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Zusammenfassung

Quid multa?

Diese Dissertation beschaftigt sich mit den ProblemerdbeEntwicklung von effizienter und
zuverlassiger Software fir eingebettete Systeme.

Eingebettete Systeme sind inharent nebenlaufig, was imeheGrund fur ihre hohe Ent-
wurfskomplexitat darstellt. Aus dieser Nebenlaufigkegultiert ein hoher Grad an Kommuni-
kation zwischen den einzelnen Komponenten. Eine wichtmyelérung zur Vereinfachung des
Entwurfsprozesses besteht in der getrennten Modellierangcommunikationsprotokollen und
eigentlichen Verarbeitungsalgorithmen. Daraus restitiee hohere Wiederverwendbarkeit bei
sich andernden Kommunikationsstrukturen.

Die Grundlage fur die sogenannten DatenfluRsprachentlgide einfache von Gilles Kahn
konzipierte Sprache fur Parallelverarbeitung. In diéSprache besteht ein System aus einer
Menge sequentieller Prozesse (Komponenten), die Ubekadnfile miteinander kommunizieren.
Ein Prozess ist rechenbereit, wenn seine Eingangsfifosntspeechenden Daten gefullt sind.
Ubertragen werden physikalische Signale, die als Stroezeibhnet werden. Strdme sind Fol-
gen von Werten ohne explizite Zeitangaben. Das Einsateggbn Datenflul3sprachen liegt in
der Entwicklung von Programmen zur Bild- und Signalverdtlrgy, typischen Aufgaben in ein-
gebetteten Systemen. Die Programmierung erfolgt viswelhei man Icons als Reprasentanten
parametrisierbarer Komponenten aus einer Bibliothek ab#wnd mittels Kanten (Fifos) ver-
bindet. Ein im allgemeinen dynamischer Scheduler Ubemwdie Ausfiihrung des fertiggestell-
ten Anwendungsprogramms.

Diese Arbeit schlagt ein universelleres Modell physieliier Signale vor. Dabei werden zwei
Ziele verfolgt:

1. Effiziente Kommunikation zwischen den Komponenten

2. Entwurfsbegleitend&berpriifung von Programmeigenschaften unter Verwendamgr-
plexerer Komponentenmodelle

Zur Effizienzsteigerung werden nur relevante Werte infbrikan Stromen Ubertragen. Dies
erhoht zwar den Mehraufwand zur Kennzeichnung des Aufbanes Teilstroms, in praktischen
Anwendungen ist die hier vorgestellte Methode jedoch eifitar. Die Einfuhrung neuer Si-
gnalmerkmale erlaubt unterschiedlich&tberprifungen der Einhaltung von Typregeln durch
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die Eingangs- und Ausgangsstrome einer Komponente. Bensiefacher Schaltregeln werden
aufwendigere Kommunikationsprotokolle fur die versdaeen Arten von Komponenten ein-
gefuhrt. Fifomaten (Fifo-Automaten) dienen als formaleu@llage. Mittels eines dezidierten
Model-Checking-Verfahrens wird das Zusammenspiel desri#ten daraufhin untersucht, ob
ein zyklischer Schedule existiert. Die Existenz einestsmezyklischen Schedules schliel3t Spei-
cheruberlauf und Deadlocks aus und garantiert daribewuli dal das Programm nach endlicher
Zeit wieder in die Ausgangssituation zurtickfindet. Da ilgeneinen die Datenflul3programme
turingaquivalent sind, kann es allerdings zyklische 8cihes geben, die das Verfahren nicht ent-
deckt.

Mit der hier vorgestellten und implementierten Methodedwdie Entwicklungszeit korrekter
DatenfluBprogramme deutlich reduziert. Das neue Modelsilalischer Signale macht zudem
die Ausfuhrung effizienter.
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Kapitel 1

Motivation

Tolle lege! [Augustinus]

Das Thema dieser Arbeit lautd€omponentenbasierte Softwareentwicklung fur datenfigide
tierte eingebettete Systeme®. Auf eine kurze Einfuhrundie Thematik folgt die Konkretisie-
rung der Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit. Es wiikl eigene Losung kurz skizziert,
wobei deren Vorteile und innovativen Aspekte beleuchtetder. Ein Abril3 ber den Aufbau
der Ausarbeitung schliel3t dieses Kapitel ab.

1.1 EinfUhrung

Im folgenden werden zentrale Begriffe wie eingebetteteste®y, Datenflul3graph, Datenflul3-
komponente und DatenfluBparadigma erlautert. Anhand eimgachen Beispiels ist die Abar-
beitung eines DatenfluBgraphen erklart. Danach fokussien dieser Abschnitt auf zyklische
Schedules, Speicherbedarf, Deadlocks und Typfehler ierdatigraphen. Abschliel3end wird
noch auf komponentenbasierte Softwareentwicklung eizggen.

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

DEFINITION 1.1.1: Ein EINGEBETTETES SYSTEM ist eine Software-/Hardware-Einheit, wel-
che in eine Maschine oder ein Garintegriert ist. Das so entstehende Gesamtsystem ist nach
aul3en nicht als Rechner, sondern nur al&gder intelligenter Systemfunktionen erkennbar. Es
ist Uber Sensoren und Aktoren mit einem technischen Proze@naeh undibernimmt darin
Uberwachungs-, Steuerungs- beziehungsweise Regeldggbean.

Eingebettete Systeme finden sich sowohl in alltaglichebr@echsgegenstanden wie Fernseh-
geraten, Mobiltelefonen, Spielwaren als auch in komplexe&ystemen wie Autos, Fliel3band-
steuerungen und Flugzeugen.
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Abbildung 1.1: Eingebettetes System (Schematische Diarsie

Fur den Entwurf eines eingebetteten Systems werden gdighhverschiedene Spezifika-
tionssprachen verwendet. Eine grobe Einteilung unterdehewischerKONTROLL- und DA-
TENFLUSSDOMINANT, wobei in einem Programm beide Paradigmen eingesetzt wdii@@nen
[BML t97, ELLSV97, Lee99, SLSV00, Bor00]. Dabei werden daterfarBinante Programm-
teile, welche im folgenden alsADENFLUSSGRAPHENdargestellt und bezeichnet werden, vor
allem zur Bild- und Signalverarbeitung eingesetzt. Kolffttdi3dominante Programmteile (end-
liche Automaten und deren Erweiterungen [Har87, Ber98, HP8ienen beispielsweise zur
Feinjustierung des Datenflu3graphen, indem sie Parametdrazifzeit anpassen beziehungs-
weise auf Benutzereingaben reagieren. Ein eingebettgtss [BMLT97] setzt sich in der
Regel aus Echtzeit- und Nichtechtzeitteilen zusammentzEéiteile sind zum Beispiel fur die
Ansteuerung eines Regelkreises zustandig, wohingege®aammeln von Statistikdaten keine
Echtzeitfahigkeit erfordert. Tasks, die diesen Teilegeardnet werden, kbnnen nun periodisch,
aperiodisch beziehungsweise sporadisch sein. Die Ausfigheines eingebetteten Systems er-
folgt im allgemeinen asynchron und verteilt [Bro03a].
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DatenfluRgraphen und DatenfluBkomponenten: Diese Arbeit ist fokussiert auf datenfluf3-
orientierte eingebettete Systeme [Lee02]. Betrachtendairer einen BTENFLUSSGRAPHEN
genauer (siehe Abbildung 1.1). Die Knoten des Datenflulfgnapeprasentieren Programm-
bausteine (KMPONENTEN!. Um zu betonen, daR eine Komponente in Zusammenhang mit
DatenfluRgraphen verwendet wird, spricht man auch von Blafsfomponente. Beispiele fur
DatenfluBkomponenten aus dem Bereich der Bild- und Sigreaveitung sind digitale Filter,
Fast-Fourier-Transformation, Kantenextraktion oder4Ré&yler. Diese DatenfluRkomponenten
konnen in einer beliebigen Programmiersprache impleietrgein und sind gekennzeichnet
durch klare Schnittstellen und explizite Kontextabh@hkgiten. DatenfluRkomponenten werden
in der Regel in binarer Form als Shared Libraries weiteeppeg. Diese Bausteine sind mit-
tels Fifos, deren Kapazitaten gegebenenfalls beschisind, zu komplexeren Anwendungen
verbunden. Das heifl3t, die DatenfluBkomponenten kommueizgsynchron. Datenflul3paradig-
men stellen SOMibOMANENSPEZIFISCHEPROGRAMMIERSPRACHEN dar, die unter anderem
auf der von Gilles Kahn definiertend UNKTSEMANTIK [Kah74, KM77, Lee97] aufbauen. Bei
der Entwicklung von Datenflu3graphen werden in der RegeUELLE PROGRAMMIERTECH
NIKEN eingesetzt.

Fur das Verstandnis von DatenfluRgraphen ist es wesenslich die einzelnen Schritte bei
ihrer Abarbeitung vor Augen zu fuhren. In Abbildung 1.2 é&)d drei DatenfluBkomponenten
aus dem Bereich der Bildverarbeitung dargestellt. Die @iklle liest Bilder zum Beispiel von
einer Kamera ein. Die interne Komponente glattet diesdeBilDie Displaykomponente stellt
dann sowohl das unveranderte als auch das geglatteteafildinem Bildschirm dar. Die von
den DatenfluBkomponenten erzeugten beziehungsweiserk@rsen Daten sind in Datencon-
tainern, sogenanntencKEN, gekapselt, welche in der Abbildung als grof3e schwarze teunk
wiedergegeben sind.

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

2. Die Bildquelle wird nun durch einen Scheduler rechnensetg, liest das Bild ein und
schreibt es in seine Ausgabefifos. Ist eine DatenfluRkonrgerrechnend, wird dies hier
durch Schwarzfarbung des zugehorigen Knotens visealig\bbildung 1.2 (c)).

3. Die Glattungskomponente wird rechenbereit (Abbildary(d)).

4. Sobald die Glattungskomponente vom Scheduler rechgesetzt wird, tbernimmt sie
das an ihrem Eingang anliegende Bild, glattet dieses urtcegian ihre Ausgabefifo weiter
(Abbildung 1.2 (e)).

5. Jetzt ist auch die Displaykomponente rechenbereit, daran beiden Eingangen Daten
anliegen. Sobald die DatenfluBkomponente ausgefuhrt Wwreknimmt sie die Bilder und
stellt diese auf dem zugeordneten Monitor dar (Abbildurzy(f)).

6. Der Datenflul3graph befindet sich wieder im Ausgangszdatad die Abarbeitung von
Eingabedaten beginnt von vorne (Abbildung 1.2 (g)).

Der hier zugrundeliegende Komponentenbegriff basierf@zy02] (vergleiche Abschnitt 2.2.1).
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Die Daten flieRen zwischen den DatenfluRkomponenten, wareluisler Begriff, DATENFLUSS'
ableitet.

DatenfluBparadigmen: Man unterscheidet DatenfluBkomponenten anhand der Ragdhez
stimmung ihrer Rechenbereitschaft. Datenflulkomponedteiem Datenflu3paradigma —dem
Analogon einer klassischen Programmierspraclse NCHRONER DATENFLUSS (SDF) zuge-
ordnet werden, sind rechenbereit, wenn entsprechend deligen Gewichten ausreichend
viele Token an ihren Eingangen vorhanden sind. Gemald dgruzdeliegenden Schaltregeln
konsumiert eine rechenbereite Datenflukomponente diesimgorie die durch die Gewich-
tung vorgegebene Anzahl von Token von ihren EingangenhMac internen Verarbeitung der
Daten werden von der DatenfluRkomponente soviele TokeneirAdsgabefifos geschrieben,
wie die jeweiligen Kantengewichte vorschreiben. Datertufiponenten dieses Datenflul3para-
digmas speichern intern keine Daten. Datenflul3graphemuttisolche Datenflulkomponenten
enthalten, sind analysierbar, da synchroner Datenfluf} tudnmgaquivalent ist. Es ist moglich,
einen zyklischen Schedule zu berechnen und zu entscheidem Datenflul3graph einen Dead-
lock enthalt beziehungsweise wie grol} die Fifokapaeitdiir eine erfolgreiche Ausfuhrung des
DatenfluRgraphen sein miussen (siehe unten).

Durch die Erganzung von SDF um die DatenfluBRkompone®wiich und Select erhalt
man das Paradigmad®LESCHERDATENFLUSS (BDF). Derartige Datenflu3programme sind
turingaquivalent. Fragen nach zyklischen Schedulesddekfreiheit und Speicherbedarf sind
nicht mehr entscheidbar. Fligt man zu BDF noch die nichtaetestische DatenfluRkomponen-
te Merge hinzu, so entsteht das DatenfluRBparadignvalAMISCHER DATENFLUSS (DDF).
Datenflul3programme verlieren dadurch zusatzlich noctEdjenschatft, fur gleiche Eingaben
immer gleiche Ausgaben zu liefern. Damit liegt der bekar®BESENSATZ ZWISCHEN ANA-
LYSIERBARKEIT UND MODELLIERUNGSMACHTIGKEIT vor. Auf diese Sachverhalte wird in
Kapitel 2 genauer eingegangen.

Da also die Kanten zwischen den Datenflul3komponenten nerpairtielle Ausfihrungsrei-
henfolge festlegen, erfordert die vorhandene explizitalRditat einen Scheduler, der entschei-
det, wann und auf welchem Rechner (bei verteilter Ausfiilpyuechenbereite Datenflul3kom-
ponenten ausgefihrt werden. In der Regel — aul3er bei SDIFD¥NRAMISCHES SCHEDULING
notwendig, da die Bestimmung der Rechenbereitschaft igeadeinen Fall erst zur Laufzeit
erfolgen kann.

Zyklischer Schedule: Eine Aktivierungsreihenfolge von DatenfluRkomponentaa,wieder
in der Ausgangssituation, welche durch eine spezifischeddelg der Fifos und durch spezifi-
sche interne Zustande der DatenflulRkomponenten gegdabendegt, nennt manYKLISCHER
SCHEDULE. Zyklische Schedules sind deshalb besonders interestsasie sich analysieren las-
sen —man mul3 nur eine endliche Folge von Komponentenakingen untersuchen — und sich
fur eine unendliche Ausfuihrung eignen.

Speicherbedarf: Anhand eines zyklischen Schedules lalt sich 1 SHERBEDARFdes Da-
tenflugraphen, der durch die Fifokapazitaten gekenhaetdst, bestimmen. In obigem Beispiel
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Abbildung 1.3: Deadlock (blockiertes Lesen)

reicht eine Fifokapazitat vonhfur alle Fifos aus. Wachst der Speicherbedarf eines Dlatégra-
phen wahrend seiner Ausfiihrung standig an, so sprichtvoa S’EICHERUBERLAUF.

Deadlocks: Haufige Fehlerquellen in einem DatenfluRgraphen stell@ndbocks dar.
In einem Datenflul3graphen kdnnen Deadlocks BUSCKIERTEM LESEN beziehungsweise
BLOCKIERTEM SCHREIBEN entstehen. Abbildung 1.3 zeigt eine typische LeseblockBde
de DatenfluBkomponenten erwarten jeweils eine fixe durchi¢bégvvorgegebene Anzahl von
Token an ihren Eingangen, um rechenbereit zu werdent Fidh die Fifos vor Beginn der
Abarbeitung mit NITIALISIERUNGSTOKEN auf, so daf? die beiden Datenflullkomponenten re-
chenbereit werden, so ist die Leseblockade aufgehobeprditigs kommt es nach einigen
Ausfuhrungsschritten in Abbildung 1.4 (e) zu einer Sdhioeackade, da die Fifokapazitat, wel-
che durch die Anzahl der Platze symbolisiert ist, Ubeatntteim wiirde. Blockiertes Schreiben
resultiert also aus festen Fifokapazitaten, die nicharséthritten werden durfen. Ist eine Fifo
voll, dann kann die produzierende DatenfluRkomponenteskggiteren Daten mehr erzeugen.
Aus diesen Beispielen wird ersichtlich, dal? die Rechertsefreaft von DatenfluBRkomponen-
ten sowohl vom Vorhandensein von Token an den jeweiligeg&tigen als auch vom Vorhan-
densein ausreichenden Fifospeicherplatzes an den jgariiusgangen abhangt.

Inkompatible Daten: Neben den geschilderten Fehlern wie Deadlocks wegen leldekn
Lesen oder Schreiben, die auf der Abstraktionsebene degnTakftreten, gibt es auch eine
Reihe von moglichen Fehlern auf niedrigeren Abstrakidsesien von digitalisierten physika-
lischen Signalen. Betrachtet man eine beliebige Datendlofplonente und die an ihren Schnitt-
stellen anliegenden digitalen physikalischen Signalegfeeche Abbildung 1.5), so kénnen un-
terschiedlichste Probleme wie beispielsweise nichtzosanpassende Abtastraten oder inkom-
patible Wertemengen wigt und double auftreten. Neben dem Definitionsbereich und dem
Wertebereich spielen auch Aspekte des Datentransporiebdtrmittlung der Kompatibilitat
zweier Komponenteninterfaces eine wesentliche Rolleg(eathe Kapitel 3 beziehungsweise
Kapitel 5).

Komponentenbasierte Softwareentwicklung: Werden komplexe Programme wie zum Bei-
spiel Datenflul3graphen aus Komponenten zusammengegeizt snan von KMPONENTEN
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Abbildung 1.5: DatenfluBkomponente mit digitalen Signalen
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BASIERTER SOFTWAREENTWICKLUNG. Bei der Kombination von DatenfluBparadigmen mit
komponentenbasierter Softwareentwicklung kommen alkewtichen Vorteile des letztgenann-
ten Verfahrens zum Tragen [Szy02]:

e WIEDERVERWENDUNG findet in groRem Ausmal statt, da die in den Komponenten
gekapselten Bild- und Signalverarbeitungsalgorithmea aum Beispiel Fast-Fourier-
Transformation beziehungsweise Filteralgorithmen Betdile vieler Anwendungen im
Bereich der Bild- und Signalverarbeitung sind.

e Komponenten kdnneneiCHT an sich andernde Anforderung@NGEPASSTwerden, da
nur explizite Schnittstellen nach aufl3en existieren.

e Dies zieht einevERBESSERTEWARTBARKEIT von DatenfluBgraphen nach sich, da bei
gleichbleibenden Schnittstellen nur alte Komponentercldureue ausgetauscht werden
mussen.

e Ein wesentlicher Punkt ist A@ESTEIGERTESCHUTZ GEISTIGEN EIGENTUMS, der dar-
aus resultiert, daf’3 die Komponenten in binarer Form wgegeben werden.

1.2 Problem der Qualitatssicherung

Abbildung 1.6 veranschaulicht das zentrale Problem beitwénf von Datenflul3graphen: In ei-
nem grof3en uniuibersichtlichen Datenflu3programm tritt aurfzeitfehler auf. Ein solcher Fehler
zieht in der Regel schwerwiegende Folgen nach sich, da vayebetteten Systemen, zum Bei-
spiel der Kontrolleinheit eines FlieRbandes, haufig gefdrwird, dal’ diese endlos und ohne
Unterbrechung ausgefiihrt werden. Jeder Deadlock undisigegebenenfalls resultierende Sy-
stemabsturz kostet zumindest Zeit und Geld, in manchderFsbgar Menschenleben. Aufgrund
der GroRRe des Datenflu3graphen muf3 man mit einer langerebgbugphase rechnen.

Verallgemeinert man diese Beobachtung, so liegt das Zeri@blem in folgendem be-
grundet: Je spater ein Fehler erkannt wird, desto gréiRdrdie aus diesem Fehler resultierenden
Kosten. Abbildung 1.7 zeigt den rapiden Anstieg der Felolgtdn in spaten Phasen des Softwa-
reentwurfsprozesses wie beispielsweise Test und Inbetaleme. Aktuell wird der grof3te Auf-
wand zur Qualitatssicherung in den spaten Softwareefdpliasen eines eingebetteten Systems
getrieben (siehe Abbildung 1.8) [Ame02, Rus04]. Andeligssntstehen die meisten Fehler in
den frihen Phasen wie Analyse und Design (vergleiche Abbg 1.7).

Diese Problematik der spaten und kostenintensiven Ferkksmnung wird weiter verschartt,
da eine zunehmende Komplexitat eingebetteter Softwardkaert mit immer kirzeren iME-
TO-MARKET-ZYKLEN und einem steigenden Zwang zur Kostensenkung gleichioléibehen
Qualitatsanforderungen gegenibersteht [RB02]. Dadacturch der Zeitaufwand fur Test und
Inbetriebnahme in Zukunft noch vergrofRern wird [Egg0®kicht man in diesem Zusammen-
hang auch von einer Q\LITATSFALLE [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: Unubersichtlicher Datenflugraph mit Laaiffehler (kommerziell eingesetztes
Tool)

1.3 Relevanz der Problematik

Das im vorigen Abschnitt diskutierte Problem stellt einehrienden und aktuellen Forschungs-
schwerpunkt dar. Dies zeigen die vielfaltigen Veroffishiungen zu diesem Thema. Dabei se-
hen viele einen geeigneten Losungsansatz in einer KommausK OMPONENTENBASIERTER
SOFTWAREENTWICKLUNG Mit ENTWURFSBEGLEITENDER FRHER QUALITATSSICHERUNG

Es seien dazu nur der Wegweiser fur Forschung und Lehre ftw&e-Engineering eingebet-
teter Systeme von Manfred Broy und Wolfgang Pree [BPO3], \@dabundprojekt Embedded
Quality (Equal) [KCF 02, Rus04], die Studie des Bundesamtes fur Sicherheitrininderma-
tionstechnik beziiglich neuer Trends und EntwicklungedeanInformationstechnik [GHS)3]
beziehungsweise die diversen Arbeiten im Rahmen des Regjetolemy [Lee99, Lee02] ge-
nannt. Der ENSATZ FORMALER METHODEN wird in diesem Zusammenhang als ein wichtiger
Schritt zur entwurfsbegleitenden frithen Qualitatssiang angesehen [Mey99].
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Abbildung 1.7: Fehlerverteilung und Fehlerkosten in ustbredlichen Phasen eines Software-
projekts
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Abbildung 1.8: Qualitatssicherungsaufwand in untemsdlichen Phasen eines Softwareprojekts

1.4 Lodsungsvorschlag

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

1.4.1 Zielsetzung
In der hier vorliegenden Arbeit werden zwei Ziele verfolgt:
1. EFFIZIENTE KOMMUNIKATION zwischen den Komponenten

2. ENTWURFSBEGLEITENDE UBERPRJFUNG VON PROGRAMMEIGENSCHAFTENWiIE Zy-
klischen Schedules, Deadlocks und Speicherbedarf unterevielung komplexerer Kom-
ponentenmodelle
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1.4.2 Ldsungsansatz

Als Losung schlage ich folgende MafRnahmen vor (siehe Abbd 1.9), wobei jeweils kurz
beschrieben ist, wie der Stand der Technik in Entwurf undlysevon datenflul3orientierten
komponentenbasierten eingebetteten Systemen dadureftentwvird:

e SIGNALMODELL : Grundlage der entwurfsbegleitenden Fehlererkennumigtdin neues
Signalmodell, welches die effiziente Beschreibung von dhelmen physikalischen Signa-
len erlaubt, die aus

— aquidistant abgetasteten Signalwerten,

— Signalsegmenten bestehend aus aquidistant abgetastieteanten Signalwerten und
dazwischenliegenden Pausen, sogenannten Totzeitenjenbeispielsweise bei an
einem FlieBband gemessenen Signalen, akustischen SigwaeSprache bezie-
hungsweise neuronalen Signalen auftreten, oder

— nicht aquidistant abgetasteten Signalwerten (Events)awm Beispiel Tastaturein-
gaben,

zusammengesetzt sind. Somit ist ein relevanter Aspekesli®@gynalmodells auch der effi-
ziente Datentransport, welcher wichtig fur die vertefligsfihrung von Datenflu3graphen
ist. Insgesamt fuihrt dies zu einer Erweiterung aktuellgn&modelle um zusatzliche Si-
gnalmerkmale beziglich des Zeitbereichs (StartzeitehAlstastperioden), des Wertebe-
reichs (Wertemengen und physikalische Einheiten) undidleh’ Attributen des Signal-
datentransportes.

¢ KOMPONENTENMODELL Dieses Signalmodell erfordert ein neues Komponentenihode
was in der Definition neuer DatenfluRparadigmen resulig klassischen Datenflu3pa-
radigmen SDF, BDF und DDF (siehe Abschnitt 2.2) werden dexiezu gefarbten Da-
tenfluBparadigmen. Farben erlauben nicht nur eine MankgeBoolescher Werte, wie bei
BDF, sondern konnen auch zur Darstellung von Signalmelémaerwendet werden. Die-
ses neue Komponentenmodell pafdt gut in Szyperkis Defingiioer Komponente (siehe
Abschnitt 2.2.1). AulRerdem erlaubt dieses Komponentethdee Definition von Typ-
constraints, die zum Beispiel die Gleichheit von Abtastyeen fordern, und von Kommu-
nikationsprotokollen. Damit eine Komponente und der zagigie Datenflul3grapiWoHL-
DEFINIERT sind, mussen die genannten Constraints und Protokoliéteséin.

e INTERFACETYPSYSTEM Die durch Interfacetypen erfaldte Information wird durcé d
zusatzlichen Signalmerkmale signifikant erweitert. Digodonstraints, welche in die-
SeMNEUEN MODELL DER INTERFACETYPEN spezifiziert werden kdonnen, sind kom-
plexer als bei anderen Typsystemen in diesem Anwendurnlel ist es zum Beispiel
moglich, mehrwertige Polynome zu definieren. Damit kang \derhalten von Datenfluf3-
komponenten praziser erfalt werden. Um die Einhaltung &gtonstraints zu garan-
tieren, wird eiNNEUARTIGES VERFAHREN ZUR TYPBESTIMMUNG angewandt. Durch
den Aufruf des Typbestimmungsalgorithmus wahrend jedesv@fsschrittes erhalt der
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Abbildung 1.9: Eigener Losungsansatz

Benutzer eine frihzeitige Ruckmeldung. AuRerdem nuézt /pbestimmungsalgorith-
MUSINKREMENTELL soweit wie moglich die Ergebnisse vorheriger Berechnsolgst-

te. Probleme, welche durch das Interface-Typsystem aoifgesierden, umfassenp&i-
CHERUBERLAUF, VORZEITIGE PROGRAMMTERMINIERUNG oder FEHLERHAFTE VER-
RECHNUNG VON nicht demselben Mel3objekt zugeordneteNALDATEN. Diese Pro-
bleme sind gegebenenfalls gefahrlich fur die Prozel3imnyg. Zudem ist das Interface-
Typsystem sehr flexibel, indem e®BYMORPHISMUS, OVERLOADING UNd AUTOMATI -
SCHE TYPKONVERTIERUNG erlaubt. Das Interface-Typsystem ist zudem leicht anpal3ba
indem man Typchecks hinzugefugt oder bestehende vetande

MoODEL CHECKER: FIFOMATEN (Fifo-Automaten) stellen eine Erweiterung von Commu-
nicating Finite State Machines [Hol91] dar und bilden eieU¢s MODELL DER KOM-
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MUNIKATIONSPROTOKOLLE von DatenfluBkomponenten. Mit Hilfe dieses Kommunika-
tionsmodells wird durch eiINREUES MODEL-CHECKING-VERFAHREN die Protokollkom-
patibilitat der einzelnen Datenflulkomponenten untdrsuzabei spielen Aspekte wie die
BESTIMMUNG EINES ZYKLISCHEN SCHEDULES, von DEADLOCKS und des 8EICHER
BEDARFS—in Abhangigkeit von der Berechnungskomplexitat — eiiehtige Rolle. Ist ein
betrachtetes Datenflul3paradigma turingaquivalentpsadri nur noch mittels Simulation
Gegenbeispiele gefunden werden.

Diese neuen Modelle und Verfahren bilden die GrundlageifiikVerkzeug zur Bild- und Signal-
verarbeitung namerskylla. Damit entspricht dieser Losungsansatz der in [BroO3&jrderten
\Vorgehensweise:

»constructing, analyzing, and arguing in terms of models
is at the heart of science.”

1.4.3 \Vorteile

Die Hauptvorteile dieses Losungsansatzes liegen

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

e im FRUHZEITIGEN ENTWURFSBEGLEITENDENAUFDECKEN VON FEHLERN wie Spei-
cheruberlauf und Deadlocks,

e im Ausnutzen der Vorteile dexOMPONENTENBASIERTEN SOFTWAREENTWICKLUNG
(vergleiche Abschnitt 1.1) und

e darin, dalEINE VERTIEFTEN KENNTNISSE der angewandten formalen Verfahren not-
wendig sind.

Der letztgenannte Punkt ist fur Anwendungsentwickleg Experten in ihrer Anwendungs-
domane wie beispielsweise der Bild- und Signalverarigitsind, aber keine vertieften Kennt-
nisse Uiber Programmanalysemethodiken besitzen, basanteEressant. Diese Entwickler kon-
nen sich ganz auf die zu losende Aufgabe konzentrieren.

1.5 Veroffentlichungen

Einen Uberblick Uber das Signalmodell, das Komponentenmodadl das darauf aufbauen-
de Interface-Typsystem und den Model Checker liefert [M&]O [MSGO02] prasentiert di-
verse Komponentenmodelle fur Signalverarbeitungs-,pé&fa und KontrollfluBkomponenten.
[MGO3] stellt das Interface-Typsystem im Detail vor. Fifatean als Modellierungsmethodik fur
das Kommunikationsverhalten von DatenfluRkomponentendimdRegeln zu deren Komposi-
tion finden sich in [MayO4c]. Das Model-Checking-Verfahrishin [May04b] dargelegt. Die
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Ablaufsteuerung fur die verteilte Ausfiihrung von Datefiffraphen ist in [MSGO04] dargestellt.
Visuelle Programmiertechniken fur DatenfluRgraphen wond [MRSSO01] vorgestellt. [MGO05]
gibt zusammenfassend den aktuellen Stand der TechnikdtiaBoral Types, welche Modelle
und Verfahren zutJberpriifung der Kompatibilitat von Kommunikationspskollen darstellen,
wieder. AuRBerdem wurde im JaB603 ein Uberblick iiber diese Dissertation auf dem Ph.D.-
Forum der KonferenzDesign Automation and Test in Europe* (DATE) prasentiert.

1.6 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird der Stand der Technik beleuchtet. Kapitblethhaltet das neue Signalmodell.
Darauf aufbauend stellt Kapitel 4 das neue Modell fur Détkomponenten vor. Kapitel 5 ist
auf das neuartige Interface-Typsystem fokussiert, waueg Kapitel 6 den auf Datenflu3gra-
phen zugeschnittenen Model Checker beschreibt. Das Seyaabeitungswerkzeugkylla ist

in Kapitel 7 beschrieben. Die wesentlichen Ergebnisserdpleamentierten Verfahren werden in
Kapitel 8 vorgestellt. Kapitel 9 liefert eine Zusammentasgund einen kurzen Ausblick.
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Kapitel 2
Stand der Technik

Multi multum dicunt.

Dieses Kapitel prasentiert den Stand der Technik zu denSachwerpunkten dieser Arbeit:
Signalmodell, Komponentenmodell, Interface-Typsystemd ¥odel Checking. Die abschlie-
Renden Bemerkungen bewerten diesen Stand kritisch.

2.1 Signalmodell

Nach der Definition des Begriffs physikalisches Signal vétd die Darstellung physikalischer
Signale im Rechner, auf unterschiedlich genaue Signalteoaied auf das in Datenflul3paradig-
men Ublicherweise 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 physikatiss Signal beschreibbar durch

e eine mathematische Funktion in geschlossener Form,
e ein Verteilungsgesetz (zum Beispiel €¢in stochastisches Signal) oder
e eine Mefreihe.
Beispiele fur physikalische Signale sind [Czi91]:
e akustische Signale wie Sprache oder Musik

e Signale aus dem Bereich der Medizin, wie sie zum Beispiahbgiektrokardiogramm
oder Elektroencephalogramm entstehen
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e Signale aus dem Bereich der Geologie wie zum Beispiel se@rmaiWellen
e Ortungssignale wie Radar oder Sonar.

Ein analoges physikalisches Sigrfalist eine Abbildung, welche sich durch einen kontinuierli-
chen Zeitbereicl' und einen kontinuierlichen Werteberei¥hauszeichnet:

Jo: T—X. (2.1)

2.1.2 Reprsentation physikalischer Signale im Rechner

Um physikalische Signale im Rechner weiterverarbeitendannkn, missen diese zuvor digitali-
siert werden. Bei der Digitalisierung durch einen Analagifal-Wandler wird nun ein Analog-
signal durch Abtastung zeitdiskret und durch Quantisignwertediskret. Dabei kann man zum
Beispiel bei der Zeitdiskretisierung zwischen gleichigaBund ungleichmaldiger Abtastung un-
terscheiden [Czi91].

Ist f, ein analoges physikalisches Signal, so ist dufglein dazugehoriges gleichmalfiig
abgetastetes zeitdiskretes und quantisiertes Signabgege

Ja o T —X, (2.2)
faln) =~ faln-t,).

Dabei bezeichnel,, den diskreten Zeitbereick, den diskreten Wertebereich, die Abtastpe-
riode undf,, = 1/¢, die Abtastrate.

Ein ZENTRALES PROBLEM bei der Erfassung physikalischer Signale stellt sich dabei
folgt dar: Bei Einsatz mehrerer Analog/Digital-Wandlerrden unterschiedliche Uhren fur die
Abtastung eingesetzt. Damit kann aufgrund de#tARENTEN UNGENAUIGKEITEN, wie bei-
spielsweise einer Phasenverschiebung der Taktsignaiehoemsweise kleinen Abweichungen
in der Abtastperiode, keine absolut zeitsynchrone Erfaggweier physikalischer Signale durch
zwei verschiedene Analog/Digital-Wandler durchgefilerden. Dies hat zur Folge, daf3 zum
Beispiel im Falle einer Additionskomponente Signaldaterrechnet werden, die aufgrund der
unterschiedlichen Zeitpunkte, an denen diese digitaligierden, nicht zusammenpassen.

2.1.3 Verschiedene Modelle physikalischer Signale

Nach dem Grundsatz, dal3 ein Modell so genau wie notig undstakt wie moglich sein
soll, gibt es auch unterschiedliche Ansatze, physikhésSignale im Rechner darzustellen. Da-
bei spielt vor allem di&/NTERSCHIEDLICH GENAUEMODELLIERUNG DERZEIT eine zentrale
Rolle [Bro97, BBD"00, BS01]. Auf der einen Seite wird das Argument aufgefudiaf’ die
Modellierung physikalischer Zeit zUberspezifizierung filhrt, was letztendlich in ineffizient
ren Entwirfen mindet [LSV96]. Demgegeniber kann maritaeh, dal® eine unzulangliche
Berlicksichtigung zeitlicher Aspekte eine Ignorierung Wroblemen 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 x T definiert. Tags werden unter anderem dazu verwendet, Zeit@u
dellieren. EINDETERMINISTISCHES SIGNAL wird als Folge von Events und somit als eine —
moglicherweise partielle — Funktiof: 7 — V' modelliert.

Abbildung 2.1 zeigt verschiedene Moglichkeiten, phyBdche Signale zu modellieren
[LSV96]. Zum einen kann man eine totale Ordnung auf den Tagisidren, in welchem Fall
diese die physikalische Zeit modellieren (vergleiche Adimg 2.1 (a.i)). Es kdnnen noch wei-
tere Rahmenbedingungen spezifiziert werden, wie beispegde dald alle Abtastperioden ein
ganzzahliges Vielfaches einer Grundperiode sein sollerg(giche Abbildung 2.1 (a.ii)). Ein
spezielles Signalmodell wird fur synchrone Systeme [Bal9ou02] verwendet, in denen eine
globale Uhr existiert. In diesem Fall wird auch die Abwesshleines Ereignisses durch das
spezielle Eventl. markiert (vergleiche Abbildung 2.1 (a.iii)). In [DLO4] wdrein Modell fur
stickweise konstante Signale vorgestellt. In diesem Medel zu jedem Signalwert die Zeit-
dauer relativ zum vorherigen Signalwert angegeben, giddiser Wert Gultigkeit besitzt (siehe
Abbildung 2.1 (a.iv)). Wird nur eine partielle Ordnung awndTags definiert, dann kann man
nicht mehr von einer eindeutigen Darstellung physikakscheit sprechen (vergleiche Abbil-
dung 2.1 (b.i)). Eine Vernachlassigung jeglicher Ordraleziehung zwischen zwei Eingabe-
stromen ist in Abbildung 2.1 (b ii) dargestellt.

2.1.4 Physikalische Signale und Datenflul3graphen

Digitalsignale sind in DatenfluBgraphen in Form WamENDLICHEN STROMEN von Token re-
prasentiert. Token dienen dabei als DatencontainerifimeBverte. Der Begriff Token wird im
folgenden anstelle des in Abschnitt 2.1.3 verwendeteniBgd@ivent verwendet. In der Regel
wird implizit eine partielle Ordnung zwischen den Tokenauderen Reihenfolge in den Fifo-
kanalen angenommen (vergleiche Abbildung 2.1 (b.ii))b&&odnnen aber keine Ordnungsbe-
ziehungen zwischen unterschiedlichen Stromen angegebdeaten.

2.2 Komponentenmodell

Auf die Definition einer Softwarekomponente folgt ditberblick iiber diverse DatenfluRpa-
radigmen. Die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Datenfitd8pigmen werden detaillierter

beschrieben. In diesem Zusammenhang wird auch der Begrdf &omponente und ihre Re-

chenbereitschaft erlautert. Es wird der Bezug zwischenviegestellten Datenflu3paradigmen
und Petrinetzen beziehungsweise funktionaler Progranumgehergestellt. Eine Skizzierung der
diesen Datenflu3paradigmen zugrundeliegenden Semardiklemgangigen Analysemethodik
runden diesen Teilabschnitt ab.
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2.2.1 Komponentenbegriff

Der in dieser Arbeit verwendete Komponentenbegriff basiaf 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 ongpfAware component can be deployed
independently and is subject to composition by third partie

In einem Nachsatz fugt Szypersiki hinzigoftware components are ’binary’ units that are com-
posed without modification“. Im Vergleich zu anderen Defarien [Sam97, BW98, BRO,

DGOS02, Szy02] ist diese sehr eindeutig. Die herausrageBdgnschaften eines komponen-
tenbasierten Ansatzes sind (vergleiche Abschnitt 1.1yQ3k

e verbesserte Qualitat der Anwendungen aufgrund M¢RVERWENDUNG von Komponen-
ten

e Unterstiitzung von Rapid Prototyping und Rapid Developmgirzere TME-TO-
MARKET-ZYKLEN)

e klare SfSTEMSTRUKTUR
e \ereinfachung von ¥RIFIKATION

e leichte Anpassung an sich andernde Anforderungen undveiesserte ENFIGURIER-
BARKEIT. Dies ist besonders wichtig fur eingebettete Systemeistiténdernden Umge-
bungen.

e erhdohte WARTBARKEIT (zum Beispiel durch Softwareupdates auf Komponentengbene

e klare TRENNUNG DERAUFGABEN eines Anwendungsprogrammierers, namlich der Kom-
position von Komponenten, von denen eines Komponentengmugierers.

¢ Entwicklung von Komponentenbibliotheken, di€ISTIGESEIGENTUM in Form neuarti-
ger Algorithmen durch ihre binare Form schitzen.

Die hier vorgestellte Definition einer Komponente lalhsiortrefflich auf Datenflu3paradigmen
anwenden. In diesem Zusammenhang spricht man auch vonfD&leymponenten.

2.2.2 Uberblick Uiber DatenfluBparadigmen

[Ste97, NLG99] geben einduberblick iiber die historische Entwicklung von Datenflafmig-
men (vergleiche Abschnitt 1.1) seit den sechziger Jahrswvaegen Jahrhunderts. Interessante
Stationen waren dabei die Berechnungsgraphen von Karp ultet NMKM66] beziehungsweise
die Data Flow Procedure Language von Dennis [Den74]. Eiabnweitreichenden Einflul3 hatte
die Arbeit von Gilles Kahn [Kah74], der eine einfache detioteelle Semantik entwarf, welche
die Grundlage vieler DatenfluBparadigmen bildet. Eibkrerblick Uber die unterschiedlichen
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Themenbereiche, die mit Datenflu? in Beziehung stehergthi@BG95]. Die hier vorliegen-
de Dissertation baut auf einer Hierarchie von Datenflul$pgnaen, die an der Universitat von
Kalifornien in Berkeley konzipiert wurde, auf [WELP96, B&:

e Synchroner Datenflul3
e Boolescher Datenfluf3
e Dynamischer Datenfluf3

Der Grund fur die Verwendung dieser Variante ist darin zthgm, dal3 bei ihrer Konzeption der
Schwerpunkt auf die auch dieser Arbeit zugrundeliegendeehlung in der Bild- und Signal-
verarbeitung gelegt wurde [BML96]. AulRerdem existierteeWielzahl von Veroffentlichungen
zu unterschiedlichsten Aspekten dieser Datenflu3paraaigangefangen von diversen Schedu-
lingstrategien bis hin zu Semantikdefinitionen. Weiterd_amfe der Zeit vorgestellte Datenfluf3-
paradigmen [WELP96, PCH99, BB00O, ML02] wie beispielsweise

Zyklostatischer Datenfluf3

Zyklodynamischer Datenfluf3

Mehrdimensionaler synchroner Datenflul3
e Parametrisierter synchroner Datenflul3
e Erweiterter synchroner Datenfluf3

spielen keine Rolle und werden im folgenden auch nicht bbted.

2.2.3 Synchroner Datenflul3

Synchroner Datenflul3 (SDF) reprasentiert das grundlegB®adenflulparadigma. Die enthal-
tenen atomaren DatenfluBkomponenten zeichnen sich duneheaifache Regel zur Bestim-
mung ihrer Rechenbereitschaft aus. Betrachtet man Abfgidii2 (a), so ist jeder Kompo-
nentenschnittstelle eine naturlichzahlige Markierungeordnet. Man bezeichnet diese Mar-
kierung auch als Gewicht. Jede DatenfluBkomponente, dientindestens soviele Token an
ihren Eingangen anliegen hat, wie diese Markierungerefordst rechenbereit. Sobald diese re-
chenbereite DatenflulRkomponente durch einen Schedulereak(also rechnend gesetzt) wird,
konsumiert sie soviele Token von ihren Eingangen, wieedMarkierungen verlangen und pro-
duziert eine entsprechende Anzahl von Token an ihren Awggga Die Kanten zwischen den
DatenfluBkomponenten reprasentieren Fifokanale. Abbg 2.2 (b) zeigt eine DatenfluRkom-
ponente mit eigenem Speicher. Dieser Speicher wird durehRilckkopplungskante der Daten-
fluRkomponente auf sich selber, welche mit einem Initiatisngstoken belegt ist, modelliert.

Die Berechnungsmachtigkeit von SDF ist geringer als diereilTuringmaschine [BML96,
Buc93]. Daher sind interessante Fragen betreffs zyklis6bkedules, Deadlocks oder bezuiglich
des Speicherbedarfs entscheidbar (vergleiche Abschh)tt 1
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Abbildung 2.2: SDF-Komponenten (a) ohne und (b) mit eigeisgicher
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Abbildung 2.3: BDF-Komponente8witch und Select

2.2.4 Boolescher Datenflul3

Fugt man zu dem SDF-Paradigma die DatenfluRkompon&watich und Select (siehe Abbil-
dung 2.3) hinzu, so erhalt man das Paradigma Booleschenia® (BDF).Switch und Select

unterscheiden sich von SDF-Komponenten durch ihre Stewggnege. Im Falle voselect wird

je nach dem am Steuereingang anliegenden Booleschen Véeifiotan am mitrue (T) be-
ziehungsweisdéalse (F) markierten Eingang an den Ausgang weitergeleetitch ist analog
definiert.

Das Paradigma BDF hat die gleiche Berechnungsmachtigkeiteine Turingmaschine
[Buc93], da Turingmaschinen mittels BDF-Graphen und uregekBDF-Graphen mittels Tu-
ringmaschinen simuliert werden konnen. Dies hat zur Falg® die in Abschnitt 2.2.3 genannten
Fragen nicht mehr entscheidbar sind. Allerdings ist BDF ennmoch deterministisch.

DEFINITION 2.2.2:Ein Datenflul3graph wird alsETERMINISTISCHbezeichnet, wenn & alle
zulassigen Ausihrungsreihenfolgen seiner DatenfluRkomponenten — gtdmiEingaben iden-
tische Ausgaben zur Folge haberbriften in einem Datenflul3paradigma nur deterministische
Datenflu3graphen konstruiert werden, so bezeichnet masesliParadigma ebenfalls atse-
TERMINISTISCH.

2.2.5 Dynamischer Datenflul3

Wird BDF um die DatenfluRBkomponeniéerge (vergleiche Abbildung 2.4) erweitert, so erhalt
man das Paradigma Dynamischer Datenflu3 (DDF). Trifft elkefican einem der Eingange der
DatenfluBkomponent®lerge ein, so wird dieses — sobald die Datenflullkomponente aktivie
wird — an den Ausgang weitergeleitet. Falls gleichzeitiggéiioan beiden Eingangen anliegen,
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Abbildung 2.4: DDF-Komponenti®lerge

FIFO-. FIFO-.
Semantik Semantik

Abbildung 2.5: Petrinetzmodell einer SDF-Komponente

werden diese in zufalliger Reihenfolge weitergereiche Datenflulkomponentderge fuhrt
NICHTDETERMINISMUS in die Modellierung ein [BA81]. Das heil3t, es konnen DateRfra-
phen konstruiert werden, die auf eine identische Eingabsrsechiedliche Ausgaben produzieren
(vergleiche Definition 2.2.2).

2.2.6 Bezug zu Petrinetzen

Eine interessante Eigenschaft der vorgestellten Datgrdhadigmen ist, dal3 Zeit nicht mo-
delliert wird, Kausalitat jedoch schon. Somit konnen SGFaphen mittels Stellen/Transi-
tionsnetzen [Rei91, Rei98], die bekanntermallen nichhdgaquivalent sind [Mur89], nach-
gebildet werden. Abbildung 2.5 zeigt das Stellen/TraosgnetzAquivalent einer einfachen
SDF-Komponente. Dabei ist aber festzuhalten, dal} diectelks Petrinetzmodells eine Fifo-
Semantik besitzen.

Um BDF-Graphen mittels Stellen/Transitionsnetzen nddehi zu konnen, missen die-
se Stellen/Transitionsnetze um Verbotskanten erweiterden. Damit werden Stellen/Tran-
sitionsnetze turingaquivalent [Mur89]. Abbildung 2.@ltein Petrinetz dar, das eine Daten-
fluBkomponente&Switch nachbildet. Dabei wirdrue durch zwei Token undalse durch Ab-
wesenheit von Token modelliert. Liegen zwei Token am Swingang, so werden die Token
des Dateneingangs an dine-Ausgang T) geschaltet. Liegt kein Token am Steuereingang an,
dann werden die Token des Dateneingangs anfalee-Ausgang F) weitergeleitet. Das Pe-
trinetzmodell der DatenfluBkomponergelect ist analog definiert (vergleiche Abbildung 2.7).
Nichtdeterminismus laf3t sich mittels Petrinetzen sehifiaeh erzeugen, wie das Modell der Da-
tenfluBkomponent®lerge in Abbildung 2.8 zeigt.

Der wesentliche Vorteil, den die vorgestellten DatenfluBgeymen im Vergleich zu Stel-
len/Transitionsnetzen ohne beziehungsweise mit Verbatek bieten, liegt in der Einschran-
kung der Verwendung von Nichtdeterminismus beziehungssweerbotskanten. Diese Model-
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Abbildung 2.7: Petrinetzmodell ein&elect-Komponente

lierungsmaoglichkeiten werden in den DatenfluRkomporeB8isitch, Select beziehungsweise
Merge gekapselt. Diese Kapselung entspricht in etwa dem SchoittAssembler- zu Goto-
Programmierung. Es ist also, insgesamt betrachtet, dusaprechtfertigt, SDF, BDF und DDF
als spezielle Petrinetzdialekte zu bezeichnen.

2.2.7 Bezug zu Funktionaler Programmierung

Man kann deterministische DatenflulRBkomponenten auch ailktiemen auf unendlichen Stro-
men von Daten modellieren [Den95, KRB96, Bro03b]. In [Rde®id dies fur grundlegende
SDF-Komponenten mit der funktionalen Programmierspratdmkell durchgefuhrt. Dabei wird

argumentiert, daf3 jeder SDF-Graph mit den in Abbildung 2@estellten Funktionen auf Da-
tenstromen nachgebildet werden kann.

e Der sogenannte cons-Operafoy) fugt vorne in einen Strom ein Element ein. Dies ent-
spricht dem Einfigen eineslITIALISIERUNGSTOKENS.

e groupsS zerteilt einen Strom in einen Strom von Vektoren der LahgAuf diese Weise
kann die Abtastrate eines Stromes verringert werden.
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Abbildung 2.8: Petrinetzmodell eindterge-Komponente

(:-) :: a — Stream”a — Stream”«
groupS :: Int — Stream™a — Stream™ (Vector«)
concatS :: Stream”(Vector"a) — Stream™* o
zipS :: Stream”«a — Stream” 3 — Stream”(«, 3)
unzipS :: Stream”(«, 3) — (Stream”«, Stream” 3)
mapS :: (o« — () — Stream”"a — Stream”

Abbildung 2.9:Haskell-Modelle grundlegender SDF-Komponenten

concatS stellt das Gegenstiick ZyroupS dar. Hier wird ein Strom von Vektoren in einen
Strom von Elementen gewandelt.

zipS kombiniert zwei Strome punktweise zu einem einzigen Strom

unzipS erzeugt aus einem Strom von Paaren ein Paar von Stromen.
e mapS wendet eine Funktion auf jedes Element eines Stromes an.

In @hnlicher Weise konneswitchS undselectS definiert werden [Ree95]. Da das nichtdetermi-
nistischemergeS eine Relation und keine Funktion darstellt, kann diesesnardunktionalen
Programmiersprache wigaskell nicht modelliert werden.

2.2.8 Denotationelle Semantik

Aufbauend auf den vorausgegangenen Abschnitt 2.2.7 katilee, eine denotationelle Semantik
fur DatenfluBparadigmen zu definieren. Der bekanntestat&msner denotationellen Semantik
fur Datenflu3graphen basiert auf der Arbeit von Gilles Kg§kah74, Par95, BJJOO]. Datense-
qguenzen, die entlang von Kanten zwischen DatenfluRkompendertragen werden, werden
als Complete Partial Orders (CPOs) modelliert. Jede Daigkdmponente berechnet eine steti-
ge Funktion. Ein Kahn-Prozel3-Netzwerk ist gegeben alskameposition solcher Funktionen.
Das CPO-Fixpunkt-Theorem | [DP02] dient als Grundlage, ume denotationelle Semantik fur
diese Komposition von Funktionen zu bestimmen: der kleifiSkpunkt eines stetigen Funk-
tionals, welches auf diese Komposition von Funktionen aagelt wird. Diese Semantik wird
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verwendet, um Programmeigenschaften wie Terminierunghtdirminierung und Eigenschaf-
ten der Ausgabe zu ermitteln [Kah74, Ste97].

In [LP95, Lee97] wird diese denotationelle Semantik um daszept des Feuerns einer
DatenfluBkomponente (dort Aktor genannt) erweitert. Eatigér Kahn-Prozel3 wird durch Se-
guenzen von Komponentenaktivierungen definiert. Sclygdtnewerden als Vorbedingung von
Komponentenaktivierungen angewendet. Diese Schaltragellen den Determinismus des Pro-
zel3netzes sicher. Diese Vorgehensweise funktionieB8Rii- und BDF-Komponenten. Da DDF-
Komponenten wie zum Beispiel das nichtdeterministiddeege sich nicht in Form von Funk-
tionen darstellen lassen (vergleiche Abschnitt 2.2. Mnkaan dafir auch keine denotationelle
Semantik angeben.

In [Ste97] wird einUberblick iber verschiedene datenstromverarbeitendedatenflul-
basierte Berechnungsmodelle geliefert. Darunter gibt ebrare Erweiterungen von Kahn-
Prozel3netzen um Nichtdeterminismus [BA81, Kok86]. Jeduet diese Erweiterungen in der
Regel nicht kompositionell. Broy verwendet Orakel, wel&menponenten mit eigenem Zustand
darstellen, um das Ergebnis einer nichtdeterministiséheswahl zu bestimmen [BSO1].

2.2.9 Scheduling

In [Par95] werden zwei Anforderungen an einen Schedulerfidedie Ausfuihrung eines Da-
tenflugraphen in einer Einprozessor- beziehungsweisepvtetessor- oder Mehrrechnerum-
gebung zustandig ist, gestellt:

1. VOLLSTANDIGE AUSFUHRUNG: Der Scheduler soll eine vollstandige Ausfuihrung des
DatenfluRgraphen realisieren. Ist das Programm nichtiténend, soll dieses fur immer
ausgefuhrt werden.

2. AUSFUHRUNG IN BESCHRANKTEM SPEICHER Der Scheduler soll das DatenfluBpro-
gramm so ausfuhren, daf3 sich wahrend des gesamten Progldaufs nur eine be-
schrankte Anzahl von Token auf einem Kommunikationskanabmmelt.

Dabei kann man SchedulingstrategientasA -DRIVEN, DEMAND-DRIVEN oder als eine KMm-
BINATION aus beiden kategorisieren [Par95]:

e DATA-DRIVEN: Eine DatenfluBkomponente wird aktiviert, sobald genidgeaten an ih-
ren Eingangen anliegen.

e DEMAND-DRIVEN: Eine DatenfluBkomponente wird aktiviert, sobald ihre Aalsgvon
einer anderen DatenflulRkomponente bendtigt wird.

e KOMBINATION AUS DATA-DRIVEN UND DEMAND-DRIVEN: Da sowohl eine als data-
driven als auch eine als demand-driven charakterisietied@dingstrategie gegen die An-
forderung einer Ausfiihrung in beschranktem Speicheste@en kann [Par95], werden
auch Kombinationen aus beiden Ansatzen untersucht [PBiI9G1].
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2.2.10 Analyse

Ziel der Analyse von DatenfluRgraphen ist die Herleitungegimyklischen Schedules, anhand
dessen Fragen wie Deadlockfreiheit beziehungsweise Isgréiedarf geklart werden.

Betrachtet man zwei SDF-Komponent#&mundB, die durch eine Kante miteinander verbun-
den sind, so kann man fur diese beiden DatenfluBkomponeimterBalancegleichung aufstellen
[Buc93, BML96, NLG99]:

VA'N:I/B'M. (23)

Dabei bezeichnen die Variablen und g die Anzahl der Aktivierungen der beiden Datenflu3-
komponenten unadV beziehungsweis@/ die Anzahl der produzierten beziehungsweise kon-
sumierten Token. Verallgemeinert man dieses VerfahrenHarteitung von Gleichungen auf
grol3ere Datenflul3graphen, so bekommt man pro Kante eioeesGlleichung. Das Ziel ist, ei-
ne positive ganzzahlige Losung fur die Zahl der Aktiviegeny; der DatenfluRkomponenten
zu bestimmen. Existiert eine ganzzahlige positive Lodiingie Komponentenaktivierunges
wird beispielsweise die Ausfiihrung des DatenfluRgrapimanlgert, um festzustellen, ob Dead-
locks aufgrund einer Leseblockade existieren. Durch egesigneten Algorithmus konnen sol-
che Deadlocks aufgeldst werden, indemTIALISIERUNGSTOKEN auf die jeweiligen Kanten
plaziert werden [BML96].

Bei BDF-Graphen wird statt einer numerischen eine symbloéBerechnung durchgefihrt
[Buc93, NLG99]. Dies ist notwendig, da zur Entwurfszeithtibekannt ist, wie sich zur Laufzeit
die Anzahl der Token auf den jeweiligen Kanten entwickeled®s symbolische Gleichungs-
system kann nun, mufd aber nicht losbar sein. Dies ergihtais der Turingaquivalenz des
Paradigmas BDF. Nachteilig wirkt sich hier unter anderews daR kleinéAnderungen im Da-
tenfluBgraphen das zugehorige Gleichungssystem umligszhen konnen [NLG99].

Aufbauend auf diese grundlegende Vorgehensweise werd@BMh96] beziehungswei-
se [Buc93] weitere Techniken zur Bestimmung eines zykéscBchedules wie zum Beispiel
Clustering-Verfahren vorgestellt.

2.3 Interface-Typsystem

Am Anfang dieses Abschnittes steht eine kurze Einfuhrumdie Begriffswelt von Typsyste-
men, die aus der textbasierten Programmierung stammtléigng aber auch [BRD0]). Im
Anschluf} findet sich eine Beleuchtung der besonderen Herdesungen, mit denen Typsyste-
me im Bereich der komponentenbasierten Programmierunigdwrert sind. Abschliel3end wird
das Typsystem voRtolemy Il [HLL T03, BLL*T04] naher beleuchtet.

2.3.1 Typen in textbasierten Programmiersprachen

Typsysteme wurden in erster Linie fur textbasierte Progréersprachen entworfen und sind
in diesem Bereich auch sehr grundlich erforscht wordee.iDidiesem Abschnitt aufgefuhrten
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Definitionen stammen im wesentlichen aus [CW85, Car97]. Entdum steht dabei natirlich
der Begriff Typ:

DEFINITION 2.3.1:Ein TYP beschreibt eine Abséltzung der Werte, die ein Programmfragment
wahrend seiner Aughrung annehmen kann.

Um die Bestimmung und Einhaltung dieser Typen kiimmert sichodernen Programmierspra-
chen ein Typsystem:

DEFINITION 2.3.2:Ein TYPSYSTEM st der Bestandteil einer typisierten Programmiersprache
der sich um die Typen von allen Augdken in einem Programm wie zum Beispiel Variablen
kimmert.

Weitere grundlegende Begriffe sind Typprifung und Typiiee.

DEFINITION 2.3.3:Den Vorgang, ein Programm vor seiner Aillsfung auf Konformét zu ei-
nem gegebenen Typsystenuberprifen mit dem Ziel, Typfehler zu vermeiden, bezeichnet man
als TYPPRUFUNG.

DEFINITION 2.3.4: Unter einemTYPCHECKER versteht man den Teil eines Compilers oder
Interpreters, der die Typ@ifung durchiihrt.

Beachtenswerte Typsysteme beinhalten beispielsweiséydmierte Lambda-Calculus und
funktionale Sprachen wiklaskell beziehungsweisBIL. Fur eine detaillierte Beschreibung sei
auf [Mil78, Sch94, Car97, Bir98] verwiesen.

2.3.2 Typen in der komponentenbasierten Softwareentwicking

Ein wichtiger Unterschied zwischen textbasierter und kongmtenbasierter Softwareentwick-
lung ist, daf? bei letzterer die atomaren Bausteine in deeRegschliellich in binarer Form als
Shared Libraries vorliegen. Dadurch hat die Typprufunigpée Zugang zu den internen Varia-
blen und Funktionsdeklarationen. Gegenstand der Typpgi$ind die Typen der Schnittstellen
der einzelnen Komponenten. Mittels einer Schnittstekschreibungssprache konnen beispiels-
weise diese Typen und Typconstraints zwischen diesen Tiipejede einzelne Komponente
definiert werden. Neben der Kompatibilitat der verbunaeSehnittstellentypen sind Polymor-
phismus und automatische Typkonvertierung von zentradeleBtung.

2.3.2.1 Polymorphismus

Polymorphismus [Car97] spielt in der komponentenbasieeftwareentwicklung eine beson-
ders zentrale Rolle, da dadurch die Wiederverwendungkohigit [Kar95, BHHOO] einzelner
Komponenten wesentlich erhoht wird.

DEFINITION 2.3.5:Unter POLYMORPHISMUS versteht man die &higkeit eines Programmfrag-
mentes beziehungsweise einer Komponente mehrere Typeimnaam zu énnen.

Cardelli und Wegner [CW85] unterscheiden zwei Hauptartem Rolymorphismus: universel-
len Polymorphismus und Ad-Hoc-Polymorphismus. Eine uisek polymorphe Funktion fuhrt
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denselben Code fir unterschiedliche Typen von Eingabadaiis, wohingegen eine ad-hoc-
polymorphe Funktion unterschiedlichen Code ausfuhrbdd&ann man demwNIVERSELLEN
POLYMORPHISMUS weiter unterteilen in parametrischen Polymorphismus unktlisionspoly-
morphismus.

e PARAMETRISCHERPOLYMORPHISMUS bedeutet, daf? eine Funktion in gleicher Weise mit
einer Reihe von Typen arbeiten kann.

e INKLUSIONSPOLYMORPHISMUSHritt bei objektorientierter Programmierung auf, wenn ei-
ne Unterklasse anstelle einer Oberklasse verwendet w&saam

AD-HocC-PoLYMORPHISMUS wird unterteilt in Overloading und Coercion:

e OVERLOADING bezeichnet die Verwendung desselben Operator- oder lemskiamens
fur unterschiedliche Berechnungen. Mit Hilfe des Konsextrd entschieden, welcher Co-
de ausgefuhrt werden soll.

o COERCION konvertiert Argumente einer Funktion in den Typ, den diel&iom erwartet.

2.3.2.2 Typkonvertierung

Bei der Verwendung vorgegebener Komponenten kommt esghéarfidal’ Werte von einem Typ
in einen anderen konvertiert werden missen [Xio02]. Di&savertierung kann nun verlustfrei
erfolgen, wie zum Beispiel bei einer Konvertierung wotnachdouble. Die Konvertierung kann
aber auch verlustbehaftet sein, beispielsweise bei eiapvéttierung vordouble nachint. Die
Konvertierung kann implizit, das heif3t automatisch, gtaten, indem wahrend der Konstrukti-
on eine geeignete Konvertierungskomponente eingefirgk Wies ist vor allem bei verlustfrei-
en Konvertierungen sinnvoll. Bei verlustbehafteten Katigeungen sollte der Benutzer befragt
werden.

2.3.3 Das Typsystem voirtolemy Il

Dieses Typsystem ist in [XLOO, Xio02, LX04] beschrieben wgtdllt den aktuellen Stand der
Technik fur komponentenbasierte datenflu3orientierigabettete Systeme dar.

2.3.3.1 Typdonéne

In Ptolemy Il wird die Wertemenge eines physikalischen Signals tygisiedem man den ein-
zelnen Werten Basistypen aus Abbildung 2.10 beziehungsweajgregationstypen wie Records
oder Arrays zuordnet. Die Basistypen sind in einem Verbamggrusiert, wobei eine Verbin-
dungslinie ausdriickt, daf3 der unten stehende Typ in damstbbenden Typ verlustfrei konver-
tiert werden kann. Dies ist zum Beispiel iei und double der Fall.
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Abbildung 2.10: Verband zur TypbestimmungRtolemy Il

2.3.3.2 Typconstraints

Von Kanten implizierte Typconstraints werden in Form vorgléichungen
sendType < receiveType (2.4)

angegeben. Innerhalb einer Komponente konnen zud&Zligpconstraints zwischen Typen von
Schnittstellen und Parametern definiert werden. Diese diygtcaints haben alle die Form von
Ungleichung 2.4. Dabei werden deklarierte Typen als Karistaund nichtdeklarierte Typen als
Variablen reprasentiert. Die Domane einer Typvariaslelurch die Elemente der Verbande der
Basis- und Aggregationstypen gegeben [Xio02].

Abbildung 2.11 zeigt einen kleinen Datenflul3graphen. Drelddie Kanten bedingten Typ-
constraints lauten

int < a

double < 3 . (2.5)
~v < double

Zusatzlich werden durch die DatenfluBkompond{2e welche einen Uberladenen Addierer re-
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Abbildung 2.11: Beispiel zur TypbestimmungRtolemy I

prasentiert, die folgenden Typconstraints eingefuhrt:

a <7y

<y : (2.6)
~ < complex

Die ersten beiden Typconstraints besagen, dal3 die Gemgiuitgs Ergebnisses nicht geringer
sein soll als die der Eingaben. Der letzte Typconstraintitkewdal? die Daten an den Schnitt-
stellen verlustfrei in den Typomplex konvertiert werden kdnnen.

2.3.3.3 Typbestimmung

Typbestimmung entspricht iRtolemy Il der Losung einer Menge von einfachen Ungleichun-
gen (siehe Abschnitt 2.3.3.2), welche tUber einem endiicverband definiert sind. Dazu wird
der Algorithmus aus [RM96] verwendet. Zu Anfang sind allgVWgriablen autunknown ge-
setzt. Dann werden die einzelnen Variablen wiederholtaidiert bis alle Typconstraints erfullt
sind. Dieses Vorgehen entspricht der wiederholten Auswegreiner monotonen Funktion. Der
Algorithmus liefert somit als Ergebnis den kleinsten Firgudieser Funktion zuriick.

2.4 Model Checking

Dieser Abschnitt stellt zuerst Model Checking als eine izxgl Methodik zur Verifikation eines
Zustandsraumes eines Systems vor. Dem schliel3t sich doliggsung verschiedener Erweite-
rungen endlicher Automaten [HU88] an, die zur Modellierimog Kommunikationsprotokollen
verwendet werden kdnnen. Im Zusammenhang mit der Analsa&eg Erreichbarkeitsgraphen
spielen effiziente Suchstrategien und Techniken zur Suchmwung wie Partial Order Reducti-
on eine zentrale Rolle. Den Abschlul3 bildet die Vorstelldeg Model CheckerSpin.

2.4.1 Explizite Verifikation des Zustandsraumes

Der ZUSTANDSRAUM (State Space) eines Systems umfal3t alle Zustande diestsnfy Da-
bei konnen sich diese Systemzustande beispielsweist daterschiedliche Variablenbelegun-
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gen unterscheiden. Model Checking befal3t sich mit der Watitin solcher Zustandsraume. In
[CW96] ist Model Checking wie folgt definiert (vergleichecdu[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 thaleno

Der Zustandsraum eines beispielsweise uber Fifos mitderdkommunizierenden Systems end-
licher Automaten wird durch ein Model-Checking-VerfahiariForm eines Erreichbarkeitsgra-

phen dargestellt. Das heil3t, diese Analysemethodik lhagiéeiner vollstandigen Durchsuchung
des Erreichbarkeitsgraphen, welche aufgrund der Endditdies Modells terminiert.

DEFINITION 2.4.2: Ein ERREICHBARKEITSGRAPH st ein gerichteter Graph, dessen Knoten
die mbglichen Zusinde des untersuchten Systems beschreiben. Die KantemrdehBarkeits-
graphen repésentieren dié&Jbergange zwischen den einzelnen Zunsten.

Werden die Zustande eines Systems explizit dargestepscht man vorEXPLIZITER Ve-
rifikation des Zustandsraums. Demgegenuber steht systhels Model Checking, in welchem
eineIMPLIZITE Darstellung des Zustandsraumes basierend auf OrderedyBd&xision Dia-
grams verwendet wird [McM93, Sch02].

Die Vorgehensweise beim Model Checking laRdt sich laut [@gh drei Schritte unterteilen:

1. MODELLIERUNG: Als erstes muf3 ein Entwurf in einen Formalismus Uberinagerden,
der automatisch durch ein Model-Checking-Werkzeug amatyserden kann.

2. SPEZIFIKATION: Als nachstes missen die Eigenschaften, welchen derughgenigen
soll, spezifiziert werden. Dies geschieht in der Regel mieHéiiner temporalen Logik wie
zum Beispiel LTL (Linear Temporal Logic) oder CTL (Compudst Tree Logic). Da in
dieser Arbeit die zu untersuchenden Eigenschaften imnesethen sind, wird hier keine
temporale Logik verwendet. Aus diesem Grund entfallt adexien Beschreibung in diesem
Abschnitt. Fur eine detaillierte Einfuhrung sei zum Begs auf [CGP99, BJJOO, Hol04]
verwiesen.

3. VERIFIKATION: In diesem Schritt werden die spezifizierten Eigenschatétels einer
erschopfenden Betrachtung der Knoten des Erreichbagkajphen verifiziert.

2.4.2 Modellierung von Kommunikationsprotokollen

Der erste wesentliche Schritt beim Model Checking ist diezfjkation eines dem zu verifizie-
renden Sachverhaltes entsprechenden Modells [BD02]. Aladbage der Modellierung werden
Erweiterungen von endlichen Automaten verwendet. DieseelEerungen konnen sich sowohl
auf die Kommunikation zwischen einzelnen Automaten alshaauf die Darstellung interner
Zustande beziehen: Bei der Kommunikation unterscheidat aynchrone [Ber98, AHO1] und
asynchrone Kommunikation. Die asynchrone Kommunikatrdolgt in der Regel mittels Fifos,

wobei man unterscheidet:

e verlustfreie [BZ83, SU96, FM97, FIS00, FSO01] und verlusiditete Datenuibertragung
[EN98, AABJ04]
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e begrenzte [Hol04] oder unbegrenzte Fifokapazitat [AAEJ0

e Sortierung der Fifoinhalte nach Einfugereihenfolge bbangsweise numerische Sortie-
rung [Hol04]

e Auslesen der Fifoinhalte nach Einfugereihenfolge barigjsweise nach Pattern-Matching
(,zufallige* Auslesereihenfolge) [Hol04]

Synchrone Kommunikation laf3t sich mittels asynchronemikanikation nachbilden, indem
man die Fifokapazitaten auf Null setzt. Die internen Zuské eines erweiterten Automaten
konnen in unterschiedlichster Form gespeichert werdetdH Hol04]:

¢ eigentliche Zustande des Automaten
e Fifos fur die interne Kommmunikation
e Zahlvariablen

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

e Modellierungsmachtigkeit
e Analysierbarkeit
e Klarheit der Beschreibung

Im folgenden werden Interface-Automaten, CommunicatingéState Machines und Extended
Finite State Machines naher betrachtet. Neben diesevtiigestellten Modellierungsmethodi-
ken gibt es eine ganze Reihe anderer Erweiterungen vorcaedliAutomaten wie zum Beispiel

Regular State Machines [TTS00] beziehungsweise Algel8&ite Machines [BWO00], auf die

hier nicht weiter eingegangen werden kann.

2.4.2.1 Interface-Automaten

Abbildung 2.12 zeigt ein Beispiel zweier kommunizierenki¢erface-Automaten [AHO1, LX01,
Xio02]. Das Hauptmerkmal von Interface-Automaten ist deswendung synchroner Kommu-
nikation. Interface-Automaten besitzen Zustande unadhditeonen, wobei letztere in Eingabe-
(markiert mit,?*), Ausgabe- (gekennzeichnet durdh) und interne Transitionen (symbolisiert
mittels,, ;“) unterteilt werden. Eingabetransitionen entsprechareiMethodenaufrufen der mo-
dellierten Komponente, Ausgabetransitionen reprasesni Methodenaufrufe anderer Kompo-
nenten durch die modellierte Komponente und interne Ttiangin stellen Berechnungen der
modellierten Komponente dar.

Das in Abbildung 2.12 dargestellte Beispiel ist aus [AHOAf®mmen und modelliert einen
Nachrichtenuibertragungsdienst. Die Kompon&uaenp besitzt eine Methodmsg, die aufgeru-
fen wird, sobald eine Nachricht tibertragen werden Saimp selber ruft die Methodsend auf.
Bei erfolgreichem Senden wird eine Bestatigael zuriickgeschickt. Im Falle eines Mif3erfolgs
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Abbildung 2.12: Beispiel zweier kommunizierender IntedaAutomaten

wird nack zuriickgesendet. Erh&tomp eine positive Rickmeldungck, sendet es seinerseits
einok an den Aufrufer. Im anderen Fall wifdil zuriickgesendet.

Der grol3e Vorteil von Interface-Automaten ist inre Anadybiarkeit. Da keine Fifos bezie-
hungsweise internen Variablen verwendet werden, ist deaRhder Zustande, die ein Interface-
Automat annehmen kann, vergleichsweise klein. DiesereWlortird mit der eingeschrankten
Modellierungsmachtigkeit bezahlt.

2.4.2.2 Communicating Finite State Machines

Communicating Finite State Machines (CFSM) [Hol91] komiadés Erweiterung von Interface-
Automaten um begrenzte fehlerfreie Fifos angesehen weBknit ist neben synchroner Kom-
munikation auch asynchrone Kommunikation moglich.

Dadurch bleibt die Anzahl von Zustanden einer CFSM zwalieimndVerkniipft man aber
einige solcher Modelle zu einem Gesamtsystem, dann kansaientstehende Anzahl von
Zustanden ohne weiteres die Speicherkapazitat einesmeil Rechners tberschreiten.

Betrachten wir zur Erlauterung folgendes kleine Beispuergleiche [Hol04]): Sei die
Anzahl der Fifokanaleyp,. die Kapazitat der Fifosn,. die Machtigkeit des Nachrichtenalpha-
bets. Jede Fifo kann num € [0;¢] Nachrichten speichern und jede Nachricht wird aus
Moglichkeiten ausgewahlt. Die Anzahl der moglichenarathiedlichen Zustande dieser Menge
von Fifos ergibt sich als:

f(ne,me,c) = (imi) (2.7)
i=0

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

In Gleichung 2.8 ist das Ergebnis fur funf Fifos mit eineap@zitat von funf und funf
maoglichen Nachrichtentypen ausgerechnet. Dies solheamsten Eindruck der inharenten Pro-
blematik der ZISTANDSRAUMEXPLOSIONvermitteln.

43



(Do)

y:=y-X

Abbildung 2.13: Beispiel einer Extended Finite State Maehi

2.4.2.3 Extended Finite State Machines

Extended Finite State Machines [Hol91] erweitern CFSM<hlutie Hinzunahmen von Integer-
Variablen. Als zweites werden in den Fifos nur noch Integaten anstelle von abstrakten Objek-
ten Ubertragen. Als drittdnderung werden eine Reihe arithmetischer und logischer@epren
eingefuhrt, welche den Inhalt von Variablen manipuliekénnen. Abbildung 2.13 zeigt als Bei-
spiel eine Extended Finite State Machine, die aus zwei Biegarten den groldten gemeinsamen
Teiler berechnet.

Die Hinzunahme von Variablen mit begrenztem Wertebereibbte die Berechnungsmach-
tigkeit im Vergleich zu CFSMs mit begrenzten Fifokanaléchih Denn eine solche Variable kann
durch einen endlichen Automaten simuliert werden [Hol®Idchteilig dabei ist, daf’ diese im-
plizit ausgedriickten endlichen Automaten in der Reget edttativ gro3e Anzahl von Zustanden
besitzen. Dies hat zur Folge, dal die fur die Analyse bgteZeit erheblich ansteigen kann.

2.4.3 Suchstrategien fur den Erreichbarkeitsgraphen

Die einem Model-Checking-Verfahren zugrundeliegendat8tyie, den Zustandsraum zu durch-
suchen, ist von entscheidender Bedeutung fir dessengeBelr Zustandsraum liegt dabei in

Form eines Erreichbarkeitsgraphen vor (vergleiche Dé&imi2.4.2). Diese Suchstrategien fol-

gen dem prinzipiellen Aufbau von Algorithmus 2.4.1 [Laf03]

Generell kann man die Menge der Knoten des Erreichbarkejtbgn in bereits besuchte und
noch nicht besuchte Knoten unterteilen. Bei den bereitadigen Knoten kann man zwischen
der MengeV; der expandierten Knoten, die als fertig bearbeitet markied deren Sohne —
soweit vom Algorithmus angestrebt — bereits alle erzeugthen, und der Meng&p der noch
nicht (vollstandig) expandierten Knoten unterscheidieitialisiert wird die Mengé/p zum Zeit-
punkt0 mit dem Wurzelknoten des Erreichbarkeitsgraphen. Waheemes Bearbeitungsschrit-
tes wird jeweils der hochstpriorisierte Knoten radlect() ausgewahlt. Dabei bestimmt diese
Priorisierung die Suchstrategie (vergleiche Abschn#t21). Es werden mittelsxpand() die
Nachfolger des Knotens ermittelt. Ist das Suchziel erteistas durchgoal() Uberprift wird,
bricht das Verfahren ab.
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ALGORITHMUS 2.4.1.:

1 Algorithm generalSearch() {
2 V=10

3 ng = {Uroot}

4 1:=0

5 while (V}, # 0) {

6 Vpest := Select(V});

7 V]_é, = VE\ {Ubest}

8 Vi = Vi U {vpest}
9 Vsons 1= expand(vbest)
10 VA = VAU (Vs \ Vi)
11 if (goal(Vaons)) {

12 return solution
13 }

14 =1+ 1

15 }

16 }

Bei der Beurteilung von Suchstrategien spielen folgendieKen eine Rolle:
e TERMINIERUNG: Wenn der Suchalgorithmus eine Losung liefert, termireer

e VOLLSTANDIGKEIT: Ein Suchalgorithmus terminiert genau dann, wenn er eioguhg
liefert.

e ZULASSIGKEIT: Ein Suchalgorithmus ist zulassig, wenn er immer einerogle Losung
liefert. Die optimale Losung in einem ungewichteten Geaplist der kurzeste Pfad zu
einem Zielknoten. In einem gewichteten Graphen ist diedfn zu dem Zielknoten mit
minimalen Kosten.

Generell unterscheidet man zwischen Suche ohne Verwenadumiyebenwissen und infor-
mierter Suche (Guided Search) [Laf03]. Suchstrategienkein Nebenwissen verwenden, sind
dadurch gekennzeichnet, dal3 sie allein auf der Struktuzdeturchsuchenden Graphen und
auf dem Fortschritt der Suche basieren. Vom dem zugrurggisen Problem wird vollkommen
abstrahiert.

2.4.3.1 Suche ohne Nebenwissen

Die hier behandelten Strategien zur Suche ohne VerwendomdNebenwissen sind Tiefensu-
che, Breitensuche und Dijkstras Single-Source-ShoRea#t-Algorithmus (vergleiche [Sch02,
Laf03, Hol04]).
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Tiefensuche: Bei der Tiefensuche wird der aktuell am tiefsten liegendetkn in dem bis zu
diesem Zeitpunkt untersuchten Teil des Erreichbarkefggen zur Expansion ausgewahlt. Dies
erreicht man, indem man die Prioritaten so wabhlt, daf3 diswahl einem Stack entspricht. Die-
ses Verfahren terminiert fur endliche Graphen. Bei uniehdh Graphen muf3 eine Beschrankung
der Suchtiefe eingefiihrt werden. Das Verfahren ist véitidtg, da jeder vom Startknoten aus er-
reichbare Knoten untersucht wird. Allerdings ist der Alganus nicht zulassig, da er keine
optimale Losung garantiert.

Breitensuche: Hier werden die am wenigsten tief liegenden Knoten in demzhigliesem
Zeitpunkt untersuchten Teil des Erreichbarkeitsgraplesotzugt. Dies erreicht man, indem die
Prioritatsvergabe eine Auswahl nach der Fifo-Strategirigt. Das Verfahren terminiert, wenn
das Suchziel gefunden werden kann. Ist dies nicht mogichder Graph unendlich, so termi-
niert das Verfahren nicht. Das Verfahren ist vollstandagjeder vom Startknoten aus erreichbare
Knoten besucht wird. Das Verfahren ist zulassig fur ngwichtete Graphen, da jeder Knoten
in kiirzestmoglichem 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 expamrgisucht, der durch den Pfad mit
den augenblicklich gunstigsten Kosten erreicht wurdenDwird die Auswahlfunktiorselect()

so definiert, daf sie eine Prioritatswarteschlange resli®ie Prioritat jedes Knotens ergibt sich
aus den Kosten des augenblicklich giinstigsten Pfadeszemi Knoten. Kann das Suchziel ge-
funden werden, so terminiert das Verfahren. Ist der Gragmdinch und kann das Suchziel nicht
gefunden werden, so terminiert der Algorithmus nicht. Dasfahren ist vollstandig, da jeder
vom Startknoten aus erreichbare Knoten besucht wird. Dgothmus ist zulassig fur sowohl
nicht gewichtete als auch nicht negativ gewichtete Graphen

Bewertung: Da keinerlei Informationen uUber das Ziel der Suche vereeneerden, dauert
diese bei grol3en Zustandsraumen in der Regel sehr langghtnsatze, die Suchzeit einzu-
schranken, indem beispielsweise bei der Tiefensuchernsmé@male Suchtiefe festgelegt wird.
Dies hat aber den Nachteil, da® der Zustandsraum nicht nedletandig untersucht wird.

2.4.3.2 Informierte Suche

Diesen Suchstrategien ohne Nebenwissen werden sogenafortaierte Suchstrategien ge-

genubergestellt, die Nebenwissen tUiber das zugruneéeliEgProblem ausnutzen und damit in
den meisten Fallen schneller ein Ergebnis liefern konbesse Strategien verwenden in der Re-
gel Funktionen, die den zu untersuchenden Knoten des Bbaikeitsgraphen eine geeignete
Prioritat zuweisen.

Der Suchalgorithmus A*:  Der Suchalgorithmus A* ist mit Tiefensuche und Dijkstrasge-
Source-Shortest-Path-Algorithmus verwandt. Im Gegensatdiesen werden die Knoten des
Erreichbarkeitsgraphen entsprechend einem zugeordReatettatswert expandiert, der sich aus
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zwei Bestandteilen zusammensetzt. Zum einen werden dieKdgs augenblicklich optimalen
Pfades zu dem jeweiligen Knoten berticksichtigt. Zum aslerird eine Abschatzungsfunktion
ausgewertet, die problemabhangig spezifiziert werden myRaf03] wird zum Beispiel fur die
Suche in einem zweidimensionalen Gitter als Abschatzemd=dklidische Abstand verwendet.
Der A*-Algorithmus terminiert flr endliche Graphen, wabefalls notwendig — der gesamte
Suchraum abgedeckt wird. Die Terminierung und Vollstgkeit ist auch fur unendliche Gra-
phen gewahrleistet, falls die Kosten jedes unendlichadé¥ unbegrenzt sind.

Der Suchalgorithmus IDA*: Der Algorithmus Iterative Deepening A* (IDA*) fuhrt meh-
rere A*-Suchlaufe beginnend bei dem gleichen Startknaten jeweils erhdhten Kosten-
beschrankungen durch. Knoten, die diese Beschrankbegschreiten, werden nicht weiter
berticksichtigt. Initialisert wird die Kostenbeschrank mit einer heuristischen Abschatzung
des Startknotens. Von allen Kostenwerten, die in einem I3utestimmt werden, wird der
kleinste als Kostenbeschrankung fur den nachsten Suthérwendet. Der Algorithmus termi-
niert, falls der Graph endlich ist oder ein Knoten mit denugbgen Eigenschaften existiert. Der
Algorithmus ist vollstandig und, abhangig von der verdeten Abschatzung, gegebenenfalls
auch zulassig.

Weitere Verfahren: Es existieren eine Reihe weiterer Verfahren zur informiei$uche, die
Abwandlungen der vorgestellten Methoden darstellen.@els daftr 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 8@fte asynchron, was bedeutet, dal3
viele Komponentenaktivierungen unabhangig voneinaadsgefuhrt werden konnen. Dies fuhrt

mit zu dem Problem der ZSTANDSRAUMEXPLOSION So kann beispielsweise ein vergleichs-
weise kleines System Uber Fifos kommunizierender enelliétutomaten einen Erreichbarkeits-

graphen mit unerwartet vielen Knoten bedingen. Eine Mibddeit, die Zustandsraumexplosion

einzudammen, besteht in dex®1AL ORDER REDUCTION. Diese Techniken basieren auf der
Unabhangigkeit nebenlaufig ausfuhrbarer Ereignisse.

DEFINITION 2.4.3: Zwei EREIGNISSE sind voneinandeUNABHANGIG, wenn man sie in be-
liebiger Reihenfolge aughren kann und trotzdem dasselbe Endergebnis (denselbstand)
erhalt.

Der Name Partial Order Reduction leitet sich vomRPIAL ORDER MODEL OF PROGRAM
EXECUTION her [CGP99]. In diesem Modell werden parallel ausfuhriarents nicht geordnet.
Jede partiell geordnete Ausfiilhrung kann somit einer ®idlzon Sequentialisierungen dieser
Events entsprechen. Werden nun bei der Untersuchung asynkbmmunizierender Software
alle moglichen Reihenfolgen von Ereignissen bertickgjtiresultiert dies in einem sehr grof3en
Zustandsraum. Wenn es fur eine Untersuchung irrelevgnnisvelcher genauen Abfolge die
auftretenden Events abgearbeitet werden, reicht es anesyrggliche Abfolge zu untersuchen.
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Abbildung 2.14: Model-Checking-Strategie v¥RriSoft

DEFINITION 2.4.4:Unter PARTIAL ORDER REDUCTION versteht man die Einscnkung eines
Model-Checking-Verfahrens auf einen R&ggntanten einer Menge von Sequentialisierungen
derselben unakdngigen Ereignisse.

Mittlerweile gibt es eine Reihe von Ansatzen fur eine bel®artial Order Reduction wie bei-
spielsweise Stubborn Sets, Persistent Sets und Ample&#t62, Laf03].

2.4.5 Der Model CheckerSpin

Der Model CheckeBpin [Hol91, Hol04] verwendet als Modellierungssprache im welsehen
Extended Finite State Machines (siehe Abschnitt 2.4.D8pei werden aber zum Beispiel auch
andere Schreib- und Lesestrategien fur Fifos ermogliergleiche Abschnitt 2.4.2). Als Such-
strategien werden Tiefensuche, Tiefensuche mit Beskhrignder Suchtiefe, verschachtelte Tie-
fensuche beziehungsweise Breitensuche eingesetzt.

Als Suchoptimierungen sind Methoden zur Partial Order Regdao im Sinne von Ab-
schnitt 2.4.4 beziehungsweiseTASSEMENT MERGING als Spezialfall implementiert. Unter
Statement Merging versteht man den Versuch der Zusammeargegn Transitionssequenzen
eines Automaten in eine Transition [Hol04]. All diese Vénfan haben zum Ziel, die Anzahl der
Zustande, welche gespeichert werden missen, zu mir@mier

Orthogonal dazu sind Speicherkomprimierungsverfahresenen, die entweder verlustfrei
oder verlustbehaftet arbeiten. So kann man zum einen deoH&peedarf fur einzelne Zustande
des Erreichbarkeitsgraphen minimieren. Dazu werden @eifeZustande separat abgespeichert
und im eigentlichen Zustand nur eine Indexnummer abgefiege weitere Mal3nahme zur Ver-
minderung des Speicherbedarfs besteht in der Verwendueg eninimalen deterministischen
endlichen Automaten, der Zustande anhand ihrer Indexmengennt und anstelle einer kon-
ventionellen Lookup-Tabelle verwendet wird. Die Laufegibusen konnen allerdings erheblich
sein [Hol04]. Gibt man die Bedingung auf, dal3 der Zustangenanter Garantie vollstandig ana-
lysiert wird, dann kdnnen auch verlustbehaftete Kompemnmngsverfahren beispielsweise basie-
rend auf Bitstate Hashing verwendet werden.

Weitere bekannte Model Checker siieriSoft [God97, GHJ98, God03] ungMV [McM93,
McM99, McMO02]. VeriSoft wird dabei im Gegensatz Zpin nicht auf Modelle in einer Model-
lierungssprache, die auf endlichen Automaten basiergwagdet, sondern direkt auf Program-
me in einer Programmiersprache. Dabei entfallen die Sehdiér 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 kiinstlichen Deadlocks

Da Spin von der Art der Modellierung und der Analyse dieser Modelie @hesten dem
in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz (siehe Kapitel 6)senitht, wird in Abschnitt 8.4.2 ein
Vergleich durchgefihrt.

2.5 Kiritikpunkte

Betrachtet man die vorgestellten Methodiken, so fallergeiKritikpunkte ins Auge:

e Signalmodell: Aufgrund derBEABSICHTIGTEN UNGENAUIGKEIT der existierenden Si-
gnalmodelle fur Datenflul3graphen (vergleiche Abschnitt4) werden einige Probleme
einfach wegabstrahiert. Darunter fallen beispielswejseicheruberlaufe aufgrund nicht
absolut synchron laufender Analog/Digital-Wandler. Altobleme beispielsweise we-
gen unterschiedlich eingestellter Abtastraten sind ansrddiesen Signalmodellen erfal3-
ten Signalmerkmalen nicht ersichtlich.

¢ Komponentenmodell:Die vorgestellten Datenflu3paradigmen siidHT KOMPOSITIO-
NELL. So ist zum Beispiel in Abbildung 2.15 (a) eiNSTLICHER DEADLOCK aufgrund
der eingefuhrten Hierarchie entstanden [PPL95]. Derahodtische Knoten kann, wenn
man die einfachen SDF-Aktivierungsregeln zugrundeleghtrohne ein Initialisierungs-
token rechenbereit werden. Der Deadlock heil3t kiinstilater im entsprechenden Daten-
fluRgraphen ohne Hierarchie nicht auftritt (vergleiche #daimgen 2.15 (b und c)).

Auch die Analyse von DatenfluRgraphen mittels Gleichungfesyen stoldt rasch an ih-
re Grenzen. So wirkt bereits der Schritt von SDF zu BDF ehewengen durch die
Einfuhrung von stochastischen Variablen [Buc93]. Jedgtaliche Erweiterung, zum Bei-
spiel um Farben analog zu gefarbten Petrinetzen [Jerf it linearen Gleichungssyste-
men so nicht machbar.

¢ Interface-Typsystem: In dem vorgestellten Typsystem vdttolemy Il werden nur die
Wertebereiche von physikalischen Signalen typisiert. @&dBm sind die Typconstraints
auf sehr einfache Ungleichungen beschrankt. Was auchliuigt die unterschiedliche
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Behandlung von Arrays und Matrizen, was relativ haufig zaatigen Konvertierungs-
operationen fuhrt.

e Model Checking: Die im Model CheckeiSpin verwendete Modellierungsmethodik ist
sehr allgemein gehalten, um in einer beliebigen Programsmiache definierte Algorith-
men nachbilden zu kdnnen. Unter diese fur Datenflul3pgnaein Uberflissigen Merkmale
fallen zum Beispiel unterschiedlichste Zugriffsstragggauf Fifos. Auch ist im Falle von
DatenfluRgraphen eine Spezifizierung der zu analysiereddekmale mittels temporaler
Logik Uiberflussig, da die zu untersuchenden Merkmale wisgielsweise das Vorhanden-
sein zyklischer Schedules immer dieselben sind. Die Fadussy auf DatenfluRkompo-
nenten und deren spezifische Eigenschaften ermoglichWeti®endung einerNTELLI -
GENTEREN SUCHSTRATEGIEals beispielsweise Tiefensuche.

Die in diesem Kapitel wiedergegebenen Modellierungsnaghaind Verfahren stellen den ak-
tuellen Stand der Technik dar. Im nachfolgenden Teil didgbeit werden neue Modelle und

Verfahren eingefuhrt, die eine Verbesserung dieses StdedTechnik fir komponentenbasier-
te datenflu3orientierte eingebettete Systeme hinsibhdiés in Abschnitt 1.4.1 genannten Ziele
darstellen.
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Kapitel 3

Signalmodell

Dal3 Keiner eintrete, der nicht Mathematik beherrscht. [Big

In diesem Kapitel wird das dieser Arbeit zugrundeliegeneigenModell physikalischer Signale
vorgestellt. Nach einem kurzen Abrif3 Giber Probleme getitBcher Signalmodelle werden die
Anforderungen an ein neues Modell formuliert. Daran s@ilgch die schrittweise Einfuhrung
des neuen Signalmodells an. Am Ende des Kapitels werdemmiieativen Aspekte dieses An-
satzes beleuchtet. Teile dieses neuen Signalmodells wurdB1G03, May04a] vorgestellt.

3.1 Probleme mit geb&uchlichen Signalmodellen

In Abbildung 3.1 (a) ist eine Additionskomponente dargitstdie aus zwei Stromen von Ein-
gabewerten einen Strom von Ausgabewerten berechnet. yvabgen jeweils zwei Signalwerte
miteinander verknupft. Ist wie in Abschnitt 2.1.3 Zeit ihzit durch die Position der Signalwer-
te in den Fifos ausgedrickt, konnen sehr leicht Problemfieeden. Wird beispielsweise das am
oberen Eingang anliegende physikalische Signal schredligetastet, so ist die Additionsopera-
tion NICHT WOHLDEFINIERT, da nun Signalwerte, die zu unterschiedlichen Zeitpunktéal3t
wurden, miteinander verrechnet werden (vergleiche Abipigd3.1 (b)). Die so berechneten Er-
gebnisse sind sinnlos. Als zweites Problem trilE&HERJBERLAUF auf, da das am oberen
Eingang anliegende physikalische Signal im gleichen deitr ofter abgetastet wird als das am
unteren Eingang anliegende physikalische Signal. Aus des Werden aber oben genausoviele
Signalwerte wie unten entfernt. Aufgrund dieses Speidbhenaufs kommt es in absehbarer Zeit
ZU einervORZEITIGEN PROGRAMMTERMINIERUNG. Als Losung werden im folgenden neue
Signalmerkmale eingefiihrt mit dem Ziel, solche und atdiFehler mit Hilfe eines Typsystems
zu erkennen und zu vermeiden.

In Abbildung 2.1 (a.iv) ist das Modell stickweiser kong&rphysikalischer Signale, in dem
man nur Wertanderungen und zugeordnete Zeitpunkteralgérveranschaulicht [DLO4]. Dieses
Modell erscheint auf den ersten Blick sehr gut dafur gesigphysikalische Signale kompakt
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undefinierter Zeitpunkte
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(c) Problem: Speicheruberlauf

Abbildung 3.1: Probleme bei Vernachlassigung des Zetibbs physikalischer Signale

darzustellen. Daf3 dies im Rahmen von DatenfluRgraphengmmalbisch ist, veranschaulicht Ab-
bildung 3.2. Wenn zwei physikalische Signale, die von zweel(xomponenten eingelesen wer-
den, an einer beliebigen Stelle im DatenfluRgraphen miei@averrechnet werden, dann tritt
in der Regel folgende Situation aufndert sich das physikalische Signal von Quellkomponente
A, so kann das Giltigkeitsintervall dg® RAUSGEGANGENENSIignalwertes erst jetzt bestimmt
und Ubertragen werden. Das heifl3t, je nach GroRRe des Ddigrdiphen und dem Abstand zwi-
schen Signalanderungen kann es zu erheblichen Verzigemun der Reaktionszeit kommen.
Man kann natirlich auch das Giltigkeitsintervall urgéen, indem man zwischendurch immer
wieder die Signalwerte tibertragt, obwohl eigentlichneshnderung stattgefunden hat. Denkt
man diesen Ansatz konsequent zu Ende, kommt man letztermlliogleichmalRigen Abtastung
der beiden physikalischen Signale. Wie man ein effizienigsa®modell fur Datenflul3graphen
erhalt, wird im folgenden dargestellt.

3.2 Anforderungen

Aus den in Abschnitt 3.1 dargestellten Problemen ergebemdiverse Anforderungen an ein
neues Modell physikalischer Signale. Weitere Anfordeamgerden im folgenden mittels einer
Reihe von Beispielen fur physikalische Signale (vergieiébbildung 3.3) motiviert.
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Abbildung 3.2: Problem bei stiickweise konstanten physiglen Signalen

e SONAR BEZIEHUNGSWEISEECHOLOT: Die Echolokation oder auch Sonarortung (Sonar:
Sound Navigation and Ranging) [Uri83, AES98] funktionighktich dem zur Orientie-
rung verwendeten Echolot. Beim Echolot wird eine Serie vonén gleicher Frequenz im
Ultraschallbereich ausgesendet, welche zum Beispiel vararbsboden reflektiert wer-
den. Diese reflektierten Tone werden im Schiff ausgewartdidie Meerestiefe bestimmit.
Die Sonarortung verwendet mehrere Frequenzen und erlabbnrder Abstandsmessung
auch eine Bestimmung von Form, Dichte, Oberflachenstrukid — bis zu einem gewis-
sen Mal} — auch Aufbau des anvisierten Objekts. Abbildung@).Zeigt das Mel3prin-
zip und typische Verlaufe von gesendeten und empfangergral8n. Charakteristisch
sind die unterschiedlich langen Antwortzeiten. DieseleteinenWESENTLICHEN IN-
FORMATIONSTRAGENDENANTEIL der Signale dar und sind daher in das Signalmodell
miteinzubeziehen.

e RADAR: Radarsignale (Radio Detection and Ranging) [RF99, P&DK102] werden un-
ter anderem zur Abstandsbestimmung zwischen Fahrzeugefiiistandsmessung von
Behaltern (vergleiche Abbildung 3.3 (b)) beziehungseeasar Ortung von Flugzeugen
(siehe Abbildung 3.3 (c)) eingesetzt. Bei der Fullstanelssnng werden kurze Impulse
ausgesandt. Die von der Umgebung und insbesondere voguEidiflektierten Impulse
werden als Radarechos empfangen. DrJEZEIT eines Impulses vom Aussenden bis
zum Empfangen ist dabei dem Abstand zum Fullgut propoatiddie Positionsbestim-
mung von Flugzeugen ist dagegen aufwendiger. Nach dem Adesales Ortungsimpul-
ses wird nach einer kurzen Erholzeit auf Empfang umgesathdlim falsche Abstand-
bestimmungen aufgrund Reflexion zeitlich weiter zuriedinder Ortungsimpulse durch
weit entfernte Objekte zu vermeiden, wird nach einer gesviséeit der Empfang deak-
tiviert. AnschlieRend wird der nachste Ortungsimpulsgassndt. Damit wird das Emp-
fangssignal auf EITBEREICHE BESTEHEND AUS RELEVANTENDATEN eingeschrankt.

e GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS): Ziel von GPS [HWLC97, NJN98] ist die Or-
tung von Objekten auf und in der Nahe der Erde mittels StellNeben der Position
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Abbildung 3.3: Beispiele fur physikalische Signale
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der Objekte ist auch deren Bewegungsrichtung und Gesclykieit feststellbar. Zu je-
dem Zeitpunkt befinden sich mindestens vier Satelliten aubhbarer Hohe Uber dem
Horizont. Dabei sendet jeder Satellit laufend ein Dateepakis, das unter anderem die
SENDEZEIT und die augenblickliche Position des Satelliten enth&lis der LAUFZEIT
ergibt sich dann die Entfernung zum Satelliten. Mit dreckeh Abstanden zu verschie-
denen Satelliten kann man nun die Position des EmpfangeRaum bestimmen, indem
man einfach die drei Kugeln um die Satelliten mit ihrem Radjleich dem jeweils ermit-
telten Abstand schneidet. Ganz so einfach ist die Bereahaber aufgrund relativistischer
Effekte und der ungenauen Uhr des Empfangers nicht (Vverglelazu [HWLC97]). Ab-
bildung 3.3 (d) zeigt den prinzipiellen Aufbau und typis@ignalverlaufe. Man erkennt,
dal3 der ZITINFORMATION auch hier ein@ENTRALE ROLLE zukommt.

e FLIESSBANDSIGNALE: Betrachtet man ein typisches FlieBband [Cro98], wie in iRbb
dung 3.3 (e) dargestellt, so liegen in der Regel die tranigstan Objekte darauf mit un-
gleichem Abstand voneinander. Zudem kann man zwiSEHEIEVANTEN SIGNALDA -
TEN, die einem Objekt zugeordnet werden konnen, und irrekeva8ignaldaten, die kei-
nem Objekt zugeordnet sind, unterscheiden. Gegeberemfatl diese Trennung durch
ein TRIGGERSIGNAL das zum Beispiel mittels einer Lichtschranke ausgelost,wn-
terstutzt. Werden von verschiedenen Sensoren physikaliSignale erfal3t, so mussen
diese geeignet einander zugeordnet werden.

e SPRACHSIGNALE Sprachsignale (siehe Abbildung 3.3 (f)) zeichnen sichudatd aus,
daf} sich Satze zwar aus einzelnen Wortern aufbauen, édrgrenzung aber nicht oh-
ne Vorarbeit moglich ist. Dies liegt daran, dal3 in der Ré@géhe Sprechpausen eingelegt
werden. Fur die Analyse von Sprachsignalen werden nebenzistbereich auchan-
DERE DEFINITIONSBEREICHEbetrachtet. So wird beispielsweise das Signal auch in den
Frequenzbereich transferiert, um das Amplitudenspekbaw@analysieren.

Aus den in Abschnitt 3.1 und den gerade genannten Beisgasean sich die Anforderungen
an ein neues Modell physikalischer Signale fur Datenflaigen ableiten.

3.2.1 Unterstltzung bei der Fehlererkennung

Die zentrale Anforderung an das neue Signalmodell ist digetdtiitzung VOrENTWURFSBE
GLEITENDER FEHLERERKENNUNG

e Zum einen soll das Signalmodell die Definition von Typcoaisits unterstitzen. Mit die-
sen werden Fehler erkannt, die auf nichtzusammenpassegitt@tions- und Wertebe-
reiche von physikalischen Signalen basieren. Auch AspeékteDatentransports (siehe
Abschnitt 3.3.2) spielen eine wichtige Rolle. Daraus drgibh die Forderung, zentrale
Signalcharakteristika herauszuarbeiten, welclE€INITIONSBEREICH WERTEBEREICH
und ASPEKTE DESDATENTRANSPORTSausreichend genau beschreiben, so daf3 auf die-
ser Basis Typconstraints definiert werden konnen. Diegpediystraints werden dann mit
Hilfe eines Interface-Typsystems (siehe Kapitel 5) Uhigtp
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e Zum anderen sollen auabyNAMISCHE ABLAUFE, die in Form von KOMMUNIKATI -
ONSPROTOKOLLENfestgehalten sind, Uberpruft werden. Dazu ist es erfbiathe Signal-
merkmale zu definieren, welche eine einfache Erfassungaottynamischer Vorgange in
Form von Kommunikationsprotokollen ermoglichen. Die Kaatibilitat dieser Kommuni-
kationsprotokolle wird dann mittels eines Model Checkexprgft (vergleiche Kapitel 6).

3.2.2 Flexibilitat in der Darstellung

Ein zweiter wichtiger Punkt, der fur die Relevanz einesn@lghodells entscheidend ist, ist die
FLEXIBILIT AT, mit welcher verschiedene Arten von physikalischen Sigmdargestellt werden
konnen.

e Zum einen mochte man effizient die folgenden Arten V&ETBEREICHSSIGNALENMO-
dellieren (siehe Abbildung 3.4).

1. Physikalische Signale bestehend aus unendlich viejaidiitant abgetasteten Si-
gnalwerten: dies ist die gangige Darstellungsart futsdgnale.

2. Physikalische Signale bestehend aus unendlich vielgmaiegmenten, die aquidi-
stant abgetastete relevante Signalwerte beinhalterhes8ignale treten zum Beispiel
bei Flielbandsteuerungen (siehe Abbildung 3.3 (e)) odeRbadarsignalen (siehe
Abbildung 3.3 (c)) auf. Weitere Beispiele sind Sprachsign&ignale biologischer
Neuronen beziehungsweise Herzrythmussignale [AMGO02].

3. Physikalische Signale bestehend aus unendlich vieldraguidistant abgetasteten
Signalwerten: Ein Beispiel dafur sind Tastatureingalséehe Abbildung 3.4).

e Zum anderen sind in vielen Signalverarbeitungsanwenduiigansformationen von Si-
gnalen aus dem Zeitbereich ANDERE DEFINITIONSBEREICHEWie beispielsweise den
Frequenzbereich erforderlich. Auch diese physikalis@ignale sollen modelliert werden
konnen.

3.2.3 Verminderung des Transport-Overheads

Der dritte wichtige Gesichtspunkt beim Entwurf eines Sigradells ist die Unterstiitzung einer
EFFIZIENTEN DATENUBERTRAGUNG. Dazu werden folgende Anforderungen gestellt:

e Es soll eine RENNUNG VON RELEVANTEN UND IRRELEVANTEN SIGNALDATEN MOg-
lich sein, so dal® man letztere verwerfen kann.

¢ Die Signaldaten sollen in geeignet gro3en Datenpaketertragen werden, um sowohl
TRANSPORFOVERHEAD als auch lange und stark schwankendeRMEZEITEN zu ver-
meiden. Transport-Overhead entsteht, wenn die jewedstidgene Datenmenge zu klein
ist und somit Verwaltungsaufwand zum Beispiel resultidrans ProzeRumschaltungen
Uberproportional zu Buche schlagt. Lange und stark sokerde Wartezeiten ergeben
sich, wenn die GroR3e der zu Ubertragenden Datenmengeazfzeit stark variiert.
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Abbildung 3.4: Physikalische Signale in einem eingebeti&ystem

e Die einzelnen ZITPUNKTE der Paare bestehend aus Zeit und zugehodrigem Signalvrert so
len nicht mitibertragen sonderREKONSTRUIERTWerden. Dies bietet sich bei aquidistant
abgetasteten physikalischen (Teil-)Signalen an undt fZineiner weiteren Verringerung
der zu Ubertragenden Datenmenge.
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3.3 Neues Modell

Ausgehend von Analogsignalen wird das neue Modell phyisiklaér Signale schrittweise ein-
gefuhrt. Daran schlief3t sich eine Zusammenfassung denr@ignalmerkmale an. Eine formale
Beschreibung des Signalmodells rundet diesen Abschnitt ab

3.3.1 Schrittweise Einfuhrung

Ausgehend von einem analogen physikalischen Signal esgibtdie Beschreibung eines digi-
talen physikalischen Signals. Darauf bauen die Darstgdarphysikalischer Signale als Folgen
von Signalsegmenten, Signalblocken beziehungsweiselgeh Token auf.

3.3.1.1 Analoge und digitale Signale

Im allgemeinen sind die physikalischen Signale, die anreit&chnischen Prozess gemessen
werden, analog (vergleiche Abbildung 3.5 (a)) und mussanUbernahme in einen Rechner
abgetastet und quantisiert werden. Daher kann man phiggsikelSignale als Funktionen

fd : r]I‘a - Xq (31)

von einer diskreten Zeitmendg, in eine diskrete Wertemengg, darstellen. Der Zeitbereich,
ist eine unendliche Menge aquidistanter Zeitpuhkte

T, = {ti=ts+1-t,|ts,i € No,t, € N} (3.2)
t, : Startzeitpunkt
t, : Abtastperiode

(3.3)

Der WertebereiclX, ist gegeben durch eine Wertemenge, welche den klassisciiemtipen
entspricht, und einer physikalische Einhait wie beispielsweise Volt, Ampére beziehungswei-
se Newton. Die klassischen Datentypen setzen sich dabeBasisdatentype®T und Ag-
gregationstyperAT zusammen. Eine genauere Beschreibung des WertebereiothsnwAb-
schnitt 5.3.2.1 gegeben.

X, € (BTUAT) x PU (3.4)
BT = {number, int, long, float, double, complex, bool, string}

AT : Aggregationstypen

PU : physikalische Einheiten

lIn dieser Arbeit ist die Menge der natiirlichen Zahlen ohieeddiurchN, mit der0 durchN, gekennzeichnet.
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Diskrete Signale werden gewodhnlich als unendliche Folgam Paaren aus Zeiten und Werten
(vergleiche Abbildung 3.5 (b)) dargestellt:

[(ts +i- tpv ffz)]fio (35)
t, : Startzeitpunkt

t, : Abtastperiode

z; € Xy .

3.3.1.2 Signale als Folgen von Segmenten

In vielen Anwendungen kann man zwischen relevanten uniguaaten Signaldaten unterschei-
den (vergleiche Abbildung 3.3 (c) beziehungsweise (e))w8aden zum Beispiel nur solche
Signaldaten als relevant eingestuft, die oberhalb einbw/8lbwerteszy, liegen. Die in den Tot-
zeiten auftretenden Signaldaten werden entweder Ubetrlmacht durch die Hardware erfaf3t
beziehungsweise von der Software verworfen und somit beivggeren Verarbeitung nicht
beriicksichtigt. Dadurch wird das ursprungliche phyksiche Signal (zum Beispiel durch eine
Einsteckkarte eines Sensors) in mehrere Signalsegméasayskchliel3lich relevante Signalwer-
tez; > oy, enthalten, zerteilt (vergleiche Abbildung 3.5 (c)):

. ni—1 . nit1—1
(b + it )55 o (s, 4ty )25 e (3.6)

N

Segﬁentj SegrrTentj+1
n; : Anzahl der Elemente von Segment

Die Konkatenation zweier Listen wird mittels des Operawdargestelft. Dabei gilt natirlich,
daf’ sich aufeinanderfolgende Signalsegmente, die zu tleengehysikalischen Signal gehoren,
zeitlich nicht Uberlappen:

te, +njt, <t (3.7)

Sj+1 *
Dieses neue Signalmodell ist in der Lage, alle drei Artemdheher physikalischer Signale,
die in Abbildung 3.4 dargestellt sind, zu reprasentieRdnysikalische Signale der dritten darge-

stellten Art entsprechen einer unendlichen Folge von ehdh Signalsegmenten, die jeweils nur
einen Signalwert beinhalten.

2Folgen werden in dieser Arbeit mit Hilfe von eckigen Klammér. . ] dargestellt.

3In dieser Arbeit ist der Operater dergestalt tiberladen, daR er sowohl fiir die Konkatenatin Listen als
auch fur das Anhangen von Elementen an eine Liste vervigvice Die jeweilige Verwendungsart erschlief3t sich
aus dem Kontext.

59



f(t)
LN _——— e

(a) Analoges Signal

Wertebereich:

Element x; charakterisiert durch

- klassischen Datentyp vs
- physikalische Einheit pu

Zeitbereich:
- Startzeit tg

- Abtastperiode tp

| [(ts +i- ﬁpvxi)]z?io |

(b) Digitales (abgetastetes und quantisiertes) Signal

)y Segment | Segment j+1 Segment j+2
S ®®  eesee ...'Ili ........ oo e
. ° l. . . . LR N ] L] . t
XthHIHH TTTTTTTTTT T T T T T TTTTTT TTTTTTTTTTTTT >
| | | | | |
| - Segmentlange T Totzeit ! |
(1, +i -ty )l o [(tey s+t )25 o
Segment | Segment j+1
n;: Anzahl der Elemente von Segment j
(c) Signal als Folge von Segmenten
fb(t)T .. ~ Blockl,,  ....Blockd,
L e ¢
TTTTTTT TTTTTTTTTTTT T T T TTTTTT T TTTTTTTTTTTTT -
T e e e
Blocklange bl
Block 1 Block d;
bl—1 dj-bl—1

[(tsj +1-1p, -Ti)]izo oo [(tsj- +i- tpvxi)]i:(djfl).m °...

Segment j
d;: Anzahl der Blocke von Segment j

(d) Signal als Folge von Bl 6cken

(e) Signal als Strom gef &arbter Token

Abbildung 3.5: Schrittweise Einfuhrung des neuen Sigraleils
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3.3.1.3 Signale als Folgen von Btken

Signalsegmente werden weiter in gleich grof3e Signalledcierteilt (vergleiche Abbildung 3.5
(d)):

Block 1 Block d;
4 — 7 : -bl—
[(tsj + - tpa xi)]?lzol ®---0 [(tsj + 1 tp? xi)]j:(dj_ll),u e. .. (38)
Seg?nentj

d; : Anzahl der Blocke von Segmept

Die Blocklangebl ist dabei fur alle Signalsegmente eines physikalischgn&s in der Regel
identisch, kann aber zwischen verschiedenen physikais8ignalen unterschiedlich sein.
Fur diese Unterteilung gibt es mehrere Griinde:

e Die Blocklangebl kann — eventuell wahrend einer Kalibrierungsphase — sgestellt
werden, dal3 der RANSPORFOVERHEAD in einem verteilten eingebetteten Echtzeitsy-
stem moglichst minimiert wird. Der Transfer einzelner r&ityverte fuhrt zu einem er-
heblichen Verwaltungsaufwand. Demgegeniiber resuttiett/bertragung kompletter Si-
gnalsegmente in zu langen Reaktionszeiten des eingebre®gstems. Aul3erdem ist im
letztgenannten Fall die Lange der Signalsegmente oft mmthersagbar.

e Mehrere DatenfluBkomponenten, wie beispielsweise Eif€-Komponente, benotigen
einen Block von Signaldaten bestimmter Lange fur ihreflsung.

e Aul3erdem produziert die MelRhardware gegebenenfalls sov@gnalblocke.

3.3.1.4 Signale als Folgen von g&fbten Token

Um die Segmentstruktur eines Signals rekonstruieren mundid, wird jedem Signalblock eine
Blockmarkierung, die nachfolgend auch als Farbe bezetchird, zugeordnet. Die verschie-
denen Werte dieser Blockmarkierubgn sind: s fur Startblock,m fur interne (mittlere) Si-
gnalblocke unce fur den Endblock eines Sighalsegments. Besteht ein Siggalent nur aus
einem Signalblock, der dann gleichzeitig Start- und Endblst, wird dies durch die Blockmar-
ke o gekennzeichnet. Die Kombination aus Signalblock und Bieaiierung wird im folgenden
als gefarbtes Token bezeichnet. In diesem Zusammenhaichtsman von Starttoken, internen
(mittleren) Token und Endtoken. Beispiele finden sich in hing 3.5 (e).

3.3.2 Neue Signalmerkmale

Zusammenfassend wird ein physikalisches Signal durclefmlg sechs Signalmerkmale charak-
terisiert:

e DEFINITIONSBEREICH Der Definitionsbereich eines physikalischen Signals iistvee-
sentlicher Bestandteil und wird durch zwei Signalchanagti&a erfaf3t.
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1. Furjedes Signalsegment wird die Startzgfestgehalten.

2. Aulerdem bendtigt man noch die Abtastperiodeim die einzelnen Zeitpunkie
rekonstruieren zu konnen:

ti=to+i-t, (3.9)

Dabei stellt; den Index des betrachteten Signalwertes in der Signablgetidar
(vergleiche Abbildung 3.5 (c)).

e WERTEBEREICH Der Wertebereich eines physikalischen Signals wird ddotgende
zwei Signalmerkmale charakterisiert.

3. Die WERTEMENGE beschreibt die zulassigen Signalwerte. Dazu werden ikldss
Datentypen wient oderdouble verwendet. Um komplexere Werte wie beispielswei-
se Bilder oder von einer Sensorphalanx erfal3te Datentgselhbeiben zu kdnnen,
werden Aggregationstypen wie Arrays oder Records eingeset

4. Neben der Wertemenge ist bei physikalischen Signalenudjehorige physikalische
Einheit von groRer Bedeutung. Diese wird mittels SI-Eitdreangegeben.

e ASPEKTE DESDATENTRANSPORTS Da in eingebetteten Systemen auch der Transport
der Daten und ihre Verarbeitung durch die DatenflulRkompi@megine wesentliche Rolle
spielen, werden die folgenden zwei Merkmale berucksithti

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

6. DieFARBIGE BLOCKMARKIERUNG dient zur Rekonstruktion von Signalsegmenten.

3.3.3 Formale Beschreibung

Als Basis fur das in Kapitel 4 vorgestellte Komponentengibit eine formale Beschreibung
physikalischer Signale erforderlich. Die dabei verwerdehathematischen Grundlagen finden
sich in [DP02].

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

DEFINITION 3.3.1:Die MENGE DERPUNKTE P ist wie folgt definiert:
P=T, xX, (3.10)

Dabei stelltT, die diskrete Zeitmenge urXj, die diskrete Wertemenge dar.

Zur Veranschaulichung dient folgendes Zahlenbeispigelglthem ein Signalpunkt jeweils durch
einen Zeitwert und ein Element der Wertemenge gegeben &t. Element der Wertemenge
setzt sich in diesem Beispiel je aus einem Zahlenwert unghgsikalischen Einheit Ampere
zusammen.

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

DEFINITION 3.3.2:Die Menge aller endlichen Folgen von Punkten h&R0CKMENGE B (t,:
Startzeitt,: Abtastperiodebl: Blocklange).

B={[(ts +i-ty,x;)]" ) |ts € No,t, €Nty +i-t, € Ty, x; € X,,bl € N} U {ep} (3.12)

Der LEERE BLOCK wird mit ez bezeichnet.

In Fortsetzung des obigen Zahlenbeispiels erhalt maneikspiel fur eine Blockmenge:

(4, A)), (3.13)

Mit Hilfe von Blocken kann man eine Menge von Token definmere

DEFINITION 3.3.3:Ein TOKEN ist ein Paar bestehend aus einer Blockmarkierung (Farbe)'
und einem Signalblock € B. Dabei ist die Menge der Farben gegeben @ls= {s,m. e, 0}
(vergleiche Abschnitt 3.3.1.4). DMENGE ALLER TOKEN ist gegeben durch:

T=CxB (3.14)

In Fortsetzung obigen Zahlenbeispiels erhalt man alspBsifiir eine Tokenmenge:

Zur Vereinfachung des Formalismus wird gelegentlich vonRBleckbeschreibung abstrahiert.
Damit wird ein Token allein durch seine Farbung beschrnebeese Darstellung wird insbeson-
dere bei der Modellierung des Kommunikationsverhalter&pitel 6 verwendet. Daraus ergibt
sich die Definition eineWEREINFACHTEN TOKENMENGE:

DEFINITION 3.3.4:Die vereinfachte Tokenmenge ist gegeben durch:
T,=C (3.16)
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Aufbauend auf die Tokenmenge wird ein Signalsegment definie
DEFINITION 3.3.5:Ein SIGNALSEGMENT Sts.,tp,Xq,dj,bl ist eine Folge von Token als= C'x B:
(s, [(ts; + 1 -ty mi € X2

° [( [(ts] +i-tp, xz)]ie b(lk 11) bl)] d;—2

Sta. sty Xdy bl = k=1 (3.17)
: e, [(t, +i-t, w0, 1) falls d; > 1
(o, [(tsj—i—z tpy T0)]0') fallsd; = 1

d; reprasentiert die Anzahl der Btke des Signalsegmentes.
Das gegebene Zahlenbeispiel wird erweitert zu einem Baispies Signalsegmentes:
(s, (0, (7,4)), (1,(9, 4)), (2, (10, 4)), (3, (7, A)), (4, (5, A))]),
(M, [(6,(2,4)), (7, (4, 4)), (8, (9, 4)), (9, (11, A)), (10, (20, A))}),
(M, [(13, (5, A)), (14, (5, A)), (15, (27, A)), (16, (5, A)), (17, (4, A))]), (3.18)
(M, [(20, (84, A)), (21, (15, A)), (22, (8, A)), (23, (47, A)), (24, (52, A))]),
(e,1(33,(1,4)),(34,(3,4)), (35, (3,4)), (36, (3,4)), (37, (1, A))])]
Physikalische Signale in Form von Tokenstromen bestebsiSagnalsegmenten, wie aus nach-
folgender Definition ersichtlich wird.

DEFINITION 3.3.6:Die MENGE DER ENDLICHENSTROME S/ beschreibt alle endlichen Stme
von Token und ist gegeben durch:

Si = { |:Sts o Xad, bl]n:1

mitn; als Anzahl der Punkte dgsten Signalsegmentes.
Die MENGE DER UNENDLICHEN STROME S beschreibt alle unendlichen $me von Token
und ist definiert als:

N (@)
oo
S = [Stsj ,tp,xq,dj,bl} o

Die MENGE DERSTROME S beschreibt alle endlichen und unendlichendgte von Token:
S=5"Us>. (3.21)
Der leere Strom wird dabei durcty symbolisiert.

Damit ist ein physikalisches Signal als ein Strera S modelliert. Ein Beispiel fur einen solchen
Strom von Token, der ein physikalisches Signal reprasenist gegeben durch

(s, [(0,(7,4)), (1, (9, 4)), (2, (10, A4)), (3, (7, 4)), (4, (5, A))]),

d] = ’Va-‘ ts] - No,n nj,t < N t +n_7 tp S t3j+1} (319)

dj = ’VH-‘ tsj S No,n],t S N ts. +nj tp < t3j+1} . (320)

(M, [(6, (2, 4)), (7, (4, 4)), (8, (9, 4)), (9, (11, 4)), (10 (20 A,

(M. [(13, (5, A)), (14, (5, 4)), (15, (27, A)), (16, (5, 4)), (17, (4, D)), (3.22)
(m, [(20, (84, A)), (21, (15, A)), (22, (8, A)), (23, (47, A)), (24, (52, A))]), '
(€,[(33, (1, 4)),(34,(3,4)), (35, (3, )),(3 (3,4)), (37, (1, A))]),
(0.(40, (3. A). (41, (5. A)). (42, (31, A)), (43, (42, A)). (44, (7, A))])]
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Neben der Strommengewird auch die vereinfachte Strommenggedefiniert, die auf der ver-
einfachten Tokenmendg aufbaut.

DEFINITION 3.3.7: Aufbauend auf die vereinfachte Tokenmefigdst die VEREINFACHTE
MENGE DERSTROME durch folgenden regéren Ausdruck gegeben:

S, = (sm*e|o)” mits,m,e,0 € T, (3.23)

Das obige Beispiel in Bezug auf die vereinfachte Strommefidautet:
smmmeo (3.24)

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

1. Auf der Strommengé ist eine Prafixordnung definieré (eprasentiert Konkatenation)
Ve,ye S:xCysdzeSrez=y. (3.25)

Die Strommengé bildet zusammen mit der PrafixordnungeinePARTIELL GEORDNETE
MENGE (POSET) (S,C).

2. Als geordnete Menge besitzt die Strommesgein BOTTOM-ELEMENT L, falls | C s
fur alle moglichen Strome € S. Der leere Stromag erfullt diese Eigenschatft.

3. Eine Teilmenge§ der Strommengé ist eine KETTE (chain), falls fur je zwei ihrer Ele-
mente gilt: R
Ve,ye S:xCyVyLCua. (3.26)

4. EineOBERE SCHRANKE einer Teilmenge§ der Strommengé ist ein Element; von S,
wobei jedes Element vofi ein Prafix vonu ist.

5. Ein SUPREMUM ist eine obere Schranke, welche selber Prafix jeder andaveren
Schranke ist.

6. Der PosetS, C) bildet einevOLLSTANDIGE PARTIELLE ORDNUNG (CPO), da jede Kette
in .S ein Supremum irt' besitzt. Damit ist auch das Kreuzprodukt voistromens™ eine
CPO [DP02].

3.3.4 Probleme und losungen

Aufgrund der Unterteilung von physikalischen Signalen ign&lsegmente und Signalblocke
treten zwei Probleme in Erscheinung:
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e TEILWEISE FULLUNG DES LETZTEN SIGNALBLOCKES: Da sich die Lange eines Si-
gnalsegmentes erst zur Laufzeit ermitteln laf3t, kanntnimmer garantiert werden, dafl3
der letzte Signalblock eines Signalsegmentes vollstamai Signalwerten gefullt ist. Zur
Losung dieses Problems wird dem Benutzer vorgeschlagéhd@ entsprechende Quell-
komponente entweder den letzten Signalblock mit Dummyemesuffillt beziehungswei-
se diesen Signalblock verwirft.

e BESTIMMUNG DER SIGNALSEGMENTE: Auf welche Weise die Unterscheidung zwischen
relevanten und irrelevanten Signaldaten, wodurch diedsggmente festgelegt werden,
erfolgt, ist anwendungsabhangig. Diese Unterscheidang kowohl mittels Hardware als
auch durch die Software erfolgen. Beispiele fur Hardwzsehgen sind:

— Verwendung von Lichtschranken, die beispielsweise dis&@mfassung von Objek-
ten auf einem FlieBband triggern.

— Zeitliche Limitierung der Datenerfasssung durch die Sesrsavie beispielsweise
durch das Umschalten von Senden auf Empfang bei Radaranlage

Softwareldsungen sind in den Quellkomponenten einesriflafigraphen implementiert.
Eine Trennung von relevanten und irrelevanten Daten kaah laer in unterschiedlichster
Weise erfolgen:

— Bei Unter- beziehungsweidgberschreiten einfacher Schwellwerte werden Signalda-
ten weitergeleitet beziehungsweise verworfen.

— Um den EinfluR von Storungen der physikalischen Signaleerungern, werden
auch kompliziertere Verfahren eingesetzt. Diese konmésplelsweise die Schalthy-
sterese eines Schmitt-Triggers nutzen.

— In verschiedenen Anwendungen sind auch zeitliche Schradkekbar. So kdnnte
beispielsweise die oben geschildedirernahme von Radarsignaldaten auch mittels
Software gesteuert werden.

Die geeignete Losung zur Bestimmung der Signalsegmeeali dabei einen zentralen
Aspekt bei der Kopplung des datenfluRorientierten eingetest Systems an den jeweili-
gen technischen Prozel} dar.

3.4 Innovative Aspekte

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

e Unterstitzung bei der Fehlererkennung: Zur Unterstiitzung der entwurfsbegleitenden
Fehlererkennung wurden sechs Signalmerkmale eingefdtertden Definitionsbereich,
den Wertebereich und Aspekte des Datentransports chesadten. Dies ermoglicht:
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1. DEFINITION VON TYPCONSTRAINTS Es lassen sich nun Typconstraints, welche
zum Beispiel die Wohldefiniertheit einer Komponentenopenesicherstellen, defi-
nieren und mittels eines geeigneten Typsystems Ubenmpr(diehe Kapitel 5). Da-
tenfluBkomponenten kdnnen Algorithmen beinhalten, dmjexe Typconstraints
fur die an ihren Ein- und Ausgangen anliegenden physikh&n Signale zur Folge
haben, wie die Fast-Fourier-Transformation zeigt [G0097]

2. DEFINITION VON KOMMUNIKATIONSPROTOKOLLEN: Neben detJberpriifung sta-
tischer Constraints lassen sich auch dynamische Cordramtche das Kommunika-
tionsverhalten einer DatenfluRkomponente in Form einesronikationsprotokolls
beschreiben, definieren. Mittels Model Checking kann daetkdmpatibilitat dieser
Kommunikationsprotokolle geprift werden (siehe Kapégel

o Flexibilit at in der Darstellung: Die gewiinschte Flexibilitat in der Darstellung von phy-
sikalischen Signalen zeigt sich in den zwei folgenden Remkt

1. ZEITSIGNALE MIT UNTERSCHIEDLICHEN ABTASTUNGEN: Dies erreicht man
durch die Unterteilung der Signale in Signalsegmente. Sdéw@mn man sowohl
unendliche Signale mit aquidistanter Abtastung als ausbndliche Signale be-
stehend aus Signalsegmenten mit aquidistanter Abtastadgauch Signale mit
nichtaquidistanter Abtastung darstellen.

2. TRANSFORMATIONEN IN ANDEREDEFINITIONSBEREICHE Die Ergebnisse aufein-
anderfolgender Transformationen eines Signals aus detimefeich in einen anderen
Definitionsbereich konnen auch als aufeinanderfolgendaaBverte eines Zeitbe-
reichssignals aufgefal3t werden. So kann man beispielevBagmalwertfolgen fester
Lange aus dem Zeitbereich in den Frequenzbereich tramsdar Das Ergebnis ist
eine Folge komplexwertiger Vektoren, die den Startzeierudspringlichen Signal-
wertfolgen zugeordnet werden (siehe Abschnitt 5.2).

e Verminderung des Transport-Overheads: Fur die Reduzierung des Transport-
Overheads wurden folgende Malinahmen vorgeschlagen:

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

2. UBERTRAGUNG VON DATENMENGEN MIT GERINGEM TRANSPORFOVERHEAD:
Um sowohl lange Wartezeiten bei ddbertragung ganzer Signalsegmente als auch
den Transport-Overhead bei débertragung von Einzelwerten zu vermeiden, wer-
den Blocke aus Signaldaten in Token (Datencontainer)ggettiund Ubertragen.

3. REKONSTRUKTION DES ZEITBEREICHS VON SIGNALSEGMENTEN AUS START-
ZEITPUNKT UND ABTASTPERIODE Eine weitere Vermeidung unnotigen Datenauf-
kommens bewirkt die Rekonstruktion des Zeitbereichs eBigaalsegmentes aus
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Startzeitpunkt und Abtastperiode. Dazu werden pro Siggatent nur einmal Start-
zeitpunkt und Abtastperiode Ubertragen.

In den folgenden Kapiteln wird dielberpriifung der Kompatibilitat von DatenfluBkomponen-
ten mit Hilfe eines neuartigen Interface-Typsystems sikhpitel 5) beziehungsweise mittels
eines auf diese spezielle Problemstellung zugeschnittaraen Model-Checking-Verfahrens

(vergleiche Kapitel 6) vorgestellt.
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Kapitel 4

Komponentenmodell

Wer hohe Tirme bauen will, muf3 lange beim Fundament verweilen.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels sind die grundlegerilteleme gebrauchlicher Kompo-
nentenmodelle dargestellt. Aus diesen Problemen werderAdiorderungen an das neu zu
erstellende Modell von DatenfluRkomponenten abgeleitata® schliel3t sich die Vorstellung
des neuen Komponentenmodells an. Nach einer schrittw&sdahrung dieses neuen Kom-
ponentenmodells werden neue gefarbte DatenfluRparadigefeniert. Aufbauend auf die for-

male Beschreibung dieses Modells rundet eine abschlief38asammenfassung der innovati-
ven Aspekte dieses Kapitel ab. Beispiele fur diese neudarflaRkomponenten finden sich in
[MSG02, MSGO04].

4.1 Probleme mit gebauchlichen Komponentenmodellen

In Abbildung 4.1 wird die Abarbeitung eines aus drei Datdbflomponenten bestehenden Da-
tenfluRgraphen veranschaulicht. EiQeelle liest ein Signal von einem Sensor ein und liefert
dieses sowohl an einBuplikator-Kkomponente als auch eireenke, die zur Visualisierung
verwendet wird, weiter. Physikalische Signale werden &i8nSe gefarbter Token reprasentiert
(vergleiche Kapitel 3.3.1.4). Die an einem Interface gsigen Farben sind als Mengen in der
Abbildung angegeben. Der Ablauf sieht im einzelnen wietfalgs:

1. Als erstes wird di®Quelle rechenbereit (vergleiche Abbildung 4.1 (b)).

2. Sobald digQuelle rechnend wird, liest sie das erste Token eines Signalsdgreanund
leitet dieses an ihre Nachfolgerkomponenten weiter (e&ge Abbildung 4.1 (c)).

3. Jetztist didDuplikator-Komponente rechenbereit (vergleiche Abbildung 4.1 (d)).

4. Die Duplikator-Kkomponente verdoppelt die am Eingang anliegenden TokemibDdie
Struktur eines Signalsegments erhalten bleibt, erh&ltzaeeite Token die Farba (ver-
gleiche Abbildung 4.1 (e)).
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5. Die DatenfluRkomponeng&enke wird rechenbereit (vergleiche Abbildung 4.1 (f)).

6. Die DatenfluBkomponeng&enke 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 Endtokee eingelesen. Damit tritt bei de&8enke im nachfolgenden Schritt
(der nicht mehr dargestellt ist) ein Problem auf, da jet@kEN UNTERSCHIEDLICHER
FARBUNG MITEINANDER VERRECHNETwWUrden (vergleiche Abbildung 4.1 (i)).

In traditionellen Komponentenmodellen wiirde dieses Rrabdas letztendlich ein Verrechnen
nichtzusammenpassender Signalsegmente nach sich ziéinée, wnbemerkt bleiben. Eine An-
forderung an das neue Modell ist d#f®UHZEITIGE ENTWURFSBEGLEITENDEERKENNUNG
solcher Probleme. Eine weitere Forderung ist, da3 dem Benuerschiedene Moglichkeiten,
das Problem zu beheben, angeboten werden. Dies kann teisgige mittels AAPTERKOMPO-
NENTEN geschehen. Adapterkomponenten passen zum Beispiel dggelvén Signalsegmenten
durch Einfugen von Dummywerten beziehungsweise durchd¥sgn tberzahliger Signalwerte
an.

Ein zusatzliches Problem resultiert ameLizIT EINGEFUHRTEM NICHTDETERMINISMUS.
In Abbildung 4.2 (a) ist das Modell einer Komponentensdistetle dargestellt. Dieses Modell
basiert auf den klassischen Datenflu3paradigmen, die inhiits 2.2.2 vorgestellt wurden. Die-
se Schnittstelle wiederholt friher empfangene Tokenngmabis ein neues Token ankommt.
Dies resultiert zum einen aus dem WunschTBEN NUR BEI ANDERUNGEN ZU UBERTRAGEN,
zum Beispiel wenn sich die Temperatur eines Mel3objektsangdam andert. Denn obwohl die
Daten nur beAnderungen iibertragen werden, sorgt die Schnittstefle daR die als letztes ge-
sendeten Daten wiederholt werden, so daf3 die nachfolgddee<®mponente rechenbereit wer-
den kann (vergleiche Abschnitt 2.2.3). Ein anderer Verweigdzweck liegt in der BFLOSUNG
VON DEADLOCKS BASIEREND AUFZYKLEN. Da auf der Ruckkopplungskante keine Daten vor-
handen sind, die Regeln zur Bestimmung der Rechenberaiftsginer SDF-Komponente aber
das Vorhandensein von Daten fordern, ermoglicht es digestellte Schnittstelle, einen Default-
wert zu verwenden und somit die SDF-Komponente recherthveeetien zu lassen. Das letztge-
nannte Problem liese sich aber auch durch Initialisienokgs ohne Verwendung nichtdeter-
ministischer DatenflulRkomponenten (vergleiche Absclritt3) vermeiden. Betrachtet man das
dargestellte Modell von Abbildung 4.2 (a), so stellt siclsskn Verhalten wie folgt dar:

o Kommt ein Datentoken von aufRerhalb an, so wird dieses vokldssischen nichtdeter-
ministischerMerge-Komponente an den SDF-SpeicliBeweitergeleitet.

e B speichert aufgrund der Ruickkopplungskante das Datentoké sendet es zudem an die
DatenfluRkomponent8witch. Uber die untere Kante sendtgleichzeitig ein Steuerto-
ken an die DatenfluBkomponer8witch. Dieses Steuertoken bewirkt, dal3 das Datentoken
von der Datensenk€& konsumiert wird.

e AusschlieBlich die Quellkomponenteveranlaldt durch Senden eines passenden Steuerto-
kens die Weitergabe der Bigespeicherten Daten.
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Abbildung 4.1: Probleme bei der Kombination von traditibbex® Komponentenmodell mit neu-

em Signalmodell
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Abbildung 4.2: Nichtdeterminismus in DatenfluRgrapheragklsches Komponentenmodell)

Betrachtet man zur weiteren Verdeutlichung Abbildung 4Berkennt man, dal3 Datenflul3-
komponentd aufgrund des vorhandenen Nichtdeterminismus nicht natigenweise vor Da-
tenfluBkomponent& rechnend werden muf3, dankitrechenbereit ist. Die Rechenbereitschaft
der DatenfluBkomponente ist vollig unabhangig vorD. Zudem wahlt die nichtdeterministi-
scheMerge-Komponente, wenn an ihren beiden Dateneingangen Tokeygan, zufallig aus,
welches davon als erstes an den Ausgang weitergeleitet Rénthit hat man ein selsCHWER
WIEGENDESPROBLEM in den Datenflul3graphen eingefiihrt:

1. Die Kante zur Vorgangerkomponente, die durch das MadeMbbildung 4.2 beschrie-
ben ist, verhalt sich wie eine/ERSTECKTE) QUELLE, was vom Scheduler entsprechend
beruicksichtigt werden muf3.

2. DeriMPLIZITE NICHTDETERMINISMUS, der durch dieMerge-Komponente (siehe Ab-
schnitt 2.2.5) bedingt ist, hat zur Folge, dal3 bei gleidiges Ankunft eines neuen Tokens
von DatenfluBkomponent@ und der Aktivierung der Quellkomponengenicht klar ist,
welche Daten weitergeleitet werden.

3. Damit erhalt man bei unterschiedlicher Reihenfolge Alesfihrung der DatenfluRkom-
ponenten nicht mehr fur dieselben Eingabedaten diesébegabedaten. Es kann sogar
Zu SPEICHERJBERLAUF kommen, da sich auf einer Kante Daten aufsammeln, wahrend
an einer nachfolgenden Stelle im DatenfluRgraphen veseignalwerte verwendet wer-
den. Will man diesen Nichtdeterminismus und die daraudtiesenden Probleme unter-
driicken, muf3 dies zum Beispiel durcRIBRITATEN geregelt werden. Dies ist in einem
grol3en untibersichtlichen Datenflul3graphen eine haufigeschwer handhabbare Fehler-
quelle (vergleiche Abbildung 1.6).
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Beispiele fur Schedules:

Werden D und A vom Scheduler rechnend gesetzt, bevor die Merge-Komponente

rechnend wird, gibt es zwei mégliche Ausfiihrungsreihenfolgen:

D A Merge B Switch C B Switch E Die von D kommenden Daten werden zuerst weitergeleitet.
D A Merge B Switch E B Switch C Die von A kommenden Daten werden zuerst weitergeleitet.

Die beiden Schedules unterscheiden sich darin, dal3 beim ersten die
neuen und beim zweiten die alten Daten an E weitergeleitet werden.

AuRerdem kann aufgrund der Quelleneigenschaft von A E vor D ausgefiihrt werden:
A Merge B Switch CE D ...

Abbildung 4.3: Nichtdeterminismus in DatenfluRgraphenigBiele fur Schedules)

Abbildung 4.2 (b) zeigt eine weitere Variante des geradgestellten Problems. Hier wird die
Weitergabe des gespeicherten Tokens durch die Ankunfs fiokens in einem Kanal, welcher
der gewohnten Fifo-Semantik gehorcht, getriggert. Danmtl wwar die ungewollte Quellenei-
genschaft vermieden, die restlichen negativen Folgebétgedoch bestehen.

4.2 Anforderungen

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

4.2.1 Kompatibilitat mit dem neuen Signalmodell

Als erste Anforderung ist die Definition eines Komponentedsils zu nennen, welches mit dem
neuartigen Signalmodell in Kapitel 3 kompatibel ist. Dabkalite insbesondere die Handhabung
von Signalsegmenten, Signalblocken und Signalwertemz2ntrale Rolle spielen.

4.2.2 Unterstutzung bei der Fehlererkennung

Eine prazise Beschreibung des Komponentenverhaltehesarmoglichen, Regeln fur die
Wohldefiniertheit einer DatenflulRkomponente abzuleiten.

e TYPCONSTRAINTS Aus der formalen Beschreibung von DatenflulRkomponentéanso
Typconstraints hergeleitet werden, die Regeln beziuglmhsechs vorgestellten Signal-

73



Horizontale Aufteilung
Token- Nicht turing- Turing- Turing- 4 Nicht-
%%’ maschine aquivalent aquivalent | aquivalent deterministisch
x =
E% Gekapselter In der Regel
> g Algorithmus Turingaquivalent

Abbildung 4.4: Horizontale und vertikale Berechnungsktanpat

merkmale (vergleiche Abschnitt 3.3.2) zwischen den emalan den verschiedenen
Komponentenschnittstellen anliegenden physikalischignagen definieren. Damit wird

die WOHLDEFINIERTHEIT der von den DatenfluBkomponenten gekapselten Operationen
gewahrleistet.

e KOMMUNIKATIONSPROTOKOLLE: AulRerdem kdnnen Querbeziige in den erlaubten To-
kenabfolgen an den diversen Komponentenschnittstellemauformalen Komponenten-
beschreibung abgeleitet werden. Damit wird — abhangigdesrBerechnungskomplexitat
— die KOMPATIBILIT AT der DatenfluBkomponenten sichergestellt.

Diese Regeln werden dann von einem Interface-Typsysteghgd{apitel 5) und einem Model
Checker (vergleiche Kapitel 6) auf ihre Einhaltung hin rjgoéft.

4.2.3 Kontrolle Glber Komplexitat und Modellierungsmachtigkeit

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

e UNTERSCHEIDUNG ZWISCHEN TOKENMASCHINE UND GEKAPSELTEM ALGORITH-
Mus: Alle Aspekte, die den Transport von Token (Datencontaipelurch den Daten-
flugraphen betreffen, sind auf der Ebene der Tokenmasehimesiedeln. Davon klar zu
unterscheiden ist der gekapselte Algorithmus, der aufiemiem Token enthaltenen Da-
ten arbeitet. Gekapselte Algorithmen stammen in der Regeldem Bereich der Bild-
und Signalverarbeitung wie zum Beispiel Kantenglattufigier, PID-Regler oder Reg-
ler basierend auf Neuronalen Netzen [May99, MS00]. Diestetdnheidung wird auch
VERTIKALE AUFTEILUNG genannt.

e UNTERSCHEIDUNG ZWISCHEN TOKENMASCHINEN UNTERSCHIEDLICHER BERECH
NUNGSKOMPLEXITAT: Die Tokenmaschinen lassen sich anhand ihrer Berechnangsk
plexitat in nichtturingaquivalente, turingaquivalerund turingaquivalente und gleichzei-
tig nichtdeterministische Tokenmaschinen unterteileresQvird auch alsHORIZONTA-

LE AUFTEILUNG bezeichnet. Die Komplexitat einer Tokenmaschine ergdit dabei aus
den Regeln, anhand derer ihre Rechenbereitschaft etrmiitdl Daraus resultieren zwei
Teilanforderungen fur das neue Komponentenmodell:
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— KAPSELUNG VON SIGNALVERARBEITUNGSALGORITHMEN IN NICHTTURING-
AQUIVALENTEN TOKENMASCHINEN: Der Entwickler soll die Moglichkeit haben,
alle Signalverarbeitungsalgorithmen zu nutzen, ohne dalzubehorigen Token-
maschinen turingaquivalent sind. Zusatzlich soll einadhabbare Menge atomarer
DatenfluBkomponenten zur Verfigung gestellt werden,rd@o&kenmaschinen eine
hohere Berechnungskomplexitat haben. Eine Aufgabediesnplexeren Datenflul3-
komponenten ist dann beispielsweise die Steuerung vomstkenen im Datenflul3-
graphen.

— WEITGEHENDE VERMEIDUNG VON NICHTDETERMINISMUS:. Insbesondere ist die
strenge Trennung von deterministischen und nichtdetestrsiohen Datenflul3kom-
ponenten einzufordern. Nichtdeterminismus (vergleiclediriition 2.2.2) ist zwar
fur die Modellbildung in einem schrittweisen Verfeinegsprozel3 [Bro99] interes-
sant, im auszufuhrenden DatenfluRgraphen aufgrund desbgegnfalls nicht vor-
handenen Reproduzierbarkeit von Ergebnissen aber fehla@ePDem Entwickler
wird allerdings mit einem klaren Hinweis auf die damit eaklstnden Nachteile die
Moglichkeit eingeraumt, diese Datenflulkomponenteneawenden. Aufgrund der
gewollten Vermeidung von Nichtdeterminismus tritt derlFathtturingaquivalent
und gleichzeitig nichtdeterministisch in der horizontalsufteilung der Datenflul3-
komponenten nach ihrer Berechnungskomplexitat nicht auf

4.3 Neues Modell

Dieser Abschnitt stellt ein neues Modell fur DatenfluRkamgnten vor. Auf eine schrittweise
EinfUhrung anhand eines einfachen Beispiels folgt diediievung der klassischen Datenflul3pa-
radigmen SDF, BDF und DDF (vergleiche Abschnitt 2.2.2) ztage#en Datenflu3paradigmen.
Abgerundet wird dieser Abschnitt durch eine formale Besitlung von Datenflul3komponenten.

4.3.1 Schrittweise Einfliihrung

Im folgenden wird anhand des einfachen Beispiels der Aalddiigitalisierter physikalischer Si-
gnale das neue Komponentenmodell, das auf einer funk&aridschreibung basiert, eingefiihrt.

4.3.1.1 Funktion definiert auf Punkten

Auf der untersten Ebene ist die Addition eine Funktion, éegils zwei Punkte (siehe Glei-
chung 3.10) verknupft. Dabei muf3 gelten, dal3 die Zeitervelikniupften Signalwerte identisch
sind. Ein weiteres Constraint fordert die Gleichheit deygpkalischen Einheiten.

addpoint : P2 — PU {J_}
t1, (v + va, pU fallst; = ¢y, pu, = pu, (4.1
addpoint((th (Ula pul))7 (t27 (027 pUQ))) = { S_l (Ul 2 p 1>) SonStl ? p ! p 2 ( )
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1 markiert dabei den Fehlerfall. Im folgenden Zahlenbeispierden die beiden Punkte
(3,(7,A)) und (3, (11, A)) addiert, wobei beide Signalwerte zum Zeitpuskgiltig sind, die
physikalische Einheit gleich Ampeére ist und die Signateeturch7 und11 gegeben sind:

addeinI<<37 (77 A))7 (37 (117 A))) = (37 (187 A)) (42)

4.3.1.2 Funktion definiert auf Blocken

Auf der Ebene von Signalblocken (siehe Gleichung 3.1 ,atidlichen Folgen von Punkten
entsprechen, ist die Addition nur dann wohldefiniert, weigrbeéiden Eingabeblocke gleich lang
sind und der sukzessive Aufruf vamld,i,: niemals den undefinierten Wett zurtickliefert.

addpock : B? - BU {J_}

addpiock(¢B,€8) = €B (4.3)

addpiock(p1 ® b, p2 @ b)) = addpgint(p1, p2) ® addpieck (8], b5) '
andernfalls: addpiock (b1, b2) = L

Werdenaddy.ckx Zwei leere Blocke tibergeben, so wird ein leerer Blogkuriickgeliefert. Wird
addpocx Mit zwei Signalblocken aufgerufen, so werden sukzessweils zwei Punkte mittels
addpoine Verknupft. In allen anderen Fallen tritt ein Fehler augsadurchl gekennzeichnet ist.
Folgendes Zahlenbeispiel soll das Vorgehen weiter velrendichen:

(0, (7, 4)), (1, (9, 4)), (2, (10, A)), (3, (7, A)), (4, (5, A))],

0.2, 4)). (1, (4, A)), (2. (9, 4)) (3 (11, 4)), (4, (20, A))]) (4.4)
addoin( (0. (7, A). (0. (2, 4))) - » addgom( (4, (5. A)). (4. (20, 4))) o 25
[(0,(9,4)), (1, (13, A4)), (2, (19, A)) (3, (18, 4)), (4, (25, 4))]

4.3.1.3 Funktion definiert auf Token

addpiock  (
[

I ==

Fugt man zu einem Signalblock eine farbige Markierung jsb erhalt man ein gefarbtes Token
(siehe Gleichung 3.14). Die Funkti@uden ist im Fall der Addition wohldefiniert, wenn die
Farben der beiden Token Uibereinstimmen und die Funktiolg... nicht den undefinierten Wert
L zurickliefert.

addioken : 7% — T U { L}

addken (e, €7) = 7

addtoken((cla b1)7 (027 b2)) =
andernfalls: addken(z1,22) = L

(c1,addpiock (b1, b2)) fallsc; = ¢y (4.5)
1 sonst

In Fortsetzung des obigen Zahlenbeispiels erhalt man:

addioren (M, [(0,(7,4)), (1 ,(9 A)), (2
(M. [(0, (2, A)), (1



4.3.1.4 Funktion definiert auf Stromen

Ein physikalisches Signal besteht aus einer Folge von &ggmenten. Diese Signalsegmente
werden mit Hilfe von farbigen Blockmarkierungen gekenoheget. Dies fuhrt letztendlich zur
Darstellung eines physikalischen Signals als Strom ge&faiToken (siehe Gleichung 3.21). Die
Funktion addsyeam bildet demzufolge im Fall der Addition zwei unendliche @tré gefarbter
Token auf einen unendlichen Strom gefarbter Token ab:

addstream . 52 — S U {J_}

addstream(f":Sa 55) =E&s

addstream(ffl L Ti, To ® Té) = addioken ($17 552) L4 addstream(ria Té)
andernfalls: addsyeam(71,72) = L

4.7)

Setzt man das oben gegebene Zahlenbeispiel fort, so eigfibt s

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

eaddsieam (Ti ) T’é)

4.3.2 Klassifikation von Datenflul3komponenten

Neben der Klassifikation der DatenfluBkomponenten anhanBetechnungskomplexitat ihrer
Tokenmaschinen kann man DatenfluZkomponenten auch anma@ndufgaben im Datenflul3-
graphen gruppieren:8NALVERARBEITUNGSKOMPONENTEN ADAPTERKOMPONENTENuUNd
KONTROLLFLUSSKOMPONENTEN

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

— QUELLEN: Geratetreiber fur Einsteckkarten von Sensoren wie 8karten, Frame-
grabber und Analog/Digital-Wandler.

— TRANSFORMERN Beispielkomponenten beinhalten das Extrahieren vonétaatis
Bildern, das Glatten von Bildern, Filteralgorithmen, Reagngsalgorithmen und Fast-
Fourier-Transformation.

— SENKEN: Geratetreiber fur Aktoren wie Schrittmotorleistungsien und Monitoran-
steuerungen.

e ADAPTERKOMPONENTENSINd fir Konvertierungsoperationen im weiteren Sinnd&us
dig. Beispiele sind das Aufsammeln von allen Token eines@sggments, klassische Typ-
konvertierung und Resampling.
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Komponentenklassifizierung

Tokenmaschine|| Signalverarbeitung \ Adapter \ Kontrollfluf3
Colored SDF || Fast-Fourier-Transformation Upsample -
(Nicht turing- || Filter-Operationen Downsample
aquivalent) Fuzzy-Klassifizierer Interpolation
PID-Regler Extrapolation

BildverarbeitungsoperationgnTypkonvertierung
Matrixoperationen
Statistikgenerierung
Visualisierung
Digitale Ein/Ausgabe

Colored BDF || — Collector CSwitch
(Turing- Splitter CSelect
aquivalent) Cutter
Filler
Colored DDF || — Decoupler (1) CMerge
(Turingaqui- Decoupler (2)
valent, Nicht-

deterministisch)

Tabelle 4.1: Klassifikation von Datenflullkomponenten

e KONTROLLFLUSSKOMPONENTENSteuern den Flul3 der Token durch den Datenflu3gra-
phen.Switch, Select und Merge sind dafur Beispiele. Mit Hilfe dieser Datenflul3kom-
ponenten kdnnen komplexere Konstrukte W4then-else, for-next- undwhile-Schleifen
konstruiert werden.

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

4.3.3 Gefirbte DatenfluBparadigmen

Dieser Abschnitt erweitert die klassischen DatenfluRR3pgraen SDF, BDF und DDF (siehe Ab-
schnitt 2.2) zu den gefarbten DatenfluRparadigmen Col8i2H, Colored BDF und Colored
DDF. Aufbauend auf das in Abschnitt 4.3.2 vorgestellte Kifiisationsschema wird sicherge-
stellt, dal3 der Anwendungsprogrammierer eine ausreiehkodtrolle tber die Komplexitat der
Tokenmaschinen der von ihm verwendeten DatenfluRkompendsitzt.

4.3.3.1 Colored SDF

Werden die einfachen Schaltregeln einer SDF-KomponeigkgAbschnitt 2.2.3) derart erwei-
tert, dal3 es physikalische Signale gemall dem neuen Sigdeliwerarbeiten kann, erhalt man
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folgende formale Beschreibuhg

(S™m — SPuU{L} (m,n € N)

(657---785) — (85,...,65)
csdf T o1 — fioken() ® CSf (1) (4.9)
(| T 1 sonst
(T - TnU {1}
(€T,...,€T) g (€T,...,€T)
((Clabl)a"'a(cmabm)) — (410)

Joren N ((eaory (€1, -+ Cm). fotogta (Bs -+ b))s
(fcolorn(Ch e 7Cm)7 fblockn (b17 sy bm)))

Y

\ (t17'-'7tm> =L sonst
(€52 re5) = 5
| 4.11
Folock (p1oby,....pm®b,) — fooint, (P1, - - -, Pm) @ foiock (D1, - -, b)) @41
[ (v bu) e L sonst
P™ —» PU{l} (tell,....n])
. R 4.12
fpomtl { (P1y -y Dm) — fpointi(pla---apm) ( :

Dabei wird durchfsgeam aus einemn-stelligen Strom von Token ein-stelliger Strom erzeugt.
Dies geschieht mit Hilfe von der auf Tupeln von Token defir@e-unktionfioken. Die Funktion
fioken Dasiert selber auf den Funktionggor,, welche die farbigen Markierungen der Ausgabe-
token aus den Farben der Eingabetoken ermitteln und dentibogak fiock,, Mit deren Hilfe
aus den Signalblocken der Eingabetoken die Signalbldeké\usgabetoken bestimmt werden.
Jfolock, Wiederum wendet zur Berechnung der Augabepunkte sukzeg&vunktionfpyoin:, auf
die Tupel der Eingabepunkte an. Wirdbeziehungsweise gleich0 gesetzt, so erhalt man das
Modell einer QUELLEN- beziehungsweiseESIKENKOMPONENTE Der Fallm = n = 0 ist
sinnlos und wird nicht weiter betrachtet. Die Ubrigen Dditg3komponenten werden auch als
TRANSFORMERDbezeichnet.

Die Funktion f,oint, Wird bei der punktweisen Verknupfung von Signalen eingesend re-
prasentiert alle unaren, binaren, ternaren (und stewedperationen auf Bild- und Signaldaten
(vergleiche Abschnitt 5.2). Eine weitere wichtige Art voariktionen auf Signalblocken stellen
blockweise Extraktionen dar. So wird beispielsweise beFdest-Fourier-Transformation jeweils
einem Block von Signaldaten ein komplexwertiger Vektorearginet. Solche Funktionen wer-

Die Bezeichnung von DatenfluRkomponenten ist wie in folgen@eispiel veranschaulicht strukturiert:
e cswitch bezeichnet die Tokenmaschine.

e CSwitch bezeichnet die gesamte DatenfluRkomponente bestehendleersiaschine und gekapseltem Al-
gorithmus.

e Switch bezeichnet entweder die dem klassischen DatenfluBparad@® entnommene DatenfluBkompo-
nente oder — falls aus dem Kontext ersichtlich — die ent$pmede gefarbte Datenflulkompone@witch.
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den wie folgt beschrieben:

- B™ — PU {J_}A
Jooin { (b1, -5 bm) = fooint(D1, - -, b)) (4.13)

4.3.3.2 Colored BDF

Fugt man zu Colored SDF die erweiterten DatenfluBkompa@me@olored Switchdswitch,
CSwitch) und Colored Selecicéelect, CSelect) hinzu, so erhalt man das gefarbte Datenflul3-
paradigma Colored BDF. Dabei gibt es sowohl KontrollfluRkamenten und mit deren Hilfe
konstruierte Kontrollflu3strukturen als auch Adapterkomgnten, welche diesem DatenfluRpa-
radigma angehoren.

KontrollfluBkomponenten: Die beiden DatenfluBkomponenteswitch undcselect reichen
aus, um alle deterministischen KontrollfluRstrukturen wien Beispielwhile-Schleifen (siehe
unten) konstruieren zu konnen.

e COLORED SwITCH konsumiert ein Signalsegment, welches einen einzigend3cbkn
Wert enthalt, von seinem Steuereingang. Abhangig voretieSteuerwert werden alle
Token eines Signalsegmentes vom Dateneingang zu dem exfiepden Datenausgang
durchgeschaltet. Dabei wird beispielsweise die Funktem, . dazu benutzt, alle Token
eines Signalsegmentes zum mi(true) markierten Ausgang zu ubertragen. In analoger
Weise schaltetswiyse alle Token eines Signalsegments zum AusgBndalse) durch.
Durch diese einheitliche Behandlung aller Token eines&sggmentes wird die Struktur
eines physikalischen Signals bewahrt.

((S? — S2U{l}
(es,€s) > (€s5,€5)
cswitch ((0,[(t,true)]) @ ri,13) — CSWirye (11, 72) (4.14)
((o, [(t, false)]) ® 7y, 79) — CSWigse (71, 72)
[ (r1,72) = sonst
(5% — S2U {L}
Erla ES bg)’ TQ)) (((S b) )55) ; CSWtrue(r(la TQ) )
r1, (M, 0) 7y ,0),€5) ® CSWirye (71, T2
CSWase (11 (€.5) o 1) o ((€.1). £5) © CSWitch (s, 1) (4.15)
(r1,(0,0) ® 7’2) ((0,b),e5) @ cswitch (ry,rs)
L (1,7 ) sonst
(5% — {i}
E’f’l, ES b))‘ 7’2)) (?s, (?7 b))); CSWfalse(’f’(h'f’z) )
r1, (M, b) @1y ) ;b)) ® CSWgise (711, 72
CSWaise 4 (1, (e,b) @ 15) (;S, (.5)) o cswitch (. 1) (4.16)
(r1,(0,0) ® 7’2) (es, (0,b)) @ cswitch (rq,rs)
[ (r1,72) — sonst
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In folgendem Zahlenbeispiel wird die Funktion voswitch veranschaulicht, indem mit-
tels zweier Steuertoken je ein Signalsegment an beideakgsgtransferiert wird.

cswitch ([(o, [(0,true)}), (o, [(1, false)])], [(s, b), (m, '), (m, b"), (€, "), (0, b"™)])
= cSWyue([(0, [(1,false)])], [(s,b), (m,¥), (m,b"), (e,b"), (0,b™)]

( ( )
— ([(,b)] 25)  CSWie([(0, [(1, false)])], [(m, '), (m, "), (e, b"), (0, b"")])
= ([(s,b), (M, )], 25) » CsWie([(0, [(1, Talse)])] [(m, "), (e, b"), (0, b")])
= ([(s,b),(m,¥),(m,b")],e5) ® cswye([(0, [(1, false)])], [(e, "), (0, ")) 4.17)
= ([(s,0), (m, ¥), (m, V"), (€,0")], 5) @ csWire([(0, [(1, false)])], [(0, 5™)]) '
([(s,0), (m, V), (m, b"), (e,0"™)], 5) ® cswitch ([(o, [(1, false)])], [(0, ™)])
([(s,0), (M, V), (M, b"), (,0")],£5) ® CSWraise (55, [(0, b™)])
([(s,b), (M, &), (M, b"), (€,b")], [(0,b")]) ® cswitch (s, €5)
_ ([(S, b), (m’ b/), ( b"), ( b///)]’ [( b”")])

e COLORED SELECT ubertragt alle Token eines Signalsegmentes von dem @umnen Steu-
erwert des einwertigen Signalsegments ausgewahltem8atgng zum Datenausgang.
Die Hilfsfunktionencseyye und csegise Ubernehmen analog aswy,e Und CSWigse die
Aufgabe, jeweils alle Token eines Signalsegmentes von dériroe beziehungsweise
false markierten Eingangen an den Ausgang zu ubertragen.

(($3 - SuU{L}
(65, €s, 65) — &g

cselect (0, [(t,true)]) e ry,ro, r3) — CS€uue(r1, 72, 73) (4.18)
((0,[(t,false)]) ® r1,re, 13) — CS€fase (71,72, 73)

\ (T’l,'f’g,rg) — L sonst

(1S3 — S3U{Ll}
(r1,(s,b) @19, 13) — (S, b) ® CS€ye(r1, 12, 73)
(r1, (M, b) @ ry,73) — (M, b) ® CS€ye(r1, 72, 73)
(r1,(e,b) ery, 73) — (€,b) e cselect (ry,ry,73)
(r1,(0,b) @1y, 73) — (0,b) e cselect (ry, 7y, 73)

| (r1,72,73) = L sonst

((S3 — S3u{l}

(r1,r2,(S,b) @13) — (S, b) ® CS€fa1e (71,72, T'3)

(r1,7r2, (M, b) ®r3) — (M, b) ® CS€fase (71,72, 73)

(r1,r2,(e,b) @r3) — (€,b) e cselect (ry,ry, r3)

(

(

Csetrue (419)

CSE€faise (4.20)

r1,72,(0,0) @ r3) — (0,b) @ CSeElECt (11,79, 73)
T1,T9,73) — L sonst

\

KontrollfluBstrukturen:  Mit Hilfe der Kontrollflulkomponentenswitch undcselect lassen
sich nun komplexere KontrollfluBstrukturen erstellen.

o if-then-else: In diesem Konstrukt werden abhangig von einem einwentgeuersegment
alle Token eines Signalsegmentes entweder in den einemoderen Zweig geleitet (siehe
Abbildung 4.5 (a))
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Abbildung 4.5: Komplexere Datenflu3strukturen

e for-next-ScHLEIFE: Im Falle derfor-next-Schleife werden alle Token eines Signalseg-
mentes solange riickgekoppelt, bis eine bestimmte zunpi®édurch den Benutzer fest-
gelegte Anzahl von Durchlaufen erreicht ist. Die Strukdurer for-next-Schleife ist in
Abbildung 4.5 (b) dargestellt. Interessant ist die Verwergl eines Initialisierungsto-
kens, welches mittels einer schwarzen Raute gekennzeidinBieses Initialisierungs-
token dient dazu, daf bei Beginn der Abarbeitung das erstenidéen in die Schleife
tbernommen wird. Dadurch daf3 der in dem Initialisieruokgsh gespeicherte Wert gleich
false ist, wird das bei deCSelect-Komponente am miE markierten Eingang, welcher
auch den Eingang in die Schleife darstellt, anliegende Ma@akeden Ausgang weitergelei-
tet.

while-ScHLEIFE: Bei dieser KontrollfluBstruktur hangt die Anzahl der Dhigufe von
einem von der DatenfluRkomponer@entroller Uberpruften Booleschen Ausdruck ab,
der nach Durchschleusen aller Token eines Signalsegmentes neu ausgewertet wird
(vergleiche Abbildung 4.5 (b)).
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Adapterkomponenten: Um Signalverarbeitungskomponenten, die alle in Coloredr $i»-
delliert sind, auch auf Signalsegmente anwenden zu kQranaeh verschiedene Adapterkompo-
nenten notwendig, die im folgenden vorgestellt werdens®i&dapterkomponenten lassen sich
alle aus bereits eingefiihrten DatenfluRkomponenten zusaimauen und stellen soraitSAM-
MENGESETZTEDATENFLUSSKOMPONENTENdar.

e COLLECTOR: Die collector-Komponente sammelt alle Token eines Signalsegmentes auf.
Dabei werden die Signalblocke der jeweiligen Token exéwilund in einen einzigen Si-
gnalblock konkateniert. Das Ergebnistoken, welches emga Signalsegment beinhaltet,
wird als einziges Token eines Signalsegmentes weitetgel€iese Adapterkomponente
wird beispielsweise eingesetzt, wenn eine nachgesca&@@bred-SDF-Komponente auf
alle Punkte eines Signalsegmentes auf einmal angewandewspll.

S— SuU{l}
collector g €5 (IT : Projektion (4.21)
r +— Ilycollect(ep, r)
( Bx S — (BxS)U{Ll}
(b1, (S,b9) @ 1) — collect(b; e by, 1)
(b1, (M, by) @ 1) — collect(b; by, 1)
(b1, (e,by) @ 1) — (5, (0,b; ®by) e collector (r))
(e, (O, b2) o) +— (g, (0,by) e collector (r))
(b,1) — sonst

collect (4.22)

\

e SPLITTER: Die splitter-Komponente ist das Gegenstiick natlector-Kkomponente. Ein
Signalsegment, das aus einem einzigen Token besteht,meid Bignalsegment mit meh-
reren Token umgewandelt.

(S — Su{l}
. Eg €9 . . .
splitter (0,0) o r 1= Tsplit(n, b, ¢ 1) (IT : Projektion (4.23)
L r— 1 sonst
( NxBx(CU{sC})xSeSU{L}
(n,pie---ep,ecp cc,7)— (0,p; ®---ep,) esplitter (r)
(n,p1e---ep,ecp,ec,7)— (0,pre---ep, ep e---ep,) esplitter (r)
H (n7p1 ®:---0p, ® b7‘€Cur) = (S7p1 ® - .pn) b Sp“t(na b7S7T)
Sp“t (n7p1 ®:---0p, ® b7 x, T) = (m7p1 ® - .pn) b Sp“t(na b7 m7 T) (424)
(n,pre---ep,ecp x.1)+— (€p e --ep,)esplitter (r)
(napl 0---0pm063,x,7“) = (e,p1 ""’pm’pd°"'°pd) o splitter (T)
[ (n,b,2,7) — L sonst

neN Lange der zu erzeugenden Blocke
ec leere Farbe
pa € P Dummypunkt (4.25)

x € {s,m} C T, Farbmarkierung

83



In der gegebenen funktionalen Beschreibung wird an diestditfktionsplit die gewiinsch-

te Blocklange des Ausgabesignals als Parameter Uberg&laen bei der Bearbeitung
eines Signalsegmentes der letzte Signalblock nicht vapithg mit Signalwerten geftllt
werden, werden vom Benutzer zu spezifizierende Dummywegréengesetzt (vergleiche
Abschnitt 3.3.4).

e CUTTER: Die cutter-Komponente pafit die Langen zweier Signalsegmente, diean
zwei Dateneingangen der DatenfluBkomponente anliegenD&nlLange des jeweils
bezuglich der Anzahl der gefarbten Token langeren $sgganents wird der Lange des
kiirzeren Signalsegmentes angeglichen, indem die &bkgen Token verworfen werden
und die Farben entsprechend angepal3t werden (vergleigdehailt 3.3.4).

((S5? — S2U{l}

s,€5) = (€s,€5)

S bl).Tl,(O bQ).TQ) (
m, b ).Tl,(e 62)07”2)

,(0,b2)) @ Cutfist(r1,72)
) (€,b2)) ® CUts (71, 72)

(0 b2 ) i CUtsecond(Th TQ) (4.26)
) ( 2)) ® CUtsecond (Tlu TQ)
, (SC bg)) e cutter (7’1, TQ),

(e
((
((
cutter ((o
((e
((

\_/*d \_/>—‘\_/

(

! (
,b1)°7“1,(5,b2)°7“2) ((O,b
,b1) @1y, (M, by) @713) = (

x,b1) @1y, (2,b2) @13) — ((, by

reTy

(ri,m) — L sonst

5?2 — 82U {L}

m, b) @ 11, 75) — CUtfirst(71,72)

e b)e 7’1,7“2) — cutter (rq, 7o)

(r1,72) — sonst

S? — S%U {L}

T, (m b) ° Tz) = CUtSECOHd(Th 7’2)

,(e,b) e r2) — cutter (rq,3) (4.28)

Ty, 1e) sonst

CUtsirst EE (427)

CUtsecond E
(r1,

Dabei werden die beiden Hilfsfunktionenits,s; und Cutsecong fur die zwei Eingange der
DatenfluBkomponenteutter jeweils fur die Anpasung des langeren Signalsegmentes ei
gesetzt.

e FILLER: Die filler-Komponente arbeitet ahnlich wie dieitter-Kkomponente. Nur wird in
diesem Fall das jeweils kiirzere Signalsegment mit Dumiyoiein aufgefillt (vergleiche
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Abschnitt 3.3.4). Dazu werden die beiden Hilfsfunktioriéfs; undfillsecong VErwendet.

(52 - S2U{L}
(55'755') — (85785)

((S,b1) ®11,(0,b3) ®79) — ((S,b1),(S,b2)) @ fiIIS?Cond(rl, T9)
((m,by) ery, (€,bg) @ry) — (M, by), (M, b)) e fillsecond(71, 72)
filler ((0,b1) @11, (S, by) @13) — ((S,b1), (S, b2)) e fillrst (71, 72) (4.29)
((e,by) @7y, (M, by) @7y) — ((M, by), (M, by)) e fillget (71, 72)
((x,b1) @ry, (z,b2) ®@13) — ((x,b1), (x,b9)) efiller (ry,rs),
T € TS
L (r1,72) — L sonst
(5?2 — S2U{l}
(r1, (M, b) @ r5) = ((M, by), (M, b)) e fillgst (11, 72)
fillgirst (r1, (€,b) @ry) — ((€,04), (€,0)) efiller (r1,75) (4.30)

(bg € B: Dummyblock
(ri,m) — L sonst

S? — S2u{l}
((m, b) ey, TQ) = ((m7 b), (m, bd)) L ﬁ"second(rla TQ)
fillsecond ((e,b) ery, o) — ((e,b), (e,by)) efiller (rq,rs) (4.31)

(by € B: DummyblocK
(ri,m) — L sonst

\

Diese Adapterkomponenten konnen auch mit Hilfe der elrdacKontrollfluRkomponenten
cswitch und cselect nachgebildet werden. So ist beispielsweise in Abbildurty 4) die
collector-Komponente entsprechend modelliert. Bei Eintreffen ifigkens an Datenflul3kom-
ponenteA wird ein Token (im folgenden als Listentoken bezeichnet) kharkierungo, das
einen leeren Block enthalt, erzeugt und @witch B weitergeleitet. Handelt es sich bei dem
von Eingang eingetroffenen Token um ein Starttoken mit darkds, wird cswitch B mit false
angesteuert, ansonsten rrile. Damit werden alle Listentoken verworfen, auf3er wenn deren
Generierung durch ein Starttoken getriggert wurde. Wiglldstentoken nicht verworfen, so ge-
langt es zwselect D, und wird dort in die Sammelschleife geleitet. In Datenflofdibonentds
wird der Block jedes Signaltokens mit dem Block dieses Ingikens konkateniert. Aoswitch
G wird das Listentoken solange in diese Sammelschleife tgéldiis an der DatenfluRkompo-
nenteF das letzte Token eines Signalsegments anliegt. In diesdrwilFé das Listentoken an
den Ausgang weitergeleitet, und der Vorgang beginnt voneor

In analoger Weise konnen alle vorgestellten Adapterkamepten mitcswitch und cselect
modelliert werden (siehe dazu [MSG02, MSGO04]).

4.3.3.3 Colored DDF

Fugt man zu Colored BDF die DatenfluBkomponente Coloredy@&Merge) hinzu, so erhalt
man das DatenfluBparadigma Colored DDF. ©derge nichtdeterministisch ist (vergleiche
Definition 2.2.2), kann es nicht als Funktion auf Stromerdeilert werden.
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KontrollfluBkomponente: CoOLORED MERGE (CMerge) Ubertragt analog z&€Switch oder
CSelect zuerst alle Token eines Signalsegmentes, bevor das eaSlgtalsegment betrachtet
wird. Trifft also ein Starttoken eines Sighalsegmentesdieem der beiden Eingange ein, wird
es an den Ausgang weitergeleitet. Nun werden nur noch Takergu diesem Signalsegment
gehoren, betrachtet. Treffen an den beiden Eingangéchgketig Starttoken zweier Signalseg-
mente ein, so werden diese in zufalliger Reihenfolge wgdieitet.

Adapterkomponenten: Zwei vergleichsweise komplexe Beispiele fur Adapterkomgnten
stellen die in Abschnitt 4.1 vorgestellten Modelle zur Exgklung einer Datenflul3kompo-
nente von ihrer Vorgangerkomponente dar (vergleiche ldbbgen 4.2). Diese werden als
Decoupler (1) und Decoupler (2) bezeichnet und lassen sich mit Hilfe v&@Merge nach-
bilden. Diese DatenfluBkomponenten stellen somit jsyntaktischen Zucker* dar. Da die in
Abschnitt 4.1 geschilderten Nachteile gravierend sindgdwon der Verwendung dieser Daten-
fluBkomponenten abgeraten.

4.3.3.4 Anwendungsbeispiel

Die Aufgabe des DatenfluRgraphen in Abbildung 4.6 ist die lifaskontrolle von Bild-
schirmrohren [MSGO04]. Ich danke an dieser Stelle Micrailem MelRtechnik GmbH & Co. KG
fur die Zurverfugungstellung des als Vorbild dienendemnnect-DatenfluRgraphen Ein fell-
verkleideter Hammer schlagt vorsichtig an die Bildschishre. Das resultierende akustische
Signal wird gemessen und an den Datenflul3graphen weitgegelen Springe und Risse in
der Bildschirmrohre zu erkennen. Die DatenfluRkompon&ueendCard kapselt den Treiber
fur die Soundkarte, in welcher das analoge Akustiksigngitalisiert wird. Beispiele fur Si-
gnalverlaufe einer defekten und einer funktionsfahigddschirmrohre sind in Abbildung 4.6
dargestellt. Die DatenfluBkomponeftashCan laf3t bei jedem Signalsegment das erste Token,
das4096 Signalwerte enthalt, durch und verwirft die Uibrigen. Desultierende Signalsegment
wird in zwei verschiedene Zweige des Datenflul3graphentgelén ersten Zweig wird mit Hil-

fe der DatenfluBkomponenihreshold-1 die absteigende Amplitude des Signals untersucht.
Im zweiten Zweig wird das Signalsegment mittels der Dat@&kitumponentd-FT in den Fre-
guenzbereich transferiert. Die DatenfluBkompon&aakFinder bestimmt den hochsten Peak
im Spektrum. AnschlieRend werden die Ergebnisse der befoarige als Eingabe fur einen
Fuzzyklassifizierer bestehend aus zwei DatenfluRkompenénizzify-A und Fuzzify-B und
einer InferenzkomponenteuzzyLogic verwendet. Die Schwellwertbestimmungskomponente
Threshold-2 bestimmt, ob der Zugehorigkeitsgrad des Fuzzyausgabsteack oberhalb einer
bestimmten Schranke liegt. Dementsprechend wird die &ilidswrohre als defektcfack) oder
nicht defekt k) eingestuft. Das Ergebnis wird durch die DatenfluRkompteBmaryDisplay

auf einem Kontrollmonitor in Form eines Binarsignals aegepen. Aul3erdem wird ein Aktuator
mit Hilfe von DigitallO angesteuert, der die defekte Bildschirmrohre vom Flie@entfernt.

2lconnect [MRSSO01] ist ein von der Firma Micro-Epsilon MeRtechnik Gi& Co. KG entwickeltes Bild- und
Signalverarbeitungswerkzeug.
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Abbildung 4.6: DatenfluRgraph zur Klassifizierung von Baldismrohren

Der Benutzer ist in der Lage, den Schwellwert bezuglichflegehorigkeitsgrades des Fuzzy-
terms mit Hilfe derSlider-Kkomponente zu andern.

Dieses Beispiel veranschaulicht

e zum einen den Einsatz einer nichtdeterministisdbeocoupler-Komponente zur Entkopp-
lung der DatenfluZkomponenidéreshold-2 von der Benutzereingabe.

zum anderen, dal’ es moglich ist, Bild- und Signalveranbgganwendungen alleine mit-
tels Signalverarbeitungskomponenten (vergleiche Abgichi3.2) ohne Verwendung von
Adapter- und KontrollfluBkomponenten zu realisieren, weram leichte Einschrankungen
im Anwendungskomfort in Kauf nimmt. So ist zum Beispiel dierWendung der Da-
tenfluBkomponente8lider und Decoupler nicht unbedingt erforderlich. Signalverarbei-
tungskomponenten gehoren alle dem DatenfluRparadign@e&toSDF an und besitzen
somit eiNeNICHTTURINGAQUIVALENTE TOKENMASCHINE. Damit sind solche Daten-
fluRgraphen analysierbar.

als drittes die BWAGUNG ZWISCHEN ANALYSIERBARKEIT UND MODELLIERUNGS
MACHTIGKEIT. Der Anwendungsprogrammierer kann entscheiden, ob d&téiung die-
ses Schwellwertes zur Laufzeit wirklich erforderlich isten ob dieser Schwellwert zur
Laufzeit — nach einer Kalibrierphase — sowieso konstanbble
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4.3.4 Denotationelle Semantik

Aus den gegebenen funktionalen Beschreibungen der Dakwofioponenten von Colored SDF
und Colored BDF lafit sich eine denotationelle Semantiketien. Fur Colored DDF ist dies
nicht moglich, da Nichtdeterminismus sich nicht in Fornm\eunktionen sondern nur als Rela-
tionen beschreiben lal3t. Dabei gilt [Sch97]:

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

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

DEFINITION 4.3.2:
1. Eine Funktionf : S™ — S™ hei3tPRAFIXMONOTON oder ORDNUNGSERHALTENQD falls
Ve,ye S" iz Cy= f(x) C f(y) . (4.32)

Mehr Informationtiber die Eingabeithrt zu mehr Informatioriiber die Ausgabe. Die
Semantik eines Programms muf3 infolgedessen eine monatokédn sein.

2. Eine Funktionf : S™ — S™ ist STETIG, falls f(C') ein Supremurh| f(C) fur jede Kette

C c S™ besitzt und
Lo = rwe). (4.33)

Eine endliche Ausgabe&ihgt somit nur von einer endlichen Eingabe ab. Die Ausgaiee, d
aus einer vollsindigen Kenntniss der unendlichen Eingabedaten restjleattalt nicht
mehr Informationen als die Ausgabe, die an endliche Eingaabdunden ist.

3. Die MENGE DER STETIGENFUNKTIONEN wird folgendermaf3en dargestellt:
[S™ — S"] . (4.34)

Falls S™ eine CPO (Complete Partial Order) ist, dann ist auch die Menigr stetigen
Funktionen eine CPO. Die Funktiah : S™ — S™ liefert dabei immee?%.

4. Eine Abbildung von Funktionen auf Funktionen nennt faRNKTIONAL .

5. Ein Element einer geordneten Mengjevird als FIXPUNKT einer Funktionf : S — S
bezeichnet, wenn gilt:

f(s)=s. (4.35)

6. DasCPO-HAXPUNKT-THEOREM | besagt: FallsS eine CPO istund : S — S stetig ist,
dann existiert der kleinste Fixpunkt vgrund ist gleich

| ] . (4.36)

n>0
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Betrachtet man die gegebenen funktionalen Komponentehtebungen, so kann man jeder
DatenfluBkomponentfyeam : S™ — S™ ein Funktional

Q:[S"— S =[S — S (4.37)
zuordnen. Indem man nub startend bei der undefinierten Funktion
1.8 — §n (4.38)
sukzessive anwendet wird eine immer bessere Approximadorf berechnet:
O(P(...(P(L)...))). (4.39)
Angewandt auf einen Eingabestrom= z ¢ r erhalt man:

n ream falls z € (S (S: Menge endlicher Strome
®(fstream)(z @ 1) :{ g;Oke (718 faeenl?) sonsf e ’ )

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

Will man nun die denotationelle Semantik eines Datenflugga bestimmen, so ergibt sich
diese kompositionell aus den Semantiken der Teilgrapimelenn die Hintereinanderschaltung,
Parallelkomposition und Projektion auf Teilausgabenmetshend beriicksichtigt wird. So gilt
beispielsweise [LP95, Lee97]:

D(f10 f2) = ©1(f1) 0 P2(f2) (4.41)
(I)(f1||f2) = ‘I)l(fl)Hq)Q(fz) (4-42)

4.3.5 Probleme und losungen

Betrachtet man die sechs Signalmerkmale (siehe AbschBi2)3 so kann man diese in zwei
Gruppen unterteilen:

e STATISCHE MERKMALE: Abtastperioden, Blocklangen, Wertemengen, physighé<Ein-
heiten

e DYNAMISCHE MERKMALE: Startzeitpunkte, farbige Blockmarkierungen

Aus DatenfluBkomponenten lassen sich nun verschiedensstr@mts bezuglich dieser Signal-
merkmale herleiten, welche die ®LDEFINIERTHEIT dieser jeweiligen DatenfluRkomponente
garantieren.

Constraints, welche die statischen Merkmale betreffend@redurch das in Kapitel 5 vorge-
stellte Interface-Typsystem tUiberprift. Constraintgiggich des dynamischen Merkmals farbige
Blockmarkierung, wie zum Beispiel die korrekte Abfolgedwr Markierungen, werden mittels
dem in Kapitel 6 prasentierten Model-Checking-Verfahgetestet.
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Abbildung 4.7: Unterschiedliche Kombinationen von Sigegimenten (Zeitbereich)

Die verbleibenden Probleme resultieren aus den untedicdhen Zeitbereichen verschiede-
ner Signalsegmente, was durch die dynamischen Merkmatz&tpunkte und farbige Block-
markierungen charakterisiert ist. In Abbildung 4.7 sine giundlegenden Szenarien dargestellt.

1. LEICHTE ZEITVERSCHIEBUNG Haufig unterscheiden sich zwei Sighalsegmente, die
»gleichzeitig“ von zwei verschiedenen Sensoren erfal3t eurdm eine kleine Konstante
0 € R (siehe Abbildung 4.7 (a)). Dies liegt beispielsweise arinda Phasenverschiebun-
gen der zur Abtastung verwendeten Taktsignale.

2. UNTERSCHIEDLICHE STARTZEITEN: Grof3ere Unterschiede in den Startzeiten zweier Si-
gnalsegmente (siehe Abbildung 4.7 (b)) kdnnen sich ergebenn bei einem Mel3objekt
verschiedene Methoden zur Unterscheidung zwischen ralewvaind irrelevanten Signal-
daten angewandt werden (vergleiche Abschnitt 3.3.4). 8iadbeiden Signalsegmente
unterschiedlichen Mel3objekten zuzuordnen, dann sindhedlnterschiede in den Start-
zeiten ohne groRReren Aufwand nicht zu vermeiden. AulRerkiénmen sich die Langen
zweier Signalsegmente unterscheiden.

3. UNTERSCHIEDLICHEENDZEITEN: Ahnlich wie die Startzeiten kdnnen sich auch die End-
zeiten zweier Signalsegmente unterscheiden (siehe Abigld.7 (c)). Die Griunde sind
ahnlich wie bei den unterschiedlichen Startzeiten.

4. LUCKEN: In dem Zeitraum, der durch die Start- und Endzeit des eingnasegmentes
bestimmt ist, sind mehrere Signalsegmente des andereikplgshen Signals enthalten.
Dieses Phanomen hat ahnliche Ursachen wie die untediiciien Startzeiten zweier Si-
gnalsegmente.

Jede mogliche Kombination dieser Grundszenarien istlictagSo kdonnte ein Signalsegment
eine frihere Startzeit und eine spatere Endzeit habeziralnderes Signalsegment.
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Je nachdem, welche Constraints eine DatenfluBkomponéinéds konnen sich diese Sze-
narien als Probleme erweisen oder auch nicht. Erwartet zeispie| eine Datenflul3komponen-
te, dal3 Signalsegmente mit gleichem Zeitbereich an ihnegdgigen anliegen, so sind geeignete
Mal3nahmen zu ergreifen:

1. LEICHTE ZEITVERSCHIEBUNG Im Falle einer Zeitversetzung um einen konstanten Wert
0 wird eine Adapterkomponente eingefugt, welche das Sgggghent mit dem friiheren
Startzeitpunkt zeitlich nach hinten verschiebt.

2. UNTERSCHIEDLICHE STARTZEITEN UND ENDZEITEN: Dieser Fall erfordert die Mitwir-
kung des Anwendungsentwicklers, da dem Entwurfssystenekaiisreichende Informa-
tion zur automatischen Losung vorliegt. Als Losung liesech an — abhangig von der
jeweiligen Anwendung —

e sowohl eine Anpassung der Methodik zur Unterscheidungcwis relevanten und
irrelevanten Daten zum Beispiel mittels einer Lichtschkean

¢ als auch die Verwendung von Adapterkomponenten beispaetsveur zeitlichen Ver-
schiebung, zur Extrapolation beziehungsweise zum Aleffiitles kiirzeren Signal-
segmentes mittels Dummywerten beziehungsweise zum Abgtdmdes langeren
Signalsegmentes.

Falls offensichtlich ist, welche Art von Adapterkomporamin einer Anwendung eingefuigt wer-
den sollen, kann dies auch automatisch durch das in Kapiutetdgestellte Interface-Typsystem
erfolgen (vergleiche Abschnitt 5.4.6).

4.4 Innovative Aspekte

Die innovativen Aspekte des vorgestellten Komponentereti®dassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

e Erweiterung der klassischen DatenfluRBparadigmenDie klassischen DatenfluRBparadig-
men SDF, BDF und DDF wurden dergestalt erweitert, dal3 nusigllysche Signale ent-
sprechend dem neuen Signalmodell (siehe Kapitel 3) vetatlveerden konnen. Dabei
wurde eine allgemeine Colored-SDF-Komponente definiedem fur die Strom-, Token,
Block- und Punktmengen des neuen Signalmodells jeweispssende Funktion angege-
ben wurde. Analog wurde im Falle der Colored-BDF-Komporagcswitch undcselect
verfahren. Es wurden zudem die Schritte zur Herleitungrede@otationellen Semantik
skizziert. Insgesamt betrachtet wurde damit die Grundfagesine neue HERARCHIE
VON DOMANENSPEZIFISCHENPROGRAMMIERSPRACHENgelegt.

e Unterstlitzung der Fehlererkennung: Wichtig bei der Definition der Datenflul3kompo-
nenten waren die Bedingungen, die bei den einzelnen Téiifumen angegeben waren.
Diese Regeln werden im folgenden Kapitel aufgegriffen wslesmatisiert, um dann dar-
auf ein geeignetes Interface-Typsystem zur friihzeitlggmererkennung zu definieren.
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o Explizite Kontrolle Gber Komplexit at: Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Modellbil-
dung war die Unterteilung aller Datenflullkomponenten intdag¢egorien: Signalverarbei-
tungs-, Adapter- und KontrollfluRkomponenten. Da alle Slgerarbeitungskomponenten
als Colored SDF modelliert sind, erdffnet dies dem Entecklie WAHLM OGLICHKEIT
ZWISCHEN ANALYSIERBARKEIT UND MODELLIERUNGSMACHTIGKEIT. Je nach Bedarf
kann ein DatenfluRgraph bestehend aus Colored-SDF-Kompemam weitere Adapter-
komponenten wieCollector, Splitter, Cutter beziehungsweis€iller oder Kontrollflul3-
komponenten wi€Switch, CSelect undCMerge und darauf aufbauenden Kontrollfluf3-
strukturen widf-then-else, while- beziehungsweiser-next-Schleifen angereichert wer-
den.

Das vorgestellte neue Modell fur DatenfluBRkomponentatebzusammen mit dem in Kapitel 3
entwickelten Modell physikalischer Signale die Grundldigedie in den folgenden Kapiteln
eingefuhrten Verfahren der Interfacetypbestimmung wesiModel Checkings.
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Kapitel 5

Interface-Typsystem

Pacta sunt servanda.

Im Zentrum dieses Kapitels steht ein neues Interface-Btpgay fur datenflul3orientierte ein-
gebettete Systeme (vergleiche [MGO03, May04a]). Nach demEberung der Anforderungen
an dieses neue Interface-Typsystem werden in einem rmciSthritt an einem Beispiel die
Maoglichkeiten von Typconstraints erlautert. Anschée wird dieses neue Typsystem vorge-
stellt. Dieses teilt sich in das neue Modell der Interfapetyund das dazu passende Typbestim-
mungsverfahren auf. Eine Zusammenfassung der innovadispakte rundet das Kapitel ab.

5.1 Anforderungen

Die Anforderungen an das neue Interface-Typsystem lauten:

e ENTWURFSBEGLEITENDE UBERPRJFUNG: Die Typprilfung soll entwurfsbegleitend
stattfinden. Wahrend der Entwickler sukzessive Kompareitons in der Zeichenflache
des Entwurfstools plaziert und die Schnittstellen dieseng mittels Kanten miteinander
verbindet, soll unverziglich die Einhaltung der Typcoastts gepriuft werden. Im Feh-
lerfall ist eine sofortige Ruckmeldung an den Benutzer ewdhrleisten, so dal3 dieser
unmittelbar reagieren kann.

e INKREMENTELLE TYPPRUFUNG: Die Typprufung soll inkrementell erfolgen. Das bedeu
tet, dal3 Ergebnisse vorheriger Checks — soweit wie mogliasliederverwendet werden,
um unnotige Berechnungen zu vermeiden. Dies ist besontteressant, da im interakti-
ven Entwurf die Reaktionszeit des Typprufungsalgoriteratheblich zum BDIENKOM-
FORT beitragt.

e 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

— Blocklangen

— farbige Blockmarkierungen

Uberprifen. Die Typconstraints sollen dabei di@eMUDEFINIERTHEIT der von den Kom-
ponenten gekapselten Algorithmen sicherstellen.

e BERUCKSICHTIGUNG DERKOMPONENTENPARAMETER Die vom Benutzer in den Dia-
logfenstern der DatenfluBkomponenten einstellbaren Reearsollen bei der Typprufung
mit beriicksichtigt werden. So soll es moglich sein, Tymtaaints zwischen Parametern
und Interfacetypen definieren zu kdnnen.

5.2 Beispiele zu Typconstraints

In Abbildung 5.1 sind verschiedene Beispiele fur Typcaaists dargestellt. Dabei kann man

Regelmuster (im folgenden als Constraint-Pattern bereijterkennen, die bei verschiedenen
Algorithmen aus dem Bereich der Bild- und Signalverarbegtummer wieder auftauchen (ver-

gleiche auch Abschnitt 4.3.3.1):

1. PUNKTWEISE TRANSFORMATION: Diese ist dadurch gekennzeichnet, daf} eine unare
Funktion auf jeweils einen Signalpunkt angewandt wird. Definitionsbereich und die
Signalmerkmale, die den Datentransport betreffen, sindihem Eingangs- und dem zu-
gehorigen Ausgangssignal identisch. Abbildung 5.1 @etidie 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 Agssjgnals zu berechnen.
Auch hier sind die Typconstraints fur DefinitionsbereiahduDatentransportmerkmale
identisch. Lediglich bei den Typconstraints, die den Waeteich betreffen, unterschei-
den sich die in diese Kategorie fallenden Funktionen (Ahbily 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 Hthang 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)) isEperialfall der blockweisen
Extraktion. Es werden zuerst alle Token eines Signalsetgaanittels eineCollector-
Komponente (siehe Abschnitt 4.3.3.2) zu einem Token aafgeselt und anschlieRend
eine blockweise Extraktion durchgefihrt.
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Typconstraints: DatenfluBkomponenten:
-t =ty Unare Funktionen wie
"t =l - log(x), X"
- bly = bly - Bildverarbeitungsalgorithmen
-bm, =bm, (Kantendetektion, Glattung, etc.)
- Finden eines Peaks im Spektrum
(a) Punktweise Transformation
Typconstraints: DatenfluBkomponenten:
SRV ERN] Binare Funktionen wie
st “thg =t =ty - Arithmetische Operationen
>—> - blg = bl, = bl; auf Skalaren, Vektoren, usw.

(b) Punktweise Kombination

- bm3 = bm2 = bml

- Logische Operationen

(c) Blockweise Extraktion

Typconstraints: DatenfluBkomponenten:
> ‘ “tp =ty - Ermittlung von Statistiken
R A T B T -ty = bl 1y (Mittelwert, Minimum,
be Maximum, Abweichung, etc.)
-bl, =1
-FFT
- bm2 = bml

Typconstraints:

DatenfluBkomponenten:

W_’[! |

(d) Segmentweise Extraktion

Sl =ty
'b|2=1
-bm,=e

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

Typconstraints:

Ahnliche DatenfluBkomponenten:

(e) FFT (Blockweise Extraktion)

Sl =l
- tpz = blltpl
- X, = double

- X, = complex [a,]
- arraysize a, = bl;

- pup = puy ="--"
-bl; O{2'|i0N}
-bl,=1

- bm2 = bml

- Inverse FFT

Typconstraints:

Ahnliche DatenfluRBkomponenten:

Sl =ty

(f) Kantendetektion (Punktweise Transformation)

-t =1t

p2 = 'pl
- Xy =int[ag][ag,]
- Xy = int [2][a,]
-a, [0; agg-ay)]

- pu, =puy = "
- bly = bl
- bm, = bm;

Bildverarbeitungsalgorithmen

- Erzeugen von Bildern aus
Bitmasken

- Aufspliren von Zusammen-
hangskomponenten

- Subsampling von Bildern

Abbildung 5.1: Constraint-Pattern
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Interfacetypen Typconstraints
fur relevante Signalmerkmale :| | zwischyepn Interfacetypen
Startzeit ~ Physikalische Einheit gekapselter Gleichheit
Abtastperiode  Blocklange Algorithmus |: Multiplikation und Division
Wertemenge  Blockmarkierung Mehrdimensionale Polynome

type (X) = (XsT, Xsp, Xvs, Xpus XBL, XB8M)

x

Abbildung 5.2: Interfacetypen und Typconstraints einereddéuRkomponente

Ein prominentes Beispiel fur blockweise Extraktion is éiast-Fourier-Transformation (sie-
he Abbildung 5.1 (e)). Es wird jeweils ein Signalblock aimible-Werten in einen komplex-
wertigen Vektor transferiert, dessen Grol3e der BlocRgrdes Eingangssignals entspricht. Die
Abtastperiode des Ausgangssignals ergibt sich dabei atbuRt aus Blocklange und Abtastpe-
riode eines Eingangssignals. Die Startzeitpunkte undati@den Blockmarkierungen sind bei
Eingangs- und zugehodrigem Ausgangssignal identisch.

Ein Beispiel fur eine punktweise Transformation ist dudid Kantendetektion bei Bildern
gegeben (siehe Abbildung 5.1 (f)). Aus Bildern, die zweielitaionalen Arrays fester Grol3e ent-
sprechen, werden jeweils Kanten extrahiert. Jede Kantiursh Start- und Endpunkt gekenn-
zeichnet. Die Anzahl der Kanten kann aber von Bild zu Bildieagn. Startzeiten, Abtastperi-
oden, Blocklangen und farbige Blockmarkierungen sinde+ und Ausgangssignal identisch.

5.3 Neues Modell der Interfacetypen

Dieser Abschnitt beinhaltet ein neues Modell fur Inteetypen. Nach einigen einfuhrenden De-
finitionen folgt die Beschreibung der Typdomane bestehsmnl Typtraits. In diesem Zusam-
menhang werden die mathematischen Modelle, die dem loeifgpsystem zugrundeliegen,
vorgestellt. Dabei spielt auch Polymorphismus eine zénRalle. Am Ende dieses Abschnittes
sind die Typconstraints erlautert.

5.3.1 Definitionen

In diesem Abschnitt werden einige fur dieses neue Modellnterfacetypen grundlegende Be-
griffe eingefiuhrt, die fur das Verstandnis dieses Kalgihotwendig sind.

DEFINITION 5.3.1:

1. EinINTERFACE ist eine Schnittstelle einer DatenfluBkomponente [Xiod2i Beispiek
in Abbildung 5.2.

2. EinINTERFACETYPbestimmt die Menge der Adsigen Werte des jeweiligen Interfaces.

3. EineTYPDOMANE ist die Menge aller raglichen Typen.
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Abbildung 5.2 stellt eine DatenfluBkomponente mit den Stéteilenz, y undz dar. Der Interfa-
cetyptype(z) des Interfaces — das Analogon eines Datentyps — ist ein Element der Typdema

DOM = ST x SP x VS x PU x BL x BM (5.2)

ST : Typtrait fur Startzeiten

SP . Typtrait fur Abtastperioden

VS : Typtrait fur Wertemengen

PU : Typtrait fur physikalische Einheiten
BL: Typtrait fur Blocklangen

BM : Typtrait fur farbige Blockmarkierungen

Die verschiedenen Elemente dieses Kreuzprodukts werdefv&TRAITS bezeichnet und im
folgenden Abschnitt naher erlautert.

5.3.2 Typdomane

Im folgenden werden die einzelnen Typtraits genauer betieacAul3erdem wird erlautert, in
welcher Weise dieses Typsystem Polymorphismus untetstit

5.3.2.1 Typtraits

Als erstes werden die Mengen, welche die Typtraits daestekingefiihrt. Anschliel3end wird
gezeigt, dal’ auf allen Typtraits eine partielle Ordnungnifi ist. Alle in diesem Abschnitt
vorgestellten Typtraits bilden vollstandige VerbanBe84]. Vor der Definition eines Verbandes
beziehungsweise eines vollstandigen Verbandes sindda&egriffe Schranke, obere und un-
tere Schranke und kleinste obere und grof3te untere Sehmnklaren. Dabei ist im Hinblick
auf das Typbestimmungsverfahren (vergleiche Abschrijtdr allem interessant, wie Infimum
und Supremum fur die einzelnen Typtraits ermittelt werden

Typtraits als Mengen: Typtraits stellen die Bausteine der Typdomane dar (siebbilA
dung 5.3). Zur Konstruktion einiger Typtraits ist das Fuokél G erforderlich, welches aus
einer gegebenen nichtleeren Merfjeine Menge von Mengen erzeugt, in welclelle ein-
elementigen Teilmengen vahund die leere Meng@ enthalten sind.

G(Z)={z.0}u{Z|Z CZA|Z| =1} (5.2)

e Die STARTZEITEN beziehungsweise diPARBIGEN BLOCKMARKIERUNGEN eines Si-
gnalsegmentes sind in der Regel bis zur Ausfuhrung desbagraphen unbekannt. Erst
dann werden die physikalischen Eingabesignale digieatisnd anschlie3end die Startzei-
ten und farbigen Blockmarkierungen bestimmt. Nichtsdesto erlaubt die Verwendung
von symbolischen Werten einidéberpriifungen zur Entwurfszeit (wie zum Beispiel die
Gleichheit der farbigen Blockmarkierungen zweier phykdcher Signale). Die Typtraits
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ST undBM modellieren die moglichen Typbelegungen fir die Staereund die farbigen
Blockmarkierungen:

ST=G({si|l0<i<kAikeN}) (5.3)
BM =G ({b;|0 <i<IAileN}u{o}) (5.4)

Dabei stellens; und b, symbolische Werte dar. Die Werte fiter € N und/ € N re-
prasentieren die jeweilige Zahl unterschiedlicher 3atpunkte beziehungsweise farbiger
Blockmarkierungeh Die farbige Blockmarkierung < 7, (vergleiche Abschnitt 3.3.3)
wird als einziger nichtsymbolischer Wert BM bertcksichtigt, da manche Datenflul3-
komponenten wie beispielsweisgSwitch (vergleiche Abschnitt 4.3.3.2) an einer oder
mehreren Schnittstellen Signalsegmente der Langevarten. Fir didJberpriifung von
Kommunikationsprotokollen betreffs der farbigen Blockikiarungen werden in Kapitel 6
eine eigene Modellierung in Form von Fifomaten und ein deries Model-Checking-
Verfahren vorgestellt.

e PHYSIKALISCHE EINHEITEN werden als Sieben-Tupel modelliert, wobei jedes Element
einen Exponenten einer SlI-Einheit darstellt. Die Verwergduon SI-Einheiten garantiert
dabei die Eindeutigkeit der Darstellutago gilt zum Beispiel:

(1,1,-2,0,0,0,0) € Z" entspricht m - kg' - sec?- A” . K? . mol’ - cd® = Newton.

(5.5)

Der TyptraitPU modelliert alle moglichen Typbelegungen beziglich deygikalischen
Einheiten:

PU = G(Z") (5.6)

e Die BASISTYPEN BT der WERTEMENGE VS sind gegeben als (vergleiche Abbildung 5.3
(e)):
BT = { Lgr, number, bool, int, long, float, double, complex, string, 4 g1} (5.7)
Alle Typen inklusive der Aggregationstypen Records undagsrkonnen als kleinster Fix-
punkt des Funktionals
F(z)= BT U {lvs,4vs} U Z U((ZxZ)U(ZxI(N)) (5.8)
el — ——
Basistypen Bottom und Top Records  Arrays
bestimmt werden. Dabei stell{N) die Menge der Intervalle der natirlichen Zahlen dar.
Die Menge der Basistypen inklusive Top- und Bottomelemsintias Ergebnis einer ein-
maligen Anwendung, wobéi auf () gesetzt wird:
F0)=BTU{Lys,fvs} - (5.9)

!Die Werte firk und! sind endlich, da diese durch die Gesamtanzahl der Sclefigtstaller im betrachteten
DatenfluRgraphen vorhandenen DatenfluRkomponenten lz¢gned.

’Diese eindeutige Darstellung wird im gesamten Datenflyfgra aufrecht erhalten. Nur bei der Anzeige in
Displays sind Umrechnungen in nichteindeutige Darsteglum die weitere physikalische Einheiten wie beispiels-
weise Watt umfassen, sinnvoll.
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Bei zweimaliger Anwendung vo#A' in der Form ¢ (F(())) erhalt man alle eindimensio-
nalen Arrays von Basistypen und alle Records bestehendniBasistypen und so fort.
Der TyptraitVS der Wertemengen wird in einem ersten Andate folgt konstruiert:

VS= G F™(0) (5.10)

n=1

e ABTASTPERIODEN SP und BlocklangerBL werden jeweils durch Intervalle von natir-
lichen Zahlen reprasentiert (vergleiche Abschnitt 5.8.(Bin solches Intervall wird im
Laufe des Typbestimmungsverfahrens solange verkiuszgdonur noch einen Wert enthalt.
Das Typbestimmungsverfahren ist in allen Details in Ab#tlin4 beschrieben. Array-
groRenAS werden fur die Definition der Wertemengen benotigt unddearauch als In-
tervalle naturlicher Zahlen dargestellt.

Typtraits als partiell geordnete Mengen: Eine fur die Typbestimmung grundlegende Voraus-
setzung ist, daf3 alle Typtraits partiell geordnete Mengkeleb.

DEFINITION 5.3.2:Sei X eine Menge. EineARTIELLE ORDNUNG auf X ist eine birarre Rela-
tion < auf X, so dal3 gilt:

(1) =<z Reflexiviat
Ve,y,z€ X : < (i1) z<yAy<z=zx=y Antisymmetrie (5.11)
(i) x<yAy<z=z<z Transitivitt

Eine MengeX mit einer Ordnungsrelatiort bezeichnet man aBARTIELL GEORDNETEMEN-
GE.

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Typtraits ist dasgdéige Vorhandensein eines kleinsten
und eines grof3ten Elementes:

DEFINITION 5.3.3:Sei X eine partiell geordnete Mengd&’ hat ein kleinstes Elementy, wenn
gilt:
Vee X:1x<=x. (5.12)

X hat ein gbi3tes Element x, wenn gilt:

VeeX: Ty >ux. (5.13)

SAuf diese Weise konnen alle moglichen Arrays und Recordsskuiert werden. Diese in der Theorie
winschenswerte Eigenschaft fuhrt aber in der Praxis zmifgerungsproblemen bei der Typbestimmung. Diese
Typbestimmung basiert namlich auf der Berechnung eingiadten Fixpunktes. Daher wirdauf einen endlichen
Wert gesetzt. Dieses Problem und die zugehdrige Losumtbasisfuhrlich in Abschnitt 5.4.5 behandelt.
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Abbildung 5.3: Hasse-Diagramme der Typtraits

Fur den Nachweis obiger Eigenschaften fur die jeweiligigptraits sind folgene Lemmata
erforderlich.

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

(1, oy 20) < (Y1, yn) o Vie{l,....,n} x; <y, (5.14)

wobeizx;, y; € X; sind.

Ein Beweis findet sich in [DP02]. Gibt es in allen an einem kygodukt beteiligten Mengen
X1,..., X, ein kleinstes Element, dann entsteht das kleinste ElemenKdeuzprodukts aus
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diesen. Analog wird das groRte Element des Kreuzprodukeigt.

LEMMA 5.3.2: Die VereinigungXUY disjunkter partiell geordneter MengeR und Y ist
partiell geordnet, wobei nur Elemente, die urpglich in derselben Menge waren, verglichen
werden.
Ein Beweis findet sich in [DP02]. Die Menge besitzt aber keamginsames kleinstes oder
groltes Element, selbst wenn kleinste und grof3te Eleamedf undY enthalten sind.

LEMMA 5.3.3:Sei X eine partiell geordnete Menge und seiérund L keine Elemente van

X. Dannist
X'=XU{T, L} (5.15)

mit der Ordnung

Ve,ye X' iz <yer=1Vy=TVzez<yinX (5.16)

eine partiell geordnete Menge mit als kleinstem Element und als grof3tem Element.

Nach diesen mathematischen Einfuhrungen kommt jetztrdie eentrale Aussage bezuglich
der Typtraits.

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

BEwWEIS 5.3.1: Der Beweis gliedert sich in drei Teile. Zum einen vegrdlle Mengen einbezo-
gen, welche mit dem Funktion&l aus Gleichung 5.2 erzeugt wurden. Der zweite Teil behandelt
die Menge aller Intervalle ifN. Der dritte Teil bezieht sich auf die durch das Funktiohaghus

Gleichung 5.8 definierte Mengés.

1. Fall ST, PU undBM):

Gegeben Sei Y eine beliebige nichtleere Menge. SE{Y') definiert durch die Glei-
chung 5.2.

Behauptung Dann ist durch die Relatiop eine partielle Ordnung auf(Y") definiert.

Beweis Die Teilmengenbeziehung definiert eine Ordnung auf G(Y). Somit ist durch
die duale Ordnung gegeben [DP02].
= Behauptung.

Damit gilt auch, dafST, PU undBM mit der OrdnungD partiell geordnete Mengen sind.
2. Fall (SP undBL):

Gegeben Seil(N) die Menge aller Intervalle i¥.

Behauptung Dann ist durcho eine partielle Ordnung auf(N) definiert.

40 steht in dieser Arbeit firr disjunkte Vereinigung.
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Beweis Analog zu Fall 1.
= Behauptung.
Damit gilt auch, dafSP undBL mit der OrdnungD partiell geordnete Mengen sind.

3. Fall (vS):

Gegeben Sei die Menge der Basistypen gegeben durch Gleichung 8iaUSBT die in
Abbildung 5.3 (e) vorgegebene Ordnutigund auf/(N) die Ordnung> definiert.

Behauptung Dann ist aulvS induktiv eine Ordnungg definiert, welche eine Erweiterung
der Ordnungen voBT und /(N) darstellt. Es gibt zudem ein kleinstes Elemégt und
ein grol3tes Elementys.

Beweis

(@) Induktionsanfang( = 1): F'(0) = F(0) = BT U {_Lys, 4vs} ist aufgrund Lem-
ma 5.3.3 partiell geordnet. Das kleinste Elementligt, und das grofdte Element ist

éVS-
(b) Induktionsschritt4 — n + 1):
Fn—i—l((z))
= F(F(0))

= BTU{Lvs, fvs} UF"(0)U(F™(0) x F*(0)) U (F™(0) x I(N)) (5.17)

= ({Lvs, fvs} UF™(@)) U(F™(0) x F"(0))U(F™ (D) x I(N))

i. F*(0) = XU{ Lys, svs} ist geordnet (Induktionsvoraussetzung)

ii. (F(0) x F™(0))U{ Lys, 4vs} ist geordnet gemaf den Lemmata 5.3.1 und 5.3.3
mit Lys als kleinstem und ys als grof3tem Element.

iii. (F™(0) x I(N))U{Lys, £vs} ist geordnet gemaf den Lemmata 5.3.1 und 5.3.3
mit Lys als kleinstem und ys als grof3tem Element.

iv. DamitistXU(EF™(0) x F™(0))J(F™(0) x I(N))U{ Lys, 4vs} geordnet (verglei-
che Lemmata 5.3.2 und 5.3.3). Flgt mayk als das kleinste Element unds
als das grofite Element hinzu, folgt die Behauptung.

= Behauptung.
= Satz 5.3.1. O

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

DEFINITION 5.3.4:

1. SeiX eine geordnete Menge undC X. Ein Elementr € X ist eineOBERE SCHRANKE
furY, falls gilt:
VyeY y<ux (5.18)

Die MENGE ALLER OBERENSCHRANKEN vonY bezeichnet man mit,.
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2. SeiX eine geordnete Menge uddC X. Ein Element: € X ist eineUNTERE SCHRANKE
far Y, falls gilt:
VyeY :y>x (5.19)

Die MENGE ALLER UNTEREN SCHRANKEN vonY bezeichnet man mi,.

3. FallsY, ein kleinstes Element besitzt, dann bezeichnet man di¢€SESEINSTE OBERE
SCHRANKE oder SUPREMUM.

4. FallsY; ein gro3tes Element besitzt, dann bezeichnet man diesesRaISSTE UNTERE
SCHRANKE oder INFIMUM.

Folgendes Lemma liefert Berechnungsvorschriften furmofn und Supremum beziglich
der verschiedenen Typtraits. Dabei ist fur den Typbestimgsalgorithmus (vergleiche Ab-
schnitt 5.4) besonders wichtig, dal3 die Berechnung deseBupns immer auf der GINITT-
MENGENBILDUNG basiert. Im Falle der Wertemen¥& wird dabei das Supremum beziehungs-
weise InfimumKOMPONENTENWEISEbestimmit.
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LEMMA 5.3.4:Es gibtBERECHNUNGSVORSCHRIFTEN BR INFIMUM UND SUPREMUM auf
allen Typtraits. Diese lauten wie folgt:

1. Fur alle mit Hilfe des Funktionalé: iber der Mengé&” definierten Typtraits:

Vo,y € G(Y) 1 supgy{z,y} =z Ny (5.20)
x fallsy=10

Ve, y € G(Y) :infgy{z,y} = v fallsz =0 (5.21)
Y sonst

2. Fur die Intervallel(N) auf den nairlichen Zahlen:

Vo,y € I(N) : sup;wyi{z, yt =z Ny (5.22)
Va,y € I(N) s infy{z,y} = {z € IN)[xUy C 2} (5.23)

3. Fur die Wertemeng¥S:

( supgr{z,y} fallsz,y € BT

(supys{zi,y1},SuUpys{ze,v2}) fallsz = (z1,2),
y = (y1,y2) Record

(supys{z1,y1}, sup;uyiz2, v2}) fallsz = (z1,22),
y = (y1,y2) Arrays

U

Va,y € VS : supys{z,y}=

x fallsy = Lys
Yy fallsx = Lys
L Zvs sonst
(5.24)
( infBT{JZ‘, y} falls T,y € BT

(infys{z1, 11}, infus{zo,y2}) fallsz = (21, 22),
y = (y1,y2) Records

. inf {I‘l yl} inf[ N {SL’Q y2}> fallsz = (SL’l .TQ)
vV, Ly € VS - inf ’ _ ( VS 9 ) (N) ) ) 9
Y vs{ v} y = (y1,y2) Arrays
x faIISy = évs
Y fallsx = 4vs
L Lvs sonst
(5.25)
BEWEIS5.3.2:

1. Fall ST, PU undBM):

Gegeben Sei Y eine beliebige nichtleere Menge. SE&{(Y) definiert durch die Glei-
chung 5.2, und sei adf(Y") die Ordnung> gegeben.
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Behauptung Dann sind durch die Gleichungen 5.21 Infimum und SupremuinGabr)
definiert.

Beweis Seienz,y zwei beliebige Elemente vad(Y'), die nach der gegebenen partiellen
Ordnung vergleichbar sind. Ohne Beschrankung der Allgensgt gilt somitz < y, was
laut Definitionz O y bedeutet. Die fur7(Y') gegebene Definition des Supremums liefert
SUpgy )17, ¥y} = x Ny = y. Das heil’t, fur < y liefert supgy-{z, y} den Werty. Dies
entspricht der Eigenschaft eines Supremums [DP02].

Seienz, y zwei beliebige Elemente vad(Y'), die nach der gegebenen partiellen Ordnung
nicht vergleichbar sind. Dann gilt, dal’ die Menge der ob&emanken sowohl fir als
auch fury nur () enthalt. Die kleinste obere Schranke fitiundy ist somit auch). Dies
entspricht dem Ergebnis vann y.

Somit ist in Gleichung 5.21 die Berechnungsvorschriftdas Supremum auf(Y’) gege-
ben. Der Beweis fur das Infimum verlauft analog. Daraugtfdie Behauptung.

. Fall SP undBL):
Gegeben Seil(N) die Menge aller Intervalle itN mit der OrdnungD.

Behauptung Dann sind durch die Gleichungen 5.23 Infimum und Supremuir @)
definiert.

Beweis vergleiche [DP02].

. Fall (vS):

Gegeben Sei die Menge der Basistypen gegeben durch Gleichung 5.denin Abbil-
dung 5.3 (e) vorgegebenen Ordnung. Suprersupy{z, v} und Infimuminfgr{x, y} fur
je zwei Basistyperr undy sind gleichfalls aus dieser Abbildung ablesbar. B&i) die
Menge der Intervalle der naturlichen Zahlen mit der Oranorund der in Gleichung 5.23
vorgegebenen Berechnungsvorschrift fur Supremum unichimfi.

Behauptung Dann sind mit Hilfe der Gleichungen 5.24 und 5.25 Supremuadhlafimum
fur die Wertemeng®'S definiert.

Beweis

(@) Induktionsanfangd{ = 1): In F*(0) = F(0) = BT U {Lys, 4vs} ist fur je zwei Ele-
mente das Supremum definiert. Sind beide Elemerd jrdann wird das Supremum
wie gewohnt berechnet. Ist mindestens eines der beidendakengleichl s, SO ist
das andere Element das Supremum/dadas kleinste Element der Menge ist. Auf-
grund der Symmetrie der Ordnung is}s das Ergebnis der Supremumsbestimmung
mit einem beliebigen anderen Element.

(b) Induktionsschrittf — n + 1):
FnJrl(@)
= F(F(0))
BT U{Lvs, fvs} UF"(0) U (F"(0) x F*(0)) U (F"(0) x I(N))
= {Lvs, fvs} U (EFM(O)O(F"(0) x F"(0))I(F™(0) x I(N)))
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i. In F"(0) = XU{ Lys, 4vs} gelte die gegebene Berechnungsvorschrift fir das
Supremum (Induktionsvoraussetzung).

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

iii. Durch Hinzunahme desselben neuen Topelementgsund desselben neuen
Bottomelementes s zu allen disjunkten Teilmengen wird die Bestimmung des
Supremums entsprechend erweitert (vergleiche Indulditiasg).

iv. Vereinigt man nun diese einzelnen Mengen, so wird in fjetie vorgegebene
Bestimmung des Supremums durchgefihrt. Da aul3erdemTalenengen das
neue Topelementys und das neue Bottomelemeht,s gemeinsam ist (siehe
Punkt iii), sind Supremum und Infimum fur zwei beliebige i&knte der gesam-
ten MengeF"*1(()) definiert. Das Ergebnis ist die Berechnungsvorschrift von
Gleichung 5.24.

Aufgrund der Symmetrie der partiell geordneten Menge $id3t die Gultigkeit der
Berechnungsvorschrift fir das Infimum analog zeigen.
= Behauptung.
= Satz 5.3.4. O

Typtraits als vollstandige Verbande: Aufbauend auf die bisher eingefuhrten Begriffe sind
Verband und vollstandiger Verband definiert:

DEFINITION 5.3.5:
1. Eine nichtleere partiell geordnete Menge bildet eiMERBAND, falls fiir je zwei Elemente
der Menge Infimum und Supremum existieren.

2. Falls fur alle Teilmengen einer nichtleeren partiell geordneteange Infimum und Su-
premum existieren, dann bezeichnet man diese MengeoalsSTANDIGEN VERBAND.

Folgender Satz bildet die Grundlage des Typbestimmungs#igius:

SATz 5.3.2:Die TyptraitsST, SP, VS, PU, BL undBM bilden vollséndige Veriande.

BEWEIS5.3.3: Der Beweis gliedert sich in drei Teile. Zum einen vegrdlle Mengen betrachtet,
welche mit dem Funktional aus Gleichung 5.2 erzeugt wurden. Der zweite Teil behalielt
Menge aller Intervalle irN. Der dritte Teil bezieht sich auf die durch das Funktiohahus
Gleichung 5.8 definierte Menge der Wertemengé&n
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1. Fall ST, PU undBM):

Gegeben SeiY eine beliebige nichtleere Menge. Seigny;, y; € Y mit y; # y; fur
i # 7. SeiG(Y) definiert durch die Gleichung 5.2.

Behauptung Dann ist(G(Y'), D) ein vollstandiger Verband, wobei die in Gleichung 5.21
gegebene Vorschrift zur Bestimmung von Infimum und Supremerwendet wird:

Beweis

(@) G(Y) als Verband:

. é{(yz‘})n{yj} € G(Y) - {ui} n{y;} = 0 € GY) = supgu){{vi} {u;}} €
Y

ii. V{y} € G(Y): {y}n0=10¢€G(Y)= supgy{{y},0} € G(Y)
ii. V{y} € GY):{y}nY ={y} € GY) = supgy){{y}, Y} € G(Y)

Der Beweis, daR fur je zwei Elemente v6iiY') auch deren Infimum id/(Y") ent-
halten ist, lauft analog. Damit i$G/(Y'), D) ein Verband.

(b) G(Y) als vollstandiger Verband: Jede @AY") enthaltene total geordnete Teilmen-
ge (Kette) hat aufgrund der Konstruktionsvorschrift &) hochsteng Elemen-
te und somit hochstens die LangeDa also(G(Y'), D) ein Verband ist, der keine
unendlichen Ketten enthalt, handelt es sich dabei um eméstandigen Verband
[DP02].

= Behauptung.

2. Fall (SP undBL):
Gegeben Sei/(N) die Menge aller Intervalle ii¥.
Behauptung Dann ist(/(N), D) ein vollstandiger Verband.
Beweis siehe [DP02].

3. Fall (vS):

Gegeben Sei die Menge der Basistypen gegeben durch Gleichung 5.danin Abbil-
dung 5.3 (e) vorgegebenen Ordnung ein vollstandiger ViethAuRerdem ist/(N), D)
ein vollstandiger Verband.

Behauptung Dann ist auch/S ein vollstandiger Verband.
Beweis
(@) Induktionsanfangr( = 1): In F1(0) = F(#) = BT U { Lys, 4vs} kann aufgrund

der Endlichkeit dieser Menge fur jede Teilmenge Supremuach lafimum ermittelt
werden. Damit ist(()) ein vollstandiger Verband.
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(b) Induktionsschritt4 — n + 1):

Fr(o)
= F(F"(0)
= BTU{Lys. fus} U F"(0) U (F"(0) x F"(0)) U (F"(0) x I(N))
= {Lus, bvs} U (FP(O)0(E"(0) x F*(0))0(F™(0) x 1(N))

(5.27)

i. F*(0) = XU{ Lys, 4vs} ist ein vollstandiger Verband (Induktionsbehauptung).
ii. Kreuzprodukte vollstandiger Verbande bilden vdlistlige Verbande [Hor04].

iii. Durch Hinzunahme des neuen Topelementgsund des neuen Bottomelemen-
tes_Lys zu den einzelnen vollstandigen Verbanden wird die Valigigkeit nicht
zerstort.

iv. Vereinigt man nun diese einzelnen vollstandigen dade, so wird in jedem
die vorgegebene Bestimmung des Supremums beziehungswimsams wie
bisher durchgefiihrt. Da alle diese einzelnen vollstgediVerbande das Top-
elementsys und das Bottomelementys gemeinsam haben, bildet auch die
Vereinigung einen vollstandigen Verband.

= Behauptung.

= Satz 5.3.2. O

Interpretation der Ordnung auf den Typtraits: Die Ordnung, die auf den Typtraits defi-
niert ist, kann dabei wie folgt interpretiert werden: Ish énterfacetypr im Hasse-Diagramm
unterhalb eines anderen Interfacetypeangeordnet und existiert in diesem Hasse-Diagramm
ein Pfad zwischen beiden Interfacetypen, danmnigtveniger definiert* alg,. Betrachtet man
beispielsweise den vollstandigen Verband der Intervadie naturlichen Zahlen. In diesem ist
die Ordnung< durch O gegeben. Das heil3t, ein Intervallist ,kleiner gleich* beziehungs-
weise,weniger definiert* als ein anderes Interval| wenn A eine Obermenge voR darstellt

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

Iy=N (undefinierter Typ) (5.28)

und stellt die Menge aller moglichen Werte dar. Der Errpiist der spezifischste Typ, die leere
Menge:
sn=10 (Errortyp) (5.29)

Bei den verbleibenden Typtraits sind undefinierter Typ unoiyp analog definiert.

5.3.2.2 Polymorphismus

In diesem Interface-Typsystem kaPARAMETRISCHER POLYMORPHISMUS (vergleiche Ab-
schnitt 2.3.2.1) ausgedriickt werden. So stellt zum Belsjais Tupe(string, Lys) einen Record
dar, der sich aus einem String und einem nicht weiter spexifen Basistyp oder Aggregations-
typ der Wertemeng¥S zusammensetzt. Die Elemente der Wertemgmgenber, [2; 17]) sind
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Arrays vonnumber, wobei die Arraygrol3en zwischenund 17 liegen. Bildverarbeitungsalgo-

rithmen wie beispielsweise Kantendetektion (siehe Ahnigl5.1 (f)) kdnnen solche Arrays,

deren Grol3e von dem jeweiligen Eingabebild abhangemuaieren. Zusatzlich zu diesem pa-
rametrischen Polymorphismus ist aucERLOADING moglich. Dabei werden entsprechend
den ausgewahlten Interfacetypen unterschiedliche Algoen zum Beispiel bei der Addition

ausgefuhrt.

5.3.3 Typconstraints

Betrachtet man die in Abschnitt 5.2 vorgestellten Typo@ists, so kann man folgende Arten
unterscheiden:

e GLEICHHEITSCONSTRAINTSwerden bei allen Typtraits verwendet.

e MULTIPLIKATIONS- UND DIVISIONSCONSTRAINTStreten bei physikalischen Einheiten
auf.

e MEHRDIMENSIONALE POLYNOME werden bei allen Typtraits, die auf naturlichzahligen
Intervallen basieren, eingesetzt. Signalmerkmale, dieheser Art von Typtraits beschrie-
ben werden, sind Abtastperioden, Arraygrof3en und Bhooéi.

Weiterhin kann man zwischeeXPLIZITEN und IMPLIZITEN Typconstraints unterscheiden. Je-
de DatenfluBkomponente definiert explizite Typconstraimisschen den Signalmerkmalen ih-
rer Interfaces. Diese expliziten Typconstraints konneferder oben angegebenen Art gehoren.
Demgegeniber stehen die impliziten Typconstraints, dreldKanten zwischen Interfaces be-
dingt werden. Diese impliziten Typconstraints sind immégiGhheitsconstraints. Weitere Typ-
constraints ergeben sich zwischen Parametern und Iné¢yfaen beziehungsweise zwischen
verschiedenen Parametern. Da diese Typconstraints inleiehgn Weise wie Typconstraints
zwischen Interfacetypen behandelt werden, wird darattigesondert eingegangen.

5.4 Neues Typbestimmungsverfahren

Der im folgenden vorgestellte Typbestimmungsalgorithrbasiert auf dem in Abschnitt 5.3
eingefuhrten Modell der Interfacetypen. Von besondemldditung ist die in Abschnitt 5.3.2.1
vorgestellte Eigenschatft, daf sich alle Typtraits alsstaiidige Verbande darstellen lassen. Nach
einem kurzetUberblick iiber den Algorithmus werden die Constraintgagationsregeln im De-
tail beschrieben. Anhand eines Beispiels wird die Vorgshaise des Algorithmus erlautert, be-
vor auf inharente Probleme und deren Losung eingegangdnAwgerundet wird der Abschnitt
durch eine formale Beschreibung des Typbestimmungs#hgouis.

5.4.1 Uberblick Uiber den Typbestimmungsalgorithmus

Der Typbestimmungsalgorithmus wird bei jederderung im DatenfluRgraphen aufgerufen (ver-
gleiche Abbildung 5.4). Falls neue DatenfluBkomponentesr &nten eingefugt werden, wer-
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Constraint- Typbestimmungsalgorithmus
Propagationsregeln [ | Aufruf bei Anderungenim 1. Update der hinzugekommenen/
Datenflul3graphen modifizierten Interfacetypen
Aktuelle - Hinzuflgen/Ldschen von 2. Propagation der Veranderung Aktualisierte
”|Constraintmenge DatenfluBRkomponenten zu_ Nachbarn . _ =» Interface- ™

oder Kanten 3. Wiederholt 1.+2., bis keine typen

Aktuelle - Modifikation von Interfacetypen mehr markiert
Komponentenparametern werden.

Interfacetypen

Abbildung 5.4: Typbestimmungsalgorithmus

den neue Typconstraints in die Constraintmenge aufgenomber Typbestimmungsalgorith-
mus aktualisiert die Interfacetypen, indem Constraimtp@gationsregeln (siehe Abschnitt 5.4.2)
auf die aktuellen Interfacetypen gemald der Constraing@eangewandt werden. Da die Ak-
tualisierung eines Interfacetyps gegebenenfalls zu deualkierung weiterer Interfacetypen
fuhrt, durchlauft der Typbestimmungsalgorithmus meh@ndere Interfaces — moglicherweise
mehrmals —, bis sich keine Interfacetypen mehr andernd&veneue Datenflulkomponenten
oder Kanten zum DatenfluRgraphen hinzugefiigt, dann kodrevorher berechneten Interfa-
cetypen als Ausgangspunkt der Aktualisierung verwendetieve Das Verfahren ist somit-
KREMENTELL. Loscht man DatenfluBRkomponenten oder Kanten, wird die®&erung bei den
anfanglichen Interfacetypen neu gestartet.

5.4.2 Constraint-Propagationsregeln

Unter einer @ NSTRAINT-PROPAGATIONSREGELVersteht man eine Berechnungsvorschrift, die
ausgehend von der aktuellen Typbelegung von Interfacesmmatn Typconstraint die neue ak-
tualisierte Typbelegung dieser Interfaces ermitteltzldis betrachtete Interface. Dann gilt fol-
gende Schreibweise:

e 1 aktuelle Typbelegung,
e 1': Zwischenergebnis,
e 1“: aktualisierte Typbelegung.

Die Constraint-Propagationsregel fur ein Typconstraa@iches die GEICHHEIT ZWEIER
INTERFACETYPENfordert, entspricht der Berechnung ihres Supremums. Aagdwauf die ak-
tuellen Interfacetypem® undy© berechnet das Gleichheitsconstraint

v =y (5.30)



die aktualisierten Interfacetypen wie folgt

¥ =y" =sup{z®,y°} . (5.31)

Das SUPREMUM von Startzeiten, Abtastperioden, Arraygrof3en, physkhen Einheiten,
Blocklangen und farbigen Blockmarkierungen ist gegebarchl die Schnittmengenbildung
der aktuellen Interfacetypem® und y°¢ (vergleiche Lemma 5.3.4). So ergibt beispielsweise
xg = [10;20] undys, = [15;23] als Supremunil5; 20]. Das Supremum von Elementen der
Wertemengéd/S ist dabei komponentenweise definiert (vergleiche Lemmalh.3

Tabelle 5.1 (a) zeigt die Constraint-Propagationsreg@imie Multiplikation von physika-
lischen Einheiten, die Addition von Intervallen und die Miplikation von Intervallen. Dabei
werden fur jedes Interface die aktualisierten Interfgoeh ausgehend von den aktuellen Inter-
facetypen gegebenenfalls unter Verwendung von Zwischiebaissen berechnet.

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

x =y-z Typconstraint

rh, = Lpu Aktuelle Typbelegungen

vey = (1,1,-2,0,0,0,0)

25, =(1,0,—1,0,0,0,0)

Tpy = Ypu T Zpu
=(1,1,-2,0,0,0,0)+ (1,0,—1,0,0,0,0) (5.32)
=(1+1,1,-2-1,0,0,0,0)

= (2, 1,-3,0,0,0, 0)

2, = sup{zs,, zh,} Aktualisierte Typbelegung fi
= SUp{J_pu, (2, 1, —3, 0, 0, 0, 0)}
=(2,1,-3,0,0,0,0)

Die Regeln fur die DviISION ZWEIER PHYSIKALISCHER EINHEITEN lassen sich daraus leicht
ableiten.

Die Constraint-Propagationsregeln fuDBITION UND MULTIPLIKATION VON NAT UR-
LICHZAHLIGEN INTERVALLEN sind in Tabelle 5.1 (b) und (c) dargestellt. Die Constraint-
Propagationsregeln fur UBTRAKTION UND DiIviSION konnen daraus leicht hergeleitet
werden. MEHRDIMENSIONALE POLYNOME werden ausgewertet, indem die Constraint-

SWenn aus dem Kontext ersichtlich ist, welche Art der Supmaswbeziehungsweise Infimumsberechnung an-
gewandt wird, werden in dieser Arbeit die jeweiligen Indizeir Vereinfachung der betroffenen Ausdriicke wegge-
lassen.
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\ (a) Multiplikation physikalischer Einheiten

Beispiel Multiplikationskomponenter =y - z

1py falls yEU:J—PU Oderz,%u = Llpu

Zwischen- | 2%, =
PU ysy + 25, sonst

ergebnis

yi _{ J_pU falls SL’E,U IJ_pU OderzE,U = J_pU
PU —
Tpy — 2py Sonst

Zhy analog

Aktualisiert | 24, = sup{zg,, zb, }, etc.

| (b) Addition von Intervallen in N

Beispiel Arraykonkatenationr = y e z

ys = (int, [a*, )
Ys = ('”t [6°, ﬁc])

sz int, [v¢, 7))

(int
Zwischen- xvs (int, [ﬁc +7°, 55+ 49)
ergebnis yVS = (int, [a® — 4%, a° — 7))

zs = (int, [ — BC, AC — 39)

Aktualisiert | zyg = sup{z{s, zis}, €tc.

\ (c) Multiplikation von Intervallenin N

Beispiel x =FFT(y); zsp = ysp - ysL (Vergleiche Abbildung 5.1 e

rgp = [, @c]
Ysp = 13, 50]
vaL = [

Zwischen- | 2%, = [ﬁc ~Ne, B° - 4]

ergebnis Ysp = 3— ) f;—
. o -ac_ _a - T
yZBL - IBL 9 Bc

Aktualisiert | zg, = sup{xsp,xsp} etc.

Tabelle 5.1: Constraint-Propagationsregeln
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Propagationsregeln sukzessive auf je zwei Interfacesiargtt werden. So liefert beispielsweise

r =y*+2-z Typconstraint
[2;3], 25p = [4;5] Aktuelle Typbelegungen

Tgp
- [4:5]

A
Lsp

(5.33)

u
Tsp

= sup{[10; 33], [12; 19]}
10; 33] N [12; 19]

[
= [12;19] Aktualisierte Typbelegung fiir .

SATzZ 5.4.1: Die vorgestellten Typpropagationsregeln bedingéndlle Interfacesr des zu;
gelobrigen Typconstraints

2° < gt (5.34)

BEWEIS5.4.1:

Gegeben Seiz® die aktuelle Typbelegung: die als Zwischenergebnis berechnete Typbelegung
undz" die aktualisierte Typbelegung, welche das Ergebnis dewAttsing einer Typpropagati-
onsregel darstellt.

Behauptung Fur eine beliebige Typbelegung giit? < x*

Beweis Dax" = sup{z¢, z'}, folgt automatisch die Behauptung. O

5.4.3 Beispiel zur Typbestimmung

In dem DatenfluRgraphen von Abbildung 5.5 (a) sind die Weetagen der Interfaces bereits
bis zu einem gewissen Grad definiert. Die Verbande zeigeintierfacetypen fur die Interfaces
w (Kreis), z (Quadrat),y und z (Oval). Die Verbande fur die Interfacetypen der Arrayeénte
und fur die Arraygrof3en sind separat dargestellt, um diechaulichkeit zu erhdhen. Der Typ
von w ist eine Menge von Arrays von Integerzahlen, wobei die Agrafde entwedet oder

2 betragt. In Abbildung 5.5 (b) wird eine Kante zwischemnind = eingefugt. Die Arraygrofien
und Elementtypen werden aktualisiert, wie in den zugedeaméerbanden gezeigt. Insbesondere
werden die Interfacetypen varundz zu (number, [2; 3]) geandert. Fligt man eine weitere Kante
hinzu (siehe Abbildung 5.5 (c)), so werden die Interfacetyfetztlich auf(int, [2; 2]) gesetzt.

5.4.4 Formale Beschreibung des Typbestimmungsalgorithnsu

Fur eine formale Beschreibung des Typbestimmungsalgots sind als erstes einige
einfuhrende Definitionen erforderlich. Dabei wird instbedere zwischen MPTRAITS MIT
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Datenfluf3graph Modell der Interfacetypen
=0
(int,[1;2]) ? y éll(N)\
0
B wi (number IN) / / B\T\ [1:1] [2:2] [3:3]eee
a y>—|: string bool long float double complex AN
- xgq 2z \\ i nup‘lber/ . [2:3]| [3;4]°°°
(number, [2;3]) :
gt e
6J—| Ny =N
(a) Ausgangs- &)
situation
=0
(int,[1;2]) ;BT y z 1)
0 :
> wi oumoerza) ) AN~ (1) pay g
. y 0 string bool long float double complex \
H XEJE \\ - nup.lber/ . [2,3] [3;4]000
(number, [2;3]) N
Ler N
(b) Einfigen
einer Kante
(int,[2:2]) §BT
0 : :
D wingmizz) | ) TN
y O string boo E@ ong float double complex
i g 1 \ \n}\mbg/
(int, [2;2]) 1L
(c) Einflgen 8T
einer Kante

O Interfacetyp von w
|:| Interfacetyp von x

O

—>>— Gleichheitsconstraints

Interfacetyp von y und z

Abbildung 5.5: Beispiel zur Interface-Typbestimmung
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GLEICHHEITSCONSTRAINTSUNd TYPTRAITS MIT ARITHMETISCHEN TYPCONSTRAINTSUN-
terschieden.

DEFINITION 5.4.1:
1. ID: MENGE DERINTERFACEBEZEICHNER
2. DOM: TYPDOMANE (vergleiche Gleichung 5.1)
3. TR ={ST,SP,VS,PU,BL,BM }: TYPTRAITS
4. TRegq = TR: TYPTRAITS MIT GLEICHHEITSCONSTRAINTS
5. TRaiith = TRpy U TR;yy: TYPTRAITS MIT ARITHMETISCHEN TYPCONSTRAINTS
6. TRpy = {PU}
7. TR, = {SP,AS,BL}
8. TRynited = UtreTR tr: VEREINIGUNG ALLER TYPTRAITS
9. X:=ID x TR: MENGE DER ANNOTIERTENIDENTIFIKATOREN

10. OP = {+,-}: MENGE DEROPERATIONEN

Aufbauend auf diesen Definitionen wird die Typbelegung ®imeerfaceidentifikators wie folgt
definiert. Die dabei eingefuhrten Funktionen dienen zumten Beschreibung des Typbestim-
mungsalgorithmus.

DEFINITION 5.4.2:Eine TYPBELEGUNG ordnet einem Identifikator einen Typ zu:

ID — DOM
type{ id — (t;,t,, v, pu, bl,bm) . (5.35)

Da haufig aber nicht der vollgindige Typ, der alle sechs Signalmerkmale umfaf3t, intemtss
sondern der einzelne Typtraitim Vordergrund stehttyipe tiberlades:

X — TRunited
type { (id, ST) — II; (type(id )) usw. (5.36)

Mit dieser Funktion kann man nun eine Funktigpe, definieren, welchdif jeden Identifikator
die Typbelegung béglich eines Typtraits liefert:

ID — TRunited

typey { id — type(id, tr) (5.37)

811, steht in dieser Arbeit fiir die Projektion auf di¢e Komponente eines Tupels.
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Aufbauend auf die bisherigen Definitionen wird die Mengegrconstraints wie folgt beschrie-
ben.

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

C = Cgq U Caitn (5.38)

Diese Definition baut auf den Mengen der Gleichheitscome&g, und der arithmetischen
TypconstraintC iy, auf.

DEFINITION 5.4.4:Die GLEICHHEITSCONSTRAINTSsind durch folgende Gleichung gegeben:
Ceq = {(id, tr,id", tr')|id ,id" € ID, tr,tr' € TRgq} . (5.39)

Dabei stellt(id , tr,id’, tr') eine andere Schreibweise des Typconstrdims,, (id ) = type,. (id")
dar.

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

Caith = Cravy U Cpu (5.40)
Cravy = {(id, trid’,tr',id”, tr", op)|id ,id",id" € ID, tr, tr', tr" e TR; (), op € OP}(5.41)
Cpu = {(id,tr,id’,tr' id" tr",op)|id ,id’,id” € ID, tr, tr', tr" € TRpy, 0p € OP} (5.42)

Dabei stellt(id , tr,id”, tr’,id ", tr” op) eine andere Schreibweise des Typconstrayms,, (id ) =
type, (id") op type,.(id") dar.

DEFINITION 5.4.6:Fur die heuristische Auswahl eines Elements aus der Mengatatierten
Interfaceidentifikatoren wird folgende Funktion verweinde

P(X) — X

M—xzmitz € M . (5.43)

select {

DEFINITION 5.4.7: Um zu einem Element in X alle Typconstraints au€ zu ermitteln, in
welchen der durchx beschriebene Identifikator mit dem zugeben Typtrait auftritt, wird die
FunktiondetermineConstraints() eingesetzt:

X x P(C) — P(C)

(z,C’) = {c e C'le=(id,tr,id", tr) Az € {(id, tr), (id",tr')}
Ve = (id , tr,id’, tr' id ", tr" op)
Az € {(d 1), (id’, 1), (id”, 1)} }

determineConstraints
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DEFINITION 5.4.8: Zur Ermittlung aller in einem Typconstrairid , tr,id’, tr') beziehungswei-
se(id, tr,id’,tr',id”,tr", op) auftretenden annotierten Interfaceidentifikatoren ausvird die
FunktiondetermineAnnotatedldentifiers() eingesetzt:

C x P(X) — P(X)
((id, tr,id”, t'), X'} — {(id , tr), (id",tr)} N X
((id,tr,id’, tr',id " tr”, op), X")

— {(id , tr), (id ", tr"), (id ", ")} N X’

determineAnnotatedldentifiers

Den Kern des Typbestimmungsalgorithmus bildet die Akti@tungsfunktion, welche aus
einer gegebenen Typbelegung und einem Typconstraint elne Typbelegung fur einen spezi-
fizierten Interfaceidentifikator berechnet.

DEFINITION 5.4.9: Diese Funktiorupdate() ist Uberladen. Es existiert jeweils eine Variante
fur Gleichheits- und arithmetische Typconstraints.

update : Ny x OP x tr x tr' x tr'" — TRuynited (5.44)
update : Ny x tr x tr' x tr” — TRynited (5.45)

Dabei findet die Aktualisierung der Typbelegungupdate() (siehe Gleichungen 5.44 und
5.45) mit Hilfe der in Tabelle 5.1 beziehungsweise in AbstB.2 angegebenen Constraint-
Propagationsregeln statt. Die Zall € Ny, die als erster Parameter der jeweiligen Version
vonupdate() ubergeben wird, gibt dabei den Identifikator entsprechezides Position im zu-
gelorigen Typconstraint anjif den der aktualisierte Typ berechnet werden soll.

Die beiden Varianteriir Gleichheits- und arithmetische Typconstraints werdedédr Funk-
tion update() genutzt.

( (X x C x (ID — DOM)) — TRuniteq
((id,tr), (id", tr',id ", tr”,id " tr"” op), type)
= update(z', op, typetr’ (Id /)7 typetr” (Id //)7 typetr”’ (Id /H))
0 fallsid =id’ Atr=tr
miti =< 1 fallsid =id”" Atr=tr"
2 fallsid =id"” Atr = tr”
((id , tr), (id", tr',id ", tr"), type)
= update(z', typetr’ (Id /)7 typetr” (Id H))
. { 0 fallsid =id’ Atr=tr
mit: =
\

update

1 fallsid =id” Atr=tr’

Beispiele zur Aktualisierung von Interfacetypen findernsicAbschnitt 5.4.2.
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Aufbauend auf den gegebenen Definitionen wird im folgendernTgpbestimmungsalgorith-
mus formal beschrieben.

ALGORITHMUS 5.4.1:

1 Algorithm typeResolution (C, X, Xmod, type) {
2 i:=0
3 X:nod = Xmod
4 type’ := type
5 while (X{,oq 7 0) {
6 Tmod = Select(Xjoq)
7 X:nod = X:nod \ {Zmod }
8 foreach (¢ € determineConstraints(zmod, C)) {
9 Ximp := determineAnnotatedldentifiers (c, X)
i1y . | type'(z) falls = & Ximp
10 type™™ (z) == { update (z,c, type’) sonst
11 X = Xioq U {2 € Ximp|type' (z) # type'ti(z)}
12 }
13 =141
14 }
15 return type’
16 }

Ausgehend von einer Constraintmer@eder Menge der annotierten Interfaceidentifikato-
ren X, der Menge von modifizierten annotierten Interfaceidd@ibrenX,.q und einer aktu-
ellen Typbelegundype() wird sukzessive die neue aktualisierte Typbelegung bestirbazu
wird jeweils ein annotierter Interfaceidentifikatogoq ausX’,,4 ausgewahlt und entfernt. Da-
nach werden mit Hilfe vomletermineConstraints() alle Typconstraints bestimmt, in welchen
Tmog auftritt. FUr alle in diesen Typconstraints auftauchendenotierten Interfaceidentifikato-
ren werden aktuelle Typbelegungen berechnet. Abschlgeed die MengeX,.q aktualisiert,
wobei alle Interfaces berucksichtigt werden, bei deneh die aktuelle Typbelegung von der
vorherigen unterscheidet. Solange diese MeXigg nicht leer ist, werden die genannten Schrit-
te wiederholt.

5.4.5 Probleme und losungen

Bei der Interfacetypbestimmung treten zwei Probleme hed@s FROBLEM DER TERMINIE-
RUNG und das ROBLEM zZU SCHWACHER CONSTRAINT-PROPAGATIONSREGELN

Problem der Terminierung: Das Terminierungsproblem ergibt sich aus der Anwendung des
Typbestimmungsalgorithmus auf Verbande mit unendlidietten. Verbande mit unendlichen
Ketten treten beispielsweise bei der Definition von Aggtiegastypen wie Arrays oder Records
auf (vergleiche Abbildung 5.3 (f)). Das Problem ist anhaneier Beispiele in Abbildung 5.6
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x O X [
> ] E . > ] E .
y y
Anfangs- Anfangs-
belegung _[x%s =y%s =255 =Cis | belegung [ x&s = [11):y&s =25s = Oy
Typ- DatenfluBkomponente: |[Typ- DatenfluBkomponente:
constraints 2Vs = (Vs Ws) constraints Zhs = Xas * Yas
Kante: Kante:
Zys= Yvs Zas= Yas
Rekursion | yys = (Xys, Yvs) Rekursion |yas = Xas + Yas
Algorithmus Algorithmus
lteration 1 |yys= (Ovs, Ovs) lteration 1|yas= [1;1] + [0;00[ = [1;00]
lteration 2 | (yys)"= (Ovs,(Ovs, Ovs)) || Iteration 2 | (yag)"'= [1;1] + [1;00[ =[2;00]
lteration 3| ((yys)")"= lteration 3| ((Yag)")"'=
ete. (Bvs:(Bvs,(Bvs. Bvs))) || ©t© [1;1] + [2;00] =[3;00]
(a) Wertemenge (b) Intervalle natirlicher Zahlen

Abbildung 5.6: Probleme bei der Typbestimmung (Termimepu

((@) und (b)) veranschaulicht. Betrachtet man die Typcairds im ersten Beispiel, die durch die-
sen DatenfluRgraphen gegeben sind, so erkennt man, dal3ekoesi®n existiert. Wendet man
nun den Typbestimmungsalgorithmus auf diese Rekursiosasieht man, daf3 eine unendliche
Folge von Zwischenergebnissen, die einer unendlich laiKgéte im vollstandigen VerbandS
entsprechen, produziert wird und somit der Algorithmusmats stoppt. Probleme dieser Art
werden gelost, indem ein Limit = 100 fur die Verschachtelungstiefe von Aggregationstypen
eingefuhrt wird:

100
VS = J F"(®) (5.46)

n=0

Auf diese Weise ist es moglich, daf? der Typbestimmungsidfigous, der den kleinsten Fixpunkt
ermittelt, nach einer endlichen Zahl von Schritten tererinfvergleiche dazu Satz 5.4.2).

Das zweite Beispiel zeigt, wie sich eine ahnliche Rekursiof die Bestimmung der Array-
grenzen auswirkt. Es entsteht wiederum eine unendlichgeFRabn Zwischenergebnissen. Ein
erster Losungsansatz liegt in der Codierung naturlidtadrlen alsunsigned int, welche eine
endliche Teilmenge der naturlichen Zahlen darstellendied@estimmung des Ergebnisses aber
immer noch sehr lange dauern kann, ist durchiterpriifung der Existenz solcher Zyklen eine
Beschleunigung zu erreichen.
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Mit den hier getroffenen Einschrankungen gilt folgendesdage [DP02]:

SATz 5.4.2:Der Typbestimmungsalgorithmus terminiert in endlicheit dad liefert als Er-
gebnis den kleinsten Fixpunkt.

BEWEIS 5.4.2:
Gegeben Seien die Typtraits aus Abschnitt 5.3.2.1, welche vailislige Verbande bilden, gege-
ben. Sei die Funktio®c x x. ., der Schleifenrumpf des Algorithmus 5.4.1.:

P xxq 0 (ID—DOM) — (ID — DOM) . (5.47)
—— —
Aktuelle Typen Aktualisierte Typen

Behauptung Dann liefert der Algorithmus den kleinsten Fixpunkt undhiert in endlicher
Zeit.
Beweis

1. Die Typdomane stellt als Kreuzprodukt der vollstaedig/erbande der Typtraits einen
vollstandigen Verband dar [Hor04].

Jeder vollstandige Verband ist eine CPO [DP02].
Die Typtraits sind mit den in diesem Abschnitt genannters&hrankungen endlich.

Endliche Verbande erfullen die Ascending Chain CaadifDP02].

a > w0 DN

Die Monotonie vorPc x x ., €rgibt sich aus der Monotonie der Constraint-Propagations
regeln (siehe Satz 5.4.1).

6. Eine monotone Abbildung : X — Y ist stetig, wennX die Ascending Chain Condition
erfullt [DP02]. Damitist auch die durch den Schleifenrddefinierte Abbildungbc x x,,
stetig.

7. Damit gilt aufgrund des CPO-Fixpunkt-Theorems | (sietbséhnitt 4.3.4), daf3 der klein-
ste Fixpunkt existiert und mittels

| | P2 xxq (L) - (5.48)
n>0
berechnet werden kann.
8. Aufgrund der Endlichkeit der Typtraits gitt < co. Somit terminiert der Algorithmus nach
endlich vielen Schritten.

= Satz5.4.2 O
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Die Zeitkomplexitat des Typbestimmungsalgorithmus @#risich wie im folgenden Satz
dargestellt.

SATZ 5.4.3:SeiN € N die maximale Tiefe der verwendeten endlichen \atidigen Verénde
undC die Menge der Typconstraints. Dann kgt die Zeitkomplextt

O(3-N-|C|). (5.49)

BEWEIS 5.4.3:

Gegeben Sei N < oo die maximale Tiefe der verwendeten vollstandigen Vedearsei|C|
die Anzahl der Typconstraints der gegebenen Constrairge@nSeitypeResolution() der in
Algorithmus 5.4.1 gegebene Algorithmus zur Typbestimmung

Behauptung Dann ist die Zeitkomplexitat des Algorithmus gegeberctdp(3 - N - |C|).
Beweis

1. Jedes Typconstrainte C beinhaltet maxima3 Interfaceidentifikatoren (vergleiche Defi-
nitionen 5.4.4 und 5.4.5).

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

3. Die Belegung eines Identifikators kann maximamal modifiziert werden aufgrund der
Monotonie der Typpropagationsregeln (vergleiche SatAa5%.4

= Satz 5.4.3. O

Problem zu schwacher Constraint-Propagationsregeln: Der Fixpunkt, der von dem Typ-
bestimmungsalgorithmus gefunden wurde, erflllt zwarggigebenen Constraint-Propagations-
regeln. Diese Constraint-Propagationsregeln sind absht rstark genug. In Abbildung 5.7
ist die passende Losung fur Interfage der Wert spy und nicht Lp,, wie vom Typ-
bestimmungsalgorithmus zuriickgeliefert. Dieses Probigst sich in der Regel wahrend des
weiteren Entwurfs durch die Einfigung zusatzlicher D#t€&ekomponenten. Falls dennoch am
Ende der Designphase unspezifizierte Interfacetypeneibssi, wie zum Beispiel py, dann
mul3 der Benutzer entweder einige Parameter im DatenfluRgmagindern oder es mul3 ein Al-
gorithmus gestartet werden, der die verbleibenden Irdetypen daraufhin untersucht, ob sie
eine giltige Losung darstellen. Der Typbestimmungsdlgmus ist ein Kompromif3 zwischen
benotigter Berechnungszeit und Genauigkeit. Meist ktrdie Interfacetypen aufgelost werden.
In seltenen Fallen mul3 der Benutzer eingreifen. Diesel@nudttik existiert auch fur mehrwerti-
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dw —H 4z
]
y
Anfangs- wpy = (1,0,0,0,0,0,0)
belegung Xpu = Ypu = 2y =Upy
Typ- DatenfluBkomponente:

constraints Zpu = Xpu Ypu
Kanten:
XpU= WpU: YPU = Zpuy
Ergebnis des wpy, = (1,0,0,0,0,0,0)
Algorithmus | x3,; = (1,0,0,0,0,0,0)
Ypu = Cpy

C
zpy = Upu

Physikalische Einheiten

Abbildung 5.7: Probleme bei der Typbestimmung (Zu schw&bbrestraint-Propagationsregeln)

ge Polynome. Dal3 dieses Problem systeminharent ist,rzétgende Aussagen.

PROBLEM 5.4.1: HLBERTS 10. PROBLEM: Hat ein gegebenes Polynom in mehreren Ver-
anderlichen und ndirlichzahligen Koeffizienten (auch diophantische Glerdhgenannt) ein
Nullstelle?

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

D

SATZ 5.4.4: HLBERTS 10. PROBLEM IST NICHT LOSBAR. Es gibt keinen Algorithmus, der
fur jede diophantische Gleichung die Frage beantworten katndiese Gleichungdsungen
in den natirlichen Zahlen besitzt oder nicht.

Schrankt man das Problem, eine Losung fiur eine gegebemmgdlvon Typconstraints zu
finden, ein, indem man nur Ausdriicke erlaubt, die auf derithatdbasieren, so gilt immer noch
[HMUO02]:
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Abbildung 5.8: Beispiel fur Additionsconstraints

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

BEWEIS5.4.4:

Gegeben Seiena, b, ¢ beliebige Boolesche Variablensei die Negation von.

Behauptung Beliebige Boolesche Terme bestehend aus drei Literalesefa sich in dem
Interface-Typsystem nachbilden.

Beweis

l.avbVesa+b+cec>1l<ddeNy:a+b+ec=1+d.
2.cedeeNy:c=1—csdeeNy:c+e=1

Abbildung 5.8 veranschaulicht dies.

= Behauptung.

Damit lal3t sich 3SAT auf das Problem der Bestimmung derfitetypen reduzieren.

= Satz 5.4.5 O

5.4.6 Typkonvertierung

Einige Typfehler kdonnen mittels IPKONVERTIERUNG gelost werden. So werden beispiels-
weise bei den Signalmerkmalen Startzeitpunkt und farbiggek8narkierung, die ja symbo-

lisch behandelt werden (siehe Abschnitt 5.3.2.1), im FédleUngleichheit Konvertierungskom-

ponenten (Adapterkomponenten; vergleiche Abschnitey &ngefugt. Fur die Konvertierung

der Wertemengen existieren in der Literatur bereits eatdande Algorithmen (vergleiche Ab-
schnitt 2.3.2.2).
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5.5 Innovative Aspekte

Die innovativen Aspekte dieses neuen Interface-Typsystevelches auf einerREUEN MoO-
DELL DER INTERFACETYPEN uUNd einem neuen YIPBESTIMMUNGSALGORITHMUS aufbaut,
lassen sich in folgenden Punkten zusammenfassen:

e Erweiterung der durch Typsysteme Uberpriften Eigenschéien: Durch die Hinzunah-
me einer Reihe neuer Signalmerkmale, die den Definitiomestigrden Wertebereich und
den Datentransport umfassend beschreiben, ist es mpgli@hganze Reihe zusatzlicher
Typconstraints zu Uberprifen. Diese Typconstrainttestelie Wohldefiniertheit der in den
DatenfluBkomponenten gekapselten Algorithmen sichesddse fur vermiedene Fehler
sind:

— Speichertiberlauf aufgrund nicht zusammenpassendestietégoden

— Laufzeitfehler aufgrund nicht zusammenpassender Biogen

— Verknipfung von physikalischen Signalen mit nicht zusanpassenden Einheiten
— Klassische Typfehler

e Parametrischer Polymorphismus und Overloading: Diese zwei Arten von Polymor-
phismus erhohen die Wiederverwendbarkeit von Datenflofplomenten, da diese sich
damit leicht an eine Vielzahl unterschiedlicher von dem abenden Datenflu3graphen
bereitgestellter Eingaben und geforderter Ausgaben aepas

o Komplexere Typconstraints: Im Gegensatz zum bisherigen Stand der Technik (siehe Ab-
schnitt 2.3) werden nicht nur neue Signalmerkmale beitbkgt, sondern es kdonnen
auch deutlich komplexere Typconstraints formuliert werdénstelle von einfachen Un-
gleichungen treten beispielsweise mehrdimensionalenBahg. Die dabei gegebenenfalls
entstehenden Probleme und deren Losungen wurden aligfiiihrAbschnitt 5.4.5 behan-
delt.

¢ Bericksichtigung der Komponentenparameter:Bei der Typbestimmung werden auch
Komponentenparameter mit beriicksichtigt, wenn sichrdéygen durch die vorgegebe-
nen Signalmerkmale beschreiben lassen.

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

¢ Inkrementelle Typprifung: Der prasentierte Algorithmus ist inkrementell, da er bei-H
zunahme von DatenflulZkomponenten beziehungsweise Kadfrgkbnisse vorausge-
gangener Checks weiterverwendet.

e Leichte Erweiterbarkeit: Auf3erdem kann das vorgestellte Typpriufungsverfahreniei
erweitert werden, indem man zu jedem neuen Merkmal diesgigan Typconstraints und
Constraint-Propagationsregeln aufstellt.
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Die vorgestellten Eigenschaften erlauben es, zur Enteeitfgiele Fehler zu vermeiden. So kann
man zusammenfassend feststellen, dal’ dieses Interfasgsigm die Beschreibung zukunfiger
Herausforderungen im Bereich der Typsysteme erfullt [@&dte, Increasing the expressiveness
of typed programming languages, broadening the informatasried 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 lljits¢enin]

Dieses Kapitel beschreibt einen neuartigen Ansatz des Meiterkings fur datenfluorientierte
eingebettete Systeme, der auf das in Kapitel 3 vorgestiliiealmodell und das darauf aufbau-
ende Komponentenmodell (siehe Kapitel 4) zugeschnitteAid eine Liste der Anforderungen

an das neue Model-Checking-Verfahren folgt das BeispretseKommunikationsprotokolls. Es
wird ein neues Modell fir Kommunikationsprotokolle basied auf Fifomaten eingefuhrt. Dar-
an schlief3t sich die detaillierte Beschreibung des ModedgRing-Verfahrens an. Dieses Ver-
fahren unterscheidet dabei zwischen einem Kompositiond-ainem Simulationsmodus. Den
Abschlul} bildet eine Zusammenfassung der wichtigsternviaineen Aspekte.

6.1 Anforderungen

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

e ENTWURFSBEGLEITENDE UBERPRJFUNG: Das Model Checking soll — soweit es die
Komplexitat des betrachteten Problems erlaubt — entWwadieitend durchgefuhrt werden.
Dies geschieht, analog zur Interface-Typprufung (siehschnitt 5.1), jedesmal, wenn der
Entwerfer den Datenflu3graphen modifiziert. Modifikatiosaml beispielsweise Einfugen
oder Loschen von DatenflulRkomponenten beziehungswersEaaten.

e INKREMENTELLE VORGEHENSWEISE Das Model-Checking-Verfahren sollte inkremen-
tell sein. Das heiR3t, Ergebnisse vorherigérerpriifungen sollen soweit wie moglich wie-
derverwendet werden. Das Ziel ist, Mehrfachberechnundienunnotig Zeit kosten, zu
vermeiden.

o KOMMUNIKATIONSPROTOKOLLE AUF STROMEN GEFARBTER TOKEN: Das Model-
Checking-Verfahren soll die Kompatibilitat der von dewg@ligen Datenflullkomponenten
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implementierten Kommunikationsprotokolle auf Stromefégbter Token Uberprifen. Da-
bei sollen insbesondere folgende Fragen, soweit die Beumgskomplexitat dies zulafit,
geklart werden (vergleiche Abschnitt 1.1):

— Existiert einzZYKLISCHER SCHEDULE?
— Treten DEADLOCKS auf?

— Wie grol3 ist der 8EICHERBEDARFfur das Gesamtprogramm beziehungsweise flr
die einzelnen Fifos?

6.2 Beispiel eines Kommunikationsprotokolls

In Abbildung 6.1 ist die Abarbeitung zweier Eingabestrouh@ch eine Colored-Merge-
Komponente CMerge) dargestellt. Da bei gleichzeitigem Vorhandensein vomt&ieen in den
beiden Eingangsfifos ein@CHTDETERMINISTISCHEAUSWAHL getroffen wird, sind in der Ab-
bildung zwei alternative Abarbeitungsschrittfolgen waegegeben. Dabei wird voG@Merge,
wie in Abschnitt 4.3.3.3 beschrieben, die SegmentstruturEingabesignale beibehalten. Aus
diesem Grund werden immer alle gefarbten Token eines Biggiaentes sukzessive Uibertragen,
bevor ein anderes Signalsegment behandelt wird. Dies layar gur Folge haben, d&Merge

an dem einen Eingang auf weitere Token eines Signalsegeeatéet, obwohl am anderen Ein-
gang Token anliegen.

Dieses Beispiel der Abarbeitung von Eingabestromen zbggtNotwendigkeit einer allge-
meinen Modellierungsmethodik, die alle moglichen Aliégleschreiben kann. Dabei soll diese
Modellierungsmethodik sowohl dBETERMINISTISCHEN als auch dieNICHTDETERMINISTI-
SCHEN DatenfluBkomponenten aus Kapitel 4 auf dBeEE DER TOKENMASCHINEN beschrei-
ben konnen. Von der Ebene der gekapselten Algorithmemgl@iehe Abbildung 4.4) wird ab-
strahiert, da diese fur die Beschreibung des Kommunikatierhaltens irrelevant ist. Wichtige
Eigenschaften, welche diese Modellierungsmethodik stitezen soll, sind beispielsweise:

o Gefarbte Token

Fifos mit Schreib- und Leseoperationen

Unbegrenzte Fifokapazitaten

Ruckkopplungen

Nichtdeterminismus

In folgendem Abschnitt werden ausgehend von diesen Betlragbn eine neue Modellie-
rungsmethodik fur das Kommunikationsverhalten von Du&komponenten und dazu passen-
de Analyseverfahren vorgestellt.
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Alternative 1 Alternative 2
s —0 s —0
o—[ T 11 1] o [ [ [ []
[T 11 Jol>p [I [T Jol=>p
CMerge CMerge
—0 s —0
— 0 d L[ [ [ [s] T T T b O—{ [ [ [ [0]
CMerge CMerge
LITT [ 0 [TI 11 F+h
T lobp J % | (I —p J -5
CMerge CMerge
m—- m—-
— 0 d L[ [ [ [s] T T T b O—{ | [ [s]o]
CMerge CMerge
LITT [ 0 [TI 11 F+h
T lobp J "% | (I —p J -
CMerge CMerge
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— 0 d L[ [ [m]s] I || [m[s]o]
CMerge CMerge
LITT[ 0 [TI 11 F+h
(T Jobep J " | (I Jep J o
CMerge CMerge
LI ] Fp
~ g—{ Tolelm[s]
CMerge

Abbildung 6.1: Beispielhafte Abarbeitung zweier Eingab@se durchCMerge

6.3 Neues Modell der Kommunikationsprotokolle

Aufbauend auf eine Reihe einfuhrender Definitionen werBéomaten als Modellierungsme-
thodik fur Kommunikationsprotokolle von DatenfluRkompaten vorgestellt. Fifomaten stellen
dabei eine Erweiterung des in Abschnitt 2.4.2.2 vorgdsteModells der Communicating Finite
State Machines dar.
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6.3.1 Definitionen
In diesem Abschnitt werden einige grundlegende Definiticgiagefihrt, die fur das Verstandnis
dieses Kapitels wichtig sind:
DEFINITION 6.3.1:
1. EinNACHRICHTENALPHABET M entspricht einer endlichen Menge vongbiten Token
(vergleiche Definition 3.3.4 der vereinfachten Tokenmgnge

2. EInWORT stellt eine in der Regel endliche Sequenz von Token aus &iaehrichtenal-
phabetM dar (vergleiche Definition 3.3.7 der vereinfachten Stromgs:

me M*. (6.1)
Das leere Wort wird mit bezeichnét

3. EineFIFo (KANAL) entspricht einem Tripel
c= (Ma Ne, mc) 5 (62)

wobei M, das Nachrichtenalphabet darstelit, € N U {co} die zugebrige Fifokapaziat
wiedergibt undn,. € M} dasINITIALISIERUNGSWORT der Fifo reprasentiert.

6.3.2 Fifomaten

Der Terminus FFO-AUTOMAT wird in der Literatur fur eine Reihe von Modellierungs\adrf
ren verwendet, die Automaten mit Fifos kombinieren und siabei beispielsweise in der Mo-
dellierung von atomaren Operationen, Hinzunahme von\Zatablen beziehungsweise in von
der Fifo-Semantik abweichenden Zugriffsstrategien aafMachrichtenkanale erheblich unter-
scheiden (vergleiche auch Abschnitt 2.4.2; [SU96, AABFM97, FS01, FIS00, BH99, Hol91,
Hol04, VSVAO4a, VSVA04b]). Zur Abgrenzung von diesen Ddiomen wird im folgenden der
neue Begriff FFOMAT als Verkirzung von Fifo-Automat eingefuhrt. Dabei stallFifomaten
eine Erweiterung von Communicating Finite State Machiraqidol91].

DEFINITION 6.3.2:Ein FIFOMAT ist wie folgt definiert:

F = ((Qm,Q1),q, (Ci,Co, Cy), T)

Qm, Q; Mengen vorHAUPT- UNd TRANSIENTEN ZUSTANDEN

Q = Q,UQ;, Menge von Zuginden

qo € Qm Anfangszustand

C;, C,, Cy Mengen von Eingabe-, Ausgabe- und verdeckten Fifos (6.3)
C = C,UC,UC),, Menge der Fifos :

U.cc M., Nachrichtenalphabet
Qx ({7} x (C— M*))u
({1} x (€ = M"))) x Q,

Menge von Transitionen

M
T

Nl

In Abbildungen wird fur das leere Wort zugunsten einer bems Visualisierung stattentweder,— verwendet
oder nichts eingetragen.
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Ein Fifomat wird alsk ANONISCH bezeichnet, falls
C,=0. (6.4)

DEFINITION 6.3.3:

1. TRANSITIONEN: Die RelationT liefert fur einen aktuellen Zustangund eine Aktion:
den Nachfolgerzustangd Eine Aktior: ist dabei entweder eine Eingabe- oder Leseaktion,
welche durch, ?* markiert ist, oder eine Ausgabe- oder Schreibaktion, di&els, ! ge-
kennzeichnet ist. Mit Hilfe einer Funktion werden die zu Biéos geforenden zu lesenden
oder schreibenden Wter angegeben. Werden Fifos durch eine Aktion nichandert, so
wird durch diese Aktion das leere Wort in die jeweilige Fissghrieben beziehungsweise
aus dieser Fifo gelesen.UF eine anschauliche Darstellung beispielsweise in denilAbb
dungen werden aber als Aktionen Auscke der Fornt?m oderc!m, wobeic die Fifo und
m die zu lesende oder schreibende Nachricht bezeichnetenelet.

2. Eine Aktion: ist AUSFUHRBAR, falls

e a die leere Aktion darstellt,
e « eine Eingabeaktion ist unegk ein Prafix des entsprechenden Fifoinhaltes ist

e o eine Ausgabeaktion bildet und der aktualisierte Fifoinlmatht die Kapazit n..
der entsprechenden Fifitherschreitet:

n. < size(m.) + size(m) . (6.5)

3. Wahrend derAusrUHRUNG werden zuerst alle Fifomaten und Fifos in ihren Anfangszu-
stand versetzt. AnschlielRend wird, solange églioh ist, ein beliebiger Fifomatmit einer
aktuell ausfihrbaren Transition ausg@éhrt. Andernfalls endet die Augirung.

4. Jeder Fifomat definiert Folgen von Ein- und Ausgabeakinrlie einKOMMUNIKATI -
ONSPROTOKOLLreprasentieren. Damit dieses Kommunikationsprotokoll diclefdlose
Ausfihrung eignet, darf der entsprechende Fifomat keine Sadegeenthalten.

Es gibt Sequenzen von Lese- und Schreiboperationen, daatausgefuhrt werden mussen,
um beispielsweise das Verhalten von DatenfluBkomponergentgps Colored SDF (verglei-
che Abschnitt 4.3.3.1) nachbilden zu kdnnen. In einemrRdten ist in einem atomaren Schritt
die Menge der Leseoperationen von der Menge der Schreifiigegn durch einen transien-
ten Zustand getrennt. Das ist notwendig, uRMAdRKOPPLUNGSKANTEN in DatenfluBgraphen
modellieren zu konnen (vergleiche Abschnitt 2.2.3). Dansonsten ware es moglich, in der-
selben atomaren Operation in eine Fifo zu schreiben und i@serdzu lesen. Dies wirde zu
Problemen wie unterschiedlichen Ergebnissen bei untexdiathen Ausfuhrungsreihenfolgen
von Lese- und Schreiboperationen fuhren, was eine Nating des Verhaltens von gefarbten
SDF-Komponenten erheblich erschweren wiirde.
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6.3.3 Kommunikationsprotokolle

Betrachtet man das in Kapitel 3 eingefiihrte Modell einegsdalischen Signals, so wurden
zwei verschiedene Abstraktionsebenen basierend auf den®tengeS und der vereinfachten
StrommengeS, vorgestellt (vergleiche Abschnitt 3.3.3). Die detaileeBeschreibung mittels
der Strommengé' ist fur die Bestimmung der Interfacetypen (vergleiche k&fb) grundle-
gend. Auf die Beschreibung des KommunikationsverhaltatisismFifomaten ist die abstraktere
Beschreibung mittels der vereinfachten Strommengaigeschnitten. Richtet man den Blick auf
das in Kapitel 4 vorgestellte formale Modell von Datenflufkmnenten, so basiert dieses auf der
detailierteren Beschreibung der Strommengen. Man kannalsejeder dieser Beschreibungen
eineVEREINFACHTE DARSTELLUNG basierend auf den vereinfachten Strommengen herleiten.
Zum Beispiel sieht eine vereinfachte Darstellwsglf, von csdf (vergleiche Abschnitt 4.3.3.1)
wie folgt aus:

Sk — gn (k,n € N)
CSdf s reri— fpreﬁxs (.T) ° CSdf S(T) (66)
T er +— £g SOnst

[ Psy — Py
(se,se,...,se) — (sme,sme,...,sme)
k %al n r;al
(sm,sm,...,sm) — (smm ,smm,...,smm)
Jorefix, » mal » mal (6.7)
(mm,mm, ..., mm) — (Mmmm, mmm,... mmm)
» mal » mal
(me,me,...,me) — (Mme,mme, ..., mme)
\ anra| nmal

Mit Pgr und Ps. werden die Mengen der endlichen Prafixe Wirbeziehungsweisg” angege-
ben, fur welche die Funktiofierx, definiert ist. Das sind die Mengen:

Pgr = {(se,se,...,se),(sm,sm,...,sm), (mm,mm,....,mm), (me,me,...,me)}
Pgn = {(sme,sme,...,sme), (Smm,smm,...,smm), (6.8)
(mmm, mmm, ..., mmm), (mme, mme, ..., mme)}

Dabei werden jeweils Prafixe der Lang&onsumiert und Prafixe der Langeroduziert. Damit
hat die entsprechende Datenflulkomponente ein Eingangggersn 2 und ein Ausgangsge-
wicht von 3. Die Farbeo, welche ja Signalsegmente bestehend aus einem einzigek Blo
prasentiert, tritt in diesem Fall nicht auf. Statt dessend&n Eingangssignale der Lariyéurch
se und Ausgangssegmente der Lagdurchsme wiedergegeben.

Hier wird die Funktionfyrefix, anstelle vonfiken, verwendet, da nicht nur jeweils ein Token
sondern ein endliches Prafix des betreffenden Eingalmstkmnsumiert wird. Die Funktion
foretix, Stellt eine auf endliche Prafixe von unendlichen Stromamgefarbten Token erweiterte
Funktion foor dar (siehe Abschnitt 4.3.3.1). Die vereinfachte Stromneefidkann mittels eines
regularen Ausdrucks beschrieben werden (vergleiche &xbgS.3.3).

132



CSdf

—] T4/

L0 FO0—=

CSwitch

- LT

—NF O—2»

=~ ]
CSelect
(©)
f, 5 1
L
CMerge
(d)

CQ Hauptzustand @ Transienter Zustand )

Abbildung 6.2: Fifomatenmodelle einiger DatenflulZkompuea
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Abbildung 6.2 zeigt die Fifomatenmodelleiner Colored-SDF-Komponente mit Eingangs-
gewicht2 und Ausgangsgewicl3t der Colored-BDF-Komponenten Colored Swit€Switch)
beziehungsweise Colored Sele€@Select) und der Colored-DDF-Komponente Colored Mer-
ge CMerge). Man sieht, wie Transitionen mit Eingabeaktionen, diectiyr?* markiert sind,
von Transitionen mit Ausgabeaktionen, welche miti¢lsgekennzeichnet sind, mit Hilfe von
transienten Zustanden getrennt werden (vergleiche Alis&h3.2).

Im Falle der DatenfluBkomponenBSwitch (siehe Abbildung 6.2 (b)) ist besonders die Be-
wahrung der Struktur von Signalsegmenten zu erwahnee. gdfarbten Token, die zu einem
Signalsegment gehoren, werden sukzessive in die gleicisgabefifo Ubertragen. Dabei gibt
es jeweils nur ein aus einem Signalblock bestehendes Segment, in dem wiederum nur ein
Signalwert gekapselt ist. Dieser Wert kennzeichnet demgAng, zu dem die Token eines Signal-
segments transferiert werden sollen (vergleiche Abschrit3.2).

Dall auch NCHTDETERMINISMUS mittels Fifomaten einfach zu modellieren ist, zeigt
das Beispiel der DatenfluBkomponei@®erge (siehe Abbildung 6.2 (c)). Liegen an beiden
Eingangen dieser DatenfluBkomponente die Starttokenezv@gnalsegmente an, dann wird
zufallig eines davon ausgewahlt und an den Ausgang e&desf. Dies wird im Fifomatenmodell
durch zwei von demselben Zustand ausgehende Lesetramesitausgedrickt, die gleichzeitig
ausfuhrbar sind. Einem Starttoken folgen alle weiterekefades zugehorigen Signalsegments,
da auchCMerge die Segmentstruktur bewahrt (siehe Abschnitt 6.2).

6.4 Neues Model-Checking-Verfahren

Im folgenden wird nach einem einfilhrendeiberblick Uiber das in dieser Arbeit entwickelte
Model-Checking-Verfahren und seine Aufgabe auf die beBetmiebsarten KMPOSITION und
SIMULATION eingegangen. Daran schliel3t sich die formale BeschreidesgAlgorithmus an.
Den Schluf? bildet eine Betrachtung verschiedener Problemdeler dazugehorigen Losungen.

6.4.1 Aufgabe

Die Aufgabe des Model Checkers besteht darin, eimerLISCHEN SCHEDULE zu bestim-
men (vergleiche Abschnitt 2.2.10), welchePESCHERJBERLAUF AUSSCHLIESST Falls ein
solcher Schedule existiert, kann das ProgranBADLOCKFREI ausgefiihrt werden (siehe Ab-
schnitt 1.1).

6.4.2 Uberblick Uiber den Model-Checking-Algorithmus

Der Model-Checking-Algorithmus (siehe Abbildung 6.3) evientwurfsbegleitend bei jeder
Anderung im DatenfluBgraphen aufgerufen. Das EinfugeremBatenfluRkomponenten oder
Kanten in den DatenfluRgraphen fiihrt zur Hinzunahme eieesm Fifomaten oder einer Ver-
bindung zweier Fifos im zugehorigen Fifomatenmodell. Bledel-Checking-Algorithmus kann

2Der Begriff Fifomatenmodell wird synonym zu Modell der Koranikationsprotokolle verwendet.
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Kompositionsregeln — Model-Checking-Algorithmus
Simulationsregeln

. . Aufruf bei Anderungen 1 Im Simulationsmodus: Suche eines

Guided-Search-Strategie . . ; .

. . - im Datenflugraphen Zyklus im Erreichbarkeitsgraphen

Zeit/Speicher-Optimierungen . . . -
- Hinzuftigen/Léschen von Im Kompositionsmodus: Berech- Analyse-
. DatenflulRkomponenten nung des kanonischen Fifomaten =% -
Verbindungen j=p - ergebnisse
9 oder Kanten 2. Analyse auf Protokollkompatibilitat g

- Modifikation von
r Fifomaten der Lp| Komponentenparametern

Komponenten

Abbildung 6.3: Model-Checking-Algorithmus

im Simulationsmodus, in welchem genam ZYKLUS im Erreichbarkeitsgraphen gesucht wird,
beziehungsweise im Kompositionsmodus, in welchenk@MONISCHER FIFOMAT aus den bei-
den urspringlichen Fifomaten bestimmt wird, betrieberder. Im Kompositionsmodus kdnnen
bei Hinzunahme von DatenfluRkomponenten beziehungsweiderdungen in den Datenflul3-
graphen die bisherigen Ergebnisse des Fifomatenmodsls) &orm von in dem vorausgegan-
genen Schritt berechneten kanonischen Fifomaten vorljegeiterverwendet werden. Werden
DatenfluBkomponenten oder Verbindungen im DatenfluRgrage¥scht, mul3 die Berechnung
und Analyse des Fifomatenmodells neu gestartet werden.

6.4.3 Komposition

DEFINITION 6.4.1:Die KOMPOSITION F'' ®; F? zweier Fifomaten

FUo= ((QLQ).qp (C1CLCH.TY) 6.9)
F? = ((Q:,Q7),q,(CF,C2,C3), T?) '
mit C' N C? = () basierend auf eineV ERBINDUNGSMENGE
J C (CHUC?) x (Cruc?) (6.10)

wird durch die folgenden drei Schritte definiert:
1. Berechnen des Produktfifomaten
2. Verbinden
3. Vereinfachen

Diese Schritte werden im folgendem im Detail erlautert.
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Berechnen des Produktfifomaten: Das FRODUKT zZWEIER FIFOMATEN wird wie folgt be-

rechnet:
Fl ®F2 = ((Qm7Qt)7QO7(Ciucouch)7T)
Qm = Q%n X Q%z
Qu = (@, xQ})U(Q; x Q7))
% = (4. %)
& = Cil UCZ?
C, = Cluc? (6.11)
Ch = CLUC?
T = {((q17q2)70p7w7(q1742))|

¢' =q' € Q) N(g*op,w, ¢ eT? V
¢ =q¢ €@, N op,w ) eT'}
mitop € {!,7}

Verbinden: Der FifomatF! ® F? wird im VERBINDUNGSSCHRITTzU F'! ®; F? aktualisiert,

indem die gegebene Menge
JCC;xC, (6.12)

benutzt wird. Die aktualisierten Mengen der Eingabe-, Alieg und verdeckten Fifos sind:

= C\{d(c,d) e J}

! = C,\{d(c,d) e J}

C, = CoU{(M.UM,,n.+n., m.oem.,)]
(My, 7y me), (Mt )) € T}

c)'ver

(6.13)

In diesem Schritt werden die Fifomengen aktualisiert, wobEMenge der miteinander verbun-
denen Fifos der beiden Fifomaten in die aktualisierte Medwyeverdeckten Fifos des Produkt-
fifomaten aufgenommen wird. Zudem sind diese miteinanddawelenen Fifos in den aktuali-
sierten Mengen der Eingabe- und Ausgabefifos nicht mehavalén. Dieses Vorgehen wird im
folgenden genauer erlautert.

Vereinfachen: Die Vereinfachung des Produktfifomaten gliedert sich in @edschritte:

1. Im Rahmen der IFOELIMINATION wird eine Fifo mit begrenzter Kapazitat in die Zu-
standsmenge hineincodiert. Indem die Ausfuhrung desitaten simuliert wird, wird ein
neuer Zustand durch Konkatenation des aktuellen Zustandkdes Fifoinhaltes erzeugt.
Der so entstehende Fifomat entspricht dem im folgenderesbetjten Erreichbarkeitsgra-
phen (siehe Abschnitt 6.4.4).

2. Wahrend des®RUNING werden alle Sackgassen des Fifomaten (beziehungswegsetzrr
barkeitsgraphen) entfernt.

3. Den letzten Schritt bildet dieNSFERNUNG DER LEERENTRANSITIONEN. Transitionen,
die nur leere Aktionen beinhalten, werden entfernt, indera Start- und Endzustande —
falls moglich — verschmolzen werden. Eine solche Versdhomg ist beispielsweise nicht
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erlaubt, wenn vom Startzustand aus eine oder mehrere Ticangsi zu anderen Zustanden
fuhren, welche vom Endzustand aus in dieser Form nichtoltsar sind. Dann wirde
eine Verschmelzung auch vom Endzustand aus diese Tramesitiermoglichen, die im
urspringlichen Fifomaten nicht vorgesehen waren.

Die Kompatibilitat zweier Kommunikationsprotokolle iste folgt definiert:

DEFINITION 6.4.2:Zwei Kommunikationsprotokolle heiReQMPATIBEL, wenn der zugeirige
Produktfifonat nach Durciihrung aller Vereinfachungsschritte nicht leer ist.

Beispiel zur Komposition: Abbildung 6.4 zeigt ein Beispiel zur Veranschaulichung idem-
position. Die funktionale Beschreibung des Verhaltenso@gien Datenflulkomponentérund
B lauted:

oneToTwo 5, = 55 (6.14)
stream, z 1 — ONETOTWOpefix_ () ® ONETOTWOSstream, (7') '
oneToTWOpefix. { OPSi)_()Of:*)g)g (6.15)
SSQ — S Sl
tWOTOOI’\estreams { rer i — tWOTOOI’IEprefixS (x) i tWOToonestreams (T> (6.16)
tWOTOONE preix, { {;93075%1 (6.17)

Zu jederAnderung im DatenfluRgraphen ist die entsprechende MaRmahrfifomatenmodell
dargestellt. Dabei werden nur Schritte, die eine Veramemit sich bringen, aufgezeigt.

1. Abbildung 6.4 a) zeigt zwei DatenfluBkomponenten. Die beiden zugehorigemfaten
implementieren das durch die funktionale Beschreibunglgege Verhalten der beiden
DatenfluBkomponenten. In einem ersten Schritt wird der lktfidlomat berechnet (siehe
Abbildung 6.4 @). Die Schritte Verbinden und Vereinfachen veranderneafidsrgebnis
nicht.

2. Fugt man eine Kante in den DatenfluRgraphen ein (siehéldAbly 6.4 ly)), so fuhrt
dies zu einer Aktualisierung der Mengen der Eingabe-, Absgand verdeckten Fifos
(siehe Abbildung 6.4 ®). Im Vereinfachungsschritt wird eine Fifo eliminiert (b Ab-
bildung 6.4 ke)).

3. Die Umwandlung dieses DatenfluRgraphen in eine hierschbi Datenflulkomponente
(siehe Abbildung 6.4(0) bringt keine Veranderungen im Fifomatenmodell mit sich.

3Um Beispiele so klein als moglich zu halten, wurden in digsdeit zur Veranschaulichung gelegentlich klas-
sische SDF-Komponenten verwendet und entsprechendsitifematen modellierAhnliche aber umfangreichere
Beispiele lassen sich auch mit DatenfluBkomponenten déarlggeh DatenfluZparadigmen erstellen.
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DatenfluRgraph Fifomatenmodell

Ci ={aed}
Co = {b.cf}
Ch={}

Ci ={ae}

Co ={b/f}
Ch = {C:d}

b Einfligen einer Kante
O Hauptzustand

e Transienter Zustand C; ={ae}

X1[o] Zustandsidentifikator Co i {bf}

Ch={}

konkateniert mit
Fifoinhalt ) o .
b Fifoelimination

e f

c Keine Anderungen

b
a
Y1[]
Cj ={a}
] i
f e Co={f}
F X2[] Cp = {b=e}
d@ Einfligen einer Kante d Verbinden
?
Falls die hierarchische Komponente X112 ev1 (][]
sich wie eine atomare SDF-Komponente C: ={a}
verhalten soll, kommt es zu kinstlichem flo Cl) = {f}
Deadlock. Dieses Problem ergibt sich « X1 [o] [o] Ccp=1{}
X211 h

bei dem neuen Modell nicht.

d) Fifoelimination

[Fito] b [ ¢ |
dJal - - | [@asr .
Slof - T (AB)* G = {a}
@] - [1 (Ha Hp)" Co = {f}
] 11 ] [(HaHRY fo Ch=1{}

Speicherverbrauch Schedules

dw Entfernen leerer Transitionen

Abbildung 6.4: Beispiel zur Komposition
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Datenflul3graph Fifomatenmodell
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Abbildung 6.5: Datenflul3graph fur Simulation
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4. In Abbildung 6.4 d) wird eine Riickkopplungskante eingefiigt. Wiirde man gheratio-
nelle Semantik des klassischen DatenfluRBparadigmas SDErmglegen, so ware dieser
DatenfluRgraph im Deadlock (vergleiche Abschnitt 2.5). liflofRatenmodell werden die
Mengen der Fifos aktualisiert (siehe Abschnitt 6#)deine Fifo wird eliminiert (siehe
Abbildung 6.4 @), und es werden leere Transitionen entfernt (siehe Abbddii4 da)).

Die Ergebnisse der Analyse sind in der unteren linken Eckédbildung dargestellt.

6.4.4 Simulation

Im nachfolgenden Abschnitt wird der Simulationsmodus uaidzdigrundeliegende Algorithmus
guidedSearch() schrittweise eingefuhrt.

Brute Force: Abbildung 6.5 zeigt einen DatenfluRgraphen bestehend aesatenfluRkom-
ponenten, die durch zwei Kanten miteinander verbunden Biiedfunktionale Beschreibung der
Quelle ist gemaf den Gleichungen 6.6 und 6.7

SY — 52

SOUrCestream, { () — sourcepeiix, () ® SOUrCesyeam, () (6.18)
| Psy — Psz
SourCepreflxs { () N (0’00> (619)
wohingegen die Senke folgendermaf3en beschrieben wird:
, S? — S0

Smkstreams { reri— Sinkprefixs (l‘) o Sinkstreams (T) (6.20)

. ] PS? — Ps(s)
SiNKprefix, { (0,0) — () (6.21)

Die Senkenkomponente hat unterschiedliche Gewichte a@n iBmgangen. Da es sich um eine
klassische SDF-Komponente (siehe oben) handelt, resudas Gewich® in 0o und nicht in
se. Baut man in einer Simulation sukzessive den zu dem Fifommadelell gehdrenden Erreich-
barkeitsgraphen auf, so werden folgene Schritte abgeatbei
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(a) Erzeugung des Wurzelknotens

(c) Expandieren (Data-driven)

) Expandieren (Data-driven)

. )
L , In Bearbeitung  =—==p Expandieren

Expandiert

O Verboten
o

)

Abbildung 6.6: Simulation (Brute Force)

1. ERZEUGEN DESWURZELKNOTENS: Als erstes wird der Wurzelknoten des Erreichbar-
keitsgraphen angelegt (siehe Abbildung 6.6 (a)). Dieserhad¢tet sowohl die Anfangs-
zustande der beiden Fifomaten als auch die Anfangsbeleguder Fifos, die in diesem
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Beispiel leer sind. Bei den Fifos werden nur die Indigesd 1 der jeweiligen Kantenbe-
schriftung angegeben.

2. EXPANDIEREN (DATA-DRIVEN): Im nachsten Schritt wird der Wurzelknoten des Erreich-
barkeitsgraphen expanditrDas heilit, alle seine Sohne werden erzeugt. Diese ergeben
sich durch die Ausfuhrung jeweils eines Zustandsubeygareines der beteiligten Fifo-
maten. In diesem Fall gibt es zwei potentielle Sohne. Zumerekann die Quellkompo-
nente versuchen zu schreiben. Dies ist erlaubt, da daduecKapazitat der beteiligten
Fifos (die hier als unendlich angenommen ist) nicht Uldergen wird. Zum anderen ver-
sucht die Senkenkomponente zu lesen. Dies ist nicht ntggla die zu lesenden Worter
keine Prafixe der aktuellen Fifoinhalte darstellen. Awessdim Grund resultiert diese Ope-
ration in einem verbotenen Knoten. Das Symbdtennzeichnet die Fifos, deren Inhalte
ursachlich fur die Nichtausfuhrbarkeit der entsprexten Transition des zugehorigen Fi-
fomaten sind.

3. EXPANDIEREN (DATA-DRIVEN): Daraufhin wird ein zuriickgestellter Knoten heuristisc
ausgewahlt und expandiert.

Dieser Brute-Force-Ansatz zur Bestimmung des Erreictdddgraphen terminiert in diesem
Beispiel nicht, da kein Zyklus in den Wurzelknoten des Ebarkeitsgraphen existiert und au-
Rerdem durch das MiRverhaltnis von geschriebenen undeyeta Token die Anzahl der Token
auf der unteren Kante des Datenflul3graphen beliebig arstvach

Blockieren/Deblockieren: In den Abbildungen 6.7 und 6.8 wird der Brute-Force-Ansatz u
die Mechanismen BoCKIEREN und LAzY DEBLOCKIEREN erganzt:

1. ERZEUGEN DES WURZELKNOTENS Der erste Schritt besteht in der Erzeugung des
Wurzelknotens des Erreichbarkeitsgraphen analog zuneBtatce-Ansatz (siehe Abbil-
dung 6.7 (a)).

2. EXPANDIEREN (DATA-DRIVEN): Als nachstes wird wie beim Brute-Force-Ansatz der
Wurzelknoten des Erreichbarkeitsgraphen expandierteweim verbotener Knoten und
ein weiter bearbeitbarer Knoten erzeugt werden (sieheldibbg 6.7 (b)).

3. BLOCKIEREN: Der weiter bearbeitbare Knoten wird vorerst blockiertf& Abbildung 6.7
(b)), da seine Konfiguration mit der des blockierenden Wurmgens beziglich der Fifo-
matenzustande identisch ist und beziglich der Fifoteteihe Erweiterung der Fifoinhalte
des Wurzelknotens darstellt. Die Idee hinter diesem Bkreki besagt, dal3 zuerst unter-
sucht werden soll, ob man nicht ausgehend von,#énzeren" Fifoinhalten des blockie-
renden Knotens den Zyklus zuriick in den Wurzelknoten desc¢hbarkeitsgraphen finden
kann.

“Diese Expansion entspricht der als data-driven gekenmzeten Abarbeitungsstrategie von DatenfluRgraphen
(vergleiche Abschnitt 2.2.9).
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Abbildung 6.7: Simulation (Blockieren/Deblockieren) (1)

4. LAzy DEBLOCKIEREN (DEMAND-DRIVEN): Da allerdings keine zurtickgestellten Kno-
ten mehr vorhanden sind, wird als nachstes (lazy) dekdoeKisiehe Abbildung 6.7 (c)).
Das heil3t, es gibt keinen begehbaren Pfad mehr im Erreichibsgraphen. Nur durch
die Aufhebung einer Blockade kann weitergesucht werdea l@ge hinter dem Lazy De-
blockieren ist folgende: Der verbotene Knoten ware ehtege, wenn seine Leseaktionen

SDieses Deblockieren mit anschlieRender Expansion entgpier als demand-driven gekennzeichneten Abar-
beitungsstrategie von DatenfluRgraphen (vergleiche Atig¢h2.9).
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Abbildung 6.8: Simulation (Blockieren/Deblockieren) (2)
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10.

11.

durch eine entsprechende Fifobelegung ermoglicht wilrddem Beispiel ware also der
verbotene Knoten erreichbar, wenn vor Ausfuhren der zoiggén Leseaktionen in jeder
der beiden Fifos ein gespeichert ware. Diese gewiinschte Fifobelegung isS@etpunkt
fur eine Reihe von Deblockierschritten, die bei dem Wikmeten des Erreichbarkeits-
graphen enden. In jedem dieser Schritte wird die entspnelehkese- oder Schreibtran-
sition umgekehrt auf die jeweilige Wunschfifobelegung aveyedt. In der Abbildung ist
die gewilinschte Fifobelegung, soweit diese sich von dereikn Fifobelegung des Kno-
tens unterscheidet, neben dem Knoten dargestellt. Banjdgsuchten Knoten wird dabei
Uberprift, ob nicht ein Knoten blockiert ist, dessen Bdlegungen entweder diese Anfor-
derungen erfullen oder zumindest einen Schritt in Ricgtdmforderungserfillung dar-
stellen. Erfullt sind diese Anforderungen, wenn die gesdhten Fifobelegungen Prafixe
der Fifobelegungen des blockierten Knotens darstellare Herbesserung liegt vor, wenn
die Fifobelegungen des blockierenden Knotens Prafixeifl@vélegungen des blockierten
Knotens und diese wiederum Prafixe der gewiinschten Hégbegen sind. Falls dem so
ist, wird der entsprechende Knoten deblockiert und kantis-Kaine anderen Blockierun-
gen durch weitere Knoten des Erreichbarkeitsgraphenegati — weiterbearbeitet werden.
Auf diese Weise ist es moglich, einen ahnlichen Pfad desid&hbarkeitsgraphen zu finden,
der im ersten Anlauf aufgrund dgzu langen” Fifobelegung abgeschnitten wurde.

EXPANDIEREN (DATA-DRIVEN): Da aufgrund des Lazy Deblockierens ein Knoten vor-
handen ist, der expandiert werden kann, wird dieser expar(@iehe Abbildung 6.7 (d)).

BLOCKIEREN: Einer der Nachfolger wird blockiert (siehe Abbildung 6dj)(

EXPANDIEREN (DATA-DRIVEN): Da aber noch ein nicht blockierter zurtickgestellter Kno
ten des Erreichbarkeitsgraphen vorhanden ist, wird desggaindiert (siehe Abbildung 6.8

(a)).

BLOCKIEREN: Der eine Nachfolger ist verboten, der andere wird von zwaig&inger-
knoten blockiert (siehe Abbildung 6.8 (a)).

LAzy DEBLOCKIEREN (DEMAND-DRIVEN): Dies fuhrt zu einer weiteren Deblockierung
(siehe Abbildung 6.8 (b)). Man erkennt, daf? nur ein Knotellsténdig deblockiert wird,
da bei dem anderen in Frage kommenden Knoten noch einezliciséatBlockierkante
existiert.

EXPANDIEREN (DATA-DRIVEN): Der vollstandig deblockierte Knoten wird expandiert,
wobei unter anderem ein redundanter Knoten erzeugt wighé¢sAbbildung 6.8 (c)).
Ein Knoten ist redundant, wenn bereits ein gleicher Knotastiert. Zwei Knoten sind
dabei gleich, wenn ihre Konfigurationen bestehend aus Rifenzustanden und Fifoin-
halten identisch sind. Redundante Knoten werden bei detereei Bearbeitung nicht
berticksichtigt, da die von diesen Knoten aus erreichbd@edle des Erreichbarkeitsgra-
phen auch von ihrem identischen Knoten aus erreicht werdenda.

BLOCKIEREN: Der verbleibende Nachfolger des gerade expandierten éfsotvird
blockiert (siehe Abbildung 6.8 (c)).
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12. TERMINIERUNG: Da die Menge der bei der Expansion zuriickgestellten Kntaer ist
und auch kein weiterer verbotener Knoten vorhanden istirdiéels Deblockierung diese
Menge um weitere Knoten erganzen konnte, terminiert @afakren (siehe Abbildung 6.8
(c)). Dabei ist zu beachten, daf’ das Lazy Deblockieren ntahdeerbotene Knoten aus-
gelost wird.

Die VORTEILE des hier beispielhaft erlauterten Verfahrens, welchaereden Wurzelknoten
beinhaltenden Zyklus im Erreichbarkeitsgraphen suchd:si

e VERHINDERN DESDIVERGIERENS DERSUCHE: Es werden im ersten Ansatz alle Knoten
BLOCKIERT, Wo bereits ein Knoten gefunden wurde, der eine identiscistahdsbelegung
der Fifomaten und kirzere Fifobelegungen hinsichtliahRté@fixordnung aufweist. Damit
werden alle Pfade abgeschnitten, die eine unnotige ZuealemFifolangen aufweisen.

e SELEKTIVES OFFNEN VON PFADEN IN RICHTUNG WURZELKNOTEN: Ist der durch die
blockierten Knoten abgegrenzte Erreichbarkeitsgraptkewimen durchsucht und kein
Zyklus in den Wurzelknoten gefunden, dann werden weiteegl®mit Hilfe des lazy
DEBLOCKIERENSQgeOffnet. Man betrachtet jeweils einen verbotenen Knatenaufgrund
einer verbotenen ESETRANSITION nicht erreicht wurde, und sucht solche Knoten zu de-
blockieren, deren Fifobelegungen diese Lesetransititauleen. Damit werden selektiv
Pfade geoffnet, die in Richtung Wurzelknoten fuhren. Empten, dessen Fifobelegung
kirzer ist als die seines Vorgangerknotens, liegt nahedter Wurzel des Erreichbarkeits-
graphen, wenn alle Fifobelegungen der Wurzel leer sindhsB&lenn die Fifobelegungen
der Wurzel endliche Initialisierungsworter enthaltest,dieses Verfahren erfolgreich, da
alle Knoten des Erreichbarkeitsgraphen mit kiirzerenld@legungen schnell erzeugt sind
und anschlieRend das Verfahren greift. Demgegenubeirbstei einer Suche, die ten-
dentiell langere Fifobelegungen bevorzugt, die Gefabi@igergierens. Zusatzlich werden
durch die heuristische Auswahl Deblocker bevorzugt, dieen’am Wurzelknoten liegen.

e BEWEIST EXISTENZ/NICHTEXISTENZ VON ZYKLEN (BEHAUPTUNG): Falls es einen
den Wurzelknoten beinhaltenden Zyklus des Erreichbageaphen gibt, dann findet der
Algorithmus diesen und terminiert. Gibt es keinen solchghklds, wird dies gemeldet
oder der Algorithmus terminiert nicht. Dies ist eiINeCHTBEWIESENE BEHAUPTUNG
(vergleiche Abschnitt 6.4.5).

Partial Order Reduction: Abbildung 6.9 zeigt einen DatenfluRgraphen und zwei dazu-
gehorige Erreichbarkeitsgraphen. In diesem Datenflyfbgna sind eine Quelle, mehrere interne
DatenfluBkomponenten und eine Senke enthalten. Die Quelprecht folgender funktionalen
Beschreibung:

Sg — Sg

SOUrCestream, { () — sourcepreiix, () ® SOUrCesyeam, () (6.22)
Pgo — P

SOUrCEprefix, { ()ng(o g) (6.23)
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Die internen DatenfluBkomponenten entsprechen

internalsyeam, { iio:»j;internalpreﬁxs (z) e internalsyeam, () (6.24)
internalpreix. { 55'1_:; Ps; (6.25)
Die Senke ist definiert als:
Sinkseam, { f%:jgsinkpreﬁxs () ® SinKsgream, (7) (6.26)
SinKprefi, { %075?) (6.27)

Betrachtet man Abbildung 6.9 (b), so erkennt man eine rédternge Anordnung von Kno-
ten des Erreichbarkeitsgraphen, die auf unterschiedii¢tfaden vom Start- zum Endknoten
liegen. Diese grol3e Anzahl von Knoten entsteht, da im LaefeSimulation alle moglichen
Reihenfolgen, in denen die beiden Token durch den DatentipRgn traversieren konnen,
berticksichtigt werden. Es ist allerdings so, dal3 nur elrelbiger Pfad vom Start- zum Ziel-
knoten von Interesse ist (siehe Abbildung 6.9 (c)). DiesduRerung der Zustandsmenge auf
die Knoten des interessierenden Pfades bezeichnet manraisAP ORDER REDUCTION (Siehe
Abschnitt 2.4.4).

Diese Reduktion basiert auf folgender Beobachtung: Fallsieen Fifomaten gibt, der im
aktuellen Zustand eine atomare Operation durchfuhren katme dal3 eine Aktion irgendeiner
Transition in dieser atomaren Operation nicht ausfuhidiaufgrund

e begrenzter Kapazitaten bei Schreiboperationen oder

o weil nur ein Prafix des zu lesenden Wortes bei Leseopergtivarhanden ist,

dann wird beim Expandieren nur dieser Fifomat bertickgjchber Grund ist, dal’ die Expan-
sion dieses FifomatewOMMUTATIV zur Expansion aller anderen Fifomaten ist (vergleiche Ab-
schnitt 6.4.5).

6.4.5 Formale Beschreibung des Model-Checking-Algorithms

Nach einer formalen Beschreibung des zu einem DatenfluBgnagehtdrenden Fifomaten-
modells, des Erreichbarkeitsgraphen und notwendigerstitktionen fokussiert sich dieser
Abschnitt auf die Suchstrategie im Erreichbarkeitsgraphés Kern des Model-Checking-
Verfahrens.

Fifomatenmodell: In der nachfolgenden Definition werden verschiedene Biegsfelche die
Menge der von dem Model-Checking-Verfahren betrachtetmfaten charakterisieren, vorge-
stellt. Dabei wird auf der Definition eines Fifomaten uncheeiBestandteile (vergleiche Defini-
tion 6.3.2) aufgebaut. Der Indefkwird verwendet, um die Zugehorigkeit zu einem Fifomaten
auszudriicken. So ist
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e (Q; die Zustandsmenge,

e (), s die Menge der Hauptzustande,

e (), ; die Menge der transienten Zustande,
e T die Menge der Transitionen und

e (; die Menge der Fifos

von f. Dabei sind die Mengen der Zustan@e und @@ zweier beliebiger Fifomaterf und
f" disjunkt. Das gleiche gilt fur die Mengen der Transition&inzig bei den Fifos gibt es
Uberschneidungen, wenn beispielsweise Fifoiat eine Fifo schreibt und Fifomat' aus der-
selben Fifo liest.

DEFINITION 6.4.3:

1. DieMENGE DER VOMMODEL-CHECKING-ALGORITHMUS UNTERSUCHTENFIFOMA-
TEN wird mit F bezeichnet.

2. Die MENGE ALLER ZUSTANDE DER FIFOMATEN ist als disjunkte Vereinigung der Zu-
standsmengen der Fifomatgne F definiert:

Qr = UfeFQ ; (6.28)

3. Die MENGE ALLER TRANSITIONEN DER FIFOMATEN ist als disjunkte Vereinigung der
Transitionsmengen der Fifomatgne F definiert:

Tr = UfEFTf (6.29)

4. DieMENGE DERFIFOS (KANALE) DER FIFOMATENMENGE ist als Vereinigung der Ka-
nalmengen der Fifomatef € F definiert:

Cr=|]JCy (6.30)

fer

Erreichbarkeitsgraph: In folgender Definition werden einige grundlegende Begrifum
Verstandnis des Aufbaus der hier betrachteten Erreikleiiagraphen eingefuhrt.

DEFINITION 6.4.4:
1. Eine Abbildung

F—>QF
s{qu’ (6.31)

die jedem Fifomateri der Fifomatenmengg einen Zustang zuordnet, heiRETATEMAP.
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2. Eine Abbildung

w{ fiﬁm]"f ' (6.32)
die jeder Fifoc der Fifomenge&_r ein Wortm € M* zuordnet, heiR¥WORDMAP.
3. Die KNOTENMENGE DESERREICHBARKEITSGRAPHENIst definiert al§
V' C(F— Qp) x (Ce — M) . (6.33)

Ein KNOTEN DES ERREICHBARKEITSGRAPHENDbesteht somit aus einer Statemap und
einer Wordmap:
v=(s,w). (6.34)

V' bezeichnet di& NOTENTEILMENGE DESERREICHBARKEITSGRAPHEN welche bis
zum i-ten Schritt des Algorithmus berechnet wurde. WeBegeichner sind:

Ve Endliche Menge deEXPANDIERTEN KNOTEN

Vp  Endliche Menge dexURUCKGESTELLTEN KNOTEN

Vs Endliche Menge deBLOCKIERTEN KNOTEN

Vy  Potentiell unendliche Menge d&IOCH NICHT EXISTIERENDENKNOTEN
(6.35)

Dabei gilt:

AR A
4. Die ANNOTIERTE KANTENMENGE DESERREICHBARKEITSGRAPHENIst definiert als
E* C (V* X Ty x V*). (6.37)
Eine Kante des Erreichbarkeitsgraphen

e=(v,t,v) (6.38)

gibt an, welche Transition eines Fifomaterf € F ausgefihrt wurde, um vom Knoten
zum Knoten’ zu gelangen.

5Das Superskript wird in dieser Arbeit verwendet, um
o die Wortmengel/*, die Worter unterschiedlicher Lange beinhaltet, zu keichnen beziehungsweise

e bei allen anderen Mengen hervorzuheben, daf3 in diesen Mextigedurch den jeweiligen Algorithmus be-
rechenbaren Elemente enthalten sind. Dies grenzt diesgéndeispielsweise von den mit Superskiipt
gekennzeichneten bis zuiten Schritt des jeweiligen Algorithmus berechneten Teiligeen ab.

e bei Funktionen eine beliebig haufige Verkettung von Aufrufu symbolisieren.
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5. Der ERREICHBARKEITSGRAPHeiner Menge von Fifomaten ist somit definiert als

RT C V* x E* (6.39)
In Abbildung 6.6 (@) ist ein Knoten eines Erreichbarkeiggrren mit zugehoriger Statemap und
Wordmap abgebildet. Die Kantenmengé wird in dem hier vorgestellten Verfahren nicht ge-

sondert abgespeichert. Der Algorithmus ermittelt die Kamit Hilfe der Knoten des Erreich-
barkeitsgraphen und der Menge der Fifomaten.

Vergleichsoperationen: Um die Knoten eines Erreichbarkeitsgraphen miteinandegleie
chen zu kdnnen, sind verschiedene Operationen erfacterli

DEFINITION 6.4.5:

1. GLEICHHEIT VON STATEMAPS: Die Gleichheit von Statemaps

5,8 :F — Qp (6.40)
ist wie bei Funktionefiblich punktweise definiert:

s=s < VfeF:s(f)=5(f)) . (6.41)
2. GLEICHHEIT VON WORDMAPS. Die Gleichheit von Wordmaps

w,w' : Cp — M* (6.42)
ist wie bei Funktionefiblich punktweise definiert:

w=w < (Vee Cr:w(c) =w'(c)) .

(6.43)
3. VERGLEICH VON WORDMAPS. Zwei Wordmaps

w,w' : Cp — M* (6.44)
stehen in einer Kleiner-Gleich- beziehungsweise KleRelation, wenn gilt:
w < w: & (Vee C/]F cw(c) E/ w'(c)) (6.45)
w<w & (w<wAw#uw)
Dabei stellt(M*, C) die Prafixordnung dar (siehe Abschnitt 3.3.3).

4. VERGLEICH VON KNOTEN: Seienw = (s, w) undv’ = (s',w’). Dann gilt:

v<v & (s=5ANw<w)
v<v & (s=5Aw<w) (6.46)

Auf Statemaps ist nur die Gleichheit definiert, da hier naedinterscheidung zwischen gleich
und ungleich moglich ist. Die Prafixordnung auf Worterirdvhier auf Wordmaps erweitert.
Diese Vergleichsoperationen bilden die Grundlage fur\degleich von Knoten des Erreichbar-
keitsgraphen.
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Lese- und Schreiboperationen: Zusatzlich sind noch verschiedene Operationen erfacther!
um den Model-Checking-Algorithmus beschreiben zu konnen

DEFINITION 6.4.6:
1. Die Lese- und Schreiboperationen aubNérnm, m’, m” € M* sind wie folgt definiert:

m®,m =m" & m'em=m" LINKSSEITIGESSCHREIBEN
m®,m =m" & mem' =m" RECHTSSEITIGESSCHREIBEN
mo;m =m" & m=m'em” LINKSSEITIGESLESEN
mo,m' =m" < m=m"em'’ RECHTSSEITIGESLESEN

Falls die angegebene Konkatenation nicht definiert isgusth die entsprechende Schreib-
beziehungsweise Leseoperation nicht definiert.

(6.47)

2. Die Lese-und Schreiboperationen auf Wordmaps', w” € (Cr — M*) sind wie folgt
punktweise definiert.

wdw =w" & Ve, w(c) By w'(c) =w"(c) LINKSSEITIGES SCHREIBEN
wd,w =w" & Ve :w(c)®, w'(c) =w"(c) RECHTSSEITIGESSCHREIBEN
wew =w" & Ve, w(c) Sy w'(c) =w"(c) LINKSSEITIGESLESEN
we,w =w" & Ve :w(c) S, w'(c) =w"(c) RECHTSSEITIGESLESEN

(6.48)

Falls mindestens eine Operation auf den betrachtetémt&h undefiniert ist, dann ist
auch die dazugeirige Operation auf den zugéhgen Wordmaps undefiniert.

3. DieMENGE DERTRANSITIONSOPERATIONENISt gegeben durch
OoP = {7}, (6.49)
wobei, !“ Schreiboperationen bezeichnet up@* eine Leseoperation kennzeichnet.

Auf Wortern sind jeweils zwei Lese- und zwei Schreiboperagn definiert, welche fur das Er-
zeugen einer Wordmap aus einer anderen verwendet werdbai §iti, dal’®, unde; bei der
Erzeugung eines neuen Knotens des Erreichbarkeitsgrajineendet werden, wohingegen
undo, bei der Ruckwartspropagation von Wordmaps durch dendbtvarkeitsgraphen (verglei-
che Funktiorunapply() in Definition 6.4.8) eingesetzt werden. Diese Operationgn/ortern
sind auf Wordmaps erweitert. Auf Transitionen sind danrejgsn_ese- beziehungsweise Schrei-
boperationen mittels?* beziehungsweisg*” (siehe Definition 6.3.2) angegeben.

Anwenden einer Transition: Die vorgestellten Schreib- und Leseoperationen werdearunt
anderem dazu verwendet, aus einem Knatates Erreichbarkeitsgraphen durch Anwendung
einer Transitiort einen neuen Knotenl zu bestimmen. Im folgenden werden die fur diese Ope-
ration notwendigen Definitionen eingefuhrt.

DEFINITION 6.4.7:Die MENGE DERFIFOS EINER TRANSITION ¢t beinhaltet alle Fifos, deren
Inhalt durch die Transitiont = (¢, op, wy, ¢2) eines Fifomaterf verandert wird:

Cy = {c € Crlw(c) # €} (6.50)
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Dabei umfal3t die der Transitiarzugeordnete Wordmayp alle Worter, welche in der Transition
t aus den einzelnen Fifos gelesen beziehungsweise in difesedaschrieben werden. Fifos,
deren Belegungen nicht \@ardert werden, wird durchy, das leere Wort zugewiesen.

Mit Hilfe der Funktionapply() wird aus einer Wordmap eine neue Wordmap erzeugt, indem
alle Aktionen einer vorgegebenen Transitiodurchgefuhrt werden. Die Funktiaamapply()
macht die Auswirkungen einer Transition wieder rickggng

DEFINITION 6.4.8:

1. Die Funktionapply() berechnet aus einer Wordmap und einer Transition eine neurd-W
map:
(C]F — M*) X T]F — (C]F — M*)
w ®, w; fallsop =! (6.51)
weyw, fallsop =7

apply (w’t = (ql, op, wy, q2)) =

2. Die Funktionunapply() bestimmt zu einer Wordmap und einer Transition die SYoger-
wordmap:

w o, wy fallsop =! (6.52)
w P w, fallsop =7

Unapply (w’ t = (Qh Op, W, q2)) = {

Falls die verwendeten Schreib- beziehungsweise Leseopera undefiniert sind, ist auch das
Ergebnis vorapply() beziehungsweisenapply() undefiniert. Eine Leseoperation ist beispiels-
weise undefiniert, wenn die zugehorige Fifo leer beziebBumgse mit einem nicht zur Le-
setransition passenden Inhalt gefillt ist. Eine Schiggioation ist undefiniert, wenn die zu-
gehorige Fifo eine Kapazitatsbeschrankung besitet,ddirch die Ausfuhrung der Schreibope-
ration Uberschritten wiirde

Dabei muR3 gelten, daf siepply() undunapply() gegenseitig aufheben, wenn beide defi-
nierte Ergebnisse liefern.

BEMERKUNG 6.4.1: Es qilt:

apply(w,t) = w' < unapply(w’,t) = w (6.53)

Die Funktionapply() ist Uberladen. Neben der oben vorgestellten Version fardiviaps
wird nachfolgend eine Version fur Statemaps eingefihrt.

Die Kapazitat.. einer Fifoc ist dabei wie in Definition 6.3.1 angegeben ein Element dengé&lU{oo}. In der
Regel ist die Kapazitat unbekannt und dakerDer Benutzer kann allerdings Kapazitatsbegrenzungdiitgien.
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DEFINITION 6.4.9: Die Funktionapply() liefert fur eine Statemap und eine Transitiont die
Statemap’, welche durch den in der Transition festgelegten Zustabelgang entsteht.

(F — Qr) x Ty — (F — Q)
S(f) = q falls s(f) = ¢ (6.54)
s'(f)=s(f) sonst

apply (57 (qla op, wy, QQ)) — s’ mit

Faf3t man nun die Varianten vapply() fur Wordmaps und Statemaps zusammen, so erhalt man
folgende fur Knoten des Erreichbarkeitsgraphen defiaidersion.

DEFINITION 6.4.10:Die Funktionapply() liefert fur einen Knoten, des Erreichbarkeitsgra-
phen und eine Transitionden Knoten/’, der durch Anwendung der Transitiorentsteht:

V*xTp —V*

((s,w),t) — (apply(s,t), apply(w, t)) (6.55)

apply {

Zulassige und nicht zuassige Operationen: Die Funktionenabled() Uberprift, ob bei einem
durch einen Knoten des Erreichbarkeitsgraphen bescmegbZustand des Systems bestehend
aus Statemap und Wordmap eine Transition eines Fifomasgeéihrt werden kann. Eine Lese-
transition ist dabei ausfiihrbar, wenn die zu lesenden&\Rnéfixe der in den Fifos gespeicherten
Worte sind. Eine Schreibtransition ist ausfuhrbar, wemrck die Schreibaktion die Kapazitat

der jeweiligen Fifoc nicht Uberschritten wird.

DEFINITION 6.4.11:

1. Die FunktiorreadingEnabled() bestimmt, ob bei gegebenem Knoten des Erreichbarkeits-
graphen eine ausgehlte Transition ihre Leseoperation durcifren kann:

V* x TF — B

((87 U)), (Q17 opa Wy, q2)) = Elf € F: (Q17 0p7 Wy, Q2) € Tf
As(f)=q Nop =7
Awy < w

readingEnabled

(6.56)

2. Die FunktionwritingEnabled() bestimmt, ob bei gegebenem Knoten des Erreichbarkeits-
graphen eine ausgehlte Transition ihre Schreiboperation durciiren kann:

V*xTr — B
((S7w)7 (q170p7wt7q2)) ’_)Elf el (qlv Opth7q2) € Tf
As(f) = q Aop =IA
Ve € Cy:lw(e)|+|w(c)] < ne
(6.57)

writingEnabled
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3. Die Funktionenabled() bestimmt, ob bei gegebenem Knoten des Erreichbarkeitegrap
eine ausge@hlte Transition ihre Operation durctithren kann:

V*XT]FHB

(v,t) — readingEnabled (v, t) VV writingEnabled (v, t) (6.58)

enabled {

Mit Hilfe der Funktionenabled() konnen ausfuhrbare von nicht ausfuhrbaren Transitiame
terschieden werden. Dabei baartabled() auf readingEnabled() undwritingEnabled() auf,
welche diese Unterscheidung fir lesende beziehungswaeiseibende Transitionen treffen. Die
FunktionreadingEnabled() liefert true, wenn die betrachtete Transition von einem aktuellen
Zustand eines Fifomaten ausgeht und die zu lesenden \Rndéike der aktuellen Fifoinhalte
sind. Die FunktionwritingEnabled() liefert true, wenn die betrachtete Transition von einem
aktuellen Zustand eines Fifomaten ausgeht und die zu emeen Worter die Kapazitaten der
jeweiligen Fifos nicht tberschreiten.

Deblocker: Im folgenden werden grundlegende Begriffe zum Versténdar Deblockierope-
ration eingefuhrt.

DEFINITION 6.4.12:Die MENGE DERDEBLOCKER ist definiert als
D*CV*x (Cp — M*) x T (6.59)

D' bezeichne die Menge der Deblocker, die bis zum i-ten SdestiAlgorithmus bestimmt wur-
den. Weitere Bezeichner sind:

Dpg : Endliche Menge deEXPANDIERTEN DEBLOCKER
Dp : Endliche Menge dexURUCKGESTELLTEN DEBLOCKER (6.60)
Dy : Menge deNOCH NICHT BESTIMMTEN DEBLOCKER

Dabei gilt:
D= D% U Dy,

D — Do D (6.61)

Priorit at eines Knotens beziehungsweise DeblockersDie Prioritat eines Knotens basiert auf
der Lange seiner Wordmap und seiner Entstehungsnummer.

DEFINITION 6.4.13:

1. Die LANGE EINER WORDMAP ist gegeben durch

%“%*M”*M (6.62)

w — ZCECF ‘U)(C)|
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2. DieENTSTEHUNGSNUMMER EINESKNOTENS st wie folgt definiert:

nr{ Vi—N (6.63)

V; = )
Es gilt fur die Knotenmengen imrten Schritt des Algorithmus:

Vo e Vi : Yo' € V' nr(v) > nr(v') (6.64)

Dabei geschieht die Nummernvergabe nach der Entstehuhgsze

3. Die PRIORITAT p(v) eines Knotens = (s, w) des Erreichbarkeitsgraphen ist wie folgt
definiert:

{V*—>Z><Z

0 (—I(w), —nr()) (6.65)

Dabei werden die Priordten zweier Knoten = (s, w) undv’ = (s, w’) lexikographisch
verglichen:

plv) > p(v)) & (—l(w) > —l(w)) Vv ((w) = I(w') A —nr(v) > —nr(v’))  (6.66)

Die Lange einer Wordmap ergibt sich aus der Summe der Lrddge zugeordneten Worter.
Es kann jeweils mehrere Knoten des Erreichbarkeitsgragbben, welche die gleiche Lange
besitzen. Um durch die Prioritat eine eindeutige Anordndar Knoten zu erhalten, wird bei
deren Berechnung noch zusatzlich die Entstehungsnumeseakidotens, das heil3t dessen Ent-
stehungszeit, berticksichtigt. Ein Knoten ist daher hginorisiert als ein anderer, falls er ei-
ne kirzere Wordmap hat beziehungsweise — wenn deren Wpsdgieich lang sind — falls er
fruher erzeugt wurde. Letzteres bevorzugt tendentadtlen' bei der Wurzel liegende Knoten des
Erreichbarkeitsgraphen.

Die Tiefe eines Knotens, das heil3t sein Abstand zum Wuraédkn,:, wird mittels der
Funktionsucc() ermittelt, welche in Definition 6.4.23 beschrieben ist:

DEFINITION 6.4.14:
1. DieTIEFE EINESKNOTENSIst gegeben durch:

V*—>N0

v — min{n € Ny|v € succ™(vroot) } (6.67)

depth {

Die Anzahln der Aufrufe vorsucc() entspricht dem Abstand des Knotermgom Wurzel-
knotenv,ot.

2. Die PRIORITAT EINES DEBLOCKERSist gegeben durch:

{D*HZXZ

(v, w,,t) = (—depth(v), —nr(v)) (6.68)
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Dabei werden die Prioréiten der Deblocked = (v, w,, t) undd’ = (v', w,, t") lexikogra-
phisch verglichen.

p(d) >p(d') < (—depth(v) > —depth(v") v (depth(v) =depth(v') A (—nr(v) > —nr(v")))
(6.69)

Ein Deblockerd ist damit hoher priorisiert als ein Deblockéf, wenn die Tiefe des zd
gehorenden Knotens geringer ist als die Tiefe des zli gehdorenden Knotens. Sind diese
Tiefen gleich, entscheidet die Entstehungsreihenfolg&deten.

Auswahl eines Knotens beziehungsweise eines Deblockerdie Funktion select() ist
Uberladen. Eine auf Knotenmengen definierte Variante sedact() dient zur Auswahl eines
Knotens aus einer Menge von Knoten des Erreichbarkeitegrapvobei jeweils der Knoten mit
der hochsten Prioritat ausgewahlt wird. Daneben gil#ueh eine gleichnamige Auswahlfunk-
tion fur Deblocker.

DEFINITION 6.4.15:

1. Die Funktionselect() zur Auswahl eines Knotens aus einer Knotenmenge ist definier
durch:

PVIND — V"

Vi omitVo' € V\ {v}: p(v) > p) . (6.70)

select {

2. Die Funktionselect() zur Auswahl eines Deblockers aus einer Menge von Deblodkern
definiert durch:

P(D*)\ 0 — D*

D — dmitvd € D\ {d} : p(d) > p(d') . (6.71)

select {

Die Auswahlfunktion fiir Deblocker wahlt den Deblockesadessen Knoten naher bei der Wur-
zel liegt.

Kommutativit at und Notwendigkeit der Anwendung einer Transition: Dieser Unterab-
schnitt beschreibt die fur das Verstandnis des in dem NMGtecking-Algorithmus enthaltenen
PARTIAL -ORDER-REDUCTION-Verfahrens notwendigen Grundlagen.

DEFINITION 6.4.16: Die FunktionisWaiting() ermittelt fir eine Transitiont, einen Knoten
v = (s,w) und einen Fifomaterf, ob durch eine beliebige Lese- oder Schreiboperation die
Wordmapw so angepaldt werden kann, dal? die Transitichre Operation durchihren kann.

V*xTr — B
((s,w),t) — —enabled((s,w),t)A
Juw’ € (Cp — M*) : readingEnabled((s, w &, w'), t)V
writingEnabled((s, w ©; w'), t)

iIsWaiting (6.72)
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Abbildung 6.10: Beispiel zur Kommutativitat von Fifomate

Eine Transitiont ist also wartend, wenn durch eine Schreib- oder Leseakt®artdsprechenden
Fifoinhalte so verandert werden konnen, dabhgewandt werden kann.

Die folgende FunktiomssCommutative() ermittelt fur einen gegebenen Knoten des Erreich-
barkeitsgraphem = (s,w) und einen Fifomaterf, ob irgendeine Aktion in einer Transition
der aktuellen atomaren Operationen vpnvartend ist. Ist dies nicht der Fall, so wird dieser
Fifomat f als KOMMUTATIV bezeichnet, da seine Expansion mit der aller anderen Figzma
vertauscht werden kann, ohne am Endergebnis etwas zunam#ratomaren Operationen wird
isCommutative() fur alle enthaltenen Transitionen rekursiv aufgerufen.

DEFINITION 6.4.17:Die FunktionisCommutative() ermittelt, ob ein Fifomat kommutativ ist:

V*xF—B
isCommutative < ((s,w), f) — ¥Vt = (s(f),0p,w:, ¢') € Ty : misWaiting((s, w), t)
A(q € Qm,r Vv isCommutative(apply((s,w), 1), f))
(6.73)

Abbildung 6.10 zeigt einen Datenflu3graphen, in welchem RigtenflulkomponenteA,
B, C undF rechenbereit sind. Die Rechenbereitschaft wird durch dmugktete Umrandung
verdeutlicht. Der zur DatenfluBkomponeBtgehorende Fifomat kann seine atomare Operation,
welche das Lesen eines Tokemson der Eingabefifo und das Schreiben eines Tokeimsdie
Ausgabefifo beinhaltet, ausfuhren. Da in den vorliegeridatenflul3paradigmen jeweils genau
eine DatenfluBkomponente aus einer Fifo liest beziehungsvire eine Fifo schreibt und keine
dieser Aktionen wartend ist, konnen die vier Datenflul3kormgnten in beliebiger Reihenfolge
ausgefuhrt werden, ohne sich gegenseitig zu beinflussemit3ind die Fifomaten dieser vier

DatenflulRBkomponenten — und somit die DatenfluRkomponeptbsts-KOMMUTATIV zueinan-
der.

Die FunktionerisPrefix() undisSuffix() sind Hilfsfunktionen, die tberprufen, ob eine Word-
map Prafix beziehungsweise Suffix einer anderen Wordmap ist
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DEFINITION 6.4.18:Die FunktionisPrefix() ermittelt, ob eine Wordmayp Prafix einer anderen
Wordmapw’ ist:

o) o 0 < (6.74)

isPrefix {

Die FunktionisSuffix() ermittelt, ob eine Wordmag Suffix einer anderen Wordmap ist:

(w,w') — Fu’ € (Cp — M*) 1w =w’ &, w (6.75)

isSuffix {

DEFINITION 6.4.19:Die FunktionisNecessary() ermittelt, ob die Ausfhrung eines Fifomaten

f notwendig ist, um vom aktuellen Knotedes Erreichbarkeitsgraphen in den Wurzelknoten zu
gelangen. Dabei sing o undwye; die Statemap beziehungsweise die Wordmap des Wurzelkno-
tenswyor des Erreichbarkeitsgraphen.

V*xF—DB
((s,w), f) = 5(f) # Sroot(f)V
3t = (q1,0p,wy, q2) € Ty : Jc € Cy
op =! A —isSUffix(wygot, w) V Op =7 A —isPrefix(w, wroot)
(6.76)

isNecessary

Die Arbeitsweise vonsNecessary() ist in Abbildung 6.11 anhand eines zufallig aus-
gewahlten Knotens des zu dem in Teilabbildung (a) dartiestdatenflul3graphen gehdrenden
Erreichbarkeitsgraphen veranschaulicht. Ist als Zienaler Wurzelknoten des Erreichbar-
keitsgraphen,,ot Vorgegeben, so ermitteléNecessary() fur einen Fifomatenf zum einen,
ob dieser seinen Zustand verandern muf3, um ausgehend vaktdellen Statemap die State-
map des Wurzelknotens zu erreichen. Zum anderen wird tilderprelcher Fifomat in welche
Fifo schreiben oder aus dieser lesen muf3, damit der Untetsetvischen der Wordmap des ak-
tuellen Knotens und der Wordmap des Wurzelknotens desdbBlyarkeitsgraphen kleiner wird.
Dabei gilt, daf3 in jede Fifo genau ein Fifomat schreibt undageein Fifomat aus dieser Fifo
liest.

Die FunktionisNecessary() stellt eine wichtige Erganzung vosCommutative() dar.
Denn die Ausfuhrung des Fifomaten einer Quellkomponenéeder DatenfluRkomponente
in Abbildung 6.11 ist beispielsweise immer kommutativ mer dusfuhrung der Fifomaten al-
ler anderen rechenbereiten DatenfluRkomponenten. Windeabe Quellkomponente beliebig
oft ausgefuhrt — vorausgesetzt die Kapazitaten der zirggdn Fifos sind unendlich —, erreicht
man den Wurzelknoten des Erreichbarkeitsgraphen nie wiBikeFunktionisNecessary() er-
mittelt, ob die Ausfuhrung eines Fifomaten notwendig zureiEhung des Wurzelknotens ist.
So erkennt beispielsweigeNecessary(), dal® nach der Ausfuhrung der Quellkomponehte
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Ziel:
Ermitteln, ob ein Fifomat eine Zustandsanderung
: im aktuellen Knoten des Erreichbarkeitsgraphen’
: durchfihren mu3, damit der Wurzelknoten erreicht wird. :

Statemaps -' Wordmaps

Zustandsén- Zustandsanderungen notwendig bei i :
: i derungen i iden Fifomaten, die fo__lﬂende Operationen: §
: i notwendig bei } i durchfuhren: i
: iden Fifomaten : : . Leseogerati_onen bei den Fifos 1 und 4 : :

foundf, it - Schreiboperation bei Fifo 5 P

0
0
----------------------------------------------------------------------------------------------

(b) Funktionsweise von isNecessary()

Abbildung 6.11: Beispiel zur Bestimmung der notwendigase@uszufiuhrenden Fifomaten
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in Abbildung 6.11 zuerst die rechenbereiten internen CiatBkomponenten und die Senken-
komponenten auszufiihren sind, um den Wurzelknoten zickem® Es werden zum einen die
Zustande der Fifomaten betrachtet, wobei man in dem Baispkennt, daf} die Fifomaten der
DatenfluBkomponented und D sich in von der Statemap des Wurzelknotens unterschieufiich
Zustanden befinderb( stattSc beziehungsweis&] stattSp). Zum anderen ergibt der Vergleich
der Wordmap des aktuellen Knotens und der Wordmap des Wuaiteins, dal3 aus den Fifos mit
den Indizesl und4 gelesen werden muf3 und in die Fifo mit dem Indegeschrieben werden

muf3, damit ausgehend von der aktuellen Wordmap die WordreapMrzelknotens erreicht

wird.

DEFINITION 6.4.20:Die FunktionisCommutativeAndNecessary ermittelt, ob ein Fifomayf
in einem Knoten» des Erreichbarkeitsgraphen kommutativ und ob die dtusfng vonf not-
wendig ist:

V*xF —B
(v, f) — isCommutative(v, f) A isNecessary(v, f)
(6.77)

isCommutativeAndNecessary {

Auswahl eines Fifomaten: Im folgenden werden eine Reihe von Auswahlfunktionen defini
welche zur Bestimmung der bei der Expansion eines Knoteasdeichbarkeitsgraphen zu
beriicksichtigenden Fifomaten benotigt werden.

DEFINITION 6.4.21:
1. Die FunktionselectFifomatoninTransientState() Uberpiift, ob es im aktuellen Knoten

(s, w) des Erreichbarkeitsgraphen einen Fifomaten gibt, der sicsinem transienten Zu-
stand befindet.

V* — FU{0}
selectFifomatoninTransientState (s, w) feFmits(f) e Quy (6.78)
5w () sonst

Dabei gilt, daR entweder genau ein oder kein Fifomat miteli€genschatft existiert.

2. Die FunktionselectComAndNec() wahlt heuristisch einen Fifomaten aus, der sich in
Bezug zum aktuellen Knoten des Erreichbarkeitsgraphemidativ verfalt und dessen
Ausfihrung zum Erreichen des Zielknotens notwendig ist. Esdglioh, dal? kein solcher
Fifomat existiert. In diesem Fall wird die leere Menge izckgeliefert.

V- TFuU{0}
selectComAndNec (s,w) { f € F mitisCommutativeAndNecessary((s, w), f)
’ () sonst

(6.79)
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3. Die FunktionselectFifomaton() wahlt einen Fifomaten aus, wobei zuerst die sich in ei-
nem transienten Zustand befindlichen Fifomateriiblesichtigt werden.

(V* - FU {(Z)}
selectFifomatoninTransientState((s, w))
selectFifomaton falls selectFifomatoninTransientState (s, w)) # ()
(5, w) = selectComAndNec((s, w))
sonst

(6.80)

Expandieren eines Knotens: Die Expansion eines Knotemsdes Erreichbarkeitsgraphen, bei
welcher ein Sohn oder mehrere Sohne voarzeugt werden, geschieht mittels der Funktion
expand(). Diese Funktion ist Uberladen, wobei unterschieden walddie Expansion anhand
eines ausgewahlten Fifomaten beziehungsweise eineewabffen Transition erfolgt. Eine wei-
tere Variante erzeugt alle Sohne eines Knoten des Erraikbitsgraphen unter Beriicksichtigung
einer eventuell gerade in Bearbeitung befindlichen atom@eration.

DEFINITION 6.4.22:

1. Die Funktiorexpand() erzeugt zu einem Knoteralle SShne, deren Statemaps und Word-
maps durch Ausihren des Fifomateri aus der Statemap beziehungsweise Wordmap von
v hervorgehen:

expand VExF— P(V?) (6.81)
P (v, f) > {v' € V*|3t € T} : enabled(v, t) A v’ = apply(v, t)} '

2. Die Funktiorexpand() erzeugt zu einem Knoteralle SShne, deren Statemaps und Word-
maps durch Ausihren der Transitiort aus der Statemap beziehungsweise Wordmap von
hervorgehen:

V* x Te — P(V¥)

expand { (0,1) s {0/ € V*|enabled(v, t) A v’ = apply(v, 1)} (6.82)

3. Die Funktiorexpand’() erzeugt zu einem Knoten des Erreichbarkeitsgraphen ahe&.

] V= P(VY)
expand { v— {v € V¥|3t € Ty : enabled(v,t) A v' = apply(v,t)} (6.83)

8Der Funktionsbezeichner ist mit dem Zeichgrt versehen, da keine Unterscheidungespand : V* —
P(V*) anhand der Funktionssignatur moglich ist. Diese Form deetdcheidung von Funktionen mit identischer
Signatur und verwandter Aufgabe wird in der gesamten Adiaijesetzt.
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4. Die Funktionexpand() erzeugt zu einem Knoten des Erreichbarkeitsgraphen dessen
SOhne, wobei im Falle des Vorhandenseins eines Fifomatememnetransienten Zustand
nur dieser bei der Expansion kgksichtigt wird, um seine atomare Operation nicht zu un-
terbrechen. Ist stattdessen ein kommutativer Fifomataalen, wird allein dieser Fifomat
zu expandieren versucht. In allen andereill&n werden alle Fifomaten bei der Expansion

betrachtet.
V*— P(V*)
expand expand(v, selectFifomaton(v)) falls selectFifomaton(v) # ()
expand '(v) sonst

(6.84)

Mit Hilfe von expand() lassen sich die Mengen der direkten und indirekten Nachkfodgnes
Knotens des Erreichbarkeitsgraphen beschreiben.

DEFINITION 6.4.23:Die Funktionsucc() bestimmt dié ENGE DER DIREKTENNACHFOLGER
eines Knotens des Erreichbarkeitsgraphen:

succ{ L/H_(;)f;g;d)(v) (6.85)
Die MENGE DER INDIREKTENNACHFOLGER ist gegeben durch

succt(v) = J,-,succ™(v). (6.86)
Somit ist dieMENGE ALLER NACHFOLGER gegeben durch:

succ*(v) = succ(v)Usucc™(v) . (6.87)

Die Zahln € N, stellt dabei die Anzahl der Aufrufe vosucc() und zugleich die Lange des
Pfades zwischen den Knoten pludar.

Mit Hilfe der Nachfolger eines Knotens lassen sich Zyklerimer Knotenmenge erkennen.

DEFINITION 6.4.24:Die FunktionexistsCycle() ermittelt, ob in einer Menge von Knoten des
Erreichbarkeitsgraphen ein Zyklus existiert:

P(V*) =B

Vi 3JveV:vesucc*(v) (6.88)

existsCycle {

Insbesondere interessieren in dieser Arbeit Zyklen imi&mtearkeitsgraphen, die den Wurzel-
knoten beinhalten.

DEFINITION 6.4.25:Die FunktionexistsRootCycle() ermittelt, ob es einen Zyklus gibt, wel-
cher den Wurzelknoten beinhaltet:
P(V*)—B

6.89
V g Uroot E V /\ Uroot E SUCC*(Uroot) ( )

existsRootCycle {
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Blockieren und Deblockieren: Die im folgenden vorgestellten Funktionen beschreiben den
Blockier/Deblockier-Mechanismus des Model-Checkingi@&ithmus.

DEFINITION 6.4.26:Die FunktiondetermineTransitions() bestimmt zu einem gegebenen Start-
knotenv und einem Zielknoter! die Menge der Transitionen vannachv’'.
V*x V* — P(Tf)

(v,0") — {t € Ty]v' € expand(v,t) N expand(v)} (6.90)

determineTransitions {

In determineTransitions() tauchen zwei Varianten voexpand() auf. expand(v, f,t) liefert
den Nachfolgeknoter!, wenn man im Knoten den Fifomatery’ mit Hilfe der Transitiort ex-
pandiert.expand(v) zeigt an, ob diese Expansion zulassig ist unter Bertibkigieng der Kom-
mutativitat und eventuell vorhandener Fifomaten in tramigen Zustanden, die sich inmitten einer
atomaren Operation befinden.

DEFINITION 6.4.27:Die FunktiondetermineWordmaps () bestimmt zu einem Knoteneinem
Deblocker(v’, w,/,t) und einer Deblockermengl die Menge aller Wordmaps,,, die durch
Austihren vorunapply() entlang aller vorhandenen Kanten vohnachv riickwarts propagiert
werden. Falls bereits ein Deblocker bei dem Knoteexistiert, derw, enthalt, dann wirdw,
nicht in die Rickgabemenge aufgenommen.
V* x D* x P(D*) — P(Cp — M*)
(v, (V' wy,t), D) —{w € Cp — M¥|
determineWordmaps Vt' € determineTransitions (v, v’) :
w, = unapply(w,, ')
A(v,wy, t) & D}
(6.91)

Die Funktion determineDeblocker() ist uberladen. Die verschiedenen Varianten dieser
Funktion werden zur Aktualisierung der Deblockermengameadet.

DEFINITION 6.4.28:

1. Die FunktiondetermineDeblocker() bestimmt die Menge der Deblocker, die bei der Ex-
pansion eines Knotens des Erreichbarkeitsgraphen entstehen. Dabei werden zu dem
Knotenwv alle Fifomaten mit aktuell nicht ausfirbaren Lesetransitionen betrachtet. Ist
es noglich, die Fifoinhalte vonw zu w’ zu erginzen, so dal3 die Transition aiilsfbar
wird, so wird ausw’ ein Deblocker erzeugt.

( V* — P(D¥)

v=(s,w)—{(v,w,,t) € D

df €eF:3t = (s(f), 7, wy,q2) € T :
—readingEnabled (v, t)
AFw' € (Cp — M*) :wy = w &, w'

\ Aw, = unapply(w’,t))}

determineDeblocker

(6.92)
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2. Die FunktiondetermineDeblocker () bestimmt zu einem Knoteneiner Knotenmenge
und einer Deblockermeng®, ob es einen Nachfolger vonv gibt, dem ein Deblocker
(v, wy,t) € D zugeordnet ist. Mit Hilfe vodetermineWordmaps() werden die Word-
maps der zw gehtbrenden und noch nicht erzeugten Deblocker bestimmit.

V*x P(V*) x P(D*) — P(D")
(v, V, D) —A{(v,w,, t) € D*|F" € succ(v) NV :
AW, wy,t) € D :
w, € determineWordmaps (v, (v', w,,t), D)}
(6.93)

determineDeblocker

3. Die FunktiondetermineDeblocker() bestimmt zu einem Deblocker, w,, t) und insbe-
sondere dem Knoten, dem der Deblocker zugeordnet ist, und einer Deblockerméng
alle Deblocker, die zu dessen direkten \drgern gebren und die noch nicht i enthal-
ten sind.

D* x P(D*) — P(D*)
determineDeblocker ¢ ((v, w,,t), D) — {(v',wy,t) € D*|v € succ(v') A w, €
determineWordmaps(v', (v, w,, t), D)}
(6.94)

4. Die Funktion determineDeblocker’() wird in heuristicSearch() (siehe Algorith-
mus 6.4.3) eingesetzt. Die Funktion bestimmt zu einem B¢, w,,t) und insbe-
sondere dem Knoten, dem der Deblocker zugeordnet ist, und einer Deblockerenéng
den Deblocker, der zu dem direkten \é@nger vorw mit der kleinsten Entstehungsnummer
geldrt und der nicht inD enthalten ist.

D* x P(D*) — P(D*)
(v, wy, t), D) —={ (v, wy, t)|v € succ(v’)A
Yo" esucc(v)\ {v|nr(v) <nr(v”)} Aw, €
determineWordmaps(v', (v, w,, t), D)}
(6.95)

determineDeblocker’

Bei der Erzeugung aller Nachfolgerknoten eines Knotedss Erreichbarkeitsgraphen entsteht
ein Deblocker, wenn eine Lesetransition eines Fifomatehtrausgefuhrt werden kann. Der
Deblocker setzt sich aus dem aktuellen Knotener verbotenen Transitianund der Desired
Wordmapw, zusammen (vergleiche Definition 6.4.29).

DEFINITION 6.4.29:Seid = (v, w,,t) € D*. Dann wird die Wordmap,,, welche die Fifobele-
gung fir den Knoternv des Erreichbarkeitsgraphen beinhaltet, die ein Erreichemes verbotenen
Knotens erraglicht hatte, alsDESIRED WORDMAP bezeichnet.

DEFINITION 6.4.30:Die Funktiondeblock() ermittelt zu einem blockierten Knoterund einen
diesen blockierenden Knoteni ob v die Anforderungen einer Desired Wordmayp beZiglich
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Abbildung 6.12: Beispiel zum Blockier/Deblockier-Mechsmus

der in der blockierten Transitiohenthaltenen Fifos entspricht und damit zu deblockieren ist
V*XV*X(CF%M*)XTF%B
/ ! >
deblock (U = (S7w)7 v = (8 7w wv’7t ((VC S Ct ) = w(c))
AEeeC,: ( ) < wele) Aw'(e) < w(e)) )
(6.96)

Abbildung 6.12 (b) veranschaulicht die Arbeitsweise denkion deblock(). Der Knoten
des Erreichbarkeitsgraphehblockiertv. Aber da die Desired Wordmap,, vergleichbar ist mit
der Wordmapw von v und es mindestens eine Fifo gibt, wo die FifobelegungwoPRrafix der
gewinschten Belegung in,, und der Belegung des blockierten Knotensuinist, ermoglicht
entweder die Wordmap die Durchsuchung eines Pfades, der ausgehendsabgeschnitten
war, oderw stellt zumindest eine Verbesserung im Hinblick auf die BessiWordmapw,, im
Vergleich zuw’ dar. Daher wirdy deblockiert.

DEFINITION 6.4.31: Die Funktionblock() ermittelt zu einem Knoten, ob dieser durch den
Knotenv’ blockiert wird und ob ein dem Knoteri zugeordneter Deblocker in der Mende
enthalten ist, welcher deblockiert.

V* x V* x P(D*) — B
(v=(s,w),v = (s, W), D)—v#v Ns=5Nw <w
A Ad= (v, wy,t)e D:
deblock (v, v', w,, t)

block (6.97)

Abbildung 6.12 (a) veranschaulicht die Funktionsweiseblogk(). Die Statemaps vonund’
sind identisch und die Wordmayp' von v’ ist ein Prafix der Wordmap von v. Damit sind die
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in block() aufgefuhrten Bedingungen erfullt und der Knotewird blockiert.

DEFINITION 6.4.32:Die FunktiondetermineBlockedSet() ermittelt zu einem Knoten, die
Menge aller Knoten’, die vonu blockiert werden, wobei diese Blockade durch keinen Déisloc
der MengeD aufgehoben wird.

V* x P(V*) x P(D*) — P(V¥)

(v,V, D) = {' € V|block(v/, v, D)} (6.98)

determineBlockedSet {

DEFINITION 6.4.33:Die FunktiondetermineDeblockedSet() ermittelt zu einem Deblocker
d = (v',wy,t) die Menge der von dem Knoterblockierten Knoten, die deblockiert wird.

D* x P(V*) x P(V*) x P(D*) — P(V*)
((v,wy,t),V, V', D) — {v" € V|deblock(v', v, w,, t))
N A" e VI\{v}:
block(v',v", D)}

determineDeblockedSet (6.99)

Suchalgorithmen: Ziel des Model-Checking-Verfahrens ist es, einen Zyklugdem Wurzel-
knoten des Erreichbarkeitsgraphen zu finden. Grundleg@andein Erfolg dieses Vorgehens ist
folgende Aussage.

SATZ 6.4.1:Die Gesamtknotenmeng€ ist aufahlbar.

BEWEIS6.4.1:

Gegeben SeilF die Menge der betrachteten Fifomaten.

Behauptung Die Anzahl der Knoten des Erreichbarkeitsgraphen istéhlbar.

Beweis Da jeweils nur eine endliche Anzahl von Fifomaten mit jd&einer endlichen Anzahl
von Zustanden betrachtet wird, ist auch die Anzahl dereBtapsF — Qr begrenzt. Ebenso
ist die Anzahl der Wordmap&r — M* einer bestimmten Lange begrenzt. Man kann also die
Knoten des Erreichbarkeitsgraphén C (F — Qr) x (Cr — M*) wie folgt aufzahlen:

1. Aufzahlen aller Knotem € V* mit Wordmaps der Lange.
2. Aufzahlen aller Knotem € V* mit Wordmaps der Langée.

3. und so fort.

Jeder dieser Teilschritte ist durchfuhrbar, da die jesvedtrachteten Teilmengen voii endlich
sind.
= Satz 6.4.1. O

Ein erster Ansatz fur einen Suchalgorithmus wurde beieitdbschnitt 6.4.4 und Ab-
bildung 6.6 informell vorgestellt. Im folgenden ist dies&lgorithmus formal beschrieben.

166



Dabei qilt fur alle in diesem Kapitel vorgestellten Sudwithmen, dal3 diese die Men-
ge der FifomatenF als Eingabe erhalten. Da aber diese Menge von den Suchhlgori
men nicht verandert wird und somit konstant ist, wurBlenicht als eigener Parameter
durch die einzelnen Funktionen durchgereicht. Dies dientErthohung defJbersichtlichkeit.

ALGORITHMUS 6.4.1:

1 Algorithm bruteForceSearch() {
2 VI(D] :={root }; V]g =0;i:=0
3 while (Vj, # 0) {

4 Upest := Select(V})

5 Vi = Vi \ {vbest}

6 Vil o= Vi U {tbest}

7 Viaig := €xpand ’(vpest)
8 Ve = VAU (Vg \ V™)
9 1:=1+1

10 }

11 return V7,

122}

Dabei besitzeselect() undexpand() folgende Eigenschaften:

LEMMA 6.4.1:Jeder Knoten irV/p wird vonselect() irgendwann ausgeshlt.

BEWEIS 6.4.2:

Gegeben Seiselect() wie in Definition 6.4.15 vorgegeben. Sei= (s, w) Element der Menge
der zuruickgestellten Knotér beliebig.

Behauptung Dann wird jeder Knotem in V» von select() irgendwann ausgewahlt.

Beweis

L 1(w) = Y ey l0(0)] < oo
2. nr(v) < oo
3. p(v) = (=l(w), —nr(v))
4. p(v') >pv) & ((w') <l(w))V (I(w) =l w) Anr(v) < nr(v))
= 5. {v' € V|p(v') > p(v)} < co. Die Menge der Knoten mit hdherer Prioritat alst endlich.

= Lemma 6.4.1. O

LEMMA 6.4.2: Jeder erreichbare Nachfolger' eines ausgeihlten Knotensy wird in V7,
eingefigt, falls er nicht bereits Element var, (j < i) war.
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BEWEIS 6.4.3:

Gegeben Seienv € V}; undv’ € succ*(v) beliebig.

Behauptung Jeder erreichbare Nachfolger vorwird in V% eingefigt, falls er nicht bereits
Element von/, (j < i) war.

Beweis

1. Jeder Knoten ifvp wird irgendwann ausgewahlt (Lemma 6.4.1)
2. Jeder ausgewahlte Knoten wird expandiert (siehe Algows 6.4.1).

= Lemma 6.4.2. O

LEMMA 6.4.3:Ein ausV}, entfernter Knoten wird siger (j > ) nicht mehr inV; eingefigt.

BEWEIS 6.4.4:

Gegeben Seiv Element der Menge der zuriickgestellten Knolten SeibruteForceSearch ()
der in Algorithmus 6.4.1 definierte Suchalgorithmus.

Behauptung Dann wird ein aud/p entfernter Knotem nicht mehr inV/p eingefugt.

Beweis

1. Jeder au¥p entfernte Knotern wird in Vi eingefiugt (siehe Zeilen 4—6 des Algorithmus
bruteForceSearch()).

2. Beim Einfugen neuer Knoten iifp werden solche, die iz enthalten sind, nicht
berucksichtigt (siehe Zeile 8 des AlgorithmositeForceSearch()).

= Lemma 6.4.3. O
Diese Aussagen bilden die Grundlagen fur folgenden Satz:

SATZ 6.4.2:bruteForceSearch() zahlt den Erreichbarkeitsgraphet auf.

BEWEIS 6.4.5:

Gegeben Sei ein Erreichbarkeitsgragh gegeben.

Behauptung Dann zahltruteForceSearch() G auf.

Beweis Aus den Lemmata6.4.1, 6.4.2 und 6.4.3 folgt: jeder vom \lirmoten aus erreichbare
Knoten wird betrachtet.

= Satz 6.4.2. O

Der vorgestellte Brute-Force-Ansatz fur eine Suche ineiEnhbarkeitsgraphen wird nun zum
AlgorithmusguidedSearch() ausgebaut, der dem hier vorgestellten Model-Checkindalesn
zugrundeliegt.

Der AlgorithmusguidedSearch () konstruiert als erstes den Wurzelknotegg, des Erreich-
barkeitsgrapheRT. Die Statemap von,.. beinhaltet die Anfangszustande aller Fifomaten. Die
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Wordmap vonuyor beinhaltet alle Anfangsbelegungen der Fifos. Solange eseanbeitende
Knoten inVp oder Deblocker inDp gibt und kein Zyklus zw; gefunden wurde, sucht der
Algorithmus weiter.

ALGORITHMUS 6.4.2:
1 Algorithm guidedSearch() {

2 V]g = 0; VEO; = 0; ng := {Vroot }; D% = {); D?D =0;i:=0

3 while (Vi # 0 v D% # () A —existsRootCycle(V})) {

4 if (Vb # 0) {

5 Upest := Select(V})

6 VEi.Jrl = V]_fj U {Ubest} _ _
7 Vimp 1= U, cexpand(un.e) d€tErMineBlockedSet (v, expand (vpest), DU D)
8 U U scexpand(uge) d€tETMIineBlockedSet (v, Vi, UV U VE, D U D)
9 UU,ev;uv;uv; determineBlockedSet(v, expand (vpest), D, U DY)
10 Vi = (VA U Vi) \ Vi

11 Vi = (Vi Uexpand(vpest)) \ (VAT U VAT

12 D' .= (D% udetermineDeblocker (vpest, Vi P UVE UVET, DL U DY)
13 U determineDeblocker (vpest)) \ D%

14

15 elseif (D% # 0) {

16 (v,w,,t) := select(D%,)

17 Vimp := determineDeblockedSet((v, w,, ), Vi, VEUVEUVE, D UD})
18 Vi = VE\ Vimp

19 Vi = VE U Vimp

20 Dt = DL U {(v, wy, t)}

21 D3t = (D% U determineDeblocker (v, Dif ' U D&Y)) \ DY

22 }

23 1:=1+1

24 1

25 return ViU Viu vV}

26}

Im einzelnen werden dabei folgende Schritte ausgefiihrt

e Expandieren von zu bearbeitenden Knoten (Zeilen 4-14):

— AUSWAHL EINES KNOTENS (ZEILE 5): Die zuriickgestellten Knoten ivip sind in
einer Prioritatswarteschlange angeordnet. Je kireedirdmap desto hoher priori-
siert ist der Knoten. Sind die Wordmaps identisch, so winjesigge Knoten hdher
priorisiert, der fruher erzeugt wurde (vergleiche Deionit6.4.13 der Funktiop()).
Diese Prioritatsvergabe bedingt, dal3 der SuchalgorishKnoten bevorzugt, die

Bei der Darstellung von Algorithmen werden in dieser Arlggitegentlich Funktionen mit denselben Parame-
tern zur Veranschaulichung mehrmals aufgerufen. In detfdmentierung werden die Ergebnisse der Funktionsauf-
rufe aber zwischengespeichert und Mehrfachaufrufe vetenie
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einen geringen Speicherverbrauch der zu untersuchenétandien reprasentieren.
AuRRerdem wird die Entdeckung eines Zyklus beschleunighmnaer Algorithmus
kirzere Wordmaps hoher priorisiert. Auf diese Weise warBfade in Richtung des
Wurzelknotens bevorrechtet.

— AKTUALISIERUNG DER KNOTENMENGEN (ZEILEN 6-11):

1. MENGE DER EXPANDIERTENKNOTEN (ZEILE 6): Im nachsten Schritt wird der
ausgewahlte Knotenyes; in die Menge der expandierten Knot&p eingefugt.

2. MENGE DER BLOCKIERTENKNOTEN (ZEILEN 7-10): Es wird Uberprift, ob
x die expandierten Knoten sich gegenseitig blockieren,

« die expandierten Knoten bereits vorhandene Knoten degckbakeitsgra-
phen blockieren,

x die vorhandenen Knoten die gerade durch die Expansion gieeiKnoten
blockieren.

Dabei werden jeweils die aktuell vorhandenen Mengen deldakbr beriick-
sichtigt. Die so ermittelten blockierten Knoten werden er ¥MengeVim, zwi-
schengespeichert und anschlielend zur Gesamtmenge dkrellen Knoten
hinzugefugt. Die Menge der expandierten Knoten ist dalgukt von der
Menge der blockierten Knoten.

ZIEL DES BLOCKIERENS ist es, die Grof3e des zu untersuchenden Erreichbar-
keitsgraphen weiter einzuschranken. Blockierte Knoterden bei der weiteren
Abarbeitung nicht expandiert, was die Konstruktion umessanter Teile des
Erreichbarkeitsgraphen verhindert. Dabei blockiert eimot€énv einen anderen
Knoten’, wenn diese dieselbe Statemap haben und die Wordmap \edm
Prafix der Wordmap von’ darstellt. Die Idee dahinter ist, dal? es keinen Grund
gibt, die Nachfolger von’ zu untersuchen, solange es keinen Nachfolgerwon
gibt, der aufgrund einer nichtausfiihrbaren Lesetraorsiticht konstruiert wer-
den kann.

3. MENGE DER ZURJCKGESTELLTEN KNOTEN (ZEILE 11): In die Menge der
zurlickgestellten Knotelp werden alle bei der Expansion vop.s; entstande-
nen Knoten, die nicht blockiert oder bereits expandier saufgenommen. Fur
die Funktionexpand() gibt es drei Moglichkeiten:

(a) Falls der aktuelle Knoten einen Fifomaten enthalt,sieh in einem tran-
sienten Zustand befindet, dann wird nur dieser Fifomat beEdpansion
berticksichtigt. Transiente Zustande markieren ator@gerationen.

(b) Gibt es einen Fifomaten, dessen aktuelle atomare Operatsfuhrbar ist,
dann wird nur dieser Fifomat bei der Expansion beruckgjthbDabei muf3
gelten, dal3 keine Transition in dieser atomaren Operatmskiert ist, weil
bei Schreiboperationen eine Fifokapazitat Ubers@mittiirde oder weil im
Falle einer Leseoperation nur ein Prafix des zu lesendemne@/or der be-
treffenden Fifo vorhanden ist, Der Grund fur die alleinipgansion dieses
Fifomaten liegt darin, dal3 dieser sikbMMUTATIV zu der Expansion aller
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anderen Fifomaten verhalt (vergleiche Definition 6.4.Eg)handelt sich da-
mit um eine spezielle Form demRTIAL ORDER REDUCTION (vergleiche
Abschnitt 6.4.4).

(c) In allen anderen Fallen werden alle Fifomaten bei dgvasion beriick-
sichtigt.

— AKTUALISIERUNG DER MENGE DER ZURJCKGESTELLTENDEBLOCKER (ZEILEN
12-13): Die Uberladene FunktiaetermineDeblocker() bestimmt alle Deblocker,

die durch

« verbotene TransitionemétermineDeblocker (vpest))

* Ruckwartspropagation der Deblocker der Zielknoten elkhinzugekommener
redundanter KanterétermineDeblocker (vpest, Vi UVETTUVET DLUDL))

entstehen. Diese so ermittelten Deblocker werden in di@@gsenge der zuriick-
gestellten DeblockeD aufgenommen, falls diese Deblocker nicht bereits in der
Menge der expandierten Deblocker enthalten sind.

e Lazy Deblockieren (Zeilen 15-22):

— AUSWAHL EINES DEBLOCKERS (ZEILE 16): Ist die Menge der zuriickgestellten
Knoten Vp leer, wird ein Deblocke(v, w,,t) aus Dp ausgewahlt. Dabei sind die
zurlickgestellten Deblockdp in einer Prioritatswarteschlange organisiert. Je naher
der Knoten eines Deblockers am Wurzelknoten liegt, desthe@hvwird der zugehorige
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-
gewahlten Deblocker deblockiert werden. Diese ermétiéliotenmenge wird in
Vimp ZWischengespeichert und aus der Menge der blockiertereikrettfernt.

2. MENGE DER ZURJCKGESTELLTEN KNOTEN (ZEILE 19): Die in Vi, gespei-
cherten deblockierten Knoten werden in die Menge der «géstellten Knoten
aufgenommen.

— AKTUALISIERUNG DER DEBLOCKERMENGEN (ZEILEN 20-21):

1. MENGE DER EXPANDIERTENDEBLOCKER (ZEILE 20): Der ausgewahlte De-
blocker wird in die Menge der expandierten Deblocker aubgemen.

2. MENGE DER ZURJCKGESTELLTEN DEBLOCKER (ZEILE 21): Der ausgewahl-
te Deblocken(v, w,, t) wird zu allen direkten Vorgangern vanpropagiert, wo-
bei fur jeden dieser Vorgangerknoten jeweils ein eig&ehlocker erzeugt wird.
Dies geschieht mit Hilfe der FunktiotetermineDeblocker(). Die so erzeug-
ten Deblocker werden in die Gesamtmenge der zuriickgestédeblockerD p
aufgenommen.
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Die genannten Schritte werden solange durchgefihrt, iiisezler die Menge der zuriickge-
stellten Knoten des Erreichbarkeitsgraphen und die Mergewriickgestellten Deblocker leer
sind oder bis ein Zyklus im Erreichbarkeitsgraphen, der\Weinzelknoten beinhaltet, gefunden

wurde.

NICHTBEWIESENEBEHAUPTUNG 6.4.1:Der AlgorithmusguidedSearch() erhélt als Einga

be eine gegebene Menge von Fifomaten und ist in dem folg&idea korrekt: Falls es einen
den Wurzelknoten beinhaltenden Zyklus des Erreichbadmiphen gibt, dann findet der Al-
gorithmus diesen und terminiert. Gibt es keinen solchehugykvird dies gemeldet oder der

Algorithmus terminiert nicht.

6.4.6 Probleme und losungen

Problem der Terminierung: Im allgemeinen Fall kann nicht entschieden werden, ob die Si

mulation eines Fifomaten bei einer beliebigen Eingabeitaart.

SATZ 6.4.3:Das Fifomatenmodell basierend auf Definition 6.3.2 untemwgadung von Fifo
¢ mit unendlichen Kapaztenn,. ist turingvollséindig.

BEWEIS 6.4.6:
Gegeben Sei f ein Fifomat mit mindestens vier Fifos unendlicher Kapaizit”

Behauptung Dann besitztf zwei Stacks.
Beweis

1. Mit Hilfe zweier Fifos kann ein Stack simuliert werden.
(a) Das Schreiben in den Stack, giesh-Operation, entspricht dem Schreiben in die

Fifo.
(b) Das Lesen aus dem Stack, d@p-Operation, wird wie in Abbildung 6.13 dargestellt,

simuliert.
2. Ein endlicher Automat mit einem Stack entspricht eindidfmaschine [JLR97].

3. Eine Kellermaschine mit zwei Stacks ist turingvollstinJLR97].

= Satz 6.4.3.
Aus der Turingvollstandigkeit des Fifomatenmodells folg

SATZ 6.4.4:Es ist nicht entscheidbar, ob die Simulation einer Mengeimginder kommun
zierender Fifomaten terminiert.
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Schreiben (push) Lesen (pop)

Hauptfifo Hilfsfifo
[ T [ [b]a] 1) Einfgen einer Top-Markierung [ T Ielblal [T T 1 1]
2) Auslesen der Zeichen:
[ T [clb]al] - Entfernen des Zeichens aus der Hauptfifo | Itlelbla]l [ [ 111
- Falls das gelesene Zeichen der Top-
Markierung entspricht, Verwerfen des [T Ttlclo]l [T T T [a]
Zeichens. In der Hilfsfifo liegt das oberste
Element des Stacks. T TaFlel [TTTTol
- Anderenfalls Einfiigen des aus der Hauptfifo al’lc
gelesenen Zeichens in die Hilfsfifo. Auslesen
des in der Hilfsfifo liegenden Zeichens und Ll Ibla[T] [ [ [ ] [c]
Einfigen desselben in die Hauptfifo
LI [ [bla] [T [c]

Abbildung 6.13: Simulation eines Stacks mittels zweieo&if

BEWEIS6.4.7:

Gegeben SeiF eine Menge zu simulierender Fifomaten.

Behauptung Dann ist nicht entscheidbar, ob die Simulation ¥terminiert

Beweis Da das Fifomatenmodell turingvollstandig ist, ist esgauhd der Unentscheidbarkeit
des Halteproblems nicht moglich, dal3 eine korrekte Sitrmiammer terminiert.

= Satz 6.4.4. O

Eine Losung dieses Problems besteht darin, die Kapeaitigr Fifos zu beschranken. Dann
ist die Turingvollstandigkeit nicht mehr gegeben und deeniinierung kann garantiert werden.
Dies ergibt sich daraus, dal3 der Erreichbarkeitsgraph eadilich ist und somit in endlicher Zeit
abgezahlt werden kann.

Eine andere Losung besteht darin, den Algorithmus 6.4Zusaodifizieren, dal? eine Heu-
ristik entsteht, welche zwar immer terminiert aber nichiner einen Zyklus findet, obwohl ein
solcher existiert.

Dies geschieht, indem beim Lazy Deblockieren nicht mele ®tirganger beriicksichtigt
werden, sondern nur derjenige mit der kleinsten Knotennemimabei unterscheidet sich
heuristicSearch() vonguidedSearch() an genau zwei Stellen:

1. Entstehen redundante Kanten bei der Expansion zurgtitier Knoten, so werden De-
blocker nicht Uiber diese Kanten riickwarts propagieie. dafur verantwortliche Funktion
determineDeblocker () wurde entfernt (Zeile 12).

2. In dem fur das Lazy Deblockieren zustandigen Teil werDeblocker nur noch zu dem

Vorgangerknoten mit der kleinsten Entstehungsnummeragiert. Dies geschieht mit ei-
ner modifizierten FunktiodetermineDeblocker’() (Zeile 20).
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ALGORITHMUS 6.4.3:

O ~NoO Uk, WN B

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Algorithm heuristicSearch() {

V2 :=0; V3 :=0; V3 := {vroot}; DY := 0; D% := ;i := 0
while (Vi # 0 v D% # 0) A —existsRootCycle(VE)) {
if (Vi #0) { ,
vpest := Select(V})
Vgrl = Vé U {Ubest} _ _
Vimp = Ul cexpand(ue.) dtErMineBlockedSet(v, expand (vpest), DU D)
U U, cexpand(u) d€tETMIneBlockedSet (v, VEUVEUVE DL U DY)
UU,ev;uviuv; determineBlockedSet(v, expand (vpest), Dy U D)
Vi = (Vi3 U Vimp) \ Vi
Vi = (Vi Uexpand(vpest)) \ (VAT U VAT
DI = (D% U determineDeblocker (vpest) ) \ D

}
elseif(D% # 0) { ‘
(v, w,, t) := select(D%)
Vimp := determineDeblockedSet((v, w,, t), Vi, VEUVEUVE, DU DY)
V™= Vi \ Vimp
Vit = VA U Vimp
Dgl = DL U{(v,w,, 1)} _ _ _
D' .= (D3, U determineDeblocker (v, D U D)) \ D
}
ti=1+1

}

return ViU VLUV

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 namlich zsten, wie Deblocker entstehen
konnen:

(&) Zum einen entstehen Deblocker, wenn eine Transiti@bleskiert ist. Da die Anzahl
der Wordmaps, bei denen eine Transition leseblockiererst]ich ist, ist auch die
Menge der so entstehenden Deblocker endlich.
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(b) Zum anderen entstehen Deblocker bei der Ruckwamsgation durch den be-
reits erzeugten Erreichbarkeitsgraphen. Dabei wurdeyefale Einschrankungen in
heuristicSearch() getroffen:

e Durch Entfernen der FunktiotletermineDeblocker() (siehe Zeile 12) werden
Deblocker nicht mehr riickwarts Uber redundante Kardenbei der Expansion
von zuriickgestellten Knoten entstehen, propagiert.

e In Zeile 20 werden durch die eingeschrankte FunktetermineDeblocker ()
Deblocker nur noch zu dem Vorgangerknoten mit der klemEtetstehungsnum-
mer propagiert.

Aufgrund dieser Einschrankungen werden Deblocker auf da@mesten Weg zur
Waurzel propagiert. Damit ist die Anzahl danapply()-Schritte endlich und somit
auch die Anzahl der so entstehenden Deblocker.

3. Angenommen, es existiert ein unendlich langer Pfad im »gorithmus erzeugten Er-
reichbarkeitsgraphen.

4. Dann wiederholt sich eine Statemap auf dem Pfad unenaiich

5. Zu dieser Statemap gibt es unendlich viele Wordmaps.idarfindet man eine monoton
steigende Folge.

6. Das heil3t, jedes Element der Folge blockiert alle danggghden Elemente.
7. Durch einen Deblocker kann man nur endlich viele blo¢&i&emente deblockieren.

8. Dadie Anzahl der Deblocker endlich ist, geschieht diesendlich oft. Irgendein Element
der Folge blockiert somit den Pfad.

9. Dies st ein Widerspruch zur Annahme. Daraus folgt, eskgilmen unendlich langen Pfad.
Somit ist der Erreichbarkeitsgraph endlich.

= Satz 6.4.5. O

Zustandsraumexplosion (State Space Explosion):Das zentrale Problem beim Model
Checking ist die Explosion der Anzahl der Knoten des Erfeackeitsgraphen (vergleiche Ab-
schnitt 2.4.2.2). Aufgrund des hohen Parallelitatsgsadier in einem DatenfluRgraphen ent-
halten ist, fuhrt die hohe Zahl der moglichen Abarbeitsneghenfolgen zu einer sehr grof3en
Anzahl von Knoten des Erreichbarkeitsgraphen. Um nun di€seblem in den Griff zu be-
kommen, wurden sowohl Malinahmen vorgesehen, welche diahAder Knoten begrenzen,
als auch MalRBnahmen, welche den Speicherbedarf pro Knatgneezen. In die erste Grup-
pe von MalRnahmen fallen eine spezielle Methode zZRTAL ORDER REDUCTION und der
BLOCKIER/DEBLOCKIER-MECHANISMUS. Die zweite Gruppe von MalRnahmen zur Milderung
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der Auswirkungen der Zustandsraumexplosion ist in AbdtfrB.2.2 beschrieben und beinhal-
tetREDUNDANZFREIE ABSPEICHERUNG DERKNOTEN, indem alle Knotenbestandteile wie bei-
spielsweise Statemaps und Wordmaps in Depositories ajigeteden, welche die Eindeutigkeit
garantieren.

SATZ 6.4.6:Die Funktionexpand(), die mit Hilfe vonisCommutativeAndNecessary() nur
eine Teilmenge der dglichen Nachfolgerknoten eines Knotens des Erreichlimdgm@phen er;
zeugt, bewirkt ein€ARTIAL ORDER REDUCTION im Sinne von Definition 2.4.4.

BEWEIS6.4.9:

Gegeben Sei f ein Fifomat undF die Menge der zu simulierenden Fifomaten. Die Funktionen
expand() undisCommutativeAndNecessary() seien wie oben definiert gegeben.
Behauptung Die mit Hilfe von isCommutativeAndNecessary() erzeugten Teilmengen bei
der Expansion von Knoten mitteéspand() stellen eine RRTIAL ORDER REDUCTION dar.
Beweis

1. Die Funktionexpand() unterscheidet drei Falle bei der Expansion eines Knatens

() Ein Fifomat befindet sich in einem transienten ZustarahrbDwird nur dieser bei der
Expansion bericksichtigt.

(b) Die FunktionisCommutativeAndNecessary() liefert fur einen Fifomatery den
Werttrue. Dann wird nur dieser Fifomat bei der Expansion bertickgith

(c) Ansonsten werden alle Fifomaten bei der Expansiondbsiahtigt.

2. Die FunktionisCommutativeAndNecessary() uberpriuft mit Hilfe der Funktionen
isCommutative() undisNecessary(), ob ein Fifomatf folgende Eigenschaften besitzt.

¢ f kann alle seine aktuellen atomaren Operationen ausfibhere daf? eine darin ent-
haltene Aktion wartend ist§Waiting()). Da nurf in die betroffenen Fifos schreiben
beziehungsweise aus diesen lesen kann, ist die Ausfulvoamg kommutativ mit
der Ausfuhrung aller anderen Fifomaten, die im Knoteeine atomare Operation
durchfuhren kénnen.

e Liefert die FunktiorisNecessary() den Wertrue fur f, so besitzt in Kombination
mit f folgende Eigenschaften:

— Die Statemap von = (s, w) unterscheidet sich von der Zielstatemap vp =
(Sroot, Wroot) IN dem Zustand des Fifomatghn

— Die Wordmapw unterscheidet sich vom,o: und f muld diese Wordmap durch
Lesen verandern, wenn die aktuelle Wordmap kein PrafiA/ezelwordmap
ist. Die Statemap muf3 durch Schreiben verandert werdem die Wurzelword-
map kein Suffix der aktuellen Wordmap ist.

In diesen Fallen ist eine Ausfuhrung vgnnotwendig, um den Zielknoten,o; zu
erreichen.
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| Modus

Komposition |

Simu

lation

Anwendung

Colored-SDF-
(Teil-)Graphen

Colored-SDF-
Graphen

Colored-BDF-,
-DDF-Graphen

Beschreibung

Bestimmt kanoni-
schen Fifomaten

Sucht Zyklus im Erreichbarkeitsgraphé

1%

Analytische || Zyklische Schedui Zyklische Schedu: Analyse eines eint
Fahigkeiten || les, Speicherver; les, Speicherver: zigen Zyklus (Ge-

brauch, Deadlock | brauch, Deadlock | genbeispiele)
Vorteile Inkrementell (wie- Schnell

derverwendbare
Ergebnisse), komt
positionelle opera;
tionelle Semantik

Tabelle 6.1: Komposition vs. Simulation

Somit gilt, daRexpand(), wenn dies moglich ist, jeweils nur einen Fifomaten absfii
der KOMMUTATIV zu allen anderen ausfuhrbaren Fifomaten ist und dessefilAusg
notwendig zum Erreichen des Zielknotens ist. Auf diese Weisd aus einer Menge par-
alleler Pfade im Erreichbarkeitsgraphen, die vom Wurzet&nu,,,; ausgehen und in die-
sem enden, nur ein Pfad durchsucht. Damit ist die DefinitemRartial Order Reduction
erfullt.

= Satz 6.4.6.

Berechnungszeit: Mit der Zustandsraumexplosion einher geht ein erhohtelaBean Rechen-
zeit fur die Verwaltung dieser Datenmenge. Als Losundpist eineINKREMENTELLE ABSPEF
CHERUNG DERDATEN in Form von speziellen geordneten Entscheidungsbaumeesehen.
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-Ckieg-Verfahrens einander gegen-
uber. Den kanonischen Fifomaten eines Datenflul3graphern duiederholte Anwendung der
KoMPOSITION (vergleiche Abschnitt 6.4.3) zu bestimmen, ist allgemeida keine Informa-
tionen verloren gehen. Aus diesem Grund kann der kanonisiéheat an Stelle der Original-
fifomaten verwendet werden. Dies ist iImMBILATIONSMODUS (siehe Abschnitt 6.4.4) nicht
moglich, da die Bestimmung eines einzigen Zyklus zu spetifist. Dadurch wirde bei Ver-
wendung des durch den Algorithmus ermittelten Fifomatestedle der originalen Fifomaten die
Entdeckung weiterer Zyklen verhindert. Aus diesem Grun@® e Simulation immer auf den
ursprunglichen oder auf mittels Komposition erzeugtdoriRaten ausgefuhrt werden.
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6.5 Innovative Aspekte

Die innovativen Aspekte des\EUEN MODELLS FUR KOMMUNIKATIONSPROTOKOLLE
(FIFOMATENMODELL) und des MpDEL-CHECKING-VERFAHRENS lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

e Skalierbare Modellierung des Kommunikationsverhaltens:Fifomaten stellen eine Er-
weiterung von Communicating Finite State Machines (siebschnitt 2.4.2.2) dar. Da-
mit wurde eine Modellierungsmethodik entwickelt, die siclrvorragend fur die Be-
schreibung des Kommunikationsverhaltens von Datenflulpor@nten eignet. In dersel-
ben Modellierungssprache konnen sowohl einfache Col8i2B-Komponenten als auch
komplizierte Colored-BDF-Komponenten wie Colored Swi{€Switch) oder Colored
Select CSelect), die den Datenflul3 steuern, modelliert werden. Auch diecBes-
bung NICHTDETERMINISTISCHER DATENFLUSSKOMPONENTENWie zum Beispiel Co-
lored Merge CMerge) ist problemlos moglich. Damit ist die Basis geschaffan éine
DURCHGANGIGE ANALYSEMETHODIK fiir alle betrachteten gefarbten DatenfluRparadig-
men. Dies wird hier auch alsk8LIERBARKEIT bezeichnet. Die vorgestellte Modellie-
rungsmethodik stellt damit eine wesentliche Verbessemingorhandenen Analyseme-
thodiken dar (vergleiche Abschnitt 2.2.10).

¢ Dediziertes Model-Checking-Verfahren: Das Model-Checking-Verfahren ist auf dieses
Fifomatenmodell und die zugehorigen DatenfluBparadigrugeschnitten. Es kann so-
wohl im SMULATIONSMODUS als auch im KMPOSITIONSMODUS betrieben werden.
Die Komposition von Fifomaten kann nur fir nichtturingéelente Datenflu3graphen
garantiert werden. Im Falle von Colored BDF oder Colored MaRn also keine allge-
meingultige Erfolgsaussage getroffen werden. Der Haurfagu des Kompositionsmodus
ist die Wiederverwendung der Zwischenergebnisse, wolgemgaler Simulationsmodus
sich durch seine Schnelligkeit auszeichnet.

¢ Effiziente Guided-Search-StrategieKern des Model-Checking-Verfahrens ist eine neu-
artige SuchstrategguidedSearch(). Diese verwendet Methoden zum&CKIEREN und
LAzy DEBLOCKIEREN von Knoten des Erreichbarkeitsgraphen und ein Verfahren zu
PARTIAL ORDER REDUCTION, um schnellstmoglich Zyklen im Erreichbarkeitsgraphen
zu finden. Wie die Ergebnisse in Abschnitt 8.4 zeigen, kanaef diese WeisesEHR
SCHNELL auch sehr grofR3e Datenflul3graphen untersucht werden.

e Entwurfsbegleitende Analyse:Die Analyse kanfENTWURFSBEGLEITENDdurchgefuhrt
werden, wobei bei DatenfluBgraphen, die dem DatenfluBmarediColored SDF an-
gehdrenzYKLISCHE SCHEDULES, DEADLOCKS und SPEICHERVERBRAUCHentscheid-
bar beziehungsweise berechenbar sind. Bei Colored BDF wiwréei DDF kbnnen zu-
mindest einzelne Zyklen untersucht werden. Aul3erdem ssYdeahrenNKREMENTELL,
wenn es im Kompositionsmodus eingesetzt wird.

Damit handelt es sich bei dem hier vorgestellten Model-&imgeVerfahren um ein8EHR EFFt
ZIENTE ANALYSEMETHODIK fur DatenfluRgraphen. Diese Arbeit stellt deshalb eWweSENT
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LICHEN BEITRAG hinsichtlich entwurfsbegleitender Qualitatssicherineg der Erstellung von
DatenfluRgraphen dar. Damit wurde die in Abschnitt 1.4.Jgggebene 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 Signalverarbegiswerkzeu@KyYLLA. Nach einer Auf-
stellung der Anforderungen an die Implementierung findet sin Uberblick Uiber die einzel-
nen Bestandteile voskylla. Dabei werden einige interessante Punkte besonders hé&d¢uc
Abschliel3end sind die innovativen Aspekte zusammenfasdargestellt. Eine detaillierte Be-
schreibung findet sich in [Le01, Lau02, Sto03, Abs04].

7.1 Anforderungen

Die Anforderungen an ein Werkzeug zur Erstellung und Alsfilg von Datenflu3graphen fir
die Bild- und Signalverarbeitung lassen sich anhand demigehden vorgestellten Benutzer-
gruppen ([IMRSSO01]; siehe Abbildung 7.1) unterteilen:

e ANWENDER: Der Anwender interagiert mit dem Werkze8gylla mit Hilfe von Ein- und
Ausgabefenstern. Falls keine graphische Oberflache atindieng steht beziehungswei-
se keine Interaktion notwendig ist, kann das Werkzeug ohrerfdche gestartet werden.
Das eigentliche Programm in Form eines DatenfluRgraphehweir dem Anwender ver-
borgen. Fur den Anwender stehen unter anderem folgendeh@gsunkte im Vordergrund
[Bal96]:

— Ausfuhrungsgeschwindigkeit
— Zuverlassigkeit

— Visualisierung der Ergebnisse
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Anwender
AnWendungS' \\\\IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII/,Q__ ___________ -
programmierer £ Bild- und Signal- £
............. _Z verarbeitungs- £ Komponenten-
System- :  werkzeug  programmierer
: Skylla E .
programmlerer ;"llIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\\S .5.-'~-‘__
\ y

Abbildung 7.1: Benutzergruppen des Bild- und SignalvesdungswerkzeugeSkylla

¢ ANWENDUNGSPROGRAMMIERER Der Anwendungsprogrammierer erstellt Datenflul3-
graphen mit Hilfe eines graphischen Editors. Dieses Vagdiezeichnet man algsu-
ELLE PROGRAMMIERUNG [Sch98a]. Dabei besteht ein Graph aus DatenfluBRkomponenten
und Kanten. Fur den Anwendungsprogrammierer sind folgéhakte besonders wichtig:

— Einblick in die Berechnungskomplexitat der Tokenmasehimon Datenflul3kompo-
nenten (vergleiche Abschnitt 4.2.3).

— Unterstuitzung bei der Fehlererkennung und -vermeidung.

¢ KOMPONENTENPROGRAMMIERER Der Komponentenprogrammierer erstellt mit Hilfe
einer textuellen Programmiersprache wie zum Beigpiel+ DatenflulRkomponenten und
mittels einer Schnittstellenbeschreibungssprache damsegmde Schnittstellenbeschrei-
bungen fur die automatische Typprifung beziehungswaisdBestimmung der Kompo-
nentenkompatibilitat. Die Anforderungen des Komponeptegrammierers lauten:

— Einfache Implementierung neuer DatenfluRkomponenten unfaohe Erstellung da-
zu passender Schnittstellenbeschreibungen.
— Unkomplizierte Integration neuer DatenfluRkomponenteteis Bild- und Signalver-

arbeitungswerkzeugkylla.

e SYSTEMPROGRAMMIERER Die Aufgaben des Systemprogrammierers sind die Konzep-
tion und Realisierung beziehungsweise Wartung des WegezSkylla. Die Hauptanfor-
derung dieser Benutzergruppe lautet:

— Einfache Wartbarkeit

Wie diese Anforderungen durch das Bild- und Signalveraunngiswerkzeukylla erfullt wer-
den, wird im folgenden skizziert.
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1. Interaktiver Entwurf

<—— - Auswahl von Komponenten aus Bibliothek
- Plazieren der Komponenten in Zeichenflache

- Verbinden der Komponenten mittels Kanten

- Uberpriifung der Typconstraints

< und der Protokollkompatibilitat

Aktuelle Interfacetypen - Einfligen von Initialisierungstoken

Fehlermeldungen

und Adapterkomponenten

2. AbschlieRende Tests

3. Erzeugen einer textuellen Beschreibung

%% _§ des DatenfluRgraphen

4. Ausfiihrung des DatenfluRgraphen

- Ohne Kopplung an Ablaufsteuerung,

E < =_ falls keine graphische Oberflache erwiinscht ist

- Mit Kopplung an Ablaufsteuerung

- Animation der gerade rechnenden Komponenten

< - Modifikation einzelner speziell gekennzeichneter

Parameter (Kalibrierung des DatenfluRgraphen)
T/\"/L\/ - Statusmeldungen
> - Ein- und Ausgabefenster
triar—1y |

Abbildung 7.2: Sicht des AnwendungsprogrammierersSiylla

7.2 Beispiel eines Entwicklungsablaufs

In Abbildung 7.2 ist der Entwicklungsablauf eines Datendii#phen aus Sicht des Anwendungs-
programmierers dargestellt. Dabei unterscheidet marcl@isNTERAKTIVEM ENTWURF, AB-

SCHLIESSENDENTESTSUNd AUSFUHRUNG DESDATENFLUSSGRAPHEN

1. INTERAKTIVER ENTWURF: Wahrend des interaktiven Entwurfs des Datenflul3graphen
wahlt der Anwendungsprogrammierer Komponenten-Icores,béispielsweise Kompo-
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nenten zur Fast-Fourier-Transformation, zur GlattungBiddern oder Filterkomponenten
reprasentieren, aus einer Bibliothek aus und plaziegedie einer Zeichenflache. Er ver-
bindet die Schnittstellen der DatenfluBkomponenten rsitf@nten. Eine Anpassung der
DatenflulBkomponenten an den jeweiligen Verwendungszwdokgedurch Parameter-
einstellungen. Entwurfsbegleitend werden dabePTONSTRAINTS ZWISCHENINTER-
FACETYPEN UND PARAMETERN Uberprift. Die jeweiligen Interfacetypen der einzelnen
DatenfluBkomponenten sind in einer Tabelle dargestelltniio es zu Typfehlern wird
dies entsprechend ausgegeben. Durch einen Mausklick ihathelle wird im Editor die
dazugehorige Datenflukomponente gesucht und mittiggstaklickt man umgekehrt auf
die DatenfluRkomponente, so wird der entsprechende Tabkéikeag zentriert dargestellt.
Im Falle von Ruckkopplungskanten innerhalb von SDF-Taejhdpen fugt das Programm
Initialisierungstoken ein.

2. ABSCHLIESSENDETESTS Am Ende des Entwurfs des DatenfluRgraphen f8gylla
(semi-) automatisch Adapterkomponenten ein (vergleidhscAnitt 4.3.2) und erzeugt ei-
ne textuelle Beschreibung des DatenfluRgraphen, die atmBenfur die Ablaufsteuerung
dient.

3. AUSFUHRUNG DESDATENFLUSSGRAPHEN Der DatenfluRgraph kann nun durch die Ab-
laufsteuerung ausgefuhrt werden. Dies ist je nachdem vditoiEaus steuerbar bezie-
hungsweise erfolgt unabhangig von diesem. Im Falle dempKomy zwischen Editor und
Ablaufsteuerung erlaubt eine farbige Animation der genadnnenden DatenfluRkom-
ponenten dem Benutzer, den Programmablauf zu verfolgetierdukonnen Parameter,
die vom Komponentenprogrammierer als zur Laufzeit veeéloar gekennzeichnet wur-
den, modifiziert werden. Dies ist insbesondere in der Kediphase eines Datenflul3gra
phen interessant. Im unteren Teil des Editors erfolgt dieefge von Statusmeldungen.
Die Ein- und Ausgaben des Datenflul3graphen erfolgen umgidpgom Editor in eigenen
Ein-/Ausgabefenstern. Dies ist notwendig, um dem Anweed® vom Editor getrennte
Schnittstelle zur Verfugung stellen zu kénnen.

Aus der Sicht des Komponentenprogrammierers stellt sietiediwicklung einer Datenflul3-
komponente wie folgt dar (vergleiche Abbildung 7.3):

1. ERSTELLEN DER DATENFLUSSKOMPONENTE IN TEXTUELLERPROGRAMMIERSPRA
CHE: Um der Ablaufsteuerung das dynamische Laden der Datermfiunff&nente zu
ermoglichen, wird die DatenflulRkomponente von einer Béssse abgeleitet. Dabei stellt
die DatenfluBkomponente die Funktierecute() als Aufrufschnittstelle zur Verfugung.
Fur das Anfordern beziehungsweise die Weitergabe vonaBigten ist eine im Rahmen
der Ablaufsteuerung realisierte Speicherverwaltungntgrartlich.

2. ERZEUGEN EINER SCHNITTSTELLENBESCHREIBUNGSDATE! Die Schnittstellen einer
DatenfluBkomponente zum Benutzer in Form eines Paramalegds und die Schnittstel-
len zu anderen DatenfluBkomponenten und zum Scheduler sitedsneiner Schnittstel-
lenbeschreibungsdatei spezifiziert. In dieser konnee@e® Regeln angegeben werden,
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1. Erstellen der Komponente in textueller Programmiersprache

- Ableiten von einer Basisklasse
- Schnittstelle fur dynamisches Laden: Funktion execute()
- Anfordern und Weitergabe von Signaldaten mittels Speicherverwaltung

2. Erzeugen einer Schnittstellenbeschreibungsdatei

- Schnittstelle zu Schedulingalgorithmen
- Schnittstelle zum Benutzer: Parameterdialog
- Schnittstelle zu anderen DatenfluRkomponenten
— - Typconstraints beztiglich der Signalmerkmale
- Regeln fir Anderbarkeit von Komponentenparametern in
Abhéngigkeit von der jeweiligen Entwurfs-/Ausfiihrungsphase

3. Generieren eines Icons

4. Integration in Skylla:
Plazieren
- der Shared Library
- der Schnittstellenbeschreibungsdatei
- des Icons
in entsprechenden Verzeichnissen

Abbildung 7.3: Sicht des KomponentenprogrammierersSkyfla

in welcher Entwurfs- beziehungsweise Abarbeitungsphasedglich ist, einen Parameter
zu modifizieren. Weitere Regeln umfassen Typconstrairdsi@mmunikationsprotokolle.

3. GENERIEREN EINESICONS Damit die DatenfluRkomponente im Editor ansprechend und
leicht erkennbar dargestellt werden kann, ist ein geegglebn als Reprasentant der Da-
tenfluBkomponente erforderlich.

4. INTEGRATION IN SKYLLA: Die Integration der DatenflulkomponenteShylla erfolgt
durch einfaches Plazieren der Icons und der Schnittstetkehreibungsdatei beziehungs-
weise der aus dem textuellen Programm erzeugten Shareary ilor dafiir vorgesehene
Verzeichnisse.

Betrachtet man die Entwicklungsablaufe bei der Kompogrenund DatenfluRgraphpro-
grammierung, so ist itskylla die MEET-IN-THE-MIDDLE-Strategie realisiert (vergleiche Ab-
bildung 7.4). BbTTOM-UP werden die einzelnen DatenfluBkomponenten zur Verflugestetjt.
Topr-DowN wird der DatenfluRgraph aus diesen DatenfluZkomponentesirkiogrt.

7.3 Das WerkzeugSkylla

Skylla ist ein Werkzeug zur Bild- und Signalverarbeitung, welciraswesentlichen aus den
folgenden Bestandteilen besteht (vergleiche Abbildusy: 7.

e dem BEDITOR als visuellem Benutzerinterface.
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Top-Down:
Erstellen von Datenflugraphen

Ausflhrbarer DatenfluRgraph

f

Bottom-Up:
Programmieren der DatenfluBkomponenten

Abbildung 7.4: Meet-in-the-Middle-Strategie
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headerdateien

Signalgraph- Environment- ibli

Sionalgrap Envir bibliothek
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Log-
dateien

Ablaufsteuerung

Statistik-
dateien

Abbildung 7.5:Uberblick Uiber das Gesamtsyst&kylla

dem ANALYZER, welcher neben weiteren Plausibilitatsprifungen digapitel 5 vorge-
stellte Typprufung und das in Kapitel 6 prasentierte Medieecking-Verfahren beinhaltet.

der KOMPONENTENBIBLIOTHEK, in der alle DatenfluBkomponenten abgelegt sind.

der SSHEDULERBIBLIOTHEK.

der ABLAUFSTEUERUNG zur verteilten Ausfuhrung der erstellten Datenflu3graphe

Diese Bestandteile vo8kylla werden im folgenden kurz beschrieben.
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7.3.1 Editor

Der Editor (vergleiche Abbildungen 7.5 und 7.6) fal3t dieagrete Funktionalitat zur Erzeugung,
Verwaltung und Ausfiihrung von Datenflul3graphen in eineiiiiv und komfortabel bedienbaren
graphischen Benutzeroberflache zusammen. Die erst@eenfluRgraphen sind in Form von
GRAPHDATEIEN gespeichert, welche neben der Struktur eines DatenfluBgnapformationen
zu dessen visueller Darstellung enthalten. Ausfuhrbatelfluligraphen werden alsGBAL -
GRAPHDATEIEN mit den fur die Ausfuhrung notwendigen Informationen aa Ablaufsteue-
rung UbergebenUber das KONTROLLINTERFACE erfolgt die Steuerung der Ablaufsteuerung
sowie der Datenaustausch. Der Editor sendet beispieleviBAMETERANDERUNGEN vOn
DatenfluBkomponenten, die der BenutzerRr LAUFZEIT vornimmt, an die Ablaufsteuerung.
In umgekehrter Richtung werdermmr&USMELDUNGEN der einzelnen Datenflulkomponenten
ubermittelt.

Zwischen Status- und Mentleiste befindet sich der Arbertsbh, der sich in vier Teile glie-
dert (vergleiche Abbildung 7.6):

1. ZEICHENFLACHE: Die Zeichenflache zeigt vom Benutzer eingefiigte Dat@&kfumpo-
nenten und Kanten an. Die DatenflulRkomponenten werden dRechtecke, welche je-
weils ein Icon beinhalten, dargestellt. Gegebenenfalfsxden sich am oberen und un-
teren Rand der Rechtecke Einkerbungen, welche die zuigenddatenflulkomponenten
als Colored-BDF- (Dreieck) oder Colored-DDF-Komponeidalpkreis) identifizieren.

2. KOMPONENTENBIBLIOTHEK: Diese wird beim Start des Editors eingelesen und dann mit-
tels einer Baumstruktur, welche die Verzeichnisstrukemr ilomponentenbibliothek wie-
dergibt, dargestellt.

3. ATTRIBUTFENSTER Das Attributfenster listet fur alle Komponenteninteda die Wer-
te der jeweiligen Typtraits (vergleiche Kapitel 5) auf. DrAnklicken eines Eintrages
wird eine DatenfluBkomponente im DatenfluRgraphen selekiiel gegebenenfalls in den
sichtbaren Bereich verschoben. Umgekehrt kann man einenba®komponente in der
Zeichenflache auswahlen, wobei das Attributfenster digehorigen Schnittstellen und
deren Typbelegungen anzeigt.

4. AUSGABEFENSTER In diesem Fenster werden alle Meldungen des Editors, dak/2ers
und der Ablaufsteuerung angezeigt.

7.3.2 Analyzer

Der Analyzer (vergleiche Abbildung 7.5) enthalt die Arsdynethodiken wie beispielsweise das
Typsystem. Seine Aufgabe ist es, dem Benutzer entwurfsitegt bei der Erstellung der Da-
tenfludgraphen zu helfen. Dazu stellt der Analyzer versigrie Funktionen fur die Typ- und
Fehlerprufung bereit. AuRerdem enthalt der Analyzertien fur die Erzeugung von Signal-
graphdateien aus Datenflul3graphen.
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2 Skylla Editor [unnamed 1]

8 Eile Edit Dptions  Execulion  Tools: Windows Help =i ﬂl
DB= 2 i/ C|rain
[ Modutes |
~ z oo
" —a Dacoupler 1
J = Decaupler 2
Function_1 —=Merge
E-SOF
& adapter 1
— @ Adapter 2
— &= Arithmetic module
rithmetic_module_1 Visualization_1 5= BoolGen
Fal — " Dummy 1
— §"Dummy 2
Function_2 TEST
ol .-:U j-E blockwise extraction vl
Startime Samplerate Unit | Valuetype Blocksize  Blocknumber | A
Function_1 il _ _ '
' | outport @ 100000 **  doublef-10000.10000] 10,62
| Inport 1 R3 100000 double{-10000.10000] 10/R4
| Inport 2 |R3 100000 | douhle|-10000.10000] 10/R4
| outoor k3| 100000 ldoublel-10000.10000 ___ 10R4 A

i Loading graph .. done.

| Loading module library from SheaderFiles/
|| Loading scheduler library from J/schedulerFiless

@

Loading graph . done.

7.3.2.1

Die Implementierung des Interface-Typsystems ist detdiin [Sto03] beschrieben. Die verwen-
deten Datenstrukturen sind der Standard Template Lib&FiY von C ++ entnommen [Str00].

Abbildung 7.6: Editor vorSkylla (Screenshot)

Interface-Typsystem

7.3.2.2 Model Checker

Fur die Effizienz des Model Checkers sind aufgrund des Broblder ZISTANDSRAUMEX-

PLOSION (vergleiche Abschnitt 6.4.6) sowohl eine kompakte Ablaegder Daten als auch ein
effizienter Zugriff erforderlich. Zur Erreichung diesesi&s wurden verschiedene Mal3hahmen
ergriffen [May04b].
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Abbildung 7.7: Incrementalmap

Redundanzfreie Datenhaltung: Jede Datenstruktur, die beispielsweise ein Token, ein Wort
beziehungsweise eine Wordmap reprasentiert, wud EINMAL IN EINEM DEPOSITORY AB
GESPEICHERT Wird eine derartige Datenstruktur erzeugt, wird Uibefiprob eine andere mit
identischem Inhalt bereits existiert. Ist dies der Falkdndie bereits existierende Datenstruktur
verwendet. Dies ist moglich, da alle dieseTBENSTRUKTUREN KONSTANTSInd.

Abspeicherung von Anderungen: Anderungen, die beispielsweise entstehen, wenn eine
Wordmap aus einer anderen durch Ausfiihren von Schreiliellig@zgsweise Leseaktionen einer
Transition erzeugt wird, missen kompakt abgespeichedeve Das zweite Ziel ist der schnel-

le Zugriff auf die abgespeicherten Daten. Um diese Zielereeighen, wurden zwei alternative
Implementierungen untersucht:

e INCREMENTALMAPS: Eine Incrementalmap ist eine Map [Str00], die durderungen in
Bezug zu ihrer Vorgangermap abspeichert (vergleiche ldbbg 7.7). Die vollstandige
Information erhalt man, indem man von einer Incrementalmieckwarts bis zur Wurzel
sucht und dabei alle Dateneintrage aufsammelt. Demzaifsitgd zwei Incrementalmaps
identisch, wenn sie denselben Inhalt gemal3 diesem DdtekBzansmechanismus abge-
speichert haben. Sind zwei Incrementalmaps identischjrsonwr eine davon gespeichert
(vergleiche oben vorgestellte Depositories). Um langehffade zu vermeiden, wird Ca-
ching verwendet. Caches werden Incrementalmaps in einecm dacheDistance fest-
gelegten Abstand zugewiesen. Der ParaneaeheThreshold legt fest, ab welcher Such-
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Abbildung 7.8: Ordered Map

tiefe ein Wert in den Cache eingetragen wird.

e ORDERED MAPs: Auf eine Ordered Map wird mit Hilfe eines binaren Schiisszuge-
griffen. Dabei wird jeweils das niedrigste Bit betrachtentsprechend seinem Wert wird
entlang eines Zeigers die nachste Ordered Map erreichfeBemUbergang zu einer an-
deren Ordered Map wird der Schliissel um ein Bit nach rearschoben. Ist der Schliissel
gleich0, dann befindet sich in der entsprechenden Ordered Map declges/Nert. Abbil-
dung 7.8 veranschaulicht dieses Vorgehen. Dabei bedeutet

OMQ = OMl [ ] fl = S8Sm (71)

dal die Ordered MaPM, aus der Ordered MaPM; erzeugt wird, indem der Fif§ der
Wertsm zugewiesen wird. Man kann naturlich auch mehr als zweiédigeiner Ordered
Map abspeichern. Die erlaubten Werte stellen Zweierpetemtar, da dann Bits eines

Schlussels durch eine Ordered Map abgedeckt werden unitl beiger zu speichern
sind.

7.3.3 Ablaufsteuerung

Die Ablaufsteuerung (vergleiche Abbildungen 7.5 und 78jir die gegebenenfal&ERTEILTE
AUSFUHRUNG der erstellten DatenfluBgraphen zustandig. Um eine effizi@barbeitung von

DatenfluRgraphen gewahrleisten zu kdnnen, besteht deufdveuerung aus einem Server und
einen oder mehreren Clients.
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Abbildung 7.9:Uberblick Uiber die Ablaufsteuerung v&@kylla

7.3.3.1 Server

Der Server ist di@ZENTRALE VERWALTUNGSINSTANZ der Ablaufsteuerung, die durch den Edi-
tor oder manuell gestartet wird. Fur die Ausfihrung eiDasenflu3graphen bendotigt der Server

folgende Daten:

e eine Signalgraphdatei, welche vom Analyzer dutithersetzen eines DatenfluBgraphen

erzeugt wird.

e eine Environmentdatei, in der die zu verwendenden Rechitahran charakteristischen

Merkmalen wie beispielsweise die Anzahl der Prozessoreyesiagen sind.

Die Aufgaben des Servers sind:
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e Gegebenenfalls Erstellen einer TCP/IP-Verbindung zundEdi

¢ Einlesen der Signalgraphdatei.

¢ Einlesen der Environmentdatei und Starten eines Clientsupgegebenen Rechner.
e Herstellen einer TCP/IP-Verbindung zu den Clients.

e Laden des Schedulers aus der Schedulerbibliothek.

e Erteilen von Auftragen zur Ausfiihrung von Datenflul3komgaten an die Clients.

e Ermitteln der Rechenbereitschaft der Datenflukomponetes wird, soweit moglich,
vom Scheduler entschieden. Kann der Scheduler diese Endscly — zum Beispiel
bei Colored-BDF-Komponenten — nicht treffen, wird die jéwe Datenflul3komponen-
te selbst nach ihrer Rechenbereitschaft befragt.

e Sammeln und Speichern von Statistikdaten.

Der Server hat also nur einedITROLL- UND VERWALTUNGSAUFGABE und fuhrt selber kei-
ne DatenfluBkomponenten aus. Der Server halt die Infoamatvelche DatenfluRkomponente
auf welchem Client ausgefuhrt wird, welche Clients noctitige annehmen kdnnen und wo
Signaldaten liegen. Abbildung 7.9 zeigt eine schemati§idmstellung der Ablaufsteuerung mit
Server, zwei Clients und dem Editor. Pfeile stellen den Batmd Informationsflu3 zwischen
den einzelnen Teilen dar.

7.3.3.2 Clients

Ein Client nimmt Auftrage vom Server entgegen. Zu diesene@ustartet der Client in der Regel
soviele Threads wie Prozessoren auf dem Rechner vorhamikeiEsn Thread kann jeweils eine
DatenflulBkomponente abarbeiten. Die Anzahl der Thread€lgeot ist in der Environmentdatei
festgelegt und wird Giber den Server an die Clients UbéethiBevor die Abarbeitung einer
DatenfluBkomponente beginnt, werden — falls diese nichiegen — alle fur deren Abarbeitung
notigen Daten von auf anderen Rechnern ablaufenden €lergefordert. Da der Client keine
Informationen tUiber den DatenfluBgraphen besitzt, ldefelAnforderung Giber den Server.
Die Aufgaben des Clients sind somit:

e Starten der vom Server Ubermittelten Anzahl von Abarlgjsthreads.
e Entgegennehmen von Auftragen zur Ausfuhrung von DatBkfimponenten vom Server.

e Gegebenenfalls Empfangen der Eingabedaten fur die jigedlatenflulkomponente von
einem anderen Client.

e Erteilen des Bearbeitungsauftrages an den Abarbeiturgggthsobald alle benotigten Da-
ten vorliegen. Dieser Abarbeitungsthread fuhrt dann dieebfluRkomponente aus.
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Abbildung 7.10: Kommunikationsverbindung zwischen zwkeqts

e Senden von Statusinformationen an den Server. Bei EndelzimbAitung der Datenflu3-
komponente wird dies dem Server zusammen mit der Anzahl desumierten bezie-
hungsweise produzierten Anzahl von Signaltoken mitgeteil

7.3.3.3 Untersuchungen zur Kommunikation

Die Ubertragung von Daten und Befehlen auf demselben Rechsehigét mittels Shared Me-
mory, wobei die Verwaltung dieser Speicherbereiche duireh 8peicherverwaltung erfolgt (sie-
he Abbildung 7.9).

Fur die Kommunikation zwischen verschiedenen Rechnetimest mehrere Alternativen zur
Auswahl, deren Eignung in [Lau02, Abs04] untersucht wurde:

e Transmission Control Protocol (TCP) mit unterschiedlitRarametereinstellungen,

e TCP fur Transaktionen (T/TCP),

e User Datagram Protocol (UDP) ohne beziehungsweise mit eigenen Sicherungs-
schicht und

e Reliable User Datagram Protocol.

Den besten Datendurchsatz lieferte die Anordnung aus dibbg 7.10. Es werden zwei
TCP-Verbindungen zwischen zwei Clients aufgebaut. Dabtddie eine Verbindung dazu,
Daten anzufordern, wahrend die zweite Verbindung fur G@msport angeforderter Daten ver-
wendet wird. Dies tragt dazu bei, Verzogerungszeiteneammeiden. Mit diesem Aufbau kann
beispielsweise ein Client im gleichen Zeitraum nicht ndibeeDaten von einem anderen Client
anfordern, sondern auch Daten an diesen Client senden.
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Abbildung 7.11: Adaptive Communication EnvironmeAQE)

7.3.3.4 Alternative Implementierung inACE

Anstelle einer eigenen Implementierung kdnnen auch tseverhandene Realisierungen einer
Middleware [Bal96] verwendet werden. Ein Beispiel dafitrdie Adaptive Communication En-
vironment ACE; siehe Abbildung 7.11) [Sch98b]. In [Le01] wurde eine &AGE basierende
Ablaufsteuerung entworfen und implementiert. Dabei wardee vonACE zur Verfigung ge-
stellte Funktionalitat zur Erzeugung von Threads und zurc8ronisation des Zugriffs auf ge-
meinsame Speicherbereiche verwendet.

7.3.3.5 Alternative Implementierung in CORBA

Eine weitere Moglichkeit zur Verwendung bereits existreter Middleware-Implementierungen
besteht in der Verwendung der Common Object Request Braiatritécture CORBA) [Bal96].

In [Abs04] ist eine prototypische Implementierung der Alisdeuerung ICORBA beschrieben.
Dabei wird der Datentransport zwischen den einzelnen Blatskomponenten mittels des von
CORBA zur Verfugung gestellten Name- und Eventservice reatisie

Schluf3folgerungen: Die Schlul3folgerungen aus den beiden alternativen Impiéisrengen
lauten:

¢ Die Entwicklung einer geeigneten Ablaufsteuerung isth@E und CORBA aufwendiger
als eine direkte Umsetzung @+ +. Der Mehraufwand ist an der zum Teil unzureichenden
beziehungsweise uniibersichtlichen Dokumentationdesézhen.

¢ Die entworfenen Ablaufsteuerungen auf der Basis von Middie waren langsamer als

die direkte Umsetzung. Dies liegt in der Optimierung derddébertragung fur den spezi-
ellen Anwendungsfall begriindet [Lau02].
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e Ein weiterer Punkt, der fur eine eigene Entwicklung deraii$teuerung spricht, ist die
Unabhangigkeit von komplexen Programmpaketen Drittas iwsbesondere bei dem Um-
stieg auf eine neue Betriebssystem- oder Compilerversidtrablemen fuhren kann.

7.3.4 Komponentenbibliothek

Die Komponentenbibliothek beinhaltet alle DatenflulRkomgraen. Bevor diese realisiert wurde,
wurden Modelle der zugehorigerOKENMASCHINEN (vergleiche Abschnitt 4.3.2) irlaskell
(vergleiche Abschnitt 2.2.7) beziehungsweise mittelsadeér Petrinetze (siehe auch Ab-
schnitt 2.2.6) simuliert, um deren Praxistauglichkeit nteusuchen.

7.3.4.1 Implementierung des Komponentenmodells iklaskell

Die Umsetzung der TokenmaschinenHaskell erlaubte die Erprobung der funktionalen Mo-
delle der DatenfluBkomponenten. Die dabei gewonnenen Hitkisse bildeten die Grundlagen
der formalen Beschreibung in Kapitel 4, auf der wiederumlchplementierung der Datenflul3-
komponenten irfC + + (siehe Abschnitt 7.3.4.3) beruht.

7.3.4.2 Implementierung des Komponentenmodells iDesign/CPN

Die Implementierung der Tokenmaschinermiaesign/CPN Version 3.1.2 fur Sun Solaris 2.6 bot
im Vergleich zuHaskell den Vorteil, dafl} neben den deterministischen DatenfluRkoemten
auch das nichtdeterministische Colored Merg&lérge) implementiert werden konnte. Aller-
dings wird die Darstellung in dem graphischen Editor sehnett SEHR UNUBERSICHTLICH
(vergleiche Abbildung 7.12). Auch die Analyse mittels Echdarkeitsgraphen scheiterte an feh-
lenden Optimierungsstrategien. Einzig mit Hilfe der stttweéisen Simulation konnten weitere
Einsichten in das Verhalten der Tokenmaschinen gewonneene

7.3.4.3 C++-Bibliothek

Die Komponentenbibliothek enthalt alle Datenflulkompuaar, welche Bestandteile von Da-
tenfluRgraphen sind. Zum einen sind in der Bibliothek allewsfihrung von Datenflul3kom-
ponenten notwendigen Binardaten, die ausschlief3licldeo\blaufsteuerung bendotigt werden,
enthalten. Dabei liegt die Bibliothek in Form von Sharedrhiies fur verschiedene Betriebs-
systeme wie Linux und Solaris in getrennten VerzeichnissenDie vom Server kontrollierten
Clients der Ablaufsteuerung laden die DatenfluBkompomeates diesen Shared Libraries und
erzeugen daraus Komponenteninstanzen, welche aus deligew&ingabedaten Ausgabedaten
produzieren. Zum anderen beinhaltet die Komponentemitgk die Schnittstellenbeschreibun-
gen der DatenfluBkomponenten in Form voEABERDATEIEN. Diese werden ausschlief3lich
vom Editor benotigt. Die abgelegte Information beinhdbegispielsweise die Anzahl der Interfa-
ces, die Interfacetypen und Interface-Typconstraintfiekdem sind beschreibende Informatio-
nen aufgenommen, die etwa das DatenfluBparadigma der RDfkofhponente (Colored SDF,
Colored BDF oder Colored DDF), die Darstellung der Daterifufiponente im Editor mittels
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Abbildung 7.12: KomponentenmodelleDesign/CPN

eines Icons beziehungsweise den Aufbau des Parametgslddo DatenflulRkomponente betref-
fen.
Die Schnittstellenbeschreibung fur DatenfluBkompornegtedert sich in drei Teile:

o KOMPONENTENBESCHREIBUNG Dieser einfache Teil beinhaltet beschreibende Elemente
wie Modulname und Zugehorigkeit zu dem jeweiligen Datdbparadigma.

e PARAMETERLISTE: Diese Liste umfal3t die Komponentenparameter, die ein @enuber
einen Dialog verandern kann. Die Parameter sind dabesigimppund gegebenenfalls durch
Regeln miteinander verknupft.

— Es ist moglich, eine Anpassung des Dialogfensters in Ablgkeit von einem aus-
gewahlten Parameter vorzunehmen (vergleiche Abbildub8)7

— Zudem kann spezifiziert werden, ob ein Parameter nur zur Efdueit oder auch
zur Abarbeitungszeit modifizierbar ist.
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Abbildung 7.13: Kontextgesteuerte Dialogfenster eineteDfiu3komponente iSkylla

— Zwischen Parametertypen und Interfacetypen sind Typcaingt spezifizierbar, die
durch das Interface-Typsystem Uberpruft werden.

e INTERFACELISTE In dieser Liste sind die in Kapitel 5 beschriebenen Typed die da-
zugehorigen Typconstraints enthalten. Aul3erdem siretfacteparameter definierbar, mit
deren Hilfe beispielsweise der Benutzer die Anzahl besteni&chnittstellen im Dialog-

fenster einstellt.

Auf diese Weise lassen sich die Querbeziige zwischen Peamend Interfacetypen einfach

und flexibel beschreiben.

7.3.5 Schedulerbibliothek

Analog zur Komponentenbibliothek besteht die Schedubdidihek aus zwei Teilen. Zum einen
liegen die Schedulingalgorithmen in Form von Shared Lésawor, welche die Ablaufsteue-
rung exklusiv nutzt. Zum anderen ist die Schnittstelleshesibung der Schedulingalgorithmen
in Schedulerheaderdateien abgelegt, welche ausschhef#dr Editor verwendet. Es wurde eine
ahnliche Beschreibungssprache wie bei den DatenfluR3koemten entwickelt, mit der beispiels-
weise die Parameterdialoge definiert werden, die der BenirtzEditor verwendet.
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7.4 Innovative Aspekte

Die innovativen Aspekte des fur die Bild- und Signalvegting konzipierten Werkzeuges
Skylla lassen sich anhand der in Abbildung 7.1 vorgestellten Bemgtuppen veranschaulichen.

e Anwender: FUr den Anwender steht der Einsatz 8kylla in einem eingebetteten System
im Vordergrund. Daher sind fur den Anwender folgende Pemkitscheidend:

— Der Einsatz vorSkylla mit beziehungsweise ohne graphischer Oberflache erlaubt
einenseEHR FLEXIBLEN EINSATZ in eingebetteten Systemen.

— Fur eineHOHE AUSFUHRUNGSGESCHWINDIGKEIT sorgen die mogliche verteilte
Ausfuihrung vorSkylla und die Verwendung einer fur die Kommunikation optimier-
ten Ablaufsteuerung.

— Die ZUVERLASSIGKEIT DER ANWENDUNG wird durch die entwurfsbegleitenden
Uberpriafungen beziglich Interfacetypen und Protolmtipatibilitat entscheidend
erhoht.

— Die VISUALISIERUNG DER ERGEBNISSEgeschieht mit Hilfe vom Editor unabhan-
gigen Ausgabefenstern und ermdglicht somit auch einen Editor unabhangigen
Einsatz.

e Anwendungsprogrammierer: Der Anwendungsprogrammierer erstellt Datenflu3graphen
und legt auf folgende Merkmale erhdhten Wert:

— Aufgrund der Klassifizierung der DatenfluRkomponenten adliarer Tokenmaschi-
nen hat der Anwendungsprogrammierer bei deren Auswahl diEsSEHEIDUNGS
FREIHEIT ZWISCHENANALYSIERBARKEIT UND MODELLIERUNGSMACHTIGKEIT
(vergleiche Abschnitt 4.2.3). Insbesondere die nichtngéguivalenten Tokenma-
schinen von Datenflullkomponenten, die Bild- und Signafbeitungsalgorithmen
kapseln, ermoglichen die Programmierung grof3er anahyeier Datenflu3graphen.

— Die entwurfsbegleitend&berpriifung von Typconstraints und Protokollkompatibi-
litat erlaubt dieSCHNELLE UND FEHLERFREIEERSTELLUNG VON DATENFLUSS
GRAPHEN

— Die Moglichkeit, Initialisierungstoken in Riuckkopplgan einzufiigen, erlaubt bei-
spielsweise die ¥RMEIDUNG VON NICHTDETERMINISTISCHEN ADAPTERKOM-
PONENTENUNd bewahrt die Analysierbarkeit.

— Die AUTOMATISCHE EINFUGUNG VON ADAPTERKOMPONENTENbeschleunigt die
Erstellung von grol3en Datenflul3graphen.

e Komponentenprogrammierer: Der Komponentenprogrammierer erstellt neue Daten-
fluBkomponenten und legt Wert auf folgendes:

— Die ERSTELLUNG VON DATENFLUSSKOMPONENTEN IST SEHR EINFACHDIe Im-
plementierung geschieht durch Ableiten von einer Basssida Fur den dynami-
schen Lader muf? als Schnittstelle die Funktéxecute() implementiert werden.
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Datenuibertragung und Synchronisation des Datenzugnifd durch die Ablauf-

steuerung Ubernommen. AuRerdem mul3 der Komponentemapnogerer noch ei-
ne Schnittstellenbeschreibung der Datenflullkomponestellen. Dabei sind die
Schnittstellen zum Benutzer, zu anderen DatenfluRkomgenamd zum Schedu-
ler zu spezifizieren.

— Die EINFACHE INTEGRATION NEUER DATENFLUSSKOMPONENTENerfolgt durch
Kopieren der Shared Libraries und der Schnittstellenbredmiingen in die entspre-
chenden Verzeichnisse. Der Editor kann dabei diese Babadmgen dynamisch
nachladen.

e Systemprogrammierer: Der Systemprogrammierer ist fur die Konzeption, Realisig
und Wartung des Bild- und Signalverarbeitungswerkze&ig#ia zustandig. Die bei den
anderen Benutzergruppen aufgefuhrten innovativen Aspedsultieren aus geeigneten
Malinahmen des Systemprogrammierers. Die leichte Wasdibavikd dabei unterstitzt
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, welatedsen den in Ab-
schnitt 1.4.1 genannten Hauptzielen der entwurfsbegleéeUberpriifung von Programmeigen-
schaften und der effizienten Kommunikation zwischen Dai@&kibmponenten auf zusatzliche
Anforderungen der in Abbildung 7.1 vorgestellten Benudrgppen eingehSkylla eignet sich
somit hervorragend fur die komponentenbasierte Softevdavacklung fur datenflul3orientierte
eingebettete Systeme.
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Kapitel 8

Ergebnisse

Gott wirfelt nicht. [Albert Einstein]

In diesem Kapitel werden zuerst die Anforderungen an digld@fe formuliert und die
Testbedingungen vorgestellt. Daran schlief3t sich einengite Untersuchung des Interface-
Typsystems, des Model Checkers und der Ablaufsteuerun@ittesund Signalverarbeitungs-
werkzeugesSkylla an. Am Ende des Kapitels findet sich eine Zusammenfassungyeent-
lichen Ergebnisse. An dieser Stelle sei Herrn Klaus Schie@l Herrn Detlef Menzel fur die
Bereitstellung der fur die Versuche notwendigen Rechpak#at gedankt!

8.1 Anforderungen

Die Untersuchungen des Interface-Typsystems, des Modetkens und der Ablaufsteuerung
verfolgen drei Ziele:

e UBERPRJFEN DEREFFIZIENZ: Da das Interface-Typsystem und der Model Checker ent-
wurfsbegleitend eingesetzt werden sollen, ist die Sclykelit, mit der einzelndJber-
prufungen abgeschlossen werden, von entscheidendeuede

e HERSTELLEN DERRELATION ZUM STAND DER TECHNIK: Wo ein Vergleich mit existie-
renden Methoden moglich ist, wird ein solcher durchgafidm den Grad der Innovation
der in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren besser bédentau konnen.

e VERANSCHAULICHEN DESVERHALTENS AN FALLSTUDIEN: Interessante Problemfalle
werden exemplarisch herausgegriffen, um das Verhalteeideelnen Verfahren zu ver-
deutlichen.
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Rechnerkategorien
A B | C | D
Prozessor(en) AMD K7 Intel Pentiuny Intel Pentiund 2 Intel Pentium IlI
Prozessortakll 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 24 24 24 24

Tabelle 8.1: Testplattformen

ident. identisch

inkomp. | inkompatibel

Komp. | Komponente

komp. | kompatibel

Prot. Kommunikationsprotokol
Teilschl. | Teilschlussel

Tabelle 8.2: Abkurzungen in Tabellen- und Abbildungsheitingen

8.2 Testbedingungen

Es wurden im wesentlichen vier Arten von Rechnern fur di¢edsuchungen verwendet, die in
Tabelle 8.1 beschrieben sind.

Die einzelnen Programmiteile vddkylla sind in der Programmierspraci@&+ + und mit
Hilfe der GraphikbibliothekQT 3.0.4 entwickelt und mit dem Compilegcc 2.96 uUbersetzt.
Standen bei den Vergleichssystemen die Quellcodes zuayanty, so wurden diese ebenfalls
mit gcc 2.96 compiliert. Es wurde jeweils Ubap Testlaufe gemittelt.

Bei denin dieser Arbeit enthaltenen Histogrammen und Fankgraphen werden zur kurzen
und pragnanten Beschreibung Ausdriicke der Form

y=F@1, ..., 2) (Tpi1s- - Togm) (8.1)
verwendet. Dabei stelleny, . . ., z,, die auf derz-Achse aufgetragenen Parameter dar, wohinge-
genz,.1,...,Tnim Weitere Parameter reprasentieren, die in dem betrachtersuch konstant

waren beziehungsweise zur Erhaltung einer Kurvenschaesawvurden. Parameter, die variiert
werden, sind in der Regel im Funktionsgraphen oben linkgesellt.

Um die Abbildungsbeschriftungen kurz zu halten, werden ieseh eine Reihe von
Abkurzungen verwendet, die in Tabelle 8.2 aufgelisted sin
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8.3 Interface-Typsystem

Das Interface-Typsystem wurde mittels einer Reihe sydieoier Tests und einer Fallstu-
die zur Qualitatskontrolle von Getrankedosen untersubhbei kamen ausschliel3lich Rech-
ner vom Typ B zum Einsatz (siehe Tabelle 8.1; [Sto03]). Inrsei@ Zusammenhang mochte
ich mich bei Herrn Dipl.-Inform. Reiner Kickingereder, Prdr. Donner und der Firma

Micro-Epsilon Mel3technik GmbH & Co. KG fur die Zurverfuggstellung des zugehorigen
Iconnect-DatenfluRgraphen und fur die Beantwortung zahlreichag&n bedanken.

8.3.1 Systematische Tests

Im Rahmen der systematischen Tests des Interface-Typsysteirden drei Arten von Daten-
fluBkomponenten mit unterschiedlicher Komplexitat dgpdgnstraints verwendet:

e keine Typconstraints zwischen den Interfaces einer Daigkdmponentes{mple)
e Gleichheitsconstraints zwischen den Interfaces einegaif3komponentarfedium)
e Typconstraints in Form mehrwertiger Polynondéficult)

Zusatzlich zu den Typconstraints der DatenfluRkompomesited jeweils die durch die Kanten
implizierten Gleichheitsconstraints vorhanden. Die Rad@es Datenflul3graphen wird hier mit
Hilfe der Anzahl der Kanten gemessen, da diese direkt di@Arder Aktualisierungsschritte des
Typbestimmungsalgorithmus wiedergeben (siehe Abschrijt Die Anzahl der Kanten wurde
zwischen 25 und 200 variiert. Die Datenflul3graphen sindcbttinweise aufgebaut (vergleiche
Abbildung 8.1).

Ein weiteres interessantes Kriterium zur Beurteilung déziénz des Typbestimmungsalgo-
rithmus ist die Reihenfolge, in welcher die Kanten einggfiiurden. Dabei wird unterschieden
zwischen

¢ schichtenweisem Einfugen der Kanten beginnend bei detiépurward),
e schichtenweisem Einfugen der Kanten beginnend bei deke®dbackward) und

e Konstruktion von vier Teilgraphen, die abschlieRend maeder verbunden werden
(parts).

Die letzte Variante simuliert die Wiederverwendung vondriphen durch den Entwickler. Ta-
belle 8.3 fal3t die untersuchten Merkmale zusammen.

8.3.1.1 Einfugereihenfolge

Abbildung 8.2 zeigt die Einfugezeiten fur jede einzelnanke eines Datenflul3graphen, wo-
bei die Einfugereihenfolge variiert wurde. Fugt man d&lenten beginnend bei den Quellen
in den DatenfluRgraphen eifofward), so sind die Zeiten in der Grol3enordnung von unter ei-
ner Millisekunde. Beim Einfugen in umgedrehter Reihegéopackward) beobachtet man, dal3

203



LA
hd

Y]

Y]

- P - . P S P P - P -
diﬂicult_><ﬂicult_13difficult_z ifficult_26 difficult_49Xdifficult_95 diﬁicult_%ﬁicult_ 1
D B . oy
Function_ difficutt_2 difficult_144ifficult_27 diﬁicult_%%ﬁicultju difficult_73Adifficult_74 difficult_
=
Function_2 diﬁicult_>€fﬁcult_23 difficult_zg¢difficult_so difficult_51Adifficult_75 difficult_7 difficult_&
I F A
difficult_4 difficult_2aifficult_31 diﬂicult_%éﬁicult_sz difficult_77Xdifficult_78 difficult_64

g ATt = A

/difficult__}éﬁicult_wdifficult_3 ifficult_34 difficult_53Adifficult_79 diﬁicult_%ﬁicult_% Visualization_2
KA R T
d

ifficult_g difficult_1éxdifficult_35 difficult_s}éfﬁcult_m difficult_g81Adifficult_s2 difficult_66

Y]
Y]

Y]
Y]
N
M

=

hd

i
]
]

l | m

Y]

Y]

Y

L3
Y]
A

[Y]

M
M
M
Y]

]
Y]
i
]
]

Function

==,

Y]
Y]

Y]

EAW e AT
Function_4 \dlﬁicult__? ifficult_17 difficult_3p<iffi 3¢ difficult_B5Xdifficult_83 difficult_

5 e sy

difficult_8 difficult_1gXJifficult_39 difficult M‘ﬁwﬂ_% difficult_ssXifficult_86 difficult_68 A

hid

=
0
A
i m,
X
=
[%]
=
=
1
m
-l
w

—

Y]

Y]

Y
Y]

Y]

///SX@-S.Q-E E'E%F:
SYAACTA AT A A

difficult_10 difficult_%fﬁcult_als difficult_%fﬁcunjﬁ diﬁicult_%fﬁcult_m difficult_7

I =

Function_6 \Qﬁicult_%ﬁicult_m diﬁicun_%ﬁicun_% diﬂicun_%ﬁicun_sz difficult_ogXdifficult_
TATETASE S A A

difficult_12 difficult_22 difficult_47 difficult_4g difficult_80 difficult_94 difficult_93 difficult_72

Function_5,

hid
N

hd
| §

M
1]
V]

Y]

Abbildung 8.1: Beispiel eines DatenfluRgraphen (systesolaé Tests)

Constraintkomplexitap simple, medium, difficult
Graphgrol3e (Anzahl Kanten) 25, 50, 100, 200
Einfugereihenfolge forward, backward, parts

Tabelle 8.3: Systematische Tests (Interface-Typsystem)

beim Einfugen der Quellen die Rechenzeit erheblich agisteirsache hierfir ist, dald bei der
Einfugereihenfolgdorward die Typanderungen ausgehend von den Quellen immer maprop
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Abbildung 8.2: Einfugezek= F(Kanten) (Datenflul3graph mit 200 Kanten; Constraintk@anpl
xitat: difficult)

giert wurden. Bei der Einfugereihenfol@packward werden die Interfacetypen aber erst gegen
Ende durch die Quellen eingeschrankt. Dies hat zur Folgfe Tg¢panderungen durch den gesam-
ten DatenfluBgraphen propagiert werden mussen. Bettaolate die dritte Einfligereihenfolge
parts, so erkennt man, dal3 auch dort das Verbinden mit TeilgraptienrQuellkomponenten
enthalten, zu etwas kleineren Ausschlagen fuhrt. Ireegé&ann aber festgehalten werden, daf3
selbst die grof3te Spitze in dem ermittelten Kurvenverigumer noch einen so kleinen Zeitwert
(70 msec) darstellt, dal? dieser vom Benutzer im interaktivawgrf nicht wahrgenommen wird.

8.3.1.2 Constraintkomplexitt

Abbildung 8.3 zeigt die mittlere Einfugezeit fur eine Kann Abhangigkeit von der Komple-
xitat der Typconstraints der DatenfluBkomponenten. Dalgit man, dal3 selbst im Falle der
Typconstraints der Addifficult die Einflugezeiten so klein sind, daf3 diese den Benutzarevil
des Programmentwurfs nicht storen.
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Abbildung 8.3: Mittlere Einfugezeit F(Constraintkomplexitat)

8.3.1.3 Graphgiolie

Der dritte wichtige Parameter ist die GroRRe eines Dategfifhen. Abbildung 8.4 zeigt die mitt-
lere Einfugezeit in Abhangigkeit von diesem Parameteicihier ist zu erkennen, dal3 die Zei-
ten fur das Einfugen von Kanten dem entwurfsbegleiterttiegatz des Typprufungsalgorithmus
nicht im Wege stehen.

8.3.1.4 Loschen

Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Bewertung des Typgpmgbalgorithmus ist die Zeit, die
zur Bestimmung der Interfacetypen benotigt wird, wenreddante geloscht wird. Im Gegensatz
zum Einfligen einer Kante geschieht das Losah@mT INKREMENTELL. Das heil3t, alle Typbe-
legungen des Datenflul3graphen missen neu berechnet Weedgleiche dazu Abschnitt 5.4).
In Abbildung 8.5 sind die mittleren Zeiten, die zum Loschener Kante benotigt werden, in
Abhangigkeit von der Graphgrol3e und aufgesplittet naahdtei betrachteten Constraintkom-
plexitatensimple, medium und difficult aufgezeigt. Selbst im Falle des DatenfluRgraphen mit
200 Kanten und Typconstraints der Komplexd#ticult sind die Zeiten ausreichend klein, so dal3
diese einem entwurfsbegleitenden Einsatz nicht im WedeateDenn man kann davon ausge-
hen, dal3 in einer Anwendung DatenfluRkomponenten untedicthier Constraintkomplexitaten
eingesetzt werden, so dal3 im Regelfall kleinere Zeiten waren sind.
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Abbildung 8.4: Mittlere Einflgezeit F(Graphgrolie)

8.3.2 Fallstudie: Qualitatskontrolle von Getrankedosen

Als Fallstudie wurde ein DatenfluRgraph fir die Qualitatgrolle von Getrankedosen, der be-
reits in der industriellen Fertigung eingesetzt wurde, lamentiert [BFH 03, Sto03]. Der da-
zugehorigdconnect-DatenfluBgraph wurde dankenswerterweise von Herrn Difdrm. Rei-
ner Kickingereder und Prof. Dr. Donner zur Verfigung gktstEine detaillierte Beschreibung
findet sich in [BFH 03], welche im folgenden zusammenfassend wiedergegehesiés des
DatenfluRgraphen ist es, Getrankedosen aus dem Prodsjxtoze? zu entfernen, die keine zu-
verlassige Dichtigkeit aufweisen. Dazu werden mel3bageri&chaften einer halbfertigen Ge-
trankedose mit Sollwerten verglichen. Bei diesem Zwisghiedukt handelt es sich um einen
Dosenrumpf, der schematisch in Abbildung 8.6 dargesgtliDer Dosenrand wird dabei in einen
inneren und einen aulReren Dosenrand sowie die dazwisepentie Randflache unterteilt. Diese
Randflache verlauft zunachst flach, dann steil abfallemd inneren Rand hin. Die MelRaufgabe
besteht darin, die GroRe der Rander sowie deren Kreistararmitteln und auszuwerten.

Der DatenfluRgraph gliedert sich in folgende Abschnitte:

1. BILDAUFNAHME : Der zu vermessende Dosenrumpf mit seinen Randern wirdchst
von einer Grauwertkamera erfal3t (vergleiche Abbildung. @& Dosen laufen dabei auf
einem FlieBband unter der Kamera vorbei. Die Bildaufnahrfeégt jedesmal, wenn eine
Dose eine Lichtschranke passiert. Durch eine entspreeh®&usleuchtung der Dose wird
dabei ein optimales Kontrastverhaltnis im aufgenommaesikherreicht.

2. POSITIONSBESTIMMUNG DERDOSE Fr die weitere Verarbeitung ist zunachst eine La-
gebestimmung der Dose im aufgenommenen Bild notwendigu Dam der Grauwert-
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Abbildung 8.5: Mittlere Neuberechnungszeit(Graphgrol3e, Constraintkomplexitat)

schwerpunkt im Bild ermittelt. Um die Daten und die Komptéxizu reduzieren, reicht
die Betrachtung eines vergroberten Bildes aus, in dem eueg vierte Pixel in:- und
y-Richtung verwendet wird.

EXTRAKTION DER RANDPUNKTE: Entlang von Strahlen, die von diesem ermittelten
Grauwertschwerpunkt ausgehen und sternformig in allatligen verlaufen, werden die
aulReren Randpunkte der Dose extrahiert. Um diese Rantipwinkl ein Ring mit festge-
legter Breite gelegt. Auf den einzelnen Strahlen konnem die Punkte des inneren und
aulB3eren Randes mit einem Schwellwertverfahren bestimeniem. Die Anzahl der zu
untersuchenden Randpunkte ist dabei vom Anwender vorgegeb

TRANSFORMATION IN METRISCHESSYSTEM: Vor der Weiterverarbeitung der extrahier-
ten Randpunkte ist eine Umrechnung in das metrische Systéwendig. Denn die ge-
messenen Abstande und Positionen sind in Bildkoordinaas heil3t Pixeln, angegeben.
Dazu wird eine mittels einer Kamerakalibrierung ermitgelransformation zur Umrech-
nung von Pixelkoordinaten in metrische Koordinaten vermatn
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Abbildung 8.6: Grauwertbild und Seitenril3 einer Getraidse

5. KREISPASSUNG Fur einen Vergleich mit der Spezifikation paf3t man dureggdifundenen
Randpunkte zwei Kreise, die den inneren und aul3eren Dasgmeprasentieren.

6. AUSWERTUNG Die ermittelten Randpunkte, gepaliten Kreise, Kreisipiftekte und Ra-
dien kdnnen nun in zweierlei Weise zur Klassifikation vorir&ekedosen verwendet wer-
den. Zum einen wird die Abweichung von idealen konzentescKreisen ermittelt. Zum
anderen wird der Abstand der Radien von den Vorgaben bestidamhand eines Ver-
gleichs dieser gemessenen Istwerte mit vorgegebenen 8mlwwird dann eine Dose
gegebenenfalls aus dem Produktionsprozel3 entfernt.

Der zu dieser Beschreibung gehorende DatenfluR3graphhbesise204 Datenflul3kompo-
nenten und336 Kanten. In Abbildung 8.7 sind die Zeiten aufgefuhrt, welctier Typbe-
stimmungsalgorithmus beim Einflgen einer jeden Kantedbbghhat. Dabei war die Kanten-
einfugereihenfolge zufallig, wie dies in einem normakemwendungsszenario Ublich ist. Man
erkennt wie bei den vorherigen Kurvenverlaufen, daf3 da&igen von Quellmodulen zu Spit-
zen im Zeitverbrauch fuhrt. Diese Spitzenwerte sind aleenachlassigbar klein. Die Zeit fur
eine vollstandige Neuberechnung, wie sie bei einer Logehation auftritt, betragi.3 Sekun-
den. Damit gilt auch hier das Fazit, da3 der Typbestimmuggsathmus sich uneingeschrankt
fur einen entwurfsbegleitenden Einsatz eignet.

209



Zeit/msec

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
Kanten

Abbildung 8.7: Einfugezeit F(Kanten) (Qualitatskontrolle von Getrankedosen)

8.4 Model Checking

Das in Kapitel 6 eingefuihrte Model-Checking-Verfahrenrdeiin tiber160000 systematischen
Einzeltests, die mehrere Wochen lang nachts und am WocHeraarf13 Rechnern vom Typ

B (siehe Tabelle 8.1) liefen, untersucht. Neben dieseresyatischen Tests, die mit Hilfe von
DatenfluRgraphen des Datenflu3paradigmas Colored SDFgifiditt wurden und welche vor
allem die zeitliche Effizienz des Verfahrens testen solkaimrden auch Untersuchungen anhand
von DatenflulRgraphen der DatenfluRparadigmen Colored BOFOatored DDF durchgefihrt.
Letztere Tests sollen die Eignung des Model Checkers fiimguollstandige Datenflul3para-
digmen — mit all den damit verbundenen Einschrankungerglgehe Abschnitt 6.4.6) — bele-
gen. AuRerdem wurde das in dieser Arbeit entwickelte M@tigtcking-Verfahren dem Model
CheckerSpin (vergleiche Abschnitt 2.4.5) gegenuibergestellt. DiedBesibung der diesem Ab-
schnitt zugrundeliegenden Versuche und Ergebnisse isengl&éich zu den anderen Abschnitten
dieses Kapitels sehr ausfiihrlich gehalten, da die erdbprelen Ergebnisse an keiner anderen
Stelle nachlesbar sind. Die in [May0O4a, MayO4b] prasetgieResultate sind mittlerweile ver-

altet und durch bessere ersetzt worden.
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8.4.1 Systematische Tests

Im Zuge der in dieser Arbeit durchgefiihrten Tests wurdee &eihe von Parametern untersucht
und deren Auswirkungen auf das Verhalten des Model-ChgeWerfahrens mit Hilfe diverser
Ausgaben beobachtet.

Testparameter: Die bei der Untersuchung variierten Parameter kann manRAFGPARA-
METER, KANTENPARAMETER, KOMPONENTENPARAMETERUNd ALGORITHMUSPARAMETER
unterteilen.

e Graphparameter: Graphparameter beschreiben die Struktur und die Grol3betesch-
teten DatenfluRgraphen.

1. STRUKTUR DES DATENFLUSSGRAPHEN Die betrachteten Graphstrukturen waren
Rows, Net und Random. Die GraphstruktuiRows bezeichnet Datenflul3graphen
mit jeweils einer Quelle und einer Senke und einer einsaedib Anzahl von Kompo-
nentenreihen zwischen beiden (vergleiche Abbildung 8)B [ie zweite verwen-
dete GraphstruktuNet ist in Abbildung 8.8 (b) dargestellt. Es handelt sich um
eine schichtenweise aufgebaute Graphstruktur, wobei diedé& Verbindung der
Schichten untereinander ebenfalls parametrisiert wekden. Bei der Graphstruk-
tur Random (vergleiche Abbildung 8.8 (e)) sind die DatenfluRkompoearguch in
Reihen und Spalten angeordnet. Die Verbindungen zwisckarethzelnen Daten-
fluBkomponenten sind jedoch zufallig erzeugt.

2. GROSSE DESDATENFLUSSGRAPHEN Neben der Struktur des DatenflulRgraphen
kann auch dessen Grof3e, das heil3t die Anzahl seiner D&kofiponenten, ein-
gestellt werden. Dabei wird diese Grof3e indirekt durchAixgabe der Breite und
Tiefe der Graphstruktur bestimmt.

3. RUCKKOPPLUNGEN Ein weiteres einzustellendes Merkmal ist die Verwendung v
Ruckkopplungen. Die Abbildungen 8.8 (c) und (d) veranstibben, wie die Graph-
strukturenRows und Net mit RiickkopplungenRowsF und NetF) aussehen. Bei
der StruktuiRandom sind Ruickkopplungen generell erlaubt. Riickkopplungeten
in realen Datenflu3graphen vergleichsweise haufig aufjetedeispielsweise eine
Maoglichkeit der Speicherung darstellen (vergleiche Alvstt 2.2.3).

e Kantenparameter: Der einzige hier betrachtete Kantenparameter ist dieA¢ITAT der
durch die Kante reprasentierten Fifo. In der Regel isteti®¥ert aufl Million eingestellt,
was eineUNENDLICH GROSSEKANTENKAPAZITAT nachbilden soll.

¢ Komponentenparameter: Bei den Parametern, die eine DatenfluBkomponente charakte-
risieren, unterscheidet man zwischen dem durch eine Dafikdinponente realisierten
KOMMUNIKATIONSPROTOKOLL, der ANZAHL DER SCHNITTSTELLEN einer Datenflul3-
komponente und den&wvICHTEN, die den jeweiligen Schnittstellen zugeordnet sind.

211



(X X ]

/|":' Qe P EI O 0O 0O &
. . H .
O ° /|—’:|
1] ] eee [] (| E g E [X Y] g E g
(a) Rows (b) Net
L 4
L 4 L 4
0 0O 0 0O 0 O 0 0O
/|":' Qe P EI 0O 0 oo o 0O
L0 O M mi M
—] EI ° /|—':| O °
0 0O 0 0O 00O 0 0O
H Heeep O 0O 0 0o o 0O
L 4 L 4
¢
(c) Rows mit Ruckkopplungen (RowsF) (d) Net mit Ruckkopplungen (NetF)
¢
0 O ’
0 0 DatenfluBkomponente I_,
— O O 0 O 0 O coe
— + Kante — |:—| OO | |:—| ’-»j O
L 2 Initialisierungstoken & ' J
L] E—|_->Z| O0— L] O— —fa 0 coe
| E] g E—|—>ZI O |—>ZI E:‘~
. L 4
L]
L]
(e) Random
Abbildung 8.8: GraphstruktureRows, Net undRandom
1. KOMMUNIKATIONSPROTOKOLL: Im Rahmen der systematischen Tests wurden

mehrere Arten von DatenfluRkomponenten untersucht. Didifumale Beschreibung
einer solchen Testkomponente sieht beispielsweise fdeyemaRen aus (vergleiche
Abschnitt 6.4):

ST — ST (n € N)

test, 7 @1 — teSt yrefix (7) @ test ,(r) (8.2)
T er— gg Sonst
Pgn — Pgn
test prefix, (0,0,...,0)—(0,0,...,0) (8.3)
nmal nmal
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Ein zentrales Merkmal einer Datenflukomponente ist ddsiede Kommunikati-
onsprotokoll. Da bei den vorliegenden Tests im wesenttiddatenfluRkomponenten
verwendet wurden, deren konsumierte und produzierte $temgenS, durch den-
selben regularen Ausdruck beschrieben werden konnegléehe Abschnitt 3.3.3),
werden im folgenden diese regularen Ausdriicke zur aegkitlen Beschreibung der
jeweiligen DatenfluBkomponenten verwendet. Obige fumitie Beschreibung stellt
eine klassische SDF-Komponente dar, welche durch den aegulAusdrucko*
gekennzeichnet wird. Zwei relativ einfache Kommunikasiprotokolle sind durch
(se)* und(sme)* gegeben. Gefarbte DatenfluRkomponenten, die beliebgel&in
gnalsegmente verarbeiten kdnnen, sind mittels der Auc@(5m*e)*, (sm*e)* und
(sm*e|o)* beschrieben. Das Kommunikationsprotok@|m|e|o)* beschreibt eine
DatenfluBkomponente, welche mit jeder der bisher vordestdkomponentenarten
kombiniert werden kann. Demgegenuber beschreil®ine Datenflulkomponente,
deren Kombination mit den bisher vorgestellten Komporesatien jeweils zu einem
Fehler fuhrt.

. ANZAHL DER SCHNITTSTELLEN: Die Zahl der Ein- und Ausgangsschnittstellen der

DatenfluBkomponenten kann variiert werden.

. GEwICHTE: Die Gewichte sind entweder alle auf den gleichen Wert, inaién der

Regell ist, eingestellt oder zufallig gewahlt.

e Algorithmusparameter: Unter Algorithmusparametern versteht man Parameter,heelc
das Verhalten des Model-Checking-Verfahrens direkt bkmssen.

1.

TIMEOUT: Zum einen wird ein zeitliches Limit vorgegeben, nach degselauf der
Algorithmus unabhangig von seinem Ergebnis terminierdwbieser Wert ist auf
1 Stunde eingestellt.

. SPEICHERLIMIT: Das Speicherlimit gibt den Schwellwert der Speicherhabggan,

bei desserUUberschreitung der Algorithmus terminiert wird. Diesesniti ist auf
1 GByte eingestellt, da dies dem maximal nutzbaren Hauptkpeider verwende-
ten Rechner vom Typ B (vergleiche Tabelle 8.1) entspricim ggdR3erer Wert macht
keinen Sinn, da dann die meiste Zeit mit Swappen verschvievidee.

SUCHZzIEL: Als Suchziel kann man angeben, dal’ der Algorithmus gemeaneiy-
klus, der den Wurzelknoten des Erreichbarkeitsgraphamhibéet, beziehungsweise
alle solchen Zyklen suchen soll.

. BLOCKIEREN/DEBLOCKIEREN: Man kann einstellen, ob der Blockier/Deblockier-

Mechanismus des Model-Checking-Verfahrens genutzt vimesdé.

. PARTIAL ORDER REDUCTION: Auf3erdem kann man die Partial Order Reduction

ein- beziehungsweise ausschalten.

. ANZAHL DER BITS FUR ORDERED MAPS:. Bei der verwendeten Datenstruktur Or-

dered Maps kann man einstellen, wieviele Bits fur einefsthiissel genutzt werden
sollen.
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Graphparameter
Graphstrukturen Rows, Net, Random
Graphgrol3e Breite, Tiefe
Ruckkopplungen ohne/mit
Kantenparameter
Kapazitat | 1000000/zufallsverteilt
Komponentenparameter
Kommunikationsprotokolle 0*, (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 fur Ordered Maps4/frei wahlbar
Seed fur Zufallszahlen frei wahlbar

Tabelle 8.4: Systematische Tests (Model Checker)

7. SEED FUR ZUFALLSZAHLEN: Fir die Generierung von Zufallszahlen zum Beispiel
fur Gewichte wird die Seed vorgegeben. Dies garantie®, di@ entsprechenden
Tests reproduzierbar werden. So kann man beispielswersedfe durchfuhren, bei
der dieselbe Graphstruktur mit unterschiedlichen Komkatronsprotokollen unter-
sucht wird.

In Tabelle 8.4 sind die Parameter des Model-Checking-Veefas Uberblicksartig zusam-
mengestellt.

Ausgaben des Model Checkers: Wahrend der Ausfuhrung des Suchalgorithmus beziehungs-
weise nach der Terminierung der Suche werden diverse t8tdéten ausgegeben.

e Zeitverbrauch: Es wird der Zeitverbrauch gemessen, wobei diverse von Lipuix
Verflugung gestellte Funktionen zur Zeitmessung genugrden. Aul3erdem werden im
Falle von Intel-Prozessoren die Prozessorzyklen mitteés @ssemblerroutine hochgenau
ausgelesen.

e Speicherverbrauch: Der Speicherverbrauch wird ausgegeben.

e Zyklen: Die Anzahl der gefundenen Zyklen im Erreichbarkeitsgrapluge den Wurzel-
knoten beinhalten, wird abgespeichert.
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¢ Datenflugraph: Die Anzahl der Datenflullkomponenten, die in einem Datenfaiten
mit vorgegebener Graphstruktur enthalten sind, wird agesigen.

e Knoten: Die Anzahl der ermittelten Knoten des Erreichbarkeitsgespwird abgespei-
chert.

e Anzahl der Deblocker: Die Anzahl der von dem Model-Checking-Verfahren erzeugten
Deblocker wird gemessen.

e Statemaps:Die Zahl der erzeugten Statemaps wird abgespeichert.

e Wordmaps: Die Anzahl der erzeugten Wordmaps wird ausgegeben.

8.4.1.1 Graphstruktur Rows

Dieser Abschnitt behandelt die Untersuchungen zur Grayhkist Rows (vergleiche Abbil-
dung 8.8 (a)). Diese Tests sollen insbesondere den hegamstan Nutzen des in dieser Ar-
beit entwickelten RRTIAL -ORDER-REDUCTION-Verfahrens bewerten helfen, da bei der Graph-
strukturRows eine besonders hohe Anzahl von gleichwertigen Pfaden imidbtvarkeitsgra-
phen existiert, von denen nur einer von Interesse ist (gmige das Beispiel in Abbildung 6.9).
Bei den nachfolgenden Untersuchungen werden DatenfluRgmnamit identischen Datenflul3-
komponenten, mit von den tibrigen DatenfluBkomponenteersettiedlichen Quellkomponen-
ten, internen DatenfluBkomponenten und Senkenkomponbketeachtet. AuRerdem werden so-
wohl DatenfluBkomponenten mit kompatiblen als auch inkdibfgan Kommunikationsproto-
kollen untersucht.

Identische Kommunikationsprotokolle: Ein wichtiger Aspekt bei der Simulation eines Da-
tenflugraphen und der Suche eines Zyklus in dem dabei koersén Erreichbarkeitsgraphen
ist die benotigte Zeit. Der Zeitverbrauch ist um so wichtigla das Verfahren entwurfsbegleitend
eingesetzt werden soll (vergleiche Abschnitt 1.4.2).

Betrachtet man die GraphstruktRows, so sind in Abbildung 8.9 die bendtigte Zeit, bis
der erste den Wurzelknoten beinhaltende Zyklus im Erreidkditsgraphen gefunden wurde, in
Abhangigkeit von der Anzahl der DatenfluBRkomponentenezggt. Die Breite des untersuch-
ten DatenfluRgraphen betrdgtDie Tiefe wird beginnend bei000 jeweils um den Weri 000
erhoht, bis der fur die Simulation notwendige Speictaptdie vorgegebene Schranke vbn
GByte uberschritten hat. Die benotigten Zeiten steigemviesentlichen linear in Abhangigkeit
von der Anzahl der DatenfluRkomponenten. Interessant c$t, alal® die Anzahl der Datenfluf3-
komponenten sehr hoch ist. In Abhangigkeit vom verwend&emmunikationsprotokoll sind
Datenflu3graphen mit bis 2200000 DatenfluBkomponenten untersucht worden. Damit ist das
vorgestellte Verfahren im Falle des Kommunikationsprottsko*, das dem Kommunikations-
verhalten der klassischen DatenfluBparadigmen entspdahthaus konkurrenzfahig mit dem
im Stand der Technik eingesetzten Losen von linearen Rleigssystemen (vergleiche Ab-
schnitt 2.2.10). Im Gegensatz zu diesem Stand der Teclonikdei mit dem in dieser Arbeit
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entwickelten Model-Checking-Verfahren auch DatenfluBgem aus gefarbten Datenflu3para-
digmen (vergleiche Abschnitt 4.3.3) untersucht werden.

Abbildung 8.10 zeigt die benotigte Zeit in Abhangigkennvder Anzahl der Datenflul3kom-
ponenten fur das Kommunikationsprotok@in*e|o)*. Dabei wurde die Breite der untersuchten
Rows-Graphstrukturen zwischehund 5 variiert. Die Zeiten wachsen wiederum linear, wobei
nur die Anzahl der DatenfluBkomponenten und nicht die Beaischlaggebend ist. Dies unter-
streicht die besondere Qualitat der verwendeteRriAL ORDER REDUCTION in Kombination
mit der ausgenutztendMMUTATIVIT AT beim Expandieren von Knoten des Erreichbarkeitsgra-
phen (vergleiche Abschnitt 6.4.5).

Der Speicherverbrauch des Model Checkers stellt eine eetentrale Grol3e bei dessen
Bewertung dar. Abbildung 8.11 zeigt den Speicherverbranchbhangigkeit von der Anzahl
der DatenfluBkomponenten eines DatenfluRgraphen. Der fddgraph besitzt ein®ows-
Graphstruktur mit der Breit@. Der Speicherverbrauch wachst linear mit der Anzahl der Da
tenfluBkomponenten. Die einzelnen Kurvenverlaufe endeneweils dem Datenflul3graphen,
der noch vollstandig innerhalb der Grenze @0@Byte simuliert werden konnte. Es ist zu erken-
nen, daf3 fur unterschiedliche KommunikationsprotokaleSpeicherverbrauch unterschiedlich
stark anwachst.

Abbildung 8.12 zeigt den Speicherverbrauch in Abhangigken der Anzahl der Daten-
fluBkomponenten fur das Kommunikationsprotoksth*e|o)* bei unterschiedlicher Breite der
GraphstruktuRows. Der Speicherverbrauch ist im wesentlichen nur von der Ahdar Daten-
fluBkomponenten und nicht von der Breite abhangig.

Die Anzahl der Knoten des Erreichbarkeitsgraphen waahsat mit der Anzahl der Daten-
fluBkomponenten. Die Abbildungen 8.13 und 8.14 veransattan dieses Ergebnis. Die Anzahl
der DatenfluBkomponenten und die Art der verwendeten Konationsprotokolle beeinflus-
sen den Kurvenverlauf. Betrachtet man dagegen die Anzatdmaen in Abhangigkeit von der
Anzahl der Datenflukomponenten unter Beriicksichtiguergehiedener Breiten, so beobachtet
man im Falle der Graphstrukt®ows, dal3 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 Statemap&bhangigkeit von der
Anzahl der DatenfluBkomponenten fur die GraphstrulRaws unter Berticksichtigung unter-
schiedlicher Kommunikationsprotokolle. Man beobachieé ¢éinearen Abhangigkeit zwischen
der Anzahl der DatenfluBkomponenten und der Anzahl dertiggai Statemaps.

In Abbildung 8.16 ist die Anzahl der Statemaps fur das Komikationsprotokol(sm*e|o)*
in Abhangigkeit von der Anzahl der DatenfluRkomponentdgetuagen. Dabei wurde die Breite
der DatenfluBgraphen variiert. Man erkennt im wesentliahiaineares Wachstum der Anzahl
der Statemaps in Abhangigkeit von der Anzahl der Datenfiufglonenten.

Die Kurvenverlaufe fur die Wordmaps sind ahnlich wie #ierven zu den Statemaps. Die
Abbildung 8.17 zeigt die benotigten Wordmaps in Abhakgigvon der Anzahl der Datenflul3-
komponenten fur die Graphstruktlows unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Kommuni-
kationsprotokolle. Man beobachtet eine lineare Abhakgjigzwischen der Anzahl der Daten-
fluBkomponenten und der Anzahl der benotigten Wordmaps.

In Abbildung 8.18 ist die Anzahl der Wordmaps in Abhangigken der Anzahl der Daten-
fluBkomponenten und der Breite der Graphstruktur aufgetraguch hier ist die Abhangigkeit
linear.
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Unterschiedliche Kommunikationsprotokolle: Es wurden eine Vielzahl von Tests mit Da-
tenflulRkomponenten durchgefuhrt, die voneinander uctieedliche Kommunikationsprotokolle
realisieren. Dabei kann man unterscheidenKOMPATIBLE beziehungsweiSBNKOMPATIBLE
Kommunikationsprotokolle verwendet wurden. AuRerdemdeurjeweils die ENGABEPROTO-
KOLLE, die INTERNEN KOMMUNIKATIONSPROTOKOLLE beziehungsweise dielSGABEPRG
TOKOLLE mit zum restlichen DatenfluRgraphen unterschiedlichen tdanmikationsprotokollen
versehen. Da sich die Ergebnisse bis auf leichte zeitlidr@atfonen und jeweils unterschiedli-
cher maximaler Anzahl von DatenfluBkomponenten nicht sotexiden, werden im folgenden
nur die Kurvenverlaufe fur unterschiedliche interne Knmmikationsprotokolle aufgefuhrt.
Kompatible Kommunikationsprotokolle Betrachtet man den Zeitverbrauch in Abhangigkeit
von der Anzahl der DatenfluRkomponenten mit den angegehbememunikationsprotokollen
fur Quellen und Senken, so ergibt sich wiederum ein im wiiseen linearer Zusammenhang
(siehe Abbildung 8.19).

Auch die Ubrigen im Falle der identischen Kommunikatiawspkolle hergeleiteten Aussa-
gen lassen sich hier ableiten. Da die Kurvenverlaufe figi&er, Anzahl Wordmaps, Anzahl
Statemaps und Anzahl Knoten sehr ahnlich aussehen, ®sd Hier nicht aufgefuhrt.
Inkompatible KommunikationsprotokolleWerden interne DatenfluBkomponenten verwendet,
deren Kommunikationsprotokolle inkompatibel mit den Kommikationsprotokollen der Quel-
len und Senken sind, dann ergeben sich die in Abbildung &gfedtellten Kurvenverlaufe. Man
erkennt, dal der Zeitverbrauch geringer ist als bei korbjeatiKommunikationsprotokollen.
Dies unterstreicht die Eignung des Model-Checking-Vadak fir den interaktiven Entwurf,
bei dem man vor allem erkennen mochte, ob die zuletzt eilmgefDatenfluBkomponente mit
den bereits vorhandenen Datenflullkomponenten kompagibel i

8.4.1.2 Graphstruktur Net

Dieser Abschnitt behandelt die Untersuchungen zur Grayktst Net (vergleiche Abbil-
dung 8.8 (b)). Dabei werden DatenfluRgraphen mit identiséraenfluRkomponenten, mit von
den Ubrigen DatenfluBkomponenten unterschiedlichenlkgueponenten, internen Datenfluf3-
komponenten und Senkenkomponenten betrachtet. AuRerédedemsowohl Datenflul3kompo-
nenten mit kompatiblen als auch inkompatiblen Kommunddsprotokollen untersucht.

Identische Kommunikationsprotokolle: In Abbildung 8.21 ist der Zeitverbrauch des Model
Checkers fur verschiedene Kommunikationsprotokolle lmh@ngigkeit von der Anzahl der Da-
tenfluBkomponenten visualisiert. Man beobachtet auch ¢ die Zeit im wesentlichen linear
mit der Anzahl der DatenfluBkomponenten wachst. Der Zébraeich in Abhangigkeit von der
Anzahl der DatenfluBkomponenten unter Beriicksichtiguaxgchiedener Breiten der Graph-
strukturNet ist fur das Kommunikationsprotokalém*e|o)* in Abbildung 8.22 dargestellt.

In Abbildung 8.23 ist der Speicherverbrauch des Model Caeciir die Graphstruktudet
fur verschiedene Kommunikationsprotokolle in Abharkgigvon der Anzahl der DatenfluRkom-
ponenten aufgezeigt. Der Speicherverbrauch wachstlmaaler Anzahl der DatenflulZkompo-
nenten. Bis zu etw&40000 DatenfluRkomponenten konnen erfolgreich simuliert werde
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Betrachtet man den Speicherverbrauch in AbhangigkeitdesrAnzahl der DatenfluRkom-
ponenten bei variierter Breite und gleichbleibendem Komikationsprotokollsm*e|o)*, so
erkennt man auch hier, dal’3 der Speicherverbrauch im wesentlvon der Anzahl der Da-
tenfluBkomponenten und nicht von der Breite abhangt (eerigé Abbildung 8.24). Letzteres
resultiert aus der Effizienz der in Abschnitt 6.4 beschnemeRARTIAL ORDER REDUCTION.

Die Anzahl der Knoten wachst linear mit der Anzahl der D#tégtkomponenten (vergleiche
Abbildung 8.25). Die Breite spielt dabei eine untergeotdriRolle (siehe Abbildung 8.26).

In den Abbildungen 8.27 und 8.28 ist jeweils die Anzahl dat&naps in Abhangigkeit von
der Anzahl der DatenfluBkomponenten aufgetragen. Dabéidohtet man, dald die Anzahl der
Statemaps linear mit der Anzahl der DatenfluRkomponensainst.

Die Kurvenverlaufe fur die Wordmaps sind ahnlich wie dderven zu den Statemaps.
Die Abbildung 8.29 zeigt die benotigten Wordmaps in AbfigRkeit von der Anzahl der
DatenfluBkomponenten fur verschiedene Kommunikatiansgolle. Man erkennt die lineare
Abhangigkeit zwischen der Anzahl der DatenfluRkomporrented der Anzahl der benotigten
Wordmaps.

In Abbildung 8.30 ist die Anzahl der Wordmaps in Abhangigkeon der Anzahl der
DatenflulRBkomponenten fur verschieden breite Graphstrektaufgetragen. Auch hier ist die
Abhangigkeit der Wordmaps von der Anzahl der DatenfluZkamepten linear. Der Einfluf3 des
Parameters Breite ist dabei vergleichsweise gering.

Unterschiedliche Kommunikationsprotokolle: Im folgenden wird die Verwendung von in-
ternen Datenflullkomponenten untersucht, deren Kommunmrisgarotokolle sich von den Kom-
munikationsprotokollen der Quellen und Senken untersigmeiEs wurden auch hier Untersu-
chungen mit vom Rest des DatenfluRgraphen verschiedendle@uend Senkenkomponenten
durchgefuhrt. Da diese Ergebnisse sich aber nicht schiwgend voneinander abweichen, wur-
den nur die oben genannten Resultate in diese Arbeit aufigerem.

Kompatible KommunikationsprotokotleBetrachtet man fur diesen Fall Datenflu3graphen mit
kompatiblen Kommunikationsprotokollen, so erkennt mam lgieares Wachstum (vergleiche
Abbildung 8.31).

Inkompatible KommunikationsprotokolleAuch bei der Verwendung inkompatibler Kommuni-
kationsprotokolle wird das Nichtvorhandensein eines dgkin Erreichbarkeitsgraphen in ver-
gleichsweise kurzer Zeit erkannt (siehe Abbildung 8.32).

8.4.1.3 Graphstruktur Rows mit Ruckkopplungen

Dieser Abschnitt behandelt die Untersuchungen zur Graytist Rows mit Ruckkopplungen
(RowsF; vergleiche Abbildung 8.8 (c)). Dabei werden DatenfluReapmit identischen Daten-
fluBkomponenten, mit von den tbrigen DatenflulRkomponemiéerschiedlichen Quellkompo-
nenten, internen DatenfluRkomponenten und Senkenkomieonieetrachtet. Au3erdem werden
sowohl DatenflulZkomponenten mit kompatiblen als auch irgaiiblen Kommunikationsproto-
kollen untersucht.
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Identische Kommunikationsprotokolle: Betrachtet man den Verlauf des Zeitverbrauchs in
Abbildung 8.33 im Vergleich zu dem FaRows ohne Ruckkopplungen, so beobachtet man,
dal3 der Zeitverbrauch um beinahe die Halfte gesunken estdiB Kurvenverlaufe beztglich
Speicherverbrauch, Anzahl der Knoten des Erreichbadeiphien und so fort ahnlich verlaufen
wie bei der GraphstruktlRows, sind diese im folgenden nicht aufgefuhrt.

Unterschiedliche Kommunikationsprotokolle: Beiden zahlreichen Versuchen zu der Graph-
strukturRowsF mit Ruckkopplungen wurden Untersuchungen sowohl mit vastiRles Daten-
fluRgraphen verschiedenen Quellenkomponenten, interamBulidkomponenten als auch Sen-
kenkomponenten durchgefiuihrt. Da sich die Ergebnissé sattwerwiegend unterscheiden, wer-
den im folgenden nur die Resultate fur Datenflul3grapheruntgrschiedlichen internen Kom-
munikationsprotokollen wiedergegeben.

Kompatible KommunikationsprotokolleEs ist ein beinahe linearer Zusammenhang zwischen
der Anzahl der DatenflulRkomponenten und der fur die Zyklehs bendtigten Zeit zu erkennen
(siehe Abbildung 8.34).

Inkompatible KommunikationsprotokolleDie zum Erkennen des Nichtvorhandenseins eines
Zyklus notwendige Zeit steigt linear mit der Anzahl der Ddlé3komponenten unabhangig von
den in den Quellen und Senken verwendeten Kommunikatiotewllen (vergleiche Abbil-
dung 8.35).

8.4.1.4 Graphstruktur Net mit Riickkopplungen

Dieser Abschnitt behandelt die Untersuchungen zur Grayktst Net mit Ruckkopplungen
(NetF; vergleiche Abbildung 8.8 (d)). Dabei werden DatenfluRgepmit identischen Daten-
fluBkomponenten, mit von den tbrigen DatenflulRkomponemiéerschiedlichen Quellkompo-
nenten, internen DatenfluRkomponenten und Senkenkomieonieetrachtet. Au3erdem werden
sowohl DatenfluBkomponenten mit kompatiblen als auch irgaiiblen Kommunikationsproto-
kollen untersucht.

Identische Kommunikationsprotokolle: Bei den Untersuchungen identischer Kommunikati-
onsprotokolle traten bei der GraphstrukiletF ahnliche Kurvenverlaufe wie bei der Graph-
strukturNet zu Tage. Daher wird hier nur die beinahe lineare Abhangigles Zeitverbrauchs
von der Anzahl der DatenfluZkomponenten (siehe AbbilduB@§)8.eranschaulicht.

Unterschiedliche Kommunikationsprotokolle: Wie bei den vorausgegangenen Untersuchun-
gen, wurde auch hier auf die Wiedergabe der Ergebnisseciiir Rest des Datenflul3graphen
abweichende Eingabe- beziehungsweise Ausgabeprotolattechtet. Es werden nur die Er-
gebnisse fur sich unterscheidende interne Kommuniksgiariokolle dargestellt.

Kompatible KommunikationsprotokolleAbbildung 8.37 zeigt die lineare Abhangigkeit der be-
notigten Zeit von der Anzahl der Datenflul3komponenten.

Inkompatible Kommunikationsprotokolleln Abbildung 8.38 erkennt man die lineare Abhan-
gigkeit der Zeit von der Anzahl der DatenflulRkomponenten.
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8.4.1.5 Graphstruktur Random

Dieser Abschnitt behandelt die Untersuchungen zur Gragktsir Random (vergleiche Abbil-
dung 8.8 (e)). Diese Graphstruktur soll die Struktur reBlaenflu3graphen moglichst gut nach-
bilden und es so ermoglichen, die Eignung des in dieserifemwickelten Model-Checking-
Verfahrens fur den alltaglichen Einsatz zu testen.

Abbildung 8.39 zeigt fur unterschiedlich breite Datenftdphen mit zufallig erzeugter
Struktur die fur die Bestimmung eines Zyklus bendtigtent@n. Man erkennt, dafd in diesem
Fall ein nichtlineares Wachstum vorliegt, da je nach Strukhterschiedlich lange benotigt wird,
einen Zyklus im Erreichbarkeitsgraphen zu finden. Dennsthrsichtlich, dafl3 selbst fur grofl3e
DatenfluRgraphen die Analyse in vergleichsweise kurzeratmjeschlossen ist.

8.4.1.6 Weitere Untersuchungen

Der Einflu3 einer Reihe weiterer Parameter, die beispietawvdie Verwendung unterschied-
licher Gewichte steuern oder diverse Einstellungen im Sigchithmus beeinflussen, sind im
folgenden dargestellt. So kann man zum Beispiel deo&IER/DEBLOCKIER-Mechanismus
ein- beziehungsweise ausschalten. AuRerdem ist es hpdie ARTIAL ORDER REDUCTION

zu aktivieren oder zu deaktivieren. Der Model Checker islen Lage, nach nur einem Zyklus
im Erreichbarkeitsgraphen, welcher den Wurzelknotenhmétat, beziehungsweise nach allen
solchen Zyklen zu suchen. Zudem ist eine Gegenubersgetlanbeiden alternativ verwendeten
Datenstrukturen Incrementalmaps beziehungsweise Qrdéaes interessant.

Kantengewichte: In den bisherigen Tests waren alle Kantengewichtelagésetzt. In die-
sem Abschnitt wird untersucht, wie sich eine zufallige iBeswung dieser Gewichte auf das
Laufzeitverhalten des Model Checkers auswirkt. Abbild@&0 zeigt den Zeitverbrauch fur
einen Datenflu3graphen mit GraphstrukRows, Breite2 und Tiefe =10000. Dabei wurde die
Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Kantengewicht groBest, von0 jeweils um den Wert auf 100
erhoht. Dabei zeigt sich, dal3 abhangig von der Art der gadeten Kommunikationsprotokolle
Schwankungen im Zeitverbrauch auftreten.

Blockieren/Deblockieren: In diesem Abschnitt wird der Einflul3 des in dieser Arbeit ent-
wickelten B.oCKIER/DEBLOCKIER-Mechanismus im Falle kompatibler beziehungsweise in-
kompatibler Kommunikationsprotokolle untersucht.

Kompatible KommunikationsprotokotleAbbildung 8.41 zeigt den Zeitverbrauch in Abhangig-
keit von der Anzahl der DatenfluBkomponenten fur kompatikdmmunikationsprotokolle. Da-
bei wurde der Blockier/Deblockier-Mechanismus aktiviegziehungsweise deaktiviert. Mit ein-
geschalteter ARTIAL ORDER REDUCTION ist kein Unterschied festzustellen.

Inkompatible Kommunikationsprotokolle Zur Verdeutlichung des enormen Nutzens dieses
BLoCKIER/DEBLOCKIER-Mechanismus wird das in Abbildung 6.5 dargestellte Beilspus
Kapitel 6 noch einmal aufgegriffen, mit welchem die Notwrgkeit des Blockier-/Deblockier-
Mechanismus motiviert wurde. Aufgrund der gewahlten Géiwing wachst die Anzahl der
Token auf der unteren Kante ins Unendliche. Tabelle 8.5tzi#g Zeitverbrauch fur diesen
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Aktiviert | Deaktiviert
~ (0sec | > 3600 sec

Tabelle 8.5: Zeitverbrauch = F(Komp.Réws, Breite = 1, Prot.= 0*, ohne/mit Blockie-
ren/Deblockieren, inkomp. Prot.)

DatenfluRgraphen ohne beziehungsweise mit aktiviertenckis#oDeblockier-Mechanismus.

Man beobachtet — wie erwartet —, dal’ der Blockier/DebloaWiechanismus fur das erfolgrei-
che Terminieren des Model-Checking-Verfahrens unabdinggi. Ohne Blockier/Deblockier-

Mechanismus wird der Model-Checking-Algorithmus nur aufgl des vorgegebenen Zeitlimits
von einer Stunde abgebrochen.

Partial Order Reduction: In diesem Abschnitt wird der Einflu3 derRTIAL ORDER RE-
DUCTION veranschaulicht. Abbildung 8.42 zeigt den Zeitverbratictdfe GraphstruktuRows

in Abhangigkeit von der Anzahl der Datenflukomponentes DatenfluRgraphen. Mit Partial
Order Reduction bendtigt das Model-Checking-Verfahranwenige Sekunden zur Untersu-
chung eines Datenflul3graphen. Ohne Partial Order Redustrdrselbst fur kleine Datenflul3-
graphen bereits circa eine Stunde benoétigt. Manche Untbuigen wurden auch nach einer
Stunde aufgrund der vorgegebenen Zeit- oder Speicheslimhihe Ergebnis abgebrochen. Man
erkennt also, dal3 die Partial Order Reduction von heraesciy Bedeutung fur die Schnellig-
keit und somit auch fur den Erfolg der Zyklensuche bei degeppenen Zeit- und Speicherbe-
schrankungen ist.

Ordered Maps vs. Incrementalmaps: Abbildung 8.43 zeigt den Zeitverbrauch bei Verwen-
dung der Datenstruktur Ordered Map (vergleiche Abschrtt272), wobei die Anzahl der Bits,
die indirekt die Anzahl der Zeiger pro Ordered Map repréiseen  Bits resultieren ir? = 4
Zeigern) aufgezeigt ist. Es ergibt sich, daf3 unter Verwagdwn4 Bits die Zeit minimal wird.

Abbildung 8.44 zeigt den Speicherverbrauch bei VerwenddegDatenstruktur Ordered
Map. Es ergibt sich, daf3 unter Verwendung Bdreziehungsweis€Bits der Speicherverbrauch
minimal wird. In allen hier vorgestellten Versuchen ist sodre Anzahl der Bits aufl gesetzt.

Die hervorragende Eignung von Ordered Maps ist bereitsnrvdeausgegangenen Abschnit-
ten verdeutlicht worden. Betrachtet man Abbildung 8.45bsobachtet man, dal sich die Zeit
fur eine erfolgreiche Simulation in Abhangigkeit von d&nzahl der Datenfluikomponenten
unter Verwendung von Incrementalmaps nicht mehr lineawiekelt. Dies liegt daran, dal3 die
Schritte, die notwendig sind, um einen Wert aus der Incréateap auszulesen, mit zunehmen-
der Anzahl von Incrementalmaps wachst, wohingegen dieaAinder Schritte bei den Ordered
Maps unabhangig von der Anzahl der gespeicherten Wertst&onhist. AuRerdem sind die Zei-
ten fur eine erfolgreiche Zyklensuche im Erreichbarlg#phen bei Incrementalmaps erheblich
hoher als bei Ordered Maps (vergleiche dazu die Abbildor&45 und 8.9).
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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 fistribute-Merge-Konstrukt

Colored-BDF- und Colored-DDF-Datenflul3graphen: In diesem Abschnitt werden exempla-
risch verschiedene gefarbte BDF- und DDF-DatenfluRgnagkergleiche Abschnitte 4.3.3.2
und 4.3.3.3) mit Hilfe des Model-Checking-Algorithmus ergucht. Zu diesem Zweck wer-
den die KontrollfluBstrukturenf-then-else, while und Distribute-Merge (vergleiche Ab-
schnitt 4.3.3.2 naher betrachtet.

If-Then-Else Abbildung 8.46 zeigt den Testgraphen zur Untersuchungrefrthen-else-
Verzweigung. Bei der Ansteuerung v@gswitch und CSelect mit der gleichen Folge von Boo-
leschen Token wurde nac¢h01 sec ein Zyklus gefunden. Demgegenuber dauerte es glischfa
0.01 sec, bis der Model Checker bei einer gleichzeitigen AnstexgevonCSwitch undCSelect

mit unterschiedlichen booleschen Werten erkannte, dafidailus existiert.

While: Abbildung 8.47 zeigt den Testgraphen zur Untersuchunguids-Konstrukts. Wenn ein
entsprechendes Initialisierungstoken, wie in der Abbilgldargestellt, verwendet wird, braucht
der Model Checkex 0.01 sec Zeit, um den entsprechenden Zyklus zu finden.

Distribute-Merge Abbildung 8.48 zeigt den Testgraphen zur Untersuchungndétdetermini-
stischenMerge- und Distribute-Komponenten. Es wurden dabei Gewichte unterschiedlich vo
1 verwendet. Zudem wurden nur Kommunikationsprotokolledrasd aufo eingesetzt. In Ta-
belle 8.6 ist aufgefuhrt, wie lange der Model Checker féirschiedene Anzahlen von Initialisie-
rungstoken auf der Ruckkopplungskante bendtigt, um keraren, ob ein Zyklus existiert.

Die Tabelle 8.7 stellt den gefundenen Zyklus im Erreichbasgraphen dar fur den Fall
von funf Initialisierungstoken auf der Ruckkopplungstea Die unter der Bezeichurig auf-
gefuhrten Nummern kennzeichnen die einzelnen Knoten gklsiZim Erreichbarkeitsgraphen.
Im Feld Fat ist die Nummer des jeweiligen Vorgangerknotens aufgefiibie SpalteF : T gibt
den Fifomaten und dessen zugehorige Transition an, deglgdrearbeitet wurden. M#t ist die
Tabellenspalte gekennzeichnet, welche den Status dedfbrén Knotens wiedergibt. Die Spal-
te So gibt die Anzahl der Sohne des jeweiligen Knotens des Hrbgikeitsgraphen an. Da in
dieser Tabelle nur Knoten, die im Zyklus enthalten sindgatfifhrt wurden, aber im Erreichbar-
keitsgraphen durchaus mehr Knoten enthalten sein komstehese Anzahl bisweilen groler als
1. Die verbleibenden Spalten bezeichnen die einzelneraddstder Fifomaten beziehungsweise
die jeweiligen Fifoinhalte.
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8.4.1.7 AbschlieRende Bewertung

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Ergebnissemiedem Model Checker durch-
gefuhrten Tests zusammengefal3t. Tabelle 8.8 gibt dabéiuswirkungen der untersuchten Pa-
rameter wieder.

Insgesamt kann man festhalten, dal3 der Zeitverbrauchdikrehlyse von Datenflu3graphen
im Bereich der Bild- und Signalverarbeitung, die gekencizeet sind durch

¢ eine zufallige Graphstruktur mit gelegentlichen Rugkilningen,

e eine Graphgrol3e, die sich im Bereich einiger Dutzend biszhieinigen hundert Daten-
fluBkomponenten bewegt,

e eine Mischung verschiedener DatenflulRkomponenten mit gargleichsweise geringen
Anzahl von Schnittstellen und einer Kombination unteredhicher Kommunikationspro-
tokolle beziehungsweise

e eine geringe Anzahl von Gewichten grof3er

sich in dem Rahmen von einigen Millisekunden bis hin zu @nigvenigen Minuten bewegen
wird und einen entwurfsbegleitenden Einsatz des vordestdilodel-Checking-Verfahrens er-
laubt. Die Eignung des Model Checkers fur die ZyklensuchErreichbarkeitsgraphen der tu-
ringvollstandigen Datenflul3paradigmen Colored BDF unib@al DDF — im Rahmen der durch
die Berechnungskomplexitat eingeschrankten Mogkdek — wurde erfolgreich anhand einer
Reihe von Beispielen verdeutlicht.

8.4.2 \ergleich mit dem Model CheckerSpin

Mit Hilfe des Model Checker$pin (siehe Abschnitt 2.4.5) wurden eine Reihe von Versuchen
durchgefuhrt (siehe [Kdc04]), welche einen Vergleicm &kylla mit dem aktuellen Stand der
Technik ermoglichen. Einleitend sind die Aufrufparameted diverse Einschrankungen von
Spin aufgelistet. Im Anschlul3 daran sind die Ergebnisse dermdyaftihrten Versuche beschrie-
ben. Ein Vergleich vorspin und Skylla schliel3t diesen Abschnitt ab.

Aufrufparameter: Der Model CheckeiSpin besitzt eine Reihe von Aufrufparametern, die
im folgenden erlautert werden. Dabei gilt, d8Rin in allen Testlaufen eines Versuches mit
identischen Aufrufparametern ausgefuhrt wurde.

Um mit Spin ein Modell untersuchen zu kdnnen, muf3 das Modell zuersemBeschrei-
bungssprachromela spezifiziert werden. Diese Spezifikation wird dann in €iProgramm
ubersetzt, compiliert und ausgefuhrt.

Bei der Compilierung konnen dabei folgende Parameter fizegtt werden [Hol04]:

e -DCOLLAPSE: Verwenden des verlustlos arbeitenden KompressionsmoOus SPSE.
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Graphparameter

r

—

D

—

Graph- Die untersuchten Graphstrukturen haben einen deutlichefiug auf den

struktur Zeitverbrauch.

Graph- In den getatigten Untersuchungen ergab sich bei gleichrapl@truktur

grofe haufig ein linearer Anstieg des Zeitverbrauchs in Abhgkeit von der
Graphgrof3e. Aufgrund der effizienteaBr 1AL ORDER REDUCTION ist zum
Beispiel bei der Graphstruktitows die Breite ohne Einflul3.

Ruckkopp- Je weniger Quellen in einem Datenflul3graphen enthaltendasto schnelle

lungen ist das Model-Checking-Verfahren.

Kantenparameter

Kapazitat | Solange die Kapazitat ausreichend grof3 ist, hat diesekdamflul® auf die

Geschwindigkeit der Zyklensuche.
Komponentenparameter

Protokolle | Je komplexer die in einem Datenflulgraphen enthaltenen Konkations-
protokolle sind, desto hoher ist der Zeitverbrauch beidjgdensuche.

Anzahl Da die Anzahl der Schnittstellen bei DatenfluRkomponenteBereich der|

Schnitt- Bild- und Signalverarbeitung relativ klein ist, ist auchreie Einfluf3 auf der

stellen Zeitverbrauch unproblematisch.

Gewichte | Werden in einem Datenflul3graphen Gewichte grdf3emgesetzt, so steig
der Zeitbedarf fur die Zyklensuche. Dabei hangt der Zgltvauch aber nich
direkt von der Anzahl der Gewichte, welche groRerladend, ab.

Algorithmusparameter

Timeout | Aufgrund der in dieser Arbeit entwickelten Techniken wieRPIAL ORDER
REDUCTION und BLOCKIEREN/DEBLOCKIEREN konnen grol3e Datenfluls
graphen mit einem Zeitverbrauch weit unter dem vorgegeb&maeout von
1 Stunde untersucht werden.

Speicher- | Es konnen grof3e DatenfluRgraphen innerhalb des vorgegehémits vonl

limit GByte untersucht werden.

Suchziel | Die Bestimmung eines Zyklus im Erreichbarkeitsgraphericknex den Wur-
zelknoten beinhaltet, ist in vergleichsweise kurzer Zé@gich.

BLockIE- | Werden DatenfluBkomponenten dergestalt miteinander upfkndald ein

REN Speicheruiberlauf auftritt, so erlaubt det@®KIER/DEBLOCKIER-Mecha-
nismus deren Analyse. Ohne dieses Verfahren wirde der Metecking-
Algorithmus nicht terminieren.

PARTIAL Gibt es mehrere alternative Pfade im Erreichbarkeitsgrapbo beschrank

ORDER das hier entwickelte Partial-Order-Reduction-Verfahdén Suche auf eine

REDUC- dieser Pfade.

TION

Ordered | Untersuchungen haben ergeben, daf3 der Zeit- und Speideweh der Da-

Maps tenstruktur Ordered Maps bei einer Anzahl vbBits fur einen Teilschliisse

optimal ist.

Tabelle 8.8: Abschliel3ende Bewertung des Model Checkers
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e -DXUSAVE: Zeigt an, dal3 imPromela-Modell exklusive Schreib- und Lesezugriffe auf
Ein-/Ausgabekanale angegeben wurden und dal3 diese latiormbei der inrSpin imple-
mentierten Variante vonARTIAL ORDER REDUCTION genutzt werden kann.

e -DVECTORSZ=32768: Legt die maximale GrofRe des Statevectors, der zur Kodierun
eines Zustandes verwendet wird, 82768 Bits fest. Dieser Wert wurde durch empirische
Beobachtung ermittelt [K6c04].

e -DMEMLIM: Gibt den maximal zu verwendenden Speicher an und vera8|af Infor-
mationen Uber den tatsachlichen Speicherbedarf ausenge

Das compilierte Modell kann dann anschlie3end ausgefuartlen. Dabei sind folgende
Parameter einstellbar:

e -a: Dient zur Angabe eines Never-Claims [Hol04]. Auf diese Weiann zum Beispiel die
Suchanfrage nach einem Zyklus, welcher den WurzelknotsrEtieichbarkeitsgraphen
beinhaltet, formuliert werden.

e -m: Mit Hilfe dieses Parameters wird die Tiefensuchgrenzeyfdsgt. In den vorliegenden
Untersuchungen war dieser Wert 600000 gesetzt.

e -w: Spezifiziert die Grol3e der zu verwendenden Hash-Taballdielser Arbeit wurde der
Wert auf23 gesetzt. Damit erhalt matt® Bit.

e -n: Dieser Parameter schaltet die Anzeige des bei einer Siimmlaicht erreichten Codes
ab.

e -c: Mit diesem Parameter wird die Anzahl der Fehtee N ibergeben, bei derddber-
schreiten das Programm abbrechen soll.

¢ -v: Dient zur Anzeige zusatzlicher Informationen [Hol91,d0d].

Einschrankungen vonSpin: Spin beinhaltet mehrere in der Implementation fest einkodier-
te Einschrankungen, die den Vergleich auf sehr kleine iiat@graphen beschranken. So gilt
beispielsweise:

e Die Anzahl der Prozesse und damit die Anzahl der Datenflupm@nten ist aup56
beschrankt. Diese Zahl wird aber weiter eingeschranki:

— Aufgrund eines Bugs in der verwendetgpin-Version4.20, wo zur Speicherung der
Zahl der DatenfluBRkomponenten eine Variable vom Sigmed char anstelle einer
unsigned char-Variable verwendet wurde, kdonnen nur Datenflu3graphdnl &
DatenfluBkomponenten untersucht werden.
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— Von diesenl 28 Prozessen wird eimIT-Prozel3 beispielsweise zur Initialisierung von
Ruckkopplungskanten mit Initialisierungstoken begBtiSomit verbleiben noch27
Prozesse fut27 DatenfluBkomponenten.

Die Anzahl der Fifos ist aut56 beschrankt.

Die Kapazitaten der Fifos mussen sehr klein gewahlt ererdamitSpin in endlicher Zeit
terminiert. Daher werden in der Regel die Kapazitatenlaggsetzt.

Spin nutzt nur den physikalisch freien Speicherplatz. Steld atger Linux ein physika-
lischer Speicher vom GByte zur Verfugung und wird davon beispielsweise duratieza
Benutzer bereit$00 MByte belegt, so brichSpin bei einem grof3eren Bedarf al§0
MByte mit einer knappen Fehlermeldung ab. Dabei ist fur Benutzer unklar, ob dieser
Abbruch aus einem Fehler im Modell oder aus zu geringemrirplg/sikalischem Spei-
cher resultierte.

Die Bedienung vorspin ist sehr umstandlich. So existiert keine dynamische Beeier-
waltung. Der Benutzer mul3 selber vor Ausfiihrung des Msdgfie Abschatzung folgen-
der Werte vornehmen:

— GrofRe der Hashtabelle
— GrolRe des Tiefensuchstacks
— GroRRe des freien physikalischen Speichers

Jegliche Fehleinschatzung fuhrt zum vorzeitigen Abbri&elbst fur einen erfahrenen Be-
nutzer ist die korrekte Vorabangabe dieser Grol3en flzeumtersuchendes Modell in der
Regel nicht moglich. Dies hat zur Folge, dald man sich deleise an die richtige Einstel-
lung herantasten muf3, wobei — wie im vorigen Punkt gesatideicht notwendigerweise
ersichtlich ist, dal3 ein vorzeitiger Abbruch aus einer haasreichenden Speicheranfor-
derung resultiert.

e Mittels des Parameters kann man steuern, wie vielg-ehler*-meldungerspin ausge-
ben soll. Dies ist insbesondere in Kombination mit dem Patama, mit dessen Hilfe
Never-Claims zur Erkennung von Zyklen in den Wurzelknotes &rreichbarkeitsgra-
phen definiert werden, sehr umstandlich. Denn neben disetzungen der Bedingung
fur Wurzelzyklen werden auch Akzeptanzzyklen angezdéigrzeptanzzyklen resultieren
beispielsweise aus Zustandstransitionen von Automatelthe den gleichen Start- und
Endzustand besitzen. Man hat also die Wahl, sich zuwenidduvigen ausgeben zu las-
sen und den Zyklus in den Wurzelknoten nicht zu erkennericheagsweise mit einer
Flut von Ausgaben konfrontiert zu werden. Nachteilig dasiezudem, dafd auch der Zeit-
verbrauch bei hoher Anzahl von Meldungen erheblich anstBigr Benutzer muf3 sich
also durch eine schrittweise Anpassung der Anzahl der Mgjeln an das richtige Ergeb-
nis herantasten.

YIn Spin sind Kommunikationskanale globale Variablen, denen nuicld einen InitialisierungsprozeR Initiali-
sierungstoken zugewiesen werden kdnnen.
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e Dem Benutzer bleibt aufgrund einer fehlenden entspredreAdisgabe grofRtenteils ver-
borgen, welche Suchoptimierung8pin anwendet.

e Es existiert zwar ein syntaktisches Konstrukt, un§pin atomare Operationen zu kenn-
zeichnen. Allerdings ignorierpin bei der Ausfihrung gegebenenfalls diese vom Be-
nutzer spezifizierte Atomaritat. Ist eine der Teilopemaén nicht ausfuhrbar, wird die
Ausfuhrung der atomaren Operation unterbrochen und eleran Automat ausgefuhrt.
Dies hat mehrere negative Konsequenzen:

— Es findet eine Verletzung der vom Benutzer erwarteten Ausfigssemantik statt.
Das Ergebnis kann sich erheblich von einem prognostizi&sultat unterscheiden.

— Es findet kein SATEMENT-MERGING (vergleiche Abschnitt 2.4.5) fur atomare Ope-
rationen statt. Das bedeutet, dal3 die einzelnen Operatioakt zu einer zusammen-
gefal3t werden. Denn es muf3 ja eine Unterbrechung moglichwsed diese kann nur
in einem Zwischenzustand des Automatenmodells erfolgen.

Man kann inSpin auch fir eine atomare Operation keine logischen Bedingni§@uards)
definieren, die im Voraus die Ausfuhrbarkeit aller Teilogg@nen sicherstellen wirden.

e Durch einzelne syntaktische Konstrukte wie beispielse/Bi®gresslabels [Hol04] werden
vom Benutzer unbemerkt weitere Zustande in das Automatdetheingefiigt, welche die
Grol3e des Erreichbarkeitsgraphen wiederum erhohes.ifliaus der Dokumentation von
Spin nicht ersichtlich. Daraus folgt, dal3 der Benutzer mit sktisghen Konstrukten sehr
vorsichtig umgehen muf3, wenn er nicht eMERSTECKTE VERKOMPLIZIERUNG DES
MODELLS riskieren will.

Diese unterschiedlichen Einschrankungen 8pm verhinderten eine so extensive Untersuchung
wie beiSkylla. Im folgenden werden die durchgefiihrten Untersuchungehdie daraus gezo-
genen Riuckschlusse dargestellt.

8.4.2.1 Graphstruktur Rows

In diesem Versuch wird die Graphstrukfaows (vergleiche Abbildung 8.8 (a)) untersucht, wo-
bei die Ausfuhrungszeit des eigentlichen Algorithmus lthAngigkeit der DatenfluRkomponen-
ten betrachtet wird. Die gesamte Ausfilhrungszeit, wetleh das Compilieren beinhaltet und
die erheblich groRer ist, wird hier nicht berucksichtigt

Identische Kommunikationsprotokolle: Abbildung 8.49 zeigt die Ausfilhrungszeit in
Abhangigkeit von der Anzahl der DatenfluBkomponentene Alatenflukomponenten fihren
identische Kommunikationsprotokolle aus. Dabei erkenampalafd auRer fur das Kommunikati-
onsprotokoll(sm*e|o)* die gemessenen Zeiten sehr klein sind. Im Falle(gon*e|o)* wurde in
einem ersten Durchlauf kein Zyklus entdeckt. Erst als inRi@mela-Beschreibung der Kom-
munikationsprotokolle per Hand die Reihenfolge der von siiyen Zustand des zugehorigen
Automatenmodells ausgehenden Transitionen modifizierdeyukonnte ein Zyklus gefunden
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werden. Aufgrund des fehlenden Einblicks in die Vorgehesisev des Algorithmus kann nur
eine Vermutung Uber die moglichen Grinde angestellteer

e An der eingestellten Tiefensuchgrenze des Algorithmug s nicht, da diese nicht er-
reicht wird. Dies zeigt aber auch, dal’ keine reine Tiefemswerwendet wird.

e Eventuell werden bei Kanten im Automatenmodell, die ddreelStart- und Endknoten
haben, diese so oft wie moglich ausgefuhrt, bevor andaredt behandelt werden.

e Diese Kanten mit gleichem Start- und Endzustand wirken isishesondere dann schad-
lich fur Spin aus, wenn der betrachtete Zustand kein initialer Zustasdeseeiligen Au-
tomaten ist. Handelt es sich um einen initialen Zustand 8efisich der Automat ja nach
einem Durchlauf wieder in der Ausgangssituation.

Die aufgrund der durchgefuhrten Veranderungen errnetteleiten fur das Kommunikationspro-
tokoll (sm*e|o)* sind dennoch deutlich hdher als bei den anderen Kommuaitsgirotokollen.
Zudem weist die entsprechende Kurve ein nichtlineares ¥faohauf.

Abbildung 8.50 zeigt das Ergebnis einer Untersuchung, idie won der vorausgehenden

nur in der Anzahl der Ports, die hier aufjesetzt wurde, unterscheidet. Die gemessenen Zeiten
zeigen ein nichtlineares Wachstum in Abhangigkeit vonAtezahl der DatenfluRkomponenten.
In diesem Versuch konnte das oben geschilderte von der EEmgaabweichende Verhalten bei
Verwendung des Kommunikationsprotokaltsn*e|o)* nicht beobachtet werden. Allerdings ist
zu erkennen, daf3 sich die gemessenen Zeiten trotz der ger@@phgrofie zum Teil bereits im
Sekundenbereich bewegen.

Unterschiedliche Eingabeprotokolle: Variiert man die Eingabeprotokolle, so ergeben sich fur
den Zeitverbrauch zur Bestimmung eines Zyklus in Abhakejigzon der Anzahl der Datenflul3-
komponenten die in Abbildung 8.51 dargestellten Kurver. @gmessenen Zeiten sind sehr klein
und daher kommt es aufgrund der MelBungenauigkeiten zu tvas&enden Kurvenverlaufen.

Abbildung 8.52 zeigt einen ahnlichen Versuch, der sich dunch die Breite vor2z vom
vorausgegangenen unterscheidet. Hier beobachtet mandancéschnittliche Zunahme der
bendtigten Zeit um den Faktdi) im Vergleich zu Abbildung 8.51. Die Kurvenverlaufe, die
aufgrund der irSpin gegebenen Limitierung der DatenfluRkomponenten und Kameertwa
128 DatenflulBkomponenten enden, lassen ein nichtlineares3fankerkennen. Fur das Kom-
munikationsprotokol(sm*e|o)* konnten keine Zyklen ermittelt werden. Dies liegt dararf3 da
der zugehorige Fifomat zwei Zustande besitzt, von denehrere Transitionen ausgehen. Dies
bereitetSpin Probleme, da das Programm sehr oft dieselbe Transitiot.w&dwird gegebe-
nenfalls nur die Transition, die mit beschriftet ist, selektiert.

8.4.2.2 Graphstruktur Net

In diesem Versuch wird die Graphstruktiet (vergleiche Abbildung 8.8 (b)) untersucht, wobei
die Ausfuhrungszeit des eigentlichen Algorithmus in Abbigkeit der DatenfluBRkomponenten
betrachtet wird. Die gesamte Ausfilhrungszeit, welchd alas Compilieren beinhaltet und die
erheblich groRRer ist, wird hier nicht beriicksichtigt.
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Identische Kommunikationsprotokolle: Bei der zu untersuchenden Graphstrulet ist die
Breite auf4 eingestellt. Die Kapazitaten sind aufjesetzt. Die Tiefe wird variiert.

Betrachtet man Abbildung 8.53, so erkennt man, dald der e&bitauch fur die geringe
Graphgrol3e vergleichsweise hoch ist. Dabei tritt dastingare Wachstum des Zeitverbrauchs
in Abhangigkeit von der Zahl der DatenfluRkomponenten etiddiar hervor.

Tabelle 8.9 zeigt das Ergebnis einer Untersuchung, dievaintder vorausgehenden nur in
der Anzahl der Ports, die hier aifyesetzt wurde, unterscheidet. Die Kommunikationsprdteko
(sm*e)*, (sm*e)* und (sm*e|o)* lieferten keine Ergebnisse aufgrund eines zu grofl3en Zeitve
brauchs selbst bei kleiner Anzahl von DatenfluRkomponefi@die Kommunikationsprotokol-
le (se)* und(sme)* konnten jedoch Zeiten ermittelt werden. Die gemesseneeZeeigen ein
nichtlineares Wachstum in Abhangigkeit von der Anzahl @atenfluBkomponenten. Dabei ist
allerdings zu beachten, dal3 die angegebenen Werte erbt slikzessives Herantasten, bei dem
die Anzahl der zu produzierenden Meldungen mittels desieters-c (siehe oben) schrittweise
angepaldt wurde, ermittelt wurden. Das bedeutet, dal} den@esit, die zur Bestimmung dieser
Ergebnisse jeweils aufgewandt wurde, deutlich hohéreser deutlich erhdhte Zeitverbrauch
im Vergleich zur Versuchsreihe mit jeEingangs- und Ausgangsport zeigt die Grenzen der An-
wendbarkeit vorspin fur die vorgestellte Problemstellung deutlich auf.

Unterschiedliche Eingabeprotokolle: Werden in den Quellkomponenten andere Kommuni-
kationsprotokolle verwendet als in den internen Datenfhnf§onenten, so ergeben sich die in
Abbildung 8.54 dargestellten Kurvenverlaufe. Aufgruner ¢leinen Zeiten schlagen Mel3un-
genauigkeiten voll zu Buche. Daher sind die aus den Diagmamaiblesbaren Merkmale nur
folgende:

e Die Zeiten, einen Zyklus im Erreichbarkeitsgraphen, der\d&irzelknoten beinhaltet, zu
finden, sind klein.

e Eswurde in jedem Fall ein Zyklus gefunden.

Tabelle 8.10 zeigt einen ahnlichen Versuch, der sich ndiemBreite, welche auf den Wert
2 gesetzt ist, vom vorausgegangenen Versuch unterschEittetlie Kommunikationsprotokol-
le (sm*e)*, (sm™e)*, (sm*e|o)* sind die Zeiten a2 DatenfluBkomponenten bereits so hoch,
dald keine Ergebnisse mehr produziert werden konnten. Dike@aerte, die bereits béR Da-
tenfluBkomponenten enden, da fur groR3ere DatenfluR3gnagreZeitverbrauch bereits zu hoch
ist, lassen ein stark nichtlineares Wachstum des Zeitagdbrs in Abhangigkeit von der Anzahl
der DatenfluRkomponenten erkennen. Dabei ist wiederumahiben, dal? diese Ergebnisse erst
durch sukzessive Anpassung der Anzahl der zu produziendheldermeldungen ermittelt wur-
den. Damit ist der Zeitverbrauch des Benutzers aufgrurebdigerativen Herantastung erheblich
hoher. Auch hier ist die Schlu3folgerung zu ziehen, 8aib fur die vorgegebene Problemstel-
lung ungeeignet ist. Denn fiir den Benutzer klefmalerungen im Modell beziehungsweise Da-
tenfluBgraphen wie zum Beispiel dimderung der Anzahl der Ports lassen bereits die Analyse
scheitern.

2Da der Wert vonric von Hand angepal3t wurde, war eine exakte Messung nichtichogl
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Abbildung 8.53: Zeitverbrauch F(Komp.) (Net, Breite= 4, Ports= 1, Kap.= 1, ident. Prot.)

(se)”

Komponenten| 12 | 16 | 28 | 42 | 62 | 88 | 124
Zeit/sec 0,01| 0,26} 0,22 0,37| 0,76| 1,10| 2,76
Parameterc 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
Parameterc 13 | 120 | 139 | 139 | 139 | 57 | 139

Tabelle 8.9: ZeitverbrauchF(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|551|13,24| 3795| — | —
Parameterc 63 35 56 73 69 | —| —

Tabelle 8.10: ZeitverbrauehF(Komp.) (Net, Breite= 4, Ports= 2, Kap.= 1, komp. Prot.)
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8.4.2.3 Graphstruktur Rows mit Riickkopplungen

In diesem Abschnitt wird die GraphstruktRows mit RiickkopplungskanterRowsF; verglei-
che Abbildung 8.8 (c)) untersucht. Aufgrund dieser Rugkiangen gibt es nur interne Daten-
fluBkomponenten. Deshalb konnen im folgenden auch die Kamikationsprotokolle der Quell-
komponenten nicht variiert werden.

Die Abbildungen 8.55 und 8.56 zeigen auf, daf3 bei Vorharelan®n Rickkopplungskanten
die Zeiten zur Bestimmung eines Zyklus in den Wurzelknotes Brreichbarkeitsgraphen klei-
ner sind als ohne Ruckkopplungen. Dies resultiert aus dengeren Anzahl von Knoten des
Erreichbarkeitsgraphen.

8.4.2.4 Graphstruktur Net mit Riickkopplungen

Fur die in den Abbildungen 8.57 und 8.58 dargestellten (grsreihen mit der Graphstruktur
Net in Kombination mit RuckkopplungskantemétF; vergleiche Abbildung 8.8 (d)) fuhren
zu den gleichen Schlu3folgerungen wie bei der GraphstruRtaws mit Rickkopplungen
(RowsF).

8.4.2.5 Weitere Untersuchungen

In diesem Abschnitt werden weitere Untersuchungen voeflestie beispielsweise den Einflul
der Fifokapazitaten auf die zur Bestimmung eines Zykldgaumendende Zeit betrachten.

Kapazitaten: Dieser Versuch untersucht unterschiedliche Kapazitéken Fifos bei einer
Rows-Graphstruktur (vergleiche Abbildung 8.8). In Abbildung8 erkennt man, wie zuneh-
mende Kapazitatswerte den Zeitverbrauch bei der Zyklgresansteigen lassen. Setzt man die
Kapazitatswerte auf unendlich beziehungsweise einentsdten Zahlenwert, so iSpin mit
den vorgegebenen Hardware-Ressourcen nicht in der Lamg 2yklus zu finden. Zu erwahnen
bleibt noch, dald bei dieser Versuchsreihe das einfachsteni{mikationsprotokoll betrachtet
wurde. Komplexere Kommunikationsprotokolle ziehen aurter hoheren Zeitverbrauch bei
der Zyklensuche bei ansteigenden Kapazitatswerten nelch s

8.4.2.6 AbschlieRende Gegenuberstellung

In Tabelle 8.11 sind die wesentlichen Bewertungskritefiandie in Spin beziehungsweise
Skylla umgesetzten Model Checker einander gegeniibergestelB&vertungskriterien lassen
sich dabei INMODELSPEZIFISCHE die HANDHABUNG BETREFFENDE Und DEN ALGORITH-
MUS BESCHREIBENDEKTiterien unterteilen.

Skylla unterscheidet sich vo@pin bezuglich der Modellierungsmachtigkeit erheblich. Zum
einen gibt es keine durch die Verwendung von Datenstruktwie char fest eingebaute Be-
schrankungen der Modellgrof3e. Zum anderen bedingerydtaldischen Konstrukte des in die-
ser Arbeit entwickelten Model Checkers keine heimlicheahune der Zustandszahl der beinhal-
teten Automaten. Aul3erdem verhalten sich atomare Opagatiom Skylla wirklich als atomare
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Skylla |

Spin

Modellspezifische Kriterien

Anzahl Komponenten, Unbegrenzt 127
Anzahl Kanten Unbegrenzt 256
Kapazitaten Unbegrenzt Vom Benutzer moglichst klein einzustellen

h-

ni-

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 Moglich Syntaktisches Konstrukt vorhanden, Ausfi
rungssemantik widerspricht Erwartung
Anzahl Automatenzuy Entsprechend | Unerwartete zusatzliche Zustande durch e
stande dem Modell ge syntaktische Konstrukte
Handhabung
Benutzerintervention|| Keine In erheblichem Umfang:

e Ausfuhren des Programms in drei Schritten
— Generieren des Modells
— Compilieren
— Ausfuhren
e Speicheraufteilung per Hand
(setzt Kenntnis des Ergebnisses voraus)
e Herantasten an Ausgabe durch Anpasse
der Zahl der auszugebenden Meldungen

>

Suchalgorithmus

Suchstrategie

Guided Search

Tiefensuche mit manueller Beschrankung der
Suchtiefe plus weitere nicht dokumentier
heuristische Ansatze

PARTIAL ORDERRE- || Pfadreduktions-| STATEMENT MERGING plus ein sich von dem

DUCTION mechanismus | in dieser Arbeit entwickelten Verfahren unter-
(vergleiche scheidender Algorithmus zur Pfadreduktion
Kapitel 6)

Allgemeingultigkeit || Spezialisiert Mit Hilfe von Never-Claims beziehungsweise
auf Suche nach LTL-Formeln Spezifikation komplexer Such
Zyklen in Wur- | anfragen moglich

zelknoten eines
Erreichbarkeits-
graphen

Tabelle 8.11:

Abschliel3ende GegenuberstellungSioylla und Spin
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Operationen. Betrachtet man die Handhabung, so ist bei deleser Arbeit entwickelten Mo-
del Checker kein umstandlichBlbersetzungsschritt notwendig. Die Speicherverwaltufajat
dynamisch durch das Programm und muf3 nicht — wi§pm tblich — aufwendig durch den
Benutzer unter Vorwegnahme des Model-Checking-Ergeesidsrchgefiihrt werden.

Der in dieser Arbeit konzipierte SuchalgorithmmsidedSearch() ist auf die Analyse von
DatenfluRgraphen zugeschnitten und damit wesentlichggeicher bei der Bestimmung von den
Wurzelknoten beinhaltenden Zyklen in dem Erreichbargegshen al$Spin. In Spin kann man
dagegen unterschiedlichste Suchkriterien mittels N&lams beziehungsweise LTL-Formeln
definieren. Der irSpin realisierte Suchalgorithmus ist als Tiefensuche mit mhweirestellbarer
Tiefensuchgrenze beschrieben [Hol04]. Allerdings weitdd beobachtete Verhalten gelegent-
lich von dieser Beschreibung ab (vergleiche Abschnitt 2813.

8.5 Ablaufsteuerung

Im folgenden wird anhand mehrerer Fallstudien der EinsaszRild- und Signalverarbeitungs-
werkzeuges$kylla untersucht. Dabei wurden die einzelnen DatenflulRkompeneahirch Kom-
ponentenprogrammierer implementiert und der Gesamitligaus in Form eines Datenfluf3-
graphen durch einen Anwendungsprogrammierer mittelellesuProgrammierung zusammen-
gefugt. Es kamen an mehreren Stellen von Forwiss Passaickelte Bildverarbeitungsfunk-
tionen in Form von Shared Libraries zum Einsatz. Aul3erdeantdn bei einigen Datenflu3gra-
phen entsprechendeonnect-DatenfluRgraphen als Vorbild. Bei den Testlaufen wurdeneits
vorhandene Bild- und Signaldaten verwendet. Fur die Ztingeingstellung all dieser Materia-
lien sei Herrn Dipl.-Inform. Reiner Kickingereder und HeRrof. Dr. Donner beziehungsweise
Micro-Epsilon Mel3technik GmbH & Co. KG gedankt.

8.5.1 Fallstudie: Projektive Rekonstruktion in der Steredildverarbeitung

In dieser ersten Fallstudie wurde ein im Rahmen der High Tftdnsive Bayern (Projekt Num-
mer 13: ,Graphisch programmierte Softwarebausteine”) entwiekeMgorithmus zur projek-
tiven Rekonstruktion in der Stereobildverarbeitung [FRuBHWO04] in Skylla implementiert
[FKO4]. Das Ziel dieses Verfahrens ist die projektive Redtouktion einer raumlichen Anord-
nung mit Hilfe zweier Kameras. Projektiv bedeutet dabel da& Verhaltnisse der Punkte im
Raum zueinander bis auf ein skalares Vielfaches der Reakstmoglich entsprechen. Der Al-
gorithmus soll es beispielsweise einem beweglichen Roleot&uben, sich in seiner Umgebung
zu orientieren und zu navigieren. Abbildung 8.60 zeigt di@Alnung der beiden Kameras zur
Vermessung des Raumes. Beide Kameras erfassen einen gamemBildbereich. Zu einem
Zeitpunkt wird dabei jeweils ein Bild digitalisiert und aem Datenflul3graphen tibergeben.
Der in Skylla entwickelte Datenflu3graph ist in Abbildung 8.61 dargéistBleide Bilder
werden in den Datenflul3graphen tbernommen und mittelsnibaf®komponenten vom Typ
Filterimage gefiltert, um storendes Rauschen zu eliminieren. Ans@bhd extrahiert die Da-
tenfluBkomponentéointExtract markante Punkte. Dazu wird das Bild Bix3-Felder zer-
legt und jeweils ein Punkt nach dem Harris-Kriterium ergiitt Die DatenfluBkomponente
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Abbildung 8.60: MelRanordnung (Projektive Rekonstruktioder Stereobildverarbeitung)

Abbildung 8.61: Datenflul3graph (Projektive Rekonstrukiioder Stereobildverarbeitung)

Correlation setzt die markanten Punkte der beiden Bilder zueinandeemeBung und gibt ei-

ne Kreuzkorrelationsmatrix an seine Nachfolgerkompogenteiter. Die Datenflukomponente
Correspondence eliminiert alle markanten Punkte, deren Korrelationswaterhalb eines vom
Benutzer vorgegebenen Schwellwertes liegt. Dabei werdenauch zusatzliche Bedingungen,
die zum Beispiel die Nachbarschaftsbeziehung der Punkteftem, Uberprift. Mit Hilfe der
DatenfluBkomponenteMS-Match sucht man weitere fehlerhafte Zuordnungen von Punkten zu
eliminieren. Es werden korrespondierende Punktepaarendebstande zu den epipolaren Li-
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Abbildung 8.62:Uberlagerte Bilder zweier Kameras mit Verschiebungswekto

nien (siehe unten) signifikant hoch sind, entfernt. Dazuviterativ eine Fundamentalmatrix
geschatzt. LMS steht fur Least Median of Squares. Die mfat8komponenté&lotionVec be-
rechnet die Verschiebungsvektoren zwischen den verbiddrekorrespondierenden markanten
Punkten. In der KompontéNonLin wird eine3 x 3-Fundamentalmatrix [Fau93] berechnet. Da-
bei spielen Daten der Kamerakalibrierung wie

e extrinsische Parameter: Position der Kameras im Raum wie Beispiel Verschiebung
und Rotation zu einem Bezugskoordinatensystem

e intrinsische Parameter: Aussagen Uber die Optik der Kamag beispielsweise radiale
Verzeichnung, kissenartige oder trapezformige Verzeyem

eine zentrale Rolle. Die DatenfluRkomponeEfgpolar berechnet zu jedem markanten Punkt
dessen epipolare Linie. Auf dieser Linie liegt der zugéh®korrespondierende Punkt, falls die
verwendete Kamera sich annahernd wie eine Lochkameralvefiir diese Berechnung wird die
Fundamentalmatrix ermittelt. Alle epipolaren Linien imem Bild schneiden sich dabei in ei-
nem Punkt, der als®iPoL bezeichnet wird. Er ist das Bild des einen Kamerazentrumigdieh
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Abbildung 8.63: VergleiclSkylla und Iconnect (Projektive Rekonstruktion in der Stereobild-
verarbeitung)

der anderen Kamera. Die Datenflukomponé&mtgPts rekonstruiert 3D-Punkte aus den korre-
spondierenden Punktepaaren, welche mit Hilfe Bagplay3D dreidimensional dargestellt wer-

den. Die DatenfluRkomponenBasplayQt visualisiert Bilder, Punkte, Vektoren und Linien im

zweidimensionalen Raum. Abbildung 8.62 zeigt die Ubentteq Bilder zweier Kameras und die
berechneten Verschiebungsvektoren zwischen den Bildern.

In Abbildung 8.63 sind die Gesamtlaufzeiten des Datenflagen unteSkylla und unter
Iconnect [MRSSO01] einander gegenibergestellt. Es wurde dabeiedhifier vom Typ C (siehe
Tabelle 8.1) verwendet. Es ist zu beachten, dainect unter Windows 2000 lauft, wahrend
Skylla ein Unix-basiertes Werkzeug ist. Untgkylla benotigt der Datenflul3graph ungefahr die
Halfte der Zeit wie untefconnect.

Da Skylla auch die verteilte Ausfuhrung von DatenfluRgraphen utiitats wird in Ab-
bildung 8.64 die Ausfuihrungszeit auf einem Rechner vom Tysiehe Tabelle 8.1) der
Ausfiihrungszeit auf zwei Rechnern, wobei einer vom Typ @ emer vom Typ D ist, einan-
der gegenubergestellt. Die Graphik zeigt die weitere Blesmigung der Ausfuhrung, welche
aber aufgrund der geringen Parallelisierbarkeit des Dlatégraphen nur bei circa 19 Prozent
liegt.

Abbildung 8.65 zeigt die Ausfuhrung des DatenfluRgraphédremer Menge von Rechnern
vom Typ B (vergleiche Tabelle 8.1). Die gesamte Eingabe dgsiiilul3graphen umfal3t dabei 50
Bilder, die mit einer Abtastperiode vadni, 0.5 beziehungsweisé Sekunde erfal3t wurden. Ob-
wohl in diesem Fall eine grof3ere Anzahl von Rechnern zuitigeing stand, ergab sich aufgrund
der eingeschrankten Parallelisierbarkeit durch die ¥&aung von mehr als drei Rechnern keine
nennenswerte Verbesserung mehr.
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Abbildung 8.64: Verwendung mehrerer Rechner (Projektie&dRstruktion in der Stereobild-
verarbeitung)
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Abbildung 8.65: AusfuhrungszeitF(Rechner vom Typ B) (Bilder 50, Abtastperiode) (Pro-
jektive Rekonstruktion in der Stereobildverarbeitung)

263



I_:J CCD-Kamera

(._—_—II — 9 ,(.

Lichtschranke Auswerfer

Abbildung 8.66: MelRanordung (Qualitatskontrolle vonlBgscheiben)

Abbildung 8.67: Eingabebild (Qualitatskontrolle von Begjscheiben)

8.5.2 Fallstudie: Qualitatskontrolle von Beilagscheiben

264

In dieser Fallstudie wurde ein Algorithmus zur Qualitétstkcolle von Beilagscheiben imple-
mentiert [SHO4]. Das Ziel dieses Datenflul3graphen ist d&srifren und Entfernen von Bei-
lagscheiben minderer Qualitat aus dem Produktionspso@eshe Abbildung 8.66). In diesem
Zusammenhang gilt mein Dank neben den in der Einfuhrungggidbschnittes genannten Per-
sonen der Firma Micro-Epsilon Mel3technik GmbH & Co. KG.dig Zurverfigungstellung des
entsprechendelconnect-DatenfluRgraphen.
In dieser Fallstudie werden Bilder der Beilagscheibendletche Abbildung 8.67) aufge-
nommen und mittels eines Datenflul3graphen analysiertlgreng Abbildung 8.68). Die Da-
tenfluBkomponentéoadimage ladt diese Bilder in den Datenflu3graphen. Aul3erdem wer-



den die Kalibrierungsdaten der Kamera aus einer Datei nife Hier Datenflul3komponen-
te LoadCalibration eingelesen. Dabei werden die intrinsischen und extrihsiscParame-
ter (vergleiche Abschnitt 8.5.1) getrennt weitergegeldit.Hilfe der DatenfluRkomponente
SubSample wird das fur die Berechnung verwendete Bild verkleineddDrch wird die Ana-
lyse beschleunigt. Diese Verkleinerung geschieht durctetabtastung des Bildes, was zu ei-
ner Reduzierung der Auflosung fuhrt. Die DatenfluRkompomkenageOp errechnet aus einem
Grauwertbild ein Schwarz/Weil3-Bild. Eine Koordinatetdisller Pixel, die vor) verschieden
sind, liefert die DatenfluBkomponen@ontourList. Der aufgrund der Unterabtastung des Bil-
des verfalschte Schwerpunkt wird in dieser Datenflul3kamepte auf die exakten Koordinaten
verschobenkEindCenter errechnet den Schwerpunkt einer Menge von Punkten. Dienbafe
komponentd-an ermittelt in einem Bild entlang von Strahlen Grauwertigiderge, die in einem
Punktearray weitergegeben werden. Die Strahlen sindlradiaeinen Startpunkt angeordnet.
Durch diese strahlenformige Abtastung des Bildes werdenirtheren und auf3eren Umrisse
der Beilagscheibe ermittelt. Die Datenflulkompon&aébFeat rechnet Punkte zwischen dem
Bild- und dem Weltkoordinatensystem um. Die zweidimenalen Bildpunkte werden somit
in reale Objektkoordinaten transferiert. Die DatenfluRkomente=itCircle approximiert einen
Kreis durch eine gegebene Punktemenge. Durch die Verwgneaer Objektkoordinaten ist es
moglich, die wirkliche GrolRe des Kreises zu ermittelns Aehlermal3e kbnnen vom Benutzer
der euklidische Abstand zwischen Punkt und Kreis oder eomalinierte Methode aus alge-
braischem und euklidischem Abstand verwendet werden. Mié lder DatenfluRkomponente
Distances werden die Abstande einer Punktemenge von einem Kreidtelinind als Array
ausgegeberCreatelmage erzeugt aus einer oder mehreren Punktelisten ein Bilddiese Vi-
sualisierung werden aber Bildkoordinaten und keine re@lbjektkoordinaten verwendet. Die
KomponteCheckRadius Uberprift den Radius von Kreisen anhand eines Richtwemel er-
laubter Toleranz. Dabei wirttue ausgegeben, falls die Toleranz nicht tiberschritten wurde
anderen Fall wirdalse als Ergebnis weitergegeben. Die DatenflulRkomponBrgg&alDisplay
stellt Boolesche Werte graphisch dar.

Abbildung 8.69 zeigt die Ausfiihrung des Datenflul3grapherQualitatskontrolle von Bei-
lagscheiben auf einer Menge von Rechnern vom Typ B (vetggei@abelle 8.1).

Die gesamte Eingabe des Datenflul3graphen umfal3t dal®ilder, die mit einer Abtast-
periode von0.1, 0.2, 0.5 beziehungsweisé Sekunde erfal3t werden. Man kann erkennen, dafl3
eine Verringerung der Abtastperiode bei gleichzeitigemidamdung mehrerer Rechner eine Be-
schleunigung der Abarbeitung zur Folge hat. Dies liegt meebesseren Ausnutzung dags®
LINEEFFEKTES Bei hohen Abtastperioden warten die Rechner einen gro@édér Zeit untatig
auf neue Eingaben. Bei kleinen Abtastperioden wird die arfdgung stehende Rechenleistung
optimal ausgenutzt.

8.5.3 Fallstudie: Ermittlung des gemeinsamen Sichtbarké&sbereichs zwei-
er Kameras

In dieser Fallstudie wurde ein Algorithmus zur Bestimmueg demeinsamen Sichtbarkeitsbe-
reichs zweier Kameras implementiert [Pra05]. Dieser Atpanus ist bisher nicht ilconnect
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Abbildung 8.68: Datenflu3graph (Qualitatskontrolle vogilBgscheiben)

realisiert. Ziel des Verfahrens ist die Ermittlung einereBb mit kleinstmoglichem Abstand zu
den Kameras, in der sich die Sichtbarkeitsbereiche zweaendtas an ihren Randern berihren.

Abbildung 8.70 zeigt den Versuchsaufbau, wobei die gen&gsitionen der Kameras be-
kannt sind. Dabei werden Sichtstrahlen mit einer Ebenehytten, welche iterativ in der Hohe
verschoben wird. Fir beide Kameras wird jeweils eine kaavdiille Uber die Menge der erhal-
tenen Schnittpunkte berechnet. Anschlie3end werden diedd&onvexen Hullen geschnitten.
Die Hohe, in welcher sich die konvexen Hillen an ihren &&n beriihren, stellt das gesuchte
Ergebnis dar.

Abbildung 8.71 zeigt den Datenflul3graphen zur Ermittlung 8ehtbarkeitsbereichs der
beiden Kameras. Als Eingabebilder wurden ein Kreis, eind2teund eine Wolke von Punkten
verwendet (siehe Abbildung 8.72).

e VORVERARBEITUNG. Die DatenflulRBkomponenten vom T{goadPGM laden die Bildda-
teien. Zu den geladenen Bildern werden jeweils in einer MfatBkomponente vom Typ
ViewingRays Sichtstrahlen ermittelt. Bei allen Berechnungen in demebDfiRgraphen
wird von einem idealen Kameramodell ausgegangen. Um eale Kamera verwenden
zu kdnnen, muld man in der DatenfluBkomponafiesvingRays die Daten zur Kamera-
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Abbildung 8.69: AusfuihrungszeitF(Rechner vom Typ B) (Bilder 50, Abtastperiode) (Qua-
litatskontrolle von Beilagscheiben)

kalibrierung einstellen, damit alle Abweichungen vom ideaViodell einer Kamera wie
beispielsweise Verdrehungen und Verzerrungen herausgetewerden konnen.

e BINARE SUCHE: In einer binaren Suche, die mit Hilfe vavhile- undfor-next-Schleifen
realisiert ist, wird nun der Abstandder Ebene ermittelt, in welchem sich die konvexen
Hullen der Schnittpunkte der Sichtstrahlen mit eben diEsene berthren.

— WHILE-SCHLEIFEN ZUR ERMITTLUNG DER ERSTEN SCHNITTMENGE: Diese aus
den beiden Bildern ermittelten Sichtstrahlen bilden diagabe fiur jeweils ei-
ne while-Schleife im Datenflugraphen. Im folgenden wird nur eine lokeiden
Schleifen beschrieben, da die andere analog arbeitet. BtenfluRkomponenten
Adapter_1_1 undGenOnDemand_1 bewirken, daf3 Bilder in dierhile-Schleife ge-
langen. Solange diehile-Schleife ausgefuhrt wird, sorgen die Datenflul3komponen-
ten ArithmeticModule_1, Switch_3 und Select_3 dafir, dal’ arPlanelntersect_1
die Abstande der Ebenen taRichtung Ubergeben werden. Diese werden in jedem
Durchlauf verdoppelt und betragen beispielswdise, 4, 8. Die Datenflul3kompo-
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Kamera 1 Kamera 2

Beginn des gemeinsamen
i Sichtbarkeitsbereichs

Abbildung 8.70: Mel3anordnung (Ermittlung des gemeinsageltbarkeitsbereichs zweier Ka-
meras)

nentePlanelntersect schneidet ein Bundel von Sichtstrahlen mit dieser sich o A
standz befindlichen Ebene. Die konvexe Hulle der resultierendgmtpunkte wird
mit der DatenfluBkomponent@onvexHull ermittelt. In dieser DatenfluRkomponen-
te ist der Algorithmus Graham-Scan implementi@anvexHullintersect schneidet
die in den beiderwhile-Schleifen ermittelten konvexen Hullen (vergleiche Abbi
dung 8.73) HullArea_1, GenOnDemand_2 und CompareModule_1 uberprifen,
ob die Flache der resultierenden konvexen Hulle grofiis:

— FOR-NEXT-SCHLEIFEN ZUR ITERATIVEN VERKLEINERUNG DER SCHNITTMEN-
GE: Wenn der Schnitt der beiden konvexen Hillen eine Flacb8ey0 ergibt, wird
der zweite Teil des Algorithmus gestartet. Der ermitteltertifur den Abstand
und die Sichtstrahlen werden in dier-next-Schleife Ubernommen. Es wird eine
Kopie 2’ von z erzeugt. DurchGenOnDemand_3 und ArithmeticModule_3 wird
die Kopiez’' des Abstandswertes jeweils halbiert. Der Werivird riickgekoppelt.
Ist die Schnittmenge der beiden konvexen Hullen leer, wWadhalbierte Wert zu
hinzuaddiert. Ansonsten wird von z subtrahiert. Dazu werden die DatenfluRkom-
ponentemArithmeticModule_3 und ArithmeticModule_4, Switch_3 und Switch_4
und Select_4 eingesetzt.

e NACHBEARBEITUNG: Sind diefor-next-Schleifen abgearbeitet, dann wird der ermittel-
te Wert am oberen Ausgang der DatenfluBkomponemzgipModule_2 weitergegeben.
Am unteren Ausgang der DatenfluBkomponente wird der magimedhtive Fehler zum
gesuchten Wert ausgegeben. Am Ausgangfdenext-Schleifen liegen die Sichtstrah-
len an, welche mittels einer weiter®tanelntersect-Komponente mit einer Ebene, deren
z-Abstand am Ausgang der DatenfluBkompondmZipModule_2 anliegt, geschnitten
werden.

Abbildung 8.74 zeigt die benotigte Laufzeit des Datenfhadgen in Abhangigkeit von der
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Abbildung 8.71: Datenflu3graph (Ermittlung des gemeinsa8iehtbarkeitsbereichs zweier Ka-

meras)
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Abbildung 8.72: Eingabedaten (Kreis, Dreieck, Wolke) (Etiong des gemeinsamen Sichtbar-
keitsbereichs zweier Kameras)

Abbildung 8.73: Schnitt der beiden Sichtbarkeitsbereiche

Anzahl der verwendeten Rechner fur die drei Arten von Bieggldern. Es wurden jeweils)
Bilder verarbeitet, die mit einer Abtastperiode vorSekunden in den Rechner Glbernommen
wurden. Dabei zeigt sich zum einen, daf3 die Bestimmung devdz@n Hulle fur Dreiecke —
wie erwartet — am schnellsten erfolgte und Kreise den groRechenaufwand verursachten. Bei
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Abbildung 8.74: AusfuhrungszeitF(Rechner vom Typ B) (Bilder 10, Abtastperiode-= 5 sec,
Eingabedaten) (Ermittlung des gemeinsamen Sichtbabezggchs zweier Kameras)

der Verwendung von vier oder mehr Rechnern ergibt sich kBaszhleunigung der benotigten
Rechenzeit mehr.

In Abbildung 8.76 ist der Speicherverbrauch in Abhangigken der Laufzeit aufgetragen.
Dabei wurde eine Abtastperiode varSekunde verwendet. Insgesamt standen fiir die Berech-
nung 10 Rechner vom Typ B (vergleiche Tabelle 8.1) zur Verfugungn\verkennt, dafl3 nach
einem beinahe linearen Anstieg des Speicherverbrauchksrdie demselben MalRe schrumpft.
Dies liegt daran, daf? die Bilder zuerst eingelesen werdagman an den kleinen Zacken die der
Kurve Uberlagert sind, erkennen kann, und anschlieReralaformationsverdichtung stattfin-
det. Das heifl3t, es werden Punkte aus den Bildern extraimeénschlieRend die Bilder freigege-
ben. AuBerdem beobachtet man wieder den unterschiedi®beicherbedarf der verschiedenen
Testbilder.

In Abbildung 8.75 ist der Speicherbedarf in Abhangigkeibwder Laufzeit aufgetragen. Da-
bei wurde die Anzahl der Rechner variiert und die Abtastuiriaufl eingestellt. Die Testbilder
waren Kreise. Man beobachtet, daf3 die Verwendungi/&echnern die Rechenzeit im Ver-
gleich zul Rechner beinahe halbiert. Die Verwendung vonRechnern brachte im Vergleich
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Abbildung 8.75: Speicherverbrauett(Laufzeit) (Bilder= 10, Abtastperiode= 1 sec, Einga-
bedaten) (Ermittlung des gemeinsamen Sichtbarkeitslieyeweier Kameras)

dazu keine Verbesserung mehr. Wieder kann man an den kl&awken erkennen, wann die Bil-
der geladen wurden. AuR3erdem ist der Gesamtspeichervetbbei5 oder10 Rechnern deutlich
hoher als beil Rechner. Dies liegt daran, dal3 bei der verteilten Ausfiiprdes Datenflul3gra-
phen Daten redundant abgespeichert werden. Eine Ursafinadalie Verwendung von Mehr-
fachkanten im Datenflul3graphen. Von dem Ausgabeinteriaee BatenfluRkomponente gehen
mehrere Kanten zu verschiedenen anderen DatenfluZkonmeonerelche unter Umstanden auf
verschiedenen Rechnern ausgefuhrt werden.

8.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Resultate erfudenin Abschnitt 8.1 gestellten Anforde-
rungen:

e Uberpriifen der Effizienz: Eine wichtige Voraussetzung fiir den entwurfsbegleiteande
Einsatz der vorgestellten Verfahren ist die Geschwindtgkat welcher grol3e Datenfluf3-
graphen untersucht werden konnen.
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Abbildung 8.76: Speicherverbraueti(Laufzeit) (Bilder= 10, Eingabedater Kreise, Rechner
vom Typ B) (Ermittlung des gemeinsamen Sichtbarkeitsibsezweier Kameras)

— INTERFACETYPSYSTEM: Es wurden verschiedene Kriterien wie Einfugereihenfol-
ge der Kanten, Komplexitat der Typconstraints, die Grd8ebetrachteten Daten-
fluRgraphen und das Verhalten beim Loschen einer Kanteawatet. Das Fazit dieser
Tests ist, dal3 sich das Interface-Typsystem aufgrund deeggenen Zeiten hervor-
ragend fur den entwurfsbegleitenden Einsatz eignet.

— MODEL CHECKING: In U1ber160000 Tests wurde der Einfluf3 diverser Faktoren wie

1. Graphparameter: Graphstruktur, GraphgrofRe, Rughkogen

2. Kantenparameter: Kapazitat

3. Komponentenparameter: Kommunikationsprotokolle,gkhzer Schnittstellen,
Gewichte

4. Algorithmusparameter: Aktivierung desLBCKIER/DEBLOCKIER-Mechanis-
mus, Aktivierung der RRTIAL ORDER REDUCTION, Anzahl der Bits fur Teil-
schliuissel der Datenstruktur Ordered Maps

untersucht. Es zeigte sich, dal3 sich mit Hilfe dieses M@ledeking-Verfahrens —
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vor allem auch wegen der Wirksamkeit der in dieser Arbeitvaielten Verfah-
ren der RRTIAL-ORDER-REDUCTION und des BOCKIERENSDEBLOCKIERENS
— grol3e DatenfluRgraphen in ausreichend kleinen ZeitenZyddbn im Erreichbar-
keitsgraphen analysieren lassen. Damit eignet sich digsdahren in besonderer
Weise fur den entwurfsbegleitenden Einsatz.

e Herstellen der Relation zum Stand der Technik:Um festzustellen, inwieweit durch die
in dieser Arbeit entwickelten Verfahren eine Verbesserzung aktuellen Stand der Tech-
nik gegeben ist, wurden etlich@ E.STUDIEN und ein TOOLVERGLEICH durchgefuhrt.

— INTERFACETYPSYSTEM. Es gibt zur Zeit kein wirklich vergleichbares Interface-
Typsystem fur datenflul3orientierte komponentenbasangebettete Systeme (ver-
gleiche Abschnitt 2.3). Daher konnte auch keine Gegersifilrng zum Beispiel
hinsichtlich zeitlicher Effizienz durchgefiihrt werden.

— MODEL CHECKING: Der in dieser Arbeit entwickelte Model Checker wurde dem
Model CheckerSpin gegeniubergestellt. Umfassende Untersuchungen haben erg
ben, dal} das hier umgesetzte Verfahren im genannten Anwgsdebiet der Bild-
und Signalverarbeitung fur datenflu3orientierte eingielbe System&pin in weiten
Teilen Uberlegen ist:

x S0 konnen grof3ere DatenfluRgraphen alSpm untersucht werden.

x Im Gegensatz z6pin mussen die Kapazitaten der Fifos nicht vom Benutzer auf
kleine Werte eingestellt werden.

x Es konnen zudem DatenfluBkomponenten mit komplexeren Kamkations-
protokollen untersucht werden.

Weitere Punkte finden sich in Abschnitt 8.4.2.

— ABLAUFSTEUERUNG Die Ablaufsteuerung voBkylla wurde mit der voriconnect
verglichen. Dabei zeigte sich, dakylla aufgrund der automatischen verteilten
Ausfuihrung und der optimierten Kommunikation via Sharednhbry beziehungs-
weise TCP/IP bei der Ausfiihrung von Datenflul3graphen effter war (vergleiche
Abschnitt 7.3.3.3).

e Veranschaulichen des Verhaltens an Fallstudien:

— INTERFACETYPSYSTEM Es wurde ein Datenflul3graph zur Qualitatskontrolle von
Getrankedosen zum Testen des Interface-TypsystemsiegalDie erzielten Ergeb-
nisse unterstreichen die Resultate der systematischén Tes

— ABLAUFSTEUERUNG Es wurden drei Fallstudien, namlich zur projektiven Re-
konstruktion in der Stereobildverarbeitung, zur Qu#itantrolle von Beilagschei-
ben und zur Ermittlung des gemeinsamen Sichtbarkeitstieredweier Kameras,
durchgefuhrt. Die erzielten Ergebnisse unterstreichienEdfizienz der verteilten
Ausfuhrung.
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Damit kann insgesamt festgestellt werden, dal3 die in di@sbeit vorgestellten Modelle
und Verfahren insbesondere einen wichtigen Beitrag ENTWURFSBEGLEITENDEN QUA-
LITATSSICHERUNGImM Softwareentwurf fiir eingebettete Systeme darstellen.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Man hat sich berinht. [Willy Brandt]

Ausgehend von der dieser Arbeit zugrundeliegenden Praitédiung stellt dieses Kapitel de-

ren Losung zusammenfassend dar. Der Schwerpunkt lieglexufzerwendeten Modellen und

Verfahren, wobei deren Grenzen ausgelotet werden und déerpriifung kurz beschrieben

wird. Die Bedeutung dieser Arbeit fur das Forschungsdelne die Praxis steht nach einer
Uberblicksartigen Darstellung der innovativen Aspektedentrum. Ein kurzer Abril3 Uber den

Einsatz der vorgestellten Modelle und Verfahren in andémanwendungsgebieten rundet dieses
Kapitel und diese Dissertation ab.

9.1 Wiederaufgreifen der Problemstellung

Das Thema dieser Arbeit lautd€omponentenbasierte Softwareentwicklung fur datenflie®e
tierte eingebettete Systeme” (vergleiche Kapitel 1). Dabden Probleme, die durch das Er-
kennen von Fehlern in spaten Softwareentwicklungspheststehen und die unter Umstanden
nicht nur erhebliche Kosten zur Folge haben sondern auchlldnferursachen konnen, zum
frihestmoglichen Zeitpunkt wahrend des Entwurfs vexden werden. Zusatzlich zu dieser ent-
wurfsbegleitenden frilhen Qualitatssicherung war eitexer Schwerpunkt die effiziente Kom-
munikation zwischen den DatenfluZkomponenten.

9.2 Problembsung
Die Problemldsung basiert auf einer Menge aufeinandéyaauginder Modelle und dazu passen-
der Verfahren. Dieser Abschnitt soll meinen eigenen Bgitnad dessen Neuartigkeit hervorhe-

ben.
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9.2.1 Modelle

Zur Losung der genannten Problematik wurden mehrereraarider aufbauende Modelle ent-
wickelt:

e MODELL PHYSIKALISCHER SIGNALE: Bei dem in Kapitel 3 vorgestellten Signalmodell
handelt es sich um eiPRAXISNAHES MODELL das explizit zur Unterstiitzung entwurfs-
begleitender Fehlererkennung konzipiert ist, indem eddignition von Typconstraints
und Kommunikationsprotokollen erlaubt. Die Beschreitamgglichkeiten von physikali-
schen Signalen in diesem Modell siseHR FLEXIBEL, weil Zeitsignale mit aquidistanter,
nichtaquidistanter und auf Signalsegmente bezogenedigtpnter Abtastung dargestellt
werden konnen. Zudem ist es moglich, physikalische $&gmat unterschiedlichen De-
finitionsbereichen wie zum Beispiel Zeitbereich und Freqiereich zu erfassen. Der
TRANSPORFOVERHEAD VERMINDERT sich erheblich, indem zwischen relevanten und
irrelevanten Signaldaten unterschieden wird und nur aglev/Signaldaten Ubertragen wer-
den. Eine weitere Malinahme zur Datenreduktion ist die Retkaktion des Zeitbereichs
jedes Signalsegments aus dessen Startzeitpunkt und pdrtaste. Dieses Signalmodell
beschreibt physikalische Signale als Strome gefarlukefi. Das Signalmodell untersttzt
UNTERSCHIEDLICHE ABSTRAKTIONSEBENEN Eine detailliertere Sicht der Token um-
fal3t sechs Signalmerkmale, die den Definitionsbereichydetebereich und Aspekte des
Datentransports physikalischer Signale beschreiberseDscht ist Grundlage des Mo-
dells der Interfacetypen und des dazugehorigen Typbestimysverfahrens. Eine abstrak-
tere Sicht kennzeichnet Token allein durch ihre Farbens®&ichtweise ist die Basis des
Modells der Kommunikationsprotokolle und des darauf auévelen Model-Checking-
Verfahrens.

e MODELL DER DATENFLUSSKOMPONENTEN Die klassischen Datenflul3paradigmen SDF,
BDF und DDF (siehe Abschnitt 2.2) sind in Kapitel 4 zu d®FARBTEN DATENFLUSS
PARADIGMEN Colored SDF, Colored BDF und Colored DDF erweitert worden, das
neue Signalmodell gewinnbringend bei der Definition vonchystraints und Kommuni-
kationsprotokollen einsetzen zu kdnnen. Durch die alitgédm Typconstraints und Kom-
munikationsprotokolle, welche die ®HLDEFINIERTHEIT der jeweiligen DatenflulZkom-
ponenten garantieren, ist eirBEFEKTIVE ENTWURFSBEGLEITENDE FEHLERERKEN-
NUNG moglich. Die explizite Modellierung der Tokenmaschinenm dinzelnen Datenflu3-
komponenten (vergleiche Abschnitt 4.3.2) — wobei alle Sigerarbeitungskomponenten
nicht turingaquivalent sind — erlaubt dem Entwickler diRTECHEIDUNG ZWISCHEN
MODELLIERUNGSMACHTIGKEIT UND ANALYSIERBARBEIT bei der Komponentenaus-
wahl. Die vorgestellte funktionale Beschreibung entspraer denotationellen Semantik
der deterministischen DatenflulRkomponenten.

e MODELL DER INTERFACETYPEN Durch Betrachtung von sechs Signalmerkmalen, die
den Definitionsbereich, den Wertebereich und Aspekte désnransports von physikali-
schen Signalen beschreiben, wird die Zahl der durch einyBfpmUBERPRIFBAREN El-
GENSCHAFTENerheblicheRWEITERT (vergleiche Kapitel 5). Die Typdomane ist dabei als
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Kreuzprodukt von sechs Typtraits, die als vollstandigb8iede modelliert werden, gege-
ben. Die Ordnung eines Verbandes beschreibt die Beziehwisglzen weniger und mehr
definierten Typen. Es werden Konzepte WERAMETRISCHER POLYMORPHISMUS und
OVERLOADING unterstutzt. Gleichzeitig ist die Komplexitat der efiden Typconstraints
erheblich groRRer als bei vergleichbaren Arbeiten aus dendSder Technik (vergleiche
Abschnitt 2.3.3). Man kann beispielsweise Typconstramtsorm von mehrwertigen Po-
lynomen definieren.

e MODELL DER KOMMUNIKATIONSPROTOKOLLE: Mittels eines neuartigen Modells fur
Kommunikationsprotokolle, deniFOMATEN (vergleiche Abschnitt 6.3.2), kann das-
NAMISCHE KOMMUNIKATIONSVERHALTEN von gefarbten DatenfluBkomponenten un-
abhangig von der Berechnungskomplexitat inreKENMASCHINEN — im Gegensatz zur
bisherigen Modellierung mittels linearer Gleichungseyst (vergleiche Abschnitt 2.2.10)
—IN DEMSELBEN FORMALISMUS modelliert werden. Dabei beschreibt ein endlicher Au-
tomat das Ein-/Ausgabeverhalten einer DatenfluBkompeneréhrend in Fifos mit un-
endlicher Kapazitat die gesendeten und empfangenembgefaToken zwischengespei-
chert werden. Durch Lese- und Schreiboperationen kannigamégt gefarbte Token aus
den Fifos lesen beziehungsweise in diese schreiben. DagIMmeinhaltet NCHTDE-
TERMINISMUS, da Zustandsubergange ausgehend von einem Zustand sthieglenen
Nachfolgerzustanden mit denselben Aktionen zugelassen Auf der Ebene der Token-
maschinen beschreibt das Fifomatenmodell eine operdito8emantik von Datenflul3-
komponenten, die zu der durch die funktionale Beschreilmegebenen denotationellen
Semantik von DatenfluRkomponenten palfit.

9.2.2 \erfahren

Ziel war es, einen Datenflu3graphen entwurfsbegleitendhalysieren, indem jeweils ein ge-
eignetes Modell der Interfacetypen und des Kommunikatierfgltens aufgebaut und Gberprift
wird.

e TYPBESTIMMUNGSVERFAHREN Die Interfacetypprifung arbeitefNTWURFSBEGLE+
TEND. Aus gegebenen Typconstraints und aktuellen Typbeleguaerelnterfaces wird die
neue Typbelegung durch Auswertung von Constraint-Prdpagaegeln bestimmt. Der
Typbestimmungsalgorithmus terminiert und besitzt eing@enplexitat vonO(3- N - |C|)
(vergleiche Abschnitt 5.4.5). Das Verfahren iIsSkREMENTELL. Das bedeutet, dal? die
Ergebnisse vorheriger Typprufungen wiederverwendetiemrer Aul3erdem ist das vorge-
stellte Verfahren.eiCcHT auf zusatzliche Signalmerkmat®wWEITERBAR

e MODEL-CHECKING-VERFAHREN: Ein dediziertes Model-Checking-Verfahren, das auf
derNEUARTIGEN SUCHSTRATEGIEguidedSearch() basiert, erlaubt sowohl die Kompo-
sition als auch die Simulation von Fifomatenmodellen. Dargjgstellte Model-Checking-
Verfahren beantwort&fNTWURFSBEGLEITEND— in Abhangigkeit von der Berechnungs-
komplexitat der zugehorigen Tokenmaschinen — Frageh Beadlockfreiheit, Speicher-
verbrauch und zyklischen Schedules von (grof3en) DatenéipRgn. Dabei kommen meh-
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rere innovative Methoden fir die effiziente Analyse deseiEhbarkeitsgraphen basie-
rend auf den in dieser Arbeit entwickelten neuartigeRRAL -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 @sreiligen Kapiteln detailliert
beschrieben. Dort sind auch praktische Losungen aufgezie fur einen grof3en Teil der An-
wendungen greifen.

e MODELL PHYSIKALISCHER SIGNALE: Bei der Erfassung von physikalischen Signalen
mul3 der Benutzer festlegen, durch welche Triggermechamsim von einem Sensor er-
falRtes physikalisches Signal geeignet in Signalsegmenkegt werden kann. Aul3erdem
ist zu spezifizieren, wie mit teilweise gefullten Endikién eines Signalsegmentes verfah-
ren werden soll.

MODELL DER DATENFLUSSKOMPONENTEN Das vorgestellte funktionale Modell ist
nicht geeignet, nichtdeterministische DatenflulRkomptererzu modellieren. Da aber
nichtdeterministisches Verhalten bei dem dieser Arbejirandeliegenden Entwurfspro-
blem nicht erwiinscht ist, stellt dies keine erheblichesEimankung dar

MODELL DERINTERFACETYPENUNd TYPBESTIMMUNGSVERFAHREN Das Problem der
Terminierung des Typbestimmungsalgorithmus wird dureh\@irwendung vollstandiger
Verbande, die nur endliche Ketten beinhalten, gelostw8d beispielsweise die Ver-
schachtelungstiefe von Aggregationstypen auf einerriietizahligen Wert eingeschrankt.
Aufgrund der Unentscheidbarkeit von Hilberts 10. Problesmrk der Typbestimmungs-
algorithmus nicht in jedem Fall eine Losung der Typconstgaliefern. Dies wird dem
Benutzer gegebenenfalls mitgeteilt, so dal’ dieser geigha@nahmen ergreifen kann.

MODELL DER KOMMUNIKATIONSPROTOKOLLE und MODEL-CHECKING-VERFAH-
REN: Das Modell der Kommunikationsprotokolle (Fifomatenmibdbasierend auf un-
endlichen Fifos ist turingvollstandig. Dies hat zur Fqldaf3 beispielsweise die Bestim-
mung von zyklischen Schedules nicht mehr entscheidbaklst.osung wurde zum einen
die Einschrankung der Fifos auf endliche Kapazitaterg@schlagen, wodurch die Ent-
scheidbarkeit gegeben ist. Zum anderen wurde eine Heufistiunendliche Fifos vor-
gestellt, die zwar terminiert aber nicht immer eine Losliefert. Selbst im Falle be-
schrankter Fifokapazitaten bleibt allerdings der Etnbarkeitsgraph sehr grof3. Diese Pro-
blematik wird aber mittels einesARTIAL -ORDER-REDUCTION-Verfahrens und einem
BLoCKIER/DEBLOCKIER-Mechanismus erheblich gemildert.

INichtdeterminismus wird aber beispielsweise bei Spetitikaverfahren, die alCHRITTWEISERV ERFEF
NERUNG [Bro99] beruhen, eingesetzt.
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9.2.4 Uberpriifung der Modelle und Verfahren

Durch BEWEISFUHRUNG wurde gezeigt, daf} —im Rahmen der vorgegebenen Grenzemtler E
scheidbarkeit — die Verfahren terminieren und ein korrelegebnis liefern. Die einzige Aus-
nahme bildet der SuchalgorithmgsiidedSearch(), bei dem die Korrektheit in Form einer
NICHTBEWIESENEN BEHAUPTUNG vermutet aber nicht nachgewiesen wurde. Die gegebenen
Modelle und dazugehorigen Verfahren sind implementigittels einer GROSSEN ANZAHL
VON TESTsIin Form von Simulationen und Fallstudien wurde gezeigt, d&3implementier-
ten Verfahren und zugehorigen Modelle sich fur den entstaagleitenden Einsatz hervorragend
eignen. Das dabei entstanden&ER¥ZEUG ZUR BILD- UND SIGNALVERARBEITUNG Skylla
erlaubt fur die Benutzergruppen der Anwender, Anwendpraggrammierer, Komponentenpro-
grammierer und Systemprogrammierer eine effiziente Gastalhrer jeweiligen Arbeitsablaufe
(vergleiche Abbildung 9.1).

9.3 Innovative Aspekte und Bedeutung der Arbeit

In Abbildung 9.1 sind die innovativen Aspekte dieser Arlmisammenfassend dargestellt. Die
Bedeutung dieser Arbeit fur das Gebiet der komponenteatias Softwareentwicklung fur da-
tenfluBorientierte eingebettete Systeme liegt dabei inEaewicklung folgender Modelle und
Verfahren:

e NEUARTIGESMODELL PHYSIKALISCHER SIGNALE

e Erweiterung bestehender Komponentenmodelle2ZBARBTEN DATENFLUSSPARADIG
MEN

e ERWEITERUNG VON VERBANDSMODELLEN FUR INTERFACETYPEN und Entwicklung
eines dazu passendsHUARTIGEN TYPBESTIMMUNGSVERFAHRENS

e Entwicklung einesNEUEN MODELLS ZUR BESCHREIBUNG DESKOMMUNIKATIONS -
VERHALTENS VON DATENFLUSSKOMPONENTENUNd eines darauf abgestimmtenoM
DEL-CHECKING-VERFAHRENS

Die Bedeutung fur die Praxis liegt in dENTWURFSBEGLEITENDENQUALIT ATSSICHERUNG
wobei der Programmentwickler keine fundierten Kenntniss®rogrammanalysemethodiken
benotigt, sondern sich ganz auf die Probleme seiner Anweggmomane konzentrieren kann.
Damit tragt diese Arbeit zur BEHOHUNG DER AKZEPTANZ FORMALER METHODEN in dieser
Anwendergruppe bei.

Insgesamt kann man festhalten, dal3 die in dieser Arbeitakatien innovativen Aspekte
einen wichtigen Schritt in Richtung friher entwurfsbeigeder Qualitatssicherung darstellen
(vergleiche Abschnitt 1.2) und somit eiNRrEESENTLICHEN UND GEWINNBRINGENDENBEI-
TRAG zur Forschung auf diesem Gebiet bilden.
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(" Bild- und Signalverarbeitungswerkzeug Skylla ]
(- Vorteile fiur Anwender - Vorteile fir Komponentenprogrammierer )
- Flexibler Einsatz - Einfache Programmierung von Datenfluf3-
- Hohe Systemstabilitat komponenten
- Vorteile fir Anwendungsprogrammierer - Einfache Integration in das Gesamtsystem
- Kurze Entwicklungszeiten - Vorteile fir Systemprogrammierer
- Entscheidungsfreiheit: Analysierbarkeit - Einfache Wartbarkeit durch klare Unterteilung
__Vs. Modellierungsmachtigkeit in Teilwerkzeuge und eindeutige Schnittstellen )

(‘Model Checking ]

e X ;

- Skalierbare Modellierung des Werkzeug
Kommunikationsverhaltens zur Bild- und Signalverarbeitung
von DatenfluBkomponenten

- Dediziertes Model Checking Entwurfsbegleitende Fehlererkennung

- Effiziente Guided-Search- i *

Strategie . m /\
- Entwurfsbegleitende Analyse ) Typsystem Model Checking
(‘Interface-Typsystem ) Neues Neues
r ) A i - - ina-

- Erweiterung der durch Typ- Typbes:ln;]mungs Moci;al ?:Tckmg
systeme Uberprifbaren Ei- vertahren ertanren
genschaften

- Parametrischer Polymorphis- ﬁ ﬂ ﬁ ﬁ
mus und Overloading dell d Neues Modell der

- Komplexere Typconstraints NeuesfMo el der Kommunikations-

- Entwurfsbegleitende Typpri- Interfacetypen protokolle
fung gt

- Inkrementelle Typprufung =\ N " =\

\- Leichte Erweiterbarkeit ) Typ- Kommunikations-

("Komponentenmodell ] constraints protokolle

_ Erweiterung der klassischen )

DatenfluRBparadigmen > Neues Modell fir Datenflukomponenten
- Unterstiitzung der Fehlerer-

kennung
- Explizite Kontrolle tiber Kom- Neues Modell physikalischer Signale
\_plexitat ) A

Signalmodell | §
[~ Unterstiitzung der Fehlererkennung - Verminderung des Transport-Overheads h

- Definition von Typconstraints - Unterscheidung relevanter und irrelevanter
- Definition von Kommunikationsprotokollen Signaldaten
- Flexibilitat in der Darstellung - Ubertragung von Datenmengen mit geringem

- Zeitsignale mit unterschiedlichen Abtastungen  Transportaufwand
- Transformation in andere Definitionsbereiche - Rekonstruktion des Zeitbereichs von Signalseg-
. Néaher an der Praxis menten aus Abtastperiode und Startzeitpunkt

Abbildung 9.1: Losungsgebaude und innovative Aspekte
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9.4 Zusitzliche Einsatzgebiete der zentralen Ideen

Das Gesamtsyste®kylla ist fur den Einsatz im Bereich Bild- und Signalverarbegun ein-
gebetteten Systemen vorgesehen. Dariiberhinaus bietealser fiir die einzelnen Modelle und
Verfahren weitergehende Verwendungsmaoglichkeiten an.

e SIGNALMODELL : Das in Kapitel 3 vorgestellte Modell physikalischer Signand das
darauf aufbauende Komponentenmodell eignen sich — wie ilding 3.3 dargestellt —
fur den Einsatz in einer grof3en Zahl von Anwendungen wishelsweise

— Fluguberwachung mittels Radar

— Unterwasserortung mittels Sonar

— Positionsermittlung mittels GPS

— Medizinische Anwendungen wie digberwachung von Patienten

— Regelung von FlieBbandanlagen
Dabei sind vor allem die Unterstitzung der Anwendungsguognierer (vergleiche Ab-
schnitt 7.1) durch fehlervermeidende Analysemethodikeén wterface-Typsystem und

Model Checking bedeutsam. Denn in all den genannten Egshiizten konnen Softwa-
refehler fatale Folgen haben.

e KOMPONENTENMODELL Eine grundlegende Erkenntnis ist, dal} ohne\@@HLDEFI-
NIERTES MODELL einer Komponente und damit eineORMALISIERUNG DESBEGRIF
FES keine vernunftige Analyse moglich ist. Dald es aber keindile Bereiche giiltiges
formales Komponentenmodell geben wird, lassen die zallesi Versuche, eine passende
Definition zu finden [Sam97, BW98, BR80, DGOS02, Szy02], vermuten. Den Ausweg
bilden formale Modelle, die auf Teilbereiche wie

— Bild- und Signalverarbeitung

— Hardware/Software-Codesign

— Officeanwendungen

— Internetapplikationen
zugeschnitten sind. Eine mogliche Art der Formalisierbiidet dabei die Beschreibung
des Komponentenverhaltens mittels Funktionen. Aus digsschreibung lassen sich dann

—wie in dieser Arbeit STATISCHE CONSTRAINTS in Form von Typregeln undyNAMI -
SCHE CONSTRAINTS in Form von Kommunikationsprotokollen herleiten.

e INTERFACETYPSYSTEM Aufgrund der leichten Erweiterbarkeit des Interface-Syyp
stems ist auch ein Einsatz

— in synchronen Sprachen wie Esterel [Ber98] oder
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— in einer heterogenen Entwicklungsumgebung mit synchramehasynchronen Be-
standteilen widtolemy Il [LX04]

moglich. Insbesondere wird die Idee, entwurfsbegleifBmmtonstraints zu Uberprifen und
zu einem frihestmoglichen Zeitpunkt dem Benutzer Fedieuzeigen, ein wichtiger Be-
standteil komponentenbasierter Softwareentwicklungiemrda ansonsten keine Aussicht
besteht, groRere Softwaresysteme nach dem Plug&Pldgven interaktiv zusammenzu-
bauen (vergleiche Abschnitt 1.1).

e MODEL-CHECKER: Fifomaten sind zur Modellierung beliebiger asynchron kaumizie-
render Einheiten einsetzbar. So konnen Netzwerkkomnatiomksprotokolle beziehungs-
weise das Kommunikationsverhalten verteilter Algoritmbeschrieben und —im Rahmen
der bekannten Grenzen der Analysierbarkeit — untersuaftteme Das vorgestellte Model-
Checking-Verfahren beinhaltet dabei eine Reihe innoeatAspekte wie zum Beispiel
den BLOCKIER/DEBLOCKIER-Mechanismus oder die verwendete Datenstruktur der O
DERED MAPS, welche einen lohnenden Einsatz in diesen Anwendungsfelelevarten
lassen. Auch hier gilt, daf3 die Akzeptanz solcher ModelgRimg-Verfahren wesentlich
von ihrer Eignung fur einen interaktiven Einsatz abhanged.

Somit kann abschlie3end festgehalten werden, daf3 ibgedekilderte Anwendungsfeld hinaus
die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse, die hergédei Modellierungsmethodiken und
Analysealgorithmen gewinnbringend eingesetzt werdemkd.
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Ich bin froh, seid Ihr es auch. [Johannes Paul I1]



