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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Teilprojektes ,Zeitverifikation“ des Clusterforschungsprojektes FEST war die Erforschung von
Methoden zur Modellierung und Analyse von funktionalen Eigenschaften, speziell Zeiteigenschaften
auf Systemebene, um eine Priifung bereits vor den Implementierungsschritten vornehmen zu kénnen.
Die Sicht auf die Systemebene ist in diesem Zusammenhang dadurch gekennzeichnet, dass ein zu
Produkt in seiner Gesamtheit betrachtet wird, um Aussagen Uber die Auswirkung des Zusammen-
spiels von Einzelkomponenten durchflhren zu kénnen. Entsprechend wurden im Rahmen des Antrags
drei Aufgaben definiert.

A 1.3: Zeiteigenschaften und Restriktionen in Modellen

Gegenstand der Aufgabe war die Erforschung von Notationen in Modellierungen, um eine Beschrei-
bung und Analyse von Systemrestriktionen, speziell Zeiteigenschaften, in Systemmodellen zu einem
frihen Entwicklungszeitpunkt zu ermdglichen.

Ziel der Aufgabe war die Entwicklung einer Beschreibungsmethodik, welche die Syntax und Semantik,
sowie Struktur und Hierarchiebeziehungen in den betreffenden Modellen unterstitzt. Hierbei waren
insbesondere Modelle des Multidomanenwerkzeugs MLDesigner zu berlicksichtigen.

A 2.2: Verfeinerung von Zeitrestriktionen

Gegenstand der Aufgabe war die Erforschung der Verfeinerung von Zeiteigenschaften bei gleichzeiti-
ger Verfeinerung funktionaler Blécke.

Ziel des Arbeitspaketes war die Entwicklung einer Methodik, um bei einer Verfeinerung von Funktio-
nen durch hierarchische Bldcke eine Abbildung von Zeitrestriktionen zu erméglichen.

A 2.3: Transformation von zeitbewerteten Modellen

Gegenstand der Aufgabe war die Erforschung von Transformationen aus Beschreibungsmitteln in
mathematische Analysemodelle.

Ziel der Aufgabe war die Entwicklung einer Transformationsmethodik, um Multi-Doméanen-Modelle des
Werkzeugs MLDesigner in mathematische Beschreibungsmodelle, wie zeitbewertete héhere Petrinet-
ze bzw. zeitbewertete Automaten zum Zweck der Analyse Uberfihren zu kénnen.

1.2 Voraussetzungen

Voraussetzung fir die Durchfihrung des Vorhabens war die Verfigbarkeit einer Simulationsumge-
bung, welche fiir die Validierung von ausfuhrbaren Spezifikationen geeignet ist. Ansétze unter Ver-
wendung der UML [UMLO4] sind aus verschiedenen grinden nicht geeignet. Zum einen fehlt eine
Standardisierung der Action Language, des Weiteren gibt es Mehrdeutigkeiten und die Interoperabeli-
tat ist derzeit noch nicht vollstandig gegeben [RuHQJZ05]. Der Ansatz gemaB SystemC ist noch in der
Entwicklungsphase, eine leistungsfahige Entwicklungsumgebung und Debugmdglichkeiten auf Mo-
dellebene sind nicht gegeben.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Zeitplanung

Die Planung der Meilensteine zu den Aufgaben erfolgte in zwei Arbeitspaketen. Das Arbeitspaket AP1
-Modellierung und Abstraktion* umfasst diejenigen Aufgaben, die sich mit der Modellierung und Abs-
traktion beschéftigen. Im Rahmen von Verifikationsaktivitdten also mit der Abbildung von Simulati-
onsmodellen in Modelle, die zur Durchfiihrung der Verifikation selbst genutzt werden kénnen. Das
Arbeitspaket AP2 ,Methoden und Integration® umfasst Aufgaben, welche die Verifikationsmethoden
bzw. Algorithmen selbst betreffen.

Die Bearbeitung der Aufgaben wird jeweils in Phasen mit den Aktivitdten Erforschen, Integrieren und
Validieren eingeteilt, wobei sich das Integrieren mit dem Erforschen und Validieren tberlappt. Diese
Einteilung spiegelt sich auch in der Meilensteinplanung gemaB dem Projektantrag, siehe Tabelle 1
und Tabelle 2,wieder.

AP1: Modellierung und Abstraktion

Meilenstein | Beschreibung Art Partner Termin
M1-A1.3-1 Konzeption der Constraint Language Bericht TUI Q2
M1-A1 Spezifikation einer Modellierungsumgebung Bericht Allein AP1 Q4
M2-A1 Methodik zur Modellierung der Modellierung und Abstrak- | Bericht Allein AP1 [Q8
tion
M3-A1 Ergebnisse der Validierung der Modellierungs- und Abs- | Bericht Alle in AP1 | Q12
traktionstechniken
M3-A1.3-1 Validierung des implementierten Konzepts zur Behand- | Bericht, TUI Q12
lung von Zeiteigenschaften und deren Restriktionen Software

Tabelle 1: Ubersicht der Meilensteine zum Arbeitspaket 1

AP2: Methoden und Integration

Meilenstein | Beschreibung Art Partner | Termin
M1-A2 Spezifikation der Algorithmen und Verfahren Bericht Alle in|Q4
AP2
M1-A2.2-1 Spezifikation des Dekompositionsverfahrens unter Verwen- | Bericht TUI Q6
dung der Constraint Language fir die Zeitverifikation
M1-A2.3-1 Spezifikation der Algorithmen und Verfahren mit Hilfe der|Bericht TUl Q6

Modellierungen aus AP1 und Untersuchung der Transforma-
tionenverfahren an Beispielmodellen

M2-A2 Integration der Verfahren Software Alle in|Q8
AP2

M2-A2.3-1 Implementierung der Transformationsverfahren Software TUI Q10

M3-A2 Ergebnisse der validierten Verfahren und Algorithmen Bericht Alle in[Q12
AP2

M3-A2.2-1 Implementierung und Validierung des Dekompositionsver- | Bericht, TUl Q12

fahrens fur die Zeitverifikation Software
M3-A2.3-1 Validierung der implementierten Verfahren und Algorithmen | Bericht TUI Q12

Tabelle 2: Ubersicht der Meilensteine zum Arbeitspaket 2

Personalbesetzung

Fir Bearbeitung der Aufgaben wurde ein Personalaufwand von 36 Personenmonaten veranschlagt,
welche durch Arbeiten von studentischen bzw. wissenschaftlichen Hilfskraften erganzt wird.
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Finanzielle Mittel

Die laut dem Projektantrag und Bewilligungsbescheid geplante Verwendung finanzieller Mittel geméan
der Aufschlisselung nach den Richtlinien fiir Zuwendungsantrage auf Ausgabenbasis ist in Tabelle 3
dargestellt.

Angaben in EUR Bewilligte Mittel (Gesamt)

Gesamtausgaben 194.900,00 €

A: Personalausgaben (Projekt)

812 150.400,00 €

822 24.000,00 €

B: Sachliche Ausgaben (Projekt)

843 9.500,00 €
846 7.500,00 €
850 3.500,00 €

Tabelle 3: Ausgabenplanung

1.4 Wissenschaftlicher Stand, an dem angekniipft wurde
Stand der Wissenschaft und Technik

Far die Zeitverifikation im hierarchischen Mehrebenenentwurf existieren derzeit Verfahren zur bevor-
zugten Anwendung in den unteren Abstraktionsebenen. Diese eignen sich nicht fiir den Einsatz auf
Systemebene und ermdglichen dort nur eine stark reduzierte Verifikation. Wichtige Vorlauferarbeiten
sind RAVEN [Ruf99], welches die Zeitverifikation mit Clocked- Computation-Tree-Logic und diskreten
Zustandsautomaten bearbeitet. UPPAAL [BeDLO04] ist ein Werkzeug zur Zeitverifikation, das mit Hie-
rarchical-Timed-Automata und diskreten Intervallen arbeitet. Weitere Forschungsergebnisse sind in
den Prototypen T-MSC eingeflossen [FeEKDHS01], [FeHFS02], das die Zeitverifikation mit so genanten
Message-Sequence-Charts und die Uberfilhrung in Zeitintervall-Petrinetze ermdglicht. Der Entwurf auf
Systemebene erfolgt domanenibergreifend. Fir die Zeitverifikation auf Systemebene wird deshalb die
Integration unterschiedlicher Modellierungsdomanen benétigt. Diese Eigenschaft fehlt allen beschrie-
benen Prototypen. Auch existiert keine ausreichende Unterstitzung in einem EDA-Tool. Die im hierar-
chischen Mehrebenenentwurf bestehende Notwendigkeit zur Unterstitzung mehrerer Abstraktions-
ebenen im Verifikationsprozess ist ebenfalls im heutigen Stand der Technik nicht ausreichend vorhan-
den.

Bisherige Arbeiten des Projektpartners

Im Institut Theoretische und Technische Informatik der TU limenau werden Grundlagen fir Entwurfs-
systeme fUr komplexe eingebettete Systeme (z.B. autonome mobile Systeme [Ze03], Nanoprazisi-
onsmaschinen [FeDDLO03] und SoC) auf Missions- und Systemlevel fiir verschiedene Entwurfsdoma-
nen erforscht. Gegenstand sind beispielsweise Multi-Level- und Multi-Resolution-Technologien fir die
Modellierung sowie effiziente Simulationsalgorithmen fiir Multi-Domain-Umgebungen. Diese waren
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und sind Basis des Design-Tools ML-Designer der MLDesign GmbH limenau. Weiterhin existieren
Forschungsergebnisse auf dem Gebiet der Modellierung, Verifikation und Modelltransformation von
kontinuierlich-diskreten Systemen [FrZ03] unter Berlcksichtigung der Modellvielfalt und ihrer zeitlichen
Eigenschaften, die im Wesentlichen im DFG-Schwerpunkt 1040 [FeKDHSO01] und im Graduiertenkol-
leg GRK 164/1-96 entstanden. Beispielsweise wurden umfangreiche Untersuchungen zur Verifikation
technischer Systeme mit Hilfe zeitintervall-bewerteter Petrinetze durchgefiihrt. Zusammenfassend
resultieren umfangreiche Erfahrungen sowohl im Bereich der Erstellung und Verifikation von Modellen
als auch bezuglich Modellierungswerkzeugen und Modellierungstechnologien.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projektes FEST wurden Kooperationen mit den Forschungspartnern entsprechend
der definierten Schnittstellen durchgefiihrt. In Kooperation mit der Universitat Tibingen wurde unter-
sucht inwiefern das Modell (Syntax und Semantik) des tibinger Model-Checkers RAVEN fir die Pri-
fung von Systemmodellen entsprechend der Semantik von Modellen des Werkzeugs ML Designer
geeignet ist. Dabei hat sich herausgestellt, dass die Transformation, wegen einer Zusatzlichen Model-
lierung eines Konzeptes fur Zeitvariablen, sehr aufwendig ist. Die Erstellung einer Transformation von
allgemeinen Timed Automata in Modelle der Werkzeuge RAVEN bzw. SystemC wirde eine eigen-
sténdige, komplexe Forschungsarbeit darstellen.

Mit der Universitat Frankfurt am Main wurde untersucht, inwiefern eine Kompatibilitat zwischen der
Eigenschaftsbeschreibung fiir Modelle des Werkzeugs MLDesigner und der Eigenschaftsbeschrei-
bung fir das Model-Checking analoger bzw. hybrider Systeme gegeben ist. Zusammen mit der Uni-
versitat Frankfurt und der Universitat TUbingen wurde ein Konzept zur Modellierung von Mixed-Signal-
Eigenschaften erarbeitet und veroffentlicht.

Mit der Firma MLDesign GmbH fand im Rahmen des Projektes ein Austausch bezliglich der Beson-
derheiten bezlglich der Semantik der Multi-Domé&nen-Modelle statt.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Erzielte Ergebnisse

Im Folgenden wird auf die konkret erzielten Ergebnisse im Rahmen der Aufgaben A1.3, A2.2 und A2.3
eingegangen.

2.1.1 Aufgabe A1.3

Im Rahmen der Aufgabe A1.3 wurde eine Methodik zur Beschreibung von Zeiteigenschaften fir Simu-
lationsmodelle entwickelt. Die Mdglichkeiten der Multi-Domanen-Simulation des Werkzeugs wurden
mehrfach erfolgreich eingesetzt, um das funktionale Verhalten von Systemen wahrend der Konzepti-
onsphase aufgrund bereits bekannter Kennwerte analysieren zu kénnten. Eine Methodik fir die sys-
tematische Analyse von Systemen unter Verwendung eines standardisierten Modellierungsverfahrens
beziglich der Modellstrukturierung stand jedoch erst im spateren Verlauf des Projektes zur Verfligung
[BaHS07, Sa07]. Daher konnten Effekte, die sich ggf. aus einer Standardisierung von Architektur- und
Ausfihrungskomponenten ergeben nicht berlicksichtigt werden. Es ist zu erwarten, dass sich aus der
Standardisierung der zu Untersuchenden Modellklasse vorteile fir die Analyse ergeben. Samtliche
Betrachtungen beziehen sich daher auf das zur Simulation derartiger Modelle verwendete Berech-
nungsmodell der Simulationsdoméne Discrete-Eevent (DE). Auf die Abbildung des komplexen Typen-
systems wurde, im Hinblick auf die Komplexitatsbeschrankungen der genutzten Model-Checker ver-
zichtet. Um eine geeignete Abstraktion zu ermdglichen wurde auf spezielle Modellelemente, wie spe-
zielle Ereignisse und shared Memories verzichtet. Die Einbindung von speziellen Ereignissen ist durch
eine Vorverarbeitung méglich. Shared Memories kénnten zwar prinzipiell abgebildet werden, aller-
dings ware hierzu noch die Erforschung eines geeigneten Konzepts fir die Verarbeitung von komple-
xen Datentypen notwendig. Zeiten kénnen wahrend der Transfomation in ein ganzzahliges Wertesys-
tem angebildet werden, bei Bedarf ist auch die Verwendung eines Einheitensystems mdoglich.

Die Zeiteigenschaften der entwickelten Methodik werden dabei auf Ereignissen an Modulinterfaces
(Ports), also auf die Modellstruktur bezogen. Um die Kompatibilitdt zu den Multi-Domanenmodellen
des Tools MLDesigner zu gewahrleisten wurden die strukturellen Merkmale als Bezugspunkt festge-
legt. Als besonders kompliziert hat sich der Umstand erwiesen, dass die Funktionalitat elementarer
Module von MLDesigner Modellen nicht in mathematisch interpretierbarer Form vorliegen. Dies ist
dadurch begrindet, dass der Informationsaustausch zwischen Simulationsmodell und Simulationsker-
nel nicht symbolisch, sondern unter Verwendung einer Software-API erfolgt, und die Funktionalitat
selbst direkt als Quellcode realisiert ist. Daher ist es nicht ausreichend reine Zeitannotationen vorzu-
nehmen. Die Beschreibung der Zeiteigenschaften umfasst neben den Zeitannotationen auch funktio-
nale/temporale Aspekte. Die Eigenschaftsbeschreibung selbst wird als Template realisiert, so dass
komplexere Eigenschaftsbeschreibungen durch das Definieren neuer Templates erganzt werden kon-
nen [PaFSV05]. Zudem ist es mdglich fir jedes Template, entsprechend der Verwendung eine Syn-
theseimplementierung und eine Analyseimplementierung zu hinterlegen. Durch den Bezug der Eigen-
schaftsbeschreibung zum Modell kann automatisch das richtige Template gewahlt werden. Es ist mdg-
lich bestehende Bibliothekselemente von vorn herein mit Implementierungstemplates zu versehen.
Durch das Einbinden von Modellparametern in die Constraintbeschreibung bleiben diese Templates
parametrisierbar. Exemplarisch wurde die Anwendbarkeit der Modellierung von Systemeigenschaften
und —Restriktionen durch Templates anhand von UML Modellen untersucht [KI06].
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Als erganzender Ansatz fir die Beschreibung von Zeiteigenschaften wurde die Verwendung einer
zeitbeschrankten linearen temporalen Logik mit synchronisiertem kontinuierlichem Zeitmodell fir E-
vents (XFLTL) untersucht. Im Rahmen dieser Untersuchungen ist Software-Bibliothek zur simulations-
begleitenden Eigenschaftsprifung (Assertion Checking) entstanden. Auch wenn derzeit noch Ein-
schrankungen Anwendung dieser Bibliothek bestehen, kann der Ansatz als geeignet bewertet werden.
Der Ansatz wurde u.a. genutzt, um Eigenschaften eines Mixed-Signal-Modells simulationsbegleitend
zu prifen [JeLP+07]. Prinzipiell kénnte man die Beschreibung mittels XFLTL auch fir die formale Veri-
fikation verwenden. Es wirde sich die Méglichkeit einer rein Formalen Eigenschaftsbeschreibung
ergeben, die in spateren Entwicklungsphasen nahezu direkt auf PSL abbildbar wére. Die Verwendung
zur formalen Prifung im aktuellen Projekt war aufgrund eines geeigneten Model-Checkers nicht mdg-
lich. Die Definition von Eigenschaften auf der Basis diskreter Ereignisse (XFLTL) ist zur Methodik zur
Spezifikation und Priifung von Mixed-Signal Eigenschaften kompatibel.

2.1.2 Aufgabe A2.2

Im Rahmen der Aufgabe A2.2 wurden Méglichkeiten der Verfeinerung von Zeitrestriktionen bei der
Verfeinerung funktionaler Elemente untersucht. Wahrend fir Automatenmodelle Abstraktionsregeln
existieren, die sich prinzipiell auch in umgekehrter Weise fur die Verfeinerung eignen, muss man den
zugrunde legenden Modellen beachten, dass diese sich vorwiegend auf Ereignisse beziehen. Fir die
Untersuchung von Systemmodellen spielt die bloBe Verfeinerung einzelner FSM’s jedoch keine ent-
scheidende Rolle. Bei der Betrachtung auf Systemebene ist einer Verfeinerung von Zeitrestriktionen
daher nur bei der gleichzeitigen Verfeinerung der Systemstruktur interessant.

Far die Verfeinerung allgemeiner temporaler Eigenschaften bei gleichzeitiger Verfeinerung der Mo-
dellstruktur konnte kein geeigneter Ansatz gefunden werden, der ausgehend von zeitbeschrénkten
temporalen Formeln entsprechend der XFLTL und Kenntnis der Modellstruktur einen Rickschluss auf
die Erfullung einer anderen XFLTL Formel erlaubt. Daher wurde die zur Dekompositionsanalyse nutz-
baren Eigenschaften eingeschrankt.

Aufbauend auf die strukturelle Abhangigkeit zwischen Ereignissen wurden zwei Methoden der struktu-
rellen Analyse von Verfeinerungen betrachtet, welche sich auf die Verfeinerung von Prozessen bezie-
hen. Dabei wurde ausgehend von einer Methodik, die einzelne Ereignisse betrachtet eine Methodik
entwickelt, die auch fir Ereignisstrdome und in sich nebenlaufige Prozesse geeignet ist.

Um Kausalitat als strukturelle Eigenschaft zwischen Ereignissen zu modellieren wird oft die Abbildung
auf eine Ereigniskette vorgenommen. Um diese eine solche Ereigniskette mittels Model-Checking zu
erkennen missen Ereignisinstanzen des betreffenden Typs dahingehend unterschieden werden, zu
welcher Ereignisketteninstanz sie gehdren. Dazu werden beispielsweise Transaktionssequenzen ver-
wendet. Das in [PaFe07] vorgestellte Modell ist in der Lage solche Ereignisketten nachzuvollziehen
ohne Transaktionssequenzen oder vergleichbare Mechanismen verwenden zu missen. Aussagen
Uber die Robustheit und Effizienz der vorgeschlagenen Methode stehen jedoch noch aus.

2.1.3 Aufgabe A2.3

In Aufgabe A2.3 wurde eine Methodik fir die Transformation von Multi-Doméanen-Modelle des Werk-
zeugs MLDesigner in Analysemodelle der zeitbewerteten Automaten entwickelt. Dazu wurde der Ei-
genschaftsgraph als eine Zwischendarstellung entwickelt, welche neben der kompletten Struktur alle
fir die Verifikation relevanten Informationen enthélt. Auf der Basis des Eigenschaftsgraphen eine
Normalisierung vorgenommen. Dies bedeutet, dass Eigenschaften die sich auf Signale verschiedener
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Hierarchieebenen beziehen entsprechend zugeordnet werden und anschlieBend eine Aufldsung der
Hierarchie unter Beibehaltung der VerknlUpfungen zwischen Funktionen und Eigenschaften durchge-
fOhrt wird.

Die Methodik zur Modelltransformation wurde auf zwei Ebenen betrachtet. Zun&chst wurde untersucht
welche Optionen fiir die Modelltransformation auf informationstechnischer Sicht bestehen. Dabei zeig-
ten sich regelbasierte Transformationen fiir die meisten Aufgaben als besonders geeignet. Dazu wer-
den Ausgangs- und Zielmodell mit der Syntax und Semantik eines gemeinsamen Metamodells be-
schrieben. AnschlieBend ist, eine Beschreibung von Regeln auf der Semantik des Metamodells mdg-
lich. Vorteil dieser Methode ist, dass die Regelbeschreibung im Vergleich zur direkten Implementie-
rung sehr kompakt ist. Daher wurde zunachst ein Framework fir die Modelltransformation erstellt, das
eine Kaskadierung mehrerer Transformationsschritte, sowie eine bidirektionale Transformation erlaubt
[Mu06]. In einem zweiten Schritt wurden die Modelle und Regeln implementiert und die Generatoren
fir die Erzeugung des Formalen Modells auf den Templates angekoppelt. Das verwendete Framework
ist also relativ einfach auf andere Modelle und/oder Transformationsregeln anpassbar. Das Transfor-
mationstool wird in [MuPF07] vorgestellt. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf die Ge-
samtmethodik im Kontext der Verifikation.

Als Modellierungsdoméanen werden DE, FSM und SDF unterstitzt, wobei flir die Beschreibung der
Funktionalitédt der SDF Doméanen eine geeignete Zustandsbeschreibung vorliegen muss. Zur Wahrung
der Semantik muss die oberste Hierarchieebene als Modellelement der DE Doméne definiert sein. Far
die Transformation normalisierten Eigenschaftsgraphen ist die Uberfiihrung Struktur sowie der Funkti-
onsbeschreibungen und Eigenschaftsbeschreibungen erforderlich. Dabei werden die im Rahmen der
Aufgabe 1.3 entwickelten Templates in das Zielmodell Gberfhrt.

Als Zielmodelle werden zeitbewertete Automaten, speziell die Uppaal Timed Automata unterstiitzt. Fr
Intervall-Petrinetze ist eine Transformation definiert worden. Da flr Intervall-Petrinetze keine Unter-
stitzung fUr hierarchische Modelle verfligbar war, wurde von einer Implementierung dieser Transfor-
mationsvariante abgesehen, eine Erweiterung ist jedoch leicht mdglich. Flr beide Zielmodelle existie-
ren Model-Checker, die eine Priifung temporaler Eigenschaften erméglichen. Zwar existieren fiir beide
Zielmodelle keine Méglichkeiten Zeitbeschrankungen auf der Basis temporaler Zeiteigenschaften di-
rekt zu prifen, durch die Generierung von Monitoren fiir die zu analysierenden Zeiteigenschaften ist
jedoch eine Prifung auf der Basis einer Erreichbarkeitsanalyse mdglich. Fir die zeitbewerteten Auto-
maten ist diese Einschrankung zu relativieren, da hier fir die Beobachtung von Ereignissen im Rah-
men des Model-Checking nur durch die Beobachtung von Synchronisationszustdnden méglich ist.

Wichtiger ist, dass die Semantik der Ereignisdiskreten Simulation weitestgehend zur Semantik des
Zielmodells kompatibel ist. Dies betrifft die Mdglichkeit Ereignisse als eigenstandige Modellelemente
modellieren zu kénnen. Dazu stehen bei den zeitbewerteten Automaten Channels zur Verfligung, die
sich wie Ereignisse verhalten. Bei den Intervall-Petrinetzen kénnen Transitionen aquivalent verwendet
werden. Zudem kénnen voneinander abhangige Ereignisse ohne Zeitverzug erzeugt werden. Dies ist
fur die Kopplung verschiedener Domanen, aber auch fir die Trennung von Funktion und Zeit erforder-
lich, wie sie zur effizienten Simulation eingesetzt wird. Bei der Untersuchung von Model-Checkern fir
digitale Hardware war insbesondere die Modellierung von Zeiten durch die Synchronisation auf einen
globalen Takt problematisch. Zwar besteht auch die Méglichkeit Zeitvariablen als Z&hler separat zu
modellieren, und zeitlose Zustandsveranderungen Uber kombinatorische Netzwerke zu realisieren,
hierbei wiirde jedoch ebenfalls die Méglichkeit der Prifung zeitbeschrankter temporaler Eigenschaften
verloren gehen.

Das Problem der direkten Prifung von Zeiteigenschaften in den Timed Automata und Intervall-
Petrinetzen ergibt sich in der Art und Weise, wie Zeiten auf der Ebene des Zustandsraumes abgebil-
det werden. Zeiten werden durch Clock Zones, als konvexe Mengen von Zeitvariablen, modelliert. Flr
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die Zustandstbergénge sind anschlieBend nur noch relative Zeitintervalle bekannt. Summiert man
diese Pfade, um Zeitinformationen zu rekonstruieren erhalt man verfalschte Ergebnisse, da Wechsel-
wirkungen zwischen Zeitvariablen nicht beachtet werden. Die im Rahmen des Projektes entwickelte
Analysemethode [PaFe07] enthalt diese Einschrankung nicht, erfordert jedoch eine groBere Komplexi-
tat und wird derzeit noch validiert.

Samtliche auf Model-Checking basierten Analyseverfahren benutzen entweder ein synchrones Zeit-
modell oder Zeitvariablen, welche den Funktionselementen zugeordnet werden. Im Zeitmodell des
Simulationswerkzeuges werden Zeiten als Eigenschaften den Ereignissen zugeordnet, so dass zu
einem Zeitpunkt eine beliebige endliche Anzahl von Instanzen eines Ereignistyps simultan mit ver-
schiedenen Zeitbeziigen existent sein kann (sich in der Warteschlange befindet). Dieses nebenlaufige
Verhalten kann im Analysemodell durch Parameter statisch abgebildet werden. Mdgliche Inkonsisten-
zen, die aus einem zu geringen Grad der Nebenlaufigkeit entstehen kdnnen wahrend der Analyse
erkannt werden. Das entwickelte Beschreibungsmodell [PaFe07] besitzt diese Einschrankung nicht, es
kénnen mehrere simultan aktive Ereignisinstanzen abgebildet werden.

2.2 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit im Verwertungsplan

Als Ergebnis des Projektes steht eine prototypisch Methode zur Analyse von Zeiteigenschaften fir
Multi-Domanen-Modelle des Werkzeugs MLDesigner zur Verfligung. Wesentliche Betrachtungen zu
den verschiedenen Arbeiten kénnen auch auf abstrakte Modelle (Transaction Level) der Modellie-
rungssprache SystemC bezogen werden. SystemC verwendet ein &hnliches, ereignisorientiertes Mo-
dellierungskonzept und enthalt &hnliche Einschrankungen im Bezug auf die Modellierung von Funkti-
onsblécken durch C++ Quellcode und die Verwendung komplexer Datentypen.

Es haben sich im Verlauf des Forschungsprojektes neue Fragestellungen ergeben. Fir zuklnftige
Forschungsprojekte gibt es Anknlpfungspunkte an die entwickelte Methodik. Durch Fortschritte im
Bereich der automatisierten Datenabstraktion und die Definition einer mathematisch interpretierbaren
Sprache flr die Funktionsbeschreibung wiirde sich ein weites Einsatzgebiet im industriellen Umfeld
ergeben.

Die entwickelte, prototypische Modellbibliothek fir das Assertion-Checking wurde im Rahmen einer
gemeinsamen Veroffentlichung genutzt um Eigenschaften in einer Mixed Signal Umgebung prifen zu
kénnen. Durch eine Weiterentwicklung wéare deren Verwendung in  System-Level-
Simulationsumgebungen, wie MLDesigner oder auch in SystemC denkbar. In diesem Zusammenhang
sind Projekte mit Toolherstellern geplant.

Das entwickelte Modell zur Beschreibung und Analyse von zeitbeschrankten temporalen Eigenschaf-
ten von Diskrete Event Modellen unter strukturellen Randbedingungen erscheint vielversprechend,
erfordert aber noch weitere Forschungsaktivitédten, vor allem in Bezug auf die vergleichende Bewer-
tung mit klassischen Ansatzen. In diesem Zusammenhang ist ein Projekt in Kooperation mit anderen
Forschergruppen in Planung.

Die Ergebnisse und Erfahrungen des Forschungsprojektes werden in Lehrveranstaltungen einflieBen.
Weiterhin ist als Ergebnis des Projektes der Abschluss eines Promotionsvorhabens geplant.
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2.3 Fortschritt bei anderen Stellen

Beim Projektpartner in Darmstadt wurde eine Methode zur kompositionalen Analyse von Eigenschaf-
ten auf der Basis einer kompositionalen Eigenschaftssynthese entwickelt. Dieser Ansatz nutzt ein
synchrones Zeitmodell und wird auf Gatterebene verwendet. Interessant ware eine Adaption dieser
Methode auf Ereignismodelle mit kontinuierlichem Zeitmodell. In diesem Zusammenhang wéare gege-
benenfalls die Synthese komplexer Module auf der Basis von Eigenschaftsbeschreibungen méglich.

Im Bereich der Modellierung mittels SystemC wurden Fortschritte gemacht. In diesem Zusammenhang
ist die Unterstltzung von Mixed Signal Modellen zu Erwahnen, aber auch Fortschritte im Bereich der
Standardisierung und Werkzeugunterstitzung. Interessant erscheint in diesem Zusammenhang eine
Adaption der entwickelten Methoden und Konzepte auf SystemC Modelle fir abstrakte Systemmodel-
le.

Im Bezug auf die Definition einer systematischen Methodik zur Erstellung von Systemmodellen zur
Validierung in frihen Phasen der Systementwicklung wurden Fortschritte gemacht. [BaHS07, Fi07,
Sa07]. Durch eine Standardisierung solcher Modelle ergibt sich die Méglichkeit die Nutzung von Veri-
fikationsmethoden innerhalb eines Verifikationsflows zu definieren und fir Komplexe Systeme in einen
konkreten Designflow zu integrieren. Hierbei sollten auch die Ergebnisse der Universitat TUbingen im
Bezug auf die Definition von Eigenschaften durch UML Diagramme berlcksichtigt werden.
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