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Zusammenfassung

Die Innovation im modernen Maschinenbau ist vor allem getrieben durch die eingebettete
Software. Insbesondere die auf Software basierende Kommunikation und Koordination
einzelner Systeme, durch die sich spontan vernetzende dynamische Gesamtsysteme erge-
ben, ermdglicht es, neuartige Produkte zu entwickeln, die sich flexibel an gednderte Situa-
tionen anpassen konnen. Dies resultiert allerdings in einer deutlich komplexeren Struktur
der Software. Es miissen daher geeignete Methoden und Techniken genutzt werden, die
Software zu entwickeln, um die Qualitdt der Produkte sicherzustellen. Ein wichtiger Fokus
liegt hierbei auf der Sicherheit der Systeme. Im Rahmen dieses Beitrags erldutern wir die
an der Universitdt Paderborn entstandene Methode fiir den Softwareentwurf vernetzter,
mechatronischer Systeme insbesondere unter dem Aspekt der Sicherheit der entwickelten
mechatronischen Systeme.
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1 Einleitung

Mit eingebetteter Software bezeichnet man typischerweise die Software eines mechatroni-
schen Systems. Mit Hilfe der Software wird das Bewegungsverhalten bestimmt, d.h. es
werden Reaktionen auf die Eingaben von Sensoren berechnet und die notwendigen Aktor-
befehle generiert, um das Bewegungsverhalten zu erzeugen bzw. zu verbessern. Dies er-
laubt eine wesentlich hohere Flexibilitidt und Anpassbarkeit des Systems. Die Entwicklung
mechatronischer Systeme ist daher zunehmend auch durch die Entwicklung der Software-
komponenten gepragt.

Dieser pragende Einfluss wird noch dominanter, wenn mechatronische Systeme miteinan-
der vernetzt sind und Software wesentlich die Kommunikation und Koordination be-
stimmt. Hierbei ist die Regelung der Aktorik massiv von der Koordination mit anderen
Systemen abhéngig, die typischerweise auf dem Austausch von Nachrichten basiert. Dies
fiihrt zu &uBerst komplexer hybrider (kontinuierlicher / diskreter) Software [SWO07]. Des
Weiteren werden mechatronische Systeme haufig fiir zeitkritische Aufgaben eingesetzt, in
denen die Sicherheit des Gesamtsystems von der Einhaltung harter Echtzeitkriterien ab-
héngt.

Die dadurch weiter steigende Komplexitit von Software in (vernetzten) mechatronischen
Systemen kombiniert mit ihrem Einsatz in sicherheitskritischen Bereichen erfordert eine
hohe Prézision in der Entwicklung, um ein qualitativ hochwertiges Produkt zu erhalten. Es
miissen daher geeignete Techniken zur Analyse der Software genutzt werden. Verstirkt
werden neben testbasierten Techniken auch formale Verifikationstechniken eingesetzt, die
die Einhaltung von Anforderungen mathematisch beweisen. Durch den oben angesproche-
nen priagenden Einfluss der Software stellt der Softwareentwurf einen duflerst wichtigen
Bestandteil des Entwicklungsprozesses mechatronischer Systeme dar. In diesem Beitrag
wird die in den letzten Jahren im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 614 ,,Selbstopti-
mierende Systeme des Maschinenbaus* entwickelte MechatronicUML [BGT05, GHH+08]
zum modellgetriebenen Entwurf der Software mechatronischer Systeme sowie deren Ein-
bettung in den Entwicklungsprozess mechatronischer Systeme vorgestellt. Fiir eine detail-
lierte Darstellung zu verwandten Arbeiten wird auf [GH06, SW07, GHH+08] verwiesen.

Ein Beispiel fiir ein mechatronisches System sind die RailCabs der Neuen Bahntechnik
Paderborn'. Die Forschung im Rahmen der Neuen Bahntechnik Paderborn wurde 1998 mit
dem Ziel begonnen, die Vorteile von Individualverkehr und 6ffentlichem Verkehr zu ver-
binden. Grundlegende Idee ist, den herkdmmlichen Schienenverkehr durch autonome
selbstfahrende Fahrzeuge — die so genannten RailCabs — zu ersetzen. RailCabs kdénnen ein-
zeln fahren oder sich auf lingeren Strecken mit einer hoheren Verkehrsdichte zu autono-

' www.railcab.de
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men Konvois beriihrungslos zusammenschlieen. Die im Vergleich zu herkémmlichen Zii-
gen kleineren autonom fahrenden Einheiten und die ohne mechanische Kupplungs-
vorgdnge auskommende Bildung von Konvois ermoglicht eine flexiblere Nutzung der
RailCabs, da auf Anforderung des Nutzers gefahren werden kann und keine starren Fahr-
pléne existieren.

Software ist ein integraler Bestandteil dieses Systems, da viele der innovativen Funktionen
wie das autonome Fahren und die Bildung von Konvois nur mit Hilfe von Software reali-
siert werden konnen. Im Rahmen dieses Beitrags erldutern wir daher die entwickelte Me-
thode an Hand ausgewdhlter Teile der Software des RailCabs.

Der folgende Abschnitt beinhaltet eine Darstellung des Entwicklungsprozess mechatroni-
scher Systeme auf Basis der VDI-Richtlinie 2206 [VDI2006] mit dem Fokus auf der Prin-
ziplosung als Ergebnis der ersten, diszipliniibergreifenden Entwurfsaktivitit. Der Soft-
wareentwurf auf Grundlage der Prinziplosung wird in Abschnitt 3 behandelt. Nach einer
kurzen Darstellung der Ausfiihrung der modellierten Software auf einem Echtzeitbetriebs-
system schlieBen wir in Abschnitt 5 mit einem Resiimee und einem Ausblick auf zukiinfti-
ge Arbeiten.

2 Prinziplésung

Die Entwicklung mechatronischer Systeme erfolgt in drei Phasen: Systementwurf, diszip-
linspezifischer Entwurf und Systemintegration (Abbildung 1). Das V-Modell in der VDI
Richtlinie 2206 beschreibt den diszipliniibergreifenden Entwicklungsprozess mechatroni-
scher Produkte [VDI2206].

Anforderungen Produkt

Eigenschaftsabsicherung

Domanenspezifischer Entwurf

D) Maschinenbau
> Elektrotechnik

> Informationstechnik

Abbildung 1: V-Modell der VDI Richtlinie 2206 [VDI2206]
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Im Systementwurf wird ausgehend von den Anforderungen das Produktkonzept erstellt
und in Form der so genannten Prinziplosung beschrieben. Da hier erste Festlegungen ge-
troffen werden, ist es notwendig, dass alle Disziplinen gleichermaflen beteiligt sind. Die
Prinziplosung beschreibt das Produkt ganzheitlich und muss fiir alle Beteiligen verstéind-
lich abgebildet werden. Als Basis fiir diese Zusammenarbeit wurde im Sonderforschungs-
bereich 614 die Spezifikationstechnik zur diszipliniibergreifenden Beschreibung der Prin-
ziplosung entwickelt [GFD+08].

Bei der Spezifikation des Systems steht neben der Beschreibung des prinzipiellen Aufbaus
und der Wirkungsweise die Beschreibung dessen Verhaltens im Vordergrund. Um die um-
fassende Beschreibung der Prinzipldsung handhabbar zu machen, ist diese in acht Aspekte
unterteilt: Anforderungen, Funktionen, Anwendungsszenarien, Wirkstruktur, Umfeld, Ge-
stalt, Verhalten und Zielsystem. Rechnerintern werden die Aspekte durch Partialmodelle
reprasentiert. Da die Partialmodelle der Prinziplosung verschiedene Sichten auf das gleiche
Produkt darstellen, wird sowohl die Konsistenz innerhalb der Partialmodelle als auch die
partialmodelliibergreifende Konsistenz sichergestellt (s. [Geh05, GKP+10]).

In der Disziplin Softwaretechnik bilden die Aspekte Anforderungen, Wirkstruktur und
Verhalten die Grundlage fiir die Konkretisierung. Eine ausfiihrliche Beschreibung aller
weiteren Aspekte ist in [GFD+08] zu finden.

Die Anforderungen (z.B. Baugrofle, Leistungsdaten) an das zu entwickelnde Produkt rich-
ten sich an alle Disziplinen gleichermaflen. Diese werden in dem Partialmodell Anforde-
rungen strukturiert in einer Liste gesammelt. In den Entwicklungsphasen Konzipierung
und Konkretisierung sind diese zu beriicksichtigen und umzusetzen. Die Erfiillung der An-
forderungen wird in der Phase Systemintegration {iberpriift.

Die Wirkstruktur beschreibt die prinzipielle Wirkungsweise des Systems mittels System-
elementen und ihren Wechselwirkungen. In Abbildung 2 ist ein Ausschnitt aus der
Wirkstruktur des RailCabs zu sehen. Die Systemelemente repréisentieren das System
(RailCab), Subsysteme (Regelung der Lingsdynamik) sowie Hardware oder Software (4b-
standsregler). Die Wechselwirkung zwischen den Elementen wird durch Fliisse dargestellt.
Die Soll-Vorgabe der RailCab-Geschwindigkeit wird zum Beispiel von dem Fahrprofilge-
nerator dem Geschwindigkeitsregler iibermittelt. Dieses ist durch die gestrichelte Linie
(Informationsfluss) abgebildet. Die durchgezogene Linie spezifiziert einen Energiefluss
(z.B. auf die Schienen wirkende Kraft). Durch die diszipliniibergreifende Beschreibung der
prinzipiellen Wirkungsweise des Systems in der Prinziplosung wird die Umgebung der
Software definiert. Dieses Wissen bendtigt der Softwareentwickler fiir den disziplinspezifi-
schen Entwurf der Software.
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Abbildung 2: Ausschnitt aus der Wirkstruktur des RailCabs.

Zur Spezifikation des Verhaltens stehen die Partialmodelle Verhalten-Zustinde und Ver-
halten-Aktivititen zur Verfliigung. Im Partialmodell Verhalten-Aktivititen wird die logi-
sche Abfolge von Aktivititen im System beschrieben. Es ermoglicht insbesondere die Spe-
zifikation paralleler Abldufe. Im Partialmodell Verhalten-Zustéinde werden die moglichen
Systemzustdnde und Zustandsiibergidnge beschrieben. Die Zustandsiiberginge spezifizieren
die geforderte Reaktion des Systems auf das Eintreten von Ereignissen. In Abbildung 3
sind die Zustdnde des RailCabs abgebildet. Das RailCab kann sich im Zustand Konvoi oder
Kein Konvoi befinden. Die Uberginge zwischen diesen Zustinden werden durch Ereignis-
se ausgelost. Die Verkniipfung zwischen den Elementen der Wirkstruktur und dem Verhal-
ten ermdglicht die Analyse der aktiven Systemelemente innerhalb eines Zustandes. In die-
sem Beispiel sind die Systemelemente Fahrprofilgenerator und Geschwindigkeitsregler im
Zustand Kein Konvoi aktiv. Der Abstandsregler wird erst im Zustand Konvoi hinzu ge-
schaltet.
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Abbildung 3: Zusammenwirken der Partialmodelle Wirkstruktur und Verhalten

3 Softwarespezifikation

Die Prinziplosung stellt den Ausgangspunkt fiir die Verfeinerung im Rahmen des diszip-
linspezifischen Entwurfs dar. Im Folgenden wird der Entwurf der Software néher betrach-
tet. Hierbei verfolgen wir einen integrierten Ansatz, der sowohl die Software im Regler als
auch die Software zur nachrichtenbasierten Kommunikation und Koordination betrachtet.

Dieser integrierte Ansatz unterstiitzt nicht nur die Modellierung der Software, sondern
auch die Analyse, ob die Software die Anforderungen, und im Besonderen die Sicherheits-
anforderungen erfiillt. Wichtig hierbei ist, dass die Analyse auch fiir komplexe vernetzte
Systeme eingesetzt werden kann. Dies bedeutet, dass kompositionale Analyseverfahren
eingesetzt werden, die nur einzelne Aspekte bzw. Teile des Systems analysieren, aber de-
ren Ergebnisse flir das ganze System gelten.

In unserem Ansatz nutzen wir das vor allem aus, um die nachrichtenbasierte Koordination
zwischen den einzelnen Teilen des Systems auf die Einhaltung von Sicherheitsanforderun-
gen zu iiberpriifen. Im Folgenden beschreiben wir als erstes den Ubergang von der Prin-
ziplosung in den Softwareentwurf. Dann erldutern wir in Abschnitt 3.2 die Spezifikation
der Softwarearchitektur. Die Verhaltensmodelle fiir die Komponenten der Softwarearchi-
tektur werden in Abschnitt 3.3 erldutert.

3.1 Ubergang von der Prinziplésung in den Softwareentwurf

Die Prinziplosung des Systems wird durch die Entwickler der verschiedenen Disziplinen
mit ihren eigenen Tools und Modellen konkretisiert. Fiir den modellbasierten Software-
entwurf fiir verteilte, sicherheitskritische Echtzeitsysteme wird die MechatronicUML
[BGTOS] eingesetzt, um die Softwarearchitektur zu modellieren und das Verhalten des
Systems und seiner Komponenten zu spezifizieren.

Diese disziplinspezifischen Modelle sollten dabei zu Beginn der Konkretisierung sinnvoll-
erweise automatisiert aus der Prinziplosung abgeleitet werden. So wird sichergestellt, dass
in der Konkretisierung in den verschiedenen Disziplinen tatsdchlich auch das System ent-
wickelt wird, das in der Prinzipldsung spezifiziert wurde.

Fiir Softwaretechnikmodelle miissen dabei unter anderem Systemelemente aus der
Wirkstruktur der Prinziplésung in MechatronicUML-Komponenten tibersetzt werden. In-
formationsfliisse zwischen den Systemelementen werden in Ports und entsprechende Ver-
bindungen und Interfaces iibersetzt. Zustandsmodelle mit den zugehdrigen Regelkonfigu-
rationen werden in hybride Rekonfigurationscharts iiberfiihrt (siche Abschnitt 3.3.3). Dabei
sind jedoch nicht alle Teile der Prinziplosung relevant fiir die Softwaretechnik: Reine Me-
chanik-Elemente (wie beispielsweise das Fahrwerk) oder elektronische Bauteile (wie das
Kommunikationsmodul) sollten sinnvollerweise nicht in die Softwaretechnikmodelle iiber-
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nommen werden, um diese nicht unndtig zu verkomplizieren. Dazu werden die Elemente
der Prinzipldsung mit Relevanzmarkierungen annotiert (siche Abbildung 4). Ubersetzt
werden dann nur die Elemente, die fiir die entsprechenden Disziplinen relevant sind. Dies
ist jedoch nicht immer trivial: Wahrend das Kommunikationsmodul nicht relevant fiir die
Softwaretechnik ist, sind es die Informationsfliisse, die durch das Modul laufen, aber sehr
wohl. Sie miissen also in Verbindungen im UML-Modell iibersetzt werden, die die kom-
munizierenden Komponenten direkt verbinden und die (nicht vorhandene) Kommunikati-
onskomponente iiberspringen.
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Abbildung 4: Ubergang von Wirkstruktur zu UML-Komponentendiagramm

Um solche disziplinspezifischen Modelle zu generieren, werden Tripel-Graph-
Grammatiken (TGG) zur automatischen Modelltransformation verwendet. TGG [Sch94]
sind ein regelbasierter Formalismus, mit dem man genau solche Relationen definieren
kann, wie sie oben beschrieben sind. Zusitzlich erzeugen TGG sogenannte Korrespon-
denzknoten zwischen Quell- und Zielmodell, so dass nachvollzichbar ist, welche Teile des
erzeugten UML-Modells zu welchen Teilen der Systemspezifikation gehoren. AuBlerdem
konnen so nachtriigliche Anderungen der beteiligten Modelle synchronisierte werden, so
dass auch Anderungen der Prinziplosung wihrend der Konkretisierung méglich bleiben.
Details zur Transformation finden sich in [GSS+09].

3.2 Spezifikation der Softwarearchitektur

Grundlage der Softwarearchitektur und damit der Struktur der MechatronicUML-
Komponenten ist das Operator-Controller-Modul (OCM) [OHGO04]. Das OCM besteht aus
mehreren Ebenen, die unterschiedliche Aufgaben erfiillen und unterschiedlichen Anforde-
rungen hinsichtlich der Sicherheit unterliegen.
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Der Controller ist die unterste Ebene bezogen auf den Durchgriff auf das technische Sys-
tem (Regelstrecke). Dieser Regelkreis verarbeitet in direkter Wirkkette die Messsignale,
ermittelt Stellsignale und gibt diese aus. Dabei kann sich der Controller aus mehreren Reg-
lern zusammensetzen, zwischen denen umgeschaltet werden kann.

Der reflektorische Operator liberwacht und steuert den Controller. Er greift dabei nicht di-
rekt auf die Aktorik des Systems zu, sondern modifiziert den Controller, indem er Parame-
ter- oder Strukturdnderungen initiiert. Bei Strukturinderungen — wie beispielsweise Rekon-
figurationen — werden nicht nur die Regler ausgetauscht, sondern es werden auch
entsprechende Kontroll- bzw. Signalfliisse im Controller umgeschaltet. Der reflektorische
Operator ist weiterhin fiir die Echtzeitkommunikation zwischen mehreren OCMs verant-
wortlich.

Der kognitive Operator stellt die oberste Ebene des OCMs dar. Auf dieser Ebene kann das
System durch Anwendung vielfdltiger Methoden (etwa Lernverfahren, modellbasierte Op-
timierungsverfahren oder den Einsatz wissensbasierter Systeme) Wissen iiber sich und die
Umgebung zur Verbesserung des eigenen Verhaltens nutzen. Er wirkt dabei durch Ereig-
nisse auf den reflektorischen Operator ein. Im Folgenden konzentrieren wir uns auf den
Entwurf des Controllers und des reflektorischen Operators, da diese im Gegensatz zum
kognitiven Operator fiir die Sicherheit des Systems relevant sind.

Die OCMs des zu entwickelnden Systems werden mittels MechatronicUML-
Komponentendiagrammen spezifiziert (siche Abbildung 5), welche eine Erweiterung von
UML-Komponentendiagrammen sind. Die mittels dieser Diagramme spezifizierte Archi-
tektur beschreibt die hierarchische Einbettung von Komponenten, wie sie aus der Prin-
ziplosung abgeleitet wird.

An die spezifizierten Komponenten werden Ports angefiigt, welche den in der Prinziplo-
sung beschriebenen Informationsfluss umsetzen. An dieser Stelle wird zwischen diskreten
und kontinuierlichen Ports unterschieden. Wéhrend ein diskreter Port die Kommunikation
und Koordination mit anderen Komponenten durch Austausch von Nachrichten umsetzt,
liegt an einem kontinuierlichen Port durchgéngig der Wert einer bestimmten Variable an.
So konnen sowohl diskret agierende Softwarekomponenten als auch kontinuierlich agie-
rende Regler modelliert werden.

Im Beispiel der RailCab-Komponente (Abbildung 5) wird die RailCab-zu-RailCab-
Kommunikation anhand der diskreten Ports hinten und vorne realisiert. Die eingebetteten
Regler Fahrprofilgenerator, Abstandsregler und Geschwindigkeitsregler sind hingegen mit-
tels kontinuierlicher Ports verbunden, da hier kontinuierlich Werte zwischen den Reglern
ausgetauscht werden. Das dargestellte Beispiel abstrahiert von einer umfassenden Darstel-
lung aller eingebetteten Komponenten und zeigt nur solche Komponenten, die im weiteren
Verlauf Relevanz haben.
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Abbildung 5: Hybride RailCab-Komponente mit eingebetten Komponenten fiir die
Geschwindigkeits- und Abstandsregelung

Die Verbindungen zwischen Ports in einem MechatronicUML-Komponentendiagramm be-
schreiben alle moglichen Konfigurationen die zur Laufzeit existieren kénnen. Der Ge-
schwindigkeitsregler kann beispielsweise die Soll-Geschwindigkeit des RailCabs
v¥*RailCab entweder vom Fahrprofilgenerator oder vom Abstandsregler als Eingabe be-
kommen. Welche Konfiguration tatséchlich aktiv ist, hangt von dem diskreten Zustand des
Systems ab und wird somit im diskreten Verhaltensmodell der Komponente spezifiziert
(sieche Abschnitt 3.3.3). Dies ermoglicht die Anpassung des Systems an die Umwelt zur
Laufzeit. Das Verhalten von rein kontinuierlichen Komponenten hingegen wird mittels
Blockdiagrammen durch die Regelungstechnik festgelegt (siche Abschnitt 3.3.2).

3.3 Spezifikation des Verhaltens

Die mittels Komponentendiagrammen spezifizierte Architektur beschreibt ein gemischt
kontinuierlich-diskretes System. Das Kommunikationsverhalten zur Koordination ver-
schiedener MechatronicUML-Komponenten basiert auf einem diskreten Zustandsmodell,
welches in der MechatronicUML mittels Realtime Statecharts modelliert wird. Das Verhal-
ten von kontinuierlich agierenden eingebetteten Reglern hingegen wird mittels Blockdia-
grammen spezifiziert. In die diskreten Zustidnde des Koordinationsverhaltens werden da-
nach die unterschiedlichen Strukturkonfigurationen der kontinuierlichen Regelung
eingebettet. Die dabei entstehenden Modelle werden hybride Rekonfigurationscharts ge-
nannt.

Nach der folgenden Erlduterung der Modelle fiir das diskrete Komponentenverhalten wer-
den nachfolgend die Regelungsstruktur sowie die Einbettung der Regler in das diskrete
Komponentenverhalten vorgestellt.
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3.3.1 Diskretes Komponentenverhalten

Das diskrete Verhalten von Softwarekomponenten wird mittels Realtime Statecharts spezi-
fiziert. Grundsétzlich muss das gesamte Verhalten des Systems im Abschluss verifiziert
werden, um die Sicherheit des Systems zu gewihrleisten. Da eine Verifikation des gesam-
ten Systems jedoch meist aufgrund der Komplexitit zu einer Zustandsraumexplosion fiihrt,
wird das Gesamtverhalten des Systems kompositional spezifiziert, um es anschlieend
auch kompositional verifizieren zu koénnen. Fiir die Verhaltensspezifikation bedeutet dies,
dass unterschieden wird zwischen komponenteninternem und komponentenexternem Ver-
halten und dass diese Verhalten zunidchst unabhingig voneinander spezifiziert werden.

Komponentenexternes Verhalten wird mittels Echtzeitkoordinationsmustern [GTB+03]
spezifiziert. So wird die Kommunikation zur Koordination eines Konvois zwischen zwei
RailCabs beispielsweise mit dem Muster KonvoiKoordination spezifiziert (siche Abbil-
dung 6). Dieses besteht strukturell aus den beteiligten Rollen vorne und hinten, dem
Konnektor sowie Sicherheitseigenschaften. Das Verhalten der Rollen sowie des Konnektor
werden mit Realtime Statecharts spezifiziert. Die Sicherheitseigenschaften mit einer Tem-
porallogik.

Sicherheits-
- T T T T = eigenschaft
( _KonvoiKoordination - -
~,
J—————
/ \
/ - \
E vorne inten D
I'""":::"I I'""E'""I ~;~'~:‘~""'1

Abbildung 6: Echtzeitkoordinationsmuster KonvoiKoordination

Realtime Statecharts [GB03] sind eine Erweiterung von UML-Zustandsautomaten um
Echtzeitannotationen, welche die Modellierung von periodischen Ausfiihrungen, echtzeit-
abhéngigem Verhalten und Worst-Case Execution Times (WCETs) erlauben. Sie werden
eingesetzt, um das Echtzeitkoordinationsverhalten zwischen zwei Rollen eines Echtzeitko-
ordinationsmusters zu beschreiben (sieche Abbildung 7). Neben einer nachrichtenbasierten
Kommunikation sind die wesentlichen Erweiterungen Uhren und Deadline-Intervalle an
Transitionen.

Uhren sind vergleichbar mit Stoppuhren; sie konnen zuriickgesetzt und in Transitionsbe-
dingungen und Zustandsinvarianten genutzt werden. So wird die Ausfiihrung eines Realti-
me Statecharts zeitabhingig gemacht. In dem Beispiel zur Konvoikoordination (Abbildung
7) schickt die Rolle hinten eine Nachricht konvoidnfrage an die Rolle vorne. Diese setzt
bei Empfang dieser Nachricht die Uhr #, zuriick und wechselt in den Zustand warten. Nach
frithestens 1, aber spitestens 1000 Zeiteinheiten wechselt sie in den Zustand antworten,
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worauf sie der Rolle hinten entweder mit einer konvoidnfrageAbgelehnt- oder einer
starteKonvoi-Nachricht antwortet.

In den Realtime Statecharts zur Konvoikoordination werden weiterhin Deadline-Intervalle
d. fiir die Transitionen eines Realtime Statecharts spezifiziert. Diese definieren die mini-
male und die maximale Ausfiihrungszeit einer Transition. In Zusammenhang mit Worst-
Case Execution Times fiir die Seiteneffekte, die bei der Ausfithrung von Transitionen oder
in Zustidnden ausgefiihrt werden, sind somit alle relevanten Zeitinformationen im Modell
enthalten, um es korrekt auf einer Hardwareplattform auszufiihren.

Hinten
keinKonvoi
vorne.konvoiAnfrageAbgelehnt /
R / vorne.konvoiAnfrage ( )
t: d Fl warten
e o de
vorne.konvoiAuflésen / vorne.starteKonvoi /
konvoi
de
warten |_— / vorne.konvoiAuflésenAnfrage [ standard
vorne.konvoiAuflosenAbgelehnt / Ni de
Vorne
keinKonvoi
’\ / hinten konvoiAnfrageAbgelehnt
! [1=1t,=1000]
antworten
/ hinten starteKonvoi
konvoi
hinten.konvoiAuflésenAnfrage
/ hinten konvoiAuflésen
hinten.konvoiAuflésenAnfrage
/ hinten.konvoiAuflésenAbgelehnt
Abbildung 7: Realtime Statecharts fiir die Rollen vorne und hinten des Musters KonvoiKo-

ordination

Nachdem ein Muster spezifiziert wurde, konnen Sicherheitseigenschaften mittels Model
Checking verifiziert werden. Fiir das Muster KonvoiKoordination kann so beispielsweise
bewiesen werden, dass nie die hintere Rolle im Zustand Konvoi ist, wihrend sich die vor-
dere Rolle im Zustand KeinKonvoi befindet.

Nachdem Koordinationsmuster spezifiziert und verifiziert wurden, werden diese in einer
Komponente angewendet. Dabei konnen gegebenenfalls die Realtime Statecharts der Rol-
len verfeinert werden, um die tatsdchlich bestehenden Abhéngigkeiten zwischen dem
komponenteninterenen und dem komponentenexternen Verhalten herzustellen. Um sicher-
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zustellen, dass die verifizierten Eigenschaften bei der Verfeinerung nicht verletzt werden,
wurde eine Verfeinerungsbeziehung formal definiert [GTB+03], die bei der Verfeinerung
zu beriicksichtigen ist. Im verfeinerten Verhalten der RailCab-Komponente (siche Abbil-
dung 8) wurde mittels eines Synchronisationsstatecharts umgesetzt, dass ein RailCab so-
wohl die Rolle vorne als auch die Rolle hinten in einem Konvoi einnechmen kann, aber nie
beide gleichzeitig. Dies stellt sicher, dass ein voranfahrendes Fahrzeug nie Teil eines ande-
ren Konvois ist. Hierzu mussten die Realtime Statecharts der Rollen verfeinert werden, in-
dem die zusitzlichen Nachrichten bildeKonvoi, istKonvoiOk, keinKonvoi und konvoiAuflo-
sen eingefiigt wurden, die das Verhalten der Rollen-Statecharts mit dem des
Synchronisations-Statecharts synchronisieren. Um die Korrektheit des Komponentenver-
haltens zu garantieren, wird dann die einzelne Komponente verifiziert. Die Einhaltung der
Sicherheitseigenschaften im Gesamtsystem ergibt sich aus der Einhaltung der Sicherheits-
eigenschaften der Muster und der Komponenten, die jeweils nur einzelnen verifiziert wer-
den miissen, im Zusammenhang mit der Verfeinerungsbeziehung zwischen Musterrollen
und Komponenten.

RailCab \

Hinten keinKonvoi
vorne.konvoiAnfrageAbgelehnt / konvoiAuflésen
do
bildeKonvoi / vorne.konvoiAnfrage
d warten
d

o

iy

vorne.starteKonvoi

konvoi
vorne.konvoiAuflésenAnfrage

/ vorne.konvoiAuflésen de

konvoiAuflésen (

vorne.konvoiAuflésenAnfrage
/ vorne.konvoiAuflésenAbgelehnt

%;
N

Synchonisation istKonvoiOk / konvoiOk when(konvoiSinnvoll) / bildeKonvoi
konvaiAufisen / konvoiAuflésen /

ds dq

konvoiVorne konvoiHinten

when(konvoiNichtSinnvoll) / initiereKonvoiAuflésen

istkonvoiOk / keinKonvoi

standard

keinKonvoi
keinKonvoi / hinten.konvoiAnfrageAbgelehnt

de
hinten.konvoiAnfrage / istkonvoiOk
d Fl warten
F de de

hinten.konvoiAuflésen
|/ konvoiAufiésen

konvoiOk
/ hinten.starteKonvoi

konvoi

d, initiereKonvoiAuflésen d.
\i / hinten.konvoiAuflésenAnfrage r
wartend dard
hinten.konvoiAuflésenAbgelehnt ; ii de

Abbildung §8: Verfeinertes Komponentenverhalten einer RailCab-Komponente

o )
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3.3.2 Regelung

Zur Regelung der Fahrzeuglingsbewegung wird zwischen zwei Betriebsmodi differenziert.
Wird ein Fahrzeug einzeln betrieben, so befindet es sich im Modus Geschwindigkeitsrege-
lung. Fahrt ein RailCab als Folgefahrzeug in einem Konvoi, so muss die Abstandsregelung
aktiviert werden, die einer Positionsregelung mit bewegtem Zielpunkt entspricht. Die
Fahrzeugregelung ist als Kaskadenregelung ausgelegt mit einer unterlagerten Geschwin-
digkeits- und einer iiberlagerten Abstandsregelung. Die Betriebsart wird mittels eines
Schalters gewihlt, wobei der Schaltbefehl innerhalb des Fahrprofilgenerators erzeugt wird
sowie von der Konfigurationssteuerung im reflektorischen Operator beeinflusst wird. Der
Ausgang des Geschwindigkeitsreglers liefert die Sollschubkraft. Aus dieser werden mittels
einer Arbeitspunktsteuerung die Sollstrome des Linearmotors bestimmt (siche Abbildung
9).

v
Konfig.- o~ £ - o U

i ind.- Arbeitspunkt-| ‘m Strom- M Regel- X, V
steuerung|F fil- ; O iGeschwind.-|'m P .
—09- ahrprofil-|Betriebsmodus - regler steuerung - ~ regler strecke

generator T- ’ I
x' Abstands- v M
. regler Ll

switch
‘rx, v
EAT

* Cleader

Abbildung 9: Regelkreisstruktur

Als Bindeglied zwischen Regler und Steuerung ist ein Fahrprofilgenerator angeordnet.
Dieser generiert anhand von Messgroflen (z. B. Geschwindigkeit, Position etc.) und Stre-
ckendaten die Sollwertverldufe fiir die Fahrzeugregler sowie die Befehle fiir die Reglerum-
schaltung. Einzelheiten zur Fahrzeugregelung sowie zur Fahrprofilgenerierung kdnnen
[HTS+08a] entnommen werden.

Die Reglerauslegung erfolgt mit Werkzeugen fiir den modellbasierten Entwurf (Mat-
lab/Simulink). Die Verwendung einer Rapid Prototyping Plattform (Fa. dSPACE) macht es
zudem moglich, mittels Hardware-in-the-Loop-Simulation (HiL) das Verhalten von ein-
zelnen Systemteilen prézise zu analysieren. Folglich ist moglich, sowohl den Reglerent-
wurf zu validieren, als auch das Zusammenspiel zwischen Konvoikoordination und Rege-
lung wunter FEinbeziehung realer Systemkomponenten (z.B. Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikation) zu testen. Die Umschaltung der Regler selbst ist flachheitsbasiert imple-
mentiert. Die Methode ermdglicht strukturbedingt einfache Nachweise der notwendigen
Stabilitdt und stellt die StoBfreiheit der Stellgrofen sicher. Aulerdem kann durch Sie auf
weitere Sicherheits- und Komfortaspekte der Reglerumschaltung eingegangen werden, wie
z. B. Trajektorienfolge und Vermeiden von Uberschwingern [OT+08].

In Abbildung 10 sind Simulationsergebnisse fiir eine Konvoibildung von zwei Fahrzeugen
dargestellt. Die Koordinationsstruktur, die in der realen Funkverbindung abgebildet ist, ini-
tialisiert die Konvoibildung. Dies bedeutet jedoch nicht, dass direkt zur Abstandsregelung
iibergegangen werden darf. Es wird dem Folgefahrzeug dadurch lediglich erlaubt, in den
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Zustand KonvoiBilden zu wechseln, um einen definierten Ablauf zur Fahrzeugannéherung
zu starten. Das Folgefahrzeug durchlduft nun die Phasen der Konvoibildung bis es in den
Modus der Folgefahrt gelangt, in dem erst die Abstandsregelung aktiviert wird. Dies stellt
eine Verfeinerung des diskreten Zustandsmodells aus Abbildung 8 dar und wird im néchs-
ten Abschnitt detaillierter erlautert.

Weg inm

Geschwindigkeit
in m/s

Abstand in m
=N w s
(== -]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeitins

Abbildung 10: Simulationsergebnis einer HiL-Simulation zur Konvoibildung

3.3.3 Rekonfiguration

Nachdem sowohl das diskrete Verhalten als auch die Regelung spezifiziert wurde, muss
abschlieBend noch das kontinuierliche Verhalten der Komponente integriert werden. Die
Rekonfiguration der Regler ist im Beispiel der RailCab-Konvoifahrt nicht nur abhéngig
von der diskreten Echtzeitkommunikation sondern bei der Bildung und dem Auflésen des
Konvois auch vom Abstand der Fahrzeuge. So wurde das Synchronisationsstatechart wei-
ter verfeinert, indem die bestehenden Zustdnde durch weitere Zustinde und Transitionen
mit Bezug auf den Abstand verfeinert wurden [HTS+08b].

Fiir jeden der modellierten Zustinde wurde die jeweilige Reglerkonfiguration spezifiziert
sowie Parameter fiir die Regelung, zum Beispiel der Sollabstand d’, die maximale Diffe-
renz der Sollgeschwindigkeiten der RailCabs Av,,, sowie die Sollposition des hinteren
Railcabs Xf*, gesetzt. Das so erweiterte Synchronisationsstatechart der RailCab-
Komponenten ist in Abbildung 11 dargestellt. Hier ist spezifiziert, dass im Zustand Kein-
Konvoi lediglich der Fahrprofilgenerator die Sollgeschwindigkeit des RailCabs vorgibt,
wihrend im Zustand FolgeFahrt zusdtzlich der Abstandsregler genutzt wird. So wird in
der Konvoifahrt der entsprechende Sicherheitsabstand zum vorherfahrenden Fahrzeug ge-
wihrleistet.

Die MechatronicUML ermoglicht zu iiberpriifen, ob die Einbettung der Regler konform
zur Spezifikation des diskreten Verhaltens der Realtime Statecharts ist. Hier wird vor allem
tiberpriift, ob die Dauern der Reglerumschaltung zu den spezifizierten Deadlines an den
Transitionen des Statecharts passen [GBS+04].
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Abbildung 11: Hybrides Synchronisationsstatechart der RailCab-
Komponente
4 Codegenerierung und Ausfihrung

Das Softwaremodell enthélt alle relevanten Daten, um Quelltext zu generieren, der die spe-
zifizierten Zeitbedingungen einhilt. Dies erlaubt vor allem eine Periode fiir die periodische
Ausfithrung zu berechnen. Im Zusammenhang mit einem Echtzeitscheduling in einem
Echtzeitbetriebssystem garantiert dies, dass bei der Ausfiihrung alle spezifizierten Zeitbe-
dingungen eingehalten werden.

Durch die sich zur Laufzeit verandernden Anforderungen von selbstoptimierenden An-
wendungen sind neue Techniken im Bereich der Systemsoftware notig, da beispielsweise
ein statisches Echtzeitbetriebssystem (RTOS) zu ineffizient wire. Aus diesem Grund wur-
de ein selbstoptimierendes RCOS/RTOS-System entwickelt [OB04], welches sich zur
Laufzeit optimal an die sich dynamisch dndernden Anforderungen anpasst. Dazu werden
unterschiedliche Profile bestimmt, die verschiedene Resourcenanforderungen definieren.
So konnen z.B. fiir Regler mit unterschiedlicher Regelgiite Profile fiir jeden dieser Regler
bestimmt werden. Die hybriden Rekonfigurationscharts werden mit den dafiir relevanten
Informationen annotiert [BGG+04]. Zur Laufzeit entscheidet das RTOS anhand der Quali-
tit des Systems und den aktuell vorhandenen Ressourcen, welches dieser Profile aktiviert
wird, um die Qualitdt des Systems zu erhéhen. Ressourcen von temporér nicht bendtigten



Seite 16 W. Schifer et al.

Betriebssystemdiensten konnen anderen Anwendungen zur Verfiigung gestellt werden, bis
die Dienste wieder bendtigt werden. Ebenfalls ist diese Umverteilung moglich
mit Ressourcen, die von Anwendungen fiir Notfallszenarien reserviert wurden, aber unge-
nutzt sind. Das System gentigt dabei strengen Echtzeit- und Sicherheitsbedingungen.

Neben der Ausfithrung auf einer Echtzeithardware kann der generierte Quelltext auch si-
muliert werden. Um dies zu ermdglichen, wurde die MechatronicUML in der Fujaba Real-
Time Tool Suite [BGH+07, PTH+10] prototypisch umgesetzt. Mit der Fujaba Real-Time
Tool Suite wurde die Architektur sowie die Statecharts spezifiziert. Die Werkzeuge CA-
MeL-View [HJ06] sowie Matlab/Simulink wurden zur Spezifikation der Regelung genutzt.
Abbildung 12 zeigt Simulationen eines RailCab-Konvois. Die Abbildung rechts unten
zeigt eine Simulation im Werkzeug CAMeL-View. Bei der Simulation kann sich der Ent-
wickler Plots fiir verschiedene kontinuierliche Ausgiinge sowie eine 3D-Darstellung anzei-
gen lassen. Die diskreten Anteile der Software sind nur indirekt, z.B. an Anderungen der
Werte in den Plots, zu sehen. In einer weiteren Simulation, links oben in der Abbildung
gezeigt, wurde daher in die 3D-Darstellung zusétzlich eine abstrakte Sicht auf das State-
chartmodell inklusive des aktiven Zustands eingebettet.

‘A wee |

Abbildung 12: Simulation der spezifizierten Modelle
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5 Resumee und Ausblick

Die hier vorgestellte MechatronicUML zum Entwurf der softwarespezifischen Anteile in
mechatronischen Systemen wurde an Hand mehrerer Forschungsprojekte evaluiert. Zum
Beispiel fahren die RailCabs auf der Teststrecke mit der so spezifizierten Software.

Bei der Entwicklung mechatronischer Systeme wird derzeit das Wissen der Entwickler um
vorhandene mechanische oder softwarebasierte Losungen zur Realisierung von Anforde-
rungen kaum erfasst. Daher wurden erste Forschungen begonnen, um auf Basis der Tech-
nologie Semantic Web eine effektive Speicherung und Austausch von Losungswissen in
den Branchenwertschopfungsketten zu ermoglichen. In Bezug auf die Software und deren
Entwurf ist hier vor allem zu untersuchen, inwieweit wiederkehrende Softwareldsungen fiir
die Anforderungen mechatronischer Systeme in einem Semantic Web abgelegt, aufgefun-
den und an das konkrete zu entwickelnde Produkt angepasst werden kdnnen.

Die Integration mehrerer sicherheitskritischer Anwendungen auf eine Ausfiihrungsplatt-
form stellt ein grofes Problem bei der Entwicklung selbstoptimierender mechatronischer
Systeme dar. Es muss zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet sein, dass diese Anwendungen
sich nicht negativ gegenseitig beeinflussen konnen. Um dies zu garantieren, wurde ein Vir-
tual Machine Monitor [BK09, KBS09] entwickelt, der mehrere Echtzeitsysteme mit ihren
Anwendungen auf eine Ausfiihrungsplattform abbildet. Die Virtualisierung der Echtzeit-
systeme ermoglicht eine strenge temporale als auch eine rdumliche Trennung auf Basis der
Instruktionssatzarchitektur. Derzeit wird daran gearbeitet, die Konzepte zur Codegenerie-
rung mit diesem Ansatz zu integrieren.
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