
Komponentenbasierte Softwareentwicklung
für datenflußorientierte eingebettete Systeme

Dissertation

zur Erlangung des Grades des
Doktors der Naturwissenschaften
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Zusammenfassung

Quid multa?

Diese Dissertation beschäftigt sich mit den Problemen beider Entwicklung von effizienter und
zuverlässiger Software für eingebettete Systeme.

Eingebettete Systeme sind inhärent nebenläufig, was mit einen Grund für ihre hohe Ent-
wurfskomplexität darstellt. Aus dieser Nebenläufigkeitresultiert ein hoher Grad an Kommuni-
kation zwischen den einzelnen Komponenten. Eine wichtige Forderung zur Vereinfachung des
Entwurfsprozesses besteht in der getrennten Modellierungvon Kommunikationsprotokollen und
eigentlichen Verarbeitungsalgorithmen. Daraus resultiert eine höhere Wiederverwendbarkeit bei
sich ändernden Kommunikationsstrukturen.

Die Grundlage für die sogenannten Datenflußsprachen bildet eine einfache von Gilles Kahn
konzipierte Sprache für Parallelverarbeitung. In dieserSprache besteht ein System aus einer
Menge sequentieller Prozesse (Komponenten), die über Fifokanäle miteinander kommunizieren.
Ein Prozess ist rechenbereit, wenn seine Eingangsfifos mit entsprechenden Daten gefüllt sind.
Übertragen werden physikalische Signale, die als Ströme bezeichnet werden. Ströme sind Fol-
gen von Werten ohne explizite Zeitangaben. Das Einsatzgebiet von Datenflußsprachen liegt in
der Entwicklung von Programmen zur Bild- und Signalverarbeitung, typischen Aufgaben in ein-
gebetteten Systemen. Die Programmierung erfolgt visuell,wobei man Icons als Repräsentanten
parametrisierbarer Komponenten aus einer Bibliothek auswählt und mittels Kanten (Fifos) ver-
bindet. Ein im allgemeinen dynamischer Scheduler überwacht die Ausführung des fertiggestell-
ten Anwendungsprogramms.

Diese Arbeit schlägt ein universelleres Modell physikalischer Signale vor. Dabei werden zwei
Ziele verfolgt:

1. Effiziente Kommunikation zwischen den Komponenten

2. EntwurfsbegleitendëUberprüfung von Programmeigenschaften unter Verwendungkom-
plexerer Komponentenmodelle

Zur Effizienzsteigerung werden nur relevante Werte innerhalb von Strömen übertragen. Dies
erhöht zwar den Mehraufwand zur Kennzeichnung des Aufbauseines Teilstroms, in praktischen
Anwendungen ist die hier vorgestellte Methode jedoch effizienter. Die Einführung neuer Si-
gnalmerkmale erlaubt unterschiedlichsteÜberprüfungen der Einhaltung von Typregeln durch
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die Eingangs- und Ausgangsströme einer Komponente. Anstelle einfacher Schaltregeln werden
aufwendigere Kommunikationsprotokolle für die verschiedenen Arten von Komponenten ein-
geführt. Fifomaten (Fifo-Automaten) dienen als formale Grundlage. Mittels eines dezidierten
Model-Checking-Verfahrens wird das Zusammenspiel der Fifomaten daraufhin untersucht, ob
ein zyklischer Schedule existiert. Die Existenz eines solchen zyklischen Schedules schließt Spei-
cherüberlauf und Deadlocks aus und garantiert darüber hinaus, daß das Programm nach endlicher
Zeit wieder in die Ausgangssituation zurückfindet. Da im allgemeinen die Datenflußprogramme
turingäquivalent sind, kann es allerdings zyklische Schedules geben, die das Verfahren nicht ent-
deckt.

Mit der hier vorgestellten und implementierten Methode wird die Entwicklungszeit korrekter
Datenflußprogramme deutlich reduziert. Das neue Modell physikalischer Signale macht zudem
die Ausführung effizienter.
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Kapitel 1

Motivation

Tolle lege! [Augustinus]

Das Thema dieser Arbeit lautet
”
Komponentenbasierte Softwareentwicklung für datenflußorien-

tierte eingebettete Systeme“. Auf eine kurze Einführung in die Thematik folgt die Konkretisie-
rung der Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit. Es wirddie eigene Lösung kurz skizziert,
wobei deren Vorteile und innovativen Aspekte beleuchtet werden. Ein Abriß über den Aufbau
der Ausarbeitung schließt dieses Kapitel ab.

1.1 Einführung

Im folgenden werden zentrale Begriffe wie eingebettetes System, Datenflußgraph, Datenfluß-
komponente und Datenflußparadigma erläutert. Anhand eines einfachen Beispiels ist die Abar-
beitung eines Datenflußgraphen erklärt. Danach fokussiert sich dieser Abschnitt auf zyklische
Schedules, Speicherbedarf, Deadlocks und Typfehler in Datenflußgraphen. Abschließend wird
noch auf komponentenbasierte Softwareentwicklung eingegangen.

Eingebettete Systeme: Abbildung 1.1 zeigt den schematischen Aufbau eines eingebette-
ten Systems. Ein eingebettetes System ist wie folgt charakterisiert (vergleiche [Lee02, BP03,
Rus04]):

DEFINITION 1.1.1: Ein EINGEBETTETES SYSTEM ist eine Software-/Hardware-Einheit, wel-
che in eine Maschine oder ein Gerät integriert ist. Das so entstehende Gesamtsystem ist nach
außen nicht als Rechner, sondern nur als Träger intelligenter Systemfunktionen erkennbar. Es
ist über Sensoren und Aktoren mit einem technischen Prozeß verbunden und̈ubernimmt darin
Überwachungs-, Steuerungs- beziehungsweise Regelungsaufgaben.

Eingebettete Systeme finden sich sowohl in alltäglichen Gebrauchsgegenständen wie Fernseh-
geräten, Mobiltelefonen, Spielwaren als auch in komplexeren Systemen wie Autos, Fließband-
steuerungen und Flugzeugen.
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Technischer Prozeß

Sensoren Aktoren

Eingebettetes System

Benutzer

(Komponentenbasiert, verteilt,
heterogen, Echtzeit/Nichtechtzeit-Teile)

A/D D/A

A/D

Benutzer-
schnittstelle
(Endlicher Automat)

Regelung
(Endlicher Automat)

Bild- und Signalverarbeitung (Datenflußgraph)

Regel-
kreis

Parameter-
einstellungen

Abbildung 1.1: Eingebettetes System (Schematische Darstellung)

Für den Entwurf eines eingebetteten Systems werden gewöhnlich verschiedene Spezifika-
tionssprachen verwendet. Eine grobe Einteilung unterscheidet zwischenKONTROLL- und DA-
TENFLUSSDOMINANT, wobei in einem Programm beide Paradigmen eingesetzt werden können
[BML +97, ELLSV97, Lee99, SLSV00, Bör00]. Dabei werden datenflußdominante Programm-
teile, welche im folgenden als DATENFLUSSGRAPHENdargestellt und bezeichnet werden, vor
allem zur Bild- und Signalverarbeitung eingesetzt. Kontrollflußdominante Programmteile (end-
liche Automaten und deren Erweiterungen [Har87, Ber98, HP99]) dienen beispielsweise zur
Feinjustierung des Datenflußgraphen, indem sie Parameter zur Laufzeit anpassen beziehungs-
weise auf Benutzereingaben reagieren. Ein eingebettetes System [BML+97] setzt sich in der
Regel aus Echtzeit- und Nichtechtzeitteilen zusammen. Echtzeitteile sind zum Beispiel für die
Ansteuerung eines Regelkreises zuständig, wohingegen das Sammeln von Statistikdaten keine
Echtzeitfähigkeit erfordert. Tasks, die diesen Teilen zugeordnet werden, können nun periodisch,
aperiodisch beziehungsweise sporadisch sein. Die Ausführung eines eingebetteten Systems er-
folgt im allgemeinen asynchron und verteilt [Bro03a].
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Datenflußgraphen und Datenflußkomponenten: Diese Arbeit ist fokussiert auf datenfluß-
orientierte eingebettete Systeme [Lee02]. Betrachten wirdaher einen DATENFLUSSGRAPHEN

genauer (siehe Abbildung 1.1). Die Knoten des Datenflußgraphen repräsentieren Programm-
bausteine (KOMPONENTEN)1. Um zu betonen, daß eine Komponente in Zusammenhang mit
Datenflußgraphen verwendet wird, spricht man auch von Datenflußkomponente. Beispiele für
Datenflußkomponenten aus dem Bereich der Bild- und Signalverarbeitung sind digitale Filter,
Fast-Fourier-Transformation, Kantenextraktion oder PID-Regler. Diese Datenflußkomponenten
können in einer beliebigen Programmiersprache implementiert sein und sind gekennzeichnet
durch klare Schnittstellen und explizite Kontextabhängigkeiten. Datenflußkomponenten werden
in der Regel in binärer Form als Shared Libraries weitergegeben. Diese Bausteine sind mit-
tels Fifos, deren Kapazitäten gegebenenfalls beschränkt sind, zu komplexeren Anwendungen
verbunden. Das heißt, die Datenflußkomponenten kommunizieren asynchron. Datenflußparadig-
men stellen somitDOMÄNENSPEZIFISCHEPROGRAMMIERSPRACHEN dar, die unter anderem
auf der von Gilles Kahn definierten FIXPUNKTSEMANTIK [Kah74, KM77, Lee97] aufbauen. Bei
der Entwicklung von Datenflußgraphen werden in der RegelVISUELLE PROGRAMMIERTECH-
NIKEN eingesetzt.

Für das Verständnis von Datenflußgraphen ist es wesentlich, sich die einzelnen Schritte bei
ihrer Abarbeitung vor Augen zu führen. In Abbildung 1.2 (a)sind drei Datenflußkomponenten
aus dem Bereich der Bildverarbeitung dargestellt. Die Bildquelle liest Bilder zum Beispiel von
einer Kamera ein. Die interne Komponente glättet diese Bilder. Die Displaykomponente stellt
dann sowohl das unveränderte als auch das geglättete Bildauf einem Bildschirm dar. Die von
den Datenflußkomponenten erzeugten beziehungsweise konsumierten Daten sind in Datencon-
tainern, sogenannten TOKEN, gekapselt, welche in der Abbildung als große schwarze Punkte
wiedergegeben sind.

1. Als erstes wird die Bildquelle rechenbereit, sobald die Kamerahardware das Vorhanden-
sein eines digitalen Bildes signalisiert (Abbildung 1.2 (b)).

2. Die Bildquelle wird nun durch einen Scheduler rechnend gesetzt, liest das Bild ein und
schreibt es in seine Ausgabefifos. Ist eine Datenflußkomponente rechnend, wird dies hier
durch Schwarzfärbung des zugehörigen Knotens visualisiert (Abbildung 1.2 (c)).

3. Die Glättungskomponente wird rechenbereit (Abbildung1.2 (d)).

4. Sobald die Glättungskomponente vom Scheduler rechnendgesetzt wird, übernimmt sie
das an ihrem Eingang anliegende Bild, glättet dieses und gibt es an ihre Ausgabefifo weiter
(Abbildung 1.2 (e)).

5. Jetzt ist auch die Displaykomponente rechenbereit, da anihren beiden Eingängen Daten
anliegen. Sobald die Datenflußkomponente ausgeführt wird, übernimmt sie die Bilder und
stellt diese auf dem zugeordneten Monitor dar (Abbildung 1.2 (f)).

6. Der Datenflußgraph befindet sich wieder im Ausgangszustand und die Abarbeitung von
Eingabedaten beginnt von vorne (Abbildung 1.2 (g)).

1Der hier zugrundeliegende Komponentenbegriff basiert auf[Szy02] (vergleiche Abschnitt 2.2.1).
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Abbildung 1.2: Beispielhafte Abarbeitung eines Datenflußgraphen
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Die Daten fließen zwischen den Datenflußkomponenten, woraussich der Begriff
”
DATENFLUSS“

ableitet.

Datenflußparadigmen: Man unterscheidet Datenflußkomponenten anhand der Regeln zur Be-
stimmung ihrer Rechenbereitschaft. Datenflußkomponenten, die dem Datenflußparadigma – dem
Analogon einer klassischen Programmiersprache –SYNCHRONER DATENFLUSS (SDF) zuge-
ordnet werden, sind rechenbereit, wenn entsprechend den jeweiligen Gewichten ausreichend
viele Token an ihren Eingängen vorhanden sind. Gemäß den zugrundeliegenden Schaltregeln
konsumiert eine rechenbereite Datenflußkomponente dieserKategorie die durch die Gewich-
tung vorgegebene Anzahl von Token von ihren Eingängen. Nach der internen Verarbeitung der
Daten werden von der Datenflußkomponente soviele Token in die Ausgabefifos geschrieben,
wie die jeweiligen Kantengewichte vorschreiben. Datenflußkomponenten dieses Datenflußpara-
digmas speichern intern keine Daten. Datenflußgraphen, dienur solche Datenflußkomponenten
enthalten, sind analysierbar, da synchroner Datenfluß nicht turingäquivalent ist. Es ist möglich,
einen zyklischen Schedule zu berechnen und zu entscheiden,ob ein Datenflußgraph einen Dead-
lock enthält beziehungsweise wie groß die Fifokapazitäten für eine erfolgreiche Ausführung des
Datenflußgraphen sein müssen (siehe unten).

Durch die Ergänzung von SDF um die DatenflußkomponentenSwitch und Select erhält
man das Paradigma BOOLESCHERDATENFLUSS (BDF). Derartige Datenflußprogramme sind
turingäquivalent. Fragen nach zyklischen Schedules, Deadlockfreiheit und Speicherbedarf sind
nicht mehr entscheidbar. Fügt man zu BDF noch die nichtdeterministische Datenflußkomponen-
te Merge hinzu, so entsteht das DatenflußparadigmaDYNAMISCHER DATENFLUSS (DDF).
Datenflußprogramme verlieren dadurch zusätzlich noch dieEigenschaft, für gleiche Eingaben
immer gleiche Ausgaben zu liefern. Damit liegt der bekannteGEGENSATZ ZWISCHEN ANA-
LYSIERBARKEIT UND MODELLIERUNGSMÄCHTIGKEIT vor. Auf diese Sachverhalte wird in
Kapitel 2 genauer eingegangen.

Da also die Kanten zwischen den Datenflußkomponenten nur eine partielle Ausführungsrei-
henfolge festlegen, erfordert die vorhandene explizite Parallelität einen Scheduler, der entschei-
det, wann und auf welchem Rechner (bei verteilter Ausführung) rechenbereite Datenflußkom-
ponenten ausgeführt werden. In der Regel – außer bei SDF – ist DYNAMISCHES SCHEDULING

notwendig, da die Bestimmung der Rechenbereitschaft im allgemeinen Fall erst zur Laufzeit
erfolgen kann.

Zyklischer Schedule: Eine Aktivierungsreihenfolge von Datenflußkomponenten, die wieder
in der Ausgangssituation, welche durch eine spezifische Belegung der Fifos und durch spezifi-
sche interne Zustände der Datenflußkomponenten gegeben ist, endet, nennt manZYKLISCHER

SCHEDULE. Zyklische Schedules sind deshalb besonders interessant,da sie sich analysieren las-
sen – man muß nur eine endliche Folge von Komponentenaktivierungen untersuchen – und sich
für eine unendliche Ausführung eignen.

Speicherbedarf: Anhand eines zyklischen Schedules läßt sich der SPEICHERBEDARFdes Da-
tenflußgraphen, der durch die Fifokapazitäten gekennzeichnet ist, bestimmen. In obigem Beispiel
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Abbildung 1.3: Deadlock (blockiertes Lesen)

reicht eine Fifokapazität von1 für alle Fifos aus. Wächst der Speicherbedarf eines Datenflußgra-
phen während seiner Ausführung ständig an, so spricht man von SPEICHERÜBERLAUF.

Deadlocks: Häufige Fehlerquellen in einem Datenflußgraphen stellen DEADLOCKS dar.
In einem Datenflußgraphen können Deadlocks ausBLOCKIERTEM LESEN beziehungsweise
BLOCKIERTEM SCHREIBEN entstehen. Abbildung 1.3 zeigt eine typische Leseblockade. Bei-
de Datenflußkomponenten erwarten jeweils eine fixe durch Gewichte vorgegebene Anzahl von
Token an ihren Eingängen, um rechenbereit zu werden. Füllt man die Fifos vor Beginn der
Abarbeitung mit INITIALISIERUNGSTOKEN auf, so daß die beiden Datenflußkomponenten re-
chenbereit werden, so ist die Leseblockade aufgehoben. Allerdings kommt es nach einigen
Ausführungsschritten in Abbildung 1.4 (e) zu einer Schreibblockade, da die Fifokapazität, wel-
che durch die Anzahl der Plätze symbolisiert ist, überschritten würde. Blockiertes Schreiben
resultiert also aus festen Fifokapazitäten, die nicht überschritten werden dürfen. Ist eine Fifo
voll, dann kann die produzierende Datenflußkomponente keine weiteren Daten mehr erzeugen.

Aus diesen Beispielen wird ersichtlich, daß die Rechenbereitschaft von Datenflußkomponen-
ten sowohl vom Vorhandensein von Token an den jeweiligen Eingängen als auch vom Vorhan-
densein ausreichenden Fifospeicherplatzes an den jeweiligen Ausgängen abhängt.

Inkompatible Daten: Neben den geschilderten Fehlern wie Deadlocks wegen blockiertem
Lesen oder Schreiben, die auf der Abstraktionsebene der Token auftreten, gibt es auch eine
Reihe von möglichen Fehlern auf niedrigeren Abstraktionsebenen von digitalisierten physika-
lischen Signalen. Betrachtet man eine beliebige Datenflußkomponente und die an ihren Schnitt-
stellen anliegenden digitalen physikalischen Signale (vergleiche Abbildung 1.5), so können un-
terschiedlichste Probleme wie beispielsweise nichtzusammenpassende Abtastraten oder inkom-
patible Wertemengen wieint und double auftreten. Neben dem Definitionsbereich und dem
Wertebereich spielen auch Aspekte des Datentransports beider Ermittlung der Kompatibilität
zweier Komponenteninterfaces eine wesentliche Rolle (vergleiche Kapitel 3 beziehungsweise
Kapitel 5).

Komponentenbasierte Softwareentwicklung: Werden komplexe Programme wie zum Bei-
spiel Datenflußgraphen aus Komponenten zusammengesetzt, spricht man von KOMPONENTEN-
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Abbildung 1.4: Deadlock (blockiertes Schreiben)
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Abbildung 1.5: Datenflußkomponente mit digitalen Signalen
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BASIERTER SOFTWAREENTWICKLUNG. Bei der Kombination von Datenflußparadigmen mit
komponentenbasierter Softwareentwicklung kommen alle wesentlichen Vorteile des letztgenann-
ten Verfahrens zum Tragen [Szy02]:

• WIEDERVERWENDUNG findet in großem Ausmaß statt, da die in den Komponenten
gekapselten Bild- und Signalverarbeitungsalgorithmen wie zum Beispiel Fast-Fourier-
Transformation beziehungsweise Filteralgorithmen Bestandteile vieler Anwendungen im
Bereich der Bild- und Signalverarbeitung sind.

• Komponenten könnenLEICHT an sich ändernde AnforderungenANGEPASST werden, da
nur explizite Schnittstellen nach außen existieren.

• Dies zieht eineVERBESSERTEWARTBARKEIT von Datenflußgraphen nach sich, da bei
gleichbleibenden Schnittstellen nur alte Komponenten durch neue ausgetauscht werden
müssen.

• Ein wesentlicher Punkt ist derGESTEIGERTESCHUTZ GEISTIGEN EIGENTUMS, der dar-
aus resultiert, daß die Komponenten in binärer Form weitergegeben werden.

1.2 Problem der Qualitätssicherung

Abbildung 1.6 veranschaulicht das zentrale Problem beim Entwurf von Datenflußgraphen: In ei-
nem großen unübersichtlichen Datenflußprogramm tritt einLaufzeitfehler auf. Ein solcher Fehler
zieht in der Regel schwerwiegende Folgen nach sich, da von eingebetteten Systemen, zum Bei-
spiel der Kontrolleinheit eines Fließbandes, häufig gefordert wird, daß diese endlos und ohne
Unterbrechung ausgeführt werden. Jeder Deadlock und daraus gegebenenfalls resultierende Sy-
stemabsturz kostet zumindest Zeit und Geld, in manchen Fällen sogar Menschenleben. Aufgrund
der Größe des Datenflußgraphen muß man mit einer langwierigen Debugphase rechnen.

Verallgemeinert man diese Beobachtung, so liegt das zentrale Problem in folgendem be-
gründet: Je später ein Fehler erkannt wird, desto größersind die aus diesem Fehler resultierenden
Kosten. Abbildung 1.7 zeigt den rapiden Anstieg der Fehlerkosten in späten Phasen des Softwa-
reentwurfsprozesses wie beispielsweise Test und Inbetriebnahme. Aktuell wird der größte Auf-
wand zur Qualitätssicherung in den späten Softwareentwurfsphasen eines eingebetteten Systems
getrieben (siehe Abbildung 1.8) [Ame02, Rus04]. Andererseits entstehen die meisten Fehler in
den frühen Phasen wie Analyse und Design (vergleiche Abbildung 1.7).

Diese Problematik der späten und kostenintensiven Fehlererkennung wird weiter verschärft,
da eine zunehmende Komplexität eingebetteter Software kombiniert mit immer kürzeren TIME-
TO-MARKET-ZYKLEN und einem steigenden Zwang zur Kostensenkung gleichbleibend hohen
Qualitätsanforderungen gegenübersteht [RB02]. Da sichdadurch der Zeitaufwand für Test und
Inbetriebnahme in Zukunft noch vergrößern wird [Egg02], spricht man in diesem Zusammen-
hang auch von einer QUALIT ÄTSFALLE [Ame02, Rus04]. In [Mey99] ist das Problem klar be-
schrieben:

”
We build software that’s not very good and,

through brute force, debug it into correctness.“
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Abbildung 1.6: Unübersichtlicher Datenflußgraph mit Laufzeitfehler (kommerziell eingesetztes
Tool)

1.3 Relevanz der Problematik

Das im vorigen Abschnitt diskutierte Problem stellt einen lohnenden und aktuellen Forschungs-
schwerpunkt dar. Dies zeigen die vielfältigen Veröffentlichungen zu diesem Thema. Dabei se-
hen viele einen geeigneten Lösungsansatz in einer Kombination ausKOMPONENTENBASIERTER

SOFTWAREENTWICKLUNG mit ENTWURFSBEGLEITENDER FR̈UHER QUALIT ÄTSSICHERUNG.
Es seien dazu nur der Wegweiser für Forschung und Lehre im Software-Engineering eingebet-
teter Systeme von Manfred Broy und Wolfgang Pree [BP03], dasVerbundprojekt Embedded
Quality (Equal) [KCF+02, Rus04], die Studie des Bundesamtes für Sicherheit in der Informa-
tionstechnik bezüglich neuer Trends und Entwicklungen inder Informationstechnik [GHS+03]
beziehungsweise die diversen Arbeiten im Rahmen des ProjektesPtolemy [Lee99, Lee02] ge-
nannt. Der EINSATZ FORMALER METHODEN wird in diesem Zusammenhang als ein wichtiger
Schritt zur entwurfsbegleitenden frühen Qualitätssicherung angesehen [Mey99].
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projekts
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Abbildung 1.8: Qualitätssicherungsaufwand in unterschiedlichen Phasen eines Softwareprojekts

1.4 Lösungsvorschlag

Im folgenden werden die Ziele dieser Arbeit, der Lösungsansatz mit den darin enthaltenen inno-
vativen Aspekten und dessen Vorteile erläutert.

1.4.1 Zielsetzung

In der hier vorliegenden Arbeit werden zwei Ziele verfolgt:

1. EFFIZIENTE KOMMUNIKATION zwischen den Komponenten

2. ENTWURFSBEGLEITENDE ÜBERPRÜFUNG VON PROGRAMMEIGENSCHAFTENwie zy-
klischen Schedules, Deadlocks und Speicherbedarf unter Verwendung komplexerer Kom-
ponentenmodelle

20



1.4.2 Lösungsansatz

Als Lösung schlage ich folgende Maßnahmen vor (siehe Abbildung 1.9), wobei jeweils kurz
beschrieben ist, wie der Stand der Technik in Entwurf und Analyse von datenflußorientierten
komponentenbasierten eingebetteten Systemen dadurch erweitert wird:

• SIGNALMODELL : Grundlage der entwurfsbegleitenden Fehlererkennung bildet ein neues
Signalmodell, welches die effiziente Beschreibung von unendlichen physikalischen Signa-
len erlaubt, die aus

– äquidistant abgetasteten Signalwerten,

– Signalsegmenten bestehend aus äquidistant abgetastetenrelevanten Signalwerten und
dazwischenliegenden Pausen, sogenannten Totzeiten, wie sie beispielsweise bei an
einem Fließband gemessenen Signalen, akustischen Signalen wie Sprache bezie-
hungsweise neuronalen Signalen auftreten, oder

– nicht äquidistant abgetasteten Signalwerten (Events) wie zum Beispiel Tastaturein-
gaben,

zusammengesetzt sind. Somit ist ein relevanter Aspekt dieses Signalmodells auch der effi-
ziente Datentransport, welcher wichtig für die verteilteAusführung von Datenflußgraphen
ist. Insgesamt führt dies zu einer Erweiterung aktueller Signalmodelle um zusätzliche Si-
gnalmerkmale bezüglich des Zeitbereichs (Startzeiten und Abtastperioden), des Wertebe-
reichs (Wertemengen und physikalische Einheiten) und bez¨uglich Attributen des Signal-
datentransportes.

• KOMPONENTENMODELL: Dieses Signalmodell erfordert ein neues Komponentenmodell,
was in der Definition neuer Datenflußparadigmen resultiert.Die klassischen Datenflußpa-
radigmen SDF, BDF und DDF (siehe Abschnitt 2.2) werden erweitert zu gefärbten Da-
tenflußparadigmen. Farben erlauben nicht nur eine Markierung Boolescher Werte, wie bei
BDF, sondern können auch zur Darstellung von Signalmerkmalen verwendet werden. Die-
ses neue Komponentenmodell paßt gut in Szyperkis Definitioneiner Komponente (siehe
Abschnitt 2.2.1). Außerdem erlaubt dieses Komponentenmodell die Definition von Typ-
constraints, die zum Beispiel die Gleichheit von Abtastperioden fordern, und von Kommu-
nikationsprotokollen. Damit eine Komponente und der zugehörige DatenflußgraphWOHL-
DEFINIERT sind, müssen die genannten Constraints und Protokolle erfüllt sein.

• INTERFACE-TYPSYSTEM: Die durch Interfacetypen erfaßte Information wird durch die
zusätzlichen Signalmerkmale signifikant erweitert. Die Typconstraints, welche in die-
sem NEUEN MODELL DER INTERFACETYPEN spezifiziert werden können, sind kom-
plexer als bei anderen Typsystemen in diesem Anwendungsfeld. So ist es zum Beispiel
möglich, mehrwertige Polynome zu definieren. Damit kann das Verhalten von Datenfluß-
komponenten präziser erfaßt werden. Um die Einhaltung vonTypconstraints zu garan-
tieren, wird einNEUARTIGES VERFAHREN ZUR TYPBESTIMMUNG angewandt. Durch
den Aufruf des Typbestimmungsalgorithmus während jedes Entwurfsschrittes erhält der
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Abbildung 1.9: Eigener Lösungsansatz

Benutzer eine frühzeitige Rückmeldung. Außerdem nutzt der Typbestimmungsalgorith-
mus INKREMENTELL soweit wie möglich die Ergebnisse vorheriger Berechnungsschrit-
te. Probleme, welche durch das Interface-Typsystem aufgespürt werden, umfassen SPEI-
CHERÜBERLAUF, VORZEITIGE PROGRAMMTERMINIERUNG oderFEHLERHAFTE VER-
RECHNUNG VON nicht demselben Meßobjekt zugeordneten SIGNALDATEN . Diese Pro-
bleme sind gegebenenfalls gefährlich für die Prozeßumgebung. Zudem ist das Interface-
Typsystem sehr flexibel, indem es POLYMORPHISMUS, OVERLOADING undAUTOMATI -
SCHE TYPKONVERTIERUNG erlaubt. Das Interface-Typsystem ist zudem leicht anpaßbar,
indem man Typchecks hinzugefügt oder bestehende verändert.

• MODEL CHECKER: FIFOMATEN (Fifo-Automaten) stellen eine Erweiterung von Commu-
nicating Finite State Machines [Hol91] dar und bilden ein NEUES MODELL DER KOM-
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MUNIKATIONSPROTOKOLLE von Datenflußkomponenten. Mit Hilfe dieses Kommunika-
tionsmodells wird durch einNEUES MODEL-CHECKING-VERFAHREN die Protokollkom-
patibilität der einzelnen Datenflußkomponenten untersucht. Dabei spielen Aspekte wie die
BESTIMMUNG EINES ZYKLISCHEN SCHEDULES, von DEADLOCKS und des SPEICHER-
BEDARFS– in Abhängigkeit von der Berechnungskomplexität – eine wichtige Rolle. Ist ein
betrachtetes Datenflußparadigma turingäquivalent, so k¨onnen nur noch mittels Simulation
Gegenbeispiele gefunden werden.

Diese neuen Modelle und Verfahren bilden die Grundlage fürein Werkzeug zur Bild- und Signal-
verarbeitung namensSkylla. Damit entspricht dieser Lösungsansatz der in [Bro03a] geforderten
Vorgehensweise:

”
Constructing, analyzing, and arguing in terms of models

is at the heart of science.“

1.4.3 Vorteile

Die Hauptvorteile dieses Lösungsansatzes liegen

• in einer kompakten Darstellung physikalischer Signale, die einenEFFIZIENTEN DATEN-
TRANSPORTzur Folge hat,

• im FRÜHZEITIGEN ENTWURFSBEGLEITENDENAUFDECKEN VON FEHLERN wie Spei-
cherüberlauf und Deadlocks,

• im Ausnutzen der Vorteile derKOMPONENTENBASIERTEN SOFTWAREENTWICKLUNG

(vergleiche Abschnitt 1.1) und

• darin, daßKEINE VERTIEFTEN KENNTNISSE der angewandten formalen Verfahren not-
wendig sind.

Der letztgenannte Punkt ist für Anwendungsentwickler, die Experten in ihrer Anwendungs-
domäne wie beispielsweise der Bild- und Signalverarbeitung sind, aber keine vertieften Kennt-
nisse über Programmanalysemethodiken besitzen, besonders interessant. Diese Entwickler kön-
nen sich ganz auf die zu lösende Aufgabe konzentrieren.

1.5 Veröffentlichungen

Einen Überblick über das Signalmodell, das Komponentenmodell und das darauf aufbauen-
de Interface-Typsystem und den Model Checker liefert [May04a]. [MSG02] präsentiert di-
verse Komponentenmodelle für Signalverarbeitungs-, Adapter- und Kontrollflußkomponenten.
[MG03] stellt das Interface-Typsystem im Detail vor. Fifomaten als Modellierungsmethodik für
das Kommunikationsverhalten von Datenflußkomponenten unddie Regeln zu deren Komposi-
tion finden sich in [May04c]. Das Model-Checking-Verfahrenist in [May04b] dargelegt. Die
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Ablaufsteuerung für die verteilte Ausführung von Datenflußgraphen ist in [MSG04] dargestellt.
Visuelle Programmiertechniken für Datenflußgraphen wurden in [MRSS01] vorgestellt. [MG05]
gibt zusammenfassend den aktuellen Stand der Technik für Behavioral Types, welche Modelle
und Verfahren zur̈Uberprüfung der Kompatibilität von Kommunikationsprotokollen darstellen,
wieder. Außerdem wurde im Jahr2003 ein Überblick über diese Dissertation auf dem Ph.D.-
Forum der Konferenz

”
Design Automation and Test in Europe“ (DATE) präsentiert.

1.6 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird der Stand der Technik beleuchtet. Kapitel 3beinhaltet das neue Signalmodell.
Darauf aufbauend stellt Kapitel 4 das neue Modell für Datenflußkomponenten vor. Kapitel 5 ist
auf das neuartige Interface-Typsystem fokussiert, wohingegen Kapitel 6 den auf Datenflußgra-
phen zugeschnittenen Model Checker beschreibt. Das SignalverarbeitungswerkzeugSkylla ist
in Kapitel 7 beschrieben. Die wesentlichen Ergebnisse der implementierten Verfahren werden in
Kapitel 8 vorgestellt. Kapitel 9 liefert eine Zusammenfassung und einen kurzen Ausblick.
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Kapitel 2

Stand der Technik

Multi multum dicunt.

Dieses Kapitel präsentiert den Stand der Technik zu den vier Schwerpunkten dieser Arbeit:
Signalmodell, Komponentenmodell, Interface-Typsystem und Model Checking. Die abschlie-
ßenden Bemerkungen bewerten diesen Stand kritisch.

2.1 Signalmodell

Nach der Definition des Begriffs physikalisches Signal wirdauf die Darstellung physikalischer
Signale im Rechner, auf unterschiedlich genaue Signalmodelle und auf das in Datenflußparadig-
men üblicherweise verwendete Signalmodell eingegangen.

2.1.1 Physikalische Signale

DEFINITION 2.1.1: Ein PHYSIKALISCHES SIGNAL ist das Erscheinungsbild einer physikali-
schen Information [Hes93, Czi91]. Dabei ist ein physikalisches Signal beschreibbar durch

• eine mathematische Funktion in geschlossener Form,

• ein Verteilungsgesetz (zum Beispiel für ein stochastisches Signal) oder

• eine Meßreihe.

Beispiele für physikalische Signale sind [Czi91]:

• akustische Signale wie Sprache oder Musik

• Signale aus dem Bereich der Medizin, wie sie zum Beispiel beim Elektrokardiogramm
oder Elektroencephalogramm entstehen
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• Signale aus dem Bereich der Geologie wie zum Beispiel seismische Wellen

• Ortungssignale wie Radar oder Sonar.

Ein analoges physikalisches Signalfa ist eine Abbildung, welche sich durch einen kontinuierli-
chen ZeitbereichT und einen kontinuierlichen WertebereichX auszeichnet:

fa : T → X . (2.1)

2.1.2 Repr̈asentation physikalischer Signale im Rechner

Um physikalische Signale im Rechner weiterverarbeiten zu können, müssen diese zuvor digitali-
siert werden. Bei der Digitalisierung durch einen Analog/Digital-Wandler wird nun ein Analog-
signal durch Abtastung zeitdiskret und durch Quantisierung wertediskret. Dabei kann man zum
Beispiel bei der Zeitdiskretisierung zwischen gleichmäßiger und ungleichmäßiger Abtastung un-
terscheiden [Czi91].

Ist fa ein analoges physikalisches Signal, so ist durchfd ein dazugehöriges gleichmäßig
abgetastetes zeitdiskretes und quantisiertes Signal gegeben:

fd : Ta → Xq (2.2)

fd(n) ≈ fa(n · tp) .

Dabei bezeichnetTa den diskreten Zeitbereich,Xq den diskreten Wertebereich,tp die Abtastpe-
riode undfp = 1/tp die Abtastrate.

Ein ZENTRALES PROBLEM bei der Erfassung physikalischer Signale stellt sich dabeiwie
folgt dar: Bei Einsatz mehrerer Analog/Digital-Wandler werden unterschiedliche Uhren für die
Abtastung eingesetzt. Damit kann aufgrund derINHÄRENTEN UNGENAUIGKEITEN, wie bei-
spielsweise einer Phasenverschiebung der Taktsignale beziehungsweise kleinen Abweichungen
in der Abtastperiode, keine absolut zeitsynchrone Erfassung zweier physikalischer Signale durch
zwei verschiedene Analog/Digital-Wandler durchgeführtwerden. Dies hat zur Folge, daß zum
Beispiel im Falle einer Additionskomponente Signaldaten verrechnet werden, die aufgrund der
unterschiedlichen Zeitpunkte, an denen diese digitalisiert wurden, nicht zusammenpassen.

2.1.3 Verschiedene Modelle physikalischer Signale

Nach dem Grundsatz, daß ein Modell so genau wie nötig und so abstrakt wie möglich sein
soll, gibt es auch unterschiedliche Ansätze, physikalische Signale im Rechner darzustellen. Da-
bei spielt vor allem dieUNTERSCHIEDLICH GENAUEMODELLIERUNG DER ZEIT eine zentrale
Rolle [Bro97, BBD+00, BS01]. Auf der einen Seite wird das Argument aufgeführt, daß die
Modellierung physikalischer Zeit züUberspezifizierung führt, was letztendlich in ineffiziente-
ren Entwürfen mündet [LSV96]. Demgegenüber kann man anführen, daß eine unzulängliche
Berücksichtigung zeitlicher Aspekte eine Ignorierung von Problemen und deren Verschleppung
zur Folge hat.
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Im TAGGED-SIGNAL -MODELL [LSV96, LSV98, BBD+00] wird ein Event als ein Wert-
Tag-Paar(v, t) ∈ V × T̄ definiert. Tags werden unter anderem dazu verwendet, Zeit zumo-
dellieren. EinDETERMINISTISCHES SIGNAL wird als Folge von Events und somit als eine –
möglicherweise partielle – Funktionf : T̄ → V modelliert.

Abbildung 2.1 zeigt verschiedene Möglichkeiten, physikalische Signale zu modellieren
[LSV96]. Zum einen kann man eine totale Ordnung auf den Tags definieren, in welchem Fall
diese die physikalische Zeit modellieren (vergleiche Abbildung 2.1 (a.i)). Es können noch wei-
tere Rahmenbedingungen spezifiziert werden, wie beispielsweise daß alle Abtastperioden ein
ganzzahliges Vielfaches einer Grundperiode sein sollen (vergleiche Abbildung 2.1 (a.ii)). Ein
spezielles Signalmodell wird für synchrone Systeme [Hal93, Hou02] verwendet, in denen eine
globale Uhr existiert. In diesem Fall wird auch die Abwesenheit eines Ereignisses durch das
spezielle Event⊥ markiert (vergleiche Abbildung 2.1 (a.iii)). In [DL04] wird ein Modell für
stückweise konstante Signale vorgestellt. In diesem Modell wird zu jedem Signalwert die Zeit-
dauer relativ zum vorherigen Signalwert angegeben, für die dieser Wert Gültigkeit besitzt (siehe
Abbildung 2.1 (a.iv)). Wird nur eine partielle Ordnung auf den Tags definiert, dann kann man
nicht mehr von einer eindeutigen Darstellung physikalischer Zeit sprechen (vergleiche Abbil-
dung 2.1 (b.i)). Eine Vernachlässigung jeglicher Ordnungsbeziehung zwischen zwei Eingabe-
strömen ist in Abbildung 2.1 (b ii) dargestellt.

2.1.4 Physikalische Signale und Datenflußgraphen

Digitalsignale sind in Datenflußgraphen in Form vonUNENDLICHEN STRÖMEN von Token re-
präsentiert. Token dienen dabei als Datencontainer für Signalwerte. Der Begriff Token wird im
folgenden anstelle des in Abschnitt 2.1.3 verwendeten Begriffs Event verwendet. In der Regel
wird implizit eine partielle Ordnung zwischen den Token durch deren Reihenfolge in den Fifo-
kanälen angenommen (vergleiche Abbildung 2.1 (b.ii)). Dabei können aber keine Ordnungsbe-
ziehungen zwischen unterschiedlichen Strömen angegebenwerden.

2.2 Komponentenmodell

Auf die Definition einer Softwarekomponente folgt einÜberblick über diverse Datenflußpa-
radigmen. Die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Datenflußparadigmen werden detaillierter
beschrieben. In diesem Zusammenhang wird auch der Begriff einer Komponente und ihre Re-
chenbereitschaft erläutert. Es wird der Bezug zwischen den vorgestellten Datenflußparadigmen
und Petrinetzen beziehungsweise funktionaler Programmierung hergestellt. Eine Skizzierung der
diesen Datenflußparadigmen zugrundeliegenden Semantik und der gängigen Analysemethodik
runden diesen Teilabschnitt ab.
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Abbildung 2.1: Signalmodelle
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2.2.1 Komponentenbegriff

Der in dieser Arbeit verwendete Komponentenbegriff basiert auf der Definition von Szyperski
[Szy02]:

DEFINITION 2.2.1:A SOFTWARE COMPONENTis a unit of composition with contractually spe-
cified interfaces and explicit context dependencies only. Asoftware component can be deployed
independently and is subject to composition by third parties.

In einem Nachsatz fügt Szypersiki hinzu:
”
software components are ’binary’ units that are com-

posed without modification“. Im Vergleich zu anderen Definitionen [Sam97, BW98, BRS+00,
DGOS02, Szy02] ist diese sehr eindeutig. Die herausragenden Eigenschaften eines komponen-
tenbasierten Ansatzes sind (vergleiche Abschnitt 1.1) [Szy02]:

• verbesserte Qualität der Anwendungen aufgrund WIEDERVERWENDUNGvon Komponen-
ten

• Unterstützung von Rapid Prototyping und Rapid Development (kürzere TIME-TO-
MARKET-ZYKLEN )

• klare SYSTEMSTRUKTUR

• Vereinfachung von VERIFIKATION

• leichte Anpassung an sich ändernde Anforderungen und eineverbesserte KONFIGURIER-
BARKEIT. Dies ist besonders wichtig für eingebettete Systeme mit sich ändernden Umge-
bungen.

• erhöhte WARTBARKEIT (zum Beispiel durch Softwareupdates auf Komponentenebene)

• klare TRENNUNG DERAUFGABEN eines Anwendungsprogrammierers, nämlich der Kom-
position von Komponenten, von denen eines Komponentenprogrammierers.

• Entwicklung von Komponentenbibliotheken, dieGEISTIGESEIGENTUM in Form neuarti-
ger Algorithmen durch ihre binäre Form schützen.

Die hier vorgestellte Definition einer Komponente läßt sich vortrefflich auf Datenflußparadigmen
anwenden. In diesem Zusammenhang spricht man auch von Datenflußkomponenten.

2.2.2 Überblick über Datenflußparadigmen

[Ste97, NLG99] geben einen̈Uberblick über die historische Entwicklung von Datenflußparadig-
men (vergleiche Abschnitt 1.1) seit den sechziger Jahren des vorigen Jahrhunderts. Interessante
Stationen waren dabei die Berechnungsgraphen von Karp und Miller [KM66] beziehungsweise
die Data Flow Procedure Language von Dennis [Den74]. Einen sehr weitreichenden Einfluß hatte
die Arbeit von Gilles Kahn [Kah74], der eine einfache denotationelle Semantik entwarf, welche
die Grundlage vieler Datenflußparadigmen bildet. EinenÜberblick über die unterschiedlichen
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Themenbereiche, die mit Datenfluß in Beziehung stehen, bietet [GBG95]. Die hier vorliegen-
de Dissertation baut auf einer Hierarchie von Datenflußparadigmen, die an der Universität von
Kalifornien in Berkeley konzipiert wurde, auf [WELP96, Tei97]:

• Synchroner Datenfluß

• Boolescher Datenfluß

• Dynamischer Datenfluß

Der Grund für die Verwendung dieser Variante ist darin zu suchen, daß bei ihrer Konzeption der
Schwerpunkt auf die auch dieser Arbeit zugrundeliegende Anwendung in der Bild- und Signal-
verarbeitung gelegt wurde [BML96]. Außerdem existiert eine Vielzahl von Veröffentlichungen
zu unterschiedlichsten Aspekten dieser Datenflußparadigmen, angefangen von diversen Schedu-
lingstrategien bis hin zu Semantikdefinitionen. Weitere imLaufe der Zeit vorgestellte Datenfluß-
paradigmen [WELP96, PCH99, BB00, ML02] wie beispielsweise

• Zyklostatischer Datenfluß

• Zyklodynamischer Datenfluß

• Mehrdimensionaler synchroner Datenfluß

• Parametrisierter synchroner Datenfluß

• Erweiterter synchroner Datenfluß

spielen keine Rolle und werden im folgenden auch nicht betrachtet.

2.2.3 Synchroner Datenfluß

Synchroner Datenfluß (SDF) repräsentiert das grundlegende Datenflußparadigma. Die enthal-
tenen atomaren Datenflußkomponenten zeichnen sich durch eine einfache Regel zur Bestim-
mung ihrer Rechenbereitschaft aus. Betrachtet man Abbildung 2.2 (a), so ist jeder Kompo-
nentenschnittstelle eine natürlichzahlige Markierung zugeordnet. Man bezeichnet diese Mar-
kierung auch als Gewicht. Jede Datenflußkomponente, die nunmindestens soviele Token an
ihren Eingängen anliegen hat, wie diese Markierungen fordern, ist rechenbereit. Sobald diese re-
chenbereite Datenflußkomponente durch einen Scheduler aktiviert (also rechnend gesetzt) wird,
konsumiert sie soviele Token von ihren Eingängen, wie diese Markierungen verlangen und pro-
duziert eine entsprechende Anzahl von Token an ihren Ausgängen. Die Kanten zwischen den
Datenflußkomponenten repräsentieren Fifokanäle. Abbildung 2.2 (b) zeigt eine Datenflußkom-
ponente mit eigenem Speicher. Dieser Speicher wird durch eine Rückkopplungskante der Daten-
flußkomponente auf sich selber, welche mit einem Initialisierungstoken belegt ist, modelliert.

Die Berechnungsmächtigkeit von SDF ist geringer als die einer Turingmaschine [BML96,
Buc93]. Daher sind interessante Fragen betreffs zyklischer Schedules, Deadlocks oder bezüglich
des Speicherbedarfs entscheidbar (vergleiche Abschnitt 1.1).
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Abbildung 2.2: SDF-Komponenten (a) ohne und (b) mit eigenemSpeicher
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Abbildung 2.3: BDF-KomponentenSwitch undSelect

2.2.4 Boolescher Datenfluß

Fügt man zu dem SDF-Paradigma die DatenflußkomponentenSwitch undSelect (siehe Abbil-
dung 2.3) hinzu, so erhält man das Paradigma Boolescher Datenfluß (BDF).Switch undSelect
unterscheiden sich von SDF-Komponenten durch ihre Steuereingänge. Im Falle vonSelect wird
je nach dem am Steuereingang anliegenden Booleschen Wert das Token am mittrue (T) be-
ziehungsweisefalse (F) markierten Eingang an den Ausgang weitergeleitet.Switch ist analog
definiert.

Das Paradigma BDF hat die gleiche Berechnungsmächtigkeitwie eine Turingmaschine
[Buc93], da Turingmaschinen mittels BDF-Graphen und umgekehrt BDF-Graphen mittels Tu-
ringmaschinen simuliert werden können. Dies hat zur Folge, daß die in Abschnitt 2.2.3 genannten
Fragen nicht mehr entscheidbar sind. Allerdings ist BDF immer noch deterministisch.

DEFINITION 2.2.2:Ein Datenflußgraph wird alsDETERMINISTISCH bezeichnet, wenn – für alle
zulässigen Ausführungsreihenfolgen seiner Datenflußkomponenten – identische Eingaben iden-
tische Ausgaben zur Folge haben. Können in einem Datenflußparadigma nur deterministische
Datenflußgraphen konstruiert werden, so bezeichnet man dieses Paradigma ebenfalls alsDE-
TERMINISTISCH.

2.2.5 Dynamischer Datenfluß

Wird BDF um die DatenflußkomponenteMerge (vergleiche Abbildung 2.4) erweitert, so erhält
man das Paradigma Dynamischer Datenfluß (DDF). Trifft ein Token an einem der Eingänge der
DatenflußkomponenteMerge ein, so wird dieses – sobald die Datenflußkomponente aktiviert
wird – an den Ausgang weitergeleitet. Falls gleichzeitig Token an beiden Eingängen anliegen,
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werden diese in zufälliger Reihenfolge weitergereicht. Die DatenflußkomponenteMerge führt
NICHTDETERMINISMUS in die Modellierung ein [BA81]. Das heißt, es können Datenflußgra-
phen konstruiert werden, die auf eine identische Eingabe unterschiedliche Ausgaben produzieren
(vergleiche Definition 2.2.2).

2.2.6 Bezug zu Petrinetzen

Eine interessante Eigenschaft der vorgestellten Datenflußparadigmen ist, daß Zeit nicht mo-
delliert wird, Kausalität jedoch schon. Somit können SDF-Graphen mittels Stellen/Transi-
tionsnetzen [Rei91, Rei98], die bekanntermaßen nicht turingäquivalent sind [Mur89], nach-
gebildet werden. Abbildung 2.5 zeigt das Stellen/Transitionsnetz-̈Aquivalent einer einfachen
SDF-Komponente. Dabei ist aber festzuhalten, daß die Stellen des Petrinetzmodells eine Fifo-
Semantik besitzen.

Um BDF-Graphen mittels Stellen/Transitionsnetzen nachbilden zu können, müssen die-
se Stellen/Transitionsnetze um Verbotskanten erweitert werden. Damit werden Stellen/Tran-
sitionsnetze turingäquivalent [Mur89]. Abbildung 2.6 stellt ein Petrinetz dar, das eine Daten-
flußkomponenteSwitch nachbildet. Dabei wirdtrue durch zwei Token undfalse durch Ab-
wesenheit von Token modelliert. Liegen zwei Token am Steuereingang, so werden die Token
des Dateneingangs an dentrue-Ausgang (T) geschaltet. Liegt kein Token am Steuereingang an,
dann werden die Token des Dateneingangs an denfalse-Ausgang (F) weitergeleitet. Das Pe-
trinetzmodell der DatenflußkomponenteSelect ist analog definiert (vergleiche Abbildung 2.7).
Nichtdeterminismus läßt sich mittels Petrinetzen sehr einfach erzeugen, wie das Modell der Da-
tenflußkomponenteMerge in Abbildung 2.8 zeigt.

Der wesentliche Vorteil, den die vorgestellten Datenflußparadigmen im Vergleich zu Stel-
len/Transitionsnetzen ohne beziehungsweise mit Verbotskanten bieten, liegt in der Einschrän-
kung der Verwendung von Nichtdeterminismus beziehungsweise Verbotskanten. Diese Model-
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Abbildung 2.7: Petrinetzmodell einerSelect-Komponente

lierungsmöglichkeiten werden in den Datenflußkomponenten Switch, Select beziehungsweise
Merge gekapselt. Diese Kapselung entspricht in etwa dem Schritt von Assembler- zu Goto-
Programmierung. Es ist also, insgesamt betrachtet, durchaus gerechtfertigt, SDF, BDF und DDF
als spezielle Petrinetzdialekte zu bezeichnen.

2.2.7 Bezug zu Funktionaler Programmierung

Man kann deterministische Datenflußkomponenten auch als Funktionen auf unendlichen Strö-
men von Daten modellieren [Den95, KRB96, Bro03b]. In [Ree95] wird dies für grundlegende
SDF-Komponenten mit der funktionalen ProgrammierspracheHaskell durchgeführt. Dabei wird
argumentiert, daß jeder SDF-Graph mit den in Abbildung 2.9 vorgestellten Funktionen auf Da-
tenströmen nachgebildet werden kann.

• Der sogenannte cons-Operator(:-) fügt vorne in einen Strom ein Element ein. Dies ent-
spricht dem Einfügen eines INITIALISIERUNGSTOKENS.

• groupS zerteilt einen Strom in einen Strom von Vektoren der Längek. Auf diese Weise
kann die Abtastrate eines Stromes verringert werden.
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Abbildung 2.8: Petrinetzmodell einerMerge-Komponente

(:-) :: α → Streamnα → Streamnα

groupS :: Int → Streamnkα → Streamn(Vectorkα)

concatS :: Streamn(Vectorkα) → Streamnkα
zipS :: Streamnα → Streamnβ → Streamn(α, β)

unzipS :: Streamn(α, β) → (Streamnα, Streamnβ)
mapS :: (α → β) → Streamnα → Streamnβ

Abbildung 2.9:Haskell-Modelle grundlegender SDF-Komponenten

• concatS stellt das Gegenstück zugroupS dar. Hier wird ein Strom von Vektoren in einen
Strom von Elementen gewandelt.

• zipS kombiniert zwei Ströme punktweise zu einem einzigen Strom.

• unzipS erzeugt aus einem Strom von Paaren ein Paar von Strömen.

• mapS wendet eine Funktion auf jedes Element eines Stromes an.

In ähnlicher Weise könnenswitchS undselectS definiert werden [Ree95]. Da das nichtdetermi-
nistischemergeS eine Relation und keine Funktion darstellt, kann dieses in einer funktionalen
Programmiersprache wieHaskell nicht modelliert werden.

2.2.8 Denotationelle Semantik

Aufbauend auf den vorausgegangenen Abschnitt 2.2.7 liegt es nahe, eine denotationelle Semantik
für Datenflußparadigmen zu definieren. Der bekannteste Ansatz einer denotationellen Semantik
für Datenflußgraphen basiert auf der Arbeit von Gilles Kahn[Kah74, Par95, BJJ00]. Datense-
quenzen, die entlang von Kanten zwischen Datenflußkomponenten übertragen werden, werden
als Complete Partial Orders (CPOs) modelliert. Jede Datenflußkomponente berechnet eine steti-
ge Funktion. Ein Kahn-Prozeß-Netzwerk ist gegeben als eineKomposition solcher Funktionen.
Das CPO-Fixpunkt-Theorem I [DP02] dient als Grundlage, um eine denotationelle Semantik für
diese Komposition von Funktionen zu bestimmen: der kleinste Fixpunkt eines stetigen Funk-
tionals, welches auf diese Komposition von Funktionen angewandt wird. Diese Semantik wird
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verwendet, um Programmeigenschaften wie Terminierung, Nichtterminierung und Eigenschaf-
ten der Ausgabe zu ermitteln [Kah74, Ste97].

In [LP95, Lee97] wird diese denotationelle Semantik um das Konzept des Feuerns einer
Datenflußkomponente (dort Aktor genannt) erweitert. Ein stetiger Kahn-Prozeß wird durch Se-
quenzen von Komponentenaktivierungen definiert. Schaltregeln werden als Vorbedingung von
Komponentenaktivierungen angewendet. Diese Schaltregeln stellen den Determinismus des Pro-
zeßnetzes sicher. Diese Vorgehensweise funktioniert fürSDF- und BDF-Komponenten. Da DDF-
Komponenten wie zum Beispiel das nichtdeterministischeMerge sich nicht in Form von Funk-
tionen darstellen lassen (vergleiche Abschnitt 2.2.7), kann man dafür auch keine denotationelle
Semantik angeben.

In [Ste97] wird einÜberblick über verschiedene datenstromverarbeitende und datenfluß-
basierte Berechnungsmodelle geliefert. Darunter gibt es mehrere Erweiterungen von Kahn-
Prozeßnetzen um Nichtdeterminismus [BA81, Kok86]. Jedochsind diese Erweiterungen in der
Regel nicht kompositionell. Broy verwendet Orakel, welcheKomponenten mit eigenem Zustand
darstellen, um das Ergebnis einer nichtdeterministischenAuswahl zu bestimmen [BS01].

2.2.9 Scheduling

In [Par95] werden zwei Anforderungen an einen Scheduler, der für die Ausführung eines Da-
tenflußgraphen in einer Einprozessor- beziehungsweise Mehrprozessor- oder Mehrrechnerum-
gebung zuständig ist, gestellt:

1. VOLLSTÄNDIGE AUSFÜHRUNG: Der Scheduler soll eine vollständige Ausführung des
Datenflußgraphen realisieren. Ist das Programm nicht-terminierend, soll dieses für immer
ausgeführt werden.

2. AUSFÜHRUNG IN BESCHR̈ANKTEM SPEICHER: Der Scheduler soll das Datenflußpro-
gramm so ausführen, daß sich während des gesamten Programmablaufs nur eine be-
schränkte Anzahl von Token auf einem Kommunikationskanalansammelt.

Dabei kann man Schedulingstrategien alsDATA -DRIVEN, DEMAND-DRIVEN oder als eine KOM-
BINATION aus beiden kategorisieren [Par95]:

• DATA -DRIVEN: Eine Datenflußkomponente wird aktiviert, sobald genügend Daten an ih-
ren Eingängen anliegen.

• DEMAND-DRIVEN: Eine Datenflußkomponente wird aktiviert, sobald ihre Ausgabe von
einer anderen Datenflußkomponente benötigt wird.

• KOMBINATION AUS DATA -DRIVEN UND DEMAND-DRIVEN: Da sowohl eine als data-
driven als auch eine als demand-driven charakterisierte Schedulingstrategie gegen die An-
forderung einer Ausführung in beschränktem Speicher verstoßen kann [Par95], werden
auch Kombinationen aus beiden Ansätzen untersucht [Par95, BH01].
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2.2.10 Analyse

Ziel der Analyse von Datenflußgraphen ist die Herleitung eines zyklischen Schedules, anhand
dessen Fragen wie Deadlockfreiheit beziehungsweise Speicherbedarf geklärt werden.

Betrachtet man zwei SDF-KomponentenA undB, die durch eine Kante miteinander verbun-
den sind, so kann man für diese beiden Datenflußkomponenteneine Balancegleichung aufstellen
[Buc93, BML96, NLG99]:

νA · N = νB · M . (2.3)

Dabei bezeichnen die VariablenνA undνB die Anzahl der Aktivierungen der beiden Datenfluß-
komponenten undN beziehungsweiseM die Anzahl der produzierten beziehungsweise kon-
sumierten Token. Verallgemeinert man dieses Verfahren zurHerleitung von Gleichungen auf
größere Datenflußgraphen, so bekommt man pro Kante eine solche Gleichung. Das Ziel ist, ei-
ne positive ganzzahlige Lösung für die Zahl der Aktivierungenνi der Datenflußkomponenteni
zu bestimmen. Existiert eine ganzzahlige positive Lösungfür die Komponentenaktivierungenνi,
wird beispielsweise die Ausführung des Datenflußgraphen simuliert, um festzustellen, ob Dead-
locks aufgrund einer Leseblockade existieren. Durch einengeeigneten Algorithmus können sol-
che Deadlocks aufgelöst werden, indem INITIALISIERUNGSTOKEN auf die jeweiligen Kanten
plaziert werden [BML96].

Bei BDF-Graphen wird statt einer numerischen eine symbolische Berechnung durchgeführt
[Buc93, NLG99]. Dies ist notwendig, da zur Entwurfszeit nicht bekannt ist, wie sich zur Laufzeit
die Anzahl der Token auf den jeweiligen Kanten entwickelt. Dieses symbolische Gleichungs-
system kann nun, muß aber nicht lösbar sein. Dies ergibt sich aus der Turingäquivalenz des
Paradigmas BDF. Nachteilig wirkt sich hier unter anderem aus, daß kleinëAnderungen im Da-
tenflußgraphen das zugehörige Gleichungssystem unlösbar machen können [NLG99].

Aufbauend auf diese grundlegende Vorgehensweise werden in[BML96] beziehungswei-
se [Buc93] weitere Techniken zur Bestimmung eines zyklischen Schedules wie zum Beispiel
Clustering-Verfahren vorgestellt.

2.3 Interface-Typsystem

Am Anfang dieses Abschnittes steht eine kurze Einführung in die Begriffswelt von Typsyste-
men, die aus der textbasierten Programmierung stammt (vergleiche aber auch [BRS+00]). Im
Anschluß findet sich eine Beleuchtung der besonderen Herausforderungen, mit denen Typsyste-
me im Bereich der komponentenbasierten Programmierung konfrontiert sind. Abschließend wird
das Typsystem vonPtolemy II [HLL +03, BLL+04] näher beleuchtet.

2.3.1 Typen in textbasierten Programmiersprachen

Typsysteme wurden in erster Linie für textbasierte Programmiersprachen entworfen und sind
in diesem Bereich auch sehr gründlich erforscht worden. Die in diesem Abschnitt aufgeführten
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Definitionen stammen im wesentlichen aus [CW85, Car97]. Im Zentrum steht dabei natürlich
der Begriff Typ:

DEFINITION 2.3.1:Ein TYP beschreibt eine Abschätzung der Werte, die ein Programmfragment
während seiner Ausführung annehmen kann.

Um die Bestimmung und Einhaltung dieser Typen kümmert sichin modernen Programmierspra-
chen ein Typsystem:

DEFINITION 2.3.2:Ein TYPSYSTEM ist der Bestandteil einer typisierten Programmiersprache,
der sich um die Typen von allen Ausdrücken in einem Programm wie zum Beispiel Variablen
kümmert.

Weitere grundlegende Begriffe sind Typprüfung und Typchecker.

DEFINITION 2.3.3:Den Vorgang, ein Programm vor seiner Ausführung auf Konformiẗat zu ei-
nem gegebenen Typsystem zuüberpr̈ufen mit dem Ziel, Typfehler zu vermeiden, bezeichnet man
als TYPPRÜFUNG.

DEFINITION 2.3.4: Unter einemTYPCHECKER versteht man den Teil eines Compilers oder
Interpreters, der die Typprüfung durchf̈uhrt.

Beachtenswerte Typsysteme beinhalten beispielsweise dertypisierte Lambda-Calculus und
funktionale Sprachen wieHaskell beziehungsweiseML. Für eine detaillierte Beschreibung sei
auf [Mil78, Sch94, Car97, Bir98] verwiesen.

2.3.2 Typen in der komponentenbasierten Softwareentwicklung

Ein wichtiger Unterschied zwischen textbasierter und komponentenbasierter Softwareentwick-
lung ist, daß bei letzterer die atomaren Bausteine in der Regel ausschließlich in binärer Form als
Shared Libraries vorliegen. Dadurch hat die Typprüfung keinen Zugang zu den internen Varia-
blen und Funktionsdeklarationen. Gegenstand der Typprüfung sind die Typen der Schnittstellen
der einzelnen Komponenten. Mittels einer Schnittstellenbeschreibungssprache können beispiels-
weise diese Typen und Typconstraints zwischen diesen Typenfür jede einzelne Komponente
definiert werden. Neben der Kompatibilität der verbundenen Schnittstellentypen sind Polymor-
phismus und automatische Typkonvertierung von zentraler Bedeutung.

2.3.2.1 Polymorphismus

Polymorphismus [Car97] spielt in der komponentenbasierten Softwareentwicklung eine beson-
ders zentrale Rolle, da dadurch die Wiederverwendungsmöglichkeit [Kar95, BHH00] einzelner
Komponenten wesentlich erhöht wird.

DEFINITION 2.3.5:Unter POLYMORPHISMUS versteht man die F̈ahigkeit eines Programmfrag-
mentes beziehungsweise einer Komponente mehrere Typen annehmen zu k̈onnen.

Cardelli und Wegner [CW85] unterscheiden zwei Hauptarten von Polymorphismus: universel-
len Polymorphismus und Ad-Hoc-Polymorphismus. Eine universell polymorphe Funktion führt
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denselben Code für unterschiedliche Typen von Eingabedaten aus, wohingegen eine ad-hoc-
polymorphe Funktion unterschiedlichen Code ausführt. Dabei kann man denUNIVERSELLEN

POLYMORPHISMUS weiter unterteilen in parametrischen Polymorphismus und Inklusionspoly-
morphismus.

• PARAMETRISCHERPOLYMORPHISMUSbedeutet, daß eine Funktion in gleicher Weise mit
einer Reihe von Typen arbeiten kann.

• INKLUSIONSPOLYMORPHISMUStritt bei objektorientierter Programmierung auf, wenn ei-
ne Unterklasse anstelle einer Oberklasse verwendet werdenkann.

AD-HOC-POLYMORPHISMUS wird unterteilt in Overloading und Coercion:

• OVERLOADING bezeichnet die Verwendung desselben Operator- oder Funktionsnamens
für unterschiedliche Berechnungen. Mit Hilfe des Kontexts wird entschieden, welcher Co-
de ausgeführt werden soll.

• COERCION konvertiert Argumente einer Funktion in den Typ, den die Funktion erwartet.

2.3.2.2 Typkonvertierung

Bei der Verwendung vorgegebener Komponenten kommt es häufig vor, daß Werte von einem Typ
in einen anderen konvertiert werden müssen [Xio02]. DieseKonvertierung kann nun verlustfrei
erfolgen, wie zum Beispiel bei einer Konvertierung vonint nachdouble. Die Konvertierung kann
aber auch verlustbehaftet sein, beispielsweise bei einer Konvertierung vondouble nachint. Die
Konvertierung kann implizit, das heißt automatisch, stattfinden, indem während der Konstrukti-
on eine geeignete Konvertierungskomponente eingefügt wird. Dies ist vor allem bei verlustfrei-
en Konvertierungen sinnvoll. Bei verlustbehafteten Konvertierungen sollte der Benutzer befragt
werden.

2.3.3 Das Typsystem vonPtolemy II

Dieses Typsystem ist in [XL00, Xio02, LX04] beschrieben undstellt den aktuellen Stand der
Technik für komponentenbasierte datenflußorientierte eingebettete Systeme dar.

2.3.3.1 Typdom̈ane

In Ptolemy II wird die Wertemenge eines physikalischen Signals typisiert, indem man den ein-
zelnen Werten Basistypen aus Abbildung 2.10 beziehungsweise Aggregationstypen wie Records
oder Arrays zuordnet. Die Basistypen sind in einem Verband organisiert, wobei eine Verbin-
dungslinie ausdrückt, daß der unten stehende Typ in den oben stehenden Typ verlustfrei konver-
tiert werden kann. Dies ist zum Beispiel beiint unddouble der Fall.
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Abbildung 2.10: Verband zur Typbestimmung inPtolemy II

2.3.3.2 Typconstraints

Von Kanten implizierte Typconstraints werden in Form von Ungleichungen

sendType ≤ receiveType (2.4)

angegeben. Innerhalb einer Komponente können zusätzliche Typconstraints zwischen Typen von
Schnittstellen und Parametern definiert werden. Diese Typconstraints haben alle die Form von
Ungleichung 2.4. Dabei werden deklarierte Typen als Konstanten und nichtdeklarierte Typen als
Variablen repräsentiert. Die Domäne einer Typvariable ist durch die Elemente der Verbände der
Basis- und Aggregationstypen gegeben [Xio02].

Abbildung 2.11 zeigt einen kleinen Datenflußgraphen. Die durch die Kanten bedingten Typ-
constraints lauten

int ≤ α
double ≤ β
γ ≤ double

. (2.5)

Zusätzlich werden durch die DatenflußkomponenteK2, welche einen überladenen Addierer re-
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Abbildung 2.11: Beispiel zur Typbestimmung inPtolemy II

präsentiert, die folgenden Typconstraints eingeführt:

α ≤ γ
β ≤ γ
γ ≤ complex

. (2.6)

Die ersten beiden Typconstraints besagen, daß die Genauigkeit des Ergebnisses nicht geringer
sein soll als die der Eingaben. Der letzte Typconstraint bewirkt, daß die Daten an den Schnitt-
stellen verlustfrei in den Typcomplex konvertiert werden können.

2.3.3.3 Typbestimmung

Typbestimmung entspricht inPtolemy II der Lösung einer Menge von einfachen Ungleichun-
gen (siehe Abschnitt 2.3.3.2), welche über einem endlichen Verband definiert sind. Dazu wird
der Algorithmus aus [RM96] verwendet. Zu Anfang sind alle Typvariablen aufunknown ge-
setzt. Dann werden die einzelnen Variablen wiederholt aktualisiert bis alle Typconstraints erfüllt
sind. Dieses Vorgehen entspricht der wiederholten Auswertung einer monotonen Funktion. Der
Algorithmus liefert somit als Ergebnis den kleinsten Fixpunkt dieser Funktion zurück.

2.4 Model Checking

Dieser Abschnitt stellt zuerst Model Checking als eine explizite Methodik zur Verifikation eines
Zustandsraumes eines Systems vor. Dem schließt sich die Beschreibung verschiedener Erweite-
rungen endlicher Automaten [HU88] an, die zur Modellierungvon Kommunikationsprotokollen
verwendet werden können. Im Zusammenhang mit der Analyse großer Erreichbarkeitsgraphen
spielen effiziente Suchstrategien und Techniken zur Suchoptimierung wie Partial Order Reducti-
on eine zentrale Rolle. Den Abschluß bildet die Vorstellungdes Model CheckersSpin.

2.4.1 Explizite Verifikation des Zustandsraumes

Der ZUSTANDSRAUM (State Space) eines Systems umfaßt alle Zustände dieses Systems. Da-
bei können sich diese Systemzustände beispielsweise durch unterschiedliche Variablenbelegun-
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gen unterscheiden. Model Checking befaßt sich mit der Verifikation solcher Zustandsräume. In
[CW96] ist Model Checking wie folgt definiert (vergleiche auch [CGP99, Sch02, Laf03]):

DEFINITION 2.4.1: MODEL CHECKING is a technique that relies on building a finite model of
a system and checking that a desired property holds in that model.

Der Zustandsraum eines beispielsweise über Fifos miteinander kommunizierenden Systems end-
licher Automaten wird durch ein Model-Checking-Verfahrenin Form eines Erreichbarkeitsgra-
phen dargestellt. Das heißt, diese Analysemethodik basiert auf einer vollständigen Durchsuchung
des Erreichbarkeitsgraphen, welche aufgrund der Endlichkeit des Modells terminiert.

DEFINITION 2.4.2: Ein ERREICHBARKEITSGRAPH ist ein gerichteter Graph, dessen Knoten
die m̈oglichen Zusẗande des untersuchten Systems beschreiben. Die Kanten des Erreichbarkeits-
graphen repr̈asentieren diëUberg̈ange zwischen den einzelnen Zuständen.

Werden die Zustände eines Systems explizit dargestellt, so spricht man vonEXPLIZITER Ve-
rifikation des Zustandsraums. Demgegenüber steht symbolisches Model Checking, in welchem
eine IMPLIZITE Darstellung des Zustandsraumes basierend auf Ordered Binary Decision Dia-
grams verwendet wird [McM93, Sch02].

Die Vorgehensweise beim Model Checking läßt sich laut [CGP99] in drei Schritte unterteilen:

1. MODELLIERUNG: Als erstes muß ein Entwurf in einen Formalismus übertragen werden,
der automatisch durch ein Model-Checking-Werkzeug analysiert werden kann.

2. SPEZIFIKATION: Als nächstes müssen die Eigenschaften, welchen der Entwurf genügen
soll, spezifiziert werden. Dies geschieht in der Regel mit Hilfe einer temporalen Logik wie
zum Beispiel LTL (Linear Temporal Logic) oder CTL (Computation Tree Logic). Da in
dieser Arbeit die zu untersuchenden Eigenschaften immer dieselben sind, wird hier keine
temporale Logik verwendet. Aus diesem Grund entfällt auchderen Beschreibung in diesem
Abschnitt. Für eine detaillierte Einführung sei zum Beispiel auf [CGP99, BJJ00, Hol04]
verwiesen.

3. VERIFIKATION: In diesem Schritt werden die spezifizierten Eigenschaftenmittels einer
erschöpfenden Betrachtung der Knoten des Erreichbarkeitsgraphen verifiziert.

2.4.2 Modellierung von Kommunikationsprotokollen

Der erste wesentliche Schritt beim Model Checking ist die Spezifikation eines dem zu verifizie-
renden Sachverhaltes entsprechenden Modells [BD02]. Als Grundlage der Modellierung werden
Erweiterungen von endlichen Automaten verwendet. Diese Erweiterungen können sich sowohl
auf die Kommunikation zwischen einzelnen Automaten als auch auf die Darstellung interner
Zustände beziehen: Bei der Kommunikation unterscheidet man synchrone [Ber98, AH01] und
asynchrone Kommunikation. Die asynchrone Kommunikation erfolgt in der Regel mittels Fifos,
wobei man unterscheidet:

• verlustfreie [BZ83, SU96, FM97, FIS00, FS01] und verlustbehaftete Datenübertragung
[EN98, AABJ04]

41



• begrenzte [Hol04] oder unbegrenzte Fifokapazität [AABJ04]

• Sortierung der Fifoinhalte nach Einfügereihenfolge beziehungsweise numerische Sortie-
rung [Hol04]

• Auslesen der Fifoinhalte nach Einfügereihenfolge beziehungsweise nach Pattern-Matching
(
”
zufällige“ Auslesereihenfolge) [Hol04]

Synchrone Kommunikation läßt sich mittels asynchroner Kommunikation nachbilden, indem
man die Fifokapazitäten auf Null setzt. Die internen Zust¨ande eines erweiterten Automaten
können in unterschiedlichster Form gespeichert werden [Hol91, Hol04]:

• eigentliche Zustände des Automaten

• Fifos für die interne Kommmunikation

• Zählvariablen

Diese Reihe kann beliebig erweitert werden. Die drei Hauptkriterien für die Bewertung der Eig-
nung einer Modellierungsmethodik sind [Hol91]:

• Modellierungsmächtigkeit

• Analysierbarkeit

• Klarheit der Beschreibung

Im folgenden werden Interface-Automaten, Communicating Finite State Machines und Extended
Finite State Machines näher betrachtet. Neben diesen hiervorgestellten Modellierungsmethodi-
ken gibt es eine ganze Reihe anderer Erweiterungen von endlichen Automaten wie zum Beispiel
Regular State Machines [TTS00] beziehungsweise AlgebraicState Machines [BW00], auf die
hier nicht weiter eingegangen werden kann.

2.4.2.1 Interface-Automaten

Abbildung 2.12 zeigt ein Beispiel zweier kommunizierenderInterface-Automaten [AH01, LX01,
Xio02]. Das Hauptmerkmal von Interface-Automaten ist die Verwendung synchroner Kommu-
nikation. Interface-Automaten besitzen Zustände und Transitionen, wobei letztere in Eingabe-
(markiert mit

”
?“), Ausgabe- (gekennzeichnet durch

”
!“) und interne Transitionen (symbolisiert

mittels
”

; “) unterteilt werden. Eingabetransitionen entsprechen dabei Methodenaufrufen der mo-
dellierten Komponente, Ausgabetransitionen repräsentieren Methodenaufrufe anderer Kompo-
nenten durch die modellierte Komponente und interne Transitionen stellen Berechnungen der
modellierten Komponente dar.

Das in Abbildung 2.12 dargestellte Beispiel ist aus [AH01] entnommen und modelliert einen
Nachrichtenübertragungsdienst. Die KomponenteComp besitzt eine Methodemsg, die aufgeru-
fen wird, sobald eine Nachricht übertragen werden soll.Comp selber ruft die Methodesend auf.
Bei erfolgreichem Senden wird eine Bestätigungack zurückgeschickt. Im Falle eines Mißerfolgs
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Abbildung 2.12: Beispiel zweier kommunizierender Interface-Automaten

wird nack zurückgesendet. ErhältComp eine positive Rückmeldungack, sendet es seinerseits
ein ok an den Aufrufer. Im anderen Fall wirdfail zurückgesendet.

Der große Vorteil von Interface-Automaten ist ihre Analysierbarkeit. Da keine Fifos bezie-
hungsweise internen Variablen verwendet werden, ist die Anzahl der Zustände, die ein Interface-
Automat annehmen kann, vergleichsweise klein. Dieser Vorteil wird mit der eingeschränkten
Modellierungsmächtigkeit bezahlt.

2.4.2.2 Communicating Finite State Machines

Communicating Finite State Machines (CFSM) [Hol91] können als Erweiterung von Interface-
Automaten um begrenzte fehlerfreie Fifos angesehen werden. Damit ist neben synchroner Kom-
munikation auch asynchrone Kommunikation möglich.

Dadurch bleibt die Anzahl von Zuständen einer CFSM zwar endlich. Verknüpft man aber
einige solcher Modelle zu einem Gesamtsystem, dann kann dieso entstehende Anzahl von
Zuständen ohne weiteres die Speicherkapazität eines modernen Rechners überschreiten.

Betrachten wir zur Erläuterung folgendes kleine Beispiel(vergleiche [Hol04]): Seic die
Anzahl der Fifokanäle,nc die Kapazität der Fifos,mc die Mächtigkeit des Nachrichtenalpha-
bets. Jede Fifo kann nunm ∈ [0; c] Nachrichten speichern und jede Nachricht wird ausmc

Möglichkeiten ausgewählt. Die Anzahl der möglichen unterschiedlichen Zustände dieser Menge
von Fifos ergibt sich als:

f(nc, mc, c) =

(
nc∑

i=0

mi
c

)c

(2.7)

f(5, 5, 5) = 909203700718879776 (2.8)

In Gleichung 2.8 ist das Ergebnis für fünf Fifos mit einer Kapazität von fünf und fünf
möglichen Nachrichtentypen ausgerechnet. Dies soll einen ersten Eindruck der inhärenten Pro-
blematik der ZUSTANDSRAUMEXPLOSIONvermitteln.
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Abbildung 2.13: Beispiel einer Extended Finite State Machine

2.4.2.3 Extended Finite State Machines

Extended Finite State Machines [Hol91] erweitern CFSMs durch die Hinzunahmen von Integer-
Variablen. Als zweites werden in den Fifos nur noch Integer-Daten anstelle von abstrakten Objek-
ten übertragen. Als drittëAnderung werden eine Reihe arithmetischer und logischer Operatoren
eingeführt, welche den Inhalt von Variablen manipulierenkönnen. Abbildung 2.13 zeigt als Bei-
spiel eine Extended Finite State Machine, die aus zwei Eingabewerten den größten gemeinsamen
Teiler berechnet.

Die Hinzunahme von Variablen mit begrenztem Wertebereich erhöht die Berechnungsmäch-
tigkeit im Vergleich zu CFSMs mit begrenzten Fifokanälen nicht. Denn eine solche Variable kann
durch einen endlichen Automaten simuliert werden [Hol91].Nachteilig dabei ist, daß diese im-
plizit ausgedrückten endlichen Automaten in der Regel eine relativ große Anzahl von Zuständen
besitzen. Dies hat zur Folge, daß die für die Analyse benötigte Zeit erheblich ansteigen kann.

2.4.3 Suchstrategien für den Erreichbarkeitsgraphen

Die einem Model-Checking-Verfahren zugrundeliegende Strategie, den Zustandsraum zu durch-
suchen, ist von entscheidender Bedeutung für dessen Erfolg. Der Zustandsraum liegt dabei in
Form eines Erreichbarkeitsgraphen vor (vergleiche Definition 2.4.2). Diese Suchstrategien fol-
gen dem prinzipiellen Aufbau von Algorithmus 2.4.1 [Laf03].

Generell kann man die Menge der Knoten des Erreichbarkeitsgraphen in bereits besuchte und
noch nicht besuchte Knoten unterteilen. Bei den bereits besuchten Knoten kann man zwischen
der MengeVE der expandierten Knoten, die als fertig bearbeitet markiert und deren Söhne –
soweit vom Algorithmus angestrebt – bereits alle erzeugt wurden, und der MengeVP der noch
nicht (vollständig) expandierten Knoten unterscheiden.Initialisiert wird die MengeVP zum Zeit-
punkt0 mit dem Wurzelknoten des Erreichbarkeitsgraphen. Während eines Bearbeitungsschrit-
tes wird jeweils der höchstpriorisierte Knoten mitselect() ausgewählt. Dabei bestimmt diese
Priorisierung die Suchstrategie (vergleiche Abschnitt 2.4.3.1). Es werden mittelsexpand() die
Nachfolger des Knotens ermittelt. Ist das Suchziel erreicht, was durchgoal() überprüft wird,
bricht das Verfahren ab.
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ALGORITHMUS 2.4.1:
1 Algorithm generalSearch() {
2 V 0

E := ∅
3 V 0

P := {vroot}
4 i := 0
5 while (V i

P 6= ∅) {
6 vbest := select(V i

P );
7 V i

P := V i
P \ {vbest}

8 V i+1
E := V i

E ∪ {vbest}
9 Vsons := expand(vbest)
10 V i+1

P := V i
P ∪ (V i

sons \ V i+1
E )

11 if (goal(Vsons)) {
12 return solution
13 }
14 i := i + 1
15 }
16 }

Bei der Beurteilung von Suchstrategien spielen folgende Kriterien eine Rolle:

• TERMINIERUNG: Wenn der Suchalgorithmus eine Lösung liefert, terminiert er.

• VOLLSTÄNDIGKEIT : Ein Suchalgorithmus terminiert genau dann, wenn er eine L¨osung
liefert.

• ZULÄSSIGKEIT: Ein Suchalgorithmus ist zulässig, wenn er immer eine optimale Lösung
liefert. Die optimale Lösung in einem ungewichteten Graphen ist der kürzeste Pfad zu
einem Zielknoten. In einem gewichteten Graphen ist dies derPfad zu dem Zielknoten mit
minimalen Kosten.

Generell unterscheidet man zwischen Suche ohne Verwendungvon Nebenwissen und infor-
mierter Suche (Guided Search) [Laf03]. Suchstrategien, die kein Nebenwissen verwenden, sind
dadurch gekennzeichnet, daß sie allein auf der Struktur deszu durchsuchenden Graphen und
auf dem Fortschritt der Suche basieren. Vom dem zugrundeliegenden Problem wird vollkommen
abstrahiert.

2.4.3.1 Suche ohne Nebenwissen

Die hier behandelten Strategien zur Suche ohne Verwendung von Nebenwissen sind Tiefensu-
che, Breitensuche und Dijkstras Single-Source-Shortest-Path-Algorithmus (vergleiche [Sch02,
Laf03, Hol04]).
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Tiefensuche: Bei der Tiefensuche wird der aktuell am tiefsten liegende Knoten in dem bis zu
diesem Zeitpunkt untersuchten Teil des Erreichbarkeitsgraphen zur Expansion ausgewählt. Dies
erreicht man, indem man die Prioritäten so wählt, daß die Auswahl einem Stack entspricht. Die-
ses Verfahren terminiert für endliche Graphen. Bei unendlichen Graphen muß eine Beschränkung
der Suchtiefe eingeführt werden. Das Verfahren ist vollständig, da jeder vom Startknoten aus er-
reichbare Knoten untersucht wird. Allerdings ist der Algorithmus nicht zulässig, da er keine
optimale Lösung garantiert.

Breitensuche: Hier werden die am wenigsten tief liegenden Knoten in dem biszu diesem
Zeitpunkt untersuchten Teil des Erreichbarkeitsgraphen bevorzugt. Dies erreicht man, indem die
Prioritätsvergabe eine Auswahl nach der Fifo-Strategie bedingt. Das Verfahren terminiert, wenn
das Suchziel gefunden werden kann. Ist dies nicht möglich und der Graph unendlich, so termi-
niert das Verfahren nicht. Das Verfahren ist vollständig,da jeder vom Startknoten aus erreichbare
Knoten besucht wird. Das Verfahren ist zulässig für nichtgewichtete Graphen, da jeder Knoten
in kürzestmöglichem Abstand gefunden wird.

Single-Source-Shortest-Path: Dabei wird der Pfad mit den minimalen Kosten ermittelt, in-
dem der Algorithmus in jedem Schritt den Knoten zu expandieren sucht, der durch den Pfad mit
den augenblicklich günstigsten Kosten erreicht wurde. Damit wird die Auswahlfunktionselect()
so definiert, daß sie eine Prioritätswarteschlange realisiert. Die Priorität jedes Knotens ergibt sich
aus den Kosten des augenblicklich günstigsten Pfades zu diesem Knoten. Kann das Suchziel ge-
funden werden, so terminiert das Verfahren. Ist der Graph unendlich und kann das Suchziel nicht
gefunden werden, so terminiert der Algorithmus nicht. Das Verfahren ist vollständig, da jeder
vom Startknoten aus erreichbare Knoten besucht wird. Der Algorithmus ist zulässig für sowohl
nicht gewichtete als auch nicht negativ gewichtete Graphen.

Bewertung: Da keinerlei Informationen über das Ziel der Suche verwendet werden, dauert
diese bei großen Zustandsräumen in der Regel sehr lange. Esgibt Ansätze, die Suchzeit einzu-
schränken, indem beispielsweise bei der Tiefensuche einemaximale Suchtiefe festgelegt wird.
Dies hat aber den Nachteil, daß der Zustandsraum nicht mehr vollständig untersucht wird.

2.4.3.2 Informierte Suche

Diesen Suchstrategien ohne Nebenwissen werden sogenannteinformierte Suchstrategien ge-
genübergestellt, die Nebenwissen über das zugrundeliegende Problem ausnutzen und damit in
den meisten Fällen schneller ein Ergebnis liefern können. Diese Strategien verwenden in der Re-
gel Funktionen, die den zu untersuchenden Knoten des Erreichbarkeitsgraphen eine geeignete
Priorität zuweisen.

Der Suchalgorithmus A*: Der Suchalgorithmus A* ist mit Tiefensuche und Dijkstras Single-
Source-Shortest-Path-Algorithmus verwandt. Im Gegensatz zu diesen werden die Knoten des
Erreichbarkeitsgraphen entsprechend einem zugeordnetenPrioritätswert expandiert, der sich aus
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zwei Bestandteilen zusammensetzt. Zum einen werden die Kosten des augenblicklich optimalen
Pfades zu dem jeweiligen Knoten berücksichtigt. Zum anderen wird eine Abschätzungsfunktion
ausgewertet, die problemabhängig spezifiziert werden muß. In [Laf03] wird zum Beispiel für die
Suche in einem zweidimensionalen Gitter als Abschätzung der Euklidische Abstand verwendet.
Der A*-Algorithmus terminiert für endliche Graphen, wobei – falls notwendig – der gesamte
Suchraum abgedeckt wird. Die Terminierung und Vollständigkeit ist auch für unendliche Gra-
phen gewährleistet, falls die Kosten jedes unendlichen Pfades unbegrenzt sind.

Der Suchalgorithmus IDA*: Der Algorithmus Iterative Deepening A* (IDA*) führt meh-
rere A*-Suchläufe beginnend bei dem gleichen Startknotenmit jeweils erhöhten Kosten-
beschränkungen durch. Knoten, die diese Beschränkung überschreiten, werden nicht weiter
berücksichtigt. Initialisert wird die Kostenbeschränkung mit einer heuristischen Abschätzung
des Startknotens. Von allen Kostenwerten, die in einem Suchlauf bestimmt werden, wird der
kleinste als Kostenbeschränkung für den nächsten Suchlauf verwendet. Der Algorithmus termi-
niert, falls der Graph endlich ist oder ein Knoten mit den gesuchten Eigenschaften existiert. Der
Algorithmus ist vollständig und, abhängig von der verwendeten Abschätzung, gegebenenfalls
auch zulässig.

Weitere Verfahren: Es existieren eine Reihe weiterer Verfahren zur informierten Suche, die
Abwandlungen der vorgestellten Methoden darstellen. Beispiele dafür sind Hill Climbing, WA*,
Best-First, Beam Search und Frontier Search [Laf03].

2.4.4 Partial Order Reduction

In der Regel ist die Kommunikation in zu verifizierender Software asynchron, was bedeutet, daß
viele Komponentenaktivierungen unabhängig voneinanderausgeführt werden können. Dies führt
mit zu dem Problem der ZUSTANDSRAUMEXPLOSION. So kann beispielsweise ein vergleichs-
weise kleines System über Fifos kommunizierender endlicher Automaten einen Erreichbarkeits-
graphen mit unerwartet vielen Knoten bedingen. Eine Möglichkeit, die Zustandsraumexplosion
einzudämmen, besteht in der PARTIAL ORDER REDUCTION. Diese Techniken basieren auf der
Unabhängigkeit nebenläufig ausführbarer Ereignisse.

DEFINITION 2.4.3: Zwei EREIGNISSE sind voneinanderUNABHÄNGIG, wenn man sie in be-
liebiger Reihenfolge ausführen kann und trotzdem dasselbe Endergebnis (denselben Zustand)
erhält.

Der Name Partial Order Reduction leitet sich vom PARTIAL ORDER MODEL OF PROGRAM

EXECUTION her [CGP99]. In diesem Modell werden parallel ausführbareEvents nicht geordnet.
Jede partiell geordnete Ausführung kann somit einer Vielzahl von Sequentialisierungen dieser
Events entsprechen. Werden nun bei der Untersuchung asynchron kommunizierender Software
alle möglichen Reihenfolgen von Ereignissen berücksichtigt, resultiert dies in einem sehr großen
Zustandsraum. Wenn es für eine Untersuchung irrelevant ist, in welcher genauen Abfolge die
auftretenden Events abgearbeitet werden, reicht es aus, eine mögliche Abfolge zu untersuchen.
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Programmiersprache

Modellierungssprache Model Checking

VeriSoft

Abstraktion Adaption

Untersuchung des Zustandsraumes

Untersuchung des Zustandsraumes

Abbildung 2.14: Model-Checking-Strategie vonVeriSoft

DEFINITION 2.4.4:Unter PARTIAL ORDER REDUCTION versteht man die Einschränkung eines
Model-Checking-Verfahrens auf einen Repräsentanten einer Menge von Sequentialisierungen
derselben unabḧangigen Ereignisse.

Mittlerweile gibt es eine Reihe von Ansätzen für eine solche Partial Order Reduction wie bei-
spielsweise Stubborn Sets, Persistent Sets und Ample Sets [Sch02, Laf03].

2.4.5 Der Model CheckerSpin

Der Model CheckerSpin [Hol91, Hol04] verwendet als Modellierungssprache im wesentlichen
Extended Finite State Machines (siehe Abschnitt 2.4.2.3).Dabei werden aber zum Beispiel auch
andere Schreib- und Lesestrategien für Fifos ermöglicht(vergleiche Abschnitt 2.4.2). Als Such-
strategien werden Tiefensuche, Tiefensuche mit Beschränkung der Suchtiefe, verschachtelte Tie-
fensuche beziehungsweise Breitensuche eingesetzt.

Als Suchoptimierungen sind Methoden zur Partial Order Reduction im Sinne von Ab-
schnitt 2.4.4 beziehungsweise STATEMENT MERGING als Spezialfall implementiert. Unter
Statement Merging versteht man den Versuch der Zusammenlegung von Transitionssequenzen
eines Automaten in eine Transition [Hol04]. All diese Verfahren haben zum Ziel, die Anzahl der
Zustände, welche gespeichert werden müssen, zu minimieren.

Orthogonal dazu sind Speicherkomprimierungsverfahren zusehen, die entweder verlustfrei
oder verlustbehaftet arbeiten. So kann man zum einen den Speicherbedarf für einzelne Zustände
des Erreichbarkeitsgraphen minimieren. Dazu werden Teileder Zustände separat abgespeichert
und im eigentlichen Zustand nur eine Indexnummer abgelegt.Eine weitere Maßnahme zur Ver-
minderung des Speicherbedarfs besteht in der Verwendung eines minimalen deterministischen
endlichen Automaten, der Zustände anhand ihrer Indexmenge erkennt und anstelle einer kon-
ventionellen Lookup-Tabelle verwendet wird. Die Laufzeiteinbusen können allerdings erheblich
sein [Hol04]. Gibt man die Bedingung auf, daß der Zustandsraum unter Garantie vollständig ana-
lysiert wird, dann können auch verlustbehaftete Komprimierungsverfahren beispielsweise basie-
rend auf Bitstate Hashing verwendet werden.

Weitere bekannte Model Checker sindVeriSoft [God97, GHJ98, God03] undSMV [McM93,
McM99, McM02].VeriSoft wird dabei im Gegensatz zuSpin nicht auf Modelle in einer Model-
lierungssprache, die auf endlichen Automaten basiert, angewendet, sondern direkt auf Program-
me in einer Programmiersprache. Dabei entfallen die Schritte der Abstraktion und Adaption
(vergleiche Abbildung 2.14).SMV ist ein symbolischer Model Checker, der intern auf Binary
Decision Diagrams aufbaut.
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Abbildung 2.15: Beispiel eines künstlichen Deadlocks

Da Spin von der Art der Modellierung und der Analyse dieser Modelle am ehesten dem
in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz (siehe Kapitel 6) entspricht, wird in Abschnitt 8.4.2 ein
Vergleich durchgeführt.

2.5 Kritikpunkte

Betrachtet man die vorgestellten Methodiken, so fallen einige Kritikpunkte ins Auge:

• Signalmodell: Aufgrund derBEABSICHTIGTEN UNGENAUIGKEIT der existierenden Si-
gnalmodelle für Datenflußgraphen (vergleiche Abschnitt 2.1.4) werden einige Probleme
einfach wegabstrahiert. Darunter fallen beispielsweise Speicherüberläufe aufgrund nicht
absolut synchron laufender Analog/Digital-Wandler. AuchProbleme beispielsweise we-
gen unterschiedlich eingestellter Abtastraten sind aus den in diesen Signalmodellen erfaß-
ten Signalmerkmalen nicht ersichtlich.

• Komponentenmodell:Die vorgestellten Datenflußparadigmen sindNICHT KOMPOSITIO-
NELL. So ist zum Beispiel in Abbildung 2.15 (a) einKÜNSTLICHER DEADLOCK aufgrund
der eingeführten Hierarchie entstanden [PPL95]. Der hierarchische Knoten kann, wenn
man die einfachen SDF-Aktivierungsregeln zugrundelegt, nicht ohne ein Initialisierungs-
token rechenbereit werden. Der Deadlock heißt künstlich,da er im entsprechenden Daten-
flußgraphen ohne Hierarchie nicht auftritt (vergleiche Abbildungen 2.15 (b und c)).

Auch die Analyse von Datenflußgraphen mittels Gleichungssystemen stößt rasch an ih-
re Grenzen. So wirkt bereits der Schritt von SDF zu BDF eher erzwungen durch die
Einführung von stochastischen Variablen [Buc93]. Jede zusätzliche Erweiterung, zum Bei-
spiel um Farben analog zu gefärbten Petrinetzen [Jen97], ist mit linearen Gleichungssyste-
men so nicht machbar.

• Interface-Typsystem: In dem vorgestellten Typsystem vonPtolemy II werden nur die
Wertebereiche von physikalischen Signalen typisiert. Außerdem sind die Typconstraints
auf sehr einfache Ungleichungen beschränkt. Was auch auffällt, ist die unterschiedliche
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Behandlung von Arrays und Matrizen, was relativ häufig zu unnötigen Konvertierungs-
operationen führt.

• Model Checking: Die im Model CheckerSpin verwendete Modellierungsmethodik ist
sehr allgemein gehalten, um in einer beliebigen Programmiersprache definierte Algorith-
men nachbilden zu können. Unter diese für Datenflußparadigmen überflüssigen Merkmale
fallen zum Beispiel unterschiedlichste Zugriffsstrategien auf Fifos. Auch ist im Falle von
Datenflußgraphen eine Spezifizierung der zu analysierendenMerkmale mittels temporaler
Logik überflüssig, da die zu untersuchenden Merkmale wie beispielsweise das Vorhanden-
sein zyklischer Schedules immer dieselben sind. Die Fokussierung auf Datenflußkompo-
nenten und deren spezifische Eigenschaften ermöglicht dieVerwendung einerINTELLI -
GENTERENSUCHSTRATEGIEals beispielsweise Tiefensuche.

Die in diesem Kapitel wiedergegebenen Modellierungsmethoden und Verfahren stellen den ak-
tuellen Stand der Technik dar. Im nachfolgenden Teil dieserArbeit werden neue Modelle und
Verfahren eingeführt, die eine Verbesserung dieses Stands der Technik für komponentenbasier-
te datenflußorientierte eingebettete Systeme hinsichtlich der in Abschnitt 1.4.1 genannten Ziele
darstellen.
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Kapitel 3

Signalmodell

Daß Keiner eintrete, der nicht Mathematik beherrscht. [Platon]

In diesem Kapitel wird das dieser Arbeit zugrundeliegende neue Modell physikalischer Signale
vorgestellt. Nach einem kurzen Abriß über Probleme gebräuchlicher Signalmodelle werden die
Anforderungen an ein neues Modell formuliert. Daran schließt sich die schrittweise Einführung
des neuen Signalmodells an. Am Ende des Kapitels werden die innovativen Aspekte dieses An-
satzes beleuchtet. Teile dieses neuen Signalmodells wurden in [MG03, May04a] vorgestellt.

3.1 Probleme mit gebr̈auchlichen Signalmodellen

In Abbildung 3.1 (a) ist eine Additionskomponente dargestellt, die aus zwei Strömen von Ein-
gabewerten einen Strom von Ausgabewerten berechnet. Dabeiwerden jeweils zwei Signalwerte
miteinander verknüpft. Ist wie in Abschnitt 2.1.3 Zeit implizit durch die Position der Signalwer-
te in den Fifos ausgedrückt, können sehr leicht Probleme auftreten. Wird beispielsweise das am
oberen Eingang anliegende physikalische Signal schnellerabgetastet, so ist die Additionsopera-
tion NICHT WOHLDEFINIERT, da nun Signalwerte, die zu unterschiedlichen Zeitpunktenerfaßt
wurden, miteinander verrechnet werden (vergleiche Abbildung 3.1 (b)). Die so berechneten Er-
gebnisse sind sinnlos. Als zweites Problem tritt SPEICHERÜBERLAUF auf, da das am oberen
Eingang anliegende physikalische Signal im gleichen Zeitraum öfter abgetastet wird als das am
unteren Eingang anliegende physikalische Signal. Aus den Fifos werden aber oben genausoviele
Signalwerte wie unten entfernt. Aufgrund dieses Speicher¨uberlaufs kommt es in absehbarer Zeit
zu einerVORZEITIGEN PROGRAMMTERMINIERUNG. Als Lösung werden im folgenden neue
Signalmerkmale eingeführt mit dem Ziel, solche und ähnliche Fehler mit Hilfe eines Typsystems
zu erkennen und zu vermeiden.

In Abbildung 2.1 (a.iv) ist das Modell stückweiser konstanter physikalischer Signale, in dem
man nur Wertänderungen und zugeordnete Zeitpunkte überträgt, veranschaulicht [DL04]. Dieses
Modell erscheint auf den ersten Blick sehr gut dafür geeignet, physikalische Signale kompakt
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(a) Additionskomponente

1 2 3 4 5
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1 ? ? ? ?

(b) Problem: sinnlose Ergebnisse aufgrund
      undefinierter Zeitpunkte

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 ? ? ? ?

(c) Problem: Speicherüberlauf

Abbildung 3.1: Probleme bei Vernachlässigung des Zeitbereichs physikalischer Signale

darzustellen. Daß dies im Rahmen von Datenflußgraphen problematisch ist, veranschaulicht Ab-
bildung 3.2. Wenn zwei physikalische Signale, die von zwei Quellkomponenten eingelesen wer-
den, an einer beliebigen Stelle im Datenflußgraphen miteinander verrechnet werden, dann tritt
in der Regel folgende Situation auf:Ändert sich das physikalische Signal von Quellkomponente
A, so kann das Gültigkeitsintervall desVORAUSGEGANGENENSignalwertes erst jetzt bestimmt
und übertragen werden. Das heißt, je nach Größe des Datenflußgraphen und dem Abstand zwi-
schen Signaländerungen kann es zu erheblichen Verzögerungen in der Reaktionszeit kommen.
Man kann natürlich auch das Gültigkeitsintervall unterteilen, indem man zwischendurch immer
wieder die Signalwerte überträgt, obwohl eigentlich keine Änderung stattgefunden hat. Denkt
man diesen Ansatz konsequent zu Ende, kommt man letztendlich zur gleichmäßigen Abtastung
der beiden physikalischen Signale. Wie man ein effizientes Signalmodell für Datenflußgraphen
erhält, wird im folgenden dargestellt.

3.2 Anforderungen

Aus den in Abschnitt 3.1 dargestellten Problemen ergeben sich diverse Anforderungen an ein
neues Modell physikalischer Signale. Weitere Anforderungen werden im folgenden mittels einer
Reihe von Beispielen für physikalische Signale (vergleiche Abbildung 3.3) motiviert.
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Abbildung 3.2: Problem bei stückweise konstanten physikalischen Signalen

• SONAR BEZIEHUNGSWEISEECHOLOT: Die Echolokation oder auch Sonarortung (Sonar:
Sound Navigation and Ranging) [Uri83, AES98] funktioniertgleich dem zur Orientie-
rung verwendeten Echolot. Beim Echolot wird eine Serie von Tönen gleicher Frequenz im
Ultraschallbereich ausgesendet, welche zum Beispiel vom Meeresboden reflektiert wer-
den. Diese reflektierten Töne werden im Schiff ausgewertetund die Meerestiefe bestimmt.
Die Sonarortung verwendet mehrere Frequenzen und erlaubt neben der Abstandsmessung
auch eine Bestimmung von Form, Dichte, Oberflächenstruktur und – bis zu einem gewis-
sen Maß – auch Aufbau des anvisierten Objekts. Abbildung 3.3(a) zeigt das Meßprin-
zip und typische Verläufe von gesendeten und empfangenen Signalen. Charakteristisch
sind die unterschiedlich langen Antwortzeiten. Diese stellen einenWESENTLICHEN IN-
FORMATIONSTRAGENDEN ANTEIL der Signale dar und sind daher in das Signalmodell
miteinzubeziehen.

• RADAR: Radarsignale (Radio Detection and Ranging) [RF99, Pal02,SMH02] werden un-
ter anderem zur Abstandsbestimmung zwischen Fahrzeugen, zur Füllstandsmessung von
Behältern (vergleiche Abbildung 3.3 (b)) beziehungsweise zur Ortung von Flugzeugen
(siehe Abbildung 3.3 (c)) eingesetzt. Bei der Füllstandsmessung werden kurze Impulse
ausgesandt. Die von der Umgebung und insbesondere vom Füllgut reflektierten Impulse
werden als Radarechos empfangen. Die LAUFZEIT eines Impulses vom Aussenden bis
zum Empfangen ist dabei dem Abstand zum Füllgut proportional. Die Positionsbestim-
mung von Flugzeugen ist dagegen aufwendiger. Nach dem Aussenden des Ortungsimpul-
ses wird nach einer kurzen Erholzeit auf Empfang umgeschaltet. Um falsche Abstand-
bestimmungen aufgrund Reflexion zeitlich weiter zurückliegender Ortungsimpulse durch
weit entfernte Objekte zu vermeiden, wird nach einer gewissen Zeit der Empfang deak-
tiviert. Anschließend wird der nächste Ortungsimpuls ausgesandt. Damit wird das Emp-
fangssignal auf ZEITBEREICHE BESTEHEND AUS RELEVANTENDATEN eingeschränkt.

• GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS): Ziel von GPS [HWLC97, NJN98] ist die Or-
tung von Objekten auf und in der Nähe der Erde mittels Satelliten. Neben der Position
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Abbildung 3.3: Beispiele für physikalische Signale
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der Objekte ist auch deren Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit feststellbar. Zu je-
dem Zeitpunkt befinden sich mindestens vier Satelliten in brauchbarer Höhe über dem
Horizont. Dabei sendet jeder Satellit laufend ein Datenpaket aus, das unter anderem die
SENDEZEIT und die augenblickliche Position des Satelliten enthält.Aus der LAUFZEIT

ergibt sich dann die Entfernung zum Satelliten. Mit drei solchen Abständen zu verschie-
denen Satelliten kann man nun die Position des Empfängers im Raum bestimmen, indem
man einfach die drei Kugeln um die Satelliten mit ihrem Radius gleich dem jeweils ermit-
telten Abstand schneidet. Ganz so einfach ist die Berechnung aber aufgrund relativistischer
Effekte und der ungenauen Uhr des Empfängers nicht (vergleiche dazu [HWLC97]). Ab-
bildung 3.3 (d) zeigt den prinzipiellen Aufbau und typischeSignalverläufe. Man erkennt,
daß der ZEITINFORMATION auch hier eineZENTRALE ROLLE zukommt.

• FLIESSBANDSIGNALE: Betrachtet man ein typisches Fließband [Cro98], wie in Abbil-
dung 3.3 (e) dargestellt, so liegen in der Regel die transportierten Objekte darauf mit un-
gleichem Abstand voneinander. Zudem kann man zwischenRELEVANTEN SIGNALDA -
TEN, die einem Objekt zugeordnet werden können, und irrelevanten Signaldaten, die kei-
nem Objekt zugeordnet sind, unterscheiden. Gegebenenfalls wird diese Trennung durch
ein TRIGGERSIGNAL, das zum Beispiel mittels einer Lichtschranke ausgelöst wird, un-
terstützt. Werden von verschiedenen Sensoren physikalische Signale erfaßt, so müssen
diese geeignet einander zugeordnet werden.

• SPRACHSIGNALE: Sprachsignale (siehe Abbildung 3.3 (f)) zeichnen sich dadurch aus,
daß sich Sätze zwar aus einzelnen Wörtern aufbauen, derenAbgrenzung aber nicht oh-
ne Vorarbeit möglich ist. Dies liegt daran, daß in der Regelkeine Sprechpausen eingelegt
werden. Für die Analyse von Sprachsignalen werden neben dem Zeitbereich auchAN-
DERE DEFINITIONSBEREICHEbetrachtet. So wird beispielsweise das Signal auch in den
Frequenzbereich transferiert, um das Amplitudenspektrumzu analysieren.

Aus den in Abschnitt 3.1 und den gerade genannten Beispielenlassen sich die Anforderungen
an ein neues Modell physikalischer Signale für Datenflußgraphen ableiten.

3.2.1 Unterstützung bei der Fehlererkennung

Die zentrale Anforderung an das neue Signalmodell ist die Unterstützung vonENTWURFSBE-
GLEITENDER FEHLERERKENNUNG:

• Zum einen soll das Signalmodell die Definition von Typconstraints unterstützen. Mit die-
sen werden Fehler erkannt, die auf nichtzusammenpassende Definitions- und Wertebe-
reiche von physikalischen Signalen basieren. Auch Aspektedes Datentransports (siehe
Abschnitt 3.3.2) spielen eine wichtige Rolle. Daraus ergibt sich die Forderung, zentrale
Signalcharakteristika herauszuarbeiten, welche DEFINITIONSBEREICH, WERTEBEREICH

und ASPEKTE DESDATENTRANSPORTSausreichend genau beschreiben, so daß auf die-
ser Basis Typconstraints definiert werden können. Diese Typconstraints werden dann mit
Hilfe eines Interface-Typsystems (siehe Kapitel 5) überprüft.
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• Zum anderen sollen auchDYNAMISCHE ABLÄUFE, die in Form von KOMMUNIKATI -
ONSPROTOKOLLENfestgehalten sind, überprüft werden. Dazu ist es erforderlich, Signal-
merkmale zu definieren, welche eine einfache Erfassung solcher dynamischer Vorgänge in
Form von Kommunikationsprotokollen ermöglichen. Die Kompatibilität dieser Kommuni-
kationsprotokolle wird dann mittels eines Model Checkers geprüft (vergleiche Kapitel 6).

3.2.2 Flexibilität in der Darstellung

Ein zweiter wichtiger Punkt, der für die Relevanz eines Signalmodells entscheidend ist, ist die
FLEXIBILIT ÄT, mit welcher verschiedene Arten von physikalischen Signalen dargestellt werden
können.

• Zum einen möchte man effizient die folgenden Arten von ZEITBEREICHSSIGNALENmo-
dellieren (siehe Abbildung 3.4).

1. Physikalische Signale bestehend aus unendlich vielen äquidistant abgetasteten Si-
gnalwerten: dies ist die gängige Darstellungsart für Zeitsignale.

2. Physikalische Signale bestehend aus unendlich vielen Signalsegmenten, die äquidi-
stant abgetastete relevante Signalwerte beinhalten: solche Signale treten zum Beispiel
bei Fließbandsteuerungen (siehe Abbildung 3.3 (e)) oder bei Radarsignalen (siehe
Abbildung 3.3 (c)) auf. Weitere Beispiele sind Sprachsignale, Signale biologischer
Neuronen beziehungsweise Herzrythmussignale [AMG02].

3. Physikalische Signale bestehend aus unendlich vielen nichtäquidistant abgetasteten
Signalwerten: Ein Beispiel dafür sind Tastatureingaben (siehe Abbildung 3.4).

• Zum anderen sind in vielen Signalverarbeitungsanwendungen Transformationen von Si-
gnalen aus dem Zeitbereich inANDERE DEFINITIONSBEREICHEwie beispielsweise den
Frequenzbereich erforderlich. Auch diese physikalischenSignale sollen modelliert werden
können.

3.2.3 Verminderung des Transport-Overheads

Der dritte wichtige Gesichtspunkt beim Entwurf eines Signalmodells ist die Unterstützung einer
EFFIZIENTEN DATENÜBERTRAGUNG. Dazu werden folgende Anforderungen gestellt:

• Es soll eine TRENNUNG VON RELEVANTEN UND IRRELEVANTEN SIGNALDATEN mög-
lich sein, so daß man letztere verwerfen kann.

• Die Signaldaten sollen in geeignet großen Datenpaketen übertragen werden, um sowohl
TRANSPORT-OVERHEAD als auch lange und stark schwankende WARTEZEITEN zu ver-
meiden. Transport-Overhead entsteht, wenn die jeweils übertragene Datenmenge zu klein
ist und somit Verwaltungsaufwand zum Beispiel resultierend aus Prozeßumschaltungen
überproportional zu Buche schlägt. Lange und stark schwankende Wartezeiten ergeben
sich, wenn die Größe der zu übertragenden Datenmenge zur Laufzeit stark variiert.
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Abbildung 3.4: Physikalische Signale in einem eingebetteten System

• Die einzelnen ZEITPUNKTE der Paare bestehend aus Zeit und zugehörigem Signalwert sol-
len nicht mitübertragen sondernREKONSTRUIERTwerden. Dies bietet sich bei äquidistant
abgetasteten physikalischen (Teil-)Signalen an und führt zu einer weiteren Verringerung
der zu übertragenden Datenmenge.
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3.3 Neues Modell

Ausgehend von Analogsignalen wird das neue Modell physikalischer Signale schrittweise ein-
geführt. Daran schließt sich eine Zusammenfassung der neuen Signalmerkmale an. Eine formale
Beschreibung des Signalmodells rundet diesen Abschnitt ab.

3.3.1 Schrittweise Einführung

Ausgehend von einem analogen physikalischen Signal ergibtsich die Beschreibung eines digi-
talen physikalischen Signals. Darauf bauen die Darstellungen physikalischer Signale als Folgen
von Signalsegmenten, Signalblöcken beziehungsweise gefärbten Token auf.

3.3.1.1 Analoge und digitale Signale

Im allgemeinen sind die physikalischen Signale, die an einem technischen Prozess gemessen
werden, analog (vergleiche Abbildung 3.5 (a)) und müssen vor Übernahme in einen Rechner
abgetastet und quantisiert werden. Daher kann man physikalische Signale als Funktionen

fd : Ta → Xq (3.1)

von einer diskreten ZeitmengeTa in eine diskrete WertemengeXq darstellen. Der ZeitbereichTa

ist eine unendliche Menge äquidistanter Zeitpunkte1:

Ta = {ti = ts + i · tp|ts, i ∈ N0, tp ∈ N} (3.2)

ts : Startzeitpunkt

tp : Abtastperiode

(3.3)

Der WertebereichXq ist gegeben durch eine Wertemenge, welche den klassischen Datentypen
entspricht, und einer physikalische Einheitpu wie beispielsweise Volt, Ampère beziehungswei-
se Newton. Die klassischen Datentypen setzen sich dabei ausBasisdatentypenBT und Ag-
gregationstypenAT zusammen. Eine genauere Beschreibung des Wertebereichs wird in Ab-
schnitt 5.3.2.1 gegeben.

Xq ∈ (BT ∪ AT) × PU (3.4)

BT = {number, int, long, float, double, complex, bool, string}

AT : Aggregationstypen

PU : physikalische Einheiten

1In dieser Arbeit ist die Menge der natürlichen Zahlen ohne die 0 durchN, mit der0 durchN0 gekennzeichnet.
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Diskrete Signale werden gewöhnlich als unendliche Folge2 von Paaren aus Zeiten und Werten
(vergleiche Abbildung 3.5 (b)) dargestellt:

[(ts + i · tp, xi)]
∞
i=0 (3.5)

ts : Startzeitpunkt

tp : Abtastperiode

xi ∈ Xq .

3.3.1.2 Signale als Folgen von Segmenten

In vielen Anwendungen kann man zwischen relevanten und irrelevanten Signaldaten unterschei-
den (vergleiche Abbildung 3.3 (c) beziehungsweise (e)). Sowerden zum Beispiel nur solche
Signaldaten als relevant eingestuft, die oberhalb eines Schwellwertesxth liegen. Die in den Tot-
zeiten auftretenden Signaldaten werden entweder überhaupt nicht durch die Hardware erfaßt
beziehungsweise von der Software verworfen und somit bei der weiteren Verarbeitung nicht
berücksichtigt. Dadurch wird das ursprüngliche physikalische Signal (zum Beispiel durch eine
Einsteckkarte eines Sensors) in mehrere Signalsegmente, die ausschließlich relevante Signalwer-
texi > xth enthalten, zerteilt (vergleiche Abbildung 3.5 (c)):

[(tsj
+ i · tp, xi)]

nj−1
i=0︸ ︷︷ ︸

Segment j

• [(tsj+1
+ i · tp, xi)]

nj+1−1
i=0︸ ︷︷ ︸

Segment j+1

• . . . (3.6)

nj : Anzahl der Elemente von Segmentj .

Die Konkatenation zweier Listen wird mittels des Operators• dargestellt3. Dabei gilt natürlich,
daß sich aufeinanderfolgende Signalsegmente, die zu demselben physikalischen Signal gehören,
zeitlich nicht überlappen:

tsj
+ nj · tp < tsj+1

. (3.7)

Dieses neue Signalmodell ist in der Lage, alle drei Arten unendlicher physikalischer Signale,
die in Abbildung 3.4 dargestellt sind, zu repräsentieren.Physikalische Signale der dritten darge-
stellten Art entsprechen einer unendlichen Folge von endlichen Signalsegmenten, die jeweils nur
einen Signalwert beinhalten.

2Folgen werden in dieser Arbeit mit Hilfe von eckigen Klammern [. . . ] dargestellt.
3In dieser Arbeit ist der Operator• dergestalt überladen, daß er sowohl für die Konkatenation von Listen als

auch für das Anhängen von Elementen an eine Liste verwendet wird. Die jeweilige Verwendungsart erschließt sich
aus dem Kontext.
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Abbildung 3.5: Schrittweise Einführung des neuen Signalmodells
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3.3.1.3 Signale als Folgen von Blöcken

Signalsegmente werden weiter in gleich große Signalblöcke unterteilt (vergleiche Abbildung 3.5
(d)):

Block 1︷ ︸︸ ︷
[(tsj

+ i · tp, xi)]
bl−1
i=0 • · · · •

Block dj︷ ︸︸ ︷
[(tsj

+ i · tp, xi)]
dj ·bl−1

i=(dj−1)·bl︸ ︷︷ ︸
Segment j

• . . . (3.8)

dj : Anzahl der Blöcke von Segmentj .

Die Blocklängebl ist dabei für alle Signalsegmente eines physikalischen Signals in der Regel
identisch, kann aber zwischen verschiedenen physikalischen Signalen unterschiedlich sein.

Für diese Unterteilung gibt es mehrere Gründe:

• Die Blocklängebl kann – eventuell während einer Kalibrierungsphase – so eingestellt
werden, daß der TRANSPORT-OVERHEAD in einem verteilten eingebetteten Echtzeitsy-
stem möglichst minimiert wird. Der Transfer einzelner Signalwerte führt zu einem er-
heblichen Verwaltungsaufwand. Demgegenüber resultiertdie Übertragung kompletter Si-
gnalsegmente in zu langen Reaktionszeiten des eingebetteten Systems. Außerdem ist im
letztgenannten Fall die Länge der Signalsegmente oft nicht vorhersagbar.

• Mehrere Datenflußkomponenten, wie beispielsweise eineFFT-Komponente, benötigen
einen Block von Signaldaten bestimmter Länge für ihre Ausführung.

• Außerdem produziert die Meßhardware gegebenenfalls sowieso Signalblöcke.

3.3.1.4 Signale als Folgen von gefärbten Token

Um die Segmentstruktur eines Signals rekonstruieren zu können, wird jedem Signalblock eine
Blockmarkierung, die nachfolgend auch als Farbe bezeichnet wird, zugeordnet. Die verschie-
denen Werte dieser Blockmarkierungbm sind: s für Startblock,m für interne (mittlere) Si-
gnalblöcke unde für den Endblock eines Signalsegments. Besteht ein Signalsegment nur aus
einem Signalblock, der dann gleichzeitig Start- und Endblock ist, wird dies durch die Blockmar-
keo gekennzeichnet. Die Kombination aus Signalblock und Blockmarkierung wird im folgenden
als gefärbtes Token bezeichnet. In diesem Zusammenhang spricht man von Starttoken, internen
(mittleren) Token und Endtoken. Beispiele finden sich in Abbildung 3.5 (e).

3.3.2 Neue Signalmerkmale

Zusammenfassend wird ein physikalisches Signal durch folgende sechs Signalmerkmale charak-
terisiert:

• DEFINITIONSBEREICH: Der Definitionsbereich eines physikalischen Signals ist ein we-
sentlicher Bestandteil und wird durch zwei Signalcharakteristika erfaßt.

61



1. Für jedes Signalsegment wird die Startzeitts festgehalten.

2. Außerdem benötigt man noch die Abtastperiodetp, um die einzelnen Zeitpunkteti
rekonstruieren zu können:

ti = ts + i · tp (3.9)

Dabei stellti den Index des betrachteten Signalwertes in der Signalwertfolge dar
(vergleiche Abbildung 3.5 (c)).

• WERTEBEREICH: Der Wertebereich eines physikalischen Signals wird durchfolgende
zwei Signalmerkmale charakterisiert.

3. Die WERTEMENGE beschreibt die zulässigen Signalwerte. Dazu werden klassische
Datentypen wieint oderdouble verwendet. Um komplexere Werte wie beispielswei-
se Bilder oder von einer Sensorphalanx erfaßte Datentupel beschreiben zu können,
werden Aggregationstypen wie Arrays oder Records eingesetzt.

4. Neben der Wertemenge ist bei physikalischen Signalen diezugehörige physikalische
Einheit von großer Bedeutung. Diese wird mittels SI-Einheiten angegeben.

• ASPEKTE DESDATENTRANSPORTS: Da in eingebetteten Systemen auch der Transport
der Daten und ihre Verarbeitung durch die Datenflußkomponenten eine wesentliche Rolle
spielen, werden die folgenden zwei Merkmale berücksichtigt.

5. Die BLOCKLÄNGE beschreibt die Anzahl der Signalwerte in einem Datenblock.

6. DieFARBIGE BLOCKMARKIERUNG dient zur Rekonstruktion von Signalsegmenten.

3.3.3 Formale Beschreibung

Als Basis für das in Kapitel 4 vorgestellte Komponentenmodell ist eine formale Beschreibung
physikalischer Signale erforderlich. Die dabei verwendeten mathematischen Grundlagen finden
sich in [DP02].

Das formale Modell einesPHYSIKALISCHEN SIGNALS basiert auf den folgenden Mengen-
beschreibungen:

DEFINITION 3.3.1:Die MENGE DERPUNKTE P ist wie folgt definiert:

P = Ta × Xq (3.10)

Dabei stelltTa die diskrete Zeitmenge undXq die diskrete Wertemenge dar.

Zur Veranschaulichung dient folgendes Zahlenbeispiel, inwelchem ein Signalpunkt jeweils durch
einen Zeitwert und ein Element der Wertemenge gegeben ist. Das Element der Wertemenge
setzt sich in diesem Beispiel je aus einem Zahlenwert und derphysikalischen Einheit Ampère
zusammen.

{(1, (9, A)), (3, (7, A)), (2, (10, A)), (4, (5, A)), . . .} (3.11)
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Mit Hilfe von Signalpunkten lassen sich Signalblöcke definieren.

DEFINITION 3.3.2:Die Menge aller endlichen Folgen von Punkten heißtBLOCKMENGE B (ts:
Startzeit,tp: Abtastperiode,bl: Blocklänge).

B = {[(ts + i · tp, xi)]
bl−1
i=0 |ts ∈ N0, tp ∈ N, ts + i · tp ∈ Ta, xi ∈ Xq, bl ∈ N} ∪ {εB} (3.12)

Der LEERE BLOCK wird mit εB bezeichnet.

In Fortsetzung des obigen Zahlenbeispiels erhält man als Beispiel für eine Blockmenge:

{[(0, (7, A)), (1, (9, A)), (2, (10, A)), (3, (7, A)), (4, (5, A))],
[(6, (2, A)), (7, (4, A)), (8, (9, A)), (9, (11, A)), (10, (20, A))],
[(13, (5, A)), (14, (5, A)), (15, (27, A)), (16, (5, A)), (17, (4, A))],
[(20, (84, A)), (21, (15, A)), (22, (8, A)), (23, (47, A)), (24, (52, A))],
[(33, (1, A)), (34, (3, A)), (35, (3, A)), (36, (3, A)), (37, (1, A))],
[(40, (3, A)), (41, (5, A)), (42, (34, A)), (43, (42, A)), (44, (7, A))]}

(3.13)

Mit Hilfe von Blöcken kann man eine Menge von Token definieren:

DEFINITION 3.3.3:Ein TOKEN ist ein Paar bestehend aus einer Blockmarkierung (Farbe)c ∈ C
und einem Signalblockb ∈ B. Dabei ist die Menge der Farben gegeben alsC = {s, m, e, o}
(vergleiche Abschnitt 3.3.1.4). DieMENGE ALLER TOKEN ist gegeben durch:

T = C × B (3.14)

In Fortsetzung obigen Zahlenbeispiels erhält man als Beispiel für eine Tokenmenge:

{(s, [(0, (7, A)), (1, (9, A)), (2, (10, A)), (3, (7, A)), (4, (5, A))]),
(m, [(6, (2, A)), (7, (4, A)), (8, (9, A)), (9, (11, A)), (10, (20, A))]),
(m, [(13, (5, A)), (14, (5, A)), (15, (27, A)), (16, (5, A)), (17, (4, A))]),
(m, [(20, (84, A)), (21, (15, A)), (22, (8, A)), (23, (47, A)), (24, (52, A))]),
(e, [(33, (1, A)), (34, (3, A)), (35, (3, A)), (36, (3, A)), (37, (1, A))]),
(o, [(40, (3, A)), (41, (5, A)), (42, (34, A)), (43, (42, A)), (44, (7, A))])}

(3.15)

Zur Vereinfachung des Formalismus wird gelegentlich von der Blockbeschreibung abstrahiert.
Damit wird ein Token allein durch seine Färbung beschrieben. Diese Darstellung wird insbeson-
dere bei der Modellierung des Kommunikationsverhaltens inKapitel 6 verwendet. Daraus ergibt
sich die Definition einerVEREINFACHTEN TOKENMENGE:

DEFINITION 3.3.4:Die vereinfachte Tokenmenge ist gegeben durch:

Ts = C (3.16)
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Aufbauend auf die Tokenmenge wird ein Signalsegment definiert:

DEFINITION 3.3.5:Ein SIGNALSEGMENT Ŝtsj
,tp,Xq,dj ,bl ist eine Folge von Token ausT = C×B:

Ŝtsj
,tp,Xq,dj ,bl =






(
s, [(tsj

+ i · tp, xi ∈ Xq)]
bl−1
i=0

)

•
[
(m, [(tsj

+ i · tp, xi)]
k·bl−1
i=(k−1)·bl)

]dj−2

k=1

•
(

e, [(tsj
+ i · tp, xi)]

(dj−1)·bl−1

i=(dj−2)·bl

)
falls dj > 1

(
o, [(tsj

+ i · tp, xi)]
bl−1
i=0

)
falls dj = 1

(3.17)

dj repräsentiert die Anzahl der Blöcke des Signalsegmentes.

Das gegebene Zahlenbeispiel wird erweitert zu einem Beispiel eines Signalsegmentes:

[(s, [(0, (7, A)), (1, (9, A)), (2, (10, A)), (3, (7, A)), (4, (5, A))]),
(m, [(6, (2, A)), (7, (4, A)), (8, (9, A)), (9, (11, A)), (10, (20, A))]),
(m, [(13, (5, A)), (14, (5, A)), (15, (27, A)), (16, (5, A)), (17, (4, A))]),
(m, [(20, (84, A)), (21, (15, A)), (22, (8, A)), (23, (47, A)), (24, (52, A))]),
(e, [(33, (1, A)), (34, (3, A)), (35, (3, A)), (36, (3, A)), (37, (1, A))])]

(3.18)

Physikalische Signale in Form von Tokenströmen bestehen aus Signalsegmenten, wie aus nach-
folgender Definition ersichtlich wird.

DEFINITION 3.3.6:Die MENGE DER ENDLICHENSTRÖME Sf beschreibt alle endlichen Ströme
von Token und ist gegeben durch:

Sf =

{[
Ŝtsj

,tp,Xq,dj ,bl

]n−1

j=0

∣∣∣∣ dj =
⌈nj

bl

⌉
, tsj

∈ N0, n, nj, tp ∈ N, tsj
+ nj · tp ≤ tsj+1

}
(3.19)

mit nj als Anzahl der Punkte desj-ten Signalsegmentes.
Die MENGE DER UNENDLICHEN STRÖME S∞ beschreibt alle unendlichen Ströme von Token
und ist definiert als:

S∞ =

{[
Ŝtsj

,tp,Xq,dj ,bl

]∞
j=0

∣∣∣∣ dj =
⌈nj

bl

⌉
, tsj

∈ N0, nj, tp ∈ N, tsj
+ nj · tp ≤ tsj+1

}
. (3.20)

Die MENGE DERSTRÖME S beschreibt alle endlichen und unendlichen Ströme von Token:

S = Sf ∪ S∞ . (3.21)

Der leere Strom wird dabei durchεS symbolisiert.

Damit ist ein physikalisches Signal als ein Stroms ∈ S modelliert. Ein Beispiel für einen solchen
Strom von Token, der ein physikalisches Signal repräsentiert, ist gegeben durch

[(s, [(0, (7, A)), (1, (9, A)), (2, (10, A)), (3, (7, A)), (4, (5, A))]),
(m, [(6, (2, A)), (7, (4, A)), (8, (9, A)), (9, (11, A)), (10, (20, A))]),
(m, [(13, (5, A)), (14, (5, A)), (15, (27, A)), (16, (5, A)), (17, (4, A))]),
(m, [(20, (84, A)), (21, (15, A)), (22, (8, A)), (23, (47, A)), (24, (52, A))]),
(e, [(33, (1, A)), (34, (3, A)), (35, (3, A)), (36, (3, A)), (37, (1, A))]),
(o, [(40, (3, A)), (41, (5, A)), (42, (34, A)), (43, (42, A)), (44, (7, A))])]

(3.22)
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Neben der StrommengeS wird auch die vereinfachte StrommengeSs definiert, die auf der ver-
einfachten TokenmengeTs aufbaut.

DEFINITION 3.3.7: Aufbauend auf die vereinfachte TokenmengeTs ist die VEREINFACHTE

MENGE DERSTRÖME durch folgenden regulären Ausdruck gegeben:

Ss = (sm∗e|o)∗ mit s, m, e, o ∈ Ts (3.23)

Das obige Beispiel in Bezug auf die vereinfachte StrommengeSs lautet:

smmmeo (3.24)

Die vorgestellte Menge von StrömenS erfüllt nun mehrere wichtige Eigenschaften (verglei-
che dazu auch [Lee97, NLG99]), die als Grundlage der Definition eines dazu passenden Kom-
ponentenmodells (siehe Kapitel 4) dienen:

1. Auf der StrommengeS ist eine Präfixordnung definiert (• repräsentiert Konkatenation)

∀x, y ∈ S : x ⊑ y ⇔ ∃z ∈ S : x • z = y . (3.25)

Die StrommengeS bildet zusammen mit der Präfixordnung⊑ einePARTIELL GEORDNETE

MENGE (POSET) (S,⊑).

2. Als geordnete Menge besitzt die StrommengeS ein BOTTOM-ELEMENT ⊥, falls ⊥ ⊑ s
für alle möglichen Strömes ∈ S. Der leere StromεS erfüllt diese Eigenschaft.

3. Eine TeilmengêS der StrommengeS ist eine KETTE (chain), falls für je zwei ihrer Ele-
mente gilt:

∀x, y ∈ Ŝ : x ⊑ y ∨ y ⊑ x . (3.26)

4. EineOBERE SCHRANKE einer TeilmengêS der StrommengeS ist ein Elementu von S,
wobei jedes Element von̂S ein Präfix vonu ist.

5. Ein SUPREMUM ist eine obere Schranke, welche selber Präfix jeder anderenoberen
Schranke ist.

6. Der Poset(S,⊑) bildet eineVOLLSTÄNDIGE PARTIELLE ORDNUNG (CPO), da jede Kette
in S ein Supremum inS besitzt. Damit ist auch das Kreuzprodukt vonn StrömenSn eine
CPO [DP02].

3.3.4 Probleme und L̈osungen

Aufgrund der Unterteilung von physikalischen Signalen in Signalsegmente und Signalblöcke
treten zwei Probleme in Erscheinung:
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• TEILWEISE FÜLLUNG DES LETZTEN SIGNALBLOCKES: Da sich die Länge eines Si-
gnalsegmentes erst zur Laufzeit ermitteln läßt, kann nicht immer garantiert werden, daß
der letzte Signalblock eines Signalsegmentes vollständig mit Signalwerten gefüllt ist. Zur
Lösung dieses Problems wird dem Benutzer vorgeschlagen, daß die entsprechende Quell-
komponente entweder den letzten Signalblock mit Dummywerten auffüllt beziehungswei-
se diesen Signalblock verwirft.

• BESTIMMUNG DER SIGNALSEGMENTE: Auf welche Weise die Unterscheidung zwischen
relevanten und irrelevanten Signaldaten, wodurch die Signalsegmente festgelegt werden,
erfolgt, ist anwendungsabhängig. Diese Unterscheidung kann sowohl mittels Hardware als
auch durch die Software erfolgen. Beispiele für Hardwarelösungen sind:

– Verwendung von Lichtschranken, die beispielsweise die Sensorerfassung von Objek-
ten auf einem Fließband triggern.

– Zeitliche Limitierung der Datenerfasssung durch die Sensoren wie beispielsweise
durch das Umschalten von Senden auf Empfang bei Radaranlagen.

Softwarelösungen sind in den Quellkomponenten eines Datenflußgraphen implementiert.
Eine Trennung von relevanten und irrelevanten Daten kann auch hier in unterschiedlichster
Weise erfolgen:

– Bei Unter- beziehungsweisëUberschreiten einfacher Schwellwerte werden Signalda-
ten weitergeleitet beziehungsweise verworfen.

– Um den Einfluß von Störungen der physikalischen Signale zu verringern, werden
auch kompliziertere Verfahren eingesetzt. Diese können beispielsweise die Schalthy-
sterese eines Schmitt-Triggers nutzen.

– In verschiedenen Anwendungen sind auch zeitliche Schranken denkbar. So könnte
beispielsweise die oben geschilderteÜbernahme von Radarsignaldaten auch mittels
Software gesteuert werden.

Die geeignete Lösung zur Bestimmung der Signalsegmente stellt dabei einen zentralen
Aspekt bei der Kopplung des datenflußorientierten eingebetteten Systems an den jeweili-
gen technischen Prozeß dar.

3.4 Innovative Aspekte

Die innovativen Aspekte des vorgestellten Modells physikalischer Signale lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

• Unterstützung bei der Fehlererkennung:Zur Unterstützung der entwurfsbegleitenden
Fehlererkennung wurden sechs Signalmerkmale eingeführt, die den Definitionsbereich,
den Wertebereich und Aspekte des Datentransports charakterisieren. Dies ermöglicht:
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1. DEFINITION VON TYPCONSTRAINTS: Es lassen sich nun Typconstraints, welche
zum Beispiel die Wohldefiniertheit einer Komponentenoperation sicherstellen, defi-
nieren und mittels eines geeigneten Typsystems überprüfen (siehe Kapitel 5). Da-
tenflußkomponenten können Algorithmen beinhalten, die komplexe Typconstraints
für die an ihren Ein- und Ausgängen anliegenden physikalischen Signale zur Folge
haben, wie die Fast-Fourier-Transformation zeigt [Goo97].

2. DEFINITION VON KOMMUNIKATIONSPROTOKOLLEN: Neben der̈Uberprüfung sta-
tischer Constraints lassen sich auch dynamische Contraints, welche das Kommunika-
tionsverhalten einer Datenflußkomponente in Form eines Kommunikationsprotokolls
beschreiben, definieren. Mittels Model Checking kann dann die Kompatibilität dieser
Kommunikationsprotokolle geprüft werden (siehe Kapitel6).

• Flexibilit ät in der Darstellung: Die gewünschte Flexibilität in der Darstellung von phy-
sikalischen Signalen zeigt sich in den zwei folgenden Punkten:

1. ZEITSIGNALE MIT UNTERSCHIEDLICHEN ABTASTUNGEN: Dies erreicht man
durch die Unterteilung der Signale in Signalsegmente. Somit kann man sowohl
unendliche Signale mit äquidistanter Abtastung als auch unendliche Signale be-
stehend aus Signalsegmenten mit äquidistanter Abtastungund auch Signale mit
nichtäquidistanter Abtastung darstellen.

2. TRANSFORMATIONEN IN ANDEREDEFINITIONSBEREICHE: Die Ergebnisse aufein-
anderfolgender Transformationen eines Signals aus dem Zeitbereich in einen anderen
Definitionsbereich können auch als aufeinanderfolgende Signalwerte eines Zeitbe-
reichssignals aufgefaßt werden. So kann man beispielsweise Signalwertfolgen fester
Länge aus dem Zeitbereich in den Frequenzbereich transferieren. Das Ergebnis ist
eine Folge komplexwertiger Vektoren, die den Startzeiten der ursprünglichen Signal-
wertfolgen zugeordnet werden (siehe Abschnitt 5.2).

• Verminderung des Transport-Overheads: Für die Reduzierung des Transport-
Overheads wurden folgende Maßnahmen vorgeschlagen:

1. UNTERSCHEIDUNG RELEVANTER UND IRRELEVANTERSIGNALDATEN : Als erstes
werden nur relevante Signaldaten übertragen. Dies führtneben einer Verminderung
des Transport- und Rechenaufwandes auch zu einer Vermeidung von fehlerhaften
Ergebnissen (vergleiche Abbildung 3.3 (c)).

2. ÜBERTRAGUNG VON DATENMENGEN MIT GERINGEM TRANSPORT-OVERHEAD:
Um sowohl lange Wartezeiten bei derÜbertragung ganzer Signalsegmente als auch
den Transport-Overhead bei derÜbertragung von Einzelwerten zu vermeiden, wer-
den Blöcke aus Signaldaten in Token (Datencontainer) gekapselt und übertragen.

3. REKONSTRUKTION DES ZEITBEREICHS VON SIGNALSEGMENTEN AUS START-
ZEITPUNKT UND ABTASTPERIODE: Eine weitere Vermeidung unnötigen Datenauf-
kommens bewirkt die Rekonstruktion des Zeitbereichs einesSignalsegmentes aus
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Startzeitpunkt und Abtastperiode. Dazu werden pro Signalsegment nur einmal Start-
zeitpunkt und Abtastperiode übertragen.

In den folgenden Kapiteln wird diëUberprüfung der Kompatibilität von Datenflußkomponen-
ten mit Hilfe eines neuartigen Interface-Typsystems (siehe Kapitel 5) beziehungsweise mittels
eines auf diese spezielle Problemstellung zugeschnittenen neuen Model-Checking-Verfahrens
(vergleiche Kapitel 6) vorgestellt.
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Kapitel 4

Komponentenmodell

Wer hohe T̈urme bauen will, muß lange beim Fundament verweilen.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels sind die grundlegendenProbleme gebräuchlicher Kompo-
nentenmodelle dargestellt. Aus diesen Problemen werden die Anforderungen an das neu zu
erstellende Modell von Datenflußkomponenten abgeleitet. Daran schließt sich die Vorstellung
des neuen Komponentenmodells an. Nach einer schrittweisenEinführung dieses neuen Kom-
ponentenmodells werden neue gefärbte Datenflußparadigmen definiert. Aufbauend auf die for-
male Beschreibung dieses Modells rundet eine abschließende Zusammenfassung der innovati-
ven Aspekte dieses Kapitel ab. Beispiele für diese neuen Datenflußkomponenten finden sich in
[MSG02, MSG04].

4.1 Probleme mit gebr̈auchlichen Komponentenmodellen

In Abbildung 4.1 wird die Abarbeitung eines aus drei Datenflußkomponenten bestehenden Da-
tenflußgraphen veranschaulicht. EineQuelle liest ein Signal von einem Sensor ein und liefert
dieses sowohl an eineDuplikator-Komponente als auch eineSenke, die zur Visualisierung
verwendet wird, weiter. Physikalische Signale werden als Ströme gefärbter Token repräsentiert
(vergleiche Kapitel 3.3.1.4). Die an einem Interface zulässigen Farben sind als Mengen in der
Abbildung angegeben. Der Ablauf sieht im einzelnen wie folgt aus:

1. Als erstes wird dieQuelle rechenbereit (vergleiche Abbildung 4.1 (b)).

2. Sobald dieQuelle rechnend wird, liest sie das erste Token eines Signalsegments ein und
leitet dieses an ihre Nachfolgerkomponenten weiter (vergleiche Abbildung 4.1 (c)).

3. Jetzt ist dieDuplikator-Komponente rechenbereit (vergleiche Abbildung 4.1 (d)).

4. Die Duplikator-Komponente verdoppelt die am Eingang anliegenden Token. Damit die
Struktur eines Signalsegments erhalten bleibt, erhält das zweite Token die Farbem (ver-
gleiche Abbildung 4.1 (e)).
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5. Die DatenflußkomponenteSenke wird rechenbereit (vergleiche Abbildung 4.1 (f)).

6. Die DatenflußkomponenteSenke konsumiert je ein Token von ihren beiden Eingangsfifos
(vergleiche Abbildung 4.1 (g)).

7. DieQuelle wird wieder rechenbereit (vergleiche Abbildung 4.1 (h)).

8. Es wird ein Endtokene eingelesen. Damit tritt bei derSenke im nachfolgenden Schritt
(der nicht mehr dargestellt ist) ein Problem auf, da jetzt TOKEN UNTERSCHIEDLICHER

FÄRBUNG MITEINANDER VERRECHNETwürden (vergleiche Abbildung 4.1 (i)).

In traditionellen Komponentenmodellen würde dieses Problem, das letztendlich ein Verrechnen
nichtzusammenpassender Signalsegmente nach sich ziehen würde, unbemerkt bleiben. Eine An-
forderung an das neue Modell ist dieFRÜHZEITIGE ENTWURFSBEGLEITENDEERKENNUNG

solcher Probleme. Eine weitere Forderung ist, daß dem Benutzer verschiedene Möglichkeiten,
das Problem zu beheben, angeboten werden. Dies kann beispielsweise mittels ADAPTERKOMPO-
NENTEN geschehen. Adapterkomponenten passen zum Beispiel die Länge von Signalsegmenten
durch Einfügen von Dummywerten beziehungsweise durch Weglassen überzähliger Signalwerte
an.

Ein zusätzliches Problem resultiert ausIMPLIZIT EINGEFÜHRTEM NICHTDETERMINISMUS.
In Abbildung 4.2 (a) ist das Modell einer Komponentenschnittstelle dargestellt. Dieses Modell
basiert auf den klassischen Datenflußparadigmen, die in Abschnitt 2.2.2 vorgestellt wurden. Die-
se Schnittstelle wiederholt früher empfangene Token solange, bis ein neues Token ankommt.
Dies resultiert zum einen aus dem Wunsch, DATEN NUR BEI ÄNDERUNGEN ZU ÜBERTRAGEN,
zum Beispiel wenn sich die Temperatur eines Meßobjekts nur langsam ändert. Denn obwohl die
Daten nur beïAnderungen übertragen werden, sorgt die Schnittstelle dafür, daß die als letztes ge-
sendeten Daten wiederholt werden, so daß die nachfolgende SDF-Komponente rechenbereit wer-
den kann (vergleiche Abschnitt 2.2.3). Ein anderer Verwendungszweck liegt in der AUFLÖSUNG

VON DEADLOCKS BASIEREND AUFZYKLEN . Da auf der Rückkopplungskante keine Daten vor-
handen sind, die Regeln zur Bestimmung der Rechenbereitschaft einer SDF-Komponente aber
das Vorhandensein von Daten fordern, ermöglicht es die vorgestellte Schnittstelle, einen Default-
wert zu verwenden und somit die SDF-Komponente rechenbereit werden zu lassen. Das letztge-
nannte Problem liese sich aber auch durch Initialisierungstoken ohne Verwendung nichtdeter-
ministischer Datenflußkomponenten (vergleiche Abschnitt2.2.3) vermeiden. Betrachtet man das
dargestellte Modell von Abbildung 4.2 (a), so stellt sich dessen Verhalten wie folgt dar:

• Kommt ein Datentoken von außerhalb an, so wird dieses von derklassischen nichtdeter-
ministischenMerge-Komponente an den SDF-SpeicherB weitergeleitet.

• B speichert aufgrund der Rückkopplungskante das Datentoken und sendet es zudem an die
DatenflußkomponenteSwitch. Über die untere Kante sendetB gleichzeitig ein Steuerto-
ken an die DatenflußkomponenteSwitch. Dieses Steuertoken bewirkt, daß das Datentoken
von der DatensenkeC konsumiert wird.

• Ausschließlich die QuellkomponenteA veranlaßt durch Senden eines passenden Steuerto-
kens die Weitergabe der inB gespeicherten Daten.
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Abbildung 4.1: Probleme bei der Kombination von traditionellem Komponentenmodell mit neu-
em Signalmodell
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Abbildung 4.2: Nichtdeterminismus in Datenflußgraphen (klassisches Komponentenmodell)

Betrachtet man zur weiteren Verdeutlichung Abbildung 4.3,so erkennt man, daß Datenfluß-
komponenteD aufgrund des vorhandenen Nichtdeterminismus nicht notwendigerweise vor Da-
tenflußkomponenteE rechnend werden muß, damitE rechenbereit ist. Die Rechenbereitschaft
der DatenflußkomponenteE ist völlig unabhängig vonD. Zudem wählt die nichtdeterministi-
scheMerge-Komponente, wenn an ihren beiden Dateneingängen Token anliegen, zufällig aus,
welches davon als erstes an den Ausgang weitergeleitet wird. Damit hat man ein sehrSCHWER-
WIEGENDESPROBLEM in den Datenflußgraphen eingeführt:

1. Die Kante zur Vorgängerkomponente, die durch das Modellin Abbildung 4.2 beschrie-
ben ist, verhält sich wie eine (VERSTECKTE) QUELLE, was vom Scheduler entsprechend
berücksichtigt werden muß.

2. Der IMPLIZITE NICHTDETERMINISMUS, der durch dieMerge-Komponente (siehe Ab-
schnitt 2.2.5) bedingt ist, hat zur Folge, daß bei gleichzeitiger Ankunft eines neuen Tokens
von DatenflußkomponenteD und der Aktivierung der QuellkomponenteA nicht klar ist,
welche Daten weitergeleitet werden.

3. Damit erhält man bei unterschiedlicher Reihenfolge derAusführung der Datenflußkom-
ponenten nicht mehr für dieselben Eingabedaten dieselbenAusgabedaten. Es kann sogar
zu SPEICHERÜBERLAUF kommen, da sich auf einer Kante Daten aufsammeln, während
an einer nachfolgenden Stelle im Datenflußgraphen veraltete Signalwerte verwendet wer-
den. Will man diesen Nichtdeterminismus und die daraus resultierenden Probleme unter-
drücken, muß dies zum Beispiel durch PRIORITÄTEN geregelt werden. Dies ist in einem
großen unübersichtlichen Datenflußgraphen eine häufige und schwer handhabbare Fehler-
quelle (vergleiche Abbildung 1.6).
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Beispiele für Schedules:

Außerdem kann aufgrund der Quelleneigenschaft von A E vor D ausgeführt werden:

D A Merge B Switch C B Switch E

D A Merge B Switch E B Switch C

A Merge B Switch C E D ...

Werden D und A vom Scheduler rechnend gesetzt, bevor die Merge-Komponente
rechnend wird, gibt es zwei mögliche Ausführungsreihenfolgen:

Die beiden Schedules unterscheiden sich darin, daß beim ersten die 
neuen und beim zweiten die alten Daten an E weitergeleitet werden.

Die von D kommenden Daten werden zuerst weitergeleitet.

Die von A kommenden Daten werden zuerst weitergeleitet.

Abbildung 4.3: Nichtdeterminismus in Datenflußgraphen (Beispiele für Schedules)

Abbildung 4.2 (b) zeigt eine weitere Variante des gerade vorgestellten Problems. Hier wird die
Weitergabe des gespeicherten Tokens durch die Ankunft eines Tokens in einem Kanal, welcher
der gewohnten Fifo-Semantik gehorcht, getriggert. Damit wird zwar die ungewollte Quellenei-
genschaft vermieden, die restlichen negativen Folgen bleiben jedoch bestehen.

4.2 Anforderungen

Aus den in Abschnitt 4.1 geschilderten Problemstellungen lassen sich folgende Anforderungen
an das Komponentenmodell herleiten.

4.2.1 Kompatibilit ät mit dem neuen Signalmodell

Als erste Anforderung ist die Definition eines Komponentenmodells zu nennen, welches mit dem
neuartigen Signalmodell in Kapitel 3 kompatibel ist. Dabeisollte insbesondere die Handhabung
von Signalsegmenten, Signalblöcken und Signalwerten eine zentrale Rolle spielen.

4.2.2 Unterstützung bei der Fehlererkennung

Eine präzise Beschreibung des Komponentenverhaltens soll es ermöglichen, Regeln für die
Wohldefiniertheit einer Datenflußkomponente abzuleiten.

• TYPCONSTRAINTS: Aus der formalen Beschreibung von Datenflußkomponenten sollen
Typconstraints hergeleitet werden, die Regeln bezüglichder sechs vorgestellten Signal-
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Abbildung 4.4: Horizontale und vertikale Berechnungskomplexität

merkmale (vergleiche Abschnitt 3.3.2) zwischen den einzelnen an den verschiedenen
Komponentenschnittstellen anliegenden physikalischen Signalen definieren. Damit wird
die WOHLDEFINIERTHEIT der von den Datenflußkomponenten gekapselten Operationen
gewährleistet.

• KOMMUNIKATIONSPROTOKOLLE: Außerdem können Querbezüge in den erlaubten To-
kenabfolgen an den diversen Komponentenschnittstellen aus der formalen Komponenten-
beschreibung abgeleitet werden. Damit wird – abhängig vonder Berechnungskomplexität
– die KOMPATIBILIT ÄT der Datenflußkomponenten sichergestellt.

Diese Regeln werden dann von einem Interface-Typsystem (siehe Kapitel 5) und einem Model
Checker (vergleiche Kapitel 6) auf ihre Einhaltung hin überprüft.

4.2.3 Kontrolle über Komplexität und Modellierungsmächtigkeit

Ein weiterer zentraler Punkt ist die Aufteilung von Datenflußkomponenten anhand ihrer Aufga-
be. Dabei spielen die folgenden Aspekte eine wichtige Rolle(vergleiche Abbildung 4.4):

• UNTERSCHEIDUNG ZWISCHEN TOKENMASCHINE UND GEKAPSELTEM ALGORITH-
MUS: Alle Aspekte, die den Transport von Token (Datencontainern) durch den Daten-
flußgraphen betreffen, sind auf der Ebene der Tokenmaschineanzusiedeln. Davon klar zu
unterscheiden ist der gekapselte Algorithmus, der auf den in einem Token enthaltenen Da-
ten arbeitet. Gekapselte Algorithmen stammen in der Regel aus dem Bereich der Bild-
und Signalverarbeitung wie zum Beispiel Kantenglättung,Filter, PID-Regler oder Reg-
ler basierend auf Neuronalen Netzen [May99, MS00]. Diese Unterscheidung wird auch
VERTIKALE AUFTEILUNG genannt.

• UNTERSCHEIDUNG ZWISCHEN TOKENMASCHINEN UNTERSCHIEDLICHER BERECH-
NUNGSKOMPLEXITÄT: Die Tokenmaschinen lassen sich anhand ihrer Berechnungskom-
plexität in nichtturingäquivalente, turingäquivalente und turingäquivalente und gleichzei-
tig nichtdeterministische Tokenmaschinen unterteilen. Dies wird auch alsHORIZONTA-
LE AUFTEILUNG bezeichnet. Die Komplexität einer Tokenmaschine ergibt sich dabei aus
den Regeln, anhand derer ihre Rechenbereitschaft ermittelt wird. Daraus resultieren zwei
Teilanforderungen für das neue Komponentenmodell:
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– KAPSELUNG VON SIGNALVERARBEITUNGSALGORITHMEN IN NICHTTURING-
ÄQUIVALENTEN TOKENMASCHINEN: Der Entwickler soll die Möglichkeit haben,
alle Signalverarbeitungsalgorithmen zu nutzen, ohne daß die zugehörigen Token-
maschinen turingäquivalent sind. Zusätzlich soll eine handhabbare Menge atomarer
Datenflußkomponenten zur Verfügung gestellt werden, deren Tokenmaschinen eine
höhere Berechnungskomplexität haben. Eine Aufgabe dieser komplexeren Datenfluß-
komponenten ist dann beispielsweise die Steuerung von Tokenströmen im Datenfluß-
graphen.

– WEITGEHENDE VERMEIDUNG VON NICHTDETERMINISMUS: Insbesondere ist die
strenge Trennung von deterministischen und nichtdeterministischen Datenflußkom-
ponenten einzufordern. Nichtdeterminismus (vergleiche Definition 2.2.2) ist zwar
für die Modellbildung in einem schrittweisen Verfeinerungsprozeß [Bro99] interes-
sant, im auszuführenden Datenflußgraphen aufgrund der gegebenenfalls nicht vor-
handenen Reproduzierbarkeit von Ergebnissen aber fehl am Platze. Dem Entwickler
wird allerdings mit einem klaren Hinweis auf die damit entstehenden Nachteile die
Möglichkeit eingeräumt, diese Datenflußkomponenten zu verwenden. Aufgrund der
gewollten Vermeidung von Nichtdeterminismus tritt der Fall nichtturingäquivalent
und gleichzeitig nichtdeterministisch in der horizontalen Aufteilung der Datenfluß-
komponenten nach ihrer Berechnungskomplexität nicht auf.

4.3 Neues Modell

Dieser Abschnitt stellt ein neues Modell für Datenflußkomponenten vor. Auf eine schrittweise
Einführung anhand eines einfachen Beispiels folgt die Erweiterung der klassischen Datenflußpa-
radigmen SDF, BDF und DDF (vergleiche Abschnitt 2.2.2) zu gefärbten Datenflußparadigmen.
Abgerundet wird dieser Abschnitt durch eine formale Beschreibung von Datenflußkomponenten.

4.3.1 Schrittweise Einführung

Im folgenden wird anhand des einfachen Beispiels der Addition digitalisierter physikalischer Si-
gnale das neue Komponentenmodell, das auf einer funktionalen Beschreibung basiert, eingeführt.

4.3.1.1 Funktion definiert auf Punkten

Auf der untersten Ebene ist die Addition eine Funktion, die jeweils zwei Punkte (siehe Glei-
chung 3.10) verknüpft. Dabei muß gelten, daß die Zeiten derverknüpften Signalwerte identisch
sind. Ein weiteres Constraint fordert die Gleichheit der physikalischen Einheiten.

addpoint : P 2 → P ∪ {⊥}

addpoint((t1, (v1, pu1)), (t2, (v2, pu2))) =

{
(t1, (v1 + v2, pu1)) falls t1 = t2, pu1 = pu2

⊥ sonst
(4.1)

75



⊥ markiert dabei den Fehlerfall. Im folgenden Zahlenbeispiel werden die beiden Punkte
(3, (7, A)) und (3, (11, A)) addiert, wobei beide Signalwerte zum Zeitpunkt3 gültig sind, die
physikalische Einheit gleich Ampère ist und die Signalwerte durch7 und11 gegeben sind:

addpoint((3, (7, A)), (3, (11, A))) = (3, (18, A)) (4.2)

4.3.1.2 Funktion definiert auf Blöcken

Auf der Ebene von Signalblöcken (siehe Gleichung 3.12), die endlichen Folgen von Punkten
entsprechen, ist die Addition nur dann wohldefiniert, wenn die beiden Eingabeblöcke gleich lang
sind und der sukzessive Aufruf vonaddpoint niemals den undefinierten Wert⊥ zurückliefert.

addblock : B2 → B ∪ {⊥}
addblock(εB, εB) = εB

addblock(p1 • b′1, p2 • b′2) = addpoint(p1, p2) • addblock(b
′
1, b

′
2)

andernfalls: addblock(b1, b2) = ⊥

(4.3)

Werdenaddblock zwei leere Blöcke übergeben, so wird ein leerer BlockεB zurückgeliefert. Wird
addblock mit zwei Signalblöcken aufgerufen, so werden sukzessive jeweils zwei Punkte mittels
addpoint verknüpft. In allen anderen Fällen tritt ein Fehler auf, was durch⊥ gekennzeichnet ist.
Folgendes Zahlenbeispiel soll das Vorgehen weiter veranschaulichen:

addblock ([(0, (7, A)), (1, (9, A)), (2, (10, A)), (3, (7, A)), (4, (5, A))],
[(0, (2, A)), (1, (4, A)), (2, (9, A)), (3, (11, A)), (4, (20, A))])
= addpoint((0, (7, A)), (0, (2, A))) • · · · • addpoint((4, (5, A)), (4, (20, A))) • εB

= [(0, (9, A)), (1, (13, A)), (2, (19, A)), (3, (18, A)), (4, (25, A))]

(4.4)

4.3.1.3 Funktion definiert auf Token

Fügt man zu einem Signalblock eine farbige Markierung hinzu, so erhält man ein gefärbtes Token
(siehe Gleichung 3.14). Die Funktionaddtoken ist im Fall der Addition wohldefiniert, wenn die
Farben der beiden Token übereinstimmen und die Funktionaddblock nicht den undefinierten Wert
⊥ zurückliefert.

addtoken : T 2 → T ∪ {⊥}
addtoken(εT , εT ) = εT

addtoken((c1, b1), (c2, b2)) =

{
(c1, addblock(b1, b2)) falls c1 = c2

⊥ sonst
andernfalls: addtoken(x1, x2) = ⊥

(4.5)

In Fortsetzung des obigen Zahlenbeispiels erhält man:

addtoken ((m, [(0, (7, A)), (1, (9, A)), (2, (10, A)), (3, (7, A)), (4, (5, A))])
(m, [(0, (2, A)), (1, (4, A)), (2, (9, A)), (3, (11, A)), (4, (20, A))]))
= (m, addblock([(0, (7, A)), (1, (9, A)), (2, (10, A)), (3, (7, A)), (4, (5, A))],

[(0, (2, A)), (1, (4, A)), (2, (9, A)), (3, (11, A)), (4, (20, A))])
= (m, [(0, (9, A)), (1, (13, A)), (2, (19, A)), (3, (18, A)), (4, (25, A))])

(4.6)
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4.3.1.4 Funktion definiert auf Strömen

Ein physikalisches Signal besteht aus einer Folge von Signalsegmenten. Diese Signalsegmente
werden mit Hilfe von farbigen Blockmarkierungen gekennzeichnet. Dies führt letztendlich zur
Darstellung eines physikalischen Signals als Strom gefärbter Token (siehe Gleichung 3.21). Die
Funktionaddstream bildet demzufolge im Fall der Addition zwei unendliche Str¨ome gefärbter
Token auf einen unendlichen Strom gefärbter Token ab:

addstream : S2 → S ∪ {⊥}
addstream(εS, εS) = εS

addstream(x1 • r′1, x2 • r′2) = addtoken(x1, x2) • addstream(r′1, r
′
2)

andernfalls: addstream(r1, r2) = ⊥

(4.7)

Setzt man das oben gegebene Zahlenbeispiel fort, so ergibt sich:

addstream ((m, [(0, (7, A)), (1, (9, A)), (2, (10, A)), (3, (7, A)), (4, (5, A))]) • r′1,
(m, [(0, (2, A)), (1, (4, A)), (2, (9, A)), (3, (11, A)), (4, (20, A))]) • r′2)
= addtoken((m, [(0, (7, A)), (1, (9, A)), (2, (10, A)), (3, (7, A)), (4, (5, A))])),

(m, [(0, (2, A)), (1, (4, A)), (2, (9, A)), (3, (11, A)), (4, (20, A))])
•addstream(r′1, r

′
2)

= (m, [(0, (9, A)), (1, (13, A)), (2, (19, A)), (3, (18, A)), (4, (25, A))])
•addstream(r′1, r

′
2)

(4.8)

4.3.2 Klassifikation von Datenflußkomponenten

Neben der Klassifikation der Datenflußkomponenten anhand der Berechnungskomplexität ihrer
Tokenmaschinen kann man Datenflußkomponenten auch anhand ihrer Aufgaben im Datenfluß-
graphen gruppieren: SIGNALVERARBEITUNGSKOMPONENTEN, ADAPTERKOMPONENTENund
KONTROLLFLUSSKOMPONENTEN.

• SIGNALVERARBEITUNGSKOMPONENTEN kapseln Algorithmen aus dem Bereich der
Bild- und Signalverarbeitung. Dabei kann man wiederum unterscheiden zwischen

– QUELLEN: Gerätetreiber für Einsteckkarten von Sensoren wie Soundkarten, Frame-
grabber und Analog/Digital-Wandler.

– TRANSFORMERN: Beispielkomponenten beinhalten das Extrahieren von Kanten aus
Bildern, das Glätten von Bildern, Filteralgorithmen, Regelungsalgorithmen und Fast-
Fourier-Transformation.

– SENKEN: Gerätetreiber für Aktoren wie Schrittmotorleistungskarten und Monitoran-
steuerungen.

• ADAPTERKOMPONENTENsind für Konvertierungsoperationen im weiteren Sinne zustän-
dig. Beispiele sind das Aufsammeln von allen Token eines Signalsegments, klassische Typ-
konvertierung und Resampling.
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Komponentenklassifizierung
Tokenmaschine Signalverarbeitung Adapter Kontrollfluß
Colored SDF Fast-Fourier-Transformation Upsample –
(Nicht turing- Filter-Operationen Downsample
äquivalent) Fuzzy-Klassifizierer Interpolation

PID-Regler Extrapolation
BildverarbeitungsoperationenTypkonvertierung
Matrixoperationen
Statistikgenerierung
Visualisierung
Digitale Ein/Ausgabe

Colored BDF – Collector CSwitch
(Turing- Splitter CSelect

äquivalent) Cutter
Filler

Colored DDF – Decoupler (1) CMerge
(Turingäqui- Decoupler (2)
valent, Nicht-

deterministisch)

Tabelle 4.1: Klassifikation von Datenflußkomponenten

• KONTROLLFLUSSKOMPONENTENsteuern den Fluß der Token durch den Datenflußgra-
phen.Switch, Select und Merge sind dafür Beispiele. Mit Hilfe dieser Datenflußkom-
ponenten können komplexere Konstrukte wieif-then-else, for-next- undwhile-Schleifen
konstruiert werden.

Tabelle 4.1 veranschaulicht die beiden Arten der Klassifikation und deren Beziehung unterein-
ander.

4.3.3 Gef̈arbte Datenflußparadigmen

Dieser Abschnitt erweitert die klassischen Datenflußparadigmen SDF, BDF und DDF (siehe Ab-
schnitt 2.2) zu den gefärbten Datenflußparadigmen ColoredSDF, Colored BDF und Colored
DDF. Aufbauend auf das in Abschnitt 4.3.2 vorgestellte Klassifikationsschema wird sicherge-
stellt, daß der Anwendungsprogrammierer eine ausreichende Kontrolle über die Komplexität der
Tokenmaschinen der von ihm verwendeten Datenflußkomponenten besitzt.

4.3.3.1 Colored SDF

Werden die einfachen Schaltregeln einer SDF-Komponente (siehe Abschnitt 2.2.3) derart erwei-
tert, daß es physikalische Signale gemäß dem neuen Signalmodell verarbeiten kann, erhält man

78



folgende formale Beschreibung1.

csdf






Sm → Sn ∪ {⊥} (m, n ∈ N)
(εS, . . . , εS) 7→ (εS, . . . , εS)
x • r 7→ ftoken(x) • csdf (r)
r 7→ ⊥ sonst

(4.9)

ftoken






Tm → T n ∪ {⊥}
(εT , . . . , εT ) 7→ (εT , . . . , εT )
((c1, b1), . . . , (cm, bm)) 7→
((fcolor1(c1, . . . , cm), fblock1

(b1, . . . , bm)), . . . ,
(fcolorn(c1, . . . , cm), fblockn

(b1, . . . , bm)))
(t1, . . . , tm) 7→ ⊥ sonst

(4.10)

fblocki






Bm → B ∪ {⊥} (i ∈ [1, . . . , n])
(εB, . . . , εB) 7→ εB

(p1 • b′1, . . . , pm • b′m) 7→ fpointi(p1, . . . , pm) • fblock(b
′
1, . . . , b

′
m)

(b1, . . . , bm) 7→ ⊥ sonst

(4.11)

fpointi

{
P m → P ∪ {⊥} (i ∈ [1, . . . , n])
(p1, . . . , pm) 7→ fpointi(p1, . . . , pm)

(4.12)

Dabei wird durchfstream aus einemm-stelligen Strom von Token einn-stelliger Strom erzeugt.
Dies geschieht mit Hilfe von der auf Tupeln von Token definierten Funktionftoken. Die Funktion
ftoken basiert selber auf den Funktionenfcolori, welche die farbigen Markierungen der Ausgabe-
token aus den Farben der Eingabetoken ermitteln und den Funktionenfblocki

, mit deren Hilfe
aus den Signalblöcken der Eingabetoken die Signalblöckeder Ausgabetoken bestimmt werden.
fblocki

wiederum wendet zur Berechnung der Augabepunkte sukzessive die Funktionfpointi auf
die Tupel der Eingabepunkte an. Wirdm beziehungsweisen gleich0 gesetzt, so erhält man das
Modell einer QUELLEN- beziehungsweise SENKENKOMPONENTE. Der Fall m = n = 0 ist
sinnlos und wird nicht weiter betrachtet. Die übrigen Datenflußkomponenten werden auch als
TRANSFORMERbezeichnet.

Die Funktionfpointi wird bei der punktweisen Verknüpfung von Signalen eingesetzt und re-
präsentiert alle unären, binären, ternären (und so weiter) Operationen auf Bild- und Signaldaten
(vergleiche Abschnitt 5.2). Eine weitere wichtige Art von Funktionen auf Signalblöcken stellen
blockweise Extraktionen dar. So wird beispielsweise bei der Fast-Fourier-Transformation jeweils
einem Block von Signaldaten ein komplexwertiger Vektor zugeordnet. Solche Funktionen wer-

1Die Bezeichnung von Datenflußkomponenten ist wie in folgendem Beispiel veranschaulicht strukturiert:

• cswitch bezeichnet die Tokenmaschine.

• CSwitch bezeichnet die gesamte Datenflußkomponente bestehend aus Tokenmaschine und gekapseltem Al-
gorithmus.

• Switch bezeichnet entweder die dem klassischen Datenflußparadigma BDF entnommene Datenflußkompo-
nente oder – falls aus dem Kontext ersichtlich – die entsprechende gefärbte DatenflußkomponenteCSwitch.
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den wie folgt beschrieben:

f̂point

{
Bm → P ∪ {⊥}

(b1, . . . , bm) 7→ f̂point(b1, . . . , bm)
(4.13)

4.3.3.2 Colored BDF

Fügt man zu Colored SDF die erweiterten Datenflußkomponenten Colored Switch (cswitch,
CSwitch) und Colored Select (cselect, CSelect) hinzu, so erhält man das gefärbte Datenfluß-
paradigma Colored BDF. Dabei gibt es sowohl Kontrollflußkomponenten und mit deren Hilfe
konstruierte Kontrollflußstrukturen als auch Adapterkomponenten, welche diesem Datenflußpa-
radigma angehören.

Kontrollflußkomponenten: Die beiden Datenflußkomponentencswitch undcselect reichen
aus, um alle deterministischen Kontrollflußstrukturen wiezum Beispielwhile-Schleifen (siehe
unten) konstruieren zu können.

• COLORED SWITCH konsumiert ein Signalsegment, welches einen einzigen Booleschen
Wert enthält, von seinem Steuereingang. Abhängig von diesem Steuerwert werden alle
Token eines Signalsegmentes vom Dateneingang zu dem entsprechenden Datenausgang
durchgeschaltet. Dabei wird beispielsweise die Funktioncswtrue dazu benutzt, alle Token
eines Signalsegmentes zum mitT (true) markierten Ausgang zu übertragen. In analoger
Weise schaltetcswfalse alle Token eines Signalsegments zum AusgangF (false) durch.
Durch diese einheitliche Behandlung aller Token eines Signalsegmentes wird die Struktur
eines physikalischen Signals bewahrt.

cswitch






S2 → S2 ∪ {⊥}
(εS, εS) 7→ (εS, εS)
((o, [(t, true)]) • r1, r2) 7→ cswtrue(r1, r2)
((o, [(t, false)]) • r1, r2) 7→ cswfalse(r1, r2)
(r1, r2) 7→ ⊥ sonst

(4.14)

cswtrue






S2 → S2 ∪ {⊥}
(r1, (s, b) • r2) 7→ ((s, b), εS) • cswtrue(r1, r2)
(r1, (m, b) • r2) 7→ ((m, b), εS) • cswtrue(r1, r2)
(r1, (e, b) • r2) 7→ ((e, b), εS) • cswitch (r1, r2)
(r1, (o, b) • r2) 7→ ((o, b), εS) • cswitch (r1, r2)
(r1, r2) 7→ ⊥ sonst

(4.15)

cswfalse






S2 → S2 ∪ {⊥}
(r1, (s, b) • r2) 7→ (εS, (s, b)) • cswfalse(r1, r2)
(r1, (m, b) • r2) 7→ (εS, (m, b)) • cswfalse(r1, r2)
(r1, (e, b) • r2) 7→ (εS, (e, b)) • cswitch (r1, r2)
(r1, (o, b) • r2) 7→ (εS, (o, b)) • cswitch (r1, r2)
(r1, r2) 7→ ⊥ sonst

(4.16)
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In folgendem Zahlenbeispiel wird die Funktion voncswitch veranschaulicht, indem mit-
tels zweier Steuertoken je ein Signalsegment an beide Ausg¨ange transferiert wird.

cswitch ([(o, [(0, true)]), (o, [(1, false)])], [(s, b), (m, b′), (m, b′′), (e, b′′′), (o, b′′′′)])
= cswtrue([(o, [(1, false)])], [(s, b), (m, b′), (m, b′′), (e, b′′′), (o, b′′′′)])
= ([(s, b)], εS) • cswtrue([(o, [(1, false)])], [(m, b′), (m, b′′), (e, b′′′), (o, b′′′′)])
= ([(s, b), (m, b′)], εS) • cswtrue([(o, [(1, false)])], [(m, b′′), (e, b′′′), (o, b′′′′)])
= ([(s, b), (m, b′), (m, b′′)], εS) • cswtrue([(o, [(1, false)])], [(e, b′′′), (o, b′′′′)])
= ([(s, b), (m, b′), (m, b′′), (e, b′′′)], εS) • cswtrue([(o, [(1, false)])], [(o, b′′′′)])
= ([(s, b), (m, b′), (m, b′′), (e, b′′′)], εS) • cswitch ([(o, [(1, false)])], [(o, b′′′′)])
= ([(s, b), (m, b′), (m, b′′), (e, b′′′)], εS) • cswfalse(εS, [(o, b′′′′)])
= ([(s, b), (m, b′), (m, b′′), (e, b′′′)], [(o, b′′′′)]) • cswitch (εS, εS)
= ([(s, b), (m, b′), (m, b′′), (e, b′′′)], [(o, b′′′′)])

(4.17)

• COLORED SELECT überträgt alle Token eines Signalsegmentes von dem durcheinen Steu-
erwert des einwertigen Signalsegments ausgewählten Dateneingang zum Datenausgang.
Die Hilfsfunktionencsetrue und csefalse übernehmen analog zucswtrue und cswfalse die
Aufgabe, jeweils alle Token eines Signalsegmentes von den mit true beziehungsweise
false markierten Eingängen an den Ausgang zu übertragen.

cselect






S3 → S ∪ {⊥}
(εS, εS, εS) 7→ εS

((o, [(t, true)]) • r1, r2, r3) 7→ csetrue(r1, r2, r3)
((o, [(t, false)]) • r1, r2, r3) 7→ csefalse(r1, r2, r3)
(r1, r2, r3) 7→ ⊥ sonst

(4.18)

csetrue






S3 → S3 ∪ {⊥}
(r1, (s, b) • r2, r3) 7→ (s, b) • csetrue(r1, r2, r3)
(r1, (m, b) • r2, r3) 7→ (m, b) • csetrue(r1, r2, r3)
(r1, (e, b) • r2, r3) 7→ (e, b) • cselect (r1, r2, r3)
(r1, (o, b) • r2, r3) 7→ (o, b) • cselect (r1, r2, r3)
(r1, r2, r3) 7→ ⊥ sonst

(4.19)

csefalse






S3 → S3 ∪ {⊥}
(r1, r2, (s, b) • r3) 7→ (s, b) • csefalse(r1, r2, r3)
(r1, r2, (m, b) • r3) 7→ (m, b) • csefalse(r1, r2, r3)
(r1, r2, (e, b) • r3) 7→ (e, b) • cselect (r1, r2, r3)
(r1, r2, (o, b) • r3) 7→ (o, b) • cselect (r1, r2, r3)
(r1, r2, r3) 7→ ⊥ sonst

(4.20)

Kontrollflußstrukturen: Mit Hilfe der Kontrollflußkomponentencswitch undcselect lassen
sich nun komplexere Kontrollflußstrukturen erstellen.

• if-then-else: In diesem Konstrukt werden abhängig von einem einwertigen Steuersegment
alle Token eines Signalsegmentes entweder in den einen oderanderen Zweig geleitet (siehe
Abbildung 4.5 (a))
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Abbildung 4.5: Komplexere Datenflußstrukturen

• for-next-SCHLEIFE: Im Falle derfor-next-Schleife werden alle Token eines Signalseg-
mentes solange rückgekoppelt, bis eine bestimmte zum Beispiel durch den Benutzer fest-
gelegte Anzahl von Durchläufen erreicht ist. Die Struktureiner for-next-Schleife ist in
Abbildung 4.5 (b) dargestellt. Interessant ist die Verwendung eines Initialisierungsto-
kens, welches mittels einer schwarzen Raute gekennzeichnet ist. Dieses Initialisierungs-
token dient dazu, daß bei Beginn der Abarbeitung das erste Datentoken in die Schleife
übernommen wird. Dadurch daß der in dem Initialisierungstoken gespeicherte Wert gleich
false ist, wird das bei derCSelect-Komponente am mitF markierten Eingang, welcher
auch den Eingang in die Schleife darstellt, anliegende Token an den Ausgang weitergelei-
tet.

• while-SCHLEIFE: Bei dieser Kontrollflußstruktur hängt die Anzahl der Durchläufe von
einem von der DatenflußkomponenteController überprüften Booleschen Ausdruck ab,
der nach Durchschleusen aller Token eines Signalsegmentesjeweils neu ausgewertet wird
(vergleiche Abbildung 4.5 (b)).
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Adapterkomponenten: Um Signalverarbeitungskomponenten, die alle in Colored SDF mo-
delliert sind, auch auf Signalsegmente anwenden zu können, sind verschiedene Adapterkompo-
nenten notwendig, die im folgenden vorgestellt werden. Diese Adapterkomponenten lassen sich
alle aus bereits eingeführten Datenflußkomponenten zusammenbauen und stellen somitZUSAM-
MENGESETZTEDATENFLUSSKOMPONENTENdar.

• COLLECTOR: Die collector-Komponente sammelt alle Token eines Signalsegmentes auf.
Dabei werden die Signalblöcke der jeweiligen Token extrahiert und in einen einzigen Si-
gnalblock konkateniert. Das Ergebnistoken, welches ein ganzes Signalsegment beinhaltet,
wird als einziges Token eines Signalsegmentes weitergeleitet. Diese Adapterkomponente
wird beispielsweise eingesetzt, wenn eine nachgeschaltete Colored-SDF-Komponente auf
alle Punkte eines Signalsegmentes auf einmal angewandt werden soll.

collector






S → S ∪ {⊥}
εS 7→ εS

r 7→ Π2collect(εB, r)
(Π : Projektion) (4.21)

collect






B × S → (B × S) ∪ {⊥}
(b1, (s, b2) • r) 7→ collect(b1 • b2, r)
(b1, (m, b2) • r) 7→ collect(b1 • b2, r)
(b1, (e, b2) • r) 7→ (εB, (o, b1 • b2) • collector (r))
(εB, (o, b2) • r) 7→ (εB, (o, b2) • collector (r))
(b, r) 7→ ⊥ sonst

(4.22)

• SPLITTER: Die splitter-Komponente ist das Gegenstück zurcollector-Komponente. Ein
Signalsegment, das aus einem einzigen Token besteht, wird in ein Signalsegment mit meh-
reren Token umgewandelt.

splitter






S → S ∪ {⊥}
εS 7→ εS

(o, b) • r 7→ Π4split(n, b, εC , r)
r 7→ ⊥ sonst

(Π : Projektion) (4.23)

split






N × B × (C ∪ {εC}) × S → S ∪ {⊥}
(n, p1 • · · · • pn • εB, εC , r) 7→ (o, p1 • · · · • pn) • splitter (r)
(n, p1 • · · · • pm • εB, εC, r) 7→ (o, p1 • · · · • pm • pd • · · · • pd) • splitter (r)
(n, p1 • · · · • pn • b, εC , r) 7→ (s, p1 • · · · • pn) • split(n, b, s, r)
(n, p1 • · · · • pn • b, x, r) 7→ (m, p1 • · · · • pn) • split(n, b, m, r)
(n, p1 • · · · • pn • εB, x, r) 7→ (e, p1 • · · · • pn) • splitter (r)
(n, p1 • · · · • pm • εB, x, r) 7→ (e, p1 • · · · • pm • pd • · · · • pd) • splitter (r)
(n, b, x, r) 7→ ⊥ sonst

(4.24)

n ∈ N Länge der zu erzeugenden Blöcke
εC leere Farbe
pd ∈ P Dummypunkt
x ∈ {s, m} ⊂ Ts Farbmarkierung

(4.25)
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In der gegebenen funktionalen Beschreibung wird an die Hilfsfunktionsplit die gewünsch-
te Blocklänge des Ausgabesignals als Parameter übergeben. Kann bei der Bearbeitung
eines Signalsegmentes der letzte Signalblock nicht vollständig mit Signalwerten gefüllt
werden, werden vom Benutzer zu spezifizierende Dummywertepd eingesetzt (vergleiche
Abschnitt 3.3.4).

• CUTTER: Die cutter-Komponente paßt die Längen zweier Signalsegmente, die anden
zwei Dateneingängen der Datenflußkomponente anliegen, an. Die Länge des jeweils
bezüglich der Anzahl der gefärbten Token längeren Signalsegments wird der Länge des
kürzeren Signalsegmentes angeglichen, indem die überz¨ahligen Token verworfen werden
und die Farben entsprechend angepaßt werden (vergleiche Abschnitt 3.3.4).

cutter






S2 → S2 ∪ {⊥}
(εS, εS) 7→ (εS, εS)
((s, b1) • r1, (o, b2) • r2) 7→ ((o, b1), (o, b2)) • cutfirst(r1, r2)
((m, b1) • r1, (e, b2) • r2) 7→ ((e, b1), (e, b2)) • cutfirst(r1, r2)
((o, b1) • r1, (s, b2) • r2) 7→ ((o, b1), (o, b2)) • cutsecond(r1, r2)
((e, b1) • r1, (m, b2) • r2) 7→ ((e, b1), (e, b2)) • cutsecond(r1, r2)
((x, b1) • r1, (x, b2) • r2) 7→ ((x, b1), (x, b2)) • cutter (r1, r2),

x ∈ TS

(r1, r2) 7→ ⊥ sonst

(4.26)

cutfirst






S2 → S2 ∪ {⊥}
((m, b) • r1, r2) 7→ cutfirst(r1, r2)
((e, b) • r1, r2) 7→ cutter (r1, r2)
(r1, r2) 7→ ⊥ sonst

(4.27)

cutsecond






S2 → S2 ∪ {⊥}
(r1, (m, b) • r2) 7→ cutsecond(r1, r2)
(r1, (e, b) • r2) 7→ cutter (r1, r2)
(r1, r2) 7→ ⊥ sonst

(4.28)

Dabei werden die beiden Hilfsfunktionencutfirst undcutsecond für die zwei Eingänge der
Datenflußkomponentecutter jeweils für die Anpasung des längeren Signalsegmentes ein-
gesetzt.

• FILLER: Die filler-Komponente arbeitet ähnlich wie diecutter-Komponente. Nur wird in
diesem Fall das jeweils kürzere Signalsegment mit Dummyblöcken aufgefüllt (vergleiche
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Abschnitt 3.3.4). Dazu werden die beiden Hilfsfunktionenfillfirst undfillsecond verwendet.

filler






S2 → S2 ∪ {⊥}
(εS, εS) 7→ (εS, εS)
((s, b1) • r1, (o, b2) • r2) 7→ ((s, b1), (s, b2)) • fillsecond(r1, r2)
((m, b1) • r1, (e, b2) • r2) 7→ ((m, b1), (m, b2)) • fillsecond(r1, r2)
((o, b1) • r1, (s, b2) • r2) 7→ ((s, b1), (s, b2)) • fillfirst(r1, r2)
((e, b1) • r1, (m, b2) • r2) 7→ ((m, b1), (m, b2)) • fillfirst(r1, r2)
((x, b1) • r1, (x, b2) • r2) 7→ ((x, b1), (x, b2)) • filler (r1, r2),

x ∈ TS

(r1, r2) 7→ ⊥ sonst

(4.29)

fillfirst






S2 → S2 ∪ {⊥}
(r1, (m, b) • r2) 7→ ((m, bd), (m, b)) • fillfirst(r1, r2)
(r1, (e, b) • r2) 7→ ((e, bd), (e, b)) • filler (r1, r2)

(bd ∈ B: Dummyblock)
(r1, r2) 7→ ⊥ sonst

(4.30)

fillsecond






S2 → S2 ∪ {⊥}
((m, b) • r1, r2) 7→ ((m, b), (m, bd)) • fillsecond(r1, r2)
((e, b) • r1, r2) 7→ ((e, b), (e, bd)) • filler (r1, r2)

(bd ∈ B: Dummyblock)
(r1, r2) 7→ ⊥ sonst

(4.31)

Diese Adapterkomponenten können auch mit Hilfe der einfachen Kontrollflußkomponenten
cswitch und cselect nachgebildet werden. So ist beispielsweise in Abbildung 4.5 (c) die
collector-Komponente entsprechend modelliert. Bei Eintreffen eines Tokens an Datenflußkom-
ponenteA wird ein Token (im folgenden als Listentoken bezeichnet) mit Markierungo, das
einen leeren Block enthält, erzeugt und ancswitch B weitergeleitet. Handelt es sich bei dem
von Eingang eingetroffenen Token um ein Starttoken mit der Markes, wird cswitch B mit false
angesteuert, ansonsten mittrue. Damit werden alle Listentoken verworfen, außer wenn deren
Generierung durch ein Starttoken getriggert wurde. Wird das Listentoken nicht verworfen, so ge-
langt es zucselect D, und wird dort in die Sammelschleife geleitet. In DatenflußkomponenteE
wird der Block jedes Signaltokens mit dem Block dieses Listentokens konkateniert. Ancswitch
G wird das Listentoken solange in diese Sammelschleife geleitet, bis an der Datenflußkompo-
nenteF das letzte Token eines Signalsegments anliegt. In diesem Fall wird das Listentoken an
den Ausgang weitergeleitet, und der Vorgang beginnt von vorne.

In analoger Weise können alle vorgestellten Adapterkomponenten mitcswitch undcselect
modelliert werden (siehe dazu [MSG02, MSG04]).

4.3.3.3 Colored DDF

Fügt man zu Colored BDF die Datenflußkomponente Colored Merge (CMerge) hinzu, so erhält
man das Datenflußparadigma Colored DDF. DaCMerge nichtdeterministisch ist (vergleiche
Definition 2.2.2), kann es nicht als Funktion auf Strömen modelliert werden.
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Kontrollflußkomponente: COLORED MERGE (CMerge) überträgt analog zuCSwitch oder
CSelect zuerst alle Token eines Signalsegmentes, bevor das nächste Signalsegment betrachtet
wird. Trifft also ein Starttoken eines Signalsegmentes beieinem der beiden Eingänge ein, wird
es an den Ausgang weitergeleitet. Nun werden nur noch Token,die zu diesem Signalsegment
gehören, betrachtet. Treffen an den beiden Eingängen gleichzeitig Starttoken zweier Signalseg-
mente ein, so werden diese in zufälliger Reihenfolge weitergeleitet.

Adapterkomponenten: Zwei vergleichsweise komplexe Beispiele für Adapterkomponenten
stellen die in Abschnitt 4.1 vorgestellten Modelle zur Entkopplung einer Datenflußkompo-
nente von ihrer Vorgängerkomponente dar (vergleiche Abbildungen 4.2). Diese werden als
Decoupler (1) und Decoupler (2) bezeichnet und lassen sich mit Hilfe vonCMerge nach-
bilden. Diese Datenflußkomponenten stellen somit nur

”
syntaktischen Zucker“ dar. Da die in

Abschnitt 4.1 geschilderten Nachteile gravierend sind, wird von der Verwendung dieser Daten-
flußkomponenten abgeraten.

4.3.3.4 Anwendungsbeispiel

Die Aufgabe des Datenflußgraphen in Abbildung 4.6 ist die Qualitätskontrolle von Bild-
schirmröhren [MSG04]. Ich danke an dieser Stelle Micro-Epsilon Meßtechnik GmbH & Co. KG
für die Zurverfügungstellung des als Vorbild dienendenIconnect-Datenflußgraphen2. Ein fell-
verkleideter Hammer schlägt vorsichtig an die Bildschirmröhre. Das resultierende akustische
Signal wird gemessen und an den Datenflußgraphen weitergeleitet, um Sprünge und Risse in
der Bildschirmröhre zu erkennen. Die DatenflußkomponenteSoundCard kapselt den Treiber
für die Soundkarte, in welcher das analoge Akustiksignal digitalisiert wird. Beispiele für Si-
gnalverläufe einer defekten und einer funktionsfähigenBildschirmröhre sind in Abbildung 4.6
dargestellt. Die DatenflußkomponenteTrashCan läßt bei jedem Signalsegment das erste Token,
das4096 Signalwerte enthält, durch und verwirft die übrigen. Dasresultierende Signalsegment
wird in zwei verschiedene Zweige des Datenflußgraphen geleitet. Im ersten Zweig wird mit Hil-
fe der DatenflußkomponenteThreshold-1 die absteigende Amplitude des Signals untersucht.
Im zweiten Zweig wird das Signalsegment mittels der DatenflußkomponenteFFT in den Fre-
quenzbereich transferiert. Die DatenflußkomponentePeakFinder bestimmt den höchsten Peak
im Spektrum. Anschließend werden die Ergebnisse der beidenZweige als Eingabe für einen
Fuzzyklassifizierer bestehend aus zwei Datenflußkomponenten Fuzzify-A und Fuzzify-B und
einer InferenzkomponenteFuzzyLogic verwendet. Die Schwellwertbestimmungskomponente
Threshold-2 bestimmt, ob der Zugehörigkeitsgrad des Fuzzyausgabetermscrack oberhalb einer
bestimmten Schranke liegt. Dementsprechend wird die Bildschirmröhre als defekt (crack) oder
nicht defekt (ok) eingestuft. Das Ergebnis wird durch die DatenflußkomponenteBinaryDisplay
auf einem Kontrollmonitor in Form eines Binärsignals ausgegeben. Außerdem wird ein Aktuator
mit Hilfe von DigitalIO angesteuert, der die defekte Bildschirmröhre vom Fließband entfernt.

2Iconnect [MRSS01] ist ein von der Firma Micro-Epsilon Meßtechnik GmbH & Co. KG entwickeltes Bild- und
Signalverarbeitungswerkzeug.
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Slider Decoupler (2)

SoundCard TrashCan FFT PeakFinder Fuzzify-B

Threshold-1 Accumulator Fuzzify-A FuzzyLogic Threshold-2 Digital IO

BinaryDisplay

Abbildung 4.6: Datenflußgraph zur Klassifizierung von Bildschirmröhren

Der Benutzer ist in der Lage, den Schwellwert bezüglich desZugehörigkeitsgrades des Fuzzy-
terms mit Hilfe derSlider-Komponente zu ändern.

Dieses Beispiel veranschaulicht

• zum einen den Einsatz einer nichtdeterministischenDecoupler-Komponente zur Entkopp-
lung der DatenflußkomponenteThreshold-2 von der Benutzereingabe.

• zum anderen, daß es möglich ist, Bild- und Signalverarbeitungsanwendungen alleine mit-
tels Signalverarbeitungskomponenten (vergleiche Abschnitt 4.3.2) ohne Verwendung von
Adapter- und Kontrollflußkomponenten zu realisieren, wennman leichte Einschränkungen
im Anwendungskomfort in Kauf nimmt. So ist zum Beispiel die Verwendung der Da-
tenflußkomponentenSlider undDecoupler nicht unbedingt erforderlich. Signalverarbei-
tungskomponenten gehören alle dem Datenflußparadigma Colored SDF an und besitzen
somit eineNICHTTURINGÄQUIVALENTE TOKENMASCHINE. Damit sind solche Daten-
flußgraphen analysierbar.

• als drittes die ABWÄGUNG ZWISCHEN ANALYSIERBARKEIT UND MODELLIERUNGS-
MÄCHTIGKEIT. Der Anwendungsprogrammierer kann entscheiden, ob die Einstellung die-
ses Schwellwertes zur Laufzeit wirklich erforderlich ist oder ob dieser Schwellwert zur
Laufzeit – nach einer Kalibrierphase – sowieso konstant bleibt.
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4.3.4 Denotationelle Semantik

Aus den gegebenen funktionalen Beschreibungen der Datenflußkomponenten von Colored SDF
und Colored BDF läßt sich eine denotationelle Semantik herleiten. Für Colored DDF ist dies
nicht möglich, da Nichtdeterminismus sich nicht in Form von Funktionen sondern nur als Rela-
tionen beschreiben läßt. Dabei gilt [Sch97]:

DEFINITION 4.3.1: Die BEDEUTUNG EINES WOHLDEFINIERTENPROGRAMMS ist eine ma-
thematische Funktion von den Eingabe- zu den Ausgabedaten.Die Schritte zur Berechnung der
Ausgabe sind unwichtig; allein die Relation von Eingabe zu Ausgabe ist entscheidend.

Die zugrundeliegende Theorie geht auf [Kah74] zurück (vergleiche auch Abschnitt 2.2.8) und
basiert auf der Theorie von Fixpunkten [DP02].

DEFINITION 4.3.2:

1. Eine Funktionf : Sm → Sn heißtPRÄFIXMONOTON oder ORDNUNGSERHALTEND, falls

∀x, y ∈ Sm : x ⊑ y ⇒ f(x) ⊑ f(y) . (4.32)

Mehr Informationüber die Eingabe f̈uhrt zu mehr Information̈uber die Ausgabe. Die
Semantik eines Programms muß infolgedessen eine monotone Funktion sein.

2. Eine Funktionf : Sm → Sn ist STETIG, falls f(C) ein Supremum
⊔

f(C) für jede Kette
C ⊂ Sm besitzt und

f(
⊔

C) =
⊔

f(C) . (4.33)

Eine endliche Ausgabe hängt somit nur von einer endlichen Eingabe ab. Die Ausgabe, die
aus einer vollsẗandigen Kenntniss der unendlichen Eingabedaten resultiert, entḧalt nicht
mehr Informationen als die Ausgabe, die an endliche Eingaben gebunden ist.

3. DieMENGE DER STETIGENFUNKTIONEN wird folgendermaßen dargestellt:

[Sm → Sn] . (4.34)

Falls Sn eine CPO (Complete Partial Order) ist, dann ist auch die Menge der stetigen
Funktionen eine CPO. Die Funktion⊥ : Sm → Sn liefert dabei immerεn

S.

4. Eine Abbildung von Funktionen auf Funktionen nennt manFUNKTIONAL .

5. Ein Element einer geordneten MengeS wird als FIXPUNKT einer Funktionf : S → S
bezeichnet, wenn gilt:

f(s) = s . (4.35)

6. DasCPO-FIXPUNKT-THEOREM I besagt: FallsS eine CPO ist undf : S → S stetig ist,
dann existiert der kleinste Fixpunkt vonf und ist gleich

⊔

n≥0

fn(⊥) . (4.36)
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Betrachtet man die gegebenen funktionalen Komponentenbeschreibungen, so kann man jeder
Datenflußkomponentefstream : Sm → Sn ein Funktional

Φ : [Sm → Sn] → [Sm → Sn] (4.37)

zuordnen. Indem man nunΦ startend bei der undefinierten Funktion

⊥ : Sm → Sn (4.38)

sukzessive anwendet wird eine immer bessere Approximationvonf berechnet:

Φ(Φ(. . . (Φ(⊥) . . . ))) . (4.39)

Angewandt auf einen Eingabestromr′ = x • r erhält man:

Φ(fstream)(x • r) =

{
ftoken(x) • fstream(r) falls x ∈ (Sf)n (Sf : Menge endlicher Ströme)
εS sonst

(4.40)
Dabei ist die Semantik vonf gegeben als kleinster Fixpunkt dieser Kette von Approximationen
(CPO-Fixpunkt-Theorem I) [Lee97, LP95, DP02].

Will man nun die denotationelle Semantik eines Datenflußgraphen bestimmen, so ergibt sich
diese kompositionell aus den Semantiken der Teilgraphen, indem die Hintereinanderschaltung,
Parallelkomposition und Projektion auf Teilausgaben entsprechend berücksichtigt wird. So gilt
beispielsweise [LP95, Lee97]:

Φ(f1 ◦ f2) = Φ1(f1) ◦ Φ2(f2) (4.41)

Φ(f1||f2) = Φ1(f1)||Φ2(f2) (4.42)

4.3.5 Probleme und L̈osungen

Betrachtet man die sechs Signalmerkmale (siehe Abschnitt 3.3.2), so kann man diese in zwei
Gruppen unterteilen:

• STATISCHE MERKMALE : Abtastperioden, Blocklängen, Wertemengen, physikalische Ein-
heiten

• DYNAMISCHE MERKMALE : Startzeitpunkte, farbige Blockmarkierungen

Aus Datenflußkomponenten lassen sich nun verschiedenste Constraints bezüglich dieser Signal-
merkmale herleiten, welche die WOHLDEFINIERTHEIT dieser jeweiligen Datenflußkomponente
garantieren.

Constraints, welche die statischen Merkmale betreffen, werden durch das in Kapitel 5 vorge-
stellte Interface-Typsystem überprüft. Constraints bezüglich des dynamischen Merkmals farbige
Blockmarkierung, wie zum Beispiel die korrekte Abfolge solcher Markierungen, werden mittels
dem in Kapitel 6 präsentierten Model-Checking-Verfahrengetestet.
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δ

(a) Leichte Zeitverschiebung

(c) Unterschiedliche Endzeiten

(b) Unterschiedliche Startzeiten

(d) Lücken

Abbildung 4.7: Unterschiedliche Kombinationen von Signalsegmenten (Zeitbereich)

Die verbleibenden Probleme resultieren aus den unterschiedlichen Zeitbereichen verschiede-
ner Signalsegmente, was durch die dynamischen Merkmale Startzeitpunkte und farbige Block-
markierungen charakterisiert ist. In Abbildung 4.7 sind die grundlegenden Szenarien dargestellt.

1. LEICHTE ZEITVERSCHIEBUNG: Häufig unterscheiden sich zwei Signalsegmente, die

”
gleichzeitig“ von zwei verschiedenen Sensoren erfaßt wurden, um eine kleine Konstante

δ ∈ R (siehe Abbildung 4.7 (a)). Dies liegt beispielsweise an kleinen Phasenverschiebun-
gen der zur Abtastung verwendeten Taktsignale.

2. UNTERSCHIEDLICHE STARTZEITEN: Größere Unterschiede in den Startzeiten zweier Si-
gnalsegmente (siehe Abbildung 4.7 (b)) können sich ergeben, wenn bei einem Meßobjekt
verschiedene Methoden zur Unterscheidung zwischen relevanten und irrelevanten Signal-
daten angewandt werden (vergleiche Abschnitt 3.3.4). Sinddie beiden Signalsegmente
unterschiedlichen Meßobjekten zuzuordnen, dann sind solche Unterschiede in den Start-
zeiten ohne größeren Aufwand nicht zu vermeiden. Außerdemkönnen sich die Längen
zweier Signalsegmente unterscheiden.

3. UNTERSCHIEDLICHEENDZEITEN: Ähnlich wie die Startzeiten können sich auch die End-
zeiten zweier Signalsegmente unterscheiden (siehe Abbildung 4.7 (c)). Die Gründe sind
ähnlich wie bei den unterschiedlichen Startzeiten.

4. LÜCKEN: In dem Zeitraum, der durch die Start- und Endzeit des einen Signalsegmentes
bestimmt ist, sind mehrere Signalsegmente des anderen physikalischen Signals enthalten.
Dieses Phänomen hat ähnliche Ursachen wie die unterschiedlichen Startzeiten zweier Si-
gnalsegmente.

Jede mögliche Kombination dieser Grundszenarien ist möglich. So könnte ein Signalsegment
eine frühere Startzeit und eine spätere Endzeit haben alsein anderes Signalsegment.
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Je nachdem, welche Constraints eine Datenflußkomponente definiert, können sich diese Sze-
narien als Probleme erweisen oder auch nicht. Erwartet zum Beispiel eine Datenflußkomponen-
te, daß Signalsegmente mit gleichem Zeitbereich an ihren Eingängen anliegen, so sind geeignete
Maßnahmen zu ergreifen:

1. LEICHTE ZEITVERSCHIEBUNG: Im Falle einer Zeitversetzung um einen konstanten Wert
δ wird eine Adapterkomponente eingefügt, welche das Signalsegment mit dem früheren
Startzeitpunkt zeitlich nach hinten verschiebt.

2. UNTERSCHIEDLICHE STARTZEITEN UND ENDZEITEN: Dieser Fall erfordert die Mitwir-
kung des Anwendungsentwicklers, da dem Entwurfssystem keine ausreichende Informa-
tion zur automatischen Lösung vorliegt. Als Lösung bieten sich an – abhängig von der
jeweiligen Anwendung –

• sowohl eine Anpassung der Methodik zur Unterscheidung zwischen relevanten und
irrelevanten Daten zum Beispiel mittels einer Lichtschranke

• als auch die Verwendung von Adapterkomponenten beispielsweise zur zeitlichen Ver-
schiebung, zur Extrapolation beziehungsweise zum Auffüllen des kürzeren Signal-
segmentes mittels Dummywerten beziehungsweise zum Abschneiden des längeren
Signalsegmentes.

Falls offensichtlich ist, welche Art von Adapterkomponenten in einer Anwendung eingefügt wer-
den sollen, kann dies auch automatisch durch das in Kapitel 5vorgestellte Interface-Typsystem
erfolgen (vergleiche Abschnitt 5.4.6).

4.4 Innovative Aspekte

Die innovativen Aspekte des vorgestellten Komponentenmodells lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

• Erweiterung der klassischen Datenflußparadigmen:Die klassischen Datenflußparadig-
men SDF, BDF und DDF wurden dergestalt erweitert, daß nun physikalische Signale ent-
sprechend dem neuen Signalmodell (siehe Kapitel 3) verarbeitet werden können. Dabei
wurde eine allgemeine Colored-SDF-Komponente definiert, indem für die Strom-, Token,
Block- und Punktmengen des neuen Signalmodells jeweils eine passende Funktion angege-
ben wurde. Analog wurde im Falle der Colored-BDF-Komponentencswitch undcselect
verfahren. Es wurden zudem die Schritte zur Herleitung einer denotationellen Semantik
skizziert. Insgesamt betrachtet wurde damit die Grundlagefür eine neue HIERARCHIE

VON DOMÄNENSPEZIFISCHENPROGRAMMIERSPRACHENgelegt.

• Unterstützung der Fehlererkennung: Wichtig bei der Definition der Datenflußkompo-
nenten waren die Bedingungen, die bei den einzelnen Teilfunktionen angegeben waren.
Diese Regeln werden im folgenden Kapitel aufgegriffen und systematisiert, um dann dar-
auf ein geeignetes Interface-Typsystem zur frühzeitigenFehlererkennung zu definieren.
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• Explizite Kontrolle über Komplexit ät: Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Modellbil-
dung war die Unterteilung aller Datenflußkomponenten in drei Kategorien: Signalverarbei-
tungs-, Adapter- und Kontrollflußkomponenten. Da alle Signalverarbeitungskomponenten
als Colored SDF modelliert sind, eröffnet dies dem Entwickler die WAHLM ÖGLICHKEIT

ZWISCHEN ANALYSIERBARKEIT UND MODELLIERUNGSMÄCHTIGKEIT. Je nach Bedarf
kann ein Datenflußgraph bestehend aus Colored-SDF-Komponenten um weitere Adapter-
komponenten wieCollector, Splitter, Cutter beziehungsweiseFiller oder Kontrollfluß-
komponenten wieCSwitch, CSelect undCMerge und darauf aufbauenden Kontrollfluß-
strukturen wieif-then-else, while- beziehungsweisefor-next-Schleifen angereichert wer-
den.

Das vorgestellte neue Modell für Datenflußkomponenten bildet zusammen mit dem in Kapitel 3
entwickelten Modell physikalischer Signale die Grundlagefür die in den folgenden Kapiteln
eingeführten Verfahren der Interfacetypbestimmung und des Model Checkings.
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Kapitel 5

Interface-Typsystem

Pacta sunt servanda.

Im Zentrum dieses Kapitels steht ein neues Interface-Typsystem für datenflußorientierte ein-
gebettete Systeme (vergleiche [MG03, May04a]). Nach der Formulierung der Anforderungen
an dieses neue Interface-Typsystem werden in einem nächsten Schritt an einem Beispiel die
Möglichkeiten von Typconstraints erläutert. Anschließend wird dieses neue Typsystem vorge-
stellt. Dieses teilt sich in das neue Modell der Interfacetypen und das dazu passende Typbestim-
mungsverfahren auf. Eine Zusammenfassung der innovativenAspekte rundet das Kapitel ab.

5.1 Anforderungen

Die Anforderungen an das neue Interface-Typsystem lauten:

• ENTWURFSBEGLEITENDE ÜBERPRÜFUNG: Die Typprüfung soll entwurfsbegleitend
stattfinden. Während der Entwickler sukzessive Komponenten-Icons in der Zeichenfläche
des Entwurfstools plaziert und die Schnittstellen dieser Icons mittels Kanten miteinander
verbindet, soll unverzüglich die Einhaltung der Typconstraints geprüft werden. Im Feh-
lerfall ist eine sofortige Rückmeldung an den Benutzer zu gewährleisten, so daß dieser
unmittelbar reagieren kann.

• INKREMENTELLE TYPPRÜFUNG: Die Typprüfung soll inkrementell erfolgen. Das bedeu-
tet, daß Ergebnisse vorheriger Checks – soweit wie möglich– wiederverwendet werden,
um unnötige Berechnungen zu vermeiden. Dies ist besondersinteressant, da im interakti-
ven Entwurf die Reaktionszeit des Typprüfungsalgorithmus erheblich zum BEDIENKOM-
FORT beiträgt.

• TYPCONSTRAINTS ZU SIGNALMERKMALEN : Das Interface-Typsystem soll Typcon-
straints zu den in Abschnitt 3.3.2 genannten Merkmalen

– Startzeitpunkte
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– Abtastperioden

– Wertemengen (klassische Datentypen)

– physikalische Einheiten

– Blocklängen

– farbige Blockmarkierungen

überprüfen. Die Typconstraints sollen dabei die WOHLDEFINIERTHEIT der von den Kom-
ponenten gekapselten Algorithmen sicherstellen.

• BERÜCKSICHTIGUNG DERKOMPONENTENPARAMETER: Die vom Benutzer in den Dia-
logfenstern der Datenflußkomponenten einstellbaren Parameter sollen bei der Typprüfung
mit berücksichtigt werden. So soll es möglich sein, Typconstraints zwischen Parametern
und Interfacetypen definieren zu können.

5.2 Beispiele zu Typconstraints

In Abbildung 5.1 sind verschiedene Beispiele für Typconstraints dargestellt. Dabei kann man
Regelmuster (im folgenden als Constraint-Pattern bezeichnet) erkennen, die bei verschiedenen
Algorithmen aus dem Bereich der Bild- und Signalverarbeitung immer wieder auftauchen (ver-
gleiche auch Abschnitt 4.3.3.1):

1. PUNKTWEISE TRANSFORMATION: Diese ist dadurch gekennzeichnet, daß eine unäre
Funktion auf jeweils einen Signalpunkt angewandt wird. DerDefinitionsbereich und die
Signalmerkmale, die den Datentransport betreffen, sind bei einem Eingangs- und dem zu-
gehörigen Ausgangssignal identisch. Abbildung 5.1 (a) listet die Typconstraints auf und
gibt diverse Beispiele.

2. PUNKTWEISE KOMBINATION : Hier werden Funktionen auf Punkte von jeweils zwei oder
mehr Eingangssignalen angewandt, um einen Punkt des Ausgangssignals zu berechnen.
Auch hier sind die Typconstraints für Definitionsbereich und Datentransportmerkmale
identisch. Lediglich bei den Typconstraints, die den Wertebereich betreffen, unterschei-
den sich die in diese Kategorie fallenden Funktionen (Abbildung 5.1(b)).

3. BLOCKWEISE EXTRAKTION : In diesem Fall wird aus allen Werten eines Signalblockes
jeweils ein Wert ermittelt. Dies ist zum Beispiel bei der Ermittlung vieler Statistiken gege-
ben (Abbildung 5.1(c)).

4. SEGMENTWEISE EXTRAKTION : Diese Form der Ermittlung eines Wertes aus allen Wer-
ten eines Signalsegmentes (siehe Abbildung 5.1 (d)) ist einSpezialfall der blockweisen
Extraktion. Es werden zuerst alle Token eines Signalsegmentes mittels einerCollector-
Komponente (siehe Abschnitt 4.3.3.2) zu einem Token aufgesammelt und anschließend
eine blockweise Extraktion durchgeführt.
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(f)  Kantendetektion (Punktweise Transformation)

Ähnliche Datenflußkomponenten:
Bildverarbeitungsalgorithmen
- Erzeugen von Bildern aus
   Bitmasken
- Aufspüren von Zusammen-
   hangskomponenten
- Subsampling von Bildern

Typconstraints:

a11

- a2 ∈ [0; a11·a12]

a2
a12

- bm2 = bm1

- bl2 = bl1

- ts2 = ts1 
- tp2 = tp1 

(a) Punktweise Transformation

Datenflußkomponenten:
Unäre Funktionen wie

- log(x), xn

- Bildverarbeitungsalgorithmen
   (Kantendetektion, Glättung, etc.)
- Finden eines Peaks im Spektrum

Typconstraints:

- tp2 = tp1 

- bm2 = bm1

- ts2 = ts1 

- bl2 = bl1

(e) FFT (Blockweise Extraktion)

Ähnliche Datenflußkomponenten:
- Inverse FFT

Typconstraints:

- arraysize a2 = bl1

- bl1  ∈  {2i | i ∈     }
- bl2 = 1

a2

- tp2 = bl1·tp1 
- ts2 = ts1 

- bm2 = bm1

(b) Punktweise Kombination

Datenflußkomponenten:
Binäre Funktionen wie
- Arithmetische Operationen 
   auf Skalaren, Vektoren, usw.
- Logische Operationen

Typconstraints:

- tp3 = tp2 = tp1 

- bm3 = bm2 = bm1

- ts3 = ts2 = ts1

- bl3 = bl2 = bl1

(c) Blockweise Extraktion

Datenflußkomponenten:
- Ermittlung von Statistiken
   (Mittelwert, Minimum,
   Maximum, Abweichung, etc.)
- FFT

Typconstraints:

- tp2 = bl1·tp1 
- bl2 = 1
- bm2 = bm1

- ts2 = ts1 

(d) Segmentweise Extraktion

Datenflußkomponenten:
- Ermittlung von Statistiken
   (Mittelwert, Minimum,
   Maximum, Abweichung, etc.)

Typconstraints:

- bl2 = 1
- bm2 = e

- ts2 = ts1 

- x1 = double
- x2 = complex [a2]

- x1 = int [a11][a12]
- x2 = int [2][a2]

- pu2 = pu1 = "--"

- pu2 = pu1 = "--"

N

Abbildung 5.1: Constraint-Pattern
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gekapselter
Algorithmus

Typconstraints
zwischen Interfacetypen

Gleichheit
Multiplikation und Division

Mehrdimensionale Polynome

Interfacetypen
für relevante Signalmerkmale

Physikalische Einheit
Blocklänge
Blockmarkierung

Startzeit
Abtastperiode
Wertemenge

x

y

z

Interface

type (x) = (xST, xSP, xVS, xPU, xBL, xBM) 

Abbildung 5.2: Interfacetypen und Typconstraints einer Datenflußkomponente

Ein prominentes Beispiel für blockweise Extraktion ist die Fast-Fourier-Transformation (sie-
he Abbildung 5.1 (e)). Es wird jeweils ein Signalblock ausdouble-Werten in einen komplex-
wertigen Vektor transferiert, dessen Größe der Blockgröße des Eingangssignals entspricht. Die
Abtastperiode des Ausgangssignals ergibt sich dabei als Produkt aus Blocklänge und Abtastpe-
riode eines Eingangssignals. Die Startzeitpunkte und die farbigen Blockmarkierungen sind bei
Eingangs- und zugehörigem Ausgangssignal identisch.

Ein Beispiel für eine punktweise Transformation ist durchdie Kantendetektion bei Bildern
gegeben (siehe Abbildung 5.1 (f)). Aus Bildern, die zweidimensionalen Arrays fester Größe ent-
sprechen, werden jeweils Kanten extrahiert. Jede Kante istdurch Start- und Endpunkt gekenn-
zeichnet. Die Anzahl der Kanten kann aber von Bild zu Bild variieren. Startzeiten, Abtastperi-
oden, Blocklängen und farbige Blockmarkierungen sind beiEin- und Ausgangssignal identisch.

5.3 Neues Modell der Interfacetypen

Dieser Abschnitt beinhaltet ein neues Modell für Interfacetypen. Nach einigen einführenden De-
finitionen folgt die Beschreibung der Typdomäne bestehendaus Typtraits. In diesem Zusam-
menhang werden die mathematischen Modelle, die dem Interface-Typsystem zugrundeliegen,
vorgestellt. Dabei spielt auch Polymorphismus eine zentrale Rolle. Am Ende dieses Abschnittes
sind die Typconstraints erläutert.

5.3.1 Definitionen

In diesem Abschnitt werden einige für dieses neue Modell der Interfacetypen grundlegende Be-
griffe eingeführt, die für das Verständnis dieses Kapitels notwendig sind.

DEFINITION 5.3.1:

1. Ein INTERFACE ist eine Schnittstelle einer Datenflußkomponente [Xio02],zum Beispielx
in Abbildung 5.2.

2. Ein INTERFACETYPbestimmt die Menge der zulässigen Werte des jeweiligen Interfaces.

3. EineTYPDOMÄNE ist die Menge aller m̈oglichen Typen.
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Abbildung 5.2 stellt eine Datenflußkomponente mit den Schnittstellenx, y undz dar. Der Interfa-
cetyptype(x) des Interfacesx – das Analogon eines Datentyps – ist ein Element der Typdomäne

DOM = ST × SP × VS × PU × BL × BM (5.1)
ST : Typtrait für Startzeiten
SP : Typtrait für Abtastperioden
VS : Typtrait für Wertemengen
PU : Typtrait für physikalische Einheiten
BL : Typtrait für Blocklängen
BM : Typtrait für farbige Blockmarkierungen

.

Die verschiedenen Elemente dieses Kreuzprodukts werden als TYPTRAITS bezeichnet und im
folgenden Abschnitt näher erläutert.

5.3.2 Typdom̈ane

Im folgenden werden die einzelnen Typtraits genauer betrachtet. Außerdem wird erläutert, in
welcher Weise dieses Typsystem Polymorphismus unterstützt.

5.3.2.1 Typtraits

Als erstes werden die Mengen, welche die Typtraits darstellen, eingeführt. Anschließend wird
gezeigt, daß auf allen Typtraits eine partielle Ordnung definiert ist. Alle in diesem Abschnitt
vorgestellten Typtraits bilden vollständige Verbände [Bir84]. Vor der Definition eines Verbandes
beziehungsweise eines vollständigen Verbandes sind aberdie Begriffe Schranke, obere und un-
tere Schranke und kleinste obere und größte untere Schranke zu klären. Dabei ist im Hinblick
auf das Typbestimmungsverfahren (vergleiche Abschnitt 5.4) vor allem interessant, wie Infimum
und Supremum für die einzelnen Typtraits ermittelt werden.

Typtraits als Mengen: Typtraits stellen die Bausteine der Typdomäne dar (siehe Abbil-
dung 5.3). Zur Konstruktion einiger Typtraits ist das Funktional G erforderlich, welches aus
einer gegebenen nichtleeren MengeZ eine Menge von Mengen erzeugt, in welcherZ, alle ein-
elementigen Teilmengen vonZ und die leere Menge∅ enthalten sind.

G(Z) = {Z, ∅} ∪ {Z′|Z′ ⊆ Z ∧ |Z′| = 1} (5.2)

• Die STARTZEITEN beziehungsweise dieFARBIGEN BLOCKMARKIERUNGEN eines Si-
gnalsegmentes sind in der Regel bis zur Ausführung des Datenflußgraphen unbekannt. Erst
dann werden die physikalischen Eingabesignale digitalisiert und anschließend die Startzei-
ten und farbigen Blockmarkierungen bestimmt. Nichtsdestotrotz erlaubt die Verwendung
von symbolischen Werten einigëUberprüfungen zur Entwurfszeit (wie zum Beispiel die
Gleichheit der farbigen Blockmarkierungen zweier physikalischer Signale). Die Typtraits
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ST undBM modellieren die möglichen Typbelegungen für die Startzeiten und die farbigen
Blockmarkierungen:

ST = G ({si|0 < i ≤ k ∧ i, k ∈ N}) (5.3)

BM = G ({bi|0 < i ≤ l ∧ i, l ∈ N} ∪ {o}) (5.4)

Dabei stellensi und bi symbolische Werte dar. Die Werte fürk ∈ N und l ∈ N re-
präsentieren die jeweilige Zahl unterschiedlicher Startzeitpunkte beziehungsweise farbiger
Blockmarkierungen1. Die farbige Blockmarkierungo ∈ Ts (vergleiche Abschnitt 3.3.3)
wird als einziger nichtsymbolischer Wert inBM berücksichtigt, da manche Datenfluß-
komponenten wie beispielsweiseCSwitch (vergleiche Abschnitt 4.3.3.2) an einer oder
mehreren Schnittstellen Signalsegmente der Länge1 erwarten. Für diëUberprüfung von
Kommunikationsprotokollen betreffs der farbigen Blockmarkierungen werden in Kapitel 6
eine eigene Modellierung in Form von Fifomaten und ein dezidiertes Model-Checking-
Verfahren vorgestellt.

• PHYSIKALISCHE EINHEITEN werden als Sieben-Tupel modelliert, wobei jedes Element
einen Exponenten einer SI-Einheit darstellt. Die Verwendung von SI-Einheiten garantiert
dabei die Eindeutigkeit der Darstellung2. So gilt zum Beispiel:

(1, 1,−2, 0, 0, 0, 0) ∈ Z
7 entspricht m1 · kg1 · sec−2 · A0 · K0 · mol0 · cd0 = Newton.

(5.5)
Der TyptraitPU modelliert alle möglichen Typbelegungen bezüglich der physikalischen
Einheiten:

PU = G(Z7) (5.6)

• Die BASISTYPEN BT der WERTEMENGEVS sind gegeben als (vergleiche Abbildung 5.3
(e)):

BT = {⊥BT, number, bool, int, long, float, double, complex, string, BT} (5.7)

Alle Typen inklusive der Aggregationstypen Records und Arrays können als kleinster Fix-
punkt des Funktionals

F (Z) = BT︸︷︷︸
Basistypen

∪ {⊥VS, VS}︸ ︷︷ ︸
Bottom und Top

∪ Z ∪ (Z × Z)︸ ︷︷ ︸
Records

∪ (Z × I(N))︸ ︷︷ ︸
Arrays

(5.8)

bestimmt werden. Dabei stelltI(N) die Menge der Intervalle der natürlichen Zahlen dar.
Die Menge der Basistypen inklusive Top- und Bottomelement ist das Ergebnis einer ein-
maligen Anwendung, wobeiZ auf∅ gesetzt wird:

F (∅) = BT ∪ {⊥VS, VS} . (5.9)

1Die Werte fürk und l sind endlich, da diese durch die Gesamtanzahl der Schnittstellen aller im betrachteten
Datenflußgraphen vorhandenen Datenflußkomponenten begrenzt sind.

2Diese eindeutige Darstellung wird im gesamten Datenflußgraphen aufrecht erhalten. Nur bei der Anzeige in
Displays sind Umrechnungen in nichteindeutige Darstellungen, die weitere physikalische Einheiten wie beispiels-
weise Watt umfassen, sinnvoll.
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Bei zweimaliger Anwendung vonF in der Form (F (F (∅))) erhält man alle eindimensio-
nalen Arrays von Basistypen und alle Records bestehend aus zwei Basistypen und so fort.
Der TyptraitVS der Wertemengen wird in einem ersten Ansatz3 wie folgt konstruiert:

VS=

∞⋃

n=1

F n(∅) (5.10)

• ABTASTPERIODEN SP und BlocklängenBL werden jeweils durch Intervalle von natür-
lichen Zahlen repräsentiert (vergleiche Abschnitt 5.3 (d)). Ein solches Intervall wird im
Laufe des Typbestimmungsverfahrens solange verkürzt, bis es nur noch einen Wert enthält.
Das Typbestimmungsverfahren ist in allen Details in Abschnitt 5.4 beschrieben. Array-
größenAS werden für die Definition der Wertemengen benötigt und werden auch als In-
tervalle natürlicher Zahlen dargestellt.

Typtraits als partiell geordnete Mengen: Eine für die Typbestimmung grundlegende Voraus-
setzung ist, daß alle Typtraits partiell geordnete Mengen bilden.

DEFINITION 5.3.2:SeiX eine Menge. EinePARTIELLE ORDNUNG aufX ist eine bin̈are Rela-
tion≤ aufX, so daß gilt:

∀x, y, z ∈ X :






(i) x ≤ x Reflexiviẗat
(ii) x ≤ y ∧ y ≤ x ⇒ x = y Antisymmetrie
(iii) x ≤ y ∧ y ≤ z ⇒ x ≤ z Transitivität

(5.11)

Eine MengeX mit einer Ordnungsrelation≤ bezeichnet man alsPARTIELL GEORDNETEMEN-
GE.

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Typtraits ist das jeweilige Vorhandensein eines kleinsten
und eines größten Elementes:

DEFINITION 5.3.3:SeiX eine partiell geordnete Menge.X hat ein kleinstes Element⊥X , wenn
gilt:

∀x ∈ X : ⊥X ≤ x . (5.12)

X hat ein gr̈oßtes Element⊤X , wenn gilt:

∀x ∈ X : ⊤X ≥ x . (5.13)

3Auf diese Weise können alle möglichen Arrays und Records konstruiert werden. Diese in der Theorie
wünschenswerte Eigenschaft führt aber in der Praxis zu Terminierungsproblemen bei der Typbestimmung. Diese
Typbestimmung basiert nämlich auf der Berechnung eines kleinsten Fixpunktes. Daher wirdn auf einen endlichen
Wert gesetzt. Dieses Problem und die zugehörige Lösung sind ausführlich in Abschnitt 5.4.5 behandelt.
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(e) Basisdatentypen (f) Wertemengen (klassische Datentypen) 

(a) Startzeiten

(d) Abtastperioden, Arraygrößen, Blocklängen

(b) Blockmarkierungen

(c) Physikalische Einheiten

{s1} {s2}

ST

ST

{sj}

BT × BT BT × 

{(0,0,0,0,0,0,0)}
 

{(1,0,0,0,0,0,0)}
 

PU

PU

[1;1] [2;2] [3;3]

[1;2] [2;3] [3;4]

[4;4]

[1;3] [2;4]

[4;5]

[3;5] [4;6]

number

string bool int long float double complex
BT BT

BT BT

BT

BT

VS

VS

{o}
 

{b1} {bk}

BM

BM

BT

BT

BT

I(N)

I(N)

I(N)

I(N)

I(N)

Abbildung 5.3: Hasse-Diagramme der Typtraits

Für den Nachweis obiger Eigenschaften für die jeweiligenTyptraits sind folgene Lemmata
erforderlich.

LEMMA 5.3.1:Das Kreuzprodukt der partiell geordneten MengenX1, . . . , Xn ist eine partiell
geordnete Menge mit der Ordnung

(x1, . . . , xn) ≤ (y1, . . . , yn) ⇔ ∀i ∈ {1, . . . , n} : xi ≤ yi , (5.14)

wobeixi, yi ∈ Xi sind.

Ein Beweis findet sich in [DP02]. Gibt es in allen an einem Kreuzprodukt beteiligten Mengen
X1, . . . , Xn ein kleinstes Element, dann entsteht das kleinste Element des Kreuzprodukts aus
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diesen. Analog wird das größte Element des Kreuzprodukts erzeugt4.

LEMMA 5.3.2: Die VereinigungX∪̇Y disjunkter partiell geordneter MengenX und Y ist
partiell geordnet, wobei nur Elemente, die ursprünglich in derselben Menge waren, verglichen
werden.

Ein Beweis findet sich in [DP02]. Die Menge besitzt aber kein gemeinsames kleinstes oder
größtes Element, selbst wenn kleinste und größte Elemente inX undY enthalten sind.

LEMMA 5.3.3: SeiX eine partiell geordnete Menge und seien⊤ und⊥ keine Elemente von
X. Dann ist

X ′ = X∪̇{⊤,⊥} (5.15)

mit der Ordnung

∀x, y ∈ X ′ : x ≤ y ⇔ x = ⊥∨ y = ⊤ ∨ x ≤ y in X (5.16)

eine partiell geordnete Menge mit⊥ als kleinstem Element und⊤ als größtem Element.

Nach diesen mathematischen Einführungen kommt jetzt die erste zentrale Aussage bezüglich
der Typtraits.

SATZ 5.3.1:Die TyptraitsST, SP, VS, PU, BL, BM sind partiell geordnete Mengen.

BEWEIS 5.3.1: Der Beweis gliedert sich in drei Teile. Zum einen werden alle Mengen einbezo-
gen, welche mit dem FunktionalG aus Gleichung 5.2 erzeugt wurden. Der zweite Teil behandelt
die Menge aller Intervalle inN. Der dritte Teil bezieht sich auf die durch das FunktionalF aus
Gleichung 5.8 definierte MengeVS.

1. Fall (ST, PU undBM):

Gegeben: Sei Y eine beliebige nichtleere Menge. SeiG(Y ) definiert durch die Glei-
chung 5.2.

Behauptung: Dann ist durch die Relation⊇ eine partielle Ordnung aufG(Y ) definiert.

Beweis: Die Teilmengenbeziehung⊆ definiert eine Ordnung auf G(Y). Somit ist durch⊇
die duale Ordnung gegeben [DP02].
⇒ Behauptung.
Damit gilt auch, daßST, PU undBM mit der Ordnung⊇ partiell geordnete Mengen sind.

2. Fall (SP undBL):

Gegeben: SeiI(N) die Menge aller Intervalle inN.

Behauptung: Dann ist durch⊇ eine partielle Ordnung aufI(N) definiert.

4∪̇ steht in dieser Arbeit für disjunkte Vereinigung.
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Beweis: Analog zu Fall 1.
⇒ Behauptung.
Damit gilt auch, daßSP undBL mit der Ordnung⊇ partiell geordnete Mengen sind.

3. Fall (VS):

Gegeben: Sei die Menge der Basistypen gegeben durch Gleichung 5.7. Sei aufBT die in
Abbildung 5.3 (e) vorgegebene Ordnung≤ und aufI(N) die Ordnung⊇ definiert.

Behauptung: Dann ist aufVS induktiv eine Ordnung≤ definiert, welche eine Erweiterung
der Ordnungen vonBT undI(N) darstellt. Es gibt zudem ein kleinstes Element⊥VS und
ein größtes Element VS.

Beweis:

(a) Induktionsanfang (n = 1): F 1(∅) = F (∅) = BT ∪ {⊥VS, VS} ist aufgrund Lem-
ma 5.3.3 partiell geordnet. Das kleinste Element ist⊥VS, und das größte Element ist
 VS.

(b) Induktionsschritt (n −→ n + 1):

F n+1(∅)
= F (F n(∅))
= BT ∪ {⊥VS, VS} ∪ F n(∅) ∪ (F n(∅) × F n(∅)) ∪ (F n(∅) × I(N))
= ({⊥VS, VS} ∪ F n(∅)) ∪̇(F n(∅) × F n(∅))∪̇(F n(∅) × I(N))

(5.17)

i. F n(∅) = X∪̇{⊥VS, VS} ist geordnet (Induktionsvoraussetzung)
ii. (F n(∅)×F n(∅))∪̇{⊥VS, VS} ist geordnet gemäß den Lemmata 5.3.1 und 5.3.3

mit ⊥VS als kleinstem und VS als größtem Element.
iii. (F n(∅) × I(N))∪̇{⊥VS, VS} ist geordnet gemäß den Lemmata 5.3.1 und 5.3.3

mit ⊥VS als kleinstem und VS als größtem Element.
iv. Damit istX∪̇(F n(∅)×F n(∅))∪̇(F n(∅)×I(N))∪̇{⊥VS, VS} geordnet (verglei-

che Lemmata 5.3.2 und 5.3.3). Fügt man⊥VS als das kleinste Element und VS

als das größte Element hinzu, folgt die Behauptung.

⇒ Behauptung.

⇒ Satz 5.3.1. 2

Infima und Suprema der einzelnen Typtraits: Nach einer Reihe einleitender Definitionen
werden das Infimum und das Supremum der jeweiligen Typtraitsvorgestellt.

DEFINITION 5.3.4:

1. SeiX eine geordnete Menge undY ⊆ X. Ein Elementx ∈ X ist eineOBERE SCHRANKE

für Y , falls gilt:
∀y ∈ Y : y ≤ x (5.18)

Die MENGE ALLER OBERENSCHRANKEN vonY bezeichnet man mitYu.
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2. SeiX eine geordnete Menge undY ⊆ X. Ein Elementx ∈ X ist eineUNTERE SCHRANKE

für Y , falls gilt:
∀y ∈ Y : y ≥ x (5.19)

Die MENGE ALLER UNTERENSCHRANKEN vonY bezeichnet man mitYl.

3. FallsYu ein kleinstes Element besitzt, dann bezeichnet man dieses als KLEINSTE OBERE

SCHRANKE oderSUPREMUM.

4. Falls Yl ein größtes Element besitzt, dann bezeichnet man dieses alsGRÖSSTE UNTERE

SCHRANKE oder INFIMUM .

Folgendes Lemma liefert Berechnungsvorschriften für Infimum und Supremum bezüglich
der verschiedenen Typtraits. Dabei ist für den Typbestimmungsalgorithmus (vergleiche Ab-
schnitt 5.4) besonders wichtig, daß die Berechnung des Supremums immer auf der SCHNITT-
MENGENBILDUNG basiert. Im Falle der WertemengeVS wird dabei das Supremum beziehungs-
weise InfimumKOMPONENTENWEISEbestimmt.
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LEMMA 5.3.4:Es gibtBERECHNUNGSVORSCHRIFTEN F̈UR INFIMUM UND SUPREMUM auf
allen Typtraits. Diese lauten wie folgt:

1. Für alle mit Hilfe des FunktionalsG über der MengeY definierten Typtraits:

∀x, y ∈ G(Y ) : supG(Y ){x, y} = x ∩ y (5.20)

∀x, y ∈ G(Y ) : infG(Y ){x, y} =






x falls y = ∅
y falls x = ∅
Y sonst

(5.21)

2. Für die IntervalleI(N) auf den naẗurlichen Zahlen:

∀x, y ∈ I(N) : supI(N){x, y} = x ∩ y (5.22)

∀x, y ∈ I(N) : infI(N){x, y} =
⋂

{z ∈ I(N)|x ∪ y ⊆ z} (5.23)

3. Für die WertemengeVS:

∀x, y ∈ VS : supVS{x, y}=






supBT{x, y} falls x, y ∈ BT
(supVS{x1, y1}, supVS{x2, y2}) falls x = (x1, x2),

y = (y1, y2)Records
(supVS{x1, y1}, supI(N){x2, y2}) falls x = (x1, x2),

y = (y1, y2) Arrays
x falls y = ⊥VS

y falls x = ⊥VS

 VS sonst
(5.24)

∀x, y ∈ VS : infVS{x, y} =






infBT{x, y} falls x, y ∈ BT
(infVS{x1, y1}, infVS{x2, y2}) falls x = (x1, x2),

y = (y1, y2) Records
(infVS{x1, y1}, infI(N){x2, y2}) falls x = (x1, x2),

y = (y1, y2) Arrays
x falls y =  VS

y falls x =  VS

⊥VS sonst
(5.25)

BEWEIS 5.3.2:

1. Fall (ST, PU undBM):

Gegeben: Sei Y eine beliebige nichtleere Menge. SeiG(Y ) definiert durch die Glei-
chung 5.2, und sei aufG(Y ) die Ordnung⊇ gegeben.
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Behauptung: Dann sind durch die Gleichungen 5.21 Infimum und Supremum auf G(Y )
definiert.

Beweis: Seienx, y zwei beliebige Elemente vonG(Y ), die nach der gegebenen partiellen
Ordnung vergleichbar sind. Ohne Beschränkung der Allgemeinheit gilt somitx ≤ y, was
laut Definitionx ⊇ y bedeutet. Die fürG(Y ) gegebene Definition des Supremums liefert
supG(Y ){x, y} = x ∩ y = y. Das heißt, fürx ≤ y liefert supG(Y ){x, y} den Werty. Dies
entspricht der Eigenschaft eines Supremums [DP02].

Seienx, y zwei beliebige Elemente vonG(Y ), die nach der gegebenen partiellen Ordnung
nicht vergleichbar sind. Dann gilt, daß die Menge der oberenSchranken sowohl fürx als
auch füry nur ∅ enthält. Die kleinste obere Schranke fürx und y ist somit auch∅. Dies
entspricht dem Ergebnis vonx ∩ y.

Somit ist in Gleichung 5.21 die Berechnungsvorschrift fürdas Supremum aufG(Y ) gege-
ben. Der Beweis für das Infimum verläuft analog. Daraus folgt die Behauptung.

2. Fall (SP undBL):

Gegeben: SeiI(N) die Menge aller Intervalle inN mit der Ordnung⊇.

Behauptung: Dann sind durch die Gleichungen 5.23 Infimum und Supremum auf I(N)
definiert.

Beweis: vergleiche [DP02].

3. Fall (VS):

Gegeben: Sei die Menge der Basistypen gegeben durch Gleichung 5.7 mit der in Abbil-
dung 5.3 (e) vorgegebenen Ordnung. SupremumsupBT{x, y} und InfimuminfBT{x, y} für
je zwei Basistypenx und y sind gleichfalls aus dieser Abbildung ablesbar. SeiI(N) die
Menge der Intervalle der natürlichen Zahlen mit der Ordnung⊇ und der in Gleichung 5.23
vorgegebenen Berechnungsvorschrift für Supremum und Infimum.

Behauptung: Dann sind mit Hilfe der Gleichungen 5.24 und 5.25 Supremum und Infimum
für die WertemengeVS definiert.

Beweis:

(a) Induktionsanfang (n = 1): In F 1(∅) = F (∅) = BT ∪ {⊥VS, VS} ist für je zwei Ele-
mente das Supremum definiert. Sind beide Elemente inBT, dann wird das Supremum
wie gewohnt berechnet. Ist mindestens eines der beiden Elemente gleich⊥VS, so ist
das andere Element das Supremum, da⊥VS das kleinste Element der Menge ist. Auf-
grund der Symmetrie der Ordnung ist VS das Ergebnis der Supremumsbestimmung
mit einem beliebigen anderen Element.

(b) Induktionsschritt (n −→ n + 1):

F n+1(∅)
= F (F n(∅))
= BT ∪ {⊥VS, VS} ∪ F n(∅) ∪ (F n(∅) × F n(∅)) ∪ (F n(∅) × I(N))
= {⊥VS, VS} ∪ (F n(∅)∪̇(F n(∅) × F n(∅))∪̇(F n(∅) × I(N)))

(5.26)

105



i. In F n(∅) = X∪̇{⊥VS, VS} gelte die gegebene Berechnungsvorschrift für das
Supremum (Induktionsvoraussetzung).

ii. Bei den gegebenen Kreuzprodukten wird die Berechnung des Supremums des
Kreuzprodukts durch eine koordinatenweise Erweiterung der Berechnung der
Suprema der beiden Teile definiert (vergleiche [DP02]).

iii. Durch Hinzunahme desselben neuen Topelementes VS und desselben neuen
Bottomelementes⊥VS zu allen disjunkten Teilmengen wird die Bestimmung des
Supremums entsprechend erweitert (vergleiche Induktionsanfang).

iv. Vereinigt man nun diese einzelnen Mengen, so wird in jeder die vorgegebene
Bestimmung des Supremums durchgeführt. Da außerdem allenTeilmengen das
neue Topelement VS und das neue Bottomelement⊥VS gemeinsam ist (siehe
Punkt iii), sind Supremum und Infimum für zwei beliebige Elemente der gesam-
ten MengeF n+1(∅) definiert. Das Ergebnis ist die Berechnungsvorschrift von
Gleichung 5.24.

Aufgrund der Symmetrie der partiell geordneten Menge läßtsich die Gültigkeit der
Berechnungsvorschrift für das Infimum analog zeigen.

⇒ Behauptung.

⇒ Satz 5.3.4. 2

Typtraits als vollständige Verbände: Aufbauend auf die bisher eingeführten Begriffe sind
Verband und vollständiger Verband definiert:

DEFINITION 5.3.5:

1. Eine nichtleere partiell geordnete Menge bildet einenVERBAND, falls für je zwei Elemente
der Menge Infimum und Supremum existieren.

2. Falls f̈ur alle Teilmengen einer nichtleeren partiell geordneten Menge Infimum und Su-
premum existieren, dann bezeichnet man diese Menge alsVOLLSTÄNDIGEN VERBAND.

Folgender Satz bildet die Grundlage des Typbestimmungsalgorithmus:

SATZ 5.3.2:Die TyptraitsST, SP, VS, PU, BL undBM bilden vollsẗandige Verb̈ande.

BEWEIS 5.3.3: Der Beweis gliedert sich in drei Teile. Zum einen werden alle Mengen betrachtet,
welche mit dem FunktionalG aus Gleichung 5.2 erzeugt wurden. Der zweite Teil behandeltdie
Menge aller Intervalle inN. Der dritte Teil bezieht sich auf die durch das FunktionalF aus
Gleichung 5.8 definierte Menge der WertemengenVS.
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1. Fall (ST, PU undBM):

Gegeben: Sei Y eine beliebige nichtleere Menge. Seieny, yi, yj ∈ Y mit yi 6= yj für
i 6= j. SeiG(Y ) definiert durch die Gleichung 5.2.

Behauptung: Dann ist(G(Y ),⊇) ein vollständiger Verband, wobei die in Gleichung 5.21
gegebene Vorschrift zur Bestimmung von Infimum und Supremumverwendet wird:

Beweis:

(a) G(Y ) als Verband:

i. ∀{yi}, {yj} ∈ G(Y ) : {yi} ∩ {yj} = ∅ ∈ G(Y ) ⇒ supG(Y ){{yi}, {yj}} ∈
G(Y )

ii. ∀{y} ∈ G(Y ) : {y} ∩ ∅ = ∅ ∈ G(Y ) ⇒ supG(Y ){{y}, ∅} ∈ G(Y )

iii. ∀{y} ∈ G(Y ) : {y} ∩ Y = {y} ∈ G(Y ) ⇒ supG(Y ){{y}, Y } ∈ G(Y )

Der Beweis, daß für je zwei Elemente vonG(Y ) auch deren Infimum inG(Y ) ent-
halten ist, läuft analog. Damit ist(G(Y ),⊇) ein Verband.

(b) G(Y ) als vollständiger Verband: Jede inG(Y ) enthaltene total geordnete Teilmen-
ge (Kette) hat aufgrund der Konstruktionsvorschrift vonG(Y ) höchstens3 Elemen-
te und somit höchstens die Länge3. Da also(G(Y ),⊇) ein Verband ist, der keine
unendlichen Ketten enthält, handelt es sich dabei um einenvollständigen Verband
[DP02].

⇒ Behauptung.

2. Fall (SP undBL):

Gegeben: SeiI(N) die Menge aller Intervalle inN.

Behauptung: Dann ist(I(N),⊇) ein vollständiger Verband.

Beweis: siehe [DP02].

3. Fall (VS):

Gegeben: Sei die Menge der Basistypen gegeben durch Gleichung 5.7 mit der in Abbil-
dung 5.3 (e) vorgegebenen Ordnung ein vollständiger Verband. Außerdem ist(I(N),⊇)
ein vollständiger Verband.

Behauptung: Dann ist auchVS ein vollständiger Verband.

Beweis:

(a) Induktionsanfang (n = 1): In F 1(∅) = F (∅) = BT ∪ {⊥VS, VS} kann aufgrund
der Endlichkeit dieser Menge für jede Teilmenge Supremum und Infimum ermittelt
werden. Damit istF 1(∅) ein vollständiger Verband.
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(b) Induktionsschritt (n −→ n + 1):

F n+1(∅)
= F (F n(∅))
= BT ∪ {⊥VS, VS} ∪ F n(∅) ∪ (F n(∅) × F n(∅)) ∪ (F n(∅) × I(N))
= {⊥VS, VS} ∪ (F n(∅)∪̇(F n(∅) × F n(∅))∪̇(F n(∅) × I(N)))

(5.27)

i. F n(∅) = X∪̇{⊥VS, VS} ist ein vollständiger Verband (Induktionsbehauptung).
ii. Kreuzprodukte vollständiger Verbände bilden vollständige Verbände [Hor04].

iii. Durch Hinzunahme des neuen Topelementes VS und des neuen Bottomelemen-
tes⊥VS zu den einzelnen vollständigen Verbänden wird die Vollständigkeit nicht
zerstört.

iv. Vereinigt man nun diese einzelnen vollständigen Verb¨ande, so wird in jedem
die vorgegebene Bestimmung des Supremums beziehungsweiseInfimums wie
bisher durchgeführt. Da alle diese einzelnen vollständigen Verbände das Top-
element VS und das Bottomelement⊥VS gemeinsam haben, bildet auch die
Vereinigung einen vollständigen Verband.

⇒ Behauptung.

⇒ Satz 5.3.2. 2

Interpretation der Ordnung auf den Typtraits: Die Ordnung, die auf den Typtraits defi-
niert ist, kann dabei wie folgt interpretiert werden: Ist ein Interfacetypx im Hasse-Diagramm
unterhalb eines anderen Interfacetypeny angeordnet und existiert in diesem Hasse-Diagramm
ein Pfad zwischen beiden Interfacetypen, dann istx

”
weniger definiert“ alsy. Betrachtet man

beispielsweise den vollständigen Verband der Intervallevon natürlichen Zahlen. In diesem ist
die Ordnung≤ durch⊇ gegeben. Das heißt, ein IntervallA ist

”
kleiner gleich“ beziehungs-

weise
”
weniger definiert“ als ein anderes IntervallB, wennA eine Obermenge vonB darstellt

(A ⊇ B). Der undefinierte Typ ist somit gegeben durch

⊥N = N (undefinierter Typ) (5.28)

und stellt die Menge aller möglichen Werte dar. Der Errortyp ist der spezifischste Typ, die leere
Menge:

 N = ∅ (Errortyp) (5.29)

Bei den verbleibenden Typtraits sind undefinierter Typ und Errortyp analog definiert.

5.3.2.2 Polymorphismus

In diesem Interface-Typsystem kannPARAMETRISCHER POLYMORPHISMUS (vergleiche Ab-
schnitt 2.3.2.1) ausgedrückt werden. So stellt zum Beispiel das Tupel(string,⊥VS) einen Record
dar, der sich aus einem String und einem nicht weiter spezifizierten Basistyp oder Aggregations-
typ der WertemengeVS zusammensetzt. Die Elemente der Wertemenge(number, [2; 17]) sind
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Arrays vonnumber, wobei die Arraygrößen zwischen2 und17 liegen. Bildverarbeitungsalgo-
rithmen wie beispielsweise Kantendetektion (siehe Abbildung 5.1 (f)) können solche Arrays,
deren Größe von dem jeweiligen Eingabebild abhängen, produzieren. Zusätzlich zu diesem pa-
rametrischen Polymorphismus ist auch OVERLOADING möglich. Dabei werden entsprechend
den ausgewählten Interfacetypen unterschiedliche Algorithmen zum Beispiel bei der Addition
ausgeführt.

5.3.3 Typconstraints

Betrachtet man die in Abschnitt 5.2 vorgestellten Typconstraints, so kann man folgende Arten
unterscheiden:

• GLEICHHEITSCONSTRAINTSwerden bei allen Typtraits verwendet.

• MULTIPLIKATIONS - UND DIVISIONSCONSTRAINTS treten bei physikalischen Einheiten
auf.

• MEHRDIMENSIONALE POLYNOME werden bei allen Typtraits, die auf natürlichzahligen
Intervallen basieren, eingesetzt. Signalmerkmale, die von dieser Art von Typtraits beschrie-
ben werden, sind Abtastperioden, Arraygrößen und Blockl¨angen.

Weiterhin kann man zwischenEXPLIZITEN und IMPLIZITEN Typconstraints unterscheiden. Je-
de Datenflußkomponente definiert explizite Typconstraintszwischen den Signalmerkmalen ih-
rer Interfaces. Diese expliziten Typconstraints können zu jeder oben angegebenen Art gehören.
Demgegenüber stehen die impliziten Typconstraints, die durch Kanten zwischen Interfaces be-
dingt werden. Diese impliziten Typconstraints sind immer Gleichheitsconstraints. Weitere Typ-
constraints ergeben sich zwischen Parametern und Interfacetypen beziehungsweise zwischen
verschiedenen Parametern. Da diese Typconstraints in der gleichen Weise wie Typconstraints
zwischen Interfacetypen behandelt werden, wird darauf nicht gesondert eingegangen.

5.4 Neues Typbestimmungsverfahren

Der im folgenden vorgestellte Typbestimmungsalgorithmusbasiert auf dem in Abschnitt 5.3
eingeführten Modell der Interfacetypen. Von besonderer Bedeutung ist die in Abschnitt 5.3.2.1
vorgestellte Eigenschaft, daß sich alle Typtraits als vollständige Verbände darstellen lassen. Nach
einem kurzen̈Uberblick über den Algorithmus werden die Constraint-Propagationsregeln im De-
tail beschrieben. Anhand eines Beispiels wird die Vorgehensweise des Algorithmus erläutert, be-
vor auf inhärente Probleme und deren Lösung eingegangen wird. Abgerundet wird der Abschnitt
durch eine formale Beschreibung des Typbestimmungsalgorithmus.

5.4.1 Überblick über den Typbestimmungsalgorithmus

Der Typbestimmungsalgorithmus wird bei jederÄnderung im Datenflußgraphen aufgerufen (ver-
gleiche Abbildung 5.4). Falls neue Datenflußkomponenten oder Kanten eingefügt werden, wer-
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Typbestimmungsalgorithmus

Aktuelle
Constraintmenge

Aktuelle 
Interfacetypen

Aktualisierte 
Interface-

typen

Constraint-
Propagationsregeln

Datenflußgraph

1. Update der hinzugekommenen/
    modifizierten Interfacetypen 
2. Propagation der Veränderung
    zu Nachbarn
3. Wiederholt 1.+2., bis keine 
    Interfacetypen mehr markiert 
    werden.

Aufruf bei Änderungen im
Datenflußgraphen
- Hinzufügen/Löschen von 
   Datenflußkomponenten 
   oder Kanten
- Modifikation von  
   Komponentenparametern

Abbildung 5.4: Typbestimmungsalgorithmus

den neue Typconstraints in die Constraintmenge aufgenommen. Der Typbestimmungsalgorith-
mus aktualisiert die Interfacetypen, indem Constraint-Propagationsregeln (siehe Abschnitt 5.4.2)
auf die aktuellen Interfacetypen gemäß der Constraintmenge angewandt werden. Da die Ak-
tualisierung eines Interfacetyps gegebenenfalls zu der Aktualisierung weiterer Interfacetypen
führt, durchläuft der Typbestimmungsalgorithmus mehrere andere Interfaces – möglicherweise
mehrmals –, bis sich keine Interfacetypen mehr ändern. Werden neue Datenflußkomponenten
oder Kanten zum Datenflußgraphen hinzugefügt, dann können die vorher berechneten Interfa-
cetypen als Ausgangspunkt der Aktualisierung verwendet werden. Das Verfahren ist somitIN-
KREMENTELL. Löscht man Datenflußkomponenten oder Kanten, wird die Berechnung bei den
anfänglichen Interfacetypen neu gestartet.

5.4.2 Constraint-Propagationsregeln

Unter einer CONSTRAINT-PROPAGATIONSREGELversteht man eine Berechnungsvorschrift, die
ausgehend von der aktuellen Typbelegung von Interfaces undeinem Typconstraint die neue ak-
tualisierte Typbelegung dieser Interfaces ermittelt. Istx das betrachtete Interface. Dann gilt fol-
gende Schreibweise:

• xc: aktuelle Typbelegung,

• xi: Zwischenergebnis,

• xu: aktualisierte Typbelegung.

Die Constraint-Propagationsregel für ein Typconstraint, welches die GLEICHHEIT ZWEIER

INTERFACETYPENfordert, entspricht der Berechnung ihres Supremums. Angewandt auf die ak-
tuellen Interfacetypenxc undyc berechnet das Gleichheitsconstraint

x = y (5.30)
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die aktualisierten Interfacetypen wie folgt5:

xu = yu = sup{xc, yc} . (5.31)

Das SUPREMUM von Startzeiten, Abtastperioden, Arraygrößen, physikalischen Einheiten,
Blocklängen und farbigen Blockmarkierungen ist gegeben durch die Schnittmengenbildung
der aktuellen Interfacetypenxc und yc (vergleiche Lemma 5.3.4). So ergibt beispielsweise
xc

BL = [10; 20] und yc
BL = [15; 23] als Supremum[15; 20]. Das Supremum von Elementen der

WertemengeVS ist dabei komponentenweise definiert (vergleiche Lemma 5.3.4).

Tabelle 5.1 (a) zeigt die Constraint-Propagationsregeln für die Multiplikation von physika-
lischen Einheiten, die Addition von Intervallen und die Multiplikation von Intervallen. Dabei
werden für jedes Interface die aktualisierten Interfacetypen ausgehend von den aktuellen Inter-
facetypen gegebenenfalls unter Verwendung von Zwischenergebnissen berechnet.

Das PRODUKT ZWEIER PHYSIKALISCHER EINHEITEN berechnet sich wie in folgendem
Beispiel dargestellt:

x = y · z Typconstraint
xc

PU = ⊥PU Aktuelle Typbelegungen
yc

PU = (1, 1,−2, 0, 0, 0, 0)
zc

PU = (1, 0,−1, 0, 0, 0, 0)
xi

PU = yc
PU + zc

PU
= (1, 1,−2, 0, 0, 0, 0) + (1, 0,−1, 0, 0, 0, 0)
= (1 + 1, 1,−2 − 1, 0, 0, 0, 0)
= (2, 1,−3, 0, 0, 0, 0)

xu
PU = sup{xc

PU, xi
PU} Aktualisierte Typbelegung fürx

= sup{⊥PU, (2, 1,−3, 0, 0, 0, 0)}
= (2, 1,−3, 0, 0, 0, 0)

(5.32)

Die Regeln für die DIVISION ZWEIER PHYSIKALISCHER EINHEITEN lassen sich daraus leicht
ableiten.

Die Constraint-Propagationsregeln für ADDITION UND MULTIPLIKATION VON NAT ÜR-
LICHZAHLIGEN INTERVALLEN sind in Tabelle 5.1 (b) und (c) dargestellt. Die Constraint-
Propagationsregeln für SUBTRAKTION UND DIVISION können daraus leicht hergeleitet
werden. MEHRDIMENSIONALE POLYNOME werden ausgewertet, indem die Constraint-

5Wenn aus dem Kontext ersichtlich ist, welche Art der Supremums- beziehungsweise Infimumsberechnung an-
gewandt wird, werden in dieser Arbeit die jeweiligen Indizes zur Vereinfachung der betroffenen Ausdrücke wegge-
lassen.
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(a) Multiplikation physikalischer Einheiten

Beispiel Multiplikationskomponente:x = y · z

Zwischen-
ergebnis

xi
PU =

{
⊥PU falls yc

PU =⊥PU oderzc
PU = ⊥PU

yc
PU + zc

PU sonst

yi
PU =

{
⊥PU falls xc

PU =⊥PU oderzc
PU = ⊥PU

xc
PU − zc

PU sonst
zi

PU analog
Aktualisiert xu

PU = sup{xc
PU, xi

PU}, etc.

(b) Addition von Intervallen in N

Beispiel Arraykonkatenation:x = y • z
xc

VS = (int, [αc, α̂c])

yc
VS = (int, [βc, β̂c])

zc
VS = (int, [γc, γ̂c])

Zwischen- xi
VS = (int, [βc + γc, β̂c + γ̂c])

ergebnis yi
VS = (int, [αc − γ̂c, α̂c − γc])

zi
VS = (int, [αc − β̂c, α̂c − βc])

Aktualisiert xu
VS = sup{xc

VS, xi
VS}, etc.

(c) Multiplikation von Intervallen in N

Beispiel x = FFT(y); xSP = ySP · yBL (vergleiche Abbildung 5.1 e)
xc

SP = [αc, α̂c]

yc
SP = [βc, β̂c]

yc
BL = [γc, γ̂c]

Zwischen- xi
SP = [βc · γc, β̂c · γ̂c]

ergebnis yi
SP =

[ ⌈
αc

γ̂c

⌉
,
⌊

α̂c

γc

⌋ ]

yi
BL =

[ ⌈
αc

β̂c

⌉
,
⌊

α̂c

βc

⌋ ]

Aktualisiert xu
SP = sup{xc

SP, xi
SP}, etc.

Tabelle 5.1: Constraint-Propagationsregeln

112



Propagationsregeln sukzessive auf je zwei Interfaces angewandt werden. So liefert beispielsweise

x = y2 + 2 · z Typconstraint
xc

SP = [10; 33], yc
SP = [2; 3], zc

SP = [4; 5] Aktuelle Typbelegungen
xi

SP = [2; 3] · [2; 3] + [2; 2] · [4; 5]
= [4; 9] + [2; 2] · [4; 5]
= [4; 9] + [8; 10]
= [12; 19]

xu
SP = sup{xc

SP, xi
SP}

= sup{[10; 33], [12; 19]}
= [10; 33] ∩ [12; 19]
= [12; 19] Aktualisierte Typbelegung fürx .

(5.33)

SATZ 5.4.1: Die vorgestellten Typpropagationsregeln bedingen für alle Interfacesx des zu-
geḧorigen Typconstraints

xc ≤ xu (5.34)

BEWEIS 5.4.1:
Gegeben: Seixc die aktuelle Typbelegung,xi die als Zwischenergebnis berechnete Typbelegung
undxu die aktualisierte Typbelegung, welche das Ergebnis der Auswertung einer Typpropagati-
onsregel darstellt.
Behauptung: Für eine beliebige Typbelegung gilt:xc ≤ xu

Beweis: Daxu = sup{xc, xi}, folgt automatisch die Behauptung. 2

5.4.3 Beispiel zur Typbestimmung

In dem Datenflußgraphen von Abbildung 5.5 (a) sind die Wertemengen der Interfaces bereits
bis zu einem gewissen Grad definiert. Die Verbände zeigen die Interfacetypen für die Interfaces
w (Kreis),x (Quadrat),y undz (Oval). Die Verbände für die Interfacetypen der Arrayelemente
und für die Arraygrößen sind separat dargestellt, um die Anschaulichkeit zu erhöhen. Der Typ
von w ist eine Menge von Arrays von Integerzahlen, wobei die Arraygröße entweder1 oder
2 beträgt. In Abbildung 5.5 (b) wird eine Kante zwischenx undz eingefügt. Die Arraygrößen
und Elementtypen werden aktualisiert, wie in den zugeordneten Verbänden gezeigt. Insbesondere
werden die Interfacetypen vonx undz zu(number, [2; 3]) geändert. Fügt man eine weitere Kante
hinzu (siehe Abbildung 5.5 (c)), so werden die Interfacetypen letztlich auf(int, [2; 2]) gesetzt.

5.4.4 Formale Beschreibung des Typbestimmungsalgorithmus

Für eine formale Beschreibung des Typbestimmungsalgorithmus sind als erstes einige
einführende Definitionen erforderlich. Dabei wird insbesondere zwischen TYPTRAITS MIT
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Abbildung 5.5: Beispiel zur Interface-Typbestimmung
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GLEICHHEITSCONSTRAINTSund TYPTRAITS MIT ARITHMETISCHEN TYPCONSTRAINTSun-
terschieden.

DEFINITION 5.4.1:

1. ID: MENGE DER INTERFACEBEZEICHNER

2. DOM: TYPDOMÄNE (vergleiche Gleichung 5.1)

3. TR = {ST, SP, VS, PU, BL, BM }: TYPTRAITS

4. TREq = TR: TYPTRAITS MIT GLEICHHEITSCONSTRAINTS

5. TRArith = TRPU ∪ TRI(N): TYPTRAITS MIT ARITHMETISCHEN TYPCONSTRAINTS

6. TRPU = {PU }

7. TRI(N) = {SP, AS, BL}

8. TRunited =
⋃

tr∈TR tr: VEREINIGUNG ALLER TYPTRAITS

9. X := ID × TR: MENGE DER ANNOTIERTENIDENTIFIKATOREN

10. OP = {+, ·}: MENGE DEROPERATIONEN

Aufbauend auf diesen Definitionen wird die Typbelegung eines Interfaceidentifikators wie folgt
definiert. Die dabei eingeführten Funktionen dienen zur formalen Beschreibung des Typbestim-
mungsalgorithmus.

DEFINITION 5.4.2:EineTYPBELEGUNG ordnet einem Identifikator einen Typ zu:

type
{

ID → DOM
id 7→ (ts, tp, v, pu, bl, bm) .

(5.35)

Da häufig aber nicht der vollständige Typ, der alle sechs Signalmerkmale umfaßt, interessiert,
sondern der einzelne Typtrait im Vordergrund steht, isttype überladen6:

type
{

X → TRunited

(id , ST) 7→ Π1(type(id )) usw.
(5.36)

Mit dieser Funktion kann man nun eine Funktiontypetr definieren, welche für jeden Identifikator
die Typbelegung bezüglich eines Typtraits liefert:

typetr

{
ID → TRunited

id 7→ type(id , tr)
(5.37)

6Πi steht in dieser Arbeit für die Projektion auf diei-te Komponente eines Tupels.
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Aufbauend auf die bisherigen Definitionen wird die Menge derTypconstraints wie folgt beschrie-
ben.

DEFINITION 5.4.3: Die MengeC der auf den Typtraits definierbarenTYPCONSTRAINTS ist
definiert als:

C = CEq ∪ CArith (5.38)

Diese Definition baut auf den Mengen der Gleichheitsconstraints CEq und der arithmetischen
TypconstraintsCArith auf.

DEFINITION 5.4.4:Die GLEICHHEITSCONSTRAINTSsind durch folgende Gleichung gegeben:

CEq = {〈id , tr, id ′, tr′〉|id , id ′ ∈ ID, tr, tr′ ∈ TREq} . (5.39)

Dabei stellt〈id , tr, id ′, tr′〉 eine andere Schreibweise des Typconstraintstypetr(id ) = typetr′(id
′)

dar.

DEFINITION 5.4.5: Die ARITHMETISCHEN TYPCONSTRAINTS sind in folgender Weise defi-
niert:

CArith = CI(N) ∪ CPU (5.40)

CI(N) = {〈id , tr, id ′, tr′, id ′′, tr′′, op〉|id , id ′, id ′′∈ ID, tr, tr′, tr′′∈TRI(N), op ∈OP}(5.41)

CPU = {〈id , tr, id ′, tr′, id ′′, tr′′, op〉|id , id ′, id ′′∈ ID, tr, tr′, tr′′ ∈TRPU, op ∈OP} (5.42)

Dabei stellt〈id , tr, id ′, tr′, id ′′, tr′′, op〉 eine andere Schreibweise des Typconstraintstypetr(id ) =
typetr′(id

′) op typetr′′(id
′′) dar.

DEFINITION 5.4.6:Für die heuristische Auswahl eines Elements aus der Menge derannotierten
Interfaceidentifikatoren wird folgende Funktion verwendet:

select
{

P (X) → X
M 7→ x mit x ∈ M .

(5.43)

DEFINITION 5.4.7: Um zu einem Elementx in X alle Typconstraints ausC zu ermitteln, in
welchen der durchx beschriebene Identifikator mit dem zugehörigen Typtrait auftritt, wird die
FunktiondetermineConstraints() eingesetzt:

determineConstraints






X × P (C) → P (C)
(x, C ′) 7→

{
c ∈ C ′|c = 〈id , tr, id ′, tr′〉 ∧ x ∈ {(id , tr), (id ′, tr′)}

∨c = 〈id , tr, id ′, tr′, id ′′, tr′′, op〉
∧x ∈ {(id , tr), (id ′, tr′), (id ′′, tr′′)}

}
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DEFINITION 5.4.8: Zur Ermittlung aller in einem Typconstraint〈id , tr, id ′, tr′〉 beziehungswei-
se 〈id , tr, id ′, tr′, id ′′, tr′′, op〉 auftretenden annotierten Interfaceidentifikatoren ausX wird die
FunktiondetermineAnnotatedIdentifiers() eingesetzt:

determineAnnotatedIdentifiers






C × P (X) → P (X)
(〈id , tr, id ′, tr′〉, X ′) 7→ {(id , tr), (id ′, tr′)} ∩ X ′

(〈id , tr, id ′, tr′, id ′′, tr′′, op〉, X ′)
7→ {(id , tr), (id ′, tr′), (id ′′, tr′′)} ∩ X ′

Den Kern des Typbestimmungsalgorithmus bildet die Aktualisierungsfunktion, welche aus
einer gegebenen Typbelegung und einem Typconstraint eine neue Typbelegung für einen spezi-
fizierten Interfaceidentifikator berechnet.

DEFINITION 5.4.9: Diese Funktionupdate() ist überladen. Es existiert jeweils eine Variante
für Gleichheits- und arithmetische Typconstraints.

update : N0 × OP × tr × tr′ × tr′′ → TRunited (5.44)

update : N0 × tr × tr′ × tr′′ → TRunited (5.45)

Dabei findet die Aktualisierung der Typbelegung inupdate() (siehe Gleichungen 5.44 und
5.45) mit Hilfe der in Tabelle 5.1 beziehungsweise in Abschnitt 5.4.2 angegebenen Constraint-
Propagationsregeln statt. Die Zahli ∈ N0, die als erster Parameter der jeweiligen Version
vonupdate() übergeben wird, gibt dabei den Identifikator entsprechend seiner Position im zu-
geḧorigen Typconstraint an, für den der aktualisierte Typ berechnet werden soll.

Die beiden Varianten für Gleichheits- und arithmetische Typconstraints werden in der Funk-
tion update() genutzt.

update






(X × C × (ID → DOM)) → TRunited

((id , tr), 〈id ′, tr′, id ′′, tr′′, id ′′′, tr′′′, op〉, type)
7→ update(i, op, typetr′(id

′), typetr′′(id
′′), typetr′′′(id

′′′))

mit i =






0 falls id = id ′ ∧ tr = tr′

1 falls id = id ′′ ∧ tr = tr′′

2 falls id = id ′′′ ∧ tr = tr′′′

((id , tr), 〈id ′, tr′, id ′′, tr′′〉, type)
7→ update(i, typetr′(id

′), typetr′′(id
′′))

mit i =

{
0 falls id = id ′ ∧ tr = tr′

1 falls id = id ′′ ∧ tr = tr′′

Beispiele zur Aktualisierung von Interfacetypen finden sich in Abschnitt 5.4.2.
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Aufbauend auf den gegebenen Definitionen wird im folgenden der Typbestimmungsalgorith-
mus formal beschrieben.

ALGORITHMUS 5.4.1:
1 Algorithm typeResolution (C, X, Xmod, type) {
2 i := 0
3 Xi

mod := Xmod

4 typei := type
5 while (Xi

mod 6= ∅) {
6 xmod := select(Xi

mod)
7 Xi

mod := Xi
mod \ {xmod}

8 foreach (c ∈ determineConstraints(xmod, C)) {
9 Xtmp := determineAnnotatedIdentifiers(c, X)

10 typei+1(x) :=

{
typei (x) falls x 6∈ Xtmp

update
(
x, c, typei

)
sonst

11 Xi+1
mod := Xi

mod ∪ {x ∈ Xtmp|typei(x) 6= typei+1(x)}
12 }
13 i := i + 1
14 }
15 return typei

16 }

Ausgehend von einer ConstraintmengeC, der Menge der annotierten Interfaceidentifikato-
ren X, der Menge von modifizierten annotierten InterfaceidentifikatorenXmod und einer aktu-
ellen Typbelegungtype() wird sukzessive die neue aktualisierte Typbelegung bestimmt. Dazu
wird jeweils ein annotierter Interfaceidentifikatorxmod ausXi

mod ausgewählt und entfernt. Da-
nach werden mit Hilfe vondetermineConstraints() alle Typconstraints bestimmt, in welchen
xmod auftritt. Für alle in diesen Typconstraints auftauchenden annotierten Interfaceidentifikato-
ren werden aktuelle Typbelegungen berechnet. Abschließend wird die MengeXmod aktualisiert,
wobei alle Interfaces berücksichtigt werden, bei denen sich die aktuelle Typbelegung von der
vorherigen unterscheidet. Solange diese MengeXmod nicht leer ist, werden die genannten Schrit-
te wiederholt.

5.4.5 Probleme und L̈osungen

Bei der Interfacetypbestimmung treten zwei Probleme hervor: das PROBLEM DER TERMINIE-
RUNG und das PROBLEM ZU SCHWACHERCONSTRAINT-PROPAGATIONSREGELN.

Problem der Terminierung: Das Terminierungsproblem ergibt sich aus der Anwendung des
Typbestimmungsalgorithmus auf Verbände mit unendlichenKetten. Verbände mit unendlichen
Ketten treten beispielsweise bei der Definition von Aggregationstypen wie Arrays oder Records
auf (vergleiche Abbildung 5.3 (f)). Das Problem ist anhand zweier Beispiele in Abbildung 5.6
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Abbildung 5.6: Probleme bei der Typbestimmung (Terminierung)

((a) und (b)) veranschaulicht. Betrachtet man die Typconstraints im ersten Beispiel, die durch die-
sen Datenflußgraphen gegeben sind, so erkennt man, daß eine Rekursion existiert. Wendet man
nun den Typbestimmungsalgorithmus auf diese Rekursion an,so sieht man, daß eine unendliche
Folge von Zwischenergebnissen, die einer unendlich langenKette im vollständigen VerbandVS
entsprechen, produziert wird und somit der Algorithmus niemals stoppt. Probleme dieser Art
werden gelöst, indem ein Limitn = 100 für die Verschachtelungstiefe von Aggregationstypen
eingeführt wird:

VS =

100⋃

n=0

F n(∅) (5.46)

Auf diese Weise ist es möglich, daß der Typbestimmungsalgorithmus, der den kleinsten Fixpunkt
ermittelt, nach einer endlichen Zahl von Schritten terminiert (vergleiche dazu Satz 5.4.2).

Das zweite Beispiel zeigt, wie sich eine ähnliche Rekursion auf die Bestimmung der Array-
grenzen auswirkt. Es entsteht wiederum eine unendliche Folge von Zwischenergebnissen. Ein
erster Lösungsansatz liegt in der Codierung natürlicherZahlen alsunsigned int, welche eine
endliche Teilmenge der natürlichen Zahlen darstellen. Dadie Bestimmung des Ergebnisses aber
immer noch sehr lange dauern kann, ist durch dieÜberprüfung der Existenz solcher Zyklen eine
Beschleunigung zu erreichen.
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Mit den hier getroffenen Einschränkungen gilt folgende Aussage [DP02]:

SATZ 5.4.2: Der Typbestimmungsalgorithmus terminiert in endlicher Zeit und liefert als Er-
gebnis den kleinsten Fixpunkt.

BEWEIS 5.4.2:
Gegeben: Seien die Typtraits aus Abschnitt 5.3.2.1, welche vollst¨andige Verbände bilden, gege-
ben. Sei die FunktionΦC,X,Xmod der Schleifenrumpf des Algorithmus 5.4.1:

ΦC,X,Xmod : (ID → DOM)︸ ︷︷ ︸
Aktuelle Typen

→ (ID → DOM)︸ ︷︷ ︸
Aktualisierte Typen

. (5.47)

Behauptung: Dann liefert der Algorithmus den kleinsten Fixpunkt und terminiert in endlicher
Zeit.
Beweis:

1. Die Typdomäne stellt als Kreuzprodukt der vollständigen Verbände der Typtraits einen
vollständigen Verband dar [Hor04].

2. Jeder vollständige Verband ist eine CPO [DP02].

3. Die Typtraits sind mit den in diesem Abschnitt genannten Einschränkungen endlich.

4. Endliche Verbände erfüllen die Ascending Chain Condition [DP02].

5. Die Monotonie vonΦC,X,Xmod ergibt sich aus der Monotonie der Constraint-Propagations-
regeln (siehe Satz 5.4.1).

6. Eine monotone AbbildungG : X → Y ist stetig, wennX die Ascending Chain Condition
erfüllt [DP02]. Damit ist auch die durch den Schleifenrumpf definierte AbbildungΦC,X,Xmod

stetig.

7. Damit gilt aufgrund des CPO-Fixpunkt-Theorems I (siehe Abschnitt 4.3.4), daß der klein-
ste Fixpunkt existiert und mittels

⊔

n≥0

Φn
C,X,Xmod

(⊥) . (5.48)

berechnet werden kann.

8. Aufgrund der Endlichkeit der Typtraits giltn < ∞. Somit terminiert der Algorithmus nach
endlich vielen Schritten.

⇒ Satz 5.4.2 2
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Die Zeitkomplexität des Typbestimmungsalgorithmus verhält sich wie im folgenden Satz
dargestellt.

SATZ 5.4.3:SeiN ∈ N die maximale Tiefe der verwendeten endlichen vollständigen Verb̈ande
undC die Menge der Typconstraints. Dann beträgt die Zeitkomplexität

O(3 · N · |C|) . (5.49)

BEWEIS 5.4.3:

Gegeben: Sei N < ∞ die maximale Tiefe der verwendeten vollständigen Verbände. Sei|C|
die Anzahl der Typconstraints der gegebenen ConstraintmengeC. Sei typeResolution() der in
Algorithmus 5.4.1 gegebene Algorithmus zur Typbestimmung.

Behauptung: Dann ist die Zeitkomplexität des Algorithmus gegeben durchO(3 · N · |C|).

Beweis:

1. Jedes Typconstraintc ∈ C beinhaltet maximal3 Interfaceidentifikatoren (vergleiche Defi-
nitionen 5.4.4 und 5.4.5).

2. Nur wenn sich die Belegung eines Interfaceidentifikatorsändert, wird ein Typconstraint
propagiert (vergleiche Algorithmus 5.4.1).

3. Die Belegung eines Identifikators kann maximalN mal modifiziert werden aufgrund der
Monotonie der Typpropagationsregeln (vergleiche Satz 5.4.1).

⇒ Satz 5.4.3. 2

Problem zu schwacher Constraint-Propagationsregeln: Der Fixpunkt, der von dem Typ-
bestimmungsalgorithmus gefunden wurde, erfüllt zwar diegegebenen Constraint-Propagations-
regeln. Diese Constraint-Propagationsregeln sind aber nicht stark genug. In Abbildung 5.7
ist die passende Lösung für Interfacey der Wert  PU und nicht ⊥PU, wie vom Typ-
bestimmungsalgorithmus zurückgeliefert. Dieses Problem löst sich in der Regel während des
weiteren Entwurfs durch die Einfügung zusätzlicher Datenflußkomponenten. Falls dennoch am
Ende der Designphase unspezifizierte Interfacetypen verbleiben, wie zum Beispiel⊥PU, dann
muß der Benutzer entweder einige Parameter im Datenflußgraphen ändern oder es muß ein Al-
gorithmus gestartet werden, der die verbleibenden Interfacetypen daraufhin untersucht, ob sie
eine gültige Lösung darstellen. Der Typbestimmungsalgorithmus ist ein Kompromiß zwischen
benötigter Berechnungszeit und Genauigkeit. Meist können die Interfacetypen aufgelöst werden.
In seltenen Fällen muß der Benutzer eingreifen. Diese Problematik existiert auch für mehrwerti-
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Abbildung 5.7: Probleme bei der Typbestimmung (Zu schwacheConstraint-Propagationsregeln)

ge Polynome. Daß dieses Problem systeminhärent ist, zeigen folgende Aussagen.

PROBLEM 5.4.1: HILBERTS 10. PROBLEM: Hat ein gegebenes Polynom in mehreren Ver-
änderlichen und natürlichzahligen Koeffizienten (auch diophantische Gleichung genannt) eine
Nullstelle?

Dieses Problem ist unentscheidbar, wie folgender von Matiyasevich im Jahr 1970 bewiesene Satz
zeigt [Mat93].

SATZ 5.4.4: HILBERTS 10. PROBLEM IST NICHT LÖSBAR. Es gibt keinen Algorithmus, der
für jede diophantische Gleichung die Frage beantworten kann, ob diese Gleichung L̈osungen
in den naẗurlichen Zahlen besitzt oder nicht.

Schränkt man das Problem, eine Lösung für eine gegebene Menge von Typconstraints zu
finden, ein, indem man nur Ausdrücke erlaubt, die auf der Addition basieren, so gilt immer noch
[HMU02]:
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Abbildung 5.8: Beispiel für Additionsconstraints

SATZ 5.4.5:Das Problem der Bestimmung der Interfacetypen unter ausschließlicher Verwen-
dung von Additionsconstraints ist NP-hart.

BEWEIS 5.4.4:
Gegeben: Seiena, b, c beliebige Boolesche Variablen.c̄ sei die Negation vonc.
Behauptung: Beliebige Boolesche Terme bestehend aus drei Literalen lassen sich in dem
Interface-Typsystem nachbilden.
Beweis:

1. a ∨ b ∨ c ⇔ a + b + c ≥ 1 ⇔ ∃d ∈ N0 : a + b + c = 1 + d.

2. c̄ ⇔ ∃c ∈ N0 : c̄ = 1 − c ⇔ ∃c ∈ N0 : c̄ + c = 1

Abbildung 5.8 veranschaulicht dies.
⇒ Behauptung.
Damit läßt sich 3SAT auf das Problem der Bestimmung der Interfacetypen reduzieren.
⇒ Satz 5.4.5 2

5.4.6 Typkonvertierung

Einige Typfehler können mittels TYPKONVERTIERUNG gelöst werden. So werden beispiels-
weise bei den Signalmerkmalen Startzeitpunkt und farbige Blockmarkierung, die ja symbo-
lisch behandelt werden (siehe Abschnitt 5.3.2.1), im Falleder Ungleichheit Konvertierungskom-
ponenten (Adapterkomponenten; vergleiche Abschnitt 4.3.2) eingefügt. Für die Konvertierung
der Wertemengen existieren in der Literatur bereits entsprechende Algorithmen (vergleiche Ab-
schnitt 2.3.2.2).
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5.5 Innovative Aspekte

Die innovativen Aspekte dieses neuen Interface-Typsystems, welches auf einemNEUEN MO-
DELL DER INTERFACETYPEN und einem neuen TYPBESTIMMUNGSALGORITHMUS aufbaut,
lassen sich in folgenden Punkten zusammenfassen:

• Erweiterung der durch Typsysteme überprüften Eigenschaften: Durch die Hinzunah-
me einer Reihe neuer Signalmerkmale, die den Definitionsbereich, den Wertebereich und
den Datentransport umfassend beschreiben, ist es möglich, eine ganze Reihe zusätzlicher
Typconstraints zu überprüfen. Diese Typconstraints stellen die Wohldefiniertheit der in den
Datenflußkomponenten gekapselten Algorithmen sicher. Beispiele für vermiedene Fehler
sind:

– Speicherüberlauf aufgrund nicht zusammenpassender Abtastperioden

– Laufzeitfehler aufgrund nicht zusammenpassender Blockl¨angen

– Verknüpfung von physikalischen Signalen mit nicht zusammenpassenden Einheiten

– Klassische Typfehler

• Parametrischer Polymorphismus und Overloading: Diese zwei Arten von Polymor-
phismus erhöhen die Wiederverwendbarkeit von Datenflußkomponenten, da diese sich
damit leicht an eine Vielzahl unterschiedlicher von dem umgebenden Datenflußgraphen
bereitgestellter Eingaben und geforderter Ausgaben anpassen.

• Komplexere Typconstraints: Im Gegensatz zum bisherigen Stand der Technik (siehe Ab-
schnitt 2.3) werden nicht nur neue Signalmerkmale berücksichtigt, sondern es können
auch deutlich komplexere Typconstraints formuliert werden. Anstelle von einfachen Un-
gleichungen treten beispielsweise mehrdimensionale Polynome. Die dabei gegebenenfalls
entstehenden Probleme und deren Lösungen wurden ausführlich in Abschnitt 5.4.5 behan-
delt.

• Berücksichtigung der Komponentenparameter:Bei der Typbestimmung werden auch
Komponentenparameter mit berücksichtigt, wenn sich deren Typen durch die vorgegebe-
nen Signalmerkmale beschreiben lassen.

• Entwurfsbegleitende Typprüfung: Das vorgestellte Verfahren kann entwurfsbegleitend
eingesetzt werden, was die hergeleitete Zeitkomplexität(siehe Satz 5.4.3) und die Tester-
gebnisse (siehe Abschnitt 8.3) belegen.

• Inkrementelle Typprüfung: Der präsentierte Algorithmus ist inkrementell, da er bei Hin-
zunahme von Datenflußkomponenten beziehungsweise Kanten die Ergebnisse vorausge-
gangener Checks weiterverwendet.

• Leichte Erweiterbarkeit: Außerdem kann das vorgestellte Typprüfungsverfahren leicht
erweitert werden, indem man zu jedem neuen Merkmal die zulässigen Typconstraints und
Constraint-Propagationsregeln aufstellt.
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Die vorgestellten Eigenschaften erlauben es, zur Entwurfszeit viele Fehler zu vermeiden. So kann
man zusammenfassend feststellen, daß dieses Interface-Typsystem die Beschreibung zukünfiger
Herausforderungen im Bereich der Typsysteme erfüllt [Ode96]:

”
Increasing the expressiveness

of typed programming languages, broadening the information carried by types, and making type
systems amenable to user definition and customization.“
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Kapitel 6

Model Checking

Vertrauen ist gut, Kontrolle ist besser. [Wladimir Iljitsch Lenin]

Dieses Kapitel beschreibt einen neuartigen Ansatz des Model Checkings für datenflußorientierte
eingebettete Systeme, der auf das in Kapitel 3 vorgestellteSignalmodell und das darauf aufbau-
ende Komponentenmodell (siehe Kapitel 4) zugeschnitten ist. Auf eine Liste der Anforderungen
an das neue Model-Checking-Verfahren folgt das Beispiel eines Kommunikationsprotokolls. Es
wird ein neues Modell für Kommunikationsprotokolle basierend auf Fifomaten eingeführt. Dar-
an schließt sich die detaillierte Beschreibung des Model-Checking-Verfahrens an. Dieses Ver-
fahren unterscheidet dabei zwischen einem Kompositions- und einem Simulationsmodus. Den
Abschluß bildet eine Zusammenfassung der wichtigsten innovativen Aspekte.

6.1 Anforderungen

Die Anforderungen an das neue Modell der Kommunikationsprotokolle und das neue Model-
Checking-Verfahren lauten:

• ENTWURFSBEGLEITENDE ÜBERPRÜFUNG: Das Model Checking soll – soweit es die
Komplexität des betrachteten Problems erlaubt – entwurfsbegleitend durchgeführt werden.
Dies geschieht, analog zur Interface-Typprüfung (siehe Abschnitt 5.1), jedesmal, wenn der
Entwerfer den Datenflußgraphen modifiziert. Modifikationensind beispielsweise Einfügen
oder Löschen von Datenflußkomponenten beziehungsweise von Kanten.

• INKREMENTELLE VORGEHENSWEISE: Das Model-Checking-Verfahren sollte inkremen-
tell sein. Das heißt, Ergebnisse vorherigerÜberprüfungen sollen soweit wie möglich wie-
derverwendet werden. Das Ziel ist, Mehrfachberechnungen,die unnötig Zeit kosten, zu
vermeiden.

• KOMMUNIKATIONSPROTOKOLLE AUF STRÖMEN GEFÄRBTER TOKEN: Das Model-
Checking-Verfahren soll die Kompatibilität der von den jeweiligen Datenflußkomponenten
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implementierten Kommunikationsprotokolle auf Strömen gefärbter Token überprüfen. Da-
bei sollen insbesondere folgende Fragen, soweit die Berechnungskomplexität dies zuläßt,
geklärt werden (vergleiche Abschnitt 1.1):

– Existiert einZYKLISCHER SCHEDULE?

– Treten DEADLOCKS auf?

– Wie groß ist der SPEICHERBEDARFfür das Gesamtprogramm beziehungsweise für
die einzelnen Fifos?

6.2 Beispiel eines Kommunikationsprotokolls

In Abbildung 6.1 ist die Abarbeitung zweier Eingabeströmedurch eine Colored-Merge-
Komponente (CMerge) dargestellt. Da bei gleichzeitigem Vorhandensein von Starttoken in den
beiden Eingangsfifos eineNICHTDETERMINISTISCHEAUSWAHL getroffen wird, sind in der Ab-
bildung zwei alternative Abarbeitungsschrittfolgen wiedergegeben. Dabei wird vonCMerge,
wie in Abschnitt 4.3.3.3 beschrieben, die Segmentstrukturder Eingabesignale beibehalten. Aus
diesem Grund werden immer alle gefärbten Token eines Signalsegmentes sukzessive übertragen,
bevor ein anderes Signalsegment behandelt wird. Dies kann sogar zur Folge haben, daßCMerge
an dem einen Eingang auf weitere Token eines Signalsegmentes wartet, obwohl am anderen Ein-
gang Token anliegen.

Dieses Beispiel der Abarbeitung von Eingabeströmen zeigtdie Notwendigkeit einer allge-
meinen Modellierungsmethodik, die alle möglichen Abläufe beschreiben kann. Dabei soll diese
Modellierungsmethodik sowohl dieDETERMINISTISCHEN als auch dieNICHTDETERMINISTI-
SCHENDatenflußkomponenten aus Kapitel 4 auf der EBENE DERTOKENMASCHINEN beschrei-
ben können. Von der Ebene der gekapselten Algorithmen (vergleiche Abbildung 4.4) wird ab-
strahiert, da diese für die Beschreibung des Kommunikationsverhaltens irrelevant ist. Wichtige
Eigenschaften, welche diese Modellierungsmethodik unterstützen soll, sind beispielsweise:

• Gefärbte Token

• Fifos mit Schreib- und Leseoperationen

• Unbegrenzte Fifokapazitäten

• Rückkopplungen

• Nichtdeterminismus

In folgendem Abschnitt werden ausgehend von diesen Beobachtungen eine neue Modellie-
rungsmethodik für das Kommunikationsverhalten von Datenflußkomponenten und dazu passen-
de Analyseverfahren vorgestellt.
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Abbildung 6.1: Beispielhafte Abarbeitung zweier Eingabeströme durchCMerge

6.3 Neues Modell der Kommunikationsprotokolle

Aufbauend auf eine Reihe einführender Definitionen werdenFifomaten als Modellierungsme-
thodik für Kommunikationsprotokolle von Datenflußkomponenten vorgestellt. Fifomaten stellen
dabei eine Erweiterung des in Abschnitt 2.4.2.2 vorgestellten Modells der Communicating Finite
State Machines dar.
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6.3.1 Definitionen

In diesem Abschnitt werden einige grundlegende Definitionen eingeführt, die für das Verständnis
dieses Kapitels wichtig sind:

DEFINITION 6.3.1:

1. EinNACHRICHTENALPHABET M entspricht einer endlichen Menge von gefärbten Token
(vergleiche Definition 3.3.4 der vereinfachten Tokenmenge).

2. Ein WORT stellt eine in der Regel endliche Sequenz von Token aus einemNachrichtenal-
phabetM dar (vergleiche Definition 3.3.7 der vereinfachten Strommenge):

m ∈ M∗ . (6.1)

Das leere Wort wird mitε bezeichnet1.

3. EineFIFO (KANAL ) entspricht einem Tripel

c = (Mc, nc, mc) , (6.2)

wobeiMc das Nachrichtenalphabet darstellt,nc ∈ N ∪ {∞} die zugeḧorige Fifokapaziẗat
wiedergibt undmc ∈ M∗

c dasINITIALISIERUNGSWORT der Fifo repr̈asentiert.

6.3.2 Fifomaten

Der Terminus FIFO-AUTOMAT wird in der Literatur für eine Reihe von Modellierungsverfah-
ren verwendet, die Automaten mit Fifos kombinieren und sichdabei beispielsweise in der Mo-
dellierung von atomaren Operationen, Hinzunahme von Zählvariablen beziehungsweise in von
der Fifo-Semantik abweichenden Zugriffsstrategien auf die Nachrichtenkanäle erheblich unter-
scheiden (vergleiche auch Abschnitt 2.4.2; [SU96, AABJ04,FM97, FS01, FIS00, BH99, Hol91,
Hol04, VSVA04a, VSVA04b]). Zur Abgrenzung von diesen Definitionen wird im folgenden der
neue Begriff FIFOMAT als Verkürzung von Fifo-Automat eingeführt. Dabei stellen Fifomaten
eine Erweiterung von Communicating Finite State Machines dar [Hol91].

DEFINITION 6.3.2:Ein FIFOMAT ist wie folgt definiert:

F = ((Qm, Qt), q0, (Ci, Co, Ch), T )
Qm, Qt Mengen vonHAUPT- undTRANSIENTEN ZUSTÄNDEN

Q = Qm∪̇Qt, Menge von Zuständen
q0 ∈ Qm Anfangszustand
Ci, Co, Ch Mengen von Eingabe-, Ausgabe- und verdeckten Fifos
C = Ci∪̇Co∪̇Ch, Menge der Fifos
M =

⋃
c∈C Mc, Nachrichtenalphabet

T ⊆ Q × (({?} × (C → M∗))∪
({!} × (C → M∗))) × Q,
Menge von Transitionen

(6.3)

1In Abbildungen wird für das leere Wort zugunsten einer besseren Visualisierung stattε entweder
”
–“ verwendet

oder nichts eingetragen.
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Ein Fifomat wird alsKANONISCH bezeichnet, falls

Ch = ∅ . (6.4)

DEFINITION 6.3.3:

1. TRANSITIONEN: Die RelationT liefert für einen aktuellen Zustandq und eine Aktiona
den Nachfolgerzustand̂q. Eine Aktiona ist dabei entweder eine Eingabe- oder Leseaktion,
welche durch

”
?“ markiert ist, oder eine Ausgabe- oder Schreibaktion, diemittels

”
!“ ge-

kennzeichnet ist. Mit Hilfe einer Funktion werden die zu denFifos geḧorenden zu lesenden
oder schreibenden Ẅorter angegeben. Werden Fifos durch eine Aktion nicht verändert, so
wird durch diese Aktion das leere Wort in die jeweilige Fifo geschrieben beziehungsweise
aus dieser Fifo gelesen. Für eine anschauliche Darstellung beispielsweise in den Abbil-
dungen werden aber als Aktionen Ausdrücke der Formc?m oderc!m, wobeic die Fifo und
m die zu lesende oder schreibende Nachricht bezeichnet, verwendet.

2. Eine Aktiona ist AUSFÜHRBAR, falls

• a die leere Aktion darstellt,

• a eine Eingabeaktion ist undm ein Präfix des entsprechenden Fifoinhaltes ist

• a eine Ausgabeaktion bildet und der aktualisierte Fifoinhalt nicht die Kapaziẗat nc

der entsprechenden Fiföuberschreitet:

nc ≤ size(mc) + size(m) . (6.5)

3. Während derAUSFÜHRUNG werden zuerst alle Fifomaten und Fifos in ihren Anfangszu-
stand versetzt. Anschließend wird, solange es möglich ist, ein beliebiger Fifomati mit einer
aktuell ausf̈uhrbaren Transition ausgeführt. Andernfalls endet die Ausführung.

4. Jeder Fifomat definiert Folgen von Ein- und Ausgabeaktionen, die einKOMMUNIKATI -
ONSPROTOKOLLrepräsentieren. Damit dieses Kommunikationsprotokoll sich für endlose
Ausf̈uhrung eignet, darf der entsprechende Fifomat keine Sackgassen enthalten.

Es gibt Sequenzen von Lese- und Schreiboperationen, die atomar ausgeführt werden müssen,
um beispielsweise das Verhalten von Datenflußkomponenten des Typs Colored SDF (verglei-
che Abschnitt 4.3.3.1) nachbilden zu können. In einem Fifomaten ist in einem atomaren Schritt
die Menge der Leseoperationen von der Menge der Schreiboperationen durch einen transien-
ten Zustand getrennt. Das ist notwendig, um RÜCKKOPPLUNGSKANTEN in Datenflußgraphen
modellieren zu können (vergleiche Abschnitt 2.2.3). Dennansonsten wäre es möglich, in der-
selben atomaren Operation in eine Fifo zu schreiben und aus dieser zu lesen. Dies würde zu
Problemen wie unterschiedlichen Ergebnissen bei unterschiedlichen Ausführungsreihenfolgen
von Lese- und Schreiboperationen führen, was eine Nachbildung des Verhaltens von gefärbten
SDF-Komponenten erheblich erschweren würde.
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6.3.3 Kommunikationsprotokolle

Betrachtet man das in Kapitel 3 eingeführte Modell eines physikalischen Signals, so wurden
zwei verschiedene Abstraktionsebenen basierend auf der StrommengeS und der vereinfachten
StrommengeSs vorgestellt (vergleiche Abschnitt 3.3.3). Die detaillierte Beschreibung mittels
der StrommengeS ist für die Bestimmung der Interfacetypen (vergleiche Kapitel 5) grundle-
gend. Auf die Beschreibung des Kommunikationsverhaltens mittels Fifomaten ist die abstraktere
Beschreibung mittels der vereinfachten StrommengeSs zugeschnitten. Richtet man den Blick auf
das in Kapitel 4 vorgestellte formale Modell von Datenflußkomponenten, so basiert dieses auf der
detailierteren Beschreibung der Strommengen. Man kann aber aus jeder dieser Beschreibungen
eineVEREINFACHTE DARSTELLUNG basierend auf den vereinfachten Strommengen herleiten.
Zum Beispiel sieht eine vereinfachte Darstellungcsdfs von csdf (vergleiche Abschnitt 4.3.3.1)
wie folgt aus:

csdf s






Sk
s → Sn

s (k, n ∈ N)
x • r 7→ fprefixs

(x) • csdf s(r)
x • r 7→ εS sonst

(6.6)

fprefixs






PSk
s
→ PSn

s

(se, se, . . . , se)︸ ︷︷ ︸
k mal

7→ (sme, sme, . . . , sme)︸ ︷︷ ︸
n mal

(sm, sm, . . . , sm)︸ ︷︷ ︸
k mal

7→ (smm, smm, . . . , smm)︸ ︷︷ ︸
n mal

(mm, mm, . . . , mm)︸ ︷︷ ︸
k mal

7→ (mmm, mmm, . . . , mmm)︸ ︷︷ ︸
n mal

(me, me, . . . , me)︸ ︷︷ ︸
k mal

7→ (mme, mme, . . . , mme)︸ ︷︷ ︸
n mal

(6.7)

Mit PSk
s

undPSn
s

werden die Mengen der endlichen Präfixe vonSk
s beziehungsweiseSn

s angege-
ben, für welche die Funktionfprefixs

definiert ist. Das sind die Mengen:

PSk
s

= {(se, se, . . . , se), (sm, sm, . . . , sm), (mm, mm, . . . , mm), (me, me, . . . , me)}
PSn

s
= {(sme, sme, . . . , sme), (smm, smm, . . . , smm),

(mmm, mmm, . . . , mmm), (mme, mme, . . . , mme)}
(6.8)

Dabei werden jeweils Präfixe der Länge2 konsumiert und Präfixe der Länge3 produziert. Damit
hat die entsprechende Datenflußkomponente ein Eingangsgewicht von 2 und ein Ausgangsge-
wicht von 3. Die Farbeo, welche ja Signalsegmente bestehend aus einem einzigen Block re-
präsentiert, tritt in diesem Fall nicht auf. Statt dessen werden Eingangssignale der Länge2 durch
se und Ausgangssegmente der Länge3 durchsme wiedergegeben.

Hier wird die Funktionfprefixs
anstelle vonftokens

verwendet, da nicht nur jeweils ein Token
sondern ein endliches Präfix des betreffenden Eingabestroms konsumiert wird. Die Funktion
fprefixs

stellt eine auf endliche Präfixe von unendlichen Strömen von gefärbten Token erweiterte
Funktionfcolor dar (siehe Abschnitt 4.3.3.1). Die vereinfachte StrommengeSs kann mittels eines
regulären Ausdrucks beschrieben werden (vergleiche Abschnitt 3.3.3).
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Abbildung 6.2: Fifomatenmodelle einiger Datenflußkomponenten
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Abbildung 6.2 zeigt die Fifomatenmodelle2 einer Colored-SDF-Komponente mit Eingangs-
gewicht2 und Ausgangsgewicht3, der Colored-BDF-Komponenten Colored Switch (CSwitch)
beziehungsweise Colored Select (CSelect) und der Colored-DDF-Komponente Colored Mer-
ge (CMerge). Man sieht, wie Transitionen mit Eingabeaktionen, die durch

”
?“ markiert sind,

von Transitionen mit Ausgabeaktionen, welche mittels
”
!“ gekennzeichnet sind, mit Hilfe von

transienten Zuständen getrennt werden (vergleiche Abschnitt 6.3.2).
Im Falle der DatenflußkomponenteCSwitch (siehe Abbildung 6.2 (b)) ist besonders die Be-

wahrung der Struktur von Signalsegmenten zu erwähnen. Alle gefärbten Token, die zu einem
Signalsegment gehören, werden sukzessive in die gleiche Ausgabefifo übertragen. Dabei gibt
es jeweils nur ein aus einem Signalblock bestehendes Steuersegment, in dem wiederum nur ein
Signalwert gekapselt ist. Dieser Wert kennzeichnet den Ausgang, zu dem die Token eines Signal-
segments transferiert werden sollen (vergleiche Abschnitt 4.3.3.2).

Daß auch NICHTDETERMINISMUS mittels Fifomaten einfach zu modellieren ist, zeigt
das Beispiel der DatenflußkomponenteCMerge (siehe Abbildung 6.2 (c)). Liegen an beiden
Eingängen dieser Datenflußkomponente die Starttoken zweier Signalsegmente an, dann wird
zufällig eines davon ausgewählt und an den Ausgang transferiert. Dies wird im Fifomatenmodell
durch zwei von demselben Zustand ausgehende Lesetransitionen ausgedrückt, die gleichzeitig
ausführbar sind. Einem Starttoken folgen alle weiteren Token des zugehörigen Signalsegments,
da auchCMerge die Segmentstruktur bewahrt (siehe Abschnitt 6.2).

6.4 Neues Model-Checking-Verfahren

Im folgenden wird nach einem einführendenÜberblick über das in dieser Arbeit entwickelte
Model-Checking-Verfahren und seine Aufgabe auf die beidenBetriebsarten KOMPOSITION und
SIMULATION eingegangen. Daran schließt sich die formale Beschreibungdes Algorithmus an.
Den Schluß bildet eine Betrachtung verschiedener Problemeund der dazugehörigen Lösungen.

6.4.1 Aufgabe

Die Aufgabe des Model Checkers besteht darin, einenZYKLISCHEN SCHEDULE zu bestim-
men (vergleiche Abschnitt 2.2.10), welcher SPEICHERÜBERLAUF AUSSCHLIESST. Falls ein
solcher Schedule existiert, kann das ProgrammDEADLOCKFREI ausgeführt werden (siehe Ab-
schnitt 1.1).

6.4.2 Überblick über den Model-Checking-Algorithmus

Der Model-Checking-Algorithmus (siehe Abbildung 6.3) wird entwurfsbegleitend bei jeder
Änderung im Datenflußgraphen aufgerufen. Das Einfügen neuer Datenflußkomponenten oder
Kanten in den Datenflußgraphen führt zur Hinzunahme eines neuen Fifomaten oder einer Ver-
bindung zweier Fifos im zugehörigen Fifomatenmodell. DerModel-Checking-Algorithmus kann

2Der Begriff Fifomatenmodell wird synonym zu Modell der Kommunikationsprotokolle verwendet.
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- Modifikation von 
   Komponentenparametern

Abbildung 6.3: Model-Checking-Algorithmus

im Simulationsmodus, in welchem genauEIN ZYKLUS im Erreichbarkeitsgraphen gesucht wird,
beziehungsweise im Kompositionsmodus, in welchem einKANONISCHER FIFOMAT aus den bei-
den ursprünglichen Fifomaten bestimmt wird, betrieben werden. Im Kompositionsmodus können
bei Hinzunahme von Datenflußkomponenten beziehungsweise Verbindungen in den Datenfluß-
graphen die bisherigen Ergebnisse des Fifomatenmodells, die in Form von in dem vorausgegan-
genen Schritt berechneten kanonischen Fifomaten vorliegen, weiterverwendet werden. Werden
Datenflußkomponenten oder Verbindungen im Datenflußgraphen gelöscht, muß die Berechnung
und Analyse des Fifomatenmodells neu gestartet werden.

6.4.3 Komposition

DEFINITION 6.4.1:Die KOMPOSITION F 1 ⊗J F 2 zweier Fifomaten

F 1 = ((Q1
m, Q1

t ), q
1
0, (C

1
i , C

1
o , C

1
h), T

1)
F 2 = ((Q2

m, Q2
t ), q

2
0, (C

2
i , C

2
o , C

2
h), T

2)
(6.9)

mit C1 ∩ C2 = ∅ basierend auf einerVERBINDUNGSMENGE

J ⊆ (C1
i ∪̇C2

i ) × (C1
o ∪̇C2

o ) (6.10)

wird durch die folgenden drei Schritte definiert:

1. Berechnen des Produktfifomaten

2. Verbinden

3. Vereinfachen

Diese Schritte werden im folgendem im Detail erläutert.
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Berechnen des Produktfifomaten: Das PRODUKT ZWEIER FIFOMATEN wird wie folgt be-
rechnet:

F 1 ⊗ F 2 = ((Qm, Qt), q0, (Ci, Co, Ch), T )
Qm = Q1

m × Q2
m

Qt = (Q1
m × Q2

t ) ∪ (Q1
t × Q2

m)
q0 = (q1

0, q
2
0)

Ci = C1
i ∪ C2

i

Co = C1
o ∪ C2

o

Ch = C1
h ∪ C2

h

T = {((q1, q2), op, w, (q̂1, q̂2)) |
q1 = q̂1 ∈ Q1

m ∧ (q2, op, w, q̂2) ∈ T 2 ∨
q2 = q̂2 ∈ Q2

m ∧ (q1, op, w, q̂1) ∈ T 1}
mit op ∈ {!, ?}

(6.11)

Verbinden: Der FifomatF 1 ⊗F 2 wird im VERBINDUNGSSCHRITTzuF 1 ⊗J F 2 aktualisiert,
indem die gegebene Menge

J ⊆ Ci × Co (6.12)

benutzt wird. Die aktualisierten Mengen der Eingabe-, Ausgabe- und verdeckten Fifos sind:

C ′
i = Ci \ {c|(c, c

′) ∈ J}
C ′

o = Co \ {c
′|(c, c′) ∈ J}

C ′
h = Ch ∪ {(Mc ∪ M ′

c, nc + n′
c, mc • m′

c)|
((Mc, nc, mc), (M

′
c, n

′
c, m

′
c)) ∈ J}

(6.13)

In diesem Schritt werden die Fifomengen aktualisiert, wobei die Menge der miteinander verbun-
denen Fifos der beiden Fifomaten in die aktualisierte Mengeder verdeckten Fifos des Produkt-
fifomaten aufgenommen wird. Zudem sind diese miteinander verbundenen Fifos in den aktuali-
sierten Mengen der Eingabe- und Ausgabefifos nicht mehr vorhanden. Dieses Vorgehen wird im
folgenden genauer erläutert.

Vereinfachen: Die Vereinfachung des Produktfifomaten gliedert sich in drei Teilschritte:

1. Im Rahmen der FIFOELIMINATION wird eine Fifo mit begrenzter Kapazität in die Zu-
standsmenge hineincodiert. Indem die Ausführung des Fifomaten simuliert wird, wird ein
neuer Zustand durch Konkatenation des aktuellen Zustandesund des Fifoinhaltes erzeugt.
Der so entstehende Fifomat entspricht dem im folgenden vorgestellten Erreichbarkeitsgra-
phen (siehe Abschnitt 6.4.4).

2. Während des PRUNING werden alle Sackgassen des Fifomaten (beziehungsweise Erreich-
barkeitsgraphen) entfernt.

3. Den letzten Schritt bildet die ENTFERNUNG DER LEERENTRANSITIONEN. Transitionen,
die nur leere Aktionen beinhalten, werden entfernt, indem ihre Start- und Endzustände –
falls möglich – verschmolzen werden. Eine solche Verschmelzung ist beispielsweise nicht
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erlaubt, wenn vom Startzustand aus eine oder mehrere Transitionen zu anderen Zuständen
führen, welche vom Endzustand aus in dieser Form nicht erreichbar sind. Dann würde
eine Verschmelzung auch vom Endzustand aus diese Transitionen ermöglichen, die im
ursprünglichen Fifomaten nicht vorgesehen waren.

Die Kompatibilität zweier Kommunikationsprotokolle istwie folgt definiert:

DEFINITION 6.4.2:Zwei Kommunikationsprotokolle heißenKOMPATIBEL, wenn der zugeḧorige
Produktfifomat nach Durchführung aller Vereinfachungsschritte nicht leer ist.

Beispiel zur Komposition: Abbildung 6.4 zeigt ein Beispiel zur Veranschaulichung derKom-
position. Die funktionale Beschreibung des Verhaltens derbeiden DatenflußkomponentenA und
B lautet3:

oneToTwostreams

{
S1

s → S2
s

x • r 7→ oneToTwoprefixs
(x) • oneToTwostreams

(r)
(6.14)

oneToTwoprefixs

{
PS1

s
→ PS2

s

o 7→ (o, o)
(6.15)

twoToOnestreams

{
S2

s → S1
s

x • r 7→ twoToOneprefixs
(x) • twoToOnestreams

(r)
(6.16)

twoToOneprefixs

{
PS2

s
→ PS1

s

(o, o) 7→ o
(6.17)

Zu jederÄnderung im Datenflußgraphen ist die entsprechende Maßnahme im Fifomatenmodell
dargestellt. Dabei werden nur Schritte, die eine Veränderung mit sich bringen, aufgezeigt.

1. Abbildung 6.4 a(1) zeigt zwei Datenflußkomponenten. Die beiden zugehörigen Fifomaten
implementieren das durch die funktionale Beschreibung gegebene Verhalten der beiden
Datenflußkomponenten. In einem ersten Schritt wird der Produktfifomat berechnet (siehe
Abbildung 6.4 a(2)). Die Schritte Verbinden und Vereinfachen verändern dieses Ergebnis
nicht.

2. Fügt man eine Kante in den Datenflußgraphen ein (siehe Abbildung 6.4 b(1)), so führt
dies zu einer Aktualisierung der Mengen der Eingabe-, Ausgabe- und verdeckten Fifos
(siehe Abbildung 6.4 b(2)). Im Vereinfachungsschritt wird eine Fifo eliminiert (siehe Ab-
bildung 6.4 b(3)).

3. Die Umwandlung dieses Datenflußgraphen in eine hierarchische Datenflußkomponente
(siehe Abbildung 6.4 c(1)) bringt keine Veränderungen im Fifomatenmodell mit sich.

3Um Beispiele so klein als möglich zu halten, wurden in dieser Arbeit zur Veranschaulichung gelegentlich klas-
sische SDF-Komponenten verwendet und entsprechend mittels Fifomaten modelliert.̈Ahnliche aber umfangreichere
Beispiele lassen sich auch mit Datenflußkomponenten der gefärbten Datenflußparadigmen erstellen.
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A
a

b
1

1

c1

B
f

c
1

1

b 1

H
X1 [ ] Y1 [ ]

X1 [o]X2 [ ]

a?o

b!o

e?o
f!o Ci = {a}

Co = {f}
Ch = {b=e}
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Abbildung 6.5: Datenflußgraph für Simulation

4. In Abbildung 6.4 d(1) wird eine Rückkopplungskante eingefügt. Würde man die operatio-
nelle Semantik des klassischen Datenflußparadigmas SDF zugrunde legen, so wäre dieser
Datenflußgraph im Deadlock (vergleiche Abschnitt 2.5). Im Fifomatenmodell werden die
Mengen der Fifos aktualisiert (siehe Abschnitt 6.4 d(2)), eine Fifo wird eliminiert (siehe
Abbildung 6.4 d(3)), und es werden leere Transitionen entfernt (siehe Abbildung 6.4 d(4)).

Die Ergebnisse der Analyse sind in der unteren linken Ecke der Abbildung dargestellt.

6.4.4 Simulation

Im nachfolgenden Abschnitt wird der Simulationsmodus und der zugrundeliegende Algorithmus
guidedSearch() schrittweise eingeführt.

Brute Force: Abbildung 6.5 zeigt einen Datenflußgraphen bestehend aus zwei Datenflußkom-
ponenten, die durch zwei Kanten miteinander verbunden sind. Die funktionale Beschreibung der
Quelle ist gemäß den Gleichungen 6.6 und 6.7

sourcestreams

{
S0

s → S2
s

() 7→ sourceprefixs
() • sourcestreams

()
(6.18)

sourceprefixs

{
PS0

s
→ PS2

s

() 7→ (o, oo)
(6.19)

wohingegen die Senke folgendermaßen beschrieben wird:

sinkstreams

{
S2

s → S0
s

x • r 7→ sinkprefixs
(x) • sinkstreams

(r)
(6.20)

sinkprefixs

{
PS2

s
→ PS0

s

(o, o) 7→ ()
(6.21)

Die Senkenkomponente hat unterschiedliche Gewichte an ihren Eingängen. Da es sich um eine
klassische SDF-Komponente (siehe oben) handelt, resultiert das Gewicht2 in oo und nicht in
se. Baut man in einer Simulation sukzessive den zu dem Fifomatenmodell gehörenden Erreich-
barkeitsgraphen auf, so werden folgene Schritte abgearbeitet:
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Abbildung 6.6: Simulation (Brute Force)

1. ERZEUGEN DESWURZELKNOTENS: Als erstes wird der Wurzelknoten des Erreichbar-
keitsgraphen angelegt (siehe Abbildung 6.6 (a)). Dieser beinhaltet sowohl die Anfangs-
zustände der beiden Fifomaten als auch die Anfangsbelegungen der Fifos, die in diesem
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Beispiel leer sind. Bei den Fifos werden nur die Indizes0 und1 der jeweiligen Kantenbe-
schriftung angegeben.

2. EXPANDIEREN (DATA -DRIVEN): Im nächsten Schritt wird der Wurzelknoten des Erreich-
barkeitsgraphen expandiert4. Das heißt, alle seine Söhne werden erzeugt. Diese ergeben
sich durch die Ausführung jeweils eines Zustandsüberganges eines der beteiligten Fifo-
maten. In diesem Fall gibt es zwei potentielle Söhne. Zum einen kann die Quellkompo-
nente versuchen zu schreiben. Dies ist erlaubt, da dadurch die Kapazität der beteiligten
Fifos (die hier als unendlich angenommen ist) nicht überschritten wird. Zum anderen ver-
sucht die Senkenkomponente zu lesen. Dies ist nicht möglich, da die zu lesenden Wörter
keine Präfixe der aktuellen Fifoinhalte darstellen. Aus diesem Grund resultiert diese Ope-
ration in einem verbotenen Knoten. Das Symbol kennzeichnet die Fifos, deren Inhalte
ursächlich für die Nichtausführbarkeit der entsprechenden Transition des zugehörigen Fi-
fomaten sind.

3. EXPANDIEREN (DATA -DRIVEN): Daraufhin wird ein zurückgestellter Knoten heuristisch
ausgewählt und expandiert.

Dieser Brute-Force-Ansatz zur Bestimmung des Erreichbarkeitsgraphen terminiert in diesem
Beispiel nicht, da kein Zyklus in den Wurzelknoten des Erreichbarkeitsgraphen existiert und au-
ßerdem durch das Mißverhältnis von geschriebenen und gelesenen Token die Anzahl der Token
auf der unteren Kante des Datenflußgraphen beliebig anwächst.

Blockieren/Deblockieren: In den Abbildungen 6.7 und 6.8 wird der Brute-Force-Ansatz um
die Mechanismen BLOCKIEREN und LAZY DEBLOCKIEREN ergänzt:

1. ERZEUGEN DES WURZELKNOTENS: Der erste Schritt besteht in der Erzeugung des
Wurzelknotens des Erreichbarkeitsgraphen analog zum Brute-Force-Ansatz (siehe Abbil-
dung 6.7 (a)).

2. EXPANDIEREN (DATA -DRIVEN): Als nächstes wird wie beim Brute-Force-Ansatz der
Wurzelknoten des Erreichbarkeitsgraphen expandiert, wobei ein verbotener Knoten und
ein weiter bearbeitbarer Knoten erzeugt werden (siehe Abbildung 6.7 (b)).

3. BLOCKIEREN: Der weiter bearbeitbare Knoten wird vorerst blockiert (siehe Abbildung 6.7
(b)), da seine Konfiguration mit der des blockierenden Wurzelknotens bezüglich der Fifo-
matenzustände identisch ist und bezüglich der Fifoinhalte eine Erweiterung der Fifoinhalte
des Wurzelknotens darstellt. Die Idee hinter diesem Blockieren besagt, daß zuerst unter-
sucht werden soll, ob man nicht ausgehend von den

”
kürzeren“ Fifoinhalten des blockie-

renden Knotens den Zyklus zurück in den Wurzelknoten des Erreichbarkeitsgraphen finden
kann.

4Diese Expansion entspricht der als data-driven gekennzeichneten Abarbeitungsstrategie von Datenflußgraphen
(vergleiche Abschnitt 2.2.9).
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Abbildung 6.7: Simulation (Blockieren/Deblockieren) (1)

4. LAZY DEBLOCKIEREN (DEMAND-DRIVEN): Da allerdings keine zurückgestellten Kno-
ten mehr vorhanden sind, wird als nächstes (lazy) deblockiert5 (siehe Abbildung 6.7 (c)).
Das heißt, es gibt keinen begehbaren Pfad mehr im Erreichbarkeitsgraphen. Nur durch
die Aufhebung einer Blockade kann weitergesucht werden. Die Idee hinter dem Lazy De-
blockieren ist folgende: Der verbotene Knoten wäre erreichbar, wenn seine Leseaktionen

5Dieses Deblockieren mit anschließender Expansion entspricht der als demand-driven gekennzeichneten Abar-
beitungsstrategie von Datenflußgraphen (vergleiche Abschnitt 2.2.9).
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durch eine entsprechende Fifobelegung ermöglicht würde. In dem Beispiel wäre also der
verbotene Knoten erreichbar, wenn vor Ausführen der zugehörigen Leseaktionen in jeder
der beiden Fifos eino gespeichert wäre. Diese gewünschte Fifobelegung ist derStartpunkt
für eine Reihe von Deblockierschritten, die bei dem Wurzelknoten des Erreichbarkeits-
graphen enden. In jedem dieser Schritte wird die entsprechende Lese- oder Schreibtran-
sition umgekehrt auf die jeweilige Wunschfifobelegung angewandt. In der Abbildung ist
die gewünschte Fifobelegung, soweit diese sich von der aktuellen Fifobelegung des Kno-
tens unterscheidet, neben dem Knoten dargestellt. Bei jedem besuchten Knoten wird dabei
überprüft, ob nicht ein Knoten blockiert ist, dessen Fifobelegungen entweder diese Anfor-
derungen erfüllen oder zumindest einen Schritt in Richtung Anforderungserfüllung dar-
stellen. Erfüllt sind diese Anforderungen, wenn die gewünschten Fifobelegungen Präfixe
der Fifobelegungen des blockierten Knotens darstellen. Eine Verbesserung liegt vor, wenn
die Fifobelegungen des blockierenden Knotens Präfixe der Fifobelegungen des blockierten
Knotens und diese wiederum Präfixe der gewünschten Fifobelegungen sind. Falls dem so
ist, wird der entsprechende Knoten deblockiert und kann – falls keine anderen Blockierun-
gen durch weitere Knoten des Erreichbarkeitsgraphen vorliegen – weiterbearbeitet werden.
Auf diese Weise ist es möglich, einen ähnlichen Pfad des Erreichbarkeitsgraphen zu finden,
der im ersten Anlauf aufgrund der

”
zu langen“ Fifobelegung abgeschnitten wurde.

5. EXPANDIEREN (DATA -DRIVEN): Da aufgrund des Lazy Deblockierens ein Knoten vor-
handen ist, der expandiert werden kann, wird dieser expandiert (siehe Abbildung 6.7 (d)).

6. BLOCKIEREN: Einer der Nachfolger wird blockiert (siehe Abbildung 6.7 (d)).

7. EXPANDIEREN (DATA -DRIVEN): Da aber noch ein nicht blockierter zurückgestellter Kno-
ten des Erreichbarkeitsgraphen vorhanden ist, wird dieserexpandiert (siehe Abbildung 6.8
(a)).

8. BLOCKIEREN: Der eine Nachfolger ist verboten, der andere wird von zwei Vorgänger-
knoten blockiert (siehe Abbildung 6.8 (a)).

9. LAZY DEBLOCKIEREN (DEMAND-DRIVEN): Dies führt zu einer weiteren Deblockierung
(siehe Abbildung 6.8 (b)). Man erkennt, daß nur ein Knoten vollständig deblockiert wird,
da bei dem anderen in Frage kommenden Knoten noch eine zusätzliche Blockierkante
existiert.

10. EXPANDIEREN (DATA -DRIVEN): Der vollständig deblockierte Knoten wird expandiert,
wobei unter anderem ein redundanter Knoten erzeugt wird (siehe Abbildung 6.8 (c)).
Ein Knoten ist redundant, wenn bereits ein gleicher Knoten existiert. Zwei Knoten sind
dabei gleich, wenn ihre Konfigurationen bestehend aus Fifomatenzuständen und Fifoin-
halten identisch sind. Redundante Knoten werden bei der weiteren Bearbeitung nicht
berücksichtigt, da die von diesen Knoten aus erreichbarenTeile des Erreichbarkeitsgra-
phen auch von ihrem identischen Knoten aus erreicht werden können.

11. BLOCKIEREN: Der verbleibende Nachfolger des gerade expandierten Knotens wird
blockiert (siehe Abbildung 6.8 (c)).
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12. TERMINIERUNG: Da die Menge der bei der Expansion zurückgestellten Knoten leer ist
und auch kein weiterer verbotener Knoten vorhanden ist, dermittels Deblockierung diese
Menge um weitere Knoten ergänzen könnte, terminiert das Verfahren (siehe Abbildung 6.8
(c)). Dabei ist zu beachten, daß das Lazy Deblockieren nur durch verbotene Knoten aus-
gelöst wird.

Die VORTEILE des hier beispielhaft erläuterten Verfahrens, welches einen den Wurzelknoten
beinhaltenden Zyklus im Erreichbarkeitsgraphen sucht, sind:

• VERHINDERN DESDIVERGIERENS DERSUCHE: Es werden im ersten Ansatz alle Knoten
BLOCKIERT, wo bereits ein Knoten gefunden wurde, der eine identische Zustandsbelegung
der Fifomaten und kürzere Fifobelegungen hinsichtlich der Präfixordnung aufweist. Damit
werden alle Pfade abgeschnitten, die eine unnötige Zunahme der Fifolängen aufweisen.

• SELEKTIVES ÖFFNEN VON PFADEN IN RICHTUNG WURZELKNOTEN: Ist der durch die
blockierten Knoten abgegrenzte Erreichbarkeitsgraph vollkommen durchsucht und kein
Zyklus in den Wurzelknoten gefunden, dann werden weitere Pfade mit Hilfe des LAZY

DEBLOCKIERENSgeöffnet. Man betrachtet jeweils einen verbotenen Knoten, der aufgrund
einer verbotenen LESETRANSITIONnicht erreicht wurde, und sucht solche Knoten zu de-
blockieren, deren Fifobelegungen diese Lesetransition erlauben. Damit werden selektiv
Pfade geöffnet, die in Richtung Wurzelknoten führen. EinKnoten, dessen Fifobelegung
kürzer ist als die seines Vorgängerknotens, liegt näheran der Wurzel des Erreichbarkeits-
graphen, wenn alle Fifobelegungen der Wurzel leer sind. Selbst wenn die Fifobelegungen
der Wurzel endliche Initialisierungswörter enthalten, ist dieses Verfahren erfolgreich, da
alle Knoten des Erreichbarkeitsgraphen mit kürzeren Fifobelegungen schnell erzeugt sind
und anschließend das Verfahren greift. Demgegenüber bestünde bei einer Suche, die ten-
dentiell längere Fifobelegungen bevorzugt, die Gefahr des Divergierens. Zusätzlich werden
durch die heuristische Auswahl Deblocker bevorzugt, die n¨aher am Wurzelknoten liegen.

• BEWEIST EXISTENZ/NICHTEXISTENZ VON ZYKLEN (BEHAUPTUNG): Falls es einen
den Wurzelknoten beinhaltenden Zyklus des Erreichbarkeitsgraphen gibt, dann findet der
Algorithmus diesen und terminiert. Gibt es keinen solchen Zyklus, wird dies gemeldet
oder der Algorithmus terminiert nicht. Dies ist eineNICHTBEWIESENE BEHAUPTUNG

(vergleiche Abschnitt 6.4.5).

Partial Order Reduction: Abbildung 6.9 zeigt einen Datenflußgraphen und zwei dazu-
gehörige Erreichbarkeitsgraphen. In diesem Datenflußgraphen sind eine Quelle, mehrere interne
Datenflußkomponenten und eine Senke enthalten. Die Quelle entspricht folgender funktionalen
Beschreibung:

sourcestreams

{
S0

s → S2
s

() 7→ sourceprefixs
() • sourcestreams

()
(6.22)

sourceprefixs

{
PS0

s
→ PS2

s

() 7→ (o, o)
(6.23)
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Die internen Datenflußkomponenten entsprechen

internalstreams

{
S1

s → S1
s

x • r 7→ internalprefixs
(x) • internalstreams

(r)
(6.24)

internalprefixs

{
PS1

s
→ PS1

s

o 7→ o
(6.25)

Die Senke ist definiert als:

sinkstreams

{
S2

s → S0
s

x • r 7→ sinkprefixs
(x) • sinkstreams

(r)
(6.26)

sinkprefixs

{
PS2

s
→ PS0

s

(o, o) 7→ ()
(6.27)

Betrachtet man Abbildung 6.9 (b), so erkennt man eine rautenförmige Anordnung von Kno-
ten des Erreichbarkeitsgraphen, die auf unterschiedlichen Pfaden vom Start- zum Endknoten
liegen. Diese große Anzahl von Knoten entsteht, da im Laufe der Simulation alle möglichen
Reihenfolgen, in denen die beiden Token durch den Datenflußgraphen traversieren können,
berücksichtigt werden. Es ist allerdings so, daß nur ein beliebiger Pfad vom Start- zum Ziel-
knoten von Interesse ist (siehe Abbildung 6.9 (c)). Diese Reduzierung der Zustandsmenge auf
die Knoten des interessierenden Pfades bezeichnet man als PARTIAL ORDER REDUCTION (siehe
Abschnitt 2.4.4).

Diese Reduktion basiert auf folgender Beobachtung: Falls es einen Fifomaten gibt, der im
aktuellen Zustand eine atomare Operation durchführen kann, ohne daß eine Aktion irgendeiner
Transition in dieser atomaren Operation nicht ausführbarist aufgrund

• begrenzter Kapazitäten bei Schreiboperationen oder

• weil nur ein Präfix des zu lesenden Wortes bei Leseoperationen vorhanden ist,

dann wird beim Expandieren nur dieser Fifomat berücksichtigt. Der Grund ist, daß die Expan-
sion dieses FifomatenKOMMUTATIV zur Expansion aller anderen Fifomaten ist (vergleiche Ab-
schnitt 6.4.5).

6.4.5 Formale Beschreibung des Model-Checking-Algorithmus

Nach einer formalen Beschreibung des zu einem Datenflußgraphen gehörenden Fifomaten-
modells, des Erreichbarkeitsgraphen und notwendiger Hilfsfunktionen fokussiert sich dieser
Abschnitt auf die Suchstrategie im Erreichbarkeitsgraphen als Kern des Model-Checking-
Verfahrens.

Fifomatenmodell: In der nachfolgenden Definition werden verschiedene Begriffe, welche die
Menge der von dem Model-Checking-Verfahren betrachteten Fifomaten charakterisieren, vorge-
stellt. Dabei wird auf der Definition eines Fifomaten und seiner Bestandteile (vergleiche Defini-
tion 6.3.2) aufgebaut. Der Indexf wird verwendet, um die Zugehörigkeit zu einem Fifomatenf
auszudrücken. So ist
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• Qf die Zustandsmenge,

• Qm,f die Menge der Hauptzustände,

• Qt,f die Menge der transienten Zustände,

• Tf die Menge der Transitionen und

• Cf die Menge der Fifos

von f . Dabei sind die Mengen der ZuständeQf und Qf ′ zweier beliebiger Fifomatenf und
f ′ disjunkt. Das gleiche gilt für die Mengen der Transitionen. Einzig bei den Fifos gibt es
Überschneidungen, wenn beispielsweise Fifomatf in eine Fifo schreibt und Fifomatf ′ aus der-
selben Fifo liest.

DEFINITION 6.4.3:

1. DieMENGE DER VOM MODEL-CHECKING-ALGORITHMUS UNTERSUCHTENFIFOMA-
TEN wird mit F bezeichnet.

2. Die MENGE ALLER ZUSTÄNDE DER FIFOMATEN ist als disjunkte Vereinigung der Zu-
standsmengen der Fifomatenf ∈ F definiert:

QF =
⋃̇

f∈F

Qf (6.28)

3. Die MENGE ALLER TRANSITIONEN DER FIFOMATEN ist als disjunkte Vereinigung der
Transitionsmengen der Fifomatenf ∈ F definiert:

TF =
⋃̇

f∈F

Tf (6.29)

4. DieMENGE DERFIFOS (KANÄLE) DER FIFOMATENMENGE ist als Vereinigung der Ka-
nalmengen der Fifomatenf ∈ F definiert:

CF =
⋃

f∈F

Cf (6.30)

Erreichbarkeitsgraph: In folgender Definition werden einige grundlegende Begriffe zum
Verständnis des Aufbaus der hier betrachteten Erreichbarkeitsgraphen eingeführt.

DEFINITION 6.4.4:

1. Eine Abbildung

s

{
F → QF

f 7→ q ,
(6.31)

die jedem Fifomatenf der FifomatenmengeF einen Zustandq zuordnet, heißtSTATEMAP.

148



2. Eine Abbildung

w

{
CF → M∗

c 7→ m ,
(6.32)

die jeder Fifoc der FifomengeCF ein Wortm ∈ M∗ zuordnet, heißtWORDMAP.

3. DieKNOTENMENGE DESERREICHBARKEITSGRAPHENist definiert als6

V ∗ ⊆ (F → QF) × (CF → M∗) . (6.33)

Ein KNOTEN DES ERREICHBARKEITSGRAPHENbesteht somit aus einer Statemap und
einer Wordmap:

v = (s, w) . (6.34)

V i bezeichnet dieKNOTENTEILMENGE DES ERREICHBARKEITSGRAPHEN, welche bis
zum i-ten Schritt des Algorithmus berechnet wurde. WeitereBezeichner sind:

VE Endliche Menge derEXPANDIERTEN KNOTEN

VP Endliche Menge derZURÜCKGESTELLTEN KNOTEN

VB Endliche Menge derBLOCKIERTEN KNOTEN

VN Potentiell unendliche Menge derNOCH NICHT EXISTIERENDENKNOTEN

(6.35)

Dabei gilt:

V i = V i
E ∪̇ V i

P ∪̇ V i
B

V ∗ = V i ∪̇ V i
N

(6.36)

4. Die ANNOTIERTE KANTENMENGE DESERREICHBARKEITSGRAPHENist definiert als

E∗ ⊆ (V ∗ × TF × V ∗). (6.37)

Eine Kante des Erreichbarkeitsgraphen

e = (v, t, v′) (6.38)

gibt an, welche Transitiont eines Fifomatenf ∈ F ausgef̈uhrt wurde, um vom Knotenv
zum Knotenv′ zu gelangen.

6Das Superskript∗ wird in dieser Arbeit verwendet, um

• die WortmengeM∗, die Wörter unterschiedlicher Länge beinhaltet, zu kennzeichnen beziehungsweise

• bei allen anderen Mengen hervorzuheben, daß in diesen Mengen alle durch den jeweiligen Algorithmus be-
rechenbaren Elemente enthalten sind. Dies grenzt diese Mengen beispielsweise von den mit Superskripti

gekennzeichneten bis zumi-ten Schritt des jeweiligen Algorithmus berechneten Teilmengen ab.

• bei Funktionen eine beliebig häufige Verkettung von Aufrufen zu symbolisieren.
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5. Der ERREICHBARKEITSGRAPHeiner Menge von Fifomaten ist somit definiert als

RT ⊆ V ∗ × E∗ (6.39)

In Abbildung 6.6 (a) ist ein Knoten eines Erreichbarkeitsgraphen mit zugehöriger Statemap und
Wordmap abgebildet. Die KantenmengeE∗ wird in dem hier vorgestellten Verfahren nicht ge-
sondert abgespeichert. Der Algorithmus ermittelt die Kanten mit Hilfe der Knoten des Erreich-
barkeitsgraphen und der Menge der Fifomaten.

Vergleichsoperationen: Um die Knoten eines Erreichbarkeitsgraphen miteinander verglei-
chen zu können, sind verschiedene Operationen erforderlich.

DEFINITION 6.4.5:

1. GLEICHHEIT VON STATEMAPS: Die Gleichheit von Statemaps

s, s′ : F → QF (6.40)

ist wie bei Funktionen̈ublich punktweise definiert:

s = s′ ⇔ (∀f ∈ F : s(f) = s′(f)) . (6.41)

2. GLEICHHEIT VON WORDMAPS: Die Gleichheit von Wordmaps

w, w′ : CF → M∗ (6.42)

ist wie bei Funktionen̈ublich punktweise definiert:

w = w′ ⇔ (∀c ∈ CF : w(c) = w′(c)) . (6.43)

3. VERGLEICH VON WORDMAPS: Zwei Wordmaps

w, w′ : CF → M∗ (6.44)

stehen in einer Kleiner-Gleich- beziehungsweise Kleiner-Relation, wenn gilt:

w ≤ w′ ⇔ (∀c ∈ CF : w(c) ⊑ w′(c))
w < w′ ⇔ (w ≤ w′ ∧ w 6= w′)

(6.45)

Dabei stellt(M∗,⊑) die Präfixordnung dar (siehe Abschnitt 3.3.3).

4. VERGLEICH VON KNOTEN: Seienv = (s, w) undv′ = (s′, w′). Dann gilt:

v ≤ v′ ⇔ (s = s′ ∧ w ≤ w′)
v < v′ ⇔ (s = s′ ∧ w < w′)

(6.46)

Auf Statemaps ist nur die Gleichheit definiert, da hier nur eine Unterscheidung zwischen gleich
und ungleich möglich ist. Die Präfixordnung auf Wörtern wird hier auf Wordmaps erweitert.
Diese Vergleichsoperationen bilden die Grundlage für denVergleich von Knoten des Erreichbar-
keitsgraphen.
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Lese- und Schreiboperationen: Zusätzlich sind noch verschiedene Operationen erforderlich,
um den Model-Checking-Algorithmus beschreiben zu können.

DEFINITION 6.4.6:

1. Die Lese- und Schreiboperationen auf Wörternm, m′, m′′ ∈ M∗ sind wie folgt definiert:

m ⊕l m′ = m′′ ⇔ m′ • m = m′′ L INKSSEITIGESSCHREIBEN

m ⊕r m′ = m′′ ⇔ m • m′ = m′′ RECHTSSEITIGESSCHREIBEN

m ⊖l m′ = m′′ ⇔ m = m′ • m′′ L INKSSEITIGESLESEN

m ⊖r m′ = m′′ ⇔ m = m′′ • m′ RECHTSSEITIGESLESEN

(6.47)

Falls die angegebene Konkatenation nicht definiert ist, istauch die entsprechende Schreib-
beziehungsweise Leseoperation nicht definiert.

2. Die Lese-und Schreiboperationen auf Wordmapsw, w′, w′′ ∈ (CF → M∗) sind wie folgt
punktweise definiert.

w ⊕l w′ = w′′ ⇔ ∀c∈CF
: w(c) ⊕l w′(c) = w′′(c) L INKSSEITIGES SCHREIBEN

w ⊕r w′ = w′′ ⇔ ∀c∈CF
: w(c) ⊕r w′(c) = w′′(c) RECHTSSEITIGESSCHREIBEN

w ⊖l w′ = w′′ ⇔ ∀c∈CF
: w(c) ⊖l w′(c) = w′′(c) L INKSSEITIGES LESEN

w ⊖r w′ = w′′ ⇔ ∀c∈CF
: w(c) ⊖r w′(c) = w′′(c) RECHTSSEITIGESLESEN

(6.48)

Falls mindestens eine Operation auf den betrachteten Wörtern undefiniert ist, dann ist
auch die dazugeḧorige Operation auf den zugehörigen Wordmaps undefiniert.

3. DieMENGE DERTRANSITIONSOPERATIONENist gegeben durch

OP = {!, ?} , (6.49)

wobei
”
!“ Schreiboperationen bezeichnet und

”
?“ eine Leseoperation kennzeichnet.

Auf Wörtern sind jeweils zwei Lese- und zwei Schreiboperationen definiert, welche für das Er-
zeugen einer Wordmap aus einer anderen verwendet werden. Dabei gilt, daß⊕r und⊖l bei der
Erzeugung eines neuen Knotens des Erreichbarkeitsgraphenverwendet werden, wohingegen⊕l

und⊖r bei der Rückwärtspropagation von Wordmaps durch den Erreichbarkeitsgraphen (verglei-
che Funktionunapply() in Definition 6.4.8) eingesetzt werden. Diese Operationen auf Wörtern
sind auf Wordmaps erweitert. Auf Transitionen sind dann jeweils Lese- beziehungsweise Schrei-
boperationen mittels

”
?“ beziehungsweise

”
!“ (siehe Definition 6.3.2) angegeben.

Anwenden einer Transition: Die vorgestellten Schreib- und Leseoperationen werden unter
anderem dazu verwendet, aus einem Knotenv des Erreichbarkeitsgraphen durch Anwendung
einer Transitiont einen neuen Knotenv′ zu bestimmen. Im folgenden werden die für diese Ope-
ration notwendigen Definitionen eingeführt.

DEFINITION 6.4.7:Die MENGE DERFIFOS EINER TRANSITION t beinhaltet alle Fifos, deren
Inhalt durch die Transitiont = (q1, op, wt, q2) eines Fifomatenf verändert wird:

Ct = {c ∈ CF|wt(c) 6= ε} (6.50)
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Dabei umfaßt die der Transitiont zugeordnete Wordmapwt alle Wörter, welche in der Transition
t aus den einzelnen Fifos gelesen beziehungsweise in diese Fifos geschrieben werden. Fifos,
deren Belegungen nicht verändert werden, wird durchwt das leere Wortε zugewiesen.

Mit Hilfe der Funktionapply() wird aus einer Wordmap eine neue Wordmap erzeugt, indem
alle Aktionen einer vorgegebenen Transitiont durchgeführt werden. Die Funktionunapply()
macht die Auswirkungen einer Transition wieder rückgängig.

DEFINITION 6.4.8:

1. Die Funktionapply() berechnet aus einer Wordmap und einer Transition eine neue Word-
map:

apply






(CF → M∗) × TF → (CF → M∗)

(w, t = (q1, op, wt, q2)) 7→

{
w ⊕r wt falls op =!

w ⊖l wt falls op =?

(6.51)

2. Die Funktionunapply() bestimmt zu einer Wordmap und einer Transition die Vorgänger-
wordmap:

unapply






(CF → M∗) × TF → (CF → M∗)

(w, t = (q1, op, wt, q2)) 7→

{
w ⊖r wt falls op =!

w ⊕l wt falls op =?

(6.52)

Falls die verwendeten Schreib- beziehungsweise Leseoperationen undefiniert sind, ist auch das
Ergebnis vonapply() beziehungsweiseunapply() undefiniert. Eine Leseoperation ist beispiels-
weise undefiniert, wenn die zugehörige Fifo leer beziehungsweise mit einem nicht zur Le-
setransition passenden Inhalt gefüllt ist. Eine Schreiboperation ist undefiniert, wenn die zu-
gehörige Fifo eine Kapazitätsbeschränkung besitzt, die durch die Ausführung der Schreibope-
ration überschritten würde7.

Dabei muß gelten, daß sichapply() undunapply() gegenseitig aufheben, wenn beide defi-
nierte Ergebnisse liefern.

BEMERKUNG 6.4.1: Es gilt:

apply(w, t) = w′ ⇔ unapply(w′, t) = w (6.53)

Die Funktionapply() ist überladen. Neben der oben vorgestellten Version für Wordmaps
wird nachfolgend eine Version für Statemaps eingeführt.

7Die Kapazitätnc einer Fifoc ist dabei wie in Definition 6.3.1 angegeben ein Element der MengeN∪{∞}. In der
Regel ist die Kapazität unbekannt und daher∞. Der Benutzer kann allerdings Kapazitätsbegrenzungen einführen.

152



DEFINITION 6.4.9: Die Funktionapply() liefert für eine Statemaps und eine Transitiont die
Statemaps′, welche durch den in der Transition festgelegten Zustandsübergang entsteht.

apply






(F → QF) × TF → (F → QF)

(s, (q1, op, wt, q2)) 7→ s′ mit

{
s′(f) = q2 falls s(f) = q1

s′(f) = s(f) sonst

(6.54)

Faßt man nun die Varianten vonapply() für Wordmaps und Statemaps zusammen, so erhält man
folgende für Knoten des Erreichbarkeitsgraphen definierte Version.

DEFINITION 6.4.10:Die Funktionapply() liefert für einen Knotenv des Erreichbarkeitsgra-
phen und eine Transitiont den Knotenv′, der durch Anwendung der Transitiont entsteht:

apply
{

V ∗ × TF → V ∗

((s, w), t) 7→ (apply(s, t), apply(w, t))
(6.55)

Zul ässige und nicht zul̈assige Operationen: Die Funktionenabled() überprüft, ob bei einem
durch einen Knoten des Erreichbarkeitsgraphen beschriebenen Zustand des Systems bestehend
aus Statemap und Wordmap eine Transition eines Fifomaten ausgeführt werden kann. Eine Lese-
transition ist dabei ausführbar, wenn die zu lesenden Worte Präfixe der in den Fifos gespeicherten
Worte sind. Eine Schreibtransition ist ausführbar, wenn durch die Schreibaktion die Kapazitätnc

der jeweiligen Fifoc nicht überschritten wird.

DEFINITION 6.4.11:

1. Die FunktionreadingEnabled() bestimmt, ob bei gegebenem Knoten des Erreichbarkeits-
graphen eine ausgeẅahlte Transition ihre Leseoperation durchführen kann:

readingEnabled






V ∗ × TF → B

((s, w), (q1, op, wt, q2)) 7→ ∃f ∈ F : (q1, op, wt, q2) ∈ Tf

∧s(f) = q1 ∧ op =?
∧wt ≤ w

(6.56)

2. Die FunktionwritingEnabled() bestimmt, ob bei gegebenem Knoten des Erreichbarkeits-
graphen eine ausgeẅahlte Transition ihre Schreiboperation durchführen kann:

writingEnabled






V ∗ × TF → B

((s, w), (q1, op, wt, q2)) 7→ ∃f ∈ F : (q1, op, wt, q2) ∈ Tf

∧s(f) = q1 ∧ op =!∧
∀c ∈ Ct : |wt(c)|+|w(c)| ≤ nc

(6.57)
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3. Die Funktionenabled() bestimmt, ob bei gegebenem Knoten des Erreichbarkeitsgraphen
eine ausgeẅahlte Transition ihre Operation durchführen kann:

enabled
{

V ∗ × TF → B

(v, t) 7→ readingEnabled(v, t) ∨ writingEnabled(v, t)
(6.58)

Mit Hilfe der Funktionenabled() können ausführbare von nicht ausführbaren Transitionen un-
terschieden werden. Dabei bautenabled() auf readingEnabled() und writingEnabled() auf,
welche diese Unterscheidung für lesende beziehungsweiseschreibende Transitionen treffen. Die
FunktionreadingEnabled() liefert true, wenn die betrachtete Transition von einem aktuellen
Zustand eines Fifomaten ausgeht und die zu lesenden WörterPräfixe der aktuellen Fifoinhalte
sind. Die FunktionwritingEnabled() liefert true, wenn die betrachtete Transition von einem
aktuellen Zustand eines Fifomaten ausgeht und die zu schreibenden Wörter die Kapazitäten der
jeweiligen Fifos nicht überschreiten.

Deblocker: Im folgenden werden grundlegende Begriffe zum Verständnis der Deblockierope-
ration eingeführt.

DEFINITION 6.4.12:Die MENGE DERDEBLOCKER ist definiert als

D∗ ⊆ V ∗ × (CF → M∗) × TF (6.59)

Di bezeichne die Menge der Deblocker, die bis zum i-ten Schrittdes Algorithmus bestimmt wur-
den. Weitere Bezeichner sind:

DE : Endliche Menge derEXPANDIERTEN DEBLOCKER

DP : Endliche Menge derZURÜCKGESTELLTEN DEBLOCKER

DN : Menge derNOCH NICHT BESTIMMTEN DEBLOCKER

(6.60)

Dabei gilt:
Di = Di

E ∪̇ Di
P

D∗ = Di ∪̇ Di
N

(6.61)

Priorit ät eines Knotens beziehungsweise Deblockers:Die Priorität eines Knotens basiert auf
der Länge seiner Wordmap und seiner Entstehungsnummer.

DEFINITION 6.4.13:

1. DieL ÄNGE EINER WORDMAP ist gegeben durch

l
{

(CF → M∗) → N0

w 7→
∑

c∈CF
|w(c)|

(6.62)
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2. DieENTSTEHUNGSNUMMER EINESKNOTENS ist wie folgt definiert:

nr
{

V ∗ → N

vi 7→ i
(6.63)

Es gilt für die Knotenmengen imn-ten Schritt des Algorithmus:

∀v ∈ V n
N : ∀v′ ∈ V n : nr(v) > nr(v′) (6.64)

Dabei geschieht die Nummernvergabe nach der Entstehungszeit.

3. Die PRIORITÄT p(v) eines Knotensv = (s, w) des Erreichbarkeitsgraphen ist wie folgt
definiert:

p
{

V ∗ → Z × Z

v 7→ (−l(w),−nr(v))
(6.65)

Dabei werden die Prioriẗaten zweier Knotenv = (s, w) undv′ = (s′, w′) lexikographisch
verglichen:

p(v) > p(v′) ⇔ (−l(w) > −l(w′)) ∨ (l(w) = l(w′) ∧ −nr(v) > −nr(v′)) (6.66)

Die Länge einer Wordmap ergibt sich aus der Summe der Längen der zugeordneten Wörter.
Es kann jeweils mehrere Knoten des Erreichbarkeitsgraphengeben, welche die gleiche Länge
besitzen. Um durch die Priorität eine eindeutige Anordnung der Knoten zu erhalten, wird bei
deren Berechnung noch zusätzlich die Entstehungsnummer des Knotens, das heißt dessen Ent-
stehungszeit, berücksichtigt. Ein Knoten ist daher höher priorisiert als ein anderer, falls er ei-
ne kürzere Wordmap hat beziehungsweise – wenn deren Wordmaps gleich lang sind – falls er
früher erzeugt wurde. Letzteres bevorzugt tendentiell n¨aher bei der Wurzel liegende Knoten des
Erreichbarkeitsgraphen.

Die Tiefe eines Knotens, das heißt sein Abstand zum Wurzelknotenvroot, wird mittels der
Funktionsucc() ermittelt, welche in Definition 6.4.23 beschrieben ist:

DEFINITION 6.4.14:

1. DieTIEFE EINESKNOTENS ist gegeben durch:

depth
{

V ∗ → N0

v 7→ min{n ∈ N0|v ∈ succn(vroot)}
(6.67)

Die Anzahln der Aufrufe vonsucc() entspricht dem Abstand des Knotensv vom Wurzel-
knotenvroot.

2. DiePRIORITÄT EINES DEBLOCKERS ist gegeben durch:

p
{

D∗ 7→ Z × Z

(v, wv, t) 7→ (−depth(v),−nr(v))
(6.68)
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Dabei werden die Prioriẗaten der Deblockerd = (v, wv, t) undd′ = (v′, wv′ , t
′) lexikogra-

phisch verglichen.

p(d)>p(d′)⇔(−depth(v)>−depth(v′)∨(depth(v)=depth(v′)∧(−nr(v)>−nr(v′)))
(6.69)

Ein Deblockerd ist damit höher priorisiert als ein Deblockerd′, wenn die Tiefe des zud
gehörenden Knotensv geringer ist als die Tiefe des zud′ gehörenden Knotensv′. Sind diese
Tiefen gleich, entscheidet die Entstehungsreihenfolge der Knoten.

Auswahl eines Knotens beziehungsweise eines Deblockers:Die Funktion select() ist
überladen. Eine auf Knotenmengen definierte Variante vonselect() dient zur Auswahl eines
Knotens aus einer Menge von Knoten des Erreichbarkeitsgraphen, wobei jeweils der Knoten mit
der höchsten Priorität ausgewählt wird. Daneben gibt esauch eine gleichnamige Auswahlfunk-
tion für Deblocker.

DEFINITION 6.4.15:

1. Die Funktionselect() zur Auswahl eines Knotens aus einer Knotenmenge ist definiert
durch:

select
{

P (V ∗) \ ∅ → V ∗

V 7→ v mit ∀v′ ∈ V \ {v} : p(v) > p(v′) .
(6.70)

2. Die Funktionselect() zur Auswahl eines Deblockers aus einer Menge von Deblockernist
definiert durch:

select
{

P (D∗) \ ∅ → D∗

D 7→ d mit ∀d′ ∈ D \ {d} : p(d) > p(d′) .
(6.71)

Die Auswahlfunktion für Deblocker wählt den Deblocker aus, dessen Knoten näher bei der Wur-
zel liegt.

Kommutativit ät und Notwendigkeit der Anwendung einer Transition: Dieser Unterab-
schnitt beschreibt die für das Verständnis des in dem Model-Checking-Algorithmus enthaltenen
PARTIAL -ORDER-REDUCTION-Verfahrens notwendigen Grundlagen.

DEFINITION 6.4.16: Die Funktion isWaiting() ermittelt f̈ur eine Transitiont, einen Knoten
v = (s, w) und einen Fifomatenf , ob durch eine beliebige Lese- oder Schreiboperation die
Wordmapw so angepaßt werden kann, daß die Transitiont ihre Operation durchf̈uhren kann.

isWaiting






V ∗ × TF → B

((s, w), t) 7→¬enabled((s, w), t)∧
∃w′ ∈ (CF → M∗) : readingEnabled((s, w ⊕r w′), t)∨

writingEnabled((s, w ⊖l w′), t)

(6.72)
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Abbildung 6.10: Beispiel zur Kommutativität von Fifomaten

Eine Transitiont ist also wartend, wenn durch eine Schreib- oder Leseaktion die entsprechenden
Fifoinhalte so verändert werden können, daßt angewandt werden kann.

Die folgende FunktionisCommutative() ermittelt für einen gegebenen Knoten des Erreich-
barkeitsgraphenv = (s, w) und einen Fifomatenf , ob irgendeine Aktion in einer Transition
der aktuellen atomaren Operationen vonf wartend ist. Ist dies nicht der Fall, so wird dieser
Fifomat f als KOMMUTATIV bezeichnet, da seine Expansion mit der aller anderen Fifomaten
vertauscht werden kann, ohne am Endergebnis etwas zu ändern. Bei atomaren Operationen wird
isCommutative() für alle enthaltenen Transitionen rekursiv aufgerufen.

DEFINITION 6.4.17:Die FunktionisCommutative() ermittelt, ob ein Fifomat kommutativ ist:

isCommutative






V ∗ × F → B

((s, w), f) 7→ ∀t = (s(f), op, wt, q
′) ∈ Tf : ¬isWaiting((s, w), t)

∧(q′ ∈ Qm,f ∨ isCommutative(apply((s, w), t), f))

(6.73)

Abbildung 6.10 zeigt einen Datenflußgraphen, in welchem vier DatenflußkomponentenA,
B, C und F rechenbereit sind. Die Rechenbereitschaft wird durch die gepunktete Umrandung
verdeutlicht. Der zur DatenflußkomponenteB gehörende Fifomat kann seine atomare Operation,
welche das Lesen eines Tokenso von der Eingabefifo und das Schreiben eines Tokenso in die
Ausgabefifo beinhaltet, ausführen. Da in den vorliegendenDatenflußparadigmen jeweils genau
eine Datenflußkomponente aus einer Fifo liest beziehungsweise in eine Fifo schreibt und keine
dieser Aktionen wartend ist, können die vier Datenflußkomponenten in beliebiger Reihenfolge
ausgeführt werden, ohne sich gegenseitig zu beinflussen. Damit sind die Fifomaten dieser vier
Datenflußkomponenten – und somit die Datenflußkomponenten selbst –KOMMUTATIV zueinan-
der.

Die FunktionenisPrefix() undisSuffix() sind Hilfsfunktionen, die überprüfen, ob eine Word-
map Präfix beziehungsweise Suffix einer anderen Wordmap ist.
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DEFINITION 6.4.18:Die FunktionisPrefix() ermittelt, ob eine Wordmapw Präfix einer anderen
Wordmapw′ ist:

isPrefix
{

(CF → M∗) → B

(w, w′) 7→ w ≤ w′ (6.74)

Die FunktionisSuffix() ermittelt, ob eine Wordmapw Suffix einer anderen Wordmapw′ ist:

isSuffix
{

(CF → M∗) → B

(w, w′) 7→ ∃w′′ ∈ (CF → M∗) : w′ = w′′ ⊕r w
(6.75)

DEFINITION 6.4.19:Die FunktionisNecessary() ermittelt, ob die Ausf̈uhrung eines Fifomaten
f notwendig ist, um vom aktuellen Knotenv des Erreichbarkeitsgraphen in den Wurzelknoten zu
gelangen. Dabei sindsroot undwroot die Statemap beziehungsweise die Wordmap des Wurzelkno-
tensvroot des Erreichbarkeitsgraphen.

isNecessary






V ∗ × F → B

((s, w), f) 7→ s(f) 6= sroot(f)∨
∃t = (q1, op, wt, q2) ∈ Tf : ∃c ∈ Ct :
op =! ∧ ¬isSuffix(wroot, w) ∨ op =? ∧ ¬isPrefix(w, wroot)

(6.76)

Die Arbeitsweise vonisNecessary() ist in Abbildung 6.11 anhand eines zufällig aus-
gewählten Knotens des zu dem in Teilabbildung (a) dargestellten Datenflußgraphen gehörenden
Erreichbarkeitsgraphen veranschaulicht. Ist als Zielknoten der Wurzelknoten des Erreichbar-
keitsgraphenvroot vorgegeben, so ermitteltisNecessary() für einen Fifomatenf zum einen,
ob dieser seinen Zustand verändern muß, um ausgehend von der aktuellen Statemap die State-
map des Wurzelknotens zu erreichen. Zum anderen wird überprüft, welcher Fifomat in welche
Fifo schreiben oder aus dieser lesen muß, damit der Unterschied zwischen der Wordmap des ak-
tuellen Knotens und der Wordmap des Wurzelknotens des Erreichbarkeitsgraphen kleiner wird.
Dabei gilt, daß in jede Fifo genau ein Fifomat schreibt und genau ein Fifomat aus dieser Fifo
liest.

Die Funktion isNecessary() stellt eine wichtige Ergänzung vonisCommutative() dar.
Denn die Ausführung des Fifomaten einer Quellkomponente wie der DatenflußkomponenteA
in Abbildung 6.11 ist beispielsweise immer kommutativ mit der Ausführung der Fifomaten al-
ler anderen rechenbereiten Datenflußkomponenten. Wird aber eine Quellkomponente beliebig
oft ausgeführt – vorausgesetzt die Kapazitäten der zugehörigen Fifos sind unendlich –, erreicht
man den Wurzelknoten des Erreichbarkeitsgraphen nie wieder. Die FunktionisNecessary() er-
mittelt, ob die Ausführung eines Fifomaten notwendig zur Erreichung des Wurzelknotens ist.
So erkennt beispielsweiseisNecessary(), daß nach der Ausführung der QuellkomponenteA
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in Abbildung 6.11 zuerst die rechenbereiten internen Datenflußkomponenten und die Senken-
komponenten auszuführen sind, um den Wurzelknoten zu erreichen. Es werden zum einen die
Zustände der Fifomaten betrachtet, wobei man in dem Beispiel erkennt, daß die Fifomaten der
DatenflußkomponentenC undD sich in von der Statemap des Wurzelknotens unterschiedlichen
Zuständen befinden (S ′

C stattSC beziehungsweiseS ′′
D stattSD). Zum anderen ergibt der Vergleich

der Wordmap des aktuellen Knotens und der Wordmap des Wurzelknotens, daß aus den Fifos mit
den Indizes1 und4 gelesen werden muß und in die Fifo mit dem Index5 geschrieben werden
muß, damit ausgehend von der aktuellen Wordmap die Wordmap des Wurzelknotens erreicht
wird.

DEFINITION 6.4.20:Die FunktionisCommutativeAndNecessary ermittelt, ob ein Fifomatf
in einem Knotenv des Erreichbarkeitsgraphen kommutativ und ob die Ausführung vonf not-
wendig ist:

isCommutativeAndNecessary
{

V ∗ × F → B

(v, f) 7→ isCommutative(v, f) ∧ isNecessary(v, f)

(6.77)

Auswahl eines Fifomaten: Im folgenden werden eine Reihe von Auswahlfunktionen definiert,
welche zur Bestimmung der bei der Expansion eines Knotens des Erreichbarkeitsgraphen zu
berücksichtigenden Fifomaten benötigt werden.

DEFINITION 6.4.21:

1. Die FunktionselectFifomatonInTransientState() überpr̈uft, ob es im aktuellen Knoten
(s, w) des Erreichbarkeitsgraphen einen Fifomaten gibt, der sichin einem transienten Zu-
stand befindet.

selectFifomatonInTransientState






V ∗ → F ∪ {∅}

(s, w) 7→

{
f ∈ F mit s(f) ∈ Qt,f

∅ sonst
(6.78)

Dabei gilt, daß entweder genau ein oder kein Fifomat mit dieser Eigenschaft existiert.

2. Die FunktionselectComAndNec() wählt heuristisch einen Fifomaten aus, der sich in
Bezug zum aktuellen Knoten des Erreichbarkeitsgraphen kommutativ verḧalt und dessen
Ausf̈uhrung zum Erreichen des Zielknotens notwendig ist. Es ist möglich, daß kein solcher
Fifomat existiert. In diesem Fall wird die leere Menge zurückgeliefert.

selectComAndNec






V ∗ → F ∪ {∅}

(s, w) 7→

{
f ∈ F mit isCommutativeAndNecessary((s, w), f)
∅ sonst

(6.79)
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3. Die FunktionselectFifomaton() wählt einen Fifomaten aus, wobei zuerst die sich in ei-
nem transienten Zustand befindlichen Fifomaten berücksichtigt werden.

selectFifomaton






V ∗ → F ∪ {∅}

(s, w) 7→






selectFifomatonInTransientState((s, w))

falls selectFifomatonInTransientState((s, w)) 6= ∅

selectComAndNec((s, w))

sonst
(6.80)

Expandieren eines Knotens: Die Expansion eines Knotensv des Erreichbarkeitsgraphen, bei
welcher ein Sohn oder mehrere Söhne vonv erzeugt werden, geschieht mittels der Funktion
expand(). Diese Funktion ist überladen, wobei unterschieden wird,ob die Expansion anhand
eines ausgewählten Fifomaten beziehungsweise einer ausgewählten Transition erfolgt. Eine wei-
tere Variante erzeugt alle Söhne eines Knoten des Erreichbarkeitsgraphen unter Berücksichtigung
einer eventuell gerade in Bearbeitung befindlichen atomaren Operation.

DEFINITION 6.4.22:

1. Die Funktionexpand() erzeugt zu einem Knotenv alle S̈ohne, deren Statemaps und Word-
maps durch Ausführen des Fifomatenf aus der Statemap beziehungsweise Wordmap von
v hervorgehen:

expand
{

V ∗ × F → P (V ∗)
(v, f) 7→ {v′ ∈ V ∗|∃t ∈ Tf : enabled(v, t) ∧ v′ = apply(v, t)}

(6.81)

2. Die Funktionexpand() erzeugt zu einem Knotenv alle S̈ohne, deren Statemaps und Word-
maps durch Ausführen der Transitiont aus der Statemap beziehungsweise Wordmap vonv
hervorgehen:

expand
{

V ∗ × TF → P (V ∗)
(v, t) 7→ {v′ ∈ V ∗|enabled(v, t) ∧ v′ = apply(v, t)}

(6.82)

3. Die Funktionexpand ′() erzeugt zu einem Knoten des Erreichbarkeitsgraphen alle Söhne8.

expand ′

{
V ∗ → P (V ∗)
v 7→ {v′ ∈ V ∗|∃t ∈ TF : enabled(v, t) ∧ v′ = apply(v, t)}

(6.83)

8Der Funktionsbezeichner ist mit dem Zeichen
”
′ “ versehen, da keine Unterscheidung zuexpand : V ∗ →

P (V ∗) anhand der Funktionssignatur möglich ist. Diese Form der Unterscheidung von Funktionen mit identischer
Signatur und verwandter Aufgabe wird in der gesamten Arbeiteingesetzt.
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4. Die Funktionexpand() erzeugt zu einem Knoten des Erreichbarkeitsgraphen dessen
Söhne, wobei im Falle des Vorhandenseins eines Fifomaten in einem transienten Zustand
nur dieser bei der Expansion berücksichtigt wird, um seine atomare Operation nicht zu un-
terbrechen. Ist stattdessen ein kommutativer Fifomat vorhanden, wird allein dieser Fifomat
zu expandieren versucht. In allen anderen Fällen werden alle Fifomaten bei der Expansion
betrachtet.

expand






V ∗ → P (V ∗)

v 7→

{
expand(v, selectFifomaton(v)) falls selectFifomaton(v) 6= ∅
expand ′(v) sonst

(6.84)

Mit Hilfe von expand() lassen sich die Mengen der direkten und indirekten Nachfolger eines
Knotens des Erreichbarkeitsgraphen beschreiben.

DEFINITION 6.4.23:Die Funktionsucc() bestimmt dieMENGE DER DIREKTENNACHFOLGER

eines Knotensv des Erreichbarkeitsgraphen:

succ
{

V ∗ → P (V ∗)
v 7→ expand(v)

(6.85)

Die MENGE DER INDIREKTEN NACHFOLGER ist gegeben durch

succ+(v) =
⋃

n>1 succn(v) . (6.86)

Somit ist dieMENGE ALLER NACHFOLGER gegeben durch:

succ ∗(v) = succ(v) ∪ succ+(v) . (6.87)

Die Zahl n ∈ N0 stellt dabei die Anzahl der Aufrufe vonsucc() und zugleich die Länge des
Pfades zwischen den Knoten plus1 dar.

Mit Hilfe der Nachfolger eines Knotens lassen sich Zyklen ineiner Knotenmenge erkennen.

DEFINITION 6.4.24:Die FunktionexistsCycle() ermittelt, ob in einer Menge von Knoten des
Erreichbarkeitsgraphen ein Zyklus existiert:

existsCycle
{

P (V ∗) → B

V 7→ ∃v ∈ V : v ∈ succ ∗(v)
(6.88)

Insbesondere interessieren in dieser Arbeit Zyklen im Erreichbarkeitsgraphen, die den Wurzel-
knoten beinhalten.

DEFINITION 6.4.25:Die FunktionexistsRootCycle() ermittelt, ob es einen Zyklus gibt, wel-
cher den Wurzelknoten beinhaltet:

existsRootCycle
{

P (V ∗) → B

V 7→ vroot ∈ V ∧ vroot ∈ succ ∗(vroot)
(6.89)
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Blockieren und Deblockieren: Die im folgenden vorgestellten Funktionen beschreiben den
Blockier/Deblockier-Mechanismus des Model-Checking-Algorithmus.

DEFINITION 6.4.26:Die FunktiondetermineTransitions() bestimmt zu einem gegebenen Start-
knotenv und einem Zielknotenv′ die Menge der Transitionen vonv nachv′.

determineTransitions
{

V ∗ × V ∗ → P (TF)
(v, v′) 7→ {t ∈ TF|v

′ ∈ expand(v, t) ∩ expand(v)}
(6.90)

In determineTransitions() tauchen zwei Varianten vonexpand() auf. expand(v, f, t) liefert
den Nachfolgeknotenv′, wenn man im Knotenv den Fifomatenf mit Hilfe der Transitiont ex-
pandiert.expand(v) zeigt an, ob diese Expansion zulässig ist unter Berücksichtigung der Kom-
mutativität und eventuell vorhandener Fifomaten in transienten Zuständen, die sich inmitten einer
atomaren Operation befinden.

DEFINITION 6.4.27:Die FunktiondetermineWordmaps() bestimmt zu einem Knotenv, einem
Deblocker(v′, wv′, t) und einer DeblockermengeD die Menge aller Wordmapswv, die durch
Ausf̈uhren vonunapply() entlang aller vorhandenen Kanten vonv′ nachv rückẅarts propagiert
werden. Falls bereits ein Deblocker bei dem Knotenv existiert, derwv entḧalt, dann wirdwv

nicht in die R̈uckgabemenge aufgenommen.

determineWordmaps






V ∗ × D∗ × P (D∗) → P (CF → M∗)
(v, (v′, wv′ , t), D) 7→ {w ∈ CF → M∗|

∀t′ ∈ determineTransitions(v, v′) :
wv = unapply(wv′ , t

′)
∧(v, wv, t) 6∈ D}

(6.91)

Die Funktion determineDeblocker() ist überladen. Die verschiedenen Varianten dieser
Funktion werden zur Aktualisierung der Deblockermengen verwendet.

DEFINITION 6.4.28:

1. Die FunktiondetermineDeblocker() bestimmt die Menge der Deblocker, die bei der Ex-
pansion eines Knotensv des Erreichbarkeitsgraphen entstehen. Dabei werden zu dem
Knotenv alle Fifomaten mit aktuell nicht ausführbaren Lesetransitionen betrachtet. Ist
es m̈oglich, die Fifoinhalte vonw zu w′ zu erg̈anzen, so daß die Transition ausführbar
wird, so wird ausw′ ein Deblocker erzeugt.

determineDeblocker






V ∗ → P (D∗)
v = (s, w) 7→ {(v, wv, t) ∈ D∗|

∃f ∈ F : ∃t = (s(f), ?, wt, q2) ∈ Tf :
¬readingEnabled(v, t)
∧(∃w′ ∈ (CF 7→ M∗) : wt = w ⊕r w′

∧wv = unapply(w′, t))}

(6.92)
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2. Die FunktiondetermineDeblocker() bestimmt zu einem Knotenv, einer KnotenmengeV
und einer DeblockermengeD, ob es einen Nachfolgerv′ von v gibt, dem ein Deblocker
(v′, wv′ , t) ∈ D zugeordnet ist. Mit Hilfe vondetermineWordmaps() werden die Word-
maps der zuv geḧorenden und noch nicht erzeugten Deblocker bestimmt.

determineDeblocker






V ∗ × P (V ∗) × P (D∗) → P (D∗)
(v, V, D) 7→ {(v, wv, t) ∈ D∗|∃v′ ∈ succ(v) ∩ V :

∃(v′, wv′, t) ∈ D :
wv ∈ determineWordmaps(v, (v′, wv′ , t), D)}

(6.93)

3. Die FunktiondetermineDeblocker() bestimmt zu einem Deblocker(v, wv, t) und insbe-
sondere dem Knotenv, dem der Deblocker zugeordnet ist, und einer Deblockermenge D
alle Deblocker, die zu dessen direkten Vorgängern geḧoren und die noch nicht inD enthal-
ten sind.

determineDeblocker






D∗ × P (D∗) → P (D∗)
((v, wv, t), D) 7→ {(v′, wv′ , t) ∈ D∗|v ∈ succ(v′) ∧ wv′ ∈

determineWordmaps(v′, (v, wv, t), D)}

(6.94)

4. Die Funktion determineDeblocker ′() wird in heuristicSearch() (siehe Algorith-
mus 6.4.3) eingesetzt. Die Funktion bestimmt zu einem Deblocker (v, wv, t) und insbe-
sondere dem Knotenv, dem der Deblocker zugeordnet ist, und einer Deblockermenge D
den Deblocker, der zu dem direkten Vorgänger vonv mit der kleinsten Entstehungsnummer
geḧort und der nicht inD enthalten ist.

determineDeblocker ′






D∗ × P (D∗) → P (D∗)
((v, wv, t), D) 7→{(v′, wv′, t)|v ∈ succ(v′)∧

∀v′′∈succ(v′)\{v|nr(v)<nr(v′′)}∧wv′ ∈
determineWordmaps(v′, (v, wv, t), D)}

(6.95)

Bei der Erzeugung aller Nachfolgerknoten eines Knotensv des Erreichbarkeitsgraphen entsteht
ein Deblocker, wenn eine Lesetransition eines Fifomaten nicht ausgeführt werden kann. Der
Deblocker setzt sich aus dem aktuellen Knotenv, der verbotenen Transitiont und der Desired
Wordmapwv zusammen (vergleiche Definition 6.4.29).

DEFINITION 6.4.29:Seid = (v, wv, t) ∈ D∗. Dann wird die Wordmapwv, welche die Fifobele-
gung f̈ur den Knotenv des Erreichbarkeitsgraphen beinhaltet, die ein Erreicheneines verbotenen
Knotens erm̈oglicht ḧatte, alsDESIRED WORDMAP bezeichnet.

DEFINITION 6.4.30:Die Funktiondeblock() ermittelt zu einem blockierten Knotenv und einen
diesen blockierenden Knotenv′, ob v die Anforderungen einer Desired Wordmapwv′ bez̈uglich
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Abbildung 6.12: Beispiel zum Blockier/Deblockier-Mechanismus

der in der blockierten Transitiont enthaltenen Fifos entspricht und damit zu deblockieren ist.

deblock






V ∗ × V ∗ × (CF → M∗) × TF → B

(v = (s, w), v′ = (s′, w′), wv′ , t) 7→
((

∀c ∈ Ct : wv′(c) T w(c)
)

∧ (∃c ∈ Ct : w′(c) < wv′(c) ∧ w′(c) < w(c))
)

(6.96)

Abbildung 6.12 (b) veranschaulicht die Arbeitsweise der Funktion deblock(). Der Knoten
des Erreichbarkeitsgraphenv′ blockiertv. Aber da die Desired Wordmapwv′ vergleichbar ist mit
der Wordmapw von v und es mindestens eine Fifo gibt, wo die Fifobelegung vonw′ Präfix der
gewünschten Belegung inwv′ und der Belegung des blockierten Knotens inw ist, ermöglicht
entweder die Wordmapw die Durchsuchung eines Pfades, der ausgehend vonw′ abgeschnitten
war, oderw stellt zumindest eine Verbesserung im Hinblick auf die Desired Wordmapwv′ im
Vergleich zuw′ dar. Daher wirdv deblockiert.

DEFINITION 6.4.31: Die Funktionblock() ermittelt zu einem Knotenv, ob dieser durch den
Knotenv′ blockiert wird und ob ein dem Knotenv′ zugeordneter Deblocker in der MengeD
enthalten ist, welcherv deblockiert.

block






V ∗ × V ∗ × P (D∗) → B

(v = (s, w), v′ = (s′, w′), D) 7→ v 6= v′ ∧ s = s′ ∧ w′ ≤ w
∧ 6 ∃d = (v′, wv′ , t) ∈ D :

deblock(v, v′, wv′ , t)

(6.97)

Abbildung 6.12 (a) veranschaulicht die Funktionsweise vonblock(). Die Statemaps vonv undv′

sind identisch und die Wordmapw′ von v′ ist ein Präfix der Wordmapw von v. Damit sind die
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in block() aufgeführten Bedingungen erfüllt und der Knotenv wird blockiert.

DEFINITION 6.4.32:Die FunktiondetermineBlockedSet() ermittelt zu einem Knotenv, die
Menge aller Knotenv′, die vonv blockiert werden, wobei diese Blockade durch keinen Deblocker
der MengeD aufgehoben wird.

determineBlockedSet
{

V ∗ × P (V ∗) × P (D∗) → P (V ∗)
(v, V, D) 7→ {v′ ∈ V |block(v′, v, D)}

(6.98)

DEFINITION 6.4.33: Die FunktiondetermineDeblockedSet() ermittelt zu einem Deblocker
d = (v′, wv′ , t) die Menge der von dem Knotenv blockierten Knoten, die deblockiert wird.

determineDeblockedSet






D∗ × P (V ∗) × P (V ∗) × P (D∗) → P (V ∗)
((v, wv, t), V, V ′, D) 7→ {v′ ∈ V |deblock(v′, v, wv, t))

∧ 6 ∃v′′ ∈ V ′ \ {v} :
block(v′, v′′, D)}

(6.99)

Suchalgorithmen: Ziel des Model-Checking-Verfahrens ist es, einen Zyklus inden Wurzel-
knoten des Erreichbarkeitsgraphen zu finden. Grundlegend für den Erfolg dieses Vorgehens ist
folgende Aussage.

SATZ 6.4.1:Die GesamtknotenmengeV ∗ ist aufz̈ahlbar.

BEWEIS 6.4.1:
Gegeben: SeiF die Menge der betrachteten Fifomaten.
Behauptung: Die Anzahl der Knoten des Erreichbarkeitsgraphen ist aufzählbar.
Beweis: Da jeweils nur eine endliche Anzahl von Fifomaten mit jeweils einer endlichen Anzahl
von Zuständen betrachtet wird, ist auch die Anzahl der StatemapsF → QF begrenzt. Ebenso
ist die Anzahl der WordmapsCF → M∗ einer bestimmten Länge begrenzt. Man kann also die
Knoten des ErreichbarkeitsgraphenV ∗ ⊆ (F → QF) × (CF → M∗) wie folgt aufzählen:

1. Aufzählen aller Knotenv ∈ V ∗ mit Wordmaps der Länge0.

2. Aufzählen aller Knotenv ∈ V ∗ mit Wordmaps der Länge1.

3. und so fort.

Jeder dieser Teilschritte ist durchführbar, da die jeweils betrachteten Teilmengen vonV ∗ endlich
sind.
⇒ Satz 6.4.1. 2

Ein erster Ansatz für einen Suchalgorithmus wurde bereitsin Abschnitt 6.4.4 und Ab-
bildung 6.6 informell vorgestellt. Im folgenden ist dieserAlgorithmus formal beschrieben.
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Dabei gilt für alle in diesem Kapitel vorgestellten Suchalgorithmen, daß diese die Men-
ge der FifomatenF als Eingabe erhalten. Da aber diese Menge von den Suchalgorith-
men nicht verändert wird und somit konstant ist, wurdeF nicht als eigener Parameter
durch die einzelnen Funktionen durchgereicht. Dies dient zur Erhöhung der̈Ubersichtlichkeit.

ALGORITHMUS 6.4.1:
1 Algorithm bruteForceSearch() {
2 V 0

P :={vroot}; V
0
E := ∅; i := 0

3 while (V i
P 6= ∅) {

4 vbest := select(V i
P )

5 V i
P := V i

P \ {vbest}
6 V i+1

E := V i
E ∪ {vbest}

7 V i
valid := expand ′(vbest)

8 V i+1
P := V i

P ∪ (V i
valid \ V i+1

E )
9 i := i + 1
10 }
11 return V i

E

12 }

Dabei besitzenselect() undexpand() folgende Eigenschaften:

LEMMA 6.4.1:Jeder Knoten inVP wird vonselect() irgendwann ausgeẅahlt.

BEWEIS 6.4.2:
Gegeben: Seiselect() wie in Definition 6.4.15 vorgegeben. Seiv = (s, w) Element der Menge
der zurückgestellten KnotenVP beliebig.
Behauptung: Dann wird jeder Knotenv in VP von select() irgendwann ausgewählt.
Beweis:

1. l(w) =
∑

c∈CF
|w(c)| < ∞

2. nr(v) < ∞

3. p(v) = (−l(w),−nr(v))

4. p(v′) > p(v) ⇔ (l(w′) < l(w)) ∨ (l(w′) = l(w) ∧ nr(v′) < nr(v))

⇒ 5. {v′ ∈ V |p(v′) > p(v)} < ∞. Die Menge der Knoten mit höherer Priorität alsv ist endlich.

⇒ Lemma 6.4.1. 2

LEMMA 6.4.2: Jeder erreichbare Nachfolgerv′ eines ausgeẅahlten Knotensv wird in V i
P

eingef̈ugt, falls er nicht bereits Element vonV j
P (j ≤ i) war.
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BEWEIS 6.4.3:
Gegeben: Seienv ∈ V i

P undv′ ∈ succ ∗(v) beliebig.
Behauptung: Jeder erreichbare Nachfolger vonv wird in V i

P eingefügt, falls er nicht bereits
Element vonV j

P (j ≤ i) war.
Beweis:

1. Jeder Knoten inVP wird irgendwann ausgewählt (Lemma 6.4.1)

2. Jeder ausgewählte Knoten wird expandiert (siehe Algorithmus 6.4.1).

⇒ Lemma 6.4.2. 2

LEMMA 6.4.3:Ein ausV i
P entfernter Knoten wird sp̈ater (j ≥ i) nicht mehr inV i

P eingef̈ugt.

BEWEIS 6.4.4:
Gegeben: Seiv Element der Menge der zurückgestellten KnotenVP . SeibruteForceSearch()
der in Algorithmus 6.4.1 definierte Suchalgorithmus.
Behauptung: Dann wird ein ausVP entfernter Knotenv nicht mehr inVP eingefügt.
Beweis:

1. Jeder ausVP entfernte Knotenv wird in VE eingefügt (siehe Zeilen 4–6 des Algorithmus
bruteForceSearch()).

2. Beim Einfügen neuer Knoten inVP werden solche, die inVE enthalten sind, nicht
berücksichtigt (siehe Zeile 8 des AlgorithmusbruteForceSearch()).

⇒ Lemma 6.4.3. 2

Diese Aussagen bilden die Grundlagen für folgenden Satz:

SATZ 6.4.2:bruteForceSearch() zählt den ErreichbarkeitsgraphenG auf.

BEWEIS 6.4.5:
Gegeben: Sei ein ErreichbarkeitsgraphG gegeben.
Behauptung: Dann zähltbruteForceSearch() G auf.
Beweis: Aus den Lemmata 6.4.1, 6.4.2 und 6.4.3 folgt: jeder vom Wurzelknoten aus erreichbare
Knoten wird betrachtet.
⇒ Satz 6.4.2. 2

Der vorgestellte Brute-Force-Ansatz für eine Suche im Erreichbarkeitsgraphen wird nun zum
AlgorithmusguidedSearch() ausgebaut, der dem hier vorgestellten Model-Checking-Verfahren
zugrundeliegt.

Der AlgorithmusguidedSearch() konstruiert als erstes den Wurzelknotenvroot des Erreich-
barkeitsgraphenRT. Die Statemap vonvroot beinhaltet die Anfangszustände aller Fifomaten. Die
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Wordmap vonvroot beinhaltet alle Anfangsbelegungen der Fifos. Solange es zubearbeitende
Knoten inVP oder Deblocker inDP gibt und kein Zyklus zuvroot gefunden wurde, sucht der
Algorithmus weiter.

ALGORITHMUS 6.4.2:
1 Algorithm guidedSearch() {
2 V 0

E := ∅; V 0
B := ∅; V 0

P := {vroot}; D
0
E := ∅; D0

P := ∅; i := 0
3 while ((V i

P 6= ∅ ∨ Di
P 6= ∅) ∧ ¬existsRootCycle(V i

E)) {
4 if (V i

P 6= ∅) {
5 vbest := select(V i

P )
6 V i+1

E := V i
E ∪ {vbest}

7 Vtmp :=
⋃

v∈expand(vbest)
determineBlockedSet(v, expand(vbest), D

i
E∪Di

P )

8 ∪
⋃

v∈expand(vbest)
determineBlockedSet(v, V i

E ∪ V i
B ∪ V i

P , Di
E ∪ Di

P )

9 ∪
⋃

v∈V i
E
∪V i

B
∪V i

P
determineBlockedSet(v, expand(vbest), D

i
E ∪ Di

P )

10 V i+1
B := (V i

B ∪ Vtmp) \ V i+1
E

11 V i+1
P := (V i

P ∪ expand(vbest)) \ (V i+1
E ∪ V i+1

B )
12 Di+1

P := (Di
P ∪determineDeblocker(vbest, V

i+1
E ∪V i+1

B ∪V i+1
P , Di

E∪Di
P )

13 ∪ determineDeblocker(vbest)) \ Di
E

14 }
15 elseif(Di

P 6= ∅) {
16 (v, wv, t) := select(Di

P )
17 Vtmp := determineDeblockedSet((v, wv, t), V

i
B, V i

E ∪V i
B ∪V i

P , Di
E ∪Di

P )
18 V i+1

B := V i
B \ Vtmp

19 V i+1
P := V i

P ∪ Vtmp

20 Di+1
E := Di

E ∪ {(v, wv, t)}
21 Di+1

P := (Di
P ∪ determineDeblocker(v, Di+1

E ∪ Di+1
P )) \ Di+1

E

22 }
23 i := i + 1
24 }
25 return V i

E ∪ V i
P ∪ V i

B

26 }

Im einzelnen werden dabei folgende Schritte ausgeführt9:

• Expandieren von zu bearbeitenden Knoten (Zeilen 4–14):

– AUSWAHL EINES KNOTENS (ZEILE 5): Die zurückgestellten Knoten inVP sind in
einer Prioritätswarteschlange angeordnet. Je kürzer die Wordmap desto höher priori-
siert ist der Knoten. Sind die Wordmaps identisch, so wird derjenige Knoten höher
priorisiert, der früher erzeugt wurde (vergleiche Definition 6.4.13 der Funktionp()).
Diese Prioritätsvergabe bedingt, daß der Suchalgorithmus Knoten bevorzugt, die

9Bei der Darstellung von Algorithmen werden in dieser Arbeitgelegentlich Funktionen mit denselben Parame-
tern zur Veranschaulichung mehrmals aufgerufen. In der Implementierung werden die Ergebnisse der Funktionsauf-
rufe aber zwischengespeichert und Mehrfachaufrufe vermieden.
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einen geringen Speicherverbrauch der zu untersuchenden Fifomaten repräsentieren.
Außerdem wird die Entdeckung eines Zyklus beschleunigt, wenn der Algorithmus
kürzere Wordmaps höher priorisiert. Auf diese Weise werden Pfade in Richtung des
Wurzelknotens bevorrechtet.

– AKTUALISIERUNG DER KNOTENMENGEN (ZEILEN 6–11):

1. MENGE DER EXPANDIERTENKNOTEN (ZEILE 6): Im nächsten Schritt wird der
ausgewählte Knotenvbest in die Menge der expandierten KnotenVE eingefügt.

2. MENGE DER BLOCKIERTENKNOTEN (ZEILEN 7–10): Es wird überprüft, ob

∗ die expandierten Knoten sich gegenseitig blockieren,

∗ die expandierten Knoten bereits vorhandene Knoten des Erreichbarkeitsgra-
phen blockieren,

∗ die vorhandenen Knoten die gerade durch die Expansion erzeugten Knoten
blockieren.

Dabei werden jeweils die aktuell vorhandenen Mengen der Deblocker berück-
sichtigt. Die so ermittelten blockierten Knoten werden in der MengeVtmp zwi-
schengespeichert und anschließend zur Gesamtmenge der blockierten Knoten
hinzugefügt. Die Menge der expandierten Knoten ist dabei disjunkt von der
Menge der blockierten Knoten.
ZIEL DES BLOCKIERENS ist es, die Größe des zu untersuchenden Erreichbar-
keitsgraphen weiter einzuschränken. Blockierte Knoten werden bei der weiteren
Abarbeitung nicht expandiert, was die Konstruktion uninteressanter Teile des
Erreichbarkeitsgraphen verhindert. Dabei blockiert ein Knotenv einen anderen
Knoten v′, wenn diese dieselbe Statemap haben und die Wordmap vonv ein
Präfix der Wordmap vonv′ darstellt. Die Idee dahinter ist, daß es keinen Grund
gibt, die Nachfolger vonv′ zu untersuchen, solange es keinen Nachfolger vonv
gibt, der aufgrund einer nichtausführbaren Lesetransition nicht konstruiert wer-
den kann.

3. MENGE DER ZUR̈UCKGESTELLTEN KNOTEN (ZEILE 11): In die Menge der
zurückgestellten KnotenVP werden alle bei der Expansion vonvbest entstande-
nen Knoten, die nicht blockiert oder bereits expandiert sind, aufgenommen. Für
die Funktionexpand() gibt es drei Möglichkeiten:

(a) Falls der aktuelle Knoten einen Fifomaten enthält, dersich in einem tran-
sienten Zustand befindet, dann wird nur dieser Fifomat bei der Expansion
berücksichtigt. Transiente Zustände markieren atomareOperationen.

(b) Gibt es einen Fifomaten, dessen aktuelle atomare Operation ausführbar ist,
dann wird nur dieser Fifomat bei der Expansion berücksichtigt. Dabei muß
gelten, daß keine Transition in dieser atomaren Operation blockiert ist, weil
bei Schreiboperationen eine Fifokapazität überschritten würde oder weil im
Falle einer Leseoperation nur ein Präfix des zu lesenden Wortes in der be-
treffenden Fifo vorhanden ist, Der Grund für die alleinigeExpansion dieses
Fifomaten liegt darin, daß dieser sichKOMMUTATIV zu der Expansion aller
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anderen Fifomaten verhält (vergleiche Definition 6.4.17). Es handelt sich da-
mit um eine spezielle Form der PARTIAL ORDER REDUCTION (vergleiche
Abschnitt 6.4.4).

(c) In allen anderen Fällen werden alle Fifomaten bei der Expansion berück-
sichtigt.

– AKTUALISIERUNG DER MENGE DER ZUR̈UCKGESTELLTEN DEBLOCKER (ZEILEN

12–13): Die überladene FunktiondetermineDeblocker() bestimmt alle Deblocker,
die durch

∗ verbotene Transitionen (determineDeblocker(vbest))

∗ Rückwärtspropagation der Deblocker der Zielknoten aktuell hinzugekommener
redundanter Kanten (determineDeblocker(vbest, V

i+1
E ∪V i+1

B ∪V i+1
P , Di

E∪Di
P ))

entstehen. Diese so ermittelten Deblocker werden in die Gesamtmenge der zurück-
gestellten DeblockerDP aufgenommen, falls diese Deblocker nicht bereits in der
Menge der expandierten Deblocker enthalten sind.

• Lazy Deblockieren (Zeilen 15–22):

– AUSWAHL EINES DEBLOCKERS (ZEILE 16): Ist die Menge der zurückgestellten
KnotenVP leer, wird ein Deblocker(v, wv, t) ausDP ausgewählt. Dabei sind die
zurückgestellten DeblockerDP in einer Prioritätswarteschlange organisiert. Je näher
der Knoten eines Deblockers am Wurzelknoten liegt, desto h¨oher wird der zugehörige
Deblocker priorisiert.

– AKTUALISIERUNG DER KNOTENMENGEN (ZEILEN 17–19):

1. MENGE DER BLOCKIERTENKNOTEN (ZEILEN 17–18): Mit Hilfe der Funkti-
ondetermineDeblockedSet() werden alle Knoten ermittelt, die durch den aus-
gewählten Deblocker deblockiert werden. Diese ermittelte Knotenmenge wird in
Vtmp zwischengespeichert und aus der Menge der blockierten Knoten entfernt.

2. MENGE DER ZUR̈UCKGESTELLTEN KNOTEN (ZEILE 19): Die inVtmp gespei-
cherten deblockierten Knoten werden in die Menge der zurückgestellten Knoten
aufgenommen.

– AKTUALISIERUNG DER DEBLOCKERMENGEN (ZEILEN 20–21):

1. MENGE DER EXPANDIERTENDEBLOCKER (ZEILE 20): Der ausgewählte De-
blocker wird in die Menge der expandierten Deblocker aufgenommen.

2. MENGE DER ZUR̈UCKGESTELLTEN DEBLOCKER (ZEILE 21): Der ausgewähl-
te Deblocker(v, wv, t) wird zu allen direkten Vorgängern vonv propagiert, wo-
bei für jeden dieser Vorgängerknoten jeweils ein eigenerDeblocker erzeugt wird.
Dies geschieht mit Hilfe der FunktiondetermineDeblocker(). Die so erzeug-
ten Deblocker werden in die Gesamtmenge der zurückgestellten DeblockerDP

aufgenommen.
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Die genannten Schritte werden solange durchgeführt, bis entweder die Menge der zurückge-
stellten Knoten des Erreichbarkeitsgraphen und die Menge der zurückgestellten Deblocker leer
sind oder bis ein Zyklus im Erreichbarkeitsgraphen, der denWurzelknoten beinhaltet, gefunden
wurde.

NICHTBEWIESENEBEHAUPTUNG 6.4.1:Der AlgorithmusguidedSearch() erhält als Einga-
be eine gegebene Menge von Fifomaten und ist in dem folgendenSinne korrekt: Falls es einen
den Wurzelknoten beinhaltenden Zyklus des Erreichbarkeitsgraphen gibt, dann findet der Al-
gorithmus diesen und terminiert. Gibt es keinen solchen Zyklus, wird dies gemeldet oder der
Algorithmus terminiert nicht.

6.4.6 Probleme und L̈osungen

Problem der Terminierung: Im allgemeinen Fall kann nicht entschieden werden, ob die Si-
mulation eines Fifomaten bei einer beliebigen Eingabe terminiert.

SATZ 6.4.3:Das Fifomatenmodell basierend auf Definition 6.3.2 unter Verwendung von Fifos
c mit unendlichen Kapazitätennc ist turingvollsẗandig.

BEWEIS 6.4.6:
Gegeben: Seif ein Fifomat mit mindestens vier Fifos unendlicher Kapazit¨at.
Behauptung: Dann besitztf zwei Stacks.
Beweis:

1. Mit Hilfe zweier Fifos kann ein Stack simuliert werden.

(a) Das Schreiben in den Stack, diepush-Operation, entspricht dem Schreiben in die
Fifo.

(b) Das Lesen aus dem Stack, diepop-Operation, wird wie in Abbildung 6.13 dargestellt,
simuliert.

2. Ein endlicher Automat mit einem Stack entspricht einer Kellermaschine [JLR97].

3. Eine Kellermaschine mit zwei Stacks ist turingvollständig [JLR97].

⇒ Satz 6.4.3. 2

Aus der Turingvollständigkeit des Fifomatenmodells folgt:

SATZ 6.4.4: Es ist nicht entscheidbar, ob die Simulation einer Menge miteinander kommuni-
zierender Fifomaten terminiert.
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Schreiben (push)

ab

abc

Lesen (pop)

abc

Hauptfifo Hilfsfifo
1) Einfügen einer Top-Markierung

abcT
2) Auslesen der Zeichen:
    - Entfernen des Zeichens aus der Hauptfifo
    - Falls das gelesene Zeichen der Top-
      Markierung entspricht, Verwerfen des
      Zeichens.  In der Hilfsfifo liegt das oberste 
      Element des Stacks.
    - Anderenfalls Einfügen des aus der Hauptfifo
      gelesenen Zeichens in die Hilfsfifo. Auslesen
      des in der Hilfsfifo liegenden Zeichens und
      Einfügen desselben in die Hauptfifo

abcT

a bcT

ab cT

ab c

Abbildung 6.13: Simulation eines Stacks mittels zweier Fifos

BEWEIS 6.4.7:
Gegeben: SeiF eine Menge zu simulierender Fifomaten.
Behauptung: Dann ist nicht entscheidbar, ob die Simulation vonF terminiert
Beweis: Da das Fifomatenmodell turingvollständig ist, ist es aufgrund der Unentscheidbarkeit
des Halteproblems nicht möglich, daß eine korrekte Simulation immer terminiert.
⇒ Satz 6.4.4. 2

Eine Lösung dieses Problems besteht darin, die Kapazitäten der Fifos zu beschränken. Dann
ist die Turingvollständigkeit nicht mehr gegeben und die Terminierung kann garantiert werden.
Dies ergibt sich daraus, daß der Erreichbarkeitsgraph dannendlich ist und somit in endlicher Zeit
abgezählt werden kann.

Eine andere Lösung besteht darin, den Algorithmus 6.4.2 sozu modifizieren, daß eine Heu-
ristik entsteht, welche zwar immer terminiert aber nicht immer einen Zyklus findet, obwohl ein
solcher existiert.

Dies geschieht, indem beim Lazy Deblockieren nicht mehr alle Vorgänger berücksichtigt
werden, sondern nur derjenige mit der kleinsten Knotennummer. Dabei unterscheidet sich
heuristicSearch() vonguidedSearch() an genau zwei Stellen:

1. Entstehen redundante Kanten bei der Expansion zurückgestellter Knoten, so werden De-
blocker nicht über diese Kanten rückwärts propagiert. Die dafür verantwortliche Funktion
determineDeblocker() wurde entfernt (Zeile 12).

2. In dem für das Lazy Deblockieren zuständigen Teil werden Deblocker nur noch zu dem
Vorgängerknoten mit der kleinsten Entstehungsnummer propagiert. Dies geschieht mit ei-
ner modifizierten FunktiondetermineDeblocker ′() (Zeile 20).
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ALGORITHMUS 6.4.3:
1 Algorithm heuristicSearch() {
2 V 0

E := ∅; V 0
B := ∅; V 0

P := {vroot}; D
0
E := ∅; D0

P := ∅; i := 0
3 while ((V i

P 6= ∅ ∨ Di
P 6= ∅) ∧ ¬existsRootCycle(V i

E)) {
4 if (V i

P 6= ∅) {
5 vbest := select(V i

P )
6 V i+1

E := V i
E ∪ {vbest}

7 Vtmp :=
⋃

v∈expand(vbest)
determineBlockedSet(v, expand(vbest), D

i
E∪Di

P )

8 ∪
⋃

v∈expand(vbest)
determineBlockedSet(v, V i

E ∪ V i
B ∪ V i

P , Di
E ∪ Di

P )

9 ∪
⋃

v∈V i
E
∪V i

B
∪V i

P
determineBlockedSet(v, expand(vbest), D

i
E ∪ Di

P )

10 V i+1
B := (V i

B ∪ Vtmp) \ V i+1
E

11 V i+1
P := (V i

P ∪ expand(vbest)) \ (V i+1
E ∪ V i+1

B )
12 Di+1

P := (Di
P ∪ determineDeblocker(vbest)) \ Di

E

13 }
14 elseif(Di

P 6= ∅) {
15 (v, wv, t) := select(Di

P )
16 Vtmp := determineDeblockedSet((v, wv, t), V

i
B, V i

E ∪V i
B ∪V i

P , Di
E ∪Di

P )
17 V i+1

B := V i
B \ Vtmp

18 V i+1
P := V i

P ∪ Vtmp

19 Di+1
E := Di

E ∪ {(v, wv, t)}
20 Di+1

P := (Di
P ∪ determineDeblocker ′(v, Di+1

E ∪ Di+1
P )) \ Di+1

E

21 }
22 i := i + 1
23 }
24 return V i

E ∪ V i
P ∪ V i

B

25 }

SATZ 6.4.5:Der AlgorithmusheuristicSearch() terminiert immer.

BEWEIS 6.4.8:
Gegeben: SeiF eine endliche Menge von Fifomaten.
Behauptung: Dann terminiert die oben geschilderte Heuristik.
Beweis:

1. Die Anzahl der Statemaps ist endlich.

2. Die Anzahl der Deblocker ist endlich. Es gibt nämlich zwei Arten, wie Deblocker entstehen
können:

(a) Zum einen entstehen Deblocker, wenn eine Transition leseblockiert ist. Da die Anzahl
der Wordmaps, bei denen eine Transition leseblockiert ist,endlich ist, ist auch die
Menge der so entstehenden Deblocker endlich.

174



(b) Zum anderen entstehen Deblocker bei der Rückwärtspropagation durch den be-
reits erzeugten Erreichbarkeitsgraphen. Dabei wurden folgende Einschränkungen in
heuristicSearch() getroffen:

• Durch Entfernen der FunktiondetermineDeblocker() (siehe Zeile 12) werden
Deblocker nicht mehr rückwärts über redundante Kanten,die bei der Expansion
von zurückgestellten Knoten entstehen, propagiert.

• In Zeile 20 werden durch die eingeschränkte FunktiondetermineDeblocker ′()
Deblocker nur noch zu dem Vorgängerknoten mit der kleinsten Entstehungsnum-
mer propagiert.

Aufgrund dieser Einschränkungen werden Deblocker auf demkürzesten Weg zur
Wurzel propagiert. Damit ist die Anzahl derunapply()-Schritte endlich und somit
auch die Anzahl der so entstehenden Deblocker.

3. Angenommen, es existiert ein unendlich langer Pfad im vomAlgorithmus erzeugten Er-
reichbarkeitsgraphen.

4. Dann wiederholt sich eine Statemap auf dem Pfad unendlichoft.

5. Zu dieser Statemap gibt es unendlich viele Wordmaps. Darunter findet man eine monoton
steigende Folge.

6. Das heißt, jedes Element der Folge blockiert alle darauffolgenden Elemente.

7. Durch einen Deblocker kann man nur endlich viele blockierte Elemente deblockieren.

8. Da die Anzahl der Deblocker endlich ist, geschieht dies nur endlich oft. Irgendein Element
der Folge blockiert somit den Pfad.

9. Dies ist ein Widerspruch zur Annahme. Daraus folgt, es gibt keinen unendlich langen Pfad.
Somit ist der Erreichbarkeitsgraph endlich.

⇒ Satz 6.4.5. 2

Zustandsraumexplosion (State Space Explosion):Das zentrale Problem beim Model
Checking ist die Explosion der Anzahl der Knoten des Erreichbarkeitsgraphen (vergleiche Ab-
schnitt 2.4.2.2). Aufgrund des hohen Parallelitätsgrades, der in einem Datenflußgraphen ent-
halten ist, führt die hohe Zahl der möglichen Abarbeitungsreihenfolgen zu einer sehr großen
Anzahl von Knoten des Erreichbarkeitsgraphen. Um nun dieses Problem in den Griff zu be-
kommen, wurden sowohl Maßnahmen vorgesehen, welche die Anzahl der Knoten begrenzen,
als auch Maßnahmen, welche den Speicherbedarf pro Knoten eingrenzen. In die erste Grup-
pe von Maßnahmen fallen eine spezielle Methode zur PARTIAL ORDER REDUCTION und der
BLOCKIER/DEBLOCKIER-MECHANISMUS. Die zweite Gruppe von Maßnahmen zur Milderung
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der Auswirkungen der Zustandsraumexplosion ist in Abschnitt 7.3.2.2 beschrieben und beinhal-
tetREDUNDANZFREIE ABSPEICHERUNG DERKNOTEN, indem alle Knotenbestandteile wie bei-
spielsweise Statemaps und Wordmaps in Depositories abgelegt werden, welche die Eindeutigkeit
garantieren.

SATZ 6.4.6:Die Funktionexpand(), die mit Hilfe vonisCommutativeAndNecessary() nur
eine Teilmenge der m̈oglichen Nachfolgerknoten eines Knotens des Erreichbarkeitsgraphen er-
zeugt, bewirkt einePARTIAL ORDER REDUCTION im Sinne von Definition 2.4.4.

BEWEIS 6.4.9:
Gegeben: Seif ein Fifomat undF die Menge der zu simulierenden Fifomaten. Die Funktionen
expand() und isCommutativeAndNecessary() seien wie oben definiert gegeben.
Behauptung: Die mit Hilfe von isCommutativeAndNecessary() erzeugten Teilmengen bei
der Expansion von Knoten mittelsexpand() stellen eine PARTIAL ORDER REDUCTION dar.
Beweis:

1. Die Funktionexpand() unterscheidet drei Fälle bei der Expansion eines Knotensv:

(a) Ein Fifomat befindet sich in einem transienten Zustand. Dann wird nur dieser bei der
Expansion berücksichtigt.

(b) Die FunktionisCommutativeAndNecessary() liefert für einen Fifomatenf den
Wert true. Dann wird nur dieser Fifomat bei der Expansion berücksichtigt.

(c) Ansonsten werden alle Fifomaten bei der Expansion berücksichtigt.

2. Die Funktion isCommutativeAndNecessary() überprüft mit Hilfe der Funktionen
isCommutative() und isNecessary(), ob ein Fifomatf folgende Eigenschaften besitzt.

• f kann alle seine aktuellen atomaren Operationen ausführen, ohne daß eine darin ent-
haltene Aktion wartend ist (isWaiting()). Da nurf in die betroffenen Fifos schreiben
beziehungsweise aus diesen lesen kann, ist die Ausführungvon f kommutativ mit
der Ausführung aller anderen Fifomaten, die im Knotenv eine atomare Operation
durchführen können.

• Liefert die FunktionisNecessary() den Werttrue für f , so besitztv in Kombination
mit f folgende Eigenschaften:

– Die Statemap vonv = (s, w) unterscheidet sich von der Zielstatemap vonvroot =
(sroot, wroot) in dem Zustand des Fifomatenf .

– Die Wordmapw unterscheidet sich vonwroot undf muß diese Wordmap durch
Lesen verändern, wenn die aktuelle Wordmap kein Präfix derWurzelwordmap
ist. Die Statemap muß durch Schreiben verändert werden, wenn die Wurzelword-
map kein Suffix der aktuellen Wordmap ist.

In diesen Fällen ist eine Ausführung vonf notwendig, um den Zielknotenvroot zu
erreichen.
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Modus Komposition Simulation

Anwendung Colored-SDF-
(Teil-)Graphen

Colored-SDF-
Graphen

Colored-BDF-,
-DDF-Graphen

Beschreibung Bestimmt kanoni-
schen Fifomaten

Sucht Zyklus im Erreichbarkeitsgraphen

Analytische
Fähigkeiten

Zyklische Schedu-
les, Speicherver-
brauch, Deadlock

Zyklische Schedu-
les, Speicherver-
brauch, Deadlock

Analyse eines ein-
zigen Zyklus (Ge-
genbeispiele)

Vorteile Inkrementell (wie-
derverwendbare
Ergebnisse), kom-
positionelle opera-
tionelle Semantik

Schnell

Tabelle 6.1: Komposition vs. Simulation

Somit gilt, daßexpand(), wenn dies möglich ist, jeweils nur einen Fifomaten ausführt,
der KOMMUTATIV zu allen anderen ausführbaren Fifomaten ist und dessen Ausführung
notwendig zum Erreichen des Zielknotens ist. Auf diese Weise wird aus einer Menge par-
alleler Pfade im Erreichbarkeitsgraphen, die vom Wurzelknotenvroot ausgehen und in die-
sem enden, nur ein Pfad durchsucht. Damit ist die Definition der Partial Order Reduction
erfüllt.

⇒ Satz 6.4.6. 2

Berechnungszeit: Mit der Zustandsraumexplosion einher geht ein erhöhter Bedarf an Rechen-
zeit für die Verwaltung dieser Datenmenge. Als Lösung isthier eineINKREMENTELLE ABSPEI-
CHERUNG DERDATEN in Form von speziellen geordneten Entscheidungsbäumen vorgesehen.
Details dazu finden sich in Abschnitt 7.3.2.2.

6.4.7 Komposition vs. Simulation

Tabelle 6.1 stellt die Vorteile der zwei Modi des Model-Checking-Verfahrens einander gegen-
über. Den kanonischen Fifomaten eines Datenflußgraphen durch wiederholte Anwendung der
KOMPOSITION (vergleiche Abschnitt 6.4.3) zu bestimmen, ist allgemeiner, da keine Informa-
tionen verloren gehen. Aus diesem Grund kann der kanonischeFifomat an Stelle der Original-
fifomaten verwendet werden. Dies ist im SIMULATIONSMODUS (siehe Abschnitt 6.4.4) nicht
möglich, da die Bestimmung eines einzigen Zyklus zu spezifisch ist. Dadurch würde bei Ver-
wendung des durch den Algorithmus ermittelten Fifomaten anstelle der originalen Fifomaten die
Entdeckung weiterer Zyklen verhindert. Aus diesem Grund muß die Simulation immer auf den
ursprünglichen oder auf mittels Komposition erzeugten Fifomaten ausgeführt werden.
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6.5 Innovative Aspekte

Die innovativen Aspekte desNEUEN MODELLS FÜR KOMMUNIKATIONSPROTOKOLLE

(FIFOMATENMODELL) und des MODEL-CHECKING-VERFAHRENS lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

• Skalierbare Modellierung des Kommunikationsverhaltens:Fifomaten stellen eine Er-
weiterung von Communicating Finite State Machines (siehe Abschnitt 2.4.2.2) dar. Da-
mit wurde eine Modellierungsmethodik entwickelt, die sichhervorragend für die Be-
schreibung des Kommunikationsverhaltens von Datenflußkomponenten eignet. In dersel-
ben Modellierungssprache können sowohl einfache Colored-SDF-Komponenten als auch
komplizierte Colored-BDF-Komponenten wie Colored Switch(CSwitch) oder Colored
Select (CSelect), die den Datenfluß steuern, modelliert werden. Auch die Beschrei-
bung NICHTDETERMINISTISCHER DATENFLUSSKOMPONENTENwie zum Beispiel Co-
lored Merge (CMerge) ist problemlos möglich. Damit ist die Basis geschaffen f¨ur eine
DURCHGÄNGIGE ANALYSEMETHODIK für alle betrachteten gefärbten Datenflußparadig-
men. Dies wird hier auch als SKALIERBARKEIT bezeichnet. Die vorgestellte Modellie-
rungsmethodik stellt damit eine wesentliche Verbesserungzu vorhandenen Analyseme-
thodiken dar (vergleiche Abschnitt 2.2.10).

• Dediziertes Model-Checking-Verfahren:Das Model-Checking-Verfahren ist auf dieses
Fifomatenmodell und die zugehörigen Datenflußparadigmenzugeschnitten. Es kann so-
wohl im SIMULATIONSMODUS als auch im KOMPOSITIONSMODUSbetrieben werden.
Die Komposition von Fifomaten kann nur für nichtturingäquivalente Datenflußgraphen
garantiert werden. Im Falle von Colored BDF oder Colored DDFkann also keine allge-
meingültige Erfolgsaussage getroffen werden. Der Hauptvorteil des Kompositionsmodus
ist die Wiederverwendung der Zwischenergebnisse, wohingegen der Simulationsmodus
sich durch seine Schnelligkeit auszeichnet.

• Effiziente Guided-Search-Strategie:Kern des Model-Checking-Verfahrens ist eine neu-
artige SuchstrategieguidedSearch(). Diese verwendet Methoden zum BLOCKIEREN und
LAZY DEBLOCKIEREN von Knoten des Erreichbarkeitsgraphen und ein Verfahren zur
PARTIAL ORDER REDUCTION, um schnellstmöglich Zyklen im Erreichbarkeitsgraphen
zu finden. Wie die Ergebnisse in Abschnitt 8.4 zeigen, können auf diese WeiseSEHR

SCHNELL auch sehr große Datenflußgraphen untersucht werden.

• Entwurfsbegleitende Analyse:Die Analyse kannENTWURFSBEGLEITENDdurchgeführt
werden, wobei bei Datenflußgraphen, die dem Datenflußparadigma Colored SDF an-
gehören,ZYKLISCHE SCHEDULES, DEADLOCKS und SPEICHERVERBRAUCHentscheid-
bar beziehungsweise berechenbar sind. Bei Colored BDF und Colored DDF können zu-
mindest einzelne Zyklen untersucht werden. Außerdem ist das VerfahrenINKREMENTELL,
wenn es im Kompositionsmodus eingesetzt wird.

Damit handelt es sich bei dem hier vorgestellten Model-Checking-Verfahren um eineSEHR EFFI-
ZIENTE ANALYSEMETHODIK für Datenflußgraphen. Diese Arbeit stellt deshalb einenWESENT-
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LICHEN BEITRAG hinsichtlich entwurfsbegleitender Qualitätssicherungbei der Erstellung von
Datenflußgraphen dar. Damit wurde die in Abschnitt 1.4.1 vorgegebene Zielsetzung voll und
ganz erreicht.
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Kapitel 7

Bild- und Signalverarbeitungswerkzeug
Skylla

Incidit in Scyllam, qui vult vitare Charybdim.

Dieses Kapitel beschreibt das Bild- und SignalverarbeitungswerkzeugSKYLLA. Nach einer Auf-
stellung der Anforderungen an die Implementierung findet sich einÜberblick über die einzel-
nen Bestandteile vonSkylla. Dabei werden einige interessante Punkte besonders beleuchtet.
Abschließend sind die innovativen Aspekte zusammenfassend dargestellt. Eine detaillierte Be-
schreibung findet sich in [Le01, Lau02, Sto03, Abs04].

7.1 Anforderungen

Die Anforderungen an ein Werkzeug zur Erstellung und Ausführung von Datenflußgraphen für
die Bild- und Signalverarbeitung lassen sich anhand der im folgenden vorgestellten Benutzer-
gruppen ([MRSS01]; siehe Abbildung 7.1) unterteilen:

• ANWENDER: Der Anwender interagiert mit dem WerkzeugSkylla mit Hilfe von Ein- und
Ausgabefenstern. Falls keine graphische Oberfläche zur Verfügung steht beziehungswei-
se keine Interaktion notwendig ist, kann das Werkzeug ohne Oberfläche gestartet werden.
Das eigentliche Programm in Form eines Datenflußgraphen wird vor dem Anwender ver-
borgen. Für den Anwender stehen unter anderem folgende Gesichtspunkte im Vordergrund
[Bal96]:

– Ausführungsgeschwindigkeit

– Zuverlässigkeit

– Visualisierung der Ergebnisse
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Anwender

Anwendungs-
programmierer

System-
programmierer

Bild- und Signal-
verarbeitungs-

werkzeug
Skylla

Komponenten-
programmierer

Abbildung 7.1: Benutzergruppen des Bild- und SignalverarbeitungswerkzeugesSkylla

• ANWENDUNGSPROGRAMMIERER: Der Anwendungsprogrammierer erstellt Datenfluß-
graphen mit Hilfe eines graphischen Editors. Dieses Vorgehen bezeichnet man alsVISU-
ELLE PROGRAMMIERUNG [Sch98a]. Dabei besteht ein Graph aus Datenflußkomponenten
und Kanten. Für den Anwendungsprogrammierer sind folgende Punkte besonders wichtig:

– Einblick in die Berechnungskomplexität der Tokenmaschinen von Datenflußkompo-
nenten (vergleiche Abschnitt 4.2.3).

– Unterstützung bei der Fehlererkennung und -vermeidung.

• KOMPONENTENPROGRAMMIERER: Der Komponentenprogrammierer erstellt mit Hilfe
einer textuellen Programmiersprache wie zum BeispielC ++ Datenflußkomponenten und
mittels einer Schnittstellenbeschreibungssprache dazu passende Schnittstellenbeschrei-
bungen für die automatische Typprüfung beziehungsweisezur Bestimmung der Kompo-
nentenkompatibilität. Die Anforderungen des Komponentenprogrammierers lauten:

– Einfache Implementierung neuer Datenflußkomponenten und einfache Erstellung da-
zu passender Schnittstellenbeschreibungen.

– Unkomplizierte Integration neuer Datenflußkomponenten indas Bild- und Signalver-
arbeitungswerkzeugSkylla.

• SYSTEMPROGRAMMIERER: Die Aufgaben des Systemprogrammierers sind die Konzep-
tion und Realisierung beziehungsweise Wartung des WerkzeugesSkylla. Die Hauptanfor-
derung dieser Benutzergruppe lautet:

– Einfache Wartbarkeit

Wie diese Anforderungen durch das Bild- und SignalverarbeitungswerkzeugSkylla erfüllt wer-
den, wird im folgenden skizziert.
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1. Interaktiver Entwurf

- Auswahl von Komponenten aus Bibliothek
- Plazieren der Komponenten in Zeichenfläche
- Verbinden der Komponenten mittels Kanten

- Überprüfung der Typconstraints 
  und der Protokollkompatibilität
- Einfügen von Initialisierungstoken
  und Adapterkomponenten

Aktuelle Interfacetypen

Fehlermeldungen

2. Abschließende Tests

3. Erzeugen einer textuellen Beschreibung
    des Datenflußgraphen

4. Ausführung des Datenflußgraphen

- Ohne Kopplung an Ablaufsteuerung,
  falls keine graphische Oberfläche erwünscht ist
- Mit Kopplung an Ablaufsteuerung
  - Animation der gerade rechnenden Komponenten
  - Modifikation einzelner speziell gekennzeichneter
    Parameter (Kalibrierung des Datenflußgraphen)
  - Statusmeldungen
  - Ein- und Ausgabefenster

Abbildung 7.2: Sicht des Anwendungsprogrammierers aufSkylla

7.2 Beispiel eines Entwicklungsablaufs

In Abbildung 7.2 ist der Entwicklungsablauf eines Datenflußgraphen aus Sicht des Anwendungs-
programmierers dargestellt. Dabei unterscheidet man zwischenINTERAKTIVEM ENTWURF, AB-
SCHLIESSENDENTESTSund AUSFÜHRUNG DESDATENFLUSSGRAPHEN.

1. INTERAKTIVER ENTWURF: Während des interaktiven Entwurfs des Datenflußgraphen
wählt der Anwendungsprogrammierer Komponenten-Icons, die beispielsweise Kompo-
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nenten zur Fast-Fourier-Transformation, zur Glättung von Bildern oder Filterkomponenten
repräsentieren, aus einer Bibliothek aus und plaziert diese in einer Zeichenfläche. Er ver-
bindet die Schnittstellen der Datenflußkomponenten mittels Kanten. Eine Anpassung der
Datenflußkomponenten an den jeweiligen Verwendungszweck erfolgt durch Parameter-
einstellungen. Entwurfsbegleitend werden dabei TYPCONSTRAINTS ZWISCHENINTER-
FACETYPEN UND PARAMETERN überprüft. Die jeweiligen Interfacetypen der einzelnen
Datenflußkomponenten sind in einer Tabelle dargestellt. Kommt es zu Typfehlern wird
dies entsprechend ausgegeben. Durch einen Mausklick in dieTabelle wird im Editor die
dazugehörige Datenflußkomponente gesucht und mittig plaziert. Klickt man umgekehrt auf
die Datenflußkomponente, so wird der entsprechende Tabelleneintrag zentriert dargestellt.
Im Falle von Rückkopplungskanten innerhalb von SDF-Teilgraphen fügt das Programm
Initialisierungstoken ein.

2. ABSCHLIESSENDE TESTS: Am Ende des Entwurfs des Datenflußgraphen fügtSkylla
(semi-) automatisch Adapterkomponenten ein (vergleiche Abschnitt 4.3.2) und erzeugt ei-
ne textuelle Beschreibung des Datenflußgraphen, die als Eingabe für die Ablaufsteuerung
dient.

3. AUSFÜHRUNG DESDATENFLUSSGRAPHEN: Der Datenflußgraph kann nun durch die Ab-
laufsteuerung ausgeführt werden. Dies ist je nachdem vom Editor aus steuerbar bezie-
hungsweise erfolgt unabhängig von diesem. Im Falle der Kopplung zwischen Editor und
Ablaufsteuerung erlaubt eine farbige Animation der geraderechnenden Datenflußkom-
ponenten dem Benutzer, den Programmablauf zu verfolgen. Zudem können Parameter,
die vom Komponentenprogrammierer als zur Laufzeit veränderbar gekennzeichnet wur-
den, modifiziert werden. Dies ist insbesondere in der Kalibrierphase eines Datenflußgra-
phen interessant. Im unteren Teil des Editors erfolgt die Anzeige von Statusmeldungen.
Die Ein- und Ausgaben des Datenflußgraphen erfolgen unabhängig vom Editor in eigenen
Ein-/Ausgabefenstern. Dies ist notwendig, um dem Anwendereine vom Editor getrennte
Schnittstelle zur Verfügung stellen zu können.

Aus der Sicht des Komponentenprogrammierers stellt sich die Entwicklung einer Datenfluß-
komponente wie folgt dar (vergleiche Abbildung 7.3):

1. ERSTELLEN DER DATENFLUSSKOMPONENTE IN TEXTUELLERPROGRAMMIERSPRA-
CHE: Um der Ablaufsteuerung das dynamische Laden der Datenflußkomponente zu
ermöglichen, wird die Datenflußkomponente von einer Basisklasse abgeleitet. Dabei stellt
die Datenflußkomponente die Funktionexecute() als Aufrufschnittstelle zur Verfügung.
Für das Anfordern beziehungsweise die Weitergabe von Signaldaten ist eine im Rahmen
der Ablaufsteuerung realisierte Speicherverwaltung verantwortlich.

2. ERZEUGEN EINER SCHNITTSTELLENBESCHREIBUNGSDATEI: Die Schnittstellen einer
Datenflußkomponente zum Benutzer in Form eines Parameterdialoges und die Schnittstel-
len zu anderen Datenflußkomponenten und zum Scheduler sind mittels einer Schnittstel-
lenbeschreibungsdatei spezifiziert. In dieser können außerdem Regeln angegeben werden,
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1. Erstellen der Komponente in textueller Programmiersprache

2. Erzeugen einer Schnittstellenbeschreibungsdatei

3. Generieren eines Icons

4. Integration in Skylla:

- Ableiten von einer Basisklasse
- Schnittstelle für dynamisches Laden: Funktion execute()
- Anfordern und Weitergabe von Signaldaten mittels Speicherverwaltung

- Schnittstelle zu Schedulingalgorithmen
- Schnittstelle zum Benutzer: Parameterdialog
- Schnittstelle zu anderen Datenflußkomponenten

- Typconstraints bezüglich der Signalmerkmale
- Regeln für Änderbarkeit von Komponentenparametern in
  Abhängigkeit von der jeweiligen Entwurfs-/Ausführungsphase

Plazieren 
- der Shared Library
- der Schnittstellenbeschreibungsdatei
- des Icons
in entsprechenden Verzeichnissen

Abbildung 7.3: Sicht des Komponentenprogrammierers aufSkylla

in welcher Entwurfs- beziehungsweise Abarbeitungsphase es möglich ist, einen Parameter
zu modifizieren. Weitere Regeln umfassen Typconstraints und Kommunikationsprotokolle.

3. GENERIEREN EINESICONS: Damit die Datenflußkomponente im Editor ansprechend und
leicht erkennbar dargestellt werden kann, ist ein geeignetes Icon als Repräsentant der Da-
tenflußkomponente erforderlich.

4. INTEGRATION IN SKYLLA : Die Integration der Datenflußkomponente inSkylla erfolgt
durch einfaches Plazieren der Icons und der Schnittstellenbeschreibungsdatei beziehungs-
weise der aus dem textuellen Programm erzeugten Shared Library in dafür vorgesehene
Verzeichnisse.

Betrachtet man die Entwicklungsabläufe bei der Komponenten- und Datenflußgraphpro-
grammierung, so ist inSkylla die MEET-IN-THE-M IDDLE-Strategie realisiert (vergleiche Ab-
bildung 7.4). BOTTOM-UP werden die einzelnen Datenflußkomponenten zur Verfügung gestellt.
TOP-DOWN wird der Datenflußgraph aus diesen Datenflußkomponenten konstruiert.

7.3 Das WerkzeugSkylla

Skylla ist ein Werkzeug zur Bild- und Signalverarbeitung, welchesim wesentlichen aus den
folgenden Bestandteilen besteht (vergleiche Abbildung 7.5):

• dem EDITOR als visuellem Benutzerinterface.
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Top-Down:
Erstellen von Datenflußgraphen

Bottom-Up:
Programmieren der Datenflußkomponenten

Ausführbarer Datenflußgraph

Abbildung 7.4: Meet-in-the-Middle-Strategie

Shared
Libraries

Signalgraph-
datei

Environment-
datei

Analyzer

Graph-
dateien Editor

Ablaufsteuerung

Komponenten-
headerdateien

Entwurfsbegleitende
und abschließende

Tests

Komponenten-
bibliothek

Scheduler-
bibliothek

Statistik-
dateien

Log-
dateien

Shared
Libraries

Kontroll-
interface

Scheduler-
headerdateien

Abbildung 7.5:Überblick über das GesamtsystemSkylla

• dem ANALYZER, welcher neben weiteren Plausibilitätsprüfungen die inKapitel 5 vorge-
stellte Typprüfung und das in Kapitel 6 präsentierte Model-Checking-Verfahren beinhaltet.

• der KOMPONENTENBIBLIOTHEK, in der alle Datenflußkomponenten abgelegt sind.

• der SCHEDULERBIBLIOTHEK.

• der ABLAUFSTEUERUNGzur verteilten Ausführung der erstellten Datenflußgraphen.

Diese Bestandteile vonSkylla werden im folgenden kurz beschrieben.
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7.3.1 Editor

Der Editor (vergleiche Abbildungen 7.5 und 7.6) faßt die gesamte Funktionalität zur Erzeugung,
Verwaltung und Ausführung von Datenflußgraphen in einer intuitiv und komfortabel bedienbaren
graphischen Benutzeroberfläche zusammen. Die erstelltenDatenflußgraphen sind in Form von
GRAPHDATEIEN gespeichert, welche neben der Struktur eines Datenflußgraphen Informationen
zu dessen visueller Darstellung enthalten. Ausführbare Datenflußgraphen werden als SIGNAL -
GRAPHDATEIEN mit den für die Ausführung notwendigen Informationen an die Ablaufsteue-
rung übergeben.̈Uber das KONTROLLINTERFACE erfolgt die Steuerung der Ablaufsteuerung
sowie der Datenaustausch. Der Editor sendet beispielsweise PARAMETERÄNDERUNGEN von
Datenflußkomponenten, die der BenutzerZUR LAUFZEIT vornimmt, an die Ablaufsteuerung.
In umgekehrter Richtung werden STATUSMELDUNGEN der einzelnen Datenflußkomponenten
übermittelt.

Zwischen Status- und Menüleiste befindet sich der Arbeitsbereich, der sich in vier Teile glie-
dert (vergleiche Abbildung 7.6):

1. ZEICHENFLÄCHE: Die Zeichenfläche zeigt vom Benutzer eingefügte Datenflußkompo-
nenten und Kanten an. Die Datenflußkomponenten werden durchRechtecke, welche je-
weils ein Icon beinhalten, dargestellt. Gegebenenfalls befinden sich am oberen und un-
teren Rand der Rechtecke Einkerbungen, welche die zugehörigen Datenflußkomponenten
als Colored-BDF- (Dreieck) oder Colored-DDF-Komponente (Halbkreis) identifizieren.

2. KOMPONENTENBIBLIOTHEK: Diese wird beim Start des Editors eingelesen und dann mit-
tels einer Baumstruktur, welche die Verzeichnisstruktur der Komponentenbibliothek wie-
dergibt, dargestellt.

3. ATTRIBUTFENSTER: Das Attributfenster listet für alle Komponenteninterfaces die Wer-
te der jeweiligen Typtraits (vergleiche Kapitel 5) auf. Durch Anklicken eines Eintrages
wird eine Datenflußkomponente im Datenflußgraphen selektiert und gegebenenfalls in den
sichtbaren Bereich verschoben. Umgekehrt kann man eine Datenflußkomponente in der
Zeichenfläche auswählen, wobei das Attributfenster die zugehörigen Schnittstellen und
deren Typbelegungen anzeigt.

4. AUSGABEFENSTER: In diesem Fenster werden alle Meldungen des Editors, des Analyzers
und der Ablaufsteuerung angezeigt.

7.3.2 Analyzer

Der Analyzer (vergleiche Abbildung 7.5) enthält die Analysemethodiken wie beispielsweise das
Typsystem. Seine Aufgabe ist es, dem Benutzer entwurfsbegleitend bei der Erstellung der Da-
tenflußgraphen zu helfen. Dazu stellt der Analyzer verschiedene Funktionen für die Typ- und
Fehlerprüfung bereit. Außerdem enthält der Analyzer Routinen für die Erzeugung von Signal-
graphdateien aus Datenflußgraphen.

187



Abbildung 7.6: Editor vonSkylla (Screenshot)

7.3.2.1 Interface-Typsystem

Die Implementierung des Interface-Typsystems ist detailiert in [Sto03] beschrieben. Die verwen-
deten Datenstrukturen sind der Standard Template Library (STL) vonC++ entnommen [Str00].

7.3.2.2 Model Checker

Für die Effizienz des Model Checkers sind aufgrund des Problems der ZUSTANDSRAUMEX-
PLOSION (vergleiche Abschnitt 6.4.6) sowohl eine kompakte Ablegung der Daten als auch ein
effizienter Zugriff erforderlich. Zur Erreichung dieses Zieles wurden verschiedene Maßnahmen
ergriffen [May04b].
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Abbildung 7.7: Incrementalmap

Redundanzfreie Datenhaltung: Jede Datenstruktur, die beispielsweise ein Token, ein Wort
beziehungsweise eine Wordmap repräsentiert, wirdNUR EINMAL IN EINEM DEPOSITORY AB-
GESPEICHERT. Wird eine derartige Datenstruktur erzeugt, wird überpr¨uft, ob eine andere mit
identischem Inhalt bereits existiert. Ist dies der Fall, wird die bereits existierende Datenstruktur
verwendet. Dies ist möglich, da alle diese DATENSTRUKTUREN KONSTANTsind.

Abspeicherung von Änderungen: Änderungen, die beispielsweise entstehen, wenn eine
Wordmap aus einer anderen durch Ausführen von Schreib- beziehungsweise Leseaktionen einer
Transition erzeugt wird, müssen kompakt abgespeichert werden. Das zweite Ziel ist der schnel-
le Zugriff auf die abgespeicherten Daten. Um diese Ziele zu erreichen, wurden zwei alternative
Implementierungen untersucht:

• INCREMENTALMAPS: Eine Incrementalmap ist eine Map [Str00], die nurÄnderungen in
Bezug zu ihrer Vorgängermap abspeichert (vergleiche Abbildung 7.7). Die vollständige
Information erhält man, indem man von einer Incrementalmap rückwärts bis zur Wurzel
sucht und dabei alle Dateneinträge aufsammelt. Demzufolge sind zwei Incrementalmaps
identisch, wenn sie denselben Inhalt gemäß diesem Datenextraktionsmechanismus abge-
speichert haben. Sind zwei Incrementalmaps identisch, so wird nur eine davon gespeichert
(vergleiche oben vorgestellte Depositories). Um lange Suchpfade zu vermeiden, wird Ca-
ching verwendet. Caches werden Incrementalmaps in einem durch cacheDistance fest-
gelegten Abstand zugewiesen. Der ParametercacheThreshold legt fest, ab welcher Such-
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Abbildung 7.8: Ordered Map

tiefe ein Wert in den Cache eingetragen wird.

• ORDERED MAPS: Auf eine Ordered Map wird mit Hilfe eines binären Schlüssels zuge-
griffen. Dabei wird jeweils das niedrigste Bit betrachtet.Entsprechend seinem Wert wird
entlang eines Zeigers die nächste Ordered Map erreicht. Bei jedemÜbergang zu einer an-
deren Ordered Map wird der Schlüssel um ein Bit nach rechts verschoben. Ist der Schlüssel
gleich0, dann befindet sich in der entsprechenden Ordered Map der gesuchte Wert. Abbil-
dung 7.8 veranschaulicht dieses Vorgehen. Dabei bedeutet

OM2 = OM1 • f1 := sm (7.1)

daß die Ordered MapOM2 aus der Ordered MapOM1 erzeugt wird, indem der Fifof1 der
Wertsm zugewiesen wird. Man kann natürlich auch mehr als zwei Zeiger in einer Ordered
Map abspeichern. Die erlaubten Werte stellen Zweierpotenzen dar, da dannn Bits eines
Schlüssels durch eine Ordered Map abgedeckt werden und somit 2n Zeiger zu speichern
sind.

7.3.3 Ablaufsteuerung

Die Ablaufsteuerung (vergleiche Abbildungen 7.5 und 7.9) ist für die gegebenenfallsVERTEILTE

AUSFÜHRUNG der erstellten Datenflußgraphen zuständig. Um eine effiziente Abarbeitung von
Datenflußgraphen gewährleisten zu können, besteht die Ablaufsteuerung aus einem Server und
einen oder mehreren Clients.
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Abbildung 7.9:Überblick über die Ablaufsteuerung vonSkylla

7.3.3.1 Server

Der Server ist dieZENTRALE VERWALTUNGSINSTANZ der Ablaufsteuerung, die durch den Edi-
tor oder manuell gestartet wird. Für die Ausführung einesDatenflußgraphen benötigt der Server
folgende Daten:

• eine Signalgraphdatei, welche vom Analyzer durchÜbersetzen eines Datenflußgraphen
erzeugt wird.

• eine Environmentdatei, in der die zu verwendenden Rechner mit ihren charakteristischen
Merkmalen wie beispielsweise die Anzahl der Prozessoren eingetragen sind.

Die Aufgaben des Servers sind:
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• Gegebenenfalls Erstellen einer TCP/IP-Verbindung zum Editor.

• Einlesen der Signalgraphdatei.

• Einlesen der Environmentdatei und Starten eines Clients pro angegebenen Rechner.

• Herstellen einer TCP/IP-Verbindung zu den Clients.

• Laden des Schedulers aus der Schedulerbibliothek.

• Erteilen von Aufträgen zur Ausführung von Datenflußkomponenten an die Clients.

• Ermitteln der Rechenbereitschaft der Datenflußkomponenten. Dies wird, soweit möglich,
vom Scheduler entschieden. Kann der Scheduler diese Entscheidung – zum Beispiel
bei Colored-BDF-Komponenten – nicht treffen, wird die jeweilige Datenflußkomponen-
te selbst nach ihrer Rechenbereitschaft befragt.

• Sammeln und Speichern von Statistikdaten.

Der Server hat also nur eine KONTROLL- UND VERWALTUNGSAUFGABE und führt selber kei-
ne Datenflußkomponenten aus. Der Server hält die Information, welche Datenflußkomponente
auf welchem Client ausgeführt wird, welche Clients noch Aufträge annehmen können und wo
Signaldaten liegen. Abbildung 7.9 zeigt eine schematischeDarstellung der Ablaufsteuerung mit
Server, zwei Clients und dem Editor. Pfeile stellen den Daten- und Informationsfluß zwischen
den einzelnen Teilen dar.

7.3.3.2 Clients

Ein Client nimmt Aufträge vom Server entgegen. Zu diesem Zweck startet der Client in der Regel
soviele Threads wie Prozessoren auf dem Rechner vorhanden sind. Ein Thread kann jeweils eine
Datenflußkomponente abarbeiten. Die Anzahl der Threads proClient ist in der Environmentdatei
festgelegt und wird über den Server an die Clients übermittelt. Bevor die Abarbeitung einer
Datenflußkomponente beginnt, werden – falls diese nicht vorliegen – alle für deren Abarbeitung
nötigen Daten von auf anderen Rechnern ablaufenden Clients angefordert. Da der Client keine
Informationen über den Datenflußgraphen besitzt, läuft diese Anforderung über den Server.

Die Aufgaben des Clients sind somit:

• Starten der vom Server übermittelten Anzahl von Abarbeitungsthreads.

• Entgegennehmen von Aufträgen zur Ausführung von Datenflußkomponenten vom Server.

• Gegebenenfalls Empfangen der Eingabedaten für die jeweilige Datenflußkomponente von
einem anderen Client.

• Erteilen des Bearbeitungsauftrages an den Abarbeitungsthread, sobald alle benötigten Da-
ten vorliegen. Dieser Abarbeitungsthread führt dann die Datenflußkomponente aus.
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Abbildung 7.10: Kommunikationsverbindung zwischen zwei Clients

• Senden von Statusinformationen an den Server. Bei Ende der Abarbeitung der Datenfluß-
komponente wird dies dem Server zusammen mit der Anzahl der konsumierten bezie-
hungsweise produzierten Anzahl von Signaltoken mitgeteilt.

7.3.3.3 Untersuchungen zur Kommunikation

Die Übertragung von Daten und Befehlen auf demselben Rechner geschieht mittels Shared Me-
mory, wobei die Verwaltung dieser Speicherbereiche durch eine Speicherverwaltung erfolgt (sie-
he Abbildung 7.9).

Für die Kommunikation zwischen verschiedenen Rechnern stehen mehrere Alternativen zur
Auswahl, deren Eignung in [Lau02, Abs04] untersucht wurde:

• Transmission Control Protocol (TCP) mit unterschiedlichen Parametereinstellungen,

• TCP für Transaktionen (T/TCP),

• User Datagram Protocol (UDP) ohne beziehungsweise mit einer eigenen Sicherungs-
schicht und

• Reliable User Datagram Protocol.

Den besten Datendurchsatz lieferte die Anordnung aus Abbildung 7.10. Es werden zwei
TCP-Verbindungen zwischen zwei Clients aufgebaut. Dabei dient die eine Verbindung dazu,
Daten anzufordern, während die zweite Verbindung für denTransport angeforderter Daten ver-
wendet wird. Dies trägt dazu bei, Verzögerungszeiten zu vermeiden. Mit diesem Aufbau kann
beispielsweise ein Client im gleichen Zeitraum nicht nur selber Daten von einem anderen Client
anfordern, sondern auch Daten an diesen Client senden.
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Abbildung 7.11: Adaptive Communication Environment (ACE)

7.3.3.4 Alternative Implementierung inACE

Anstelle einer eigenen Implementierung können auch bereits vorhandene Realisierungen einer
Middleware [Bal96] verwendet werden. Ein Beispiel dafür ist die Adaptive Communication En-
vironment (ACE; siehe Abbildung 7.11) [Sch98b]. In [Le01] wurde eine aufACE basierende
Ablaufsteuerung entworfen und implementiert. Dabei wurden die vonACE zur Verfügung ge-
stellte Funktionalität zur Erzeugung von Threads und zur Synchronisation des Zugriffs auf ge-
meinsame Speicherbereiche verwendet.

7.3.3.5 Alternative Implementierung inCORBA

Eine weitere Möglichkeit zur Verwendung bereits existierender Middleware-Implementierungen
besteht in der Verwendung der Common Object Request Broker Architecture (CORBA) [Bal96].
In [Abs04] ist eine prototypische Implementierung der Ablaufsteuerung inCORBA beschrieben.
Dabei wird der Datentransport zwischen den einzelnen Datenflußkomponenten mittels des von
CORBA zur Verfügung gestellten Name- und Eventservice realisiert.

Schlußfolgerungen: Die Schlußfolgerungen aus den beiden alternativen Implementierungen
lauten:

• Die Entwicklung einer geeigneten Ablaufsteuerung ist mitACE undCORBA aufwendiger
als eine direkte Umsetzung inC++. Der Mehraufwand ist an der zum Teil unzureichenden
beziehungsweise unübersichtlichen Dokumentation festzumachen.

• Die entworfenen Ablaufsteuerungen auf der Basis von Middleware waren langsamer als
die direkte Umsetzung. Dies liegt in der Optimierung der Datenübertragung für den spezi-
ellen Anwendungsfall begründet [Lau02].
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• Ein weiterer Punkt, der für eine eigene Entwicklung der Ablaufsteuerung spricht, ist die
Unabhängigkeit von komplexen Programmpaketen Dritter, was insbesondere bei dem Um-
stieg auf eine neue Betriebssystem- oder Compilerversion zu Problemen führen kann.

7.3.4 Komponentenbibliothek

Die Komponentenbibliothek beinhaltet alle Datenflußkomponenten. Bevor diese realisiert wurde,
wurden Modelle der zugehörigen TOKENMASCHINEN (vergleiche Abschnitt 4.3.2) inHaskell
(vergleiche Abschnitt 2.2.7) beziehungsweise mittels gefärbter Petrinetze (siehe auch Ab-
schnitt 2.2.6) simuliert, um deren Praxistauglichkeit zu untersuchen.

7.3.4.1 Implementierung des Komponentenmodells inHaskell

Die Umsetzung der Tokenmaschinen inHaskell erlaubte die Erprobung der funktionalen Mo-
delle der Datenflußkomponenten. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse bildeten die Grundlagen
der formalen Beschreibung in Kapitel 4, auf der wiederum dieImplementierung der Datenfluß-
komponenten inC + + (siehe Abschnitt 7.3.4.3) beruht.

7.3.4.2 Implementierung des Komponentenmodells inDesign/CPN

Die Implementierung der Tokenmaschinen inDesign/CPN Version 3.1.2 für Sun Solaris 2.6 bot
im Vergleich zuHaskell den Vorteil, daß neben den deterministischen Datenflußkomponenten
auch das nichtdeterministische Colored Merge (CMerge) implementiert werden konnte. Aller-
dings wird die Darstellung in dem graphischen Editor sehr schnell SEHR UNÜBERSICHTLICH

(vergleiche Abbildung 7.12). Auch die Analyse mittels Erreichbarkeitsgraphen scheiterte an feh-
lenden Optimierungsstrategien. Einzig mit Hilfe der schrittweisen Simulation konnten weitere
Einsichten in das Verhalten der Tokenmaschinen gewonnen werden.

7.3.4.3 C++-Bibliothek

Die Komponentenbibliothek enthält alle Datenflußkomponenten, welche Bestandteile von Da-
tenflußgraphen sind. Zum einen sind in der Bibliothek alle zur Ausführung von Datenflußkom-
ponenten notwendigen Binärdaten, die ausschließlich vonder Ablaufsteuerung benötigt werden,
enthalten. Dabei liegt die Bibliothek in Form von Shared Libraries für verschiedene Betriebs-
systeme wie Linux und Solaris in getrennten Verzeichnissenvor. Die vom Server kontrollierten
Clients der Ablaufsteuerung laden die Datenflußkomponenten aus diesen Shared Libraries und
erzeugen daraus Komponenteninstanzen, welche aus den jeweiligen Eingabedaten Ausgabedaten
produzieren. Zum anderen beinhaltet die Komponentenbibliothek die Schnittstellenbeschreibun-
gen der Datenflußkomponenten in Form von HEADERDATEIEN. Diese werden ausschließlich
vom Editor benötigt. Die abgelegte Information beinhaltet beispielsweise die Anzahl der Interfa-
ces, die Interfacetypen und Interface-Typconstraints. Außerdem sind beschreibende Informatio-
nen aufgenommen, die etwa das Datenflußparadigma der Datenflußkomponente (Colored SDF,
Colored BDF oder Colored DDF), die Darstellung der Datenflußkomponente im Editor mittels
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Abbildung 7.12: Komponentenmodelle inDesign/CPN

eines Icons beziehungsweise den Aufbau des Parameterdialogs der Datenflußkomponente betref-
fen.

Die Schnittstellenbeschreibung für Datenflußkomponenten gliedert sich in drei Teile:

• KOMPONENTENBESCHREIBUNG: Dieser einfache Teil beinhaltet beschreibende Elemente
wie Modulname und Zugehörigkeit zu dem jeweiligen Datenflußparadigma.

• PARAMETERLISTE: Diese Liste umfaßt die Komponentenparameter, die ein Benutzer über
einen Dialog verändern kann. Die Parameter sind dabei typisiert und gegebenenfalls durch
Regeln miteinander verknüpft.

– Es ist möglich, eine Anpassung des Dialogfensters in Abhängigkeit von einem aus-
gewählten Parameter vorzunehmen (vergleiche Abbildung 7.13).

– Zudem kann spezifiziert werden, ob ein Parameter nur zur Entwurfszeit oder auch
zur Abarbeitungszeit modifizierbar ist.
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Abbildung 7.13: Kontextgesteuerte Dialogfenster einer Datenflußkomponente inSkylla

– Zwischen Parametertypen und Interfacetypen sind Typconstraints spezifizierbar, die
durch das Interface-Typsystem überprüft werden.

• INTERFACELISTE: In dieser Liste sind die in Kapitel 5 beschriebenen Typen und die da-
zugehörigen Typconstraints enthalten. Außerdem sind Interfaceparameter definierbar, mit
deren Hilfe beispielsweise der Benutzer die Anzahl bestimmter Schnittstellen im Dialog-
fenster einstellt.

Auf diese Weise lassen sich die Querbezüge zwischen Parametern und Interfacetypen einfach
und flexibel beschreiben.

7.3.5 Schedulerbibliothek

Analog zur Komponentenbibliothek besteht die Schedulerbibliothek aus zwei Teilen. Zum einen
liegen die Schedulingalgorithmen in Form von Shared Libaries vor, welche die Ablaufsteue-
rung exklusiv nutzt. Zum anderen ist die Schnittstellenbeschreibung der Schedulingalgorithmen
in Schedulerheaderdateien abgelegt, welche ausschließlich der Editor verwendet. Es wurde eine
ähnliche Beschreibungssprache wie bei den Datenflußkomponenten entwickelt, mit der beispiels-
weise die Parameterdialoge definiert werden, die der Benutzer im Editor verwendet.
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7.4 Innovative Aspekte

Die innovativen Aspekte des für die Bild- und Signalverarbeitung konzipierten Werkzeuges
Skylla lassen sich anhand der in Abbildung 7.1 vorgestellten Benutzergruppen veranschaulichen.

• Anwender: Für den Anwender steht der Einsatz vonSkylla in einem eingebetteten System
im Vordergrund. Daher sind für den Anwender folgende Punkte entscheidend:

– Der Einsatz vonSkylla mit beziehungsweise ohne graphischer Oberfläche erlaubt
einenSEHR FLEXIBLEN EINSATZ in eingebetteten Systemen.

– Für eineHOHE AUSFÜHRUNGSGESCHWINDIGKEIT sorgen die mögliche verteilte
Ausführung vonSkylla und die Verwendung einer für die Kommunikation optimier-
ten Ablaufsteuerung.

– Die ZUVERLÄSSIGKEIT DER ANWENDUNG wird durch die entwurfsbegleitenden
Überprüfungen bezüglich Interfacetypen und Protokollkompatibilität entscheidend
erhöht.

– Die VISUALISIERUNG DER ERGEBNISSEgeschieht mit Hilfe vom Editor unabhän-
gigen Ausgabefenstern und ermöglicht somit auch einen vomEditor unabhängigen
Einsatz.

• Anwendungsprogrammierer: Der Anwendungsprogrammierer erstellt Datenflußgraphen
und legt auf folgende Merkmale erhöhten Wert:

– Aufgrund der Klassifizierung der Datenflußkomponenten anhand ihrer Tokenmaschi-
nen hat der Anwendungsprogrammierer bei deren Auswahl die ENTSCHEIDUNGS-
FREIHEIT ZWISCHENANALYSIERBARKEIT UND MODELLIERUNGSMÄCHTIGKEIT

(vergleiche Abschnitt 4.2.3). Insbesondere die nicht turingäquivalenten Tokenma-
schinen von Datenflußkomponenten, die Bild- und Signalverarbeitungsalgorithmen
kapseln, ermöglichen die Programmierung großer analysierbarer Datenflußgraphen.

– Die entwurfsbegleitendëUberprüfung von Typconstraints und Protokollkompatibi-
lität erlaubt dieSCHNELLE UND FEHLERFREIEERSTELLUNG VON DATENFLUSS-
GRAPHEN.

– Die Möglichkeit, Initialisierungstoken in Rückkopplungen einzufügen, erlaubt bei-
spielsweise die VERMEIDUNG VON NICHTDETERMINISTISCHEN ADAPTERKOM-
PONENTENund bewahrt die Analysierbarkeit.

– Die AUTOMATISCHE EINFÜGUNG VON ADAPTERKOMPONENTENbeschleunigt die
Erstellung von großen Datenflußgraphen.

• Komponentenprogrammierer: Der Komponentenprogrammierer erstellt neue Daten-
flußkomponenten und legt Wert auf folgendes:

– Die ERSTELLUNG VON DATENFLUSSKOMPONENTEN IST SEHR EINFACH. Die Im-
plementierung geschieht durch Ableiten von einer Basisklasse. Für den dynami-
schen Lader muß als Schnittstelle die Funktionexecute() implementiert werden.
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Datenübertragung und Synchronisation des Datenzugriffswird durch die Ablauf-
steuerung übernommen. Außerdem muß der Komponentenprogrammierer noch ei-
ne Schnittstellenbeschreibung der Datenflußkomponente erstellen. Dabei sind die
Schnittstellen zum Benutzer, zu anderen Datenflußkomponenten und zum Schedu-
ler zu spezifizieren.

– Die EINFACHE INTEGRATION NEUER DATENFLUSSKOMPONENTENerfolgt durch
Kopieren der Shared Libraries und der Schnittstellenbeschreibungen in die entspre-
chenden Verzeichnisse. Der Editor kann dabei diese Beschreibungen dynamisch
nachladen.

• Systemprogrammierer: Der Systemprogrammierer ist für die Konzeption, Realisierung
und Wartung des Bild- und SignalverarbeitungswerkzeugesSkylla zuständig. Die bei den
anderen Benutzergruppen aufgeführten innovativen Aspekte resultieren aus geeigneten
Maßnahmen des Systemprogrammierers. Die leichte Wartbarkeit wird dabei unterstützt
durch:

– KLARE AUFTEILUNG DER AUFGABEN in einzelne Teilwerkzeuge wie Editor, Ana-
lyzer und Ablaufsteuerung.

– EINDEUTIGE UND EINFACHE SCHNITTSTELLEN zwischen den einzelnen Teilwerk-
zeugen.

Damit stelltSkylla ein Werkzeug zur Bild- und Signalverarbeitung dar, welchesneben den in Ab-
schnitt 1.4.1 genannten Hauptzielen der entwurfsbegleitendenÜberprüfung von Programmeigen-
schaften und der effizienten Kommunikation zwischen Datenflußkomponenten auf zusätzliche
Anforderungen der in Abbildung 7.1 vorgestellten Benutzergruppen eingeht.Skylla eignet sich
somit hervorragend für die komponentenbasierte Softwareentwicklung für datenflußorientierte
eingebettete Systeme.
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Kapitel 8

Ergebnisse

Gott würfelt nicht. [Albert Einstein]

In diesem Kapitel werden zuerst die Anforderungen an die Testläufe formuliert und die
Testbedingungen vorgestellt. Daran schließt sich eine intensive Untersuchung des Interface-
Typsystems, des Model Checkers und der Ablaufsteuerung desBild- und Signalverarbeitungs-
werkzeugesSkylla an. Am Ende des Kapitels findet sich eine Zusammenfassung derwesent-
lichen Ergebnisse. An dieser Stelle sei Herrn Klaus Schießlund Herrn Detlef Menzel für die
Bereitstellung der für die Versuche notwendigen Rechenkapazität gedankt!

8.1 Anforderungen

Die Untersuchungen des Interface-Typsystems, des Model Checkers und der Ablaufsteuerung
verfolgen drei Ziele:

• ÜBERPRÜFEN DER EFFIZIENZ: Da das Interface-Typsystem und der Model Checker ent-
wurfsbegleitend eingesetzt werden sollen, ist die Schnelligkeit, mit der einzelneÜber-
prüfungen abgeschlossen werden, von entscheidender Bedeutung.

• HERSTELLEN DERRELATION ZUM STAND DER TECHNIK: Wo ein Vergleich mit existie-
renden Methoden möglich ist, wird ein solcher durchgeführt, um den Grad der Innovation
der in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren besser beurteilen zu können.

• VERANSCHAULICHEN DESVERHALTENS AN FALLSTUDIEN : Interessante Problemfälle
werden exemplarisch herausgegriffen, um das Verhalten dereinzelnen Verfahren zu ver-
deutlichen.
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Rechnerkategorien
A B C D

Prozessor(en) AMD K 7 Intel Pentium4 Intel Pentium4 2 Intel Pentium III
Prozessortakt 665 MHz 2, 8 GHz 1.2 GHz 733 MHz

Cache 512 KByte 512 KByte 256 KByte 256 KByte
Hauptspeicher 256 MByte 1 GByte 256 MByte 512 MByte

Netzanbindung 100 MBit/sec 100 MBit/sec 100 MBit/sec 100 MBit/sec
Betriebssystem(e) Linux Linux Linux/Windows2000 Linux

Linux-Kernel 2.4 2.4 2.4 2.4

Tabelle 8.1: Testplattformen

ident. identisch
inkomp. inkompatibel
Komp. Komponente
komp. kompatibel
Prot. Kommunikationsprotokoll
Teilschl. Teilschlüssel

Tabelle 8.2: Abkürzungen in Tabellen- und Abbildungsbeschriftungen

8.2 Testbedingungen

Es wurden im wesentlichen vier Arten von Rechnern für die Untersuchungen verwendet, die in
Tabelle 8.1 beschrieben sind.

Die einzelnen Programmteile vonSkylla sind in der ProgrammierspracheC + + und mit
Hilfe der GraphikbibliothekQT 3.0.4 entwickelt und mit dem Compilergcc 2.96 übersetzt.
Standen bei den Vergleichssystemen die Quellcodes zur Verfügung, so wurden diese ebenfalls
mit gcc 2.96 compiliert. Es wurde jeweils über10 Testläufe gemittelt.

Bei den in dieser Arbeit enthaltenen Histogrammen und Funktionsgraphen werden zur kurzen
und prägnanten Beschreibung Ausdrücke der Form

y = F(x1, . . . , xn)(xn+1, . . . , xn+m) (8.1)

verwendet. Dabei stellenx1, . . . , xn die auf derx-Achse aufgetragenen Parameter dar, wohinge-
genxn+1, . . . , xn+m weitere Parameter repräsentieren, die in dem betrachteten Versuch konstant
waren beziehungsweise zur Erhaltung einer Kurvenschar variiert wurden. Parameter, die variiert
werden, sind in der Regel im Funktionsgraphen oben links dargestellt.

Um die Abbildungsbeschriftungen kurz zu halten, werden in diesen eine Reihe von
Abkürzungen verwendet, die in Tabelle 8.2 aufgelistet sind.
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8.3 Interface-Typsystem

Das Interface-Typsystem wurde mittels einer Reihe systematischer Tests und einer Fallstu-
die zur Qualitätskontrolle von Getränkedosen untersucht. Dabei kamen ausschließlich Rech-
ner vom Typ B zum Einsatz (siehe Tabelle 8.1; [Sto03]). In diesem Zusammenhang möchte
ich mich bei Herrn Dipl.-Inform. Reiner Kickingereder, Prof. Dr. Donner und der Firma
Micro-Epsilon Meßtechnik GmbH & Co. KG für die Zurverfügungstellung des zugehörigen
Iconnect-Datenflußgraphen und für die Beantwortung zahlreicher Fragen bedanken.

8.3.1 Systematische Tests

Im Rahmen der systematischen Tests des Interface-Typsystems wurden drei Arten von Daten-
flußkomponenten mit unterschiedlicher Komplexität der Typconstraints verwendet:

• keine Typconstraints zwischen den Interfaces einer Datenflußkomponente (simple)

• Gleichheitsconstraints zwischen den Interfaces einer Datenflußkomponente (medium)

• Typconstraints in Form mehrwertiger Polynome (difficult)

Zusätzlich zu den Typconstraints der Datenflußkomponenten sind jeweils die durch die Kanten
implizierten Gleichheitsconstraints vorhanden. Die Größe des Datenflußgraphen wird hier mit
Hilfe der Anzahl der Kanten gemessen, da diese direkt die Anzahl der Aktualisierungsschritte des
Typbestimmungsalgorithmus wiedergeben (siehe Abschnitt5.4). Die Anzahl der Kanten wurde
zwischen 25 und 200 variiert. Die Datenflußgraphen sind schichtenweise aufgebaut (vergleiche
Abbildung 8.1).

Ein weiteres interessantes Kriterium zur Beurteilung der Effizienz des Typbestimmungsalgo-
rithmus ist die Reihenfolge, in welcher die Kanten eingefügt wurden. Dabei wird unterschieden
zwischen

• schichtenweisem Einfügen der Kanten beginnend bei den Quellen (forward),

• schichtenweisem Einfügen der Kanten beginnend bei den Senken (backward) und

• Konstruktion von vier Teilgraphen, die abschließend miteinander verbunden werden
(parts).

Die letzte Variante simuliert die Wiederverwendung von Teilgraphen durch den Entwickler. Ta-
belle 8.3 faßt die untersuchten Merkmale zusammen.

8.3.1.1 Einfügereihenfolge

Abbildung 8.2 zeigt die Einfügezeiten für jede einzelne Kante eines Datenflußgraphen, wo-
bei die Einfügereihenfolge variiert wurde. Fügt man alleKanten beginnend bei den Quellen
in den Datenflußgraphen ein (forward), so sind die Zeiten in der Größenordnung von unter ei-
ner Millisekunde. Beim Einfügen in umgedrehter Reihenfolge (backward) beobachtet man, daß
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Abbildung 8.1: Beispiel eines Datenflußgraphen (systematische Tests)

Constraintkomplexität simple, medium, difficult
Graphgröße (Anzahl Kanten) 25, 50, 100, 200

Einfügereihenfolge forward, backward, parts

Tabelle 8.3: Systematische Tests (Interface-Typsystem)

beim Einfügen der Quellen die Rechenzeit erheblich ansteigt. Ursache hierfür ist, daß bei der
Einfügereihenfolgeforward die Typänderungen ausgehend von den Quellen immer mitpropa-
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Abbildung 8.2: Einfügezeit= F(Kanten) (Datenflußgraph mit 200 Kanten; Constraintkomple-
xität: difficult)

giert wurden. Bei der Einfügereihenfolgebackward werden die Interfacetypen aber erst gegen
Ende durch die Quellen eingeschränkt. Dies hat zur Folge, daß Typänderungen durch den gesam-
ten Datenflußgraphen propagiert werden müssen. Betrachtet man die dritte Einfügereihenfolge
parts, so erkennt man, daß auch dort das Verbinden mit Teilgraphen, die Quellkomponenten
enthalten, zu etwas kleineren Ausschlägen führt. Insgesamt kann aber festgehalten werden, daß
selbst die größte Spitze in dem ermittelten Kurvenverlaufimmer noch einen so kleinen Zeitwert
(70 msec) darstellt, daß dieser vom Benutzer im interaktiven Entwurf nicht wahrgenommen wird.

8.3.1.2 Constraintkomplexiẗat

Abbildung 8.3 zeigt die mittlere Einfügezeit für eine Kante in Abhängigkeit von der Komple-
xität der Typconstraints der Datenflußkomponenten. Dabeisieht man, daß selbst im Falle der
Typconstraints der Artdifficult die Einfügezeiten so klein sind, daß diese den Benutzer während
des Programmentwurfs nicht stören.
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Abbildung 8.3: Mittlere Einfügezeit=F(Constraintkomplexität)

8.3.1.3 Graphgr̈oße

Der dritte wichtige Parameter ist die Größe eines Datenflußgraphen. Abbildung 8.4 zeigt die mitt-
lere Einfügezeit in Abhängigkeit von diesem Parameter. Auch hier ist zu erkennen, daß die Zei-
ten für das Einfügen von Kanten dem entwurfsbegleitendenEinsatz des Typprüfungsalgorithmus
nicht im Wege stehen.

8.3.1.4 L̈oschen

Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Bewertung des Typprüfungsalgorithmus ist die Zeit, die
zur Bestimmung der Interfacetypen benötigt wird, wenn eine Kante gelöscht wird. Im Gegensatz
zum Einfügen einer Kante geschieht das LöschenNICHT INKREMENTELL. Das heißt, alle Typbe-
legungen des Datenflußgraphen müssen neu berechnet werden(vergleiche dazu Abschnitt 5.4).
In Abbildung 8.5 sind die mittleren Zeiten, die zum Löscheneiner Kante benötigt werden, in
Abhängigkeit von der Graphgröße und aufgesplittet nach den drei betrachteten Constraintkom-
plexitätensimple, medium und difficult aufgezeigt. Selbst im Falle des Datenflußgraphen mit
200 Kanten und Typconstraints der Komplexitätdifficult sind die Zeiten ausreichend klein, so daß
diese einem entwurfsbegleitenden Einsatz nicht im Wege stehen. Denn man kann davon ausge-
hen, daß in einer Anwendung Datenflußkomponenten unterschiedlicher Constraintkomplexitäten
eingesetzt werden, so daß im Regelfall kleinere Zeiten zu erwarten sind.
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Abbildung 8.4: Mittlere Einfügezeit=F(Graphgröße)

8.3.2 Fallstudie: Qualitätskontrolle von Getränkedosen

Als Fallstudie wurde ein Datenflußgraph für die Qualitätskontrolle von Getränkedosen, der be-
reits in der industriellen Fertigung eingesetzt wurde, implementiert [BFH+03, Sto03]. Der da-
zugehörigeIconnect-Datenflußgraph wurde dankenswerterweise von Herrn Dipl.-Inform. Rei-
ner Kickingereder und Prof. Dr. Donner zur Verfügung gestellt. Eine detaillierte Beschreibung
findet sich in [BFH+03], welche im folgenden zusammenfassend wiedergegeben ist. Ziel des
Datenflußgraphen ist es, Getränkedosen aus dem Produktionsprozeß zu entfernen, die keine zu-
verlässige Dichtigkeit aufweisen. Dazu werden meßbare Eigenschaften einer halbfertigen Ge-
tränkedose mit Sollwerten verglichen. Bei diesem Zwischenprodukt handelt es sich um einen
Dosenrumpf, der schematisch in Abbildung 8.6 dargestellt ist. Der Dosenrand wird dabei in einen
inneren und einen äußeren Dosenrand sowie die dazwischenliegende Randfläche unterteilt. Diese
Randfläche verläuft zunächst flach, dann steil abfallendzum inneren Rand hin. Die Meßaufgabe
besteht darin, die Größe der Ränder sowie deren Kreisformzu ermitteln und auszuwerten.

Der Datenflußgraph gliedert sich in folgende Abschnitte:

1. BILDAUFNAHME : Der zu vermessende Dosenrumpf mit seinen Rändern wird zunächst
von einer Grauwertkamera erfaßt (vergleiche Abbildung 8.6). Die Dosen laufen dabei auf
einem Fließband unter der Kamera vorbei. Die Bildaufnahme erfolgt jedesmal, wenn eine
Dose eine Lichtschranke passiert. Durch eine entsprechende Ausleuchtung der Dose wird
dabei ein optimales Kontrastverhältnis im aufgenommenenBild erreicht.

2. POSITIONSBESTIMMUNG DERDOSE: Für die weitere Verarbeitung ist zunächst eine La-
gebestimmung der Dose im aufgenommenen Bild notwendig. Dazu wird der Grauwert-
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Abbildung 8.5: Mittlere Neuberechnungszeit=F(Graphgröße, Constraintkomplexität)

schwerpunkt im Bild ermittelt. Um die Daten und die Komplexität zu reduzieren, reicht
die Betrachtung eines vergröberten Bildes aus, in dem nur jedes vierte Pixel inx- und
y-Richtung verwendet wird.

3. EXTRAKTION DER RANDPUNKTE: Entlang von Strahlen, die von diesem ermittelten
Grauwertschwerpunkt ausgehen und sternförmig in alle Richtungen verlaufen, werden die
äußeren Randpunkte der Dose extrahiert. Um diese Randpunkte wird ein Ring mit festge-
legter Breite gelegt. Auf den einzelnen Strahlen können nun die Punkte des inneren und
äußeren Randes mit einem Schwellwertverfahren bestimmt werden. Die Anzahl der zu
untersuchenden Randpunkte ist dabei vom Anwender vorgegeben.

4. TRANSFORMATION IN METRISCHESSYSTEM: Vor der Weiterverarbeitung der extrahier-
ten Randpunkte ist eine Umrechnung in das metrische System notwendig. Denn die ge-
messenen Abstände und Positionen sind in Bildkoordinaten, das heißt Pixeln, angegeben.
Dazu wird eine mittels einer Kamerakalibrierung ermittelte Transformation zur Umrech-
nung von Pixelkoordinaten in metrische Koordinaten verwendet.
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Höhe

Durchmesser

Äußerer Rand

Innerer Rand

Abbildung 8.6: Grauwertbild und Seitenriß einer Getränkedose

5. KREISPASSUNG: Für einen Vergleich mit der Spezifikation paßt man durch die gefundenen
Randpunkte zwei Kreise, die den inneren und äußeren Dosenrand repräsentieren.

6. AUSWERTUNG: Die ermittelten Randpunkte, gepaßten Kreise, Kreismittelpunkte und Ra-
dien können nun in zweierlei Weise zur Klassifikation von Getränkedosen verwendet wer-
den. Zum einen wird die Abweichung von idealen konzentrischen Kreisen ermittelt. Zum
anderen wird der Abstand der Radien von den Vorgaben bestimmt. Anhand eines Ver-
gleichs dieser gemessenen Istwerte mit vorgegebenen Sollwerten wird dann eine Dose
gegebenenfalls aus dem Produktionsprozeß entfernt.

Der zu dieser Beschreibung gehörende Datenflußgraph besteht aus204 Datenflußkompo-
nenten und336 Kanten. In Abbildung 8.7 sind die Zeiten aufgeführt, welche der Typbe-
stimmungsalgorithmus beim Einfügen einer jeden Kante benötigt hat. Dabei war die Kanten-
einfügereihenfolge zufällig, wie dies in einem normalenAnwendungsszenario üblich ist. Man
erkennt wie bei den vorherigen Kurvenverläufen, daß das Einfügen von Quellmodulen zu Spit-
zen im Zeitverbrauch führt. Diese Spitzenwerte sind aber vernachlässigbar klein. Die Zeit für
eine vollständige Neuberechnung, wie sie bei einer Löschoperation auftritt, beträgt0.3 Sekun-
den. Damit gilt auch hier das Fazit, daß der Typbestimmungsalgorithmus sich uneingeschränkt
für einen entwurfsbegleitenden Einsatz eignet.
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Abbildung 8.7: Einfügezeit=F(Kanten) (Qualitätskontrolle von Getränkedosen)

8.4 Model Checking

Das in Kapitel 6 eingeführte Model-Checking-Verfahren wurde in über160000 systematischen
Einzeltests, die mehrere Wochen lang nachts und am Wochenende auf13 Rechnern vom Typ
B (siehe Tabelle 8.1) liefen, untersucht. Neben diesen systematischen Tests, die mit Hilfe von
Datenflußgraphen des Datenflußparadigmas Colored SDF durchgeführt wurden und welche vor
allem die zeitliche Effizienz des Verfahrens testen sollten, wurden auch Untersuchungen anhand
von Datenflußgraphen der Datenflußparadigmen Colored BDF und Colored DDF durchgeführt.
Letztere Tests sollen die Eignung des Model Checkers für turingvollständige Datenflußpara-
digmen – mit all den damit verbundenen Einschränkungen (vergleiche Abschnitt 6.4.6) – bele-
gen. Außerdem wurde das in dieser Arbeit entwickelte Model-Checking-Verfahren dem Model
CheckerSpin (vergleiche Abschnitt 2.4.5) gegenübergestellt. Die Beschreibung der diesem Ab-
schnitt zugrundeliegenden Versuche und Ergebnisse ist im Vergleich zu den anderen Abschnitten
dieses Kapitels sehr ausführlich gehalten, da die entsprechenden Ergebnisse an keiner anderen
Stelle nachlesbar sind. Die in [May04a, May04b] präsentierten Resultate sind mittlerweile ver-
altet und durch bessere ersetzt worden.
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8.4.1 Systematische Tests

Im Zuge der in dieser Arbeit durchgeführten Tests wurden eine Reihe von Parametern untersucht
und deren Auswirkungen auf das Verhalten des Model-Checking-Verfahrens mit Hilfe diverser
Ausgaben beobachtet.

Testparameter: Die bei der Untersuchung variierten Parameter kann man in GRAPHPARA-
METER, KANTENPARAMETER, KOMPONENTENPARAMETERund ALGORITHMUSPARAMETER

unterteilen.

• Graphparameter: Graphparameter beschreiben die Struktur und die Größe desbetrach-
teten Datenflußgraphen.

1. STRUKTUR DES DATENFLUSSGRAPHEN: Die betrachteten Graphstrukturen waren
Rows, Net und Random. Die GraphstrukturRows bezeichnet Datenflußgraphen
mit jeweils einer Quelle und einer Senke und einer einstellbaren Anzahl von Kompo-
nentenreihen zwischen beiden (vergleiche Abbildung 8.8 (a)). Die zweite verwen-
dete GraphstrukturNet ist in Abbildung 8.8 (b) dargestellt. Es handelt sich um
eine schichtenweise aufgebaute Graphstruktur, wobei die Art der Verbindung der
Schichten untereinander ebenfalls parametrisiert werdenkann. Bei der Graphstruk-
tur Random (vergleiche Abbildung 8.8 (e)) sind die Datenflußkomponenten auch in
Reihen und Spalten angeordnet. Die Verbindungen zwischen den einzelnen Daten-
flußkomponenten sind jedoch zufällig erzeugt.

2. GRÖSSE DESDATENFLUSSGRAPHEN: Neben der Struktur des Datenflußgraphen
kann auch dessen Größe, das heißt die Anzahl seiner Datenflußkomponenten, ein-
gestellt werden. Dabei wird diese Größe indirekt durch dieAngabe der Breite und
Tiefe der Graphstruktur bestimmt.

3. RÜCKKOPPLUNGEN: Ein weiteres einzustellendes Merkmal ist die Verwendung von
Rückkopplungen. Die Abbildungen 8.8 (c) und (d) veranschaulichen, wie die Graph-
strukturenRows und Net mit Rückkopplungen (RowsF und NetF) aussehen. Bei
der StrukturRandom sind Rückkopplungen generell erlaubt. Rückkopplungen treten
in realen Datenflußgraphen vergleichsweise häufig auf, da diese beispielsweise eine
Möglichkeit der Speicherung darstellen (vergleiche Abschnitt 2.2.3).

• Kantenparameter: Der einzige hier betrachtete Kantenparameter ist die KAPAZITÄT der
durch die Kante repräsentierten Fifo. In der Regel ist dieser Wert auf1 Million eingestellt,
was eineUNENDLICH GROSSEKANTENKAPAZIT ÄT nachbilden soll.

• Komponentenparameter:Bei den Parametern, die eine Datenflußkomponente charakte-
risieren, unterscheidet man zwischen dem durch eine Datenflußkomponente realisierten
KOMMUNIKATIONSPROTOKOLL, der ANZAHL DER SCHNITTSTELLEN einer Datenfluß-
komponente und den GEWICHTEN, die den jeweiligen Schnittstellen zugeordnet sind.
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(a) Rows (b) Net

(c) Rows mit Rückkopplungen (RowsF) (d) Net mit Rückkopplungen (NetF)

(e) Random

Datenflußkomponente

Kante

Initialisierungstoken

Abbildung 8.8: GraphstrukturenRows, Net undRandom

1. KOMMUNIKATIONSPROTOKOLL: Im Rahmen der systematischen Tests wurden
mehrere Arten von Datenflußkomponenten untersucht. Die funktionale Beschreibung
einer solchen Testkomponente sieht beispielsweise folgendermaßen aus (vergleiche
Abschnitt 6.4):

test s






Sn
s → Sn

s (n ∈ N)
x • r 7→ test prefixs

(x) • test s(r)
x • r 7→ εS sonst

(8.2)

test prefixs






PSn
s
→ PSn

s

(o, o, . . . , o)︸ ︷︷ ︸
n mal

7→ (o, o, . . . , o)︸ ︷︷ ︸
n mal

(8.3)
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Ein zentrales Merkmal einer Datenflußkomponente ist das realisierte Kommunikati-
onsprotokoll. Da bei den vorliegenden Tests im wesentlichen Datenflußkomponenten
verwendet wurden, deren konsumierte und produzierte StrommengenSs durch den-
selben regulären Ausdruck beschrieben werden können (vergleiche Abschnitt 3.3.3),
werden im folgenden diese regulären Ausdrücke zur abkürzenden Beschreibung der
jeweiligen Datenflußkomponenten verwendet. Obige funktionale Beschreibung stellt
eine klassische SDF-Komponente dar, welche durch den regulären Ausdrucko∗

gekennzeichnet wird. Zwei relativ einfache Kommunikationsprotokolle sind durch
(se)∗ und (sme)∗ gegeben. Gefärbte Datenflußkomponenten, die beliebig lange Si-
gnalsegmente verarbeiten können, sind mittels der Ausdr¨ucke(sm∗e)∗, (sm+e)∗ und
(sm∗e|o)∗ beschrieben. Das Kommunikationsprotokoll(s|m|e|o)∗ beschreibt eine
Datenflußkomponente, welche mit jeder der bisher vorgestellten Komponentenarten
kombiniert werden kann. Demgegenüber beschreibte∗ eine Datenflußkomponente,
deren Kombination mit den bisher vorgestellten Komponentenarten jeweils zu einem
Fehler führt.

2. ANZAHL DER SCHNITTSTELLEN: Die Zahl der Ein- und Ausgangsschnittstellen der
Datenflußkomponenten kann variiert werden.

3. GEWICHTE: Die Gewichte sind entweder alle auf den gleichen Wert, welcher in der
Regel1 ist, eingestellt oder zufällig gewählt.

• Algorithmusparameter: Unter Algorithmusparametern versteht man Parameter, welche
das Verhalten des Model-Checking-Verfahrens direkt beeinflussen.

1. TIMEOUT: Zum einen wird ein zeitliches Limit vorgegeben, nach dessen Ablauf der
Algorithmus unabhängig von seinem Ergebnis terminiert wird. Dieser Wert ist auf
1 Stunde eingestellt.

2. SPEICHERLIMIT: Das Speicherlimit gibt den Schwellwert der Speicherbelegung an,
bei dessenÜberschreitung der Algorithmus terminiert wird. Dieses Limit ist auf
1 GByte eingestellt, da dies dem maximal nutzbaren Hauptspeicher der verwende-
ten Rechner vom Typ B (vergleiche Tabelle 8.1) entspricht. Ein größerer Wert macht
keinen Sinn, da dann die meiste Zeit mit Swappen verschwendet würde.

3. SUCHZIEL: Als Suchziel kann man angeben, daß der Algorithmus genau einen Zy-
klus, der den Wurzelknoten des Erreichbarkeitsgraphen beinhaltet, beziehungsweise
alle solchen Zyklen suchen soll.

4. BLOCKIEREN/DEBLOCKIEREN: Man kann einstellen, ob der Blockier/Deblockier-
Mechanismus des Model-Checking-Verfahrens genutzt werden soll.

5. PARTIAL ORDER REDUCTION: Außerdem kann man die Partial Order Reduction
ein- beziehungsweise ausschalten.

6. ANZAHL DER BITS FÜR ORDERED MAPS: Bei der verwendeten Datenstruktur Or-
dered Maps kann man einstellen, wieviele Bits für einen Teilschlüssel genutzt werden
sollen.
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Graphparameter
Graphstrukturen Rows, Net, Random
Graphgröße Breite, Tiefe
Rückkopplungen ohne/mit

Kantenparameter
Kapazität 1000000/zufallsverteilt

Komponentenparameter
Kommunikationsprotokolle o∗, (se)∗, (sme)∗, (sm∗e)∗, (sm+e)∗,

(sm∗e|o)∗, (s|m|e|o)∗, e∗ .
Anzahl der Schnittstellen 2/4
Gewichte 1/zufallsverteilt

Algorithmusparameter
Timeout 1 Stunde
Speicherlimit 1 GByte
Suchziel ein/alle Zyklen
BLOCKIEREN aktiviert/deaktiviert
PARTIAL ORDER REDUCTION aktiviert/deaktiviert
Anzahl der Bits für Ordered Maps4/frei wählbar
Seed für Zufallszahlen frei wählbar

Tabelle 8.4: Systematische Tests (Model Checker)

7. SEED FÜR ZUFALLSZAHLEN : Für die Generierung von Zufallszahlen zum Beispiel
für Gewichte wird die Seed vorgegeben. Dies garantiert, daß die entsprechenden
Tests reproduzierbar werden. So kann man beispielsweise Versuche durchführen, bei
der dieselbe Graphstruktur mit unterschiedlichen Kommunikationsprotokollen unter-
sucht wird.

In Tabelle 8.4 sind die Parameter des Model-Checking-Verfahrens überblicksartig zusam-
mengestellt.

Ausgaben des Model Checkers: Während der Ausführung des Suchalgorithmus beziehungs-
weise nach der Terminierung der Suche werden diverse Statistikdaten ausgegeben.

• Zeitverbrauch: Es wird der Zeitverbrauch gemessen, wobei diverse von Linuxzur
Verfügung gestellte Funktionen zur Zeitmessung genutzt werden. Außerdem werden im
Falle von Intel-Prozessoren die Prozessorzyklen mittels einer Assemblerroutine hochgenau
ausgelesen.

• Speicherverbrauch:Der Speicherverbrauch wird ausgegeben.

• Zyklen: Die Anzahl der gefundenen Zyklen im Erreichbarkeitsgraphen, die den Wurzel-
knoten beinhalten, wird abgespeichert.
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• Datenflußgraph: Die Anzahl der Datenflußkomponenten, die in einem Datenflußgraphen
mit vorgegebener Graphstruktur enthalten sind, wird ausgegeben.

• Knoten: Die Anzahl der ermittelten Knoten des Erreichbarkeitsgraphen wird abgespei-
chert.

• Anzahl der Deblocker: Die Anzahl der von dem Model-Checking-Verfahren erzeugten
Deblocker wird gemessen.

• Statemaps:Die Zahl der erzeugten Statemaps wird abgespeichert.

• Wordmaps: Die Anzahl der erzeugten Wordmaps wird ausgegeben.

8.4.1.1 Graphstruktur Rows

Dieser Abschnitt behandelt die Untersuchungen zur Graphstruktur Rows (vergleiche Abbil-
dung 8.8 (a)). Diese Tests sollen insbesondere den herausragenden Nutzen des in dieser Ar-
beit entwickelten PARTIAL -ORDER-REDUCTION-Verfahrens bewerten helfen, da bei der Graph-
strukturRows eine besonders hohe Anzahl von gleichwertigen Pfaden im Erreichbarkeitsgra-
phen existiert, von denen nur einer von Interesse ist (vergleiche das Beispiel in Abbildung 6.9).
Bei den nachfolgenden Untersuchungen werden Datenflußgraphen mit identischen Datenfluß-
komponenten, mit von den übrigen Datenflußkomponenten unterschiedlichen Quellkomponen-
ten, internen Datenflußkomponenten und Senkenkomponentenbetrachtet. Außerdem werden so-
wohl Datenflußkomponenten mit kompatiblen als auch inkompatiblen Kommunikationsproto-
kollen untersucht.

Identische Kommunikationsprotokolle: Ein wichtiger Aspekt bei der Simulation eines Da-
tenflußgraphen und der Suche eines Zyklus in dem dabei konstruierten Erreichbarkeitsgraphen
ist die benötigte Zeit. Der Zeitverbrauch ist um so wichtiger, da das Verfahren entwurfsbegleitend
eingesetzt werden soll (vergleiche Abschnitt 1.4.2).

Betrachtet man die GraphstrukturRows, so sind in Abbildung 8.9 die benötigte Zeit, bis
der erste den Wurzelknoten beinhaltende Zyklus im Erreichbarkeitsgraphen gefunden wurde, in
Abhängigkeit von der Anzahl der Datenflußkomponenten aufgezeigt. Die Breite des untersuch-
ten Datenflußgraphen beträgt2. Die Tiefe wird beginnend bei1000 jeweils um den Wert1000
erhöht, bis der für die Simulation notwendige Speicherplatz die vorgegebene Schranke von1
GByte überschritten hat. Die benötigten Zeiten steigen im wesentlichen linear in Abhängigkeit
von der Anzahl der Datenflußkomponenten. Interessant ist auch, daß die Anzahl der Datenfluß-
komponenten sehr hoch ist. In Abhängigkeit vom verwendeten Kommunikationsprotokoll sind
Datenflußgraphen mit bis zu200000 Datenflußkomponenten untersucht worden. Damit ist das
vorgestellte Verfahren im Falle des Kommunikationsprotokolls o∗, das dem Kommunikations-
verhalten der klassischen Datenflußparadigmen entspricht, durchaus konkurrenzfähig mit dem
im Stand der Technik eingesetzten Lösen von linearen Gleichungssystemen (vergleiche Ab-
schnitt 2.2.10). Im Gegensatz zu diesem Stand der Technik k¨onnen mit dem in dieser Arbeit
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entwickelten Model-Checking-Verfahren auch Datenflußgraphen aus gefärbten Datenflußpara-
digmen (vergleiche Abschnitt 4.3.3) untersucht werden.

Abbildung 8.10 zeigt die benötigte Zeit in Abhängigkeit von der Anzahl der Datenflußkom-
ponenten für das Kommunikationsprotokoll(sm∗e|o)∗. Dabei wurde die Breite der untersuchten
Rows-Graphstrukturen zwischen2 und5 variiert. Die Zeiten wachsen wiederum linear, wobei
nur die Anzahl der Datenflußkomponenten und nicht die Breiteausschlaggebend ist. Dies unter-
streicht die besondere Qualität der verwendeten PARTIAL ORDER REDUCTION in Kombination
mit der ausgenutzten KOMMUTATIVIT ÄT beim Expandieren von Knoten des Erreichbarkeitsgra-
phen (vergleiche Abschnitt 6.4.5).

Der Speicherverbrauch des Model Checkers stellt eine weitere zentrale Größe bei dessen
Bewertung dar. Abbildung 8.11 zeigt den Speicherverbrauchin Abhängigkeit von der Anzahl
der Datenflußkomponenten eines Datenflußgraphen. Der Datenflußgraph besitzt eineRows-
Graphstruktur mit der Breite2. Der Speicherverbrauch wächst linear mit der Anzahl der Da-
tenflußkomponenten. Die einzelnen Kurvenverläufe enden bei jeweils dem Datenflußgraphen,
der noch vollständig innerhalb der Grenze von1 GByte simuliert werden konnte. Es ist zu erken-
nen, daß für unterschiedliche Kommunikationsprotokolleder Speicherverbrauch unterschiedlich
stark anwächst.

Abbildung 8.12 zeigt den Speicherverbrauch in Abhängigkeit von der Anzahl der Daten-
flußkomponenten für das Kommunikationsprotokoll(sm∗e|o)∗ bei unterschiedlicher Breite der
GraphstrukturRows. Der Speicherverbrauch ist im wesentlichen nur von der Anzahl der Daten-
flußkomponenten und nicht von der Breite abhängig.

Die Anzahl der Knoten des Erreichbarkeitsgraphen wächst linear mit der Anzahl der Daten-
flußkomponenten. Die Abbildungen 8.13 und 8.14 veranschaulichen dieses Ergebnis. Die Anzahl
der Datenflußkomponenten und die Art der verwendeten Kommunikationsprotokolle beeinflus-
sen den Kurvenverlauf. Betrachtet man dagegen die Anzahl der Knoten in Abhängigkeit von der
Anzahl der Datenflußkomponenten unter Berücksichtigung verschiedener Breiten, so beobachtet
man im Falle der GraphstrukturRows, daß die Breite aufgrund der in dieser Arbeit entwickelten
PARTIAL ORDER REDUCTION keinerlei Rolle spielt (vergleiche Abbildung 8.14).

Die Abbildung 8.15 zeigt die Anzahl der erzeugten Statemapsin Abhängigkeit von der
Anzahl der Datenflußkomponenten für die GraphstrukturRows unter Berücksichtigung unter-
schiedlicher Kommunikationsprotokolle. Man beobachtet eine linearen Abhängigkeit zwischen
der Anzahl der Datenflußkomponenten und der Anzahl der benötigten Statemaps.

In Abbildung 8.16 ist die Anzahl der Statemaps für das Kommunikationsprotokoll(sm∗e|o)∗

in Abhängigkeit von der Anzahl der Datenflußkomponenten aufgetragen. Dabei wurde die Breite
der Datenflußgraphen variiert. Man erkennt im wesentlichenein lineares Wachstum der Anzahl
der Statemaps in Abhängigkeit von der Anzahl der Datenflußkomponenten.

Die Kurvenverläufe für die Wordmaps sind ähnlich wie dieKurven zu den Statemaps. Die
Abbildung 8.17 zeigt die benötigten Wordmaps in Abhängigkeit von der Anzahl der Datenfluß-
komponenten für die GraphstrukturRows unter Berücksichtigung unterschiedlicher Kommuni-
kationsprotokolle. Man beobachtet eine lineare Abhängigkeit zwischen der Anzahl der Daten-
flußkomponenten und der Anzahl der benötigten Wordmaps.

In Abbildung 8.18 ist die Anzahl der Wordmaps in Abhängigkeit von der Anzahl der Daten-
flußkomponenten und der Breite der Graphstruktur aufgetragen. Auch hier ist die Abhängigkeit
linear.
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Abbildung 8.9: Zeitverbrauch=F(Komp.) (Rows, Breite= 2, ident. Prot.)
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Abbildung 8.10: Zeitverbrauch=F(Komp.) (Rows, Prot.=(sm∗e|o)∗, ident. Prot.)
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Abbildung 8.11: Speicherverbrauch=F(Komp.) (Rows, Breite= 2, ident. Prot.)
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Abbildung 8.12: Speicherverbrauch=F(Komp.) (Rows, Prot.=(sm∗e|o)∗, ident. Prot.)
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Abbildung 8.13: Knoten=F(Komp.) (Rows, Breite= 2, ident. Prot.)
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Abbildung 8.14: Knoten=F(Komp.) (Rows, Prot.=(sm∗e|o)∗, ident. Prot.)
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Abbildung 8.15: Statemaps=F(Komp.) (Rows, Breite= 2, ident. Prot.)

 0

 200000

 400000

 600000

 800000

 1e+06

 1.2e+06

 1.4e+06

 1.6e+06

 1.8e+06

 2e+06

 0  20000  40000  60000  80000  100000 120000 140000 160000 180000

S
ta

te
m

ap
s 

Komponenten 

 Breite 
 2 
 3 
 4 
 5 

Abbildung 8.16: Statemaps=F(Komp.) (Rows, Protokoll=(sm∗e|o)∗, ident. Prot.)
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Abbildung 8.17: Wordmaps=F(Komp.) (Rows, Breite= 2, ident. Prot.)
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Abbildung 8.18: Wordmaps=F(Komp.) (Rows, Prot.=(sm∗e|o)∗, ident. Prot.)
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Unterschiedliche Kommunikationsprotokolle: Es wurden eine Vielzahl von Tests mit Da-
tenflußkomponenten durchgeführt, die voneinander unterschiedliche Kommunikationsprotokolle
realisieren. Dabei kann man unterscheiden, obKOMPATIBLE beziehungsweiseINKOMPATIBLE

Kommunikationsprotokolle verwendet wurden. Außerdem wurden jeweils die EINGABEPROTO-
KOLLE, die INTERNEN KOMMUNIKATIONSPROTOKOLLE beziehungsweise die AUSGABEPRO-
TOKOLLE mit zum restlichen Datenflußgraphen unterschiedlichen Kommunikationsprotokollen
versehen. Da sich die Ergebnisse bis auf leichte zeitliche Variationen und jeweils unterschiedli-
cher maximaler Anzahl von Datenflußkomponenten nicht unterscheiden, werden im folgenden
nur die Kurvenverläufe für unterschiedliche interne Kommunikationsprotokolle aufgeführt.
Kompatible Kommunikationsprotokolle: Betrachtet man den Zeitverbrauch in Abhängigkeit
von der Anzahl der Datenflußkomponenten mit den angegebenenKommunikationsprotokollen
für Quellen und Senken, so ergibt sich wiederum ein im wesentlichen linearer Zusammenhang
(siehe Abbildung 8.19).

Auch die übrigen im Falle der identischen Kommunikationsprotokolle hergeleiteten Aussa-
gen lassen sich hier ableiten. Da die Kurvenverläufe für Speicher, Anzahl Wordmaps, Anzahl
Statemaps und Anzahl Knoten sehr ähnlich aussehen, sind diese hier nicht aufgeführt.
Inkompatible Kommunikationsprotokolle: Werden interne Datenflußkomponenten verwendet,
deren Kommunikationsprotokolle inkompatibel mit den Kommunikationsprotokollen der Quel-
len und Senken sind, dann ergeben sich die in Abbildung 8.20 dargestellten Kurvenverläufe. Man
erkennt, daß der Zeitverbrauch geringer ist als bei kompatiblen Kommunikationsprotokollen.
Dies unterstreicht die Eignung des Model-Checking-Verfahrens für den interaktiven Entwurf,
bei dem man vor allem erkennen möchte, ob die zuletzt eingefügte Datenflußkomponente mit
den bereits vorhandenen Datenflußkomponenten kompatibel ist.

8.4.1.2 Graphstruktur Net

Dieser Abschnitt behandelt die Untersuchungen zur Graphstruktur Net (vergleiche Abbil-
dung 8.8 (b)). Dabei werden Datenflußgraphen mit identischen Datenflußkomponenten, mit von
den übrigen Datenflußkomponenten unterschiedlichen Quellkomponenten, internen Datenfluß-
komponenten und Senkenkomponenten betrachtet. Außerdem werden sowohl Datenflußkompo-
nenten mit kompatiblen als auch inkompatiblen Kommunikationsprotokollen untersucht.

Identische Kommunikationsprotokolle: In Abbildung 8.21 ist der Zeitverbrauch des Model
Checkers für verschiedene Kommunikationsprotokolle in Abhängigkeit von der Anzahl der Da-
tenflußkomponenten visualisiert. Man beobachtet auch hier, daß die Zeit im wesentlichen linear
mit der Anzahl der Datenflußkomponenten wächst. Der Zeitverbrauch in Abhängigkeit von der
Anzahl der Datenflußkomponenten unter Berücksichtigung verschiedener Breiten der Graph-
strukturNet ist für das Kommunikationsprotokoll(sm∗e|o)∗ in Abbildung 8.22 dargestellt.

In Abbildung 8.23 ist der Speicherverbrauch des Model Checkers für die GraphstrukturNet
für verschiedene Kommunikationsprotokolle in Abhängigkeit von der Anzahl der Datenflußkom-
ponenten aufgezeigt. Der Speicherverbrauch wächst linear mit der Anzahl der Datenflußkompo-
nenten. Bis zu etwa140000 Datenflußkomponenten können erfolgreich simuliert werden.
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Abbildung 8.19: Zeitverbrauch=F(Komp.) (Rows, Breite= 2, komp. Prot.)
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Abbildung 8.20: Zeitverbrauch=F(Komp.) (Rows, Breite= 2, inkomp. Prot.)
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Abbildung 8.21: Zeitverbrauch=F(Komp.) (Net, Breite= 2, ident. Prot.)
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Abbildung 8.22: Zeitverbrauch=F(Komp.) (Net, Prot.=(sm∗e|o)∗, ident. Prot.)
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Betrachtet man den Speicherverbrauch in Abhängigkeit vonder Anzahl der Datenflußkom-
ponenten bei variierter Breite und gleichbleibendem Kommunikationsprotokoll(sm∗e|o)∗, so
erkennt man auch hier, daß der Speicherverbrauch im wesentlichen von der Anzahl der Da-
tenflußkomponenten und nicht von der Breite abhängt (vergleiche Abbildung 8.24). Letzteres
resultiert aus der Effizienz der in Abschnitt 6.4 beschriebenen PARTIAL ORDER REDUCTION.

Die Anzahl der Knoten wächst linear mit der Anzahl der Datenflußkomponenten (vergleiche
Abbildung 8.25). Die Breite spielt dabei eine untergeordnete Rolle (siehe Abbildung 8.26).

In den Abbildungen 8.27 und 8.28 ist jeweils die Anzahl der Statemaps in Abhängigkeit von
der Anzahl der Datenflußkomponenten aufgetragen. Dabei beobachtet man, daß die Anzahl der
Statemaps linear mit der Anzahl der Datenflußkomponenten w¨achst.

Die Kurvenverläufe für die Wordmaps sind ähnlich wie dieKurven zu den Statemaps.
Die Abbildung 8.29 zeigt die benötigten Wordmaps in Abhängigkeit von der Anzahl der
Datenflußkomponenten für verschiedene Kommunikationsprotokolle. Man erkennt die lineare
Abhängigkeit zwischen der Anzahl der Datenflußkomponenten und der Anzahl der benötigten
Wordmaps.

In Abbildung 8.30 ist die Anzahl der Wordmaps in Abhängigkeit von der Anzahl der
Datenflußkomponenten für verschieden breite Graphstrukturen aufgetragen. Auch hier ist die
Abhängigkeit der Wordmaps von der Anzahl der Datenflußkomponenten linear. Der Einfluß des
Parameters Breite ist dabei vergleichsweise gering.

Unterschiedliche Kommunikationsprotokolle: Im folgenden wird die Verwendung von in-
ternen Datenflußkomponenten untersucht, deren Kommunikationsprotokolle sich von den Kom-
munikationsprotokollen der Quellen und Senken unterscheiden. Es wurden auch hier Untersu-
chungen mit vom Rest des Datenflußgraphen verschiedenen Quellen- und Senkenkomponenten
durchgeführt. Da diese Ergebnisse sich aber nicht schwerwiegend voneinander abweichen, wur-
den nur die oben genannten Resultate in diese Arbeit aufgenommen.
Kompatible Kommunikationsprotokolle: Betrachtet man für diesen Fall Datenflußgraphen mit
kompatiblen Kommunikationsprotokollen, so erkennt man ein lineares Wachstum (vergleiche
Abbildung 8.31).
Inkompatible Kommunikationsprotokolle: Auch bei der Verwendung inkompatibler Kommuni-
kationsprotokolle wird das Nichtvorhandensein eines Zyklus im Erreichbarkeitsgraphen in ver-
gleichsweise kurzer Zeit erkannt (siehe Abbildung 8.32).

8.4.1.3 Graphstruktur Rows mit Rückkopplungen

Dieser Abschnitt behandelt die Untersuchungen zur Graphstruktur Rows mit Rückkopplungen
(RowsF; vergleiche Abbildung 8.8 (c)). Dabei werden Datenflußgraphen mit identischen Daten-
flußkomponenten, mit von den übrigen Datenflußkomponentenunterschiedlichen Quellkompo-
nenten, internen Datenflußkomponenten und Senkenkomponenten betrachtet. Außerdem werden
sowohl Datenflußkomponenten mit kompatiblen als auch inkompatiblen Kommunikationsproto-
kollen untersucht.
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Abbildung 8.23: Speicherverbrauch=F(Komp.) (Net, Breite= 2, ident. Prot.)
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Abbildung 8.24: Speicherverbrauch=F(Komp.) (Net, Prot.=(sm∗e|o)∗, ident. Prot.)
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Abbildung 8.25: Knoten=F(Komp.) (Net, Breite= 2, ident. Prot.)
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Abbildung 8.26: Knoten=F(Komp.) (Net, Prot.=(sm∗e|o)∗, ident. Prot.)
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Abbildung 8.27: Statemaps=F(Komp.) (Net, Breite= 2, ident. Prot.)
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Abbildung 8.28: Statemaps=F(Komp.) (Net, Prot.=(sm∗e|o)∗, ident. Prot.)
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Abbildung 8.29: Wordmaps=F(Komp.) (Net, Breite= 2, ident. Prot.)
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Abbildung 8.30: Wordmaps=F(Komp.) (Net, Prot.=(sm∗e|o)∗, ident. Prot.)
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Abbildung 8.31: Zeitverbrauch=F(Komp.) (Net, Breite= 2, komp. Prot.)
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Abbildung 8.32: Zeitverbrauch=F(Komp.) (Net, Breite= 2, inkomp. Prot.)
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Identische Kommunikationsprotokolle: Betrachtet man den Verlauf des Zeitverbrauchs in
Abbildung 8.33 im Vergleich zu dem FallRows ohne Rückkopplungen, so beobachtet man,
daß der Zeitverbrauch um beinahe die Hälfte gesunken ist. Da die Kurvenverläufe bezüglich
Speicherverbrauch, Anzahl der Knoten des Erreichbarkeitsgraphen und so fort ähnlich verlaufen
wie bei der GraphstrukturRows, sind diese im folgenden nicht aufgeführt.

Unterschiedliche Kommunikationsprotokolle: Bei den zahlreichen Versuchen zu der Graph-
strukturRowsF mit Rückkopplungen wurden Untersuchungen sowohl mit vom Rest des Daten-
flußgraphen verschiedenen Quellenkomponenten, internen Datenflußkomponenten als auch Sen-
kenkomponenten durchgeführt. Da sich die Ergebnisse nicht schwerwiegend unterscheiden, wer-
den im folgenden nur die Resultate für Datenflußgraphen mitunterschiedlichen internen Kom-
munikationsprotokollen wiedergegeben.
Kompatible Kommunikationsprotokolle: Es ist ein beinahe linearer Zusammenhang zwischen
der Anzahl der Datenflußkomponenten und der für die Zyklensuche benötigten Zeit zu erkennen
(siehe Abbildung 8.34).
Inkompatible Kommunikationsprotokolle: Die zum Erkennen des Nichtvorhandenseins eines
Zyklus notwendige Zeit steigt linear mit der Anzahl der Datenflußkomponenten unabhängig von
den in den Quellen und Senken verwendeten Kommunikationsprotokollen (vergleiche Abbil-
dung 8.35).

8.4.1.4 Graphstruktur Net mit Rückkopplungen

Dieser Abschnitt behandelt die Untersuchungen zur Graphstruktur Net mit Rückkopplungen
(NetF; vergleiche Abbildung 8.8 (d)). Dabei werden Datenflußgraphen mit identischen Daten-
flußkomponenten, mit von den übrigen Datenflußkomponentenunterschiedlichen Quellkompo-
nenten, internen Datenflußkomponenten und Senkenkomponenten betrachtet. Außerdem werden
sowohl Datenflußkomponenten mit kompatiblen als auch inkompatiblen Kommunikationsproto-
kollen untersucht.

Identische Kommunikationsprotokolle: Bei den Untersuchungen identischer Kommunikati-
onsprotokolle traten bei der GraphstrukturNetF ähnliche Kurvenverläufe wie bei der Graph-
strukturNet zu Tage. Daher wird hier nur die beinahe lineare Abhängigkeit des Zeitverbrauchs
von der Anzahl der Datenflußkomponenten (siehe Abbildung 8.36) veranschaulicht.

Unterschiedliche Kommunikationsprotokolle: Wie bei den vorausgegangenen Untersuchun-
gen, wurde auch hier auf die Wiedergabe der Ergebnisse für vom Rest des Datenflußgraphen
abweichende Eingabe- beziehungsweise Ausgabeprotokolleverzichtet. Es werden nur die Er-
gebnisse für sich unterscheidende interne Kommunikationsprotokolle dargestellt.
Kompatible Kommunikationsprotokolle: Abbildung 8.37 zeigt die lineare Abhängigkeit der be-
nötigten Zeit von der Anzahl der Datenflußkomponenten.
Inkompatible Kommunikationsprotokolle: In Abbildung 8.38 erkennt man die lineare Abhän-
gigkeit der Zeit von der Anzahl der Datenflußkomponenten.
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Abbildung 8.33: Zeitverbrauch=F(Komp.) (RowsF, Breite= 2, ident. Prot.)

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 0  20000  40000  60000  80000  100000 120000 140000 160000 180000 200000

Z
ei

t/s
ec

 

Komponenten 

 Protokolle 
(o)*

(sm*e)*
(sm*e|o)*

(se)*
(sm+e)*

(sme)*

Abbildung 8.34: Zeitverbrauch=F(Komp.) (RowsF, Breite= 2, komp. Prot.)
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Abbildung 8.35: Zeitverbrauch=F(Komp.) (RowsF, Breite= 2, inkomp. Prot.)
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Abbildung 8.36: Zeitverbrauch=F(Komp.) (NetF, Breite= 2, ident. Prot.)
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Abbildung 8.37: Zeitverbrauch=F(Komp.) (NetF, Breite= 2, komp. Prot.)
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Abbildung 8.38: Zeitverbrauch=F(Komp.) (NetF, Breite= 2, inkomp. Prot.)
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8.4.1.5 Graphstruktur Random

Dieser Abschnitt behandelt die Untersuchungen zur Graphstruktur Random (vergleiche Abbil-
dung 8.8 (e)). Diese Graphstruktur soll die Struktur realerDatenflußgraphen möglichst gut nach-
bilden und es so ermöglichen, die Eignung des in dieser Arbeit entwickelten Model-Checking-
Verfahrens für den alltäglichen Einsatz zu testen.

Abbildung 8.39 zeigt für unterschiedlich breite Datenflußgraphen mit zufällig erzeugter
Struktur die für die Bestimmung eines Zyklus benötigten Zeiten. Man erkennt, daß in diesem
Fall ein nichtlineares Wachstum vorliegt, da je nach Struktur unterschiedlich lange benötigt wird,
einen Zyklus im Erreichbarkeitsgraphen zu finden. Dennoch ist ersichtlich, daß selbst für große
Datenflußgraphen die Analyse in vergleichsweise kurzer Zeit abgeschlossen ist.

8.4.1.6 Weitere Untersuchungen

Der Einfluß einer Reihe weiterer Parameter, die beispielsweise die Verwendung unterschied-
licher Gewichte steuern oder diverse Einstellungen im Suchalgorithmus beeinflussen, sind im
folgenden dargestellt. So kann man zum Beispiel den BLOCKIER/DEBLOCKIER-Mechanismus
ein- beziehungsweise ausschalten. Außerdem ist es möglich, die PARTIAL ORDER REDUCTION

zu aktivieren oder zu deaktivieren. Der Model Checker ist inder Lage, nach nur einem Zyklus
im Erreichbarkeitsgraphen, welcher den Wurzelknoten beinhaltet, beziehungsweise nach allen
solchen Zyklen zu suchen. Zudem ist eine Gegenüberstellung der beiden alternativ verwendeten
Datenstrukturen Incrementalmaps beziehungsweise Ordered Maps interessant.

Kantengewichte: In den bisherigen Tests waren alle Kantengewichte auf1 gesetzt. In die-
sem Abschnitt wird untersucht, wie sich eine zufällige Bestimmung dieser Gewichte auf das
Laufzeitverhalten des Model Checkers auswirkt. Abbildung8.40 zeigt den Zeitverbrauch für
einen Datenflußgraphen mit GraphstrukturRows, Breite2 und Tiefe =10000. Dabei wurde die
Wahrscheinlichkeit, daß ein Kantengewicht größer1 ist, von0 jeweils um den Wert1 auf 100
erhöht. Dabei zeigt sich, daß abhängig von der Art der verwendeten Kommunikationsprotokolle
Schwankungen im Zeitverbrauch auftreten.

Blockieren/Deblockieren: In diesem Abschnitt wird der Einfluß des in dieser Arbeit ent-
wickelten BLOCKIER/DEBLOCKIER-Mechanismus im Falle kompatibler beziehungsweise in-
kompatibler Kommunikationsprotokolle untersucht.
Kompatible Kommunikationsprotokolle: Abbildung 8.41 zeigt den Zeitverbrauch in Abhängig-
keit von der Anzahl der Datenflußkomponenten für kompatible Kommunikationsprotokolle. Da-
bei wurde der Blockier/Deblockier-Mechanismus aktiviertbeziehungsweise deaktiviert. Mit ein-
geschalteter PARTIAL ORDER REDUCTION ist kein Unterschied festzustellen.
Inkompatible Kommunikationsprotokolle: Zur Verdeutlichung des enormen Nutzens dieses
BLOCKIER/DEBLOCKIER-Mechanismus wird das in Abbildung 6.5 dargestellte Beispiel aus
Kapitel 6 noch einmal aufgegriffen, mit welchem die Notwendigkeit des Blockier-/Deblockier-
Mechanismus motiviert wurde. Aufgrund der gewählten Gewichtung wächst die Anzahl der
Token auf der unteren Kante ins Unendliche. Tabelle 8.5 zeigt den Zeitverbrauch für diesen
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Abbildung 8.39: Zeitverbrauch=F(Komp.) (Random, Prot.=(sm∗e|o)∗, ident. Prot.)

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

 400

 0  20  40  60  80  100

Z
ei

t/s
ec

 

Gewichtsveränderung in Prozent 

 Protokolle 
(o)*

(sm*e)*
(sm*e|o)*

(se)*
(sm+e)*

(sme)*

Abbildung 8.40: Zeitverbrauch=F(Gewichte) (Rows, Breite= 2, Tiefe= 10000, ident. Prot.)

236



Aktiviert Deaktiviert
∼ 0 sec > 3600 sec

Tabelle 8.5: Zeitverbrauch = F(Komp.) (Rows, Breite = 1, Prot.= o∗, ohne/mit Blockie-
ren/Deblockieren, inkomp. Prot.)

Datenflußgraphen ohne beziehungsweise mit aktiviertem Blockier/Deblockier-Mechanismus.
Man beobachtet – wie erwartet –, daß der Blockier/Deblockier-Mechanismus für das erfolgrei-
che Terminieren des Model-Checking-Verfahrens unabdingbar ist. Ohne Blockier/Deblockier-
Mechanismus wird der Model-Checking-Algorithmus nur aufgrund des vorgegebenen Zeitlimits
von einer Stunde abgebrochen.

Partial Order Reduction: In diesem Abschnitt wird der Einfluß der PARTIAL ORDER RE-
DUCTION veranschaulicht. Abbildung 8.42 zeigt den Zeitverbrauch für die GraphstrukturRows
in Abhängigkeit von der Anzahl der Datenflußkomponenten des Datenflußgraphen. Mit Partial
Order Reduction benötigt das Model-Checking-Verfahren nur wenige Sekunden zur Untersu-
chung eines Datenflußgraphen. Ohne Partial Order Reductionwird selbst für kleine Datenfluß-
graphen bereits circa eine Stunde benötigt. Manche Untersuchungen wurden auch nach einer
Stunde aufgrund der vorgegebenen Zeit- oder Speicherlimits ohne Ergebnis abgebrochen. Man
erkennt also, daß die Partial Order Reduction von herausragender Bedeutung für die Schnellig-
keit und somit auch für den Erfolg der Zyklensuche bei den gegebenen Zeit- und Speicherbe-
schränkungen ist.

Ordered Maps vs. Incrementalmaps: Abbildung 8.43 zeigt den Zeitverbrauch bei Verwen-
dung der Datenstruktur Ordered Map (vergleiche Abschnitt 7.3.2.2), wobei die Anzahl der Bits,
die indirekt die Anzahl der Zeiger pro Ordered Map repräsentieren (2 Bits resultieren in22 = 4
Zeigern) aufgezeigt ist. Es ergibt sich, daß unter Verwendung von4 Bits die Zeit minimal wird.

Abbildung 8.44 zeigt den Speicherverbrauch bei Verwendungder Datenstruktur Ordered
Map. Es ergibt sich, daß unter Verwendung von3 beziehungsweise4 Bits der Speicherverbrauch
minimal wird. In allen hier vorgestellten Versuchen ist somit die Anzahl der Bits auf4 gesetzt.

Die hervorragende Eignung von Ordered Maps ist bereits in den vorausgegangenen Abschnit-
ten verdeutlicht worden. Betrachtet man Abbildung 8.45, sobeobachtet man, daß sich die Zeit
für eine erfolgreiche Simulation in Abhängigkeit von derAnzahl der Datenflußkomponenten
unter Verwendung von Incrementalmaps nicht mehr linear entwickelt. Dies liegt daran, daß die
Schritte, die notwendig sind, um einen Wert aus der Incrementalmap auszulesen, mit zunehmen-
der Anzahl von Incrementalmaps wächst, wohingegen die Anzahl der Schritte bei den Ordered
Maps unabhängig von der Anzahl der gespeicherten Werte konstant ist. Außerdem sind die Zei-
ten für eine erfolgreiche Zyklensuche im Erreichbarkeitsgraphen bei Incrementalmaps erheblich
höher als bei Ordered Maps (vergleiche dazu die Abbildungen 8.45 und 8.9).
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Abbildung 8.41: Zeitverbrauch=F(Komp.) (Rows, Breite= 2, Prot.=(sm∗e|o)∗, komp. Prot.)
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Anzahl Inittoken Zyklus vorhanden Zeitverbrauch

0 nein ∼ 0 sec
1 nein ∼ 0 sec
2 nein ∼ 0 sec
3 nein ∼ 0 sec
4 ja ∼ 0 sec
5 ja ∼ 0 sec
6 ja ∼ 0 sec

Tabelle 8.6: Ergebnisse zuDistribute-Merge-Konstrukt

Colored-BDF- und Colored-DDF-Datenflußgraphen: In diesem Abschnitt werden exempla-
risch verschiedene gefärbte BDF- und DDF-Datenflußgraphen (vergleiche Abschnitte 4.3.3.2
und 4.3.3.3) mit Hilfe des Model-Checking-Algorithmus untersucht. Zu diesem Zweck wer-
den die Kontrollflußstrukturenif-then-else, while und Distribute-Merge (vergleiche Ab-
schnitt 4.3.3.2 näher betrachtet.

If-Then-Else: Abbildung 8.46 zeigt den Testgraphen zur Untersuchung einer if-then-else-
Verzweigung. Bei der Ansteuerung vonCSwitch undCSelect mit der gleichen Folge von Boo-
leschen Token wurde nach0.01 sec ein Zyklus gefunden. Demgegenüber dauerte es gleichfalls
0.01 sec, bis der Model Checker bei einer gleichzeitigen Ansteuerung vonCSwitch undCSelect
mit unterschiedlichen booleschen Werten erkannte, daß kein Zyklus existiert.

While: Abbildung 8.47 zeigt den Testgraphen zur Untersuchung deswhile-Konstrukts. Wenn ein
entsprechendes Initialisierungstoken, wie in der Abbildung dargestellt, verwendet wird, braucht
der Model Checker< 0.01 sec Zeit, um den entsprechenden Zyklus zu finden.

Distribute-Merge: Abbildung 8.48 zeigt den Testgraphen zur Untersuchung dernichtdetermini-
stischenMerge- undDistribute-Komponenten. Es wurden dabei Gewichte unterschiedlich von
1 verwendet. Zudem wurden nur Kommunikationsprotokolle basierend aufo eingesetzt. In Ta-
belle 8.6 ist aufgeführt, wie lange der Model Checker für verschiedene Anzahlen von Initialisie-
rungstoken auf der Rückkopplungskante benötigt, um zu erkennen, ob ein Zyklus existiert.

Die Tabelle 8.7 stellt den gefundenen Zyklus im Erreichbarkeitsgraphen dar für den Fall
von fünf Initialisierungstoken auf der Rückkopplungskante. Die unter der BezeichungId auf-
geführten Nummern kennzeichnen die einzelnen Knoten des Zyklus im Erreichbarkeitsgraphen.
Im FeldFat ist die Nummer des jeweiligen Vorgängerknotens aufgeführt. Die SpalteF : T gibt
den Fifomaten und dessen zugehörige Transition an, die gerade bearbeitet wurden. MitSt ist die
Tabellenspalte gekennzeichnet, welche den Status des betroffenen Knotens wiedergibt. Die Spal-
te So gibt die Anzahl der Söhne des jeweiligen Knotens des Erreichbarkeitsgraphen an. Da in
dieser Tabelle nur Knoten, die im Zyklus enthalten sind, aufgeführt wurden, aber im Erreichbar-
keitsgraphen durchaus mehr Knoten enthalten sein können,ist diese Anzahl bisweilen größer als
1. Die verbleibenden Spalten bezeichnen die einzelnen Zust¨ande der Fifomaten beziehungsweise
die jeweiligen Fifoinhalte.
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Id Fat F : T St So 1To1 1To2 1To6 4To1 D M f0 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7
0 D+E 1 S0 S0 S0 S0 S0 S0 o o o o o
1 0 4To1:S0s0 D+E 1 S0 S0 S0 s0 S0 S0 o
2 1 4To1:s0S0 D+E 1 S0 S0 S0 S0 S0 S0 o o
3 2 D:S0 s0 D+E 3 S0 S0 S0 S0 s0 S0 o
4 3 D:s0 S0c D+E 1 S0 S0 S0 S0 S0 S0 o o
5 4 1To6:S0s0 D+E 1 S0 S0 s0 S0 S0 S0 o
6 5 1To6:s0S0 B+E 1 S0 S0 S0 S0 S0 S0 o o o o o o o
7 6 M:S0 s0c D+E 1 S0 S0 S0 S0 S0 s0 o o o o o o
8 7 M:s0 S0 B+E 1 S0 S0 S0 S0 S0 S0 o o o o o o o
9 8 M:S0 s0c D+E 1 S0 S0 S0 S0 S0 s0 o o o o o o
10 9 M:s0 S0 B+E 1 S0 S0 S0 S0 S0 S0 o o o o o o o
11 10 M:S0 s0c D+E 1 S0 S0 S0 S0 S0 s0 o o o o o o
12 11 M:s0 S0 B+E 2 S0 S0 S0 S0 S0 S0 o o o o o o o
13 12 M:S0 s0c D+E 1 S0 S0 S0 S0 S0 s0 o o o o o o
14 13 M:s0 S0 D+E 2 S0 S0 S0 S0 S0 S0 o o o o o o o
15 14 M:S0 s0c D+E 1 S0 S0 S0 S0 S0 s0 o o o o o o
16 15 M:s0 S0 D+E 1 S0 S0 S0 S0 S0 S0 o o o o o o o
17 16 4To1:S0s0 D+E 1 S0 S0 S0 s0 S0 S0 o o o
18 17 4To1:s0S0 D+E 1 S0 S0 S0 S0 S0 S0 o o o o
19 18 D:S0 s0 D+E 3 S0 S0 S0 S0 s0 S0 o o o
20 19 D:s0 S0a D+E 1 S0 S0 S0 S0 S0 S0 o o o o
21 20 1To2:S0s0 D+E 1 S0 s0 S0 S0 S0 S0 o o o
22 21 1To2:s0S0 E 2 S0 S0 S0 S0 S0 S0 o o o o o
23 22 M:S0 s0c D+E 1 S0 S0 S0 S0 S0 s0 o o o o
24 23 M:s0 S0 E 1 S0 S0 S0 S0 S0 S0 o o o o o
25 24 M:S0 s0a D+E 1 S0 S0 S0 S0 S0 s0 o o o o
26 25 M:s0 S0 E 2 S0 S0 S0 S0 S0 S0 o o o o o
27 26 M:S0 s0a D+E 1 S0 S0 S0 S0 S0 s0 o o o o
28 27 M:s0 S0 C+R 0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 o o o o o
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8.4.1.7 Abschließende Bewertung

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Ergebnisse dermit dem Model Checker durch-
geführten Tests zusammengefaßt. Tabelle 8.8 gibt dabei die Auswirkungen der untersuchten Pa-
rameter wieder.

Insgesamt kann man festhalten, daß der Zeitverbrauch für die Analyse von Datenflußgraphen
im Bereich der Bild- und Signalverarbeitung, die gekennzeichnet sind durch

• eine zufällige Graphstruktur mit gelegentlichen Rückkopplungen,

• eine Graphgröße, die sich im Bereich einiger Dutzend bis hin zu einigen hundert Daten-
flußkomponenten bewegt,

• eine Mischung verschiedener Datenflußkomponenten mit einer vergleichsweise geringen
Anzahl von Schnittstellen und einer Kombination unterschiedlicher Kommunikationspro-
tokolle beziehungsweise

• eine geringe Anzahl von Gewichten größer1,

sich in dem Rahmen von einigen Millisekunden bis hin zu einigen wenigen Minuten bewegen
wird und einen entwurfsbegleitenden Einsatz des vorgestellten Model-Checking-Verfahrens er-
laubt. Die Eignung des Model Checkers für die Zyklensuche in Erreichbarkeitsgraphen der tu-
ringvollständigen Datenflußparadigmen Colored BDF und Colored DDF – im Rahmen der durch
die Berechnungskomplexität eingeschränkten Möglichkeiten – wurde erfolgreich anhand einer
Reihe von Beispielen verdeutlicht.

8.4.2 Vergleich mit dem Model CheckerSpin

Mit Hilfe des Model CheckersSpin (siehe Abschnitt 2.4.5) wurden eine Reihe von Versuchen
durchgeführt (siehe [Köc04]), welche einen Vergleich von Skylla mit dem aktuellen Stand der
Technik ermöglichen. Einleitend sind die Aufrufparameter und diverse Einschränkungen von
Spin aufgelistet. Im Anschluß daran sind die Ergebnisse der durchgeführten Versuche beschrie-
ben. Ein Vergleich vonSpin undSkylla schließt diesen Abschnitt ab.

Aufrufparameter: Der Model CheckerSpin besitzt eine Reihe von Aufrufparametern, die
im folgenden erläutert werden. Dabei gilt, daßSpin in allen Testläufen eines Versuches mit
identischen Aufrufparametern ausgeführt wurde.

Um mit Spin ein Modell untersuchen zu können, muß das Modell zuerst in der Beschrei-
bungssprachePromela spezifiziert werden. Diese Spezifikation wird dann in einC-Programm
übersetzt, compiliert und ausgeführt.

Bei der Compilierung können dabei folgende Parameter modifiziert werden [Hol04]:

• -DCOLLAPSE: Verwenden des verlustlos arbeitenden Kompressionsmodus COLLAPSE.
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Graphparameter
Graph-
struktur

Die untersuchten Graphstrukturen haben einen deutlichen Einfluß auf den
Zeitverbrauch.

Graph-
größe

In den getätigten Untersuchungen ergab sich bei gleicher Graphstruktur
häufig ein linearer Anstieg des Zeitverbrauchs in Abhängigkeit von der
Graphgröße. Aufgrund der effizienten PARTIAL ORDER REDUCTION ist zum
Beispiel bei der GraphstrukturRows die Breite ohne Einfluß.

Rückkopp-
lungen

Je weniger Quellen in einem Datenflußgraphen enthalten sind, desto schneller
ist das Model-Checking-Verfahren.

Kantenparameter
Kapazität Solange die Kapazität ausreichend groß ist, hat diese keinen Einfluß auf die

Geschwindigkeit der Zyklensuche.

Komponentenparameter
Protokolle Je komplexer die in einem Datenflußgraphen enthaltenen Kommunikations-

protokolle sind, desto höher ist der Zeitverbrauch bei derZyklensuche.
Anzahl
Schnitt-
stellen

Da die Anzahl der Schnittstellen bei Datenflußkomponenten im Bereich der
Bild- und Signalverarbeitung relativ klein ist, ist auch deren Einfluß auf den
Zeitverbrauch unproblematisch.

Gewichte Werden in einem Datenflußgraphen Gewichte größer1 eingesetzt, so steigt
der Zeitbedarf für die Zyklensuche. Dabei hängt der Zeitverbrauch aber nicht
direkt von der Anzahl der Gewichte, welche größer als1 sind, ab.

Algorithmusparameter
Timeout Aufgrund der in dieser Arbeit entwickelten Techniken wie PARTIAL ORDER

REDUCTION und BLOCKIEREN/DEBLOCKIEREN können große Datenfluß-
graphen mit einem Zeitverbrauch weit unter dem vorgegebenen Timeout von
1 Stunde untersucht werden.

Speicher-
limit

Es können große Datenflußgraphen innerhalb des vorgegebenen Limits von1
GByte untersucht werden.

Suchziel Die Bestimmung eines Zyklus im Erreichbarkeitsgraphen, welcher den Wur-
zelknoten beinhaltet, ist in vergleichsweise kurzer Zeit möglich.

BLOCKIE-
REN

Werden Datenflußkomponenten dergestalt miteinander verknüpft, daß ein
Speicherüberlauf auftritt, so erlaubt der BLOCKIER/DEBLOCKIER-Mecha-
nismus deren Analyse. Ohne dieses Verfahren würde der Model-Checking-
Algorithmus nicht terminieren.

PARTIAL

ORDER

REDUC-
TION

Gibt es mehrere alternative Pfade im Erreichbarkeitsgraphen, so beschränkt
das hier entwickelte Partial-Order-Reduction-Verfahrendie Suche auf einen
dieser Pfade.

Ordered
Maps

Untersuchungen haben ergeben, daß der Zeit- und Speicherverbrauch der Da-
tenstruktur Ordered Maps bei einer Anzahl von4 Bits für einen Teilschlüssel
optimal ist.

Tabelle 8.8: Abschließende Bewertung des Model Checkers
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• -DXUSAVE: Zeigt an, daß imPromela-Modell exklusive Schreib- und Lesezugriffe auf
Ein-/Ausgabekanäle angegeben wurden und daß diese Information bei der inSpin imple-
mentierten Variante von PARTIAL ORDER REDUCTION genutzt werden kann.

• -DVECTORSZ=32768: Legt die maximale Größe des Statevectors, der zur Kodierung
eines Zustandes verwendet wird, auf32768 Bits fest. Dieser Wert wurde durch empirische
Beobachtung ermittelt [Köc04].

• -DMEMLIM: Gibt den maximal zu verwendenden Speicher an und veranlaßtSpin, Infor-
mationen über den tatsächlichen Speicherbedarf auszugeben.

Das compilierte Modell kann dann anschließend ausgeführtwerden. Dabei sind folgende
Parameter einstellbar:

• -a: Dient zur Angabe eines Never-Claims [Hol04]. Auf diese Weise kann zum Beispiel die
Suchanfrage nach einem Zyklus, welcher den Wurzelknoten des Erreichbarkeitsgraphen
beinhaltet, formuliert werden.

• -m: Mit Hilfe dieses Parameters wird die Tiefensuchgrenze festgelegt. In den vorliegenden
Untersuchungen war dieser Wert auf2600000 gesetzt.

• -w: Spezifiziert die Größe der zu verwendenden Hash-Tabelle. In dieser Arbeit wurde der
Wert auf23 gesetzt. Damit erhält man223 Bit.

• -n: Dieser Parameter schaltet die Anzeige des bei einer Simulation nicht erreichten Codes
ab.

• -c: Mit diesem Parameter wird die Anzahl der Fehlern ∈ N übergeben, bei deren̈Uber-
schreiten das Programm abbrechen soll.

• -v: Dient zur Anzeige zusätzlicher Informationen [Hol91, Köc04].

Einschränkungen vonSpin : Spin beinhaltet mehrere in der Implementation fest einkodier-
te Einschränkungen, die den Vergleich auf sehr kleine Datenflußgraphen beschränken. So gilt
beispielsweise:

• Die Anzahl der Prozesse und damit die Anzahl der Datenflußkomponenten ist auf256
beschränkt. Diese Zahl wird aber weiter eingeschränkt:

– Aufgrund eines Bugs in der verwendetenSpin-Version4.20, wo zur Speicherung der
Zahl der Datenflußkomponenten eine Variable vom Typsigned char anstelle einer
unsigned char-Variable verwendet wurde, können nur Datenflußgraphen mit 128
Datenflußkomponenten untersucht werden.
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– Von diesen128 Prozessen wird einINIT -Prozeß beispielsweise zur Initialisierung von
Rückkopplungskanten mit Initialisierungstoken benötigt1. Somit verbleiben noch127
Prozesse für127 Datenflußkomponenten.

• Die Anzahl der Fifos ist auf256 beschränkt.

• Die Kapazitäten der Fifos müssen sehr klein gewählt werden, damitSpin in endlicher Zeit
terminiert. Daher werden in der Regel die Kapazitäten auf1 gesetzt.

• Spin nutzt nur den physikalisch freien Speicherplatz. Steht also unter Linux ein physika-
lischer Speicher von1 GByte zur Verfügung und wird davon beispielsweise durch andere
Benutzer bereits600 MByte belegt, so brichtSpin bei einem größeren Bedarf als400
MByte mit einer knappen Fehlermeldung ab. Dabei ist für denBenutzer unklar, ob dieser
Abbruch aus einem Fehler im Modell oder aus zu geringem freien physikalischem Spei-
cher resultierte.

• Die Bedienung vonSpin ist sehr umständlich. So existiert keine dynamische Speicherver-
waltung. Der Benutzer muß selber vor Ausführung des Modells eine Abschätzung folgen-
der Werte vornehmen:

– Größe der Hashtabelle

– Größe des Tiefensuchstacks

– Größe des freien physikalischen Speichers

Jegliche Fehleinschätzung führt zum vorzeitigen Abbruch. Selbst für einen erfahrenen Be-
nutzer ist die korrekte Vorabangabe dieser Größen für einzu untersuchendes Modell in der
Regel nicht möglich. Dies hat zur Folge, daß man sich schrittweise an die richtige Einstel-
lung herantasten muß, wobei – wie im vorigen Punkt geschildert – nicht notwendigerweise
ersichtlich ist, daß ein vorzeitiger Abbruch aus einer nicht ausreichenden Speicheranfor-
derung resultiert.

• Mittels des Parameters-c kann man steuern, wie viele
”
Fehler“-meldungenSpin ausge-

ben soll. Dies ist insbesondere in Kombination mit dem Parameter -a, mit dessen Hilfe
Never-Claims zur Erkennung von Zyklen in den Wurzelknoten des Erreichbarkeitsgra-
phen definiert werden, sehr umständlich. Denn neben diesenVerletzungen der Bedingung
für Wurzelzyklen werden auch Akzeptanzzyklen angezeigt.Akzeptanzzyklen resultieren
beispielsweise aus Zustandstransitionen von Automaten, welche den gleichen Start- und
Endzustand besitzen. Man hat also die Wahl, sich zuwenige Meldungen ausgeben zu las-
sen und den Zyklus in den Wurzelknoten nicht zu erkennen, beziehungsweise mit einer
Flut von Ausgaben konfrontiert zu werden. Nachteilig dabeiist zudem, daß auch der Zeit-
verbrauch bei hoher Anzahl von Meldungen erheblich ansteigt. Der Benutzer muß sich
also durch eine schrittweise Anpassung der Anzahl der Meldungen an das richtige Ergeb-
nis herantasten.

1In Spin sind Kommunikationskanäle globale Variablen, denen nur durch einen Initialisierungsprozeß Initiali-
sierungstoken zugewiesen werden können.
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• Dem Benutzer bleibt aufgrund einer fehlenden entsprechenden Ausgabe größtenteils ver-
borgen, welche SuchoptimierungenSpin anwendet.

• Es existiert zwar ein syntaktisches Konstrukt, um inSpin atomare Operationen zu kenn-
zeichnen. Allerdings ignoriertSpin bei der Ausführung gegebenenfalls diese vom Be-
nutzer spezifizierte Atomarität. Ist eine der Teiloperationen nicht ausführbar, wird die
Ausführung der atomaren Operation unterbrochen und ein anderer Automat ausgeführt.
Dies hat mehrere negative Konsequenzen:

– Es findet eine Verletzung der vom Benutzer erwarteten Ausführungssemantik statt.
Das Ergebnis kann sich erheblich von einem prognostizierten Resultat unterscheiden.

– Es findet kein STATEMENT-MERGING (vergleiche Abschnitt 2.4.5) für atomare Ope-
rationen statt. Das bedeutet, daß die einzelnen Operationen nicht zu einer zusammen-
gefaßt werden. Denn es muß ja eine Unterbrechung möglich sein, und diese kann nur
in einem Zwischenzustand des Automatenmodells erfolgen.

Man kann inSpin auch für eine atomare Operation keine logischen Bedingungen (Guards)
definieren, die im Voraus die Ausführbarkeit aller Teiloperationen sicherstellen würden.

• Durch einzelne syntaktische Konstrukte wie beispielsweise Progresslabels [Hol04] werden
vom Benutzer unbemerkt weitere Zustände in das Automatenmodell eingefügt, welche die
Größe des Erreichbarkeitsgraphen wiederum erhöhen. Dies ist aus der Dokumentation von
Spin nicht ersichtlich. Daraus folgt, daß der Benutzer mit syntaktischen Konstrukten sehr
vorsichtig umgehen muß, wenn er nicht eineVERSTECKTE VERKOMPLIZIERUNG DES

MODELLS riskieren will.

Diese unterschiedlichen Einschränkungen vonSpin verhinderten eine so extensive Untersuchung
wie beiSkylla. Im folgenden werden die durchgeführten Untersuchungen und die daraus gezo-
genen Rückschlusse dargestellt.

8.4.2.1 Graphstruktur Rows

In diesem Versuch wird die GraphstrukturRows (vergleiche Abbildung 8.8 (a)) untersucht, wo-
bei die Ausführungszeit des eigentlichen Algorithmus in Abhängigkeit der Datenflußkomponen-
ten betrachtet wird. Die gesamte Ausführungszeit, welcheauch das Compilieren beinhaltet und
die erheblich größer ist, wird hier nicht berücksichtigt.

Identische Kommunikationsprotokolle: Abbildung 8.49 zeigt die Ausführungszeit in
Abhängigkeit von der Anzahl der Datenflußkomponenten. Alle Datenflußkomponenten führen
identische Kommunikationsprotokolle aus. Dabei erkennt man, daß außer für das Kommunikati-
onsprotokoll(sm∗e|o)∗ die gemessenen Zeiten sehr klein sind. Im Falle von(sm∗e|o)∗ wurde in
einem ersten Durchlauf kein Zyklus entdeckt. Erst als in derPromela-Beschreibung der Kom-
munikationsprotokolle per Hand die Reihenfolge der von demselben Zustand des zugehörigen
Automatenmodells ausgehenden Transitionen modifiziert wurde, konnte ein Zyklus gefunden
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werden. Aufgrund des fehlenden Einblicks in die Vorgehensweise des Algorithmus kann nur
eine Vermutung über die möglichen Gründe angestellt werden:

• An der eingestellten Tiefensuchgrenze des Algorithmus liegt es nicht, da diese nicht er-
reicht wird. Dies zeigt aber auch, daß keine reine Tiefensuche verwendet wird.

• Eventuell werden bei Kanten im Automatenmodell, die denselben Start- und Endknoten
haben, diese so oft wie möglich ausgeführt, bevor andere Kanten behandelt werden.

• Diese Kanten mit gleichem Start- und Endzustand wirken sichinsbesondere dann schäd-
lich für Spin aus, wenn der betrachtete Zustand kein initialer Zustand des jeweiligen Au-
tomaten ist. Handelt es sich um einen initialen Zustand befindet sich der Automat ja nach
einem Durchlauf wieder in der Ausgangssituation.

Die aufgrund der durchgeführten Veränderungen ermittelten Zeiten für das Kommunikationspro-
tokoll (sm∗e|o)∗ sind dennoch deutlich höher als bei den anderen Kommunikationsprotokollen.
Zudem weist die entsprechende Kurve ein nichtlineares Wachstum auf.

Abbildung 8.50 zeigt das Ergebnis einer Untersuchung, die sich von der vorausgehenden
nur in der Anzahl der Ports, die hier auf2 gesetzt wurde, unterscheidet. Die gemessenen Zeiten
zeigen ein nichtlineares Wachstum in Abhängigkeit von derAnzahl der Datenflußkomponenten.
In diesem Versuch konnte das oben geschilderte von der Erwartung abweichende Verhalten bei
Verwendung des Kommunikationsprotokolls(sm∗e|o)∗ nicht beobachtet werden. Allerdings ist
zu erkennen, daß sich die gemessenen Zeiten trotz der geringen Graphgröße zum Teil bereits im
Sekundenbereich bewegen.

Unterschiedliche Eingabeprotokolle: Variiert man die Eingabeprotokolle, so ergeben sich für
den Zeitverbrauch zur Bestimmung eines Zyklus in Abhängigkeit von der Anzahl der Datenfluß-
komponenten die in Abbildung 8.51 dargestellten Kurven. Die gemessenen Zeiten sind sehr klein
und daher kommt es aufgrund der Meßungenauigkeiten zu den schwankenden Kurvenverläufen.

Abbildung 8.52 zeigt einen ähnlichen Versuch, der sich nurdurch die Breite von2 vom
vorausgegangenen unterscheidet. Hier beobachtet man einedurchschnittliche Zunahme der
benötigten Zeit um den Faktor10 im Vergleich zu Abbildung 8.51. Die Kurvenverläufe, die
aufgrund der inSpin gegebenen Limitierung der Datenflußkomponenten und Kantenbei etwa
128 Datenflußkomponenten enden, lassen ein nichtlineares Wachstum erkennen. Für das Kom-
munikationsprotokoll(sm∗e|o)∗ konnten keine Zyklen ermittelt werden. Dies liegt daran, daß
der zugehörige Fifomat zwei Zustände besitzt, von denen mehrere Transitionen ausgehen. Dies
bereitetSpin Probleme, da das Programm sehr oft dieselbe Transition wählt. So wird gegebe-
nenfalls nur die Transition, die mito beschriftet ist, selektiert.

8.4.2.2 Graphstruktur Net

In diesem Versuch wird die GraphstrukturNet (vergleiche Abbildung 8.8 (b)) untersucht, wobei
die Ausführungszeit des eigentlichen Algorithmus in Abh¨angigkeit der Datenflußkomponenten
betrachtet wird. Die gesamte Ausführungszeit, welche auch das Compilieren beinhaltet und die
erheblich größer ist, wird hier nicht berücksichtigt.
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Identische Kommunikationsprotokolle: Bei der zu untersuchenden GraphstrukturNet ist die
Breite auf4 eingestellt. Die Kapazitäten sind auf1 gesetzt. Die Tiefe wird variiert.

Betrachtet man Abbildung 8.53, so erkennt man, daß der Zeitverbrauch für die geringe
Graphgröße vergleichsweise hoch ist. Dabei tritt das nichtlineare Wachstum des Zeitverbrauchs
in Abhängigkeit von der Zahl der Datenflußkomponenten wieder klar hervor.

Tabelle 8.9 zeigt das Ergebnis einer Untersuchung, die sichvon der vorausgehenden nur in
der Anzahl der Ports, die hier auf2 gesetzt wurde, unterscheidet. Die Kommunikationsprotokolle
(sm∗e)∗, (sm+e)∗ und(sm∗e|o)∗ lieferten keine Ergebnisse aufgrund eines zu großen Zeitver-
brauchs selbst bei kleiner Anzahl von Datenflußkomponenten. Für die Kommunikationsprotokol-
le (se)∗ und(sme)∗ konnten jedoch Zeiten ermittelt werden. Die gemessenen Zeiten zeigen ein
nichtlineares Wachstum in Abhängigkeit von der Anzahl derDatenflußkomponenten. Dabei ist
allerdings zu beachten, daß die angegebenen Werte erst durch sukzessives Herantasten, bei dem
die Anzahl der zu produzierenden Meldungen mittels des Parameters-c (siehe oben) schrittweise
angepaßt wurde, ermittelt wurden. Das bedeutet, daß die Gesamtzeit, die zur Bestimmung dieser
Ergebnisse jeweils aufgewandt wurde, deutlich höher ist2. Dieser deutlich erhöhte Zeitverbrauch
im Vergleich zur Versuchsreihe mit je1 Eingangs- und Ausgangsport zeigt die Grenzen der An-
wendbarkeit vonSpin für die vorgestellte Problemstellung deutlich auf.

Unterschiedliche Eingabeprotokolle: Werden in den Quellkomponenten andere Kommuni-
kationsprotokolle verwendet als in den internen Datenflußkomponenten, so ergeben sich die in
Abbildung 8.54 dargestellten Kurvenverläufe. Aufgrund der kleinen Zeiten schlagen Meßun-
genauigkeiten voll zu Buche. Daher sind die aus den Diagrammen ablesbaren Merkmale nur
folgende:

• Die Zeiten, einen Zyklus im Erreichbarkeitsgraphen, der den Wurzelknoten beinhaltet, zu
finden, sind klein.

• Es wurde in jedem Fall ein Zyklus gefunden.

Tabelle 8.10 zeigt einen ähnlichen Versuch, der sich nur inder Breite, welche auf den Wert
2 gesetzt ist, vom vorausgegangenen Versuch unterscheidet.Für die Kommunikationsprotokol-
le (sm∗e)∗, (sm+e)∗, (sm∗e|o)∗ sind die Zeiten ab12 Datenflußkomponenten bereits so hoch,
daß keine Ergebnisse mehr produziert werden konnten. Die Zahlenwerte, die bereits bei62 Da-
tenflußkomponenten enden, da für größere Datenflußgraphen der Zeitverbrauch bereits zu hoch
ist, lassen ein stark nichtlineares Wachstum des Zeitverbrauchs in Abhängigkeit von der Anzahl
der Datenflußkomponenten erkennen. Dabei ist wiederum zu beachten, daß diese Ergebnisse erst
durch sukzessive Anpassung der Anzahl der zu produzierenden Fehlermeldungen ermittelt wur-
den. Damit ist der Zeitverbrauch des Benutzers aufgrund dieser iterativen Herantastung erheblich
höher. Auch hier ist die Schlußfolgerung zu ziehen, daßSpin für die vorgegebene Problemstel-
lung ungeeignet ist. Denn für den Benutzer kleineÄnderungen im Modell beziehungsweise Da-
tenflußgraphen wie zum Beispiel dieÄnderung der Anzahl der Ports lassen bereits die Analyse
scheitern.

2Da der Wert von-c von Hand angepaßt wurde, war eine exakte Messung nicht möglich.
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(se)∗

Komponenten 12 16 28 42 62 88 124
Zeit/sec 0,01 0,16 0,22 0,37 0,76 1,10 2,76

Parameter-c 18 184 155 155 155 46 155

(sme )∗

Komponenten 12 16 28 42 62 88 124
Zeit/sec 0,02 0,11 0,24 0,36 0,83 1,22 2,93

Parameter-c 13 120 139 139 139 57 139

Tabelle 8.9: Zeitverbrauch=F(Komp.) (Net, Breite= 4, Ports= 2, Kap.= 1, ident. Prot.)

(sme )∗

Komponenten 12 16 28 42 62 88 124
Zeit/sec 0,60 1,39 5,51 13,24 37,95 — —

Parameter-c 63 35 56 73 69 — —

Tabelle 8.10: Zeitverbrauch=F(Komp.) (Net, Breite= 4, Ports= 2, Kap.= 1, komp. Prot.)
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8.4.2.3 Graphstruktur Rows mit Rückkopplungen

In diesem Abschnitt wird die GraphstrukturRows mit Rückkopplungskanten (RowsF; verglei-
che Abbildung 8.8 (c)) untersucht. Aufgrund dieser Rückkopplungen gibt es nur interne Daten-
flußkomponenten. Deshalb können im folgenden auch die Kommunikationsprotokolle der Quell-
komponenten nicht variiert werden.

Die Abbildungen 8.55 und 8.56 zeigen auf, daß bei Vorhandensein von Rückkopplungskanten
die Zeiten zur Bestimmung eines Zyklus in den Wurzelknoten des Erreichbarkeitsgraphen klei-
ner sind als ohne Rückkopplungen. Dies resultiert aus der geringeren Anzahl von Knoten des
Erreichbarkeitsgraphen.

8.4.2.4 Graphstruktur Net mit Rückkopplungen

Für die in den Abbildungen 8.57 und 8.58 dargestellten Versuchsreihen mit der Graphstruktur
Net in Kombination mit Rückkopplungskanten (NetF; vergleiche Abbildung 8.8 (d)) führen
zu den gleichen Schlußfolgerungen wie bei der Graphstruktur Rows mit Rückkopplungen
(RowsF).

8.4.2.5 Weitere Untersuchungen

In diesem Abschnitt werden weitere Untersuchungen vorgestellt, die beispielsweise den Einfluß
der Fifokapazitäten auf die zur Bestimmung eines Zyklus aufzuwendende Zeit betrachten.

Kapazitäten: Dieser Versuch untersucht unterschiedliche Kapazitätender Fifos bei einer
Rows-Graphstruktur (vergleiche Abbildung 8.8). In Abbildung 8.59 erkennt man, wie zuneh-
mende Kapazitätswerte den Zeitverbrauch bei der Zyklensuche ansteigen lassen. Setzt man die
Kapazitätswerte auf unendlich beziehungsweise einen sehr hohen Zahlenwert, so istSpin mit
den vorgegebenen Hardware-Ressourcen nicht in der Lage, einen Zyklus zu finden. Zu erwähnen
bleibt noch, daß bei dieser Versuchsreihe das einfachste Kommunikationsprotokoll betrachtet
wurde. Komplexere Kommunikationsprotokolle ziehen auch einen höheren Zeitverbrauch bei
der Zyklensuche bei ansteigenden Kapazitätswerten nach sich.

8.4.2.6 Abschließende Gegenüberstellung

In Tabelle 8.11 sind die wesentlichen Bewertungskriterienfür die in Spin beziehungsweise
Skylla umgesetzten Model Checker einander gegenübergestellt. Die Bewertungskriterien lassen
sich dabei inMODELSPEZIFISCHE, die HANDHABUNG BETREFFENDE und DEN ALGORITH-
MUS BESCHREIBENDEKriterien unterteilen.

Skylla unterscheidet sich vonSpin bezüglich der Modellierungsmächtigkeit erheblich. Zum
einen gibt es keine durch die Verwendung von Datenstrukturen wie char fest eingebaute Be-
schränkungen der Modellgröße. Zum anderen bedingen die syntaktischen Konstrukte des in die-
ser Arbeit entwickelten Model Checkers keine heimliche Zunahme der Zustandszahl der beinhal-
teten Automaten. Außerdem verhalten sich atomare Operationen inSkylla wirklich als atomare
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Abbildung 8.54: Zeitverbrauch=F(Komp.) (Net, Breite= 4, Ports= 1, komp. Prot.)
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Abbildung 8.56: Zeitverbrauch=F(Komp.) (RowsF, Breite= 2, Ports= 2, ident. Prot.)
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256



 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  20  40  60  80  100  120  140

Z
ei

t/s
ec

Komponenten

 Protokoll 
(o)*

(sm*e)*
(sm*e|o)*

(se)*
(sm+e)*

(sme)*

Abbildung 8.58: Zeitverbrauch=F(Komp.) (NetF, Breite= 4, Ports= 2, ident. Prot.)

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 0  20  40  60  80  100  120  140

Z
ei

t/s
ec

Komponenten

 Kapazität 
1

10
50

100
150
200

Abbildung 8.59: Zeitverbrauch=F(Komp.) (Rows, Prot.=o∗, Breite=2, Ports=1, Kanalkapa-
zität, ident. Prot.)

257



Skylla Spin
Modellspezifische Kriterien

Anzahl Komponenten Unbegrenzt 127
Anzahl Kanten Unbegrenzt 256
Kapazitäten Unbegrenzt Vom Benutzer möglichst klein einzustellen
Protokolle Keine Probleme Schwierigkeiten mit Fifomaten mit mehr als

einer ausgehenden Kante pro Zustand
Testmuster Keine Probleme Schwierigkeiten mit Fifomaten mit mehr als

einer ausgehenden Kante pro Zustand
Atomare Operationen Möglich Syntaktisches Konstrukt vorhanden, Ausfüh-

rungssemantik widerspricht Erwartung
Anzahl Automatenzu-
stände

Entsprechend
dem Modell

Unerwartete zusätzliche Zustände durch eini-
ge syntaktische Konstrukte

Handhabung
Benutzerintervention Keine In erheblichem Umfang:

• Ausführen des Programms in drei Schritten
– Generieren des Modells
– Compilieren
– Ausführen

• Speicheraufteilung per Hand
(setzt Kenntnis des Ergebnisses voraus)

• Herantasten an Ausgabe durch Anpassen
der Zahl der auszugebenden Meldungen

Suchalgorithmus
Suchstrategie Guided Search Tiefensuche mit manueller Beschränkung der

Suchtiefe plus weitere nicht dokumentierte
heuristische Ansätze

PARTIAL ORDER RE-
DUCTION

Pfadreduktions-
mechanismus
(vergleiche
Kapitel 6)

STATEMENT MERGING plus ein sich von dem
in dieser Arbeit entwickelten Verfahren unter-
scheidender Algorithmus zur Pfadreduktion

Allgemeingültigkeit Spezialisiert
auf Suche nach
Zyklen in Wur-
zelknoten eines
Erreichbarkeits-
graphen

Mit Hilfe von Never-Claims beziehungsweise
LTL-Formeln Spezifikation komplexer Such-
anfragen möglich

Tabelle 8.11: Abschließende Gegenüberstellung vonSkylla undSpin
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Operationen. Betrachtet man die Handhabung, so ist bei dem in dieser Arbeit entwickelten Mo-
del Checker kein umständlicherÜbersetzungsschritt notwendig. Die Speicherverwaltung erfolgt
dynamisch durch das Programm und muß nicht – wie inSpin üblich – aufwendig durch den
Benutzer unter Vorwegnahme des Model-Checking-Ergebnisses durchgeführt werden.

Der in dieser Arbeit konzipierte SuchalgorithmusguidedSearch() ist auf die Analyse von
Datenflußgraphen zugeschnitten und damit wesentlich erfolgreicher bei der Bestimmung von den
Wurzelknoten beinhaltenden Zyklen in dem Erreichbarkeitsgraphen alsSpin. In Spin kann man
dagegen unterschiedlichste Suchkriterien mittels Never-Claims beziehungsweise LTL-Formeln
definieren. Der inSpin realisierte Suchalgorithmus ist als Tiefensuche mit manuell einstellbarer
Tiefensuchgrenze beschrieben [Hol04]. Allerdings weichtdas beobachtete Verhalten gelegent-
lich von dieser Beschreibung ab (vergleiche Abschnitt 8.4.2.1).

8.5 Ablaufsteuerung

Im folgenden wird anhand mehrerer Fallstudien der Einsatz des Bild- und Signalverarbeitungs-
werkzeugesSkylla untersucht. Dabei wurden die einzelnen Datenflußkomponenten durch Kom-
ponentenprogrammierer implementiert und der Gesamtalgorithmus in Form eines Datenfluß-
graphen durch einen Anwendungsprogrammierer mittels visueller Programmierung zusammen-
gefügt. Es kamen an mehreren Stellen von Forwiss Passau entwickelte Bildverarbeitungsfunk-
tionen in Form von Shared Libraries zum Einsatz. Außerdem dienten bei einigen Datenflußgra-
phen entsprechendeIconnect-Datenflußgraphen als Vorbild. Bei den Testläufen wurden bereits
vorhandene Bild- und Signaldaten verwendet. Für die Zurverfügungstellung all dieser Materia-
lien sei Herrn Dipl.-Inform. Reiner Kickingereder und Herrn Prof. Dr. Donner beziehungsweise
Micro-Epsilon Meßtechnik GmbH & Co. KG gedankt.

8.5.1 Fallstudie: Projektive Rekonstruktion in der Stereobildverarbeitung

In dieser ersten Fallstudie wurde ein im Rahmen der High TechOffensive Bayern (Projekt Num-
mer 13:

”
Graphisch programmierte Softwarebausteine“) entwickelter Algorithmus zur projek-

tiven Rekonstruktion in der Stereobildverarbeitung [Fau93, GHW04] in Skylla implementiert
[FK04]. Das Ziel dieses Verfahrens ist die projektive Rekonstruktion einer räumlichen Anord-
nung mit Hilfe zweier Kameras. Projektiv bedeutet dabei, daß die Verhältnisse der Punkte im
Raum zueinander bis auf ein skalares Vielfaches der Realit¨at bestmöglich entsprechen. Der Al-
gorithmus soll es beispielsweise einem beweglichen Roboter erlauben, sich in seiner Umgebung
zu orientieren und zu navigieren. Abbildung 8.60 zeigt die Anordnung der beiden Kameras zur
Vermessung des Raumes. Beide Kameras erfassen einen gemeinsamen Bildbereich. Zu einem
Zeitpunkt wird dabei jeweils ein Bild digitalisiert und an den Datenflußgraphen übergeben.

Der in Skylla entwickelte Datenflußgraph ist in Abbildung 8.61 dargestellt. Beide Bilder
werden in den Datenflußgraphen übernommen und mittels Datenflußkomponenten vom Typ
FilterImage gefiltert, um störendes Rauschen zu eliminieren. Anschließend extrahiert die Da-
tenflußkomponentePointExtract markante Punkte. Dazu wird das Bild in3×3-Felder zer-
legt und jeweils ein Punkt nach dem Harris-Kriterium ermittelt. Die Datenflußkomponente
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Kamera 1 Kamera 2

zu vermessender
Raum

Abbildung 8.60: Meßanordnung (Projektive Rekonstruktionin der Stereobildverarbeitung)

Abbildung 8.61: Datenflußgraph (Projektive Rekonstruktion in der Stereobildverarbeitung)

Correlation setzt die markanten Punkte der beiden Bilder zueinander in Beziehung und gibt ei-
ne Kreuzkorrelationsmatrix an seine Nachfolgerkomponenten weiter. Die Datenflußkomponente
Correspondence eliminiert alle markanten Punkte, deren Korrelationswertunterhalb eines vom
Benutzer vorgegebenen Schwellwertes liegt. Dabei werden aber auch zusätzliche Bedingungen,
die zum Beispiel die Nachbarschaftsbeziehung der Punkte betreffen, überprüft. Mit Hilfe der
DatenflußkomponenteLMS-Match sucht man weitere fehlerhafte Zuordnungen von Punkten zu
eliminieren. Es werden korrespondierende Punktepaare, deren Abstände zu den epipolaren Li-
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Abbildung 8.62:Überlagerte Bilder zweier Kameras mit Verschiebungsvektoren

nien (siehe unten) signifikant hoch sind, entfernt. Dazu wird iterativ eine Fundamentalmatrix
geschätzt. LMS steht für Least Median of Squares. Die DatenflußkomponenteMotionVec be-
rechnet die Verschiebungsvektoren zwischen den verbleibenden korrespondierenden markanten
Punkten. In der KomponteFNonLin wird eine3×3-Fundamentalmatrix [Fau93] berechnet. Da-
bei spielen Daten der Kamerakalibrierung wie

• extrinsische Parameter: Position der Kameras im Raum wie zum Beispiel Verschiebung
und Rotation zu einem Bezugskoordinatensystem

• intrinsische Parameter: Aussagen über die Optik der Kamera wie beispielsweise radiale
Verzeichnung, kissenartige oder trapezförmige Verzerrungen

eine zentrale Rolle. Die DatenflußkomponenteEpipolar berechnet zu jedem markanten Punkt
dessen epipolare Linie. Auf dieser Linie liegt der zugehörige korrespondierende Punkt, falls die
verwendete Kamera sich annähernd wie eine Lochkamera verhält. Für diese Berechnung wird die
Fundamentalmatrix ermittelt. Alle epipolaren Linien in einem Bild schneiden sich dabei in ei-
nem Punkt, der als EPIPOL bezeichnet wird. Er ist das Bild des einen Kamerazentrums bezüglich
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Abbildung 8.63: VergleichSkylla und Iconnect (Projektive Rekonstruktion in der Stereobild-
verarbeitung)

der anderen Kamera. Die DatenflußkomponenteProjPts rekonstruiert 3D-Punkte aus den korre-
spondierenden Punktepaaren, welche mit Hilfe vonDisplay3D dreidimensional dargestellt wer-
den. Die DatenflußkomponenteDisplayQt visualisiert Bilder, Punkte, Vektoren und Linien im
zweidimensionalen Raum. Abbildung 8.62 zeigt die überlagerten Bilder zweier Kameras und die
berechneten Verschiebungsvektoren zwischen den Bildern.

In Abbildung 8.63 sind die Gesamtlaufzeiten des Datenflußgraphen unterSkylla und unter
Iconnect [MRSS01] einander gegenübergestellt. Es wurde dabei ein Rechner vom Typ C (siehe
Tabelle 8.1) verwendet. Es ist zu beachten, daßIconnect unter Windows 2000 läuft, während
Skylla ein Unix-basiertes Werkzeug ist. UnterSkylla benötigt der Datenflußgraph ungefähr die
Hälfte der Zeit wie unterIconnect.

Da Skylla auch die verteilte Ausführung von Datenflußgraphen unterstützt, wird in Ab-
bildung 8.64 die Ausführungszeit auf einem Rechner vom TypC (siehe Tabelle 8.1) der
Ausführungszeit auf zwei Rechnern, wobei einer vom Typ C und einer vom Typ D ist, einan-
der gegenübergestellt. Die Graphik zeigt die weitere Beschleunigung der Ausführung, welche
aber aufgrund der geringen Parallelisierbarkeit des Datenflußgraphen nur bei circa 19 Prozent
liegt.

Abbildung 8.65 zeigt die Ausführung des Datenflußgraphen auf einer Menge von Rechnern
vom Typ B (vergleiche Tabelle 8.1). Die gesamte Eingabe des Datenflußgraphen umfaßt dabei 50
Bilder, die mit einer Abtastperiode von0.1, 0.5 beziehungsweise1 Sekunde erfaßt wurden. Ob-
wohl in diesem Fall eine größere Anzahl von Rechnern zur Verfügung stand, ergab sich aufgrund
der eingeschränkten Parallelisierbarkeit durch die Verwendung von mehr als drei Rechnern keine
nennenswerte Verbesserung mehr.
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Lichtschranke Auswerfer

CCD-Kamera

Abbildung 8.66: Meßanordung (Qualitätskontrolle von Beilagscheiben)

Abbildung 8.67: Eingabebild (Qualitätskontrolle von Beilagscheiben)

8.5.2 Fallstudie: Qualitätskontrolle von Beilagscheiben

In dieser Fallstudie wurde ein Algorithmus zur Qualitätskontrolle von Beilagscheiben imple-
mentiert [SH04]. Das Ziel dieses Datenflußgraphen ist das Erkennen und Entfernen von Bei-
lagscheiben minderer Qualität aus dem Produktionsprozess (siehe Abbildung 8.66). In diesem
Zusammenhang gilt mein Dank neben den in der Einführung dieses Abschnittes genannten Per-
sonen der Firma Micro-Epsilon Meßtechnik GmbH & Co. KG. fürdie Zurverfügungstellung des
entsprechendenIconnect-Datenflußgraphen.

In dieser Fallstudie werden Bilder der Beilagscheiben (vergleiche Abbildung 8.67) aufge-
nommen und mittels eines Datenflußgraphen analysiert (vergleiche Abbildung 8.68). Die Da-
tenflußkomponenteLoadImage lädt diese Bilder in den Datenflußgraphen. Außerdem wer-
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den die Kalibrierungsdaten der Kamera aus einer Datei mit Hilfe der Datenflußkomponen-
te LoadCalibration eingelesen. Dabei werden die intrinsischen und extrinsischen Parame-
ter (vergleiche Abschnitt 8.5.1) getrennt weitergegeben.Mit Hilfe der Datenflußkomponente
SubSample wird das für die Berechnung verwendete Bild verkleinert. Dadurch wird die Ana-
lyse beschleunigt. Diese Verkleinerung geschieht durch Unterabtastung des Bildes, was zu ei-
ner Reduzierung der Auflösung führt. Die DatenflußkomponenteImageOp errechnet aus einem
Grauwertbild ein Schwarz/Weiß-Bild. Eine Koordinatenliste aller Pixel, die von0 verschieden
sind, liefert die DatenflußkomponenteContourList. Der aufgrund der Unterabtastung des Bil-
des verfälschte Schwerpunkt wird in dieser Datenflußkomponente auf die exakten Koordinaten
verschoben.FindCenter errechnet den Schwerpunkt einer Menge von Punkten. Die Datenfluß-
komponenteFan ermittelt in einem Bild entlang von Strahlen Grauwertübergänge, die in einem
Punktearray weitergegeben werden. Die Strahlen sind radial um einen Startpunkt angeordnet.
Durch diese strahlenförmige Abtastung des Bildes werden die inneren und äußeren Umrisse
der Beilagscheibe ermittelt. Die DatenflußkomponenteCalibFeat rechnet Punkte zwischen dem
Bild- und dem Weltkoordinatensystem um. Die zweidimensionalen Bildpunkte werden somit
in reale Objektkoordinaten transferiert. Die DatenflußkomponenteFitCircle approximiert einen
Kreis durch eine gegebene Punktemenge. Durch die Verwendung realer Objektkoordinaten ist es
möglich, die wirkliche Größe des Kreises zu ermitteln. Als Fehlermaße können vom Benutzer
der euklidische Abstand zwischen Punkt und Kreis oder eine kombinierte Methode aus alge-
braischem und euklidischem Abstand verwendet werden. Mit Hilfe der Datenflußkomponente
Distances werden die Abstände einer Punktemenge von einem Kreis ermittelt und als Array
ausgegeben.CreateImage erzeugt aus einer oder mehreren Punktelisten ein Bild. Fürdiese Vi-
sualisierung werden aber Bildkoordinaten und keine realenObjektkoordinaten verwendet. Die
KomponteCheckRadius überprüft den Radius von Kreisen anhand eines Richtwertes und er-
laubter Toleranz. Dabei wirdtrue ausgegeben, falls die Toleranz nicht überschritten wurde. Im
anderen Fall wirdfalse als Ergebnis weitergegeben. Die DatenflußkomponenteDigitalDisplay
stellt Boolesche Werte graphisch dar.

Abbildung 8.69 zeigt die Ausführung des Datenflußgraphen zur Qualitätskontrolle von Bei-
lagscheiben auf einer Menge von Rechnern vom Typ B (vergleiche Tabelle 8.1).

Die gesamte Eingabe des Datenflußgraphen umfaßt dabei50 Bilder, die mit einer Abtast-
periode von0.1, 0.2, 0.5 beziehungsweise1 Sekunde erfaßt werden. Man kann erkennen, daß
eine Verringerung der Abtastperiode bei gleichzeitiger Verwendung mehrerer Rechner eine Be-
schleunigung der Abarbeitung zur Folge hat. Dies liegt in einer besseren Ausnutzung des PIPE-
LINEEFFEKTES. Bei hohen Abtastperioden warten die Rechner einen großen Teil der Zeit untätig
auf neue Eingaben. Bei kleinen Abtastperioden wird die zur Verfügung stehende Rechenleistung
optimal ausgenutzt.

8.5.3 Fallstudie: Ermittlung des gemeinsamen Sichtbarkeitsbereichs zwei-
er Kameras

In dieser Fallstudie wurde ein Algorithmus zur Bestimmung des gemeinsamen Sichtbarkeitsbe-
reichs zweier Kameras implementiert [Pra05]. Dieser Algorithmus ist bisher nicht inIconnect
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Abbildung 8.68: Datenflußgraph (Qualitätskontrolle von Beilagscheiben)

realisiert. Ziel des Verfahrens ist die Ermittlung einer Ebene mit kleinstmöglichem Abstand zu
den Kameras, in der sich die Sichtbarkeitsbereiche zweier Kameras an ihren Rändern berühren.

Abbildung 8.70 zeigt den Versuchsaufbau, wobei die genauenPositionen der Kameras be-
kannt sind. Dabei werden Sichtstrahlen mit einer Ebene geschnitten, welche iterativ in der Höhe
verschoben wird. Für beide Kameras wird jeweils eine konvexe Hülle über die Menge der erhal-
tenen Schnittpunkte berechnet. Anschließend werden die beiden konvexen Hüllen geschnitten.
Die Höhe, in welcher sich die konvexen Hüllen an ihren Rändern berühren, stellt das gesuchte
Ergebnis dar.

Abbildung 8.71 zeigt den Datenflußgraphen zur Ermittlung des Sichtbarkeitsbereichs der
beiden Kameras. Als Eingabebilder wurden ein Kreis, ein Dreieck und eine Wolke von Punkten
verwendet (siehe Abbildung 8.72).

• VORVERARBEITUNG: Die Datenflußkomponenten vom TypLoadPGM laden die Bildda-
teien. Zu den geladenen Bildern werden jeweils in einer Datenflußkomponente vom Typ
ViewingRays Sichtstrahlen ermittelt. Bei allen Berechnungen in dem Datenflußgraphen
wird von einem idealen Kameramodell ausgegangen. Um eine reale Kamera verwenden
zu können, muß man in der DatenflußkomponenteViewingRays die Daten zur Kamera-
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Abbildung 8.69: Ausführungszeit=F(Rechner vom Typ B) (Bilder= 50, Abtastperiode) (Qua-
litätskontrolle von Beilagscheiben)

kalibrierung einstellen, damit alle Abweichungen vom idealen Modell einer Kamera wie
beispielsweise Verdrehungen und Verzerrungen herausgerechnet werden können.

• BINÄRE SUCHE: In einer binären Suche, die mit Hilfe vonwhile- und for-next-Schleifen
realisiert ist, wird nun der Abstandz der Ebene ermittelt, in welchem sich die konvexen
Hüllen der Schnittpunkte der Sichtstrahlen mit eben dieser Ebene berühren.

– WHILE-SCHLEIFEN ZUR ERMITTLUNG DER ERSTEN SCHNITTMENGE: Diese aus
den beiden Bildern ermittelten Sichtstrahlen bilden die Eingabe für jeweils ei-
ne while-Schleife im Datenflußgraphen. Im folgenden wird nur eine der beiden
Schleifen beschrieben, da die andere analog arbeitet. Die Datenflußkomponenten
Adapter 1 1 undGenOnDemand 1 bewirken, daß Bilder in diewhile-Schleife ge-
langen. Solange diewhile-Schleife ausgeführt wird, sorgen die Datenflußkomponen-
ten ArithmeticModule 1, Switch 3 und Select 3 dafür, daß anPlaneIntersect 1
die Abstände der Ebenen inz-Richtung übergeben werden. Diese werden in jedem
Durchlauf verdoppelt und betragen beispielsweise1, 2, 4, 8. Die Datenflußkompo-
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Abbildung 8.70: Meßanordnung (Ermittlung des gemeinsamenSichtbarkeitsbereichs zweier Ka-
meras)

nentePlaneIntersect schneidet ein Bündel von Sichtstrahlen mit dieser sich im Ab-
standz befindlichen Ebene. Die konvexe Hülle der resultierenden Schnittpunkte wird
mit der DatenflußkomponenteConvexHull ermittelt. In dieser Datenflußkomponen-
te ist der Algorithmus Graham-Scan implementiert.ConvexHullIntersect schneidet
die in den beidenwhile-Schleifen ermittelten konvexen Hüllen (vergleiche Abbil-
dung 8.73).HullArea 1, GenOnDemand 2 und CompareModule 1 überprüfen,
ob die Fläche der resultierenden konvexen Hülle größer0 ist.

– FOR-NEXT -SCHLEIFEN ZUR ITERATIVEN VERKLEINERUNG DER SCHNITTMEN-
GE: Wenn der Schnitt der beiden konvexen Hüllen eine Fläche größer0 ergibt, wird
der zweite Teil des Algorithmus gestartet. Der ermittelte Wert für den Abstandz
und die Sichtstrahlen werden in diefor-next-Schleife übernommen. Es wird eine
Kopie z′ von z erzeugt. DurchGenOnDemand 3 und ArithmeticModule 3 wird
die Kopiez′ des Abstandswertes jeweils halbiert. Der Wertz′ wird rückgekoppelt.
Ist die Schnittmenge der beiden konvexen Hüllen leer, wirdder halbierte Wert zuz
hinzuaddiert. Ansonsten wirdz′ von z subtrahiert. Dazu werden die Datenflußkom-
ponentenArithmeticModule 3 undArithmeticModule 4, Switch 3 undSwitch 4
undSelect 4 eingesetzt.

• NACHBEARBEITUNG: Sind diefor-next-Schleifen abgearbeitet, dann wird der ermittel-
te Wert am oberen Ausgang der DatenflußkomponenteUnZipModule 2 weitergegeben.
Am unteren Ausgang der Datenflußkomponente wird der maximale relative Fehler zum
gesuchten Wert ausgegeben. Am Ausgang derfor-next-Schleifen liegen die Sichtstrah-
len an, welche mittels einer weiterenPlaneIntersect-Komponente mit einer Ebene, deren
z-Abstand am Ausgang der DatenflußkomponenteUnZipModule 2 anliegt, geschnitten
werden.

Abbildung 8.74 zeigt die benötigte Laufzeit des Datenflußgraphen in Abhängigkeit von der
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Abbildung 8.71: Datenflußgraph (Ermittlung des gemeinsamen Sichtbarkeitsbereichs zweier Ka-
meras)
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Abbildung 8.72: Eingabedaten (Kreis, Dreieck, Wolke) (Ermittlung des gemeinsamen Sichtbar-
keitsbereichs zweier Kameras)

Abbildung 8.73: Schnitt der beiden Sichtbarkeitsbereiche

Anzahl der verwendeten Rechner für die drei Arten von Eingabebildern. Es wurden jeweils10
Bilder verarbeitet, die mit einer Abtastperiode von5 Sekunden in den Rechner übernommen
wurden. Dabei zeigt sich zum einen, daß die Bestimmung der konvexen Hülle für Dreiecke –
wie erwartet – am schnellsten erfolgte und Kreise den größten Rechenaufwand verursachten. Bei
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Abbildung 8.74: Ausführungszeit=F(Rechner vom Typ B) (Bilder= 10, Abtastperiode= 5 sec,
Eingabedaten) (Ermittlung des gemeinsamen Sichtbarkeitsbereichs zweier Kameras)

der Verwendung von vier oder mehr Rechnern ergibt sich keineBeschleunigung der benötigten
Rechenzeit mehr.

In Abbildung 8.76 ist der Speicherverbrauch in Abhängigkeit von der Laufzeit aufgetragen.
Dabei wurde eine Abtastperiode von1 Sekunde verwendet. Insgesamt standen für die Berech-
nung10 Rechner vom Typ B (vergleiche Tabelle 8.1) zur Verfügung. Man erkennt, daß nach
einem beinahe linearen Anstieg des Speicherverbrauchs dieser in demselben Maße schrumpft.
Dies liegt daran, daß die Bilder zuerst eingelesen werden, was man an den kleinen Zacken die der
Kurve überlagert sind, erkennen kann, und anschließend eine Informationsverdichtung stattfin-
det. Das heißt, es werden Punkte aus den Bildern extrahiert und anschließend die Bilder freigege-
ben. Außerdem beobachtet man wieder den unterschiedlichenSpeicherbedarf der verschiedenen
Testbilder.

In Abbildung 8.75 ist der Speicherbedarf in Abhängigkeit von der Laufzeit aufgetragen. Da-
bei wurde die Anzahl der Rechner variiert und die Abtastperiode auf1 eingestellt. Die Testbilder
waren Kreise. Man beobachtet, daß die Verwendung von5 Rechnern die Rechenzeit im Ver-
gleich zu1 Rechner beinahe halbiert. Die Verwendung von10 Rechnern brachte im Vergleich
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Abbildung 8.75: Speicherverbrauch=F(Laufzeit) (Bilder= 10, Abtastperiode= 1 sec, Einga-
bedaten) (Ermittlung des gemeinsamen Sichtbarkeitsbereichs zweier Kameras)

dazu keine Verbesserung mehr. Wieder kann man an den kleinenZacken erkennen, wann die Bil-
der geladen wurden. Außerdem ist der Gesamtspeicherverbrauch bei5 oder10 Rechnern deutlich
höher als bei1 Rechner. Dies liegt daran, daß bei der verteilten Ausführung des Datenflußgra-
phen Daten redundant abgespeichert werden. Eine Ursache dafür ist die Verwendung von Mehr-
fachkanten im Datenflußgraphen. Von dem Ausgabeinterface einer Datenflußkomponente gehen
mehrere Kanten zu verschiedenen anderen Datenflußkomponenten, welche unter Umständen auf
verschiedenen Rechnern ausgeführt werden.

8.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Resultate erfüllendie in Abschnitt 8.1 gestellten Anforde-
rungen:

• Überprüfen der Effizienz: Eine wichtige Voraussetzung für den entwurfsbegleitenden
Einsatz der vorgestellten Verfahren ist die Geschwindigkeit, mit welcher große Datenfluß-
graphen untersucht werden können.
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Abbildung 8.76: Speicherverbrauch=F(Laufzeit) (Bilder= 10, Eingabedaten=Kreise, Rechner
vom Typ B) (Ermittlung des gemeinsamen Sichtbarkeitsbereichs zweier Kameras)

– INTERFACE-TYPSYSTEM: Es wurden verschiedene Kriterien wie Einfügereihenfol-
ge der Kanten, Komplexität der Typconstraints, die Größeder betrachteten Daten-
flußgraphen und das Verhalten beim Löschen einer Kante untersucht. Das Fazit dieser
Tests ist, daß sich das Interface-Typsystem aufgrund der gemessenen Zeiten hervor-
ragend für den entwurfsbegleitenden Einsatz eignet.

– MODEL CHECKING: In über160000 Tests wurde der Einfluß diverser Faktoren wie

1. Graphparameter: Graphstruktur, Graphgröße, Rückkopplungen

2. Kantenparameter: Kapazität

3. Komponentenparameter: Kommunikationsprotokolle, Anzahl der Schnittstellen,
Gewichte

4. Algorithmusparameter: Aktivierung des BLOCKIER/DEBLOCKIER-Mechanis-
mus, Aktivierung der PARTIAL ORDER REDUCTION, Anzahl der Bits für Teil-
schlüssel der Datenstruktur Ordered Maps

untersucht. Es zeigte sich, daß sich mit Hilfe dieses Model-Checking-Verfahrens –
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vor allem auch wegen der Wirksamkeit der in dieser Arbeit entwickelten Verfah-
ren der PARTIAL -ORDER-REDUCTION und des BLOCKIERENS/DEBLOCKIERENS

– große Datenflußgraphen in ausreichend kleinen Zeiten nachZyklen im Erreichbar-
keitsgraphen analysieren lassen. Damit eignet sich diesesVerfahren in besonderer
Weise für den entwurfsbegleitenden Einsatz.

• Herstellen der Relation zum Stand der Technik:Um festzustellen, inwieweit durch die
in dieser Arbeit entwickelten Verfahren eine Verbesserungzum aktuellen Stand der Tech-
nik gegeben ist, wurden etliche FALLSTUDIEN und ein TOOLVERGLEICH durchgeführt.

– INTERFACE-TYPSYSTEM: Es gibt zur Zeit kein wirklich vergleichbares Interface-
Typsystem für datenflußorientierte komponentenbasierteeingebettete Systeme (ver-
gleiche Abschnitt 2.3). Daher konnte auch keine Gegenüberstellung zum Beispiel
hinsichtlich zeitlicher Effizienz durchgeführt werden.

– MODEL CHECKING: Der in dieser Arbeit entwickelte Model Checker wurde dem
Model CheckerSpin gegenübergestellt. Umfassende Untersuchungen haben erge-
ben, daß das hier umgesetzte Verfahren im genannten Anwendungsgebiet der Bild-
und Signalverarbeitung für datenflußorientierte eingebettete SystemeSpin in weiten
Teilen überlegen ist:

∗ So können größere Datenflußgraphen als inSpin untersucht werden.

∗ Im Gegensatz zuSpin müssen die Kapazitäten der Fifos nicht vom Benutzer auf
kleine Werte eingestellt werden.

∗ Es können zudem Datenflußkomponenten mit komplexeren Kommunikations-
protokollen untersucht werden.

Weitere Punkte finden sich in Abschnitt 8.4.2.

– ABLAUFSTEUERUNG: Die Ablaufsteuerung vonSkylla wurde mit der vonIconnect
verglichen. Dabei zeigte sich, daßSkylla aufgrund der automatischen verteilten
Ausführung und der optimierten Kommunikation via Shared Memory beziehungs-
weise TCP/IP bei der Ausführung von Datenflußgraphen effizienter war (vergleiche
Abschnitt 7.3.3.3).

• Veranschaulichen des Verhaltens an Fallstudien:

– INTERFACE-TYPSYSTEM: Es wurde ein Datenflußgraph zur Qualitätskontrolle von
Getränkedosen zum Testen des Interface-Typsystems realisiert. Die erzielten Ergeb-
nisse unterstreichen die Resultate der systematischen Tests.

– ABLAUFSTEUERUNG: Es wurden drei Fallstudien, nämlich zur projektiven Re-
konstruktion in der Stereobildverarbeitung, zur Qualitätskontrolle von Beilagschei-
ben und zur Ermittlung des gemeinsamen Sichtbarkeitsbereichs zweier Kameras,
durchgeführt. Die erzielten Ergebnisse unterstreichen die Effizienz der verteilten
Ausführung.
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Damit kann insgesamt festgestellt werden, daß die in dieserArbeit vorgestellten Modelle
und Verfahren insbesondere einen wichtigen Beitrag zurENTWURFSBEGLEITENDEN QUA-
LIT ÄTSSICHERUNG im Softwareentwurf für eingebettete Systeme darstellen.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Man hat sich bem̈uht. [Willy Brandt]

Ausgehend von der dieser Arbeit zugrundeliegenden Problemstellung stellt dieses Kapitel de-
ren Lösung zusammenfassend dar. Der Schwerpunkt liegt aufden verwendeten Modellen und
Verfahren, wobei deren Grenzen ausgelotet werden und derenÜberprüfung kurz beschrieben
wird. Die Bedeutung dieser Arbeit für das Forschungsgebiet und die Praxis steht nach einer
überblicksartigen Darstellung der innovativen Aspekte im Zentrum. Ein kurzer Abriß über den
Einsatz der vorgestellten Modelle und Verfahren in anderenAnwendungsgebieten rundet dieses
Kapitel und diese Dissertation ab.

9.1 Wiederaufgreifen der Problemstellung

Das Thema dieser Arbeit lautet
”
Komponentenbasierte Softwareentwicklung für datenflußorien-

tierte eingebettete Systeme“ (vergleiche Kapitel 1). Dabei sollen Probleme, die durch das Er-
kennen von Fehlern in späten Softwareentwicklungsphasenentstehen und die unter Umständen
nicht nur erhebliche Kosten zur Folge haben sondern auch Unfälle verursachen können, zum
frühestmöglichen Zeitpunkt während des Entwurfs vermieden werden. Zusätzlich zu dieser ent-
wurfsbegleitenden frühen Qualitätssicherung war ein weiterer Schwerpunkt die effiziente Kom-
munikation zwischen den Datenflußkomponenten.

9.2 Probleml̈osung

Die Problemlösung basiert auf einer Menge aufeinander aufbauender Modelle und dazu passen-
der Verfahren. Dieser Abschnitt soll meinen eigenen Beitrag und dessen Neuartigkeit hervorhe-
ben.
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9.2.1 Modelle

Zur Lösung der genannten Problematik wurden mehrere aufeinander aufbauende Modelle ent-
wickelt:

• MODELL PHYSIKALISCHER SIGNALE : Bei dem in Kapitel 3 vorgestellten Signalmodell
handelt es sich um einPRAXISNAHES MODELL das explizit zur Unterstützung entwurfs-
begleitender Fehlererkennung konzipiert ist, indem es dieDefinition von Typconstraints
und Kommunikationsprotokollen erlaubt. Die Beschreibungsmöglichkeiten von physikali-
schen Signalen in diesem Modell sindSEHR FLEXIBEL, weil Zeitsignale mit äquidistanter,
nichtäquidistanter und auf Signalsegmente bezogener äquidistanter Abtastung dargestellt
werden können. Zudem ist es möglich, physikalische Signale mit unterschiedlichen De-
finitionsbereichen wie zum Beispiel Zeitbereich und Frequenzbereich zu erfassen. Der
TRANSPORT-OVERHEAD VERMINDERT sich erheblich, indem zwischen relevanten und
irrelevanten Signaldaten unterschieden wird und nur relevante Signaldaten übertragen wer-
den. Eine weitere Maßnahme zur Datenreduktion ist die Rekonstruktion des Zeitbereichs
jedes Signalsegments aus dessen Startzeitpunkt und Abtastperiode. Dieses Signalmodell
beschreibt physikalische Signale als Ströme gefärbter Token. Das Signalmodell unterstützt
UNTERSCHIEDLICHE ABSTRAKTIONSEBENEN. Eine detailliertere Sicht der Token um-
faßt sechs Signalmerkmale, die den Definitionsbereich, denWertebereich und Aspekte des
Datentransports physikalischer Signale beschreiben. Diese Sicht ist Grundlage des Mo-
dells der Interfacetypen und des dazugehörigen Typbestimmungsverfahrens. Eine abstrak-
tere Sicht kennzeichnet Token allein durch ihre Farben. Diese Sichtweise ist die Basis des
Modells der Kommunikationsprotokolle und des darauf aufbauenden Model-Checking-
Verfahrens.

• MODELL DER DATENFLUSSKOMPONENTEN: Die klassischen Datenflußparadigmen SDF,
BDF und DDF (siehe Abschnitt 2.2) sind in Kapitel 4 zu denGEFÄRBTEN DATENFLUSS-
PARADIGMEN Colored SDF, Colored BDF und Colored DDF erweitert worden, um das
neue Signalmodell gewinnbringend bei der Definition von Typconstraints und Kommuni-
kationsprotokollen einsetzen zu können. Durch die abgeleiteten Typconstraints und Kom-
munikationsprotokolle, welche die WOHLDEFINIERTHEIT der jeweiligen Datenflußkom-
ponenten garantieren, ist eineEFFEKTIVE ENTWURFSBEGLEITENDE FEHLERERKEN-
NUNG möglich. Die explizite Modellierung der Tokenmaschinen der einzelnen Datenfluß-
komponenten (vergleiche Abschnitt 4.3.2) – wobei alle Signalverarbeitungskomponenten
nicht turingäquivalent sind – erlaubt dem Entwickler die ENTSCHEIDUNG ZWISCHEN

MODELLIERUNGSMÄCHTIGKEIT UND ANALYSIERBARBEIT bei der Komponentenaus-
wahl. Die vorgestellte funktionale Beschreibung entspricht der denotationellen Semantik
der deterministischen Datenflußkomponenten.

• MODELL DER INTERFACETYPEN: Durch Betrachtung von sechs Signalmerkmalen, die
den Definitionsbereich, den Wertebereich und Aspekte des Datentransports von physikali-
schen Signalen beschreiben, wird die Zahl der durch ein TypsystemÜBERPRÜFBAREN EI-
GENSCHAFTENerheblichERWEITERT (vergleiche Kapitel 5). Die Typdomäne ist dabei als
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Kreuzprodukt von sechs Typtraits, die als vollständige Verbände modelliert werden, gege-
ben. Die Ordnung eines Verbandes beschreibt die Beziehung zwischen weniger und mehr
definierten Typen. Es werden Konzepte wiePARAMETRISCHERPOLYMORPHISMUS und
OVERLOADING unterstützt. Gleichzeitig ist die Komplexität der erlaubten Typconstraints
erheblich größer als bei vergleichbaren Arbeiten aus dem Stand der Technik (vergleiche
Abschnitt 2.3.3). Man kann beispielsweise Typconstraintsin Form von mehrwertigen Po-
lynomen definieren.

• MODELL DER KOMMUNIKATIONSPROTOKOLLE: Mittels eines neuartigen Modells für
Kommunikationsprotokolle, den FIFOMATEN (vergleiche Abschnitt 6.3.2), kann dasDY-
NAMISCHE KOMMUNIKATIONSVERHALTEN von gefärbten Datenflußkomponenten un-
abhängig von der Berechnungskomplexität ihrer TOKENMASCHINEN – im Gegensatz zur
bisherigen Modellierung mittels linearer Gleichungssysteme (vergleiche Abschnitt 2.2.10)
– IN DEMSELBEN FORMALISMUS modelliert werden. Dabei beschreibt ein endlicher Au-
tomat das Ein-/Ausgabeverhalten einer Datenflußkomponente, während in Fifos mit un-
endlicher Kapazität die gesendeten und empfangenen gefärbten Token zwischengespei-
chert werden. Durch Lese- und Schreiboperationen kann ein Fifomat gefärbte Token aus
den Fifos lesen beziehungsweise in diese schreiben. Das Modell beinhaltet NICHTDE-
TERMINISMUS, da Zustandsübergänge ausgehend von einem Zustand zu verschiedenen
Nachfolgerzuständen mit denselben Aktionen zugelassen sind. Auf der Ebene der Token-
maschinen beschreibt das Fifomatenmodell eine operationelle Semantik von Datenfluß-
komponenten, die zu der durch die funktionale Beschreibunggegebenen denotationellen
Semantik von Datenflußkomponenten paßt.

9.2.2 Verfahren

Ziel war es, einen Datenflußgraphen entwurfsbegleitend zu analysieren, indem jeweils ein ge-
eignetes Modell der Interfacetypen und des Kommunikationsverhaltens aufgebaut und überprüft
wird.

• TYPBESTIMMUNGSVERFAHREN: Die Interfacetypprüfung arbeitetENTWURFSBEGLEI-
TEND. Aus gegebenen Typconstraints und aktuellen Typbelegungen der Interfaces wird die
neue Typbelegung durch Auswertung von Constraint-Propagationsregeln bestimmt. Der
Typbestimmungsalgorithmus terminiert und besitzt eine Zeitkomplexität vonO(3 ·N · |C|)
(vergleiche Abschnitt 5.4.5). Das Verfahren istINKREMENTELL. Das bedeutet, daß die
Ergebnisse vorheriger Typprüfungen wiederverwendet werden. Außerdem ist das vorge-
stellte VerfahrenLEICHT auf zusätzliche SignalmerkmaleERWEITERBAR.

• MODEL-CHECKING-VERFAHREN: Ein dediziertes Model-Checking-Verfahren, das auf
derNEUARTIGEN SUCHSTRATEGIEguidedSearch() basiert, erlaubt sowohl die Kompo-
sition als auch die Simulation von Fifomatenmodellen. Das vorgestellte Model-Checking-
Verfahren beantwortetENTWURFSBEGLEITEND– in Abhängigkeit von der Berechnungs-
komplexität der zugehörigen Tokenmaschinen – Fragen nach Deadlockfreiheit, Speicher-
verbrauch und zyklischen Schedules von (großen) Datenflußgraphen. Dabei kommen meh-
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rere innovative Methoden für die effiziente Analyse des Erreichbarkeitsgraphen basie-
rend auf den in dieser Arbeit entwickelten neuartigen PARTIAL -ORDER-REDUCTION- und
BLOCKIER/DEBLOCKIER-Mechanismen zum Einsatz.

9.2.3 Grenzen der Modelle und Verfahren

Die Grenzen der einzelnen Modelle und Verfahren sind in den jeweiligen Kapiteln detailliert
beschrieben. Dort sind auch praktische Lösungen aufgezeigt, die für einen großen Teil der An-
wendungen greifen.

• MODELL PHYSIKALISCHER SIGNALE : Bei der Erfassung von physikalischen Signalen
muß der Benutzer festlegen, durch welche Triggermechanismen ein von einem Sensor er-
faßtes physikalisches Signal geeignet in Signalsegmente zerlegt werden kann. Außerdem
ist zu spezifizieren, wie mit teilweise gefüllten Endblöcken eines Signalsegmentes verfah-
ren werden soll.

• MODELL DER DATENFLUSSKOMPONENTEN: Das vorgestellte funktionale Modell ist
nicht geeignet, nichtdeterministische Datenflußkomponenten zu modellieren. Da aber
nichtdeterministisches Verhalten bei dem dieser Arbeit zugrundeliegenden Entwurfspro-
blem nicht erwünscht ist, stellt dies keine erhebliche Einschränkung dar1.

• MODELL DER INTERFACETYPENund TYPBESTIMMUNGSVERFAHREN: Das Problem der
Terminierung des Typbestimmungsalgorithmus wird durch die Verwendung vollständiger
Verbände, die nur endliche Ketten beinhalten, gelöst. Sowird beispielsweise die Ver-
schachtelungstiefe von Aggregationstypen auf einen natürlichzahligen Wert eingeschränkt.
Aufgrund der Unentscheidbarkeit von Hilberts 10. Problem kann der Typbestimmungs-
algorithmus nicht in jedem Fall eine Lösung der Typconstraints liefern. Dies wird dem
Benutzer gegebenenfalls mitgeteilt, so daß dieser geeignete Maßnahmen ergreifen kann.

• MODELL DER KOMMUNIKATIONSPROTOKOLLE und MODEL-CHECKING-VERFAH-
REN: Das Modell der Kommunikationsprotokolle (Fifomatenmodell) basierend auf un-
endlichen Fifos ist turingvollständig. Dies hat zur Folge, daß beispielsweise die Bestim-
mung von zyklischen Schedules nicht mehr entscheidbar ist.Als Lösung wurde zum einen
die Einschränkung der Fifos auf endliche Kapazitäten vorgeschlagen, wodurch die Ent-
scheidbarkeit gegeben ist. Zum anderen wurde eine Heuristik für unendliche Fifos vor-
gestellt, die zwar terminiert aber nicht immer eine Lösungliefert. Selbst im Falle be-
schränkter Fifokapazitäten bleibt allerdings der Erreichbarkeitsgraph sehr groß. Diese Pro-
blematik wird aber mittels eines PARTIAL -ORDER-REDUCTION-Verfahrens und einem
BLOCKIER/DEBLOCKIER-Mechanismus erheblich gemildert.

1Nichtdeterminismus wird aber beispielsweise bei Spezifikationsverfahren, die aufSCHRITTWEISERVERFEI-
NERUNG [Bro99] beruhen, eingesetzt.
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9.2.4 Überprüfung der Modelle und Verfahren

Durch BEWEISFÜHRUNG wurde gezeigt, daß – im Rahmen der vorgegebenen Grenzen der Ent-
scheidbarkeit – die Verfahren terminieren und ein korrektes Ergebnis liefern. Die einzige Aus-
nahme bildet der SuchalgorithmusguidedSearch(), bei dem die Korrektheit in Form einer
NICHTBEWIESENEN BEHAUPTUNG vermutet aber nicht nachgewiesen wurde. Die gegebenen
Modelle und dazugehörigen Verfahren sind implementiert.Mittels einer GROSSEN ANZAHL

VON TESTS in Form von Simulationen und Fallstudien wurde gezeigt, daßdie implementier-
ten Verfahren und zugehörigen Modelle sich für den entwurfsbegleitenden Einsatz hervorragend
eignen. Das dabei entstandene WERKZEUG ZUR BILD - UND SIGNALVERARBEITUNG Skylla
erlaubt für die Benutzergruppen der Anwender, Anwendungsprogrammierer, Komponentenpro-
grammierer und Systemprogrammierer eine effiziente Gestaltung ihrer jeweiligen Arbeitsabläufe
(vergleiche Abbildung 9.1).

9.3 Innovative Aspekte und Bedeutung der Arbeit

In Abbildung 9.1 sind die innovativen Aspekte dieser Arbeitzusammenfassend dargestellt. Die
Bedeutung dieser Arbeit für das Gebiet der komponentenbasierten Softwareentwicklung für da-
tenflußorientierte eingebettete Systeme liegt dabei in derEntwicklung folgender Modelle und
Verfahren:

• NEUARTIGES MODELL PHYSIKALISCHER SIGNALE

• Erweiterung bestehender Komponentenmodelle zuGEFÄRBTEN DATENFLUSSPARADIG-
MEN

• ERWEITERUNG VON VERBANDSMODELLEN FÜR INTERFACETYPEN und Entwicklung
eines dazu passendenNEUARTIGEN TYPBESTIMMUNGSVERFAHRENS

• Entwicklung einesNEUEN MODELLS ZUR BESCHREIBUNG DESKOMMUNIKATIONS -
VERHALTENS VON DATENFLUSSKOMPONENTENund eines darauf abgestimmten MO-
DEL-CHECKING-VERFAHRENS

Die Bedeutung für die Praxis liegt in derENTWURFSBEGLEITENDENQUALIT ÄTSSICHERUNG,
wobei der Programmentwickler keine fundierten Kenntnissein Programmanalysemethodiken
benötigt, sondern sich ganz auf die Probleme seiner Anwendungsdomäne konzentrieren kann.
Damit trägt diese Arbeit zur ERHÖHUNG DER AKZEPTANZ FORMALER METHODEN in dieser
Anwendergruppe bei.

Insgesamt kann man festhalten, daß die in dieser Arbeit enthaltenen innovativen Aspekte
einen wichtigen Schritt in Richtung früher entwurfsbegleitender Qualitätssicherung darstellen
(vergleiche Abschnitt 1.2) und somit einenWESENTLICHEN UND GEWINNBRINGENDENBEI-
TRAG zur Forschung auf diesem Gebiet bilden.
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- Erweiterung der klassischen
  Datenflußparadigmen
- Unterstützung der Fehlerer-
  kennung
- Explizite Kontrolle über Kom-
  plexität

- Unterstützung der Fehlererkennung
   - Definition von Typconstraints
   - Definition von Kommunikationsprotokollen
- Flexibilität in der Darstellung
   - Zeitsignale mit unterschiedlichen Abtastungen
   - Transformation in andere Definitionsbereiche
- Näher an der Praxis

- Erweiterung der durch Typ-
  systeme überprüfbaren Ei-
  genschaften
- Parametrischer Polymorphis-
  mus und Overloading
- Komplexere Typconstraints
- Entwurfsbegleitende Typprü-
  fung
- Inkrementelle Typprüfung
- Leichte Erweiterbarkeit

- Skalierbare Modellierung des
  Kommunikationsverhaltens
  von Datenflußkomponenten
- Dediziertes Model Checking
- Effiziente Guided-Search-
  Strategie
- Entwurfsbegleitende Analyse

- Vorteile für Anwender
   - Flexibler Einsatz
   - Hohe Systemstabilität
- Vorteile für Anwendungsprogrammierer
   - Kurze Entwicklungszeiten
   - Entscheidungsfreiheit: Analysierbarkeit
     vs. Modellierungsmächtigkeit

- Verminderung des Transport-Overheads
   - Unterscheidung relevanter und irrelevanter
     Signaldaten
   - Übertragung von Datenmengen mit geringem
     Transportaufwand
   - Rekonstruktion des Zeitbereichs von Signalseg-
     menten aus Abtastperiode und Startzeitpunkt

- Vorteile für Komponentenprogrammierer
   - Einfache Programmierung von Datenfluß-
     komponenten
   - Einfache Integration in das Gesamtsystem
- Vorteile für Systemprogrammierer
   - Einfache Wartbarkeit durch klare Unterteilung
     in Teilwerkzeuge und eindeutige Schnittstellen

Typ-
constraints

Kommunikations-
protokolle

Entwurfsbegleitende Fehlererkennung

Neues Modell physikalischer Signale

Neues Modell für Datenflußkomponenten

Interface-
Typsystem Model Checking

Neues
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verfahren
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Werkzeug
zur Bild- und Signalverarbeitung

Interface-Typsystem
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Signalmodell

Bild- und Signalverarbeitungswerkzeug Skylla

Abbildung 9.1: Lösungsgebäude und innovative Aspekte
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9.4 Zus̈atzliche Einsatzgebiete der zentralen Ideen

Das GesamtsystemSkylla ist für den Einsatz im Bereich Bild- und Signalverarbeitung in ein-
gebetteten Systemen vorgesehen. Darüberhinaus bieten sich aber für die einzelnen Modelle und
Verfahren weitergehende Verwendungsmöglichkeiten an.

• SIGNALMODELL : Das in Kapitel 3 vorgestellte Modell physikalischer Signale und das
darauf aufbauende Komponentenmodell eignen sich – wie in Abbildung 3.3 dargestellt –
für den Einsatz in einer großen Zahl von Anwendungen wie beispielsweise

– Flugüberwachung mittels Radar

– Unterwasserortung mittels Sonar

– Positionsermittlung mittels GPS

– Medizinische Anwendungen wie diëUberwachung von Patienten

– Regelung von Fließbandanlagen

Dabei sind vor allem die Unterstützung der Anwendungsprogrammierer (vergleiche Ab-
schnitt 7.1) durch fehlervermeidende Analysemethodiken wie Interface-Typsystem und
Model Checking bedeutsam. Denn in all den genannten Einsatzgebieten können Softwa-
refehler fatale Folgen haben.

• KOMPONENTENMODELL: Eine grundlegende Erkenntnis ist, daß ohne einWOHLDEFI-
NIERTES MODELL einer Komponente und damit einer FORMALISIERUNG DESBEGRIF-
FES keine vernünftige Analyse möglich ist. Daß es aber kein f¨ur alle Bereiche gültiges
formales Komponentenmodell geben wird, lassen die zahlreichen Versuche, eine passende
Definition zu finden [Sam97, BW98, BRS+00, DGOS02, Szy02], vermuten. Den Ausweg
bilden formale Modelle, die auf Teilbereiche wie

– Bild- und Signalverarbeitung

– Hardware/Software-Codesign

– Officeanwendungen

– Internetapplikationen

zugeschnitten sind. Eine mögliche Art der Formalisierungbildet dabei die Beschreibung
des Komponentenverhaltens mittels Funktionen. Aus dieserBeschreibung lassen sich dann
– wie in dieser Arbeit –STATISCHE CONSTRAINTS in Form von Typregeln undDYNAMI -
SCHE CONSTRAINTS in Form von Kommunikationsprotokollen herleiten.

• INTERFACE-TYPSYSTEM: Aufgrund der leichten Erweiterbarkeit des Interface-Typsy-
stems ist auch ein Einsatz

– in synchronen Sprachen wie Esterel [Ber98] oder
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– in einer heterogenen Entwicklungsumgebung mit synchronenund asynchronen Be-
standteilen wiePtolemy II [LX04]

möglich. Insbesondere wird die Idee, entwurfsbegleitendTypconstraints zu überprüfen und
zu einem frühestmöglichen Zeitpunkt dem Benutzer Fehleranzuzeigen, ein wichtiger Be-
standteil komponentenbasierter Softwareentwicklung werden, da ansonsten keine Aussicht
besteht, größere Softwaresysteme nach dem Plug&Play-Verfahren interaktiv zusammenzu-
bauen (vergleiche Abschnitt 1.1).

• MODEL-CHECKER: Fifomaten sind zur Modellierung beliebiger asynchron kommunizie-
render Einheiten einsetzbar. So können Netzwerkkommunikationsprotokolle beziehungs-
weise das Kommunikationsverhalten verteilter Algorithmen beschrieben und – im Rahmen
der bekannten Grenzen der Analysierbarkeit – untersucht werden. Das vorgestellte Model-
Checking-Verfahren beinhaltet dabei eine Reihe innovativer Aspekte wie zum Beispiel
den BLOCKIER/DEBLOCKIER-Mechanismus oder die verwendete Datenstruktur der OR-
DERED MAPS, welche einen lohnenden Einsatz in diesen Anwendungsfeldern erwarten
lassen. Auch hier gilt, daß die Akzeptanz solcher Model-Checking-Verfahren wesentlich
von ihrer Eignung für einen interaktiven Einsatz abhängen wird.

Somit kann abschließend festgehalten werden, daß über dasgeschilderte Anwendungsfeld hinaus
die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse, die hergeleiteten Modellierungsmethodiken und
Analysealgorithmen gewinnbringend eingesetzt werden können.
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Künstlicher Deadlock, 49
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Kommutativität, 146, 157, 170, 177
Komponente, 13, 29
Komponentenbasierte Softwareentwicklung,

18, 37
Komposition, 135
Kontrollflußdominant, 12
Kontrollflußkomponente, 77

Linear Temporal Logic (LTL), 41, 259

Meet-In-The-Middle-Strategie, 185
Model Checking, 40, 41
Modellierungsmächtigkeit, 15, 87

Nachrichtenalphabet, 130
Nichtdeterminismus, 32, 70, 72, 75, 134

Ordered Map, 190, 213, 237
Overloading, 38, 108, 124

Parametrischer Polymorphismus, 38, 108,
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Partial Order Reduction, 47, 48, 145, 216,
225, 237

Partielle Ordnung, 99
Physikalisches Signal, 25, 26, 62, 64
Polymorphismus, 37
Präfix, 158
Priorität eines Deblockers, 155
Priorität eines Knotens, 154
Produktfifomat, 136
Protokollkompatibilität, 137

Qualitätsfalle, 18
Qualitätssicherung, 18

Rückkopplungskante, 30, 70, 82, 128, 131,
139, 184, 211

Redundanter Knoten, 144

Scheduling, 35
Schranken, 102
SDF, 15, 30
Signalmerkmale, 61, 93
Signalsegment, 64, 70, 90

Signalverarbeitungskomponente, 77
Simulation, 139
Speicherüberlauf, 16, 51
Speicherbedarf, 30, 36, 128
Speicherverwaltung, 184
Spin, 48, 244
Statemap, 148
Statement Merging, 48
Strom, 64, 77
Suchstrategie, 44
Suffix, 158
Synchroner Datenfluß, 15, 30

Tagged-Signal-Modell, 27
Terminierungsproblem, 118
Token, 13, 27, 61, 63, 76
Tokenmaschine, 74, 77, 78, 128, 182, 195
Transition, 131
Transport-Overhead, 61
Typ, 37
Typbelegung, 115
Typbestimmung, 40, 109, 113, 115
Typchecker, 37
Typconstraints, 21, 39, 94, 109, 116, 203
Typdomäne, 38, 96, 97
Typkonvertierung, 38, 123
Typprüfung, 37
Typsystem, 37
Typtrait, 97, 187

Undefinierter Typ, 108

Verband, 106
Vergleichsoperationen, 150
Vollständiger Verband, 106

While-Schleife, 82, 240
Wohldefiniertheit, 21, 74, 88, 89, 94
Wordmap, 149
Wort, 130

Zustandsraum, 40
Zustandsraumexplosion, 43, 47, 175, 188
Zyklischer Schedule, 15, 30, 36, 128
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Ich bin froh, seid Ihr es auch. [Johannes Paul II]


