweis analog durchfiihren. O



Kapitel 4

Semantik von Real-Time
Symbolic Timing Diagrams

Auch die Semantik von RTSTDs wird durch eine Temporale Logik ausgedriickt.
Hierbei handelt es sich um eine Abwandlung der Timed Propositional Temporal
Logic (TPTL), die wir im néchsten Abschnitt néher erldutern werden.

4.1 Timed Propositional Temporal Logic

Die der Semantik von Real-Time Symbolic Timing Diagrams zugrundeliegende
Logik ist eine Abwandlung der Timed Propositional Temporal Logic [AH94]
namens TPTLC. Wihrend TPTL sogenannte freeze quantifier benutzt, benutzt
TPTLC Uhren und reset quantifier. Zum Beispiel lisst sich die Eigenschaft
wjedesmal wenn p gilt wird ¢ innerhalb von fiinf Sekunden gelten“ in TPTLC
durch folgende Formel ausdriicken:

O(zp= 0(gNz<5))

Dabei ist z eine Uhrenvariable, mit der die fiinf Sekunden gemessen werden.
Mit dem O-Operator wird ausgedriickt, dass diese Formel fiir alle Zeitpunkte
gilt. Dann wird durch z. die Uhr z auf null gesetzt und anschliefend getestet,
ob p gilt. Gilt p, so fordert der rechte Teil der Implikation, dass es spéter einen
Zeitpunkt gibt, an dem ¢ gilt und dass die Uhrenvariable z noch kleiner oder
gleich fiinf ist, d. h. es diirfen bis dahin maximal fiinf Sekunden verstreichen.

4.1.1 Timed State Sequences

Wir betrachten eine Entity-Deklaration ed = ( Vars, typedecl), wie sie in VHDL
benutzt wird um Schnittstellen zu spezifizieren. Dabei sind v € Vars die Varia-
blen, die sich iiber die Zeit dndern, und typedecl(v) ist der endliche Typ von v.
Damit ergeben sich die moglichen Zusténde der Variablen durch folgende Menge:

Valeg = {0 : Yv € Varseq - o(v) € typedecl(v)}

Der semantische Bereich einer TPTLC-Formel ist eine Timed State Sequence
tss = (o, 7), wobei o eine Sequenz von Zusténden ogoi0s ... mit o; € Vale, fiir

36
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alle t und 7 = 797172 . .. eine Folge der zugehorigen Zeitpunkte mit 7; € Time
ist. Dabei wird die Zeit Time diskret angenommen, also Time = N. Diese
Einschrinkung ist notig, um das Problem der Erfiillbarkeit von Formeln bere-
chenbar zu machen. Wir werden jedoch im niichsten Kapitel auch fiir TPTLC
Time = Rx setzen, um die DC und TPTL® vergleichbar zu machen.

Die Zeitfolge hat noch zwei weitere Einschréankungen:

e Monotonie: 7; < 7;41 fiir alle ¢ € N.

e Non-Zeno: Zu jedem Zeitpunkt ¢t € Time gibt es ein ¢ € N, sodass 7; > ¢
ist.

Mit ¢ bzw. 7¢ wird die Teilfolge von o bzw. T bezeichnet, die durch das Strei-
chen der ersten ¢ Elemente aus o bzw. 7 hervorgeht, d.h. ¢* = 00410442 .. ..
AuBlerdem definieren wir tss* = (o*, 7).

4.1.2 Uhren

Wie bereits erwihnt betrachten wir in TPTLC eine Menge C von Uhrenvaria-
blen z € C. Thre Interpretation ist durch eine Uhren-Umgebung £ gegeben.
Dabei handelt es sich um eine partielle Funktion £ : C - T'ime, die den Wert
einiger Uhrenvariablen festlegt.

Das Laufen der Uhren wird durch die Funktion £ + ¢ beschrieben, die wie
folgt definiert ist:

E(z)+t falls £(z) definiert
undefiniert sonst

(€ +1)(2) —{

Das Zuriicksetzen einer Uhrenvariable z beschreiben wir mit €[z := 0]. Es
ist £[z:=0](z) = 0 und &[z :=0](z") = E(&') fir 2/ € C'\ {z}.

4.1.3 Syntax

Um die Syntax von TPTLC-Formeln zu beschreiben legen wir zunichst fest,
welche Vergleiche auf die Uhrenvariablen angewendet werden diirfen:

mi=z<t|zn+t1<zotty

Dabei sind z, 21,22 € C beliebige Uhrenvariablen und ¢,t1,t; € Time. Wir
erlauben also keine beliebigen arithmetischen Operationen auf den Uhrenvaria-
blen. Die Syntax von TPTLC-Formeln ist wie folgt:

@ := Predeg | 7| false | o1 = 02 | Q¢ | o1 U w2 | 2.0

Dabei ist Predqq ein typkorrektes Pradikat iiber die Variablen aus Varey. Pradi-
kate beschreiben den ersten Zustand einer Timed State Sequence. Ein Ver-
gleich 7 zweier Uhren wird mithilfe der Uhrenumgebung ausgewertet. Die For-
meln false und ¢; = @2 haben die iibliche logische Bedeutung. Der Opera-
tor (), tiberspringt den ersten Zustand einer Timed State Sequence, d.h. O ¢
ist wahr unter tss, wenn ¢ unter tss' wahr ist. Der Operator I besagt, dass ir-
gendwann in der Timed State Sequence o gilt, und fiir alle vorherigen Schritte
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muss ¢; gelten'. Mit dem Reset-Quantifier z.¢p wird schlieBlich eine Uhr auf
null gesetzt.

4.1.4 Semantik

Sei nun tss = (o, 7) eine Timed State Sequence und &£ eine Uhrenumgebung.
Eine TPTLC-Formel ¢ wird durch das Paar (tss,&) erfiillt, gdw. tss =g ¢,
wobei |=¢ wie folgt induktiv iiber den Aufbau von ¢ definiert wird:

tss =g Predeg gdw. og | Predeg
tssfEe 2 <t gdw. E(2) <t
tss g 21+ 11 < 2o + o gdw. E(z1) +t1 < E(22) + to
tss g false
tss =g 01 = o gdw. tss =g o1 impliziert tss =g @2
tsske Q¢ gdw. tss' Eeirr @
tss e o1 U @o gdw. 3i>0-tss' Eeir, 7o 02
AVj < i tss) Eeir,—ry 1
tss |Ee 2. gdw. 158 Fglimo] ¢

Dabei bedeutet oy |= Pred.q, dass die iibliche Interpretation des Pridikates
Pred.q unter der Belegung og sich zu true auswertet.

Eine TPTLC-Formel ¢ wird durch eine Timed State Sequence tss erfiillt, in
Zeichen tss = ¢, gdw. fiir alle Uhrenumgebungen & gilt tss ¢ .
4.1.5 Abkiirzungen

Wie schon bei DC gibt es einige Operatoren, die man auf die obigen Grundope-
ratoren reduzieren kann:

e Die logische Negation lisst sich durch —¢p = ¢ = false ausdriicken.
e Nun lésst sich true = —false definieren.
e Logisches ODER und UND kann man mit - und = definieren:

P1V 2 = o1 = g2 1 Apa = (o1 = —p2)

e Mit den Operator ¢ und [ kann iiber die Zeit ,,quantifiziert* werden. Die
Formel Q¢ bedeutet, dass es einen (spiteren) Zeitpunkt gibt, an dem ¢
gilt. Dies lésst sich mit dem U-Operator leicht ausdriicken:

QOp =trueld ¢

Die Formel Oy bedeutet, dass ¢ zu jedem Zeitpunkt gilt. Es gibt eine
analoge Definition, wie in DC:

'n [Fey96] wird statt des U-Operators der until-Operator mit einer etwas anderen Se-
mantik verwendet. Ich habe mich hier an [AH94] gehalten. Spéter wird der until-Operator
mithilfe von ¢ und O definiert
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e Fiir die Beschreibung der Semantik von RTST-Diagrammen werden wir
spéter den until und unless Operator brauchen. Die Formel ¢, until ¢q
hat eine &hnliche Bedeutung, wie 1 U o, fordert allerdings, dass ¢1 auch
tatsdchlich einen Schritt lang Anfang gilt. Bei 1 unless s wird nicht
gefordert, dass der Wechsel auf ¢g irgendwann einmal stattfindet:

¢1 until 2 = o1 A O(p1 U ¢2)
1 unless w2 = (1) V (1 until @o)

e Wir erlauben auch mehrere Uhren gleichzeitig auf null zu setzen:

{z1,- s z2n} 0 = 21. 0 2Zn.p

4.2 Real-Time Symbolic Timing Diagrams

Um die Semantik eines Real-Time Symbolic Timing Diagram zu berechnen, wird
zuerst die sogenannte Unwinding Structure dieses Diagramms ermittelt. Dabei
handelt es sich um einen Timed Biichi Automat, der dieses Diagramm Schritt
fiir Schritt abarbeitet.

Um diesen Automaten zu definieren, miissen wir die Abschnitt 1.3.2 erwéihn-
ten Begriffe prézisieren. Ein Real-Time Symbolic Timing Diagramm t¢d ist ein
Tupel td = (A, BW, e4et, RT), bestehend aus einem Aktivierungsmodus A, ei-
nem Aktivierungsereignis e,.; einem Biindel von Waveforms BW(einer Menge
von Waveforms) und einer Menge von Constraints RT. Der Aktivierungsmo-
dus A € {Initial, Invariant} bestimmt, ob das Diagramm nur am Anfang gilt
(Initial), oder ob es zu jedem Zeitpunkt anwendbar ist (Invariant).

4.2.1 Waveform

Eine Waveform p € BW besteht wiederum aus mehreren Teilen (vgl. Abbil-
dung 4.1).

p = (SE, —, actc, contc, exite)
Dabei ist SF eine endliche Menge von Ereignissen, z. B. {e1, e2, eT}. Die Nach-
folgerfunktion — ist eine Funktion —: SE — SE, die jedem Ereignis, das nachfol-
gende Ereignis zuordnet. Der reflexive und transitive Abschluss dieser Funktion
<=—* soll dabei eine totale Ordnung auf SF induzieren.

€1 €2

P actc(ey) * acte(es)|exite(er)] * acte(T ,)[exitc(es)]

Abbildung 4.1: Allgemeiner Aufbau einer Waveform

Die Funktionen actc, contc und exitc ordnen jedem Ereignis eine Aktivie-
rungs-, Fortsetzungs- bzw. Ausstiegsbedingung zu. Dabei ist die Fortsetzungs-
bedingung gleich der Aktivierungsbedingung des bzgl. — nachfolgenden Ereig-
nisses:

e; — ej = contc(e;) = acte(e;)
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Das beziiglich der Ordnung <=—* maximale Ereignis wird mit T, bezeichnet
und dessen Fortsetzungs- und Ausstiegsbedingung ist immer erfiillt:

conte(T ,) = exite(T,) = true

4.2.2 Biindel von Waveforms

In einem Diagramm werden mehrere Waveforms zu einem Biindel BW zusam-
mengefasst. Einzige Bedingung ist, dass die Ereignisse verschiedener Wavefor-
men disjunkt sind:

Pis Pj EBVV,?J#jZ}SEPiﬂSEpj =0

Die Phasen eines Biindels sind dann Mengen von Ereignissen verschiedener
Waveformen, wobei von jeder Waveform genau ein Ereignis vertreten ist. Diese
Phasen werden mit Frontgy bezeichnet:

Frontgw = < ¢ C U SEp:VpEBWElleGSEp:eEC
pEBW

Die Ereignisse e € ¢ werden die in Phase ¢ aktivierten Ereignisse genannt.

Die Nachfolgerfunktionen —, induzieren eine Relation —¢ auf Frontpw wie
folgt: Zwei Phasen (; und (; stehen in der Relation, falls ¢; aus ¢; durch Erset-
zung ein oder mehrerer Ereignisse durch ihre Nachfolger hervorgeht:

G —¢ (G = HECQ,E#@-Q:(Q\E)U{e/:HeEE,pEBW-e—me/}
Die beziiglich der neuen Nachfolgerfunktion — letzte Phase ist

Tew = {TppEBW}

Wiéhrend eine Phase aktiv ist, muss die Aktivierungsbedingung aller Ereig-
nisse dieser Phase aktiv bleiben, bis sie abgearbeitet werden. Dies gilt jedoch
nicht fiir das letzte Ereignis T ,:

cond(¢) = /\ acte(e)

e€C\Trw

4.2.3 Unwinding Structure

Um die Semantik eines Real-Time Symbolic Timing Diagram td zu bestimmen,
wird zu diesem Diagramm zunéichst die Unwinding Structure US(td) berechnet.
Dabei handelt es sich um einen zeitbehafteten Biichi-Automaten (S, (o, C, 7, F)
mit folgenden Eigenschaften:

e Die Zustidnde S des Automaten sind die Phasen ¢ € Frontgy plus einem
zusétzlichen Zustand (et

e Der Startzustand (p ist die erste Phase des Diagramms (o := {1, : p €
BW}, wobei 1, das kleinste Element bzgl. < ist.
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e Die Uhren C umfassen eine Uhr z, fiir jedes Ereignis e € |J SE, und eine
Uhr z,¢ fiir das Aktivierungsereignis e,.;. Jedesmal, wenn der Automat
von einem Zustand ¢; nach ¢; wechselt, werden die Uhren der zugehérigen
Ereignisse E := (; \ ¢; auf null gesetzt.

e Die Transitionen 7 entsprechen der schrittweisen Abarbeitung des Dia-
gramms. Wenn (; —¢ (; gilt, so kann der Automat von (; nach (; wech-
seln, sofern dabei alle weak und strong Constraints eingehalten werden.

Gibt es einen weak Constraint, der in der Phase (; verletzt werden kann,
so existiert eine entsprechende Transition von (; zum Zustand (... Das
gleiche gilt auch, wenn die Phase eine Ausstiegsbedingung besitzt.

Die genaue Definition der Transitionen findet sich in [Fey96]. Es ist dabei
zu beachten, dass, falls mehrere Constraints in einem Schritt verletzt wird,
anhand der Uhren getestet werden muss, welcher Constraint (strong oder
weak) zuerst verletzt wurde.

e Die akzeptierenden Zustdnde F' C S, sind alle Phasen, die keine strong
leads-to Constraints besitzen. Das heifit fiir alle strong leads-to Con-
straints, sind entweder beide beteiligten Ereignisse bereits abgearbeitet,
oder das erste Ereignis wurde noch nicht abgearbeitet. Ein Ereignis wird
abgearbeitet, wenn eine Transition (; —pw (; durchgefiihrt wird, wobei

e €\ ¢ liegt.

Die Abbildung 4.2 zeigt die Unwinding Structure des Senders von Abbil-
dung 1.7 auf Seite 9. Wir haben den Automaten hier dahingehend abgewandelt,
dass wir die Transitionen von einem Zustand in sich selbst hinzugefiigt haben.
Diese Transitionen werden in [Fey96] mit 75, bezeichnet und extra behandelt.

4.2.4 TPTLC-Semantik

Die im letzten Abschnitt erwihnt Unwinding Structure wird in einem letzten
Schritt nach TPTLC iibersetzt. Dazu definieren wir eine Ubersetzungsfunktion
TL wie folgt:

e Ein Zustand (, der keine weiterfithrende Transitionen hat, schrinkt den
weiteren Verlauf nicht ein:

TL(S,¢,C, T, F) = true falls ¢; # ¢+ (¢, ¢y, ) €T

Dabei steht _ fiir ein nicht néher spezifiziertes Element. Nur der spezi-
elle Zustand (eqi¢ und der letzte Zustand {T, : p € BW} erfiillen diese
Eigenschaft.

e Andernfalls, wenn zusétzlich der Zustand ¢ € F liegt, so wird der Automat
mit einem unless-Operator iibersetzt:
TL(S,(,C, T, F) = cond(¢) unless

\/ treond A timing A reset. TL(S, (;,C, T, F)
(¢,¢j,trecond, reset, timing) €7 ,{; #C
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Abbildung 4.2: Unwinding Structure des Senders



4.2. REAL-TIME SYMBOLIC TIMING DIAGRAMS 43

e Wenn der Zustand ¢ € S\ F liegt, so wird statt des unless eine until-
Operator benutzt:

TL(S,¢,C, T, F) = cond(¢) until

\/ trcond A timing A reset. TL(S, (;,C, T, F)
(¢,¢j,trecond, reset,timing) €T ,{; #¢

Weil es in der Unwinding Structure keine Zyklen gibt (sofern man von den
Stotterschritten absieht), ldsst sich die Ubersetzung TL auflosen.

Anschlieflend wird die TL-Formel der Unwinding Structure noch in eine wei-
tere Formel eingepackt, um die Semantik des RT'STDs td zu erhalten:

e Falls ¢d ein initiales Diagramm ist (d.h. Aktivierungsmodus A = Initial),
muss im ersten Zustand die Bedingung der ersten Phase gelten und an-
schliefend der Automat den weiteren Verlauf akzeptieren:

TL(td) = cond(Co) A zact- TL(S, ¢o, C, T, F)

e Andernfalls (Aktivierungsmodus A = Invariant) muss fiir alle Zeitpunkte,
zu denen die Bedingung der ersten Phase erfiillt ist, der Automat den
weiteren Verlauf akzeptieren.

TL(td) = D(Cond(<0) = Zact- TL(Sa COu Ca T7 F))



Kapitel 5

Angleichung der
Semantiken

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Teilklasse von Constraint Diagrams in Real-Time
Symbolic Timing Diagrams zu {ibersetzten. Die in den vorherigen Kapiteln
definierten Semantiken werfen allerdings einige Schwierigkeiten auf:

e Im Duration Calculus ist die Interpretation einer Observablen X eine
Funktion Z(X) : Time — D, wobei D der Datenbereich der Observa-
blen ist.

In TPTL dagegen ist die Interpretation indirekt durch eine Timed State
Sequence tss = (o, 7), d.h. durch eine Folge von Zustéinden o und einer
Folge von Zeitpunkten 7 gegeben. Der Wert einer Observablen X ist dort
durch die Folge (0;(X))ien gegeben, wobei die zugehorige Folge (7;)ien
den Zeitpunkt angibt, zu dem der Wert angenommen wird. Uber den
Verlauf der Observablen zwischen zwei Messpunkten 7; und 7;1 wird keine
Aussage gemacht. Man darf aber annehmen, dass der in 7; angenommene
Wert 0;(X) bis zum Zeitpunkt 741 stabil bleibt.

e Wenn bei einer Timed State Sequence tss = (o, 7) ein Zustand mehrmals
wiederholt wird, etwa o; = 0,41 flir ein ¢ € N, dndert sich das Verhal-
ten der Observablen nicht. Man spricht hierbei auch von Stotterschritten.
Wenn man das Folgenelement 0,41 und den dazugehorigen Zeitpunkt 7,44
streicht, erhélt man eine Timed State Sequence, die genau das gleiche Ver-
halten der Observablen beschreibt. Das Problem ist nun, dass es RT'STDs
gibt, die eine der beiden Timed State Sequences akzeptieren, nicht jedoch
die andere.

e Weil bei TPTL nur schwache Monotonie 7; < 7;44 fiir alle ¢ € N gefor-
dert wird, kann eine Observable zu einem Zeitpunkt mehrfach den Wert
wechseln. In DC ist das nicht moglich.

e Ein weiterer Unterschied ist die Auffassung der Zeit selbst. Im Duration
Calculus gilt Time = R>g, in TPTL dagegen Time = N.

Wir wenden uns zunéchst dem letzten Punkt zu.

44
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5.1 TPTL mit reeller Zeit

Es spricht nichts dagegen, auch in TPTL Time = R>( zu setzen. Die im letzten
Kapitel definierte Semantik kann unverédndert {ibernommen werden. Es stellt
sich daher die Frage, warum TPTL iiberhaupt mit diskreter Zeit Time = N
definiert wurde. Die Antwort findet sich in [AH94]. Dort wird nidmlich gezeigt,
dass bereits fiir rationale Zeit das Problem unentscheidbar ist, ob eine TPTL-
Formel erfiillbar, bzw. allgemeingiiltig ist. Fiir diskrete Zeit wird dagegen ein
Verfahren angegeben, mit der sich die Erfiillbarkeit einer Formel nachrechnen
lésst.

Wir sind in dieser Arbeit nicht auf eine automatische Verifikation der TPTL-
Formeln angewiesen, daher kénnen wir die Zeit reell setzen.

Die Alternative wire natiirlich DC mit diskreter Zeit zu betrachten [HZ97].
Die Semantik eines CDs kann dann in diskretem Duration Calculus unveréndert
iibernommen werden. Es miissen nur alle Zeitintervalle ganzzahlige Grenzen
haben. Mit dieser Einschréankung verlangt man aber auch, dass sich Umge-
bungsvariablen nur zu diskreten Zeitpunkten &ndern, oder man gibt sich mit
einer Annéherung des Modells an den tatséchlichen Verlauf zufrieden.

5.2 Einschriankung der Timed State Sequences

Timed State Sequences tss erlauben, dass verschiedene Zustédnde zur gleichen
Zeit angenommen werden, falls die Zeitfolge 797 . .. nicht streng monoton wach-
send ist. Dies hat zur Folge, dass eine Observable zu einem Zeitpunkt mehrfach
den Zustand dndern kann. Im Duration Calculus kann auf solche Anderun-
gen nicht reagiert werden, denn der einzige Operator den man auf Zustands-
ausdriicken anwenden kann, ist der Intergral-Operator und dieser beriicksichtigt
punktformige Anderungen nicht.

Die im letzten Kapitel vorgestellte Unwinding Structure eines RTSTD rea-
giert aber sehr wohl auf solche Zustandsénderungen. Dies fithrt zu merkwiirdi-
gen Effekten: Zum Beispiel wiirde ein Constraint, der Gleichzeitigkeit for-
dert, verletzt, wenn die zugehorigen Ereignisse durch zwei verschiedene Zu-
standsénderungen abgearbeitet werden, selbst wenn sie zum gleichen Zeitpunkt
geschehen. Auch wiirde ein Zustand, der nur fiir einen Punkt anliegt und dann
durch den vorherigen ersetzt wird, von Duration Calculus Formeln und damit
von einem CD {iberhaupt nicht ,,bemerkt“, wihrend die Unwinding Structure
eines RTSTD zwei Ereignisse abarbeiten kann.

Diese Effekte wiirden eine korrekte Ubersetzung unméglich machen. Des-
halb werde ich mich im Folgenden auf Timed State Sequences tss = (o,7) be-
schrianken, bei denen die Zeitfolge 7 streng monoton wichst. Wir fordern also
7i S Ty fir alle ¢ € N.

Eine Alternative wire, die Semantik von RTSTDs abzuéindern, dass diese
Effekte keine Auswirkung mehr haben. Die Unwinding Structure kénnte zum
Beispiel bei jeder Anderung einer Observablen eine zusétzliche Uhr auf null
setzen und erst den Zustand verlassen, wenn diese Uhr einen Wert grofier als null
hat. Siehe dazu auch [DFMV98], wo dieses Verfahren fiir die Timed Automata
Semantik von SPS-Automaten eingesetzt wurde.

Eine andere Alternative, wire den DC zu erweitern, sodass Abweichungen
der Linge null erkannt werden kénnen (siehe dazu auch [LRL98]). Anschlieend
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miisste man dann auch die Semantik von CDs abéndern, dass sie die Erweiterung
des DC nutzen.

5.3 Zusammenhang der Observablen in DC und
TPTL

Wie bereits am Anfang dieses Kapitels erwéhnt ist die Semantik einer Observa-
blen im DC eine Funktion Time — D, wihrend in TPTL die Semantik indirekt
durch zwei Folgen o = ggoy ... und 7 = 7971 . .. gegeben ist, wobei o; jeder Ob-
servablen V' einen Wert zuweist und 7; den Zeitpunkt bestimmt zu dem in den
Zustand o; gewechselt wird.

Wir verlangen jetzt und im Folgenden, dass wir in DC und TPTLC die glei-
chen Observablen mit den gleichen Datentypen haben. Ferner sei in DC die
Menge von Konstanten, Funktions- und Pradikatssymbolen, sowie deren Inter-
pretation fixiert. Nun wollen wir den Zusammenhang zwischen den Observablen
in TPTLC und DC herstellen, indem wir definieren, wann eine Interpretation Z
zugehorig zu einer Timed State Sequence tss = (o, 7) ist.

Definition 5.3.1. Sei tss = (o, 7) eine Timed State Sequence. Eine Interpre-
tation I heifit zugehorig zu tss, falls fiir alle Observablen X, die Interpreta-
tion Z(X) durch folgende Vorschrift gegeben ist:

I(X)(t) = 04(X) fiir alle t € (13, Ti41), fir allei € N

Diese Definition folgt der am Anfang des Kapitels erwahnten Annahme, dass
der zum Zeitpunkt 7; angenommene Zustand o; bis zum néchsten Zeitpunkt 74 ;
stabil bleibt.

Eine Timed State Sequence tss kann mehrere zugehorige Interpretationen
besitzen, denn der Wert der Observablen in den Zeitpunkten 7; fiir i € N wird
nicht durch die obige Definition festgelegt. Allerdings hingt der Wahrheitswert
einer DC-Formel nicht von den Werten der Observablen in 7; ab. Wir kénnen
die Aquivalenzklasse der Interpretationen bilden, die sich nur an endlich vie-
len Zeitpunkten in jedem endlichen Intervall unterscheiden. Dann liegen alle
zugehorigen Interpretationen einer Timed State Sequence tss in der gleichen
Aquivalenzklasse. Den Vertreter dieser Klasse bezeichnen wir mit der zugehéri-
gen Interpretation T, . Der Vertreter erfilllt eine DC-Formel, genau dann
wenn alle zugehorigen Interpretationen die Formel erfiillen, genau dann wenn
irgendeine zugehorige Interpretation die Formel erfiillt.

Es stellt sich noch die Frage, ob auch jede Interpretation zugehérig zu einer
Timed State Sequence ist. Diese Frage wird vom folgenden Satz geklért:

Satz 5.3.2. Zu jeder Interpretation I g¢ibt es eine Timed State Sequence tss,
sodass T zugehdorig zu tss ist.

Beweis. Die gesuchte Timed State Sequence tss kann man auf folgende Weise
erhalten: Weil die Observablen einer Interpretation von endlicher Variabilitét
sind, gibt es in einem Intervall [0,t], ¢ € Time, nur endlich viele Zeitpunkte

1Es kann passieren, dass der Vertreter Ziss keine zugehorige Interpretation ist. Durch
geeignete Wahl des Vertreters kann man das aber ausschlielen.
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T <7 < ...<T, (mit 79 = 0), an denen sich die Interpretation einer Ob-
servablen dndert. Zwischen diesen Zeitpunkten behalten alle Observablen einen
konstanten Wert. Setze nun fiir 0 < 7 < n und alle Observablen X:

0i(X) :=Z(X)(r), wobei T € (7;, Ti+1) beliebig

Man beachte, dass der Wert von o;(X) nicht von der Wahl von 7 abhéngt.
Auf diese Weise erhilt man das Anfangsstiick einer Timed State Sequence.
VergroBert man ¢, so erhélt man ein ldngeres Anfangsstiick, das auf den ers-
ten n Elementen {ibereinstimmt. Lésst man ¢ gegen unendlich laufen, so erhilt

man schlieflich die gesuchte Folge tss. (|
RTSTD = CD
td cd

iibersetzt in

Unwinding Structure iibersetzt in
US(td)

iubersetzt in

TPTL DC
TL(td) [cd]

Timed State Sequence Interpretation
tss Itss

Abbildung 5.1: Zusammenhang zwischen RTSTD und CD Semantik

Nachdem wir Timed State Sequences mit Interpretationen in Zusammenhang
gebracht haben, konnen wir nun definieren, wann ein Real-Time Symbolic Tim-
ing Diagram td dquivalent zu einem Constraint Diagram cd ist. Dazu betrachten
wir die Abbildung 5.1. Nach Ubersetzung eines RTSTDs in eine TPTL-Formel
ldsst sich die Semantik als die Menge von Timed State Sequences tss auffassen,
die die Formel erfiillen. Analog ldsst sich die Semantik eines CDs als Menge von
Interpretationen 7 auffassen. Eine naheliegende Definition ist nun:

Definition 5.3.3. FEin RTSTD td und ein CD cd sind dquivalent, in Zeichen
td = cd, wenn fiir alle Timed State Sequences tss gilt:

tss = TL(td) <= Ttss =o [cd]

5.4 Stotterschritte

Es gibt mehrere Timed State Sequences, die die gleiche zugehorige Interpre-
tation besitzen. Wie bereits am Anfang dieses Kapitels erwihnt, passiert das
durch Einfiigen bzw. Entfernen von Stotterschritten. Wir wollen in diesem Fall
die beiden Timed State Sequences als dquivalent bezeichnen:
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Definition 5.4.1. Zwei Timed State Sequences tss, tss' sind iquivalent, in Zei-
chen tss = tss', falls sie die gleiche zugehdérige Interpretation besitzen:

tss 2 tss = Tiss = Lyse

Betrachten wir jetzt noch einmal die Definition der Aquivalenz von Dia-
grammen. Wenn wir zwei Diagramme t¢d und cd mit td = cd haben, sowie zwei
dquivalente Timed State Sequences tss = tss', so gilt:

tss = td <= Tiss = [cd] = Tiss = [cd] <= tsd = td

tss’

Es konnen also nur solche RTSTDs #dquivalent zu einem CD sein, die fiir dqui-
valente Timed State Sequences das gleiche Ergebnis liefern. Insbesondere muss
so ein RTSTD invariant gegeniiber Stotterschritten sein.

Es ist aber nicht jedes RTSTD invariant gegeniiber Stotterschritten, wenn
nédmlich die Aktivierungsbedingung zweier aufeinanderfolgender Ereignisse im
RTSTD nicht disjunkt sind. Betrachten wir zum Beispiel das Diagramm in Ab-
bildung 5.2. Dieses Diagramm kann wie folgt interpretieren werden: Zu jedem
Zeitpunkt gilt, dass innerhalb von 5 Sekunden die Observable X den Wert 1
annimmt. Die TPTLC-Formel dieses Diagramms lautet:

O(true = z.(true until (z <5A X =1)))
oder vereinfacht und die Definition des until-Operators eingesetzt:

O(z.O(true U (z <5/ X =1)))

[0,5]

X true ——X X=1

Abbildung 5.2: Beispiel fiir die Wirkung von Stotterschritten

Wenn nun die Observable X zum Zeitpunkt 7; den Wert o;(X) = 1 hat und
ihn fiir linger als 5 Sekunden beibehilt, so wird das Diagramm nur akzeptiert,
wenn in dieser Zeit ein Stotterschritt eingelegt wird. Wenn nédmlich ;41 —7; > 5,
so ist bereits nachdem ersten Schritt die Uhr z zu weit gelaufen. Das Diagramm
ist also nicht invariant gegeniiber Stotterschritten und kommt daher nicht als
Ubersetzung eines CDs in Frage.

Um solche Probleme zu vermeiden sollte man darauf achten, dass die Akti-
vierungsbedingungen aufeinanderfolgender Ereignisse immer disjunkt sind. Ins-
besondere sollte man auf true-Phasen generell verzichten. Bei der Ubersetzung
von CDs in RTSTDs im néchsten Kapitel, werden noch weitere Beispiele dafiir
gegeben, dass true-Phasen nicht verwendet werden sollen.



Kapitel 6

Ubersetzung von CDs in
RTSTDs

Nachdem wir im letzten Kapitel den Zusammenhang zwischen DC-Observab-
len und Timed State Sequences definiert haben, kénnen wir nun eine korrekte
Ubersetzung von CDs in RTSTDs geben. Wir werden uns dabei auf Aktions-
diagramme und die Diagramme der Fallstudie beschrinken.

6.1 Ubersetzung der Aktionsdiagramme
Das erste Aktionsdiagramm ist das Initialisierungsdiagramm. Dieses Diagramm

ldsst sich leicht in ein dquivalentes RTSTD iibersetzen, wie in Abbildung 6.1
gezeigt. Natiirlich benttigt man dafiir ein initiales RTSTD.

Abbildung 6.1: Ubersetzung des Initialisierungsdiagramm

Auch das Sequenzdiagramm liisst sich sehr leicht iibersetzen. Die Uberset-
zung sieht dabei sogar einfacher aus als das urspriingliche Constraint Diagram,
siehe Abbildung 6.2. Um zu verstehen warum dieses RT'STD die gleiche Seman-
tik hat, muss man sich vergegenwirtigen, dass es nur aktiviert wird, wenn die
Aktivierungsbedingung des ersten Ereignisses (in diesem Fall 7) gilt. Anschlie-
Bend fordert das Diagramm, dass wenn das erste Diagramm jemals abgearbeitet
wird, die Aktivierungsbedingung des zweiten Ereignisses w1 V - -+ V 7, gilt.

Die Ubersetzung des Stabilitétsdiagramms (sieche Abbildung 1.4) ist ein we-
nig komplizierter: Eine direkte Ubersetzung des CDs wiirde nahelegen, dass
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X ™ >< m V-V,

Abbildung 6.2: Ubersetzung des Sequenzdiagramms

man einfach true als Aktivierungsbedingung des ersten Ereignisses setzt. Mit-
hilfe von weak Constraints wird sichergestellt, dass ¢ wéhrend der gesamten
Phase 7 gilt. Das ganze konnte wie folgt aussehen.

[0,¢)
X - ><J - ™ - x§< m™ vV V Ty
0 0
true X ¥ X true

Das funktioniert allerdings nicht, aus einem ziemlich subtilen Grund: Der im
Abschnitt 4.2 erwihnte zeitbehaftete Automat (die Unwinding Structure) hétte
die Wahl, wann genau er das erste Ereignis der zweiten Waveform (Wechsel
von true nach ¢) durchfiihrt. Weil true immer gilt, kann er diesen Wechsel in
jedem Fall iiber den Beginn der Phase 7 hinausschieben und dadurch den weak
Constraint verletzen. Das Diagramm wird dann akzeptiert, selbst wenn die
Annahmen erfiillt sind und die Zusicherung nicht getestet wurde. Das gleiche
gilt auch fiir den Wechsel von ¢ nach true, falls ¢ auch weiterhin erfiillt ist.

Daher sollte man auf mit true beschriftete Phasen verzichten. Um nun das
Stabilitdtsdiagramm zu iibersetzen benodtigen wir nun zwei Diagramme, siehe
Abbildung 6.3. Eines, falls bereits vor der m-Phase ¢ galt, und eines, falls der
Wechsel von —¢ auf ¢ gleichzeitig mit dem Wechsel von -7 nach 7 stattfindet.

Bei der Ubersetzung fillt auf, dass auf die ¢-Phase eine ~¢-Phase angefiigt
wurde und die ¢-Phase nach rechts verlangert wurde, d. h. man erlaubt dass der
Wechsel nach —¢ auch spéter stattfinden darf. Mithilfe des weak Constraints
[0, ¢) wird dafiir gesorgt, dass wenn 7 fiir ¢ Sekunden stabil bleibt, das Diagramm
auf jeden Fall akzeptiert wird. Die einzige Zusicherung des Diagramms ist, dass
auf die m-Phase eine 71 V - - - V m,-Phase folgt, sofern die Voraussetzungen alle
erfiillt sind.

In Abbildung 6.4 ist das Synchronisationsdiagramm mit seiner Ubersetzung
nach RTSTD zu sehen. Wieder wird an die ¢-Phase eine —¢-Phase angehéngt
und erlaubt, dass der Wechsel nach —p erst spéter stattfindet. Durch den weak
Constraint wird sichergestellt, dass wenn der Wechsel von ¢ nach —¢ zu frith
stattfindet, d. h. bevor ¢t Sekunden verstrichen sind, dieses Diagramm akzeptie-
rend verlassen wird. Andernfalls fordert das Diagramm, dass der Zustand
innerhalb von ¢ Sekunden verlassen wird.
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Abbildung 6.3: Ubersetzung des Stabilititsdiagramms
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Abbildung 6.4: Ubersetzung der Synchronisation
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Als letztes wenden wir uns der initialen Stabilitdt zu. Diese ldsst sich
nicht direkt iibersetzen. Es diirfte klar sein, dass eine Ubersetzung ein initiales
RTSTD sein muss. Eine mogliche Ubersetzung wire etwa folgendes Diagramm:

L~ [0,t—1]
X 7\T\¥><wﬂ'1\/"'\/ﬂ'n
' [0, 00]
© X e

Das Problem ist allerdings, dass initiale RTSTDs fordern, dass die Aktivie-
rungsbedingung des ersten Ereignisses jeder Waveform, in diesem Fall 7 und
@ initial gelten. Das Constraint Diagram fordert dieses jedoch nicht. Zum
Gliick treten initiale Stabilitdtsdiagramme im Allgemeinen zusammen mit den
entsprechenden Initialisierungsdiagrammen auf. Obiges Diagramm ist eine kor-
rekte Ubersetzung der drei Diagramme in Abbildung 6.1.

ViV Vi,
X LA — fommm oo
[0,)
0
L
Xp-------------- R e R
XF---------- b ]

Abbildung 6.5: Initiales Stabilitdtsdiagramm mit zugehorigen Initialisierungs-
diagrammen

6.2 Korrektheit der Ubersetzung

In diesem Abschnitt zeigen wir die Korrektheit der Ubersetzung am Beispiel der
Synchronisation:

Satz 6.2.1. Das Constraint Diagramm und das Real-Time Symbolic Timing
Diagram aus Abbildung 6.4 (die Synchronisationsdiagramme) sind dquivalent
gemaj$ Definition 5.3.3 auf Seite 47.

Um diesen Satz zu beweisen sehen wir uns zunéchst die DC bzw. TPTL
Semantik der beiden Diagramme an. In [Die97] wurde bereits gezeigt, dass das
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Synchronisationsdiagramm semantisch dquivalent zu der DC-Formel
T A QT ARG
ist. Laut Definition gilt:

TrAQET— T = O-(((rA@TAL=1);"77)

Im Folgenden werden wir daher nur noch die rechte Formel betrachten, die
wir mit DCsyncn, bezeichnen.

In Abschnitt 4.2 wurde erwdhnt, dass die Semantik von Real-Time Sym-
bolic Timing Diagrams iiber die Unwinding Structure erkliart wird. Die zu dem
Diagramm in Abbildung 6.4 gehorige Unwinding Structure USsynep, ist in Ab-
bildung 6.6 gezeigt. Sie wurde getreu der in [Fey96] angegebenen Vorschrift
erzeugt; es wurden lediglich einige Transitionen zusammengefasst und triviale
logische Vereinfachungen vorgenommen, wie zum Beispiel z < tAz < tzuz < t.
Die TPTLC-Formel, die die Semantik des RTSTDs erklért ist nun:

TLsyncr, :=0O(m A @ = 2. TL(USsynch))

|

G
ﬁbw
'
7r7 4 (AN 2 <t
z=1 z<t
@
z<t
%) true
P
z>t
4’
true

Abbildung 6.6: Unwinding Structure USgyncn

Fiir den obigen Satz geniigt es, folgendes Lemma zu beweisen:

Lemma 6.2.2. Seien TLgynch, DCosynch wie oben. Dann gilt fir alle Timed
State Sequences tss = (o, 7) und den zugehdirigen Interpretationen Ligs:

tss ): TLsynch < Itss ):O DCsynch
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Beweis. ,=“: Es gilt tss = TLsync,. Wir zeigen:
V[b,e] C Time - Ly, [bye] = (Tn A )AL=1);" 7"

Fiir alle Intervalle [b,e] gibt es ein ¢ € N mit 7; < b < 7,41 wegen der
Non-Zeno-Eigenschaft der Zeitfolge 7. Also geniigt es zu zeigen, dass

Vi € N-Vb € [ry,Tiq1) Ve > b-Tyss, [bye] e (A )AL=1);"x"  (6.1)
Sei nun 7 € N.
Fall 1: 0; = (7 A ¢), dann gilt wegen b < 7;41 und Definition von Zys,:

It887 [b7 Ti-i—l] ': rﬁ(ﬂ— A ()0)j
Daher gilt fiir alle e > b: Zygs, [b, €] = "1 A @7 true, also erst recht (6.1).

Fall 2: 0; = 7 A ¢. Nach Voraussetzung muss der Automat USsyncn zum
Zeitpunkt 7; startend tss akzeptieren, insbesondere den ersten Zustand (y
verlassen. Dies geschehe zum Zeitpunkt 7;, j > ¢. Zum Startzeitpunkt 7;
wurde die Uhr z in der Formel T'Lgy,.; zuriickgesetzt und hat daher zum
Zeitpunkt 7; den Wert 7; — 7;. Wir unterscheiden nun folgende Fille:

o wechselt USsyncn in den Zustand Ceqit, so gilt 7 —0 < 7; —7; <t und
o; = —p. Es folgt (mit Chop zum Zeitpunkt 7;):

Itss; [ba TjJrl] ': < t; rﬁ(/)j
Also gilt fiir alle e > b: Zyss, [b, €] = (T A€ =t); true), und damit
folgt (6.1)
o wechselt USsyncn in den Zustand (o, so gilt: 7, —7; <t und o, | —.
Analog zum obigen Fall folgt:
Itssu [bu 7-j-l-l] ): l S t; M=
Damit gilt fiir alle e > b: Ty, [bye] = "n AL > ¢, und das ist
dquivalent zu Ty, [by €] = (Tn AL =1t);"n . Wieder folgt (6.1)
o wechselt USsyneh in den Zustand (s, gilt 7, —7; = t und 0 = —7A—.
Wie im obigen Fall folgt nun (6.1).
<= Es gelte nun Zyss = O-((Tr A AL =1t);"77). Zu zeigen ist
tss = 0(m A ¢ = 2. TL(USsynen))

Seii €N, 0; = (7 A p). Wir zeigen: USsyncn startend zum Zeitpunkt 7; ak-
zeptiert. Dazu geniigt es zu zeigen, dass der Automat den Startzustand verlésst,
denn aus den {ibrigen Zustdnden sind nur akzeptierende Zustédnde erreichbar und
es ist immer eine Transition moéglich.

Wiirde nun fiir alle j > 4, 0; = 7 A ¢ gelten, so wiirde auch

Tiss, [Ti, i +t+ 1 E(Tn A AL=1t); 7"

gelten, im Widerspruch zur Voraussetzung. Also gibt es ein kleinstes j > ¢ mit
o B mAg. Bis zum Schritt j kann der Automat im Anfangszustand verbleiben.
Nun kommen noch folgende Fille in Betracht:



6.3. UBERSETZUNG DER DIAGRAMME DER FALLSTUDIE 55

e 7; —7; > t: Dann gilt mit Chop zum Zeitpunkt 7; + ¢ im Widerspruch zur
Voraussetzung: Zyss, [15, 7] = (Tn AT AL =1t);"n .

e o, EmA-pund 7; — 7 = t: Mit Chop bei 7; gilt dann erneut im
Widerspruch zur Voraussetzung: Zg, [, Tj+1] FE (Tn A AL =1¢);"n.

e 0, = —7mA-pund 7; — 7 =t USsynen wechselt nach (3.
e 0, = —pund 7, — 7; < t: USsynen, wechselt nach Cegir

e g E-mApund 7; — 7; < t: USsyncr, wechselt nach (o. O

Man beachte, dass im obigen Beweis an mehreren Stellen die strenge Mono-
tonie der Zeitfolge 7 bendtigt wird, vor allem um aus o; = 7 zu schlieBen, dass
Tiss, [Ti, Tiv1] | T gilt.

6.3 Ubersetzung der Diagramme der Fallstudie

Nun wollen wir die im Kapitel 2 aufgefithrten Diagramme iibersetzen. Die
vorgestellte Ubersetzung der Aktionsdiagramme liefert uns auf einen Schlag
RTSTDs fiir beinahe alle CDs.

6.3.1 Anwenden der Ubersetzung der Aktionsdiagramme

Die Initialisierung ist das einfachste Aktionsdiagramm. Das Diagramm aus
Abbildung 2.3 kann man problemlos in ein RT'STD iibersetzen, auch wenn gleich
mehrere Initialisierungen zusammengefasst wurden:

Position|| weit_vor
Balise —Balise
GP -GP

Timeout| —Timeout

Die Sequenzdiagramme aus Abbildung 2.4 auf Seite 14 lassen sich streng
nach der Regel aus Abschnitt 6.1 iibersetzen.
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Position | weit_vor >< nahe_vor

Position | nahe_vor >< kreuzend

Position | kreuzend >< hinter

Position hinter  X_ weit_vor

Die Diagramme in Abbildung 2.5 (Setzen des Gefahrenpunktes) sind Syn-
chronisationsdiagramme, die sich ebenfalls streng nach der Regel iibersetzenlas-
sen, siehe Abbildung 6.7.

[0, €]

GP| —-GP—X__ GP

. e
Balise Balise™ ~-%__ —Balise

[0,¢]
GP| -GP—X__  GP
- e
Timeout Tim;zou\t - *§< —Timeout

Abbildung 6.7: Ubersetzung von Setzen des Gefahrenpunktes

Bei den Stabilitétsdiagrammen in Abbildung 2.6 (Stabilitéit von =GP) gibt
es eine Besonderheit: Dort werden iiber drei verschiedene Observablen Aus-
sagen gemacht. Der Zustandsausdruck ¢ des allgemeinen Stabilitdtsdiagramm
darf auch iiber mehrere Observablen Aussagen machen. Bei der Ubersetzung
wurde aber ¢ wie ein Zustandsausdruck iiber eine Observable im Diagramm
dargestellt. Wir 1osen das Problem, in dem wir die Observablen Balise und
Timeout zusammenfassen; in RTSTD darf namlich eine Zeile auch iiber meh-
rere Observablen Aussagen machen. Auflerdem haben wir den Fall, dass keine
weiteren Folgezusténde w1 V- - -V m, erlaubt sind, d. h. n = 0. In diesem Fall ist
m V-V, <= false. Auch die Zeitbeschrinkung f4llt komplett weg (¢ = c0).
Das Stabilitdtsdiagramm wird wie erwéhnt in zwei Diagramme iibersetzt, siehe
Abbildung 6.8.

Das zweite Diagramm in Abbildung 2.6 ist ein initiales Stabilitéitsdiagramm.
Weil die Initialisierungen der Observablen stimmen, lésst sich dieses Diagramm
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GP GP X -GP ¥~ false
[0, 00]

—Balise A = Timeout - XBalise V Timeout
GP GP X -GP ¥~ false
0 * [0, ¢

Balise V Timeout X__ —Balise AN - Timeout - XBalise V Timeout

Abbildung 6.8: Ubersetzung von Stabilitit von =GP (Abbildung 2.6)

wie im Abschnitt 6.1 beschrieben iibersetzen, siehe Abbildung 6.9.

GP -GP ¥~ false
1[0, 0]
—Balise A -~ Timeout - XBalise ' Timeout

Abbildung 6.9: Ubersetzung von initialerStabilitéit von =GP (Abbildung 2.6)

Beim Diagramm in Abbildung 2.7 (Funktion der Bremssteuerung) handelt es
sich wieder um ein Stabilitdtsdiagramm. Es besagt, dass die Position nahe_vor
stabil bleibt, wenn der Gefahrenpunkt gesetzt ist. Die Ubersetzung liuft wieder
analog ab, siehe Abbildung 6.10. Es gibt wieder keine Zeitbeschrankung, oder
alternative Folgezustédnde.

Bei den Diagrammen in Abbildung 2.8 (Loschen des Gefahrenpunktes) und
Abbildung 2.9 (Der Stellbefehl) handelt es sich wieder um Stabilitéts- und Syn-
chronisationsdiagramme, die sich genauso wie die anderen Diagramme {iiber-
setzen lassen. Das Diagramm in Abbildung 2.10 ist kein Aktionsdiagramm und
wird daher im nichsten Abschnitt behandelt. Das Diagramm in Abbildung 2.11
ist ein sehr einfaches Stabilitdtsdiagramm. Weil hier ¢ <= true ist, brauchen
wir bei der Ubersetzung in RTSTD nur ein Diagramm, sieche Abbildung 6.11.

Die letzten Diagramme in Abbildung 2.13 (Balise korrekt verlegt) sind keine
Aktionsdiagramme und werden daher ebenfalls erst im néchsten Abschnitt be-
trachtet.

6.3.2 Ubersetzung der verbleibenden Diagramme

Das Diagramm ,,Setzen des Timeouts®, in Abbildung 6.12 nochmals dargestellt,
wollen wir jetzt per Hand nach RTSTD iibersetzen. Es beinhaltet eine besondere
Schwierigkeit: In diesem Diagramm ist der Verlauf der Variable Timeout belie-
big, bis er gesetzt wird. Im Gegensatz zum Stabilitdtsdiagramm kann hier auch
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nahe_vor | ~nahe_vor nahe_vor %~ false
\\ [07 OO]
GP GP X -GP

nahe_vor | =nahe_vor X_ nahe_vor ¥~ false
! 0 ' [0,00]
GP| -GP X GP X =GP

Abbildung 6.10: Ubersetzung von Abbildung 2.7

[0,¢]
nahe_vor | —Balise X~ Balise -X__ false

Abbildung 6.11: Ubersetzung von Abbildung 2.11

Position

Stellbefehl

Timeout

Abbildung 6.12: Setzen des Timeouts
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keine Fallunterscheidung unternommen werden, da Timeout beliebig oft seinen
Wert wechseln darf. Wenn man aber im RTSTD eine true-Phase einsetzt, er-
geben sich wieder Schwierigkeiten. Betrachten wir dafiir folgendes Diagramm:

-~ [300, 0]
Position —hinter ~ — - - _hinter
Stellbefehl | Stellbefehl
300, 300 + €]
Timeout true ——X Timeout

In diesem Fall scheint es auf dem ersten Blick moglich eine true-Phase zu be-
nutzen, weil der Wechsel nach Timeout eine Zusicherung ist. Der Automat wird
also das Diagramm genau dann akzeptieren, wenn der Wechsel nach Timeout
innerhalb des angegebenen Zeitintervalls geschehen kann, d.h. wenn Timeout
wie gewiinscht zum richtigen Zeitpunkt gesetzt ist.

Leider funktioniert es aber doch nicht. Betrachten wir dazu folgenden Ver-
lauf der Observablen in Abbildung 6.13. Dieser Verlauf wird vom Constraint
Diagramm aus Abbildung 2.10 akzeptiert. Das Timeout ist wie gewiinscht 300
Sekunden nach Absenden des Stellbefehls gesetzt, sogar schon ein wenig frither.

Position —hinter hinter
Stellbefehl Stellbefehl
Timeout 7| - Timeout Timeout
] R
i —
100 400 Time

Abbildung 6.13: Verlauf der Observablen

Die durch den obigen Verlauf der Observablen gegebene Interpretationist ist
zugehorig zur folgenden Timed State Sequence tss:

Position # hinter, Position # hinter,
tes = Stellbefehl = true, » , Stellbefehl = false, » ,

Timeout = false, Timeout = false,

100, 300,
Position # hinter, Position = hinter,
Stellbefehl = false, ; , Stellbefehl = false, ; ,
Timeout = true, Timeout = true, o

)

Dieser Verlauf wird von dem auf der letzten Seite gegebenen RTSTD je-
doch nicht akzeptiert, wenn der Automat zum Zeitpunkt 100 startet: Dort wird
némlich verlangt, dass nach 300 bis 300+¢ Sekunden ein Wechsel von true nach
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Timeout stattfindet. In diesem Zeitraum findet jedoch iiberhaupt kein Ereignis
statt. Also wird der strong Constraint verletzt und t¢ss nicht akzeptiert.

Statt nun eine direkte Ubersetzung des Timeout-Diagramms anzugeben,
werden wir hier das Diagramm verfeinern. Das heifit wir werden ein RTSTD
angeben, das nur Verldufe akzeptiert, die auch von dem CD akzeptiert werden.
Es gilt aber nicht die andere Richtung. Dabei iiberlegen wir uns genauer, wie
der Verlauf von Timeout aussehen kann.

Wir werden jetzt verlangen, dass das Timeout spdtestens 300 Sekunden
(plus Reaktionszeit €) nach Absenden des Stellbefehls gesetzt wird, sofern der
Bahniibergang nicht passiert wurde, und aktiviert bleibt bis Position = hinter
ist. Das zugehorige RTSTD ist in Abbildung 6.14 zu sehen.

F--~<__ [300, ]

Position —hinter ~ — - -%_hinter
Stellbefehl | Stellbefehl
(0,300 + €]
Timeout — Timeout—_Timeout
Position —hinter Yhinter
(0,]

Timeout | ~Timeout >< Timeout \§<—| Timeout

Abbildung 6.14: Setzen des Timeouts als RTSTD

Ahnlich wie schon vorher haben wir im ersten Diagramm die Phase —hinter
verliangert und die Phase hinter angeschlossen. Wir fordern, dass Position =
hinter frithestens nach 300 Sekunden gelten darf, andernfalls wird dieses Dia-
gramm verlassen und Timeout braucht nicht gesetzt zu werden. Ist der weak
Constraint erfiillt sichert uns der strong Constraint zu, dass innerhalb von
300 + ¢ Sekunden Timeout gesetzt wird. Das zweite Diagramm fordert, dass
wenn Timeout gesetzt ist, es so lange gesetzt bleibt, bis der Zug den Bahniiber-
gang passiert hat (Position = hinter). Beide Diagramme zusammen garantieren
das von dem Constraint Diagramm in Abbildung 6.14 geforderte Verhalten.

Die beiden Diagramme aus Abbildung 6.15 (Balise korrekt verlegt) sind
ebenfalls keine Aktionsdiagramme. Sie haben zwar Ahnlichkeit mit Stabilitéits-
diagrammen, aber wegen des Intervalls nach der Phase = Balise sind sie es nicht.
TIhre Ubersetzung ist in Abbildung 6.16 zu sehen. Das zweite Diagramm wird
wie ein Stabilitdtsdiagramm in zwei Diagramme {ibersetzt.

Betrachten wir das letzte Diagramm. Dort wird zunéichst gefordert, dass
initial Position = weit_vor und —Balise gilt, wie es auch von den initialen Con-
straint Diagrams der Fallstudie (Abbildung 2.3) gefordert wurde. Wenn nun
irgendwann Position # weit_vor gilt, so wird der Automat das Verhalten nicht
akzeptieren (wegen der false-Phase), es sei denn, es wurde vorher der weak
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Position

Balise

Position

Balise

weit_vor

—wett_vor wet_vor
b - — - + -
0 0
y — Balise ,
b - - RN
[0,¢)
weit_vor
,,,,,,,,,,,,,, R
0
—Balise

[0,¢)

Abbildung 6.15: Balise ist korrekt verlegt (Abbildung 2.13)

Position

Balise

Position

Balise

Position

Balise

—weit_vor X weit_vor X false
) [—o0,€)
—Balise ><f/ Balise
—weit_vor X weit_vor A false
0 ) [~00,€)
Balise X —Balise ><f Balise

weil_vor §<

false

J [—o0,€)

—Balise X’

Balise

Abbildung 6.16: Balise korrekt verlegt als RTSTD

61
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Constraint verletzt. Der weak Constraint wird genau dann verletzt, wenn der
Wechsel von weit_vor frithestens € Sekunden nach dem Wechsel von —Balise
nach Balise stattfindet. Genau in diesem Fall akzeptiert aber auch das zweite
Constraint Diagram in Abbildung 2.13 den Verlauf.

Die Ubersetzung des ersten Diagramms in Abbildung 6.15 ist analog.

6.4 Grenzen der Ubersetzbarkeit

In dieser Arbeit wurde nur eine Teilklasse von CDs in RTSTDs {ibersetzt. Es
wiére natiirlich schoner, einen Algorithmus zu finden, der jedes beliebige Con-
straint Diagram tibersetzen kann. Doch schon die Schwierigkeiten, die im letzten
Abschnitt auftraten, zeigen, dass das ein duflerst schwieriges Unterfangen ist.
Einige Constraint Diagrams miissen in mehrere RTSTDs iibersetzt werden, ei-
nige lassen sich iiberhaupt nicht iibersetzen (zum Beispiel die initiale Stabilitét).
Die Schwierigkeiten liegen in mehreren Punkten:

e In CDs werden Phasen haufig mit true beschriftet. Das fithrt bei RTSTDs
jedoch fast zwangsldufig zu Problemen. Dort sollten aufeinanderfolgende
Phasen sich gegenseitig ausschlieBen.

Dieses Problem lisst sich teilweise dadurch l6sen, dass man an eine Phase,
auf die im CD eine true-Phase folgt, im RTSTD eine Phase mit negierter
Bedingung anhiéngt und erlaubt, dass der Ubergang in diese Phase spiter
passiert. So wurde es zum Beispiel bei der ¢-Phase des Stabilitatsdia-
gramms gelost.

e Obiger Punkt fiihrt noch zu einer weiteren Schwierigkeit. Wahrend bei
Constraint Diagrams es moglich ist, iiber den Wert einer Observablen zum
Anfang der Betrachtung keine Aussagen zu machen, ist dies bei RTSTD
nur iiber eine true-Phase moglich, die unter allen Umstdnden vermieden
werden sollte.

Dieses Problem lésst sich umgehen, in dem man mehrere Diagramme fiir
die verschiedenen Verldufe angibt, wie zum Beispiel beim Stabilitatsdia-
gramm. Das geht allerdings nur, wenn es nur endlich viele verschiedene
Verlaufe gibt. Bei dem Timeout-Diagramm im letzten Abschnitt ist das
nicht moglich, denn die Observable Timeout kann wihrend der true-Phase
beliebig oft ihren Wert &ndern. Das ist der Grund, warum wir den erlaub-
ten Verlauf von Timeout fiir die Ubersetzung weiter eingeschriinkt haben.

e In initialen Real-Time Symbolic Timing Diagrams, lassen sich keine Vor-
aussetzungen iiber den initialen Zustand unterbringen. Es wird immer
implizit gefordert, dass die erste Phase wie beschrieben aussieht. Das ist
der Grund warum sich die initiale Stabilitdt alleine nicht iibersetzen ldsst.

e Bei CDs konnen Voraussetzungen und Zusicherungen an beliebigen Stellen
im Diagramm stehen. Eine Zusicherung kann sogar ihrer Voraussetzung
zeitlich vorausgehen. RTSTDs dagegen werden von links nach rechts ab-
gearbeitet. Steht eine Voraussetzung zeitlich hinter der Zusicherung, so
wird der Automat das Diagramm nicht akzeptieren, wenn die Zusiche-
rung verletzt ist, obwohl er gar nicht die Voraussetzung gepriift hat. Bei
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den Aktionsdiagrammen und den Diagrammen der Fallstudie waren Vor-
aussetzung und Zusicherung allerdings immer in der richtigen zeitlichen
Reihenfolge.

Dieses Problem ldsst sich durch Umformulieren der Aussage ermoglichen.
Wenn wir zum Beispiel die Aussage haben: ,Wann immer B gilt, mufl
vorher A gegolten haben®, so kénnen wir sie wie folgt umformulieren:
»Solange A nie gilt, kann B auch nicht gelten.*



Kapitel 7
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden zwei graphische Spezifikationssprachen betrachtet und
in Zusammenhang gebracht. Die Schwierigkeiten lagen dabei vor allem im unter-
schiedlichen semantischen Bereich. Daher wurde im Kapitel 5 die semantischen
Bereiche der beiden zugrundeliegenden Formalismen TPTL und DC in Zusam-
menhang gebracht. Anschliessend konnte definiert werden, wann ein CD und
ein RTSTD #quivalent sind. Die Definition der Aquivalenz erméglichte uns in
Kapitel 6 die Ubersetzung einer Teilklasse von CDs, den Aktionsdiagrammen.
Lediglich bei der Ubersetzung der initialen Stabilitit musste eine weitere An-
nahme iiber den initialen Zustand einiger Observablen gemacht werden, doch
wie in der Fallstudie sind diese meistens erfiillt.

Es stellte sich jedoch auch heraus, dass sich ein Diagramm der Fallstudie
iiberhaupt nicht iibersetzen lie und nur fiir die Aktionsdiagramme konnte
eine Ubersetzungsvorschrift gefunden werden. Allerdings stellen die Aktions-
diagramme eine weitreichend verwendbare Teilklasse von Constraint Diagrams
dar.

64



Index

7,22 Balise, 13, 19-20, 60
Tiss, 46 Belegung, 22
Pref, 29 Bremskurve, 5
V, 22
O (always) CD, 6
DC, 27 Annahmeteil, 28
TPTLC, 36, 38 Phase, 28, 29
&~ 47, 48 Zusicherungsteil, 28
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Timed State Sequences, 48 GP, 13, 14-18
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Implementables, 27
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DC, 22
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CD, 28, 29
RTSTD, 40
Position, 13, 13-14, 23
Prifixoperator, 29
Punktintervall, 27

Realzeitsystem, 4

RTSTD, 10
Constraint, 9, 39
initiales, 10

Sequenzdiagramm, 7, 49
Sequenzformel, 28
Stabilitatsdiagramm, 7, 49
Standardformen, 27
Statusmeldung, 13
Stellbefehl, 13, 18-19
Stotterschritt, 44, 47-48
Streckenatlas, 5
Synchronisationsdiagramm, 8, 50,
52-55

Term
DC, 24-25
Timed State Sequence, 36
Timeout, 13, 19, 58
TPTLC, 36
Semantik, 38
Syntax, 37
Timed State Sequence, 36
Uhren, 37

Unwinding Structure, 40, 41

Watchdog, 6
Waveform, 10, 39
Biindel von, 39, 40

Zeitintervall, 22
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