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1 Einleitung

Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) haben im Bereich der Automatisie-
rungstechnik eine weite Verbreitung gefunden. Die Einsatzgebiete erstrecken sich
von der Produktautomatisierung iiber die Fertigungs- und Gebdudeautomatisierung
bis hin zur Prozessautomatisierung. Wegen ihrer hohen Zuverldssigkeit, guten Echt-
zeiteigenschaften und einfachen Handhabung werden sie vor allem in operativen
Ebenen (hauptsichlich der Steuerungsebene) der Unternehmenshierarchie eingesetzt.

In heutigen Produktionsunternehmen findet man oberhalb der Steuerungsebene in
erster Linie Standard-Personalcomputer (PCs) oder Workstations, deren Aufgaben in
den Bereichen Betriebsdatenerfassung, Produktionsplanung, Produktionssteuerung
und Visualisierung liegen. Auf PC-Technik basierende Automatisierungsgerite wer-
den aber auch zunehmend in der Steuerungsebene parallel zu speicherprogrammier-
baren Steuerungen eingesetzt. Da alle Automatisierungsgeréte einer Produktionsanla-
ge einer gemeinsamen Aufgabe dienen, besteht normalerweise die Notwendigkeit
einer Vernetzung innerhalb der Steuerungsebene, zu hoheren Ebenen und zur Feld-
ebene. Die hohen Anforderungen an Zuverldssigkeit und Sicherheit in der Steue-
rungsebene miissen trotz dieser heterogenen Struktur erfiillt werden.

Man kann deshalb allgemein feststellen, dass Kommunikationsbeziehungen zwischen
SPS- und PC-basierten Computersystemen sehr vielfiltig sein konnen und einer be-
sonderen Untersuchung bediirfen. Je frither im Entwicklungsprozess mit der Analyse
dieser Schnittstellen begonnen werden kann, desto geringer ist der Aufwand zur Be-
hebung von eventuellen Spezifikationsfehlern. Erschwert wird diese Analyse da-
durch, dass fiir die Softwareentwicklung beider Computersysteme hidufig unter-
schiedliche Sprachen eingesetzt werden. Um eine moglichst frithzeitige Analyse un-
terstiitzen zu konnen, miissen insbesondere die in der Entwurfsphase verwendeten
Sprachen betrachtet werden.

Die Programmierung von speicherprogrammierbaren Steuerungen erfolgt hauptséch-
lich durch Sprachen der [IEC 61131]. In der Entwurfsphase werden in erster Linie die
Ablaufsprache und Funktionsbausteine verwendet. Dem Konzept einer Programmor-
ganisationseinheit entspricht dabei der Funktionsbaustein.

PC-basierte Automatisierungsgerite werden zunehmend mittels objektorientierter
Sprachen wie C++ oder Java programmiert. In der Entwurfsphase wird zumeist die
UML eingesetzt. Dem Konzept einer zu einem Funktionsbaustein vergleichbaren
Programmorganisationseinheit entspricht hier die Klasse. Im Bereich der echtzeitfa-
higen objektorientierten Softwareentwicklung werden hiufig spezielle Klassen, so
genannte Capsules, zur Modellierung aktiver Objekte eingesetzt [SelRum 1999a].
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Funktionsbausteine konnen ohne zusitzliche Modellierungselemente nicht direkt mit
Capsules verbunden werden. Das liegt in der Art und Weise begriindet, wie externe
Schnittstellen von Funktionsbausteinen und von Capsules zur Verfiigung gestellt
werden. In [HevTra 2001a] wurden deshalb Funktionsbausteinadapter (FBAs) vorge-
stellt, die es bereits in der Entwurfsphase eines Systems erlauben, Kommunikations-
beziehungen zwischen Capsules und Funktionsbausteinen zu modellieren. Mit Funk-
tionsbausteinadaptern werden Funktionsbausteine so ummantelt, dass sie aus Sicht
der UML wie Capsules angesprochen werden konnen. Aus der Sicht der IEC 61131-3
kann ein Funktionsbausteinadapter wie ein Funktionsbaustein behandelt werden. Es
ist dabei unerheblich, ob das Capsule eine Softwarekomponente modelliert, die sich
in der operativen Ebene, in der taktischen Ebene oder im Internet befindet. Der
Funktionsbaustein konnte sich in einer klassischen speicherprogrammierbaren Steue-
rung oder in einer Soft-SPS auf einem PC oder Mikrocontroller befinden. In [HevTra
2001b] wurden zwei Realisierungen eines Funktionsbausteinadapter gegeniiberge-
stellt, wobei in beiden Fillen das Capsule auf einem Industrie-PC und der Funktions-
baustein auf einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SIMATIC-S7) liefen, aber
unterschiedliche Kommunikationskanile verwendet wurden (PROFIBUS und Di-
rektverdrahtung von digitalen Ein-/Ausgédngen). Weitere plattformabhéngige Aspekte
von Funktionsbausteinadaptern wurden in [HevTra 2001c] und [HeShGrTr 2002]
diskutiert.

Ein Nachteil bei der Verwendung von Capsules ist, dass sie nicht als Standard-
Modellierungselement in der UML 1.x enthalten sind. Sie miissen deshalb als Ste-
reotyp definiert werden. Im September 2002 wurde in [UML Superstructure] die
UML in einer vorldufigen Version 2.0 um Konzepte erweitert, die es erlauben, jede
UML-Klasse wie ein Capsule zu behandeln. Wird diese Erweiterung in der endgiilti-
gen Version 2.0 der UML bestitigt, wovon allgemein ausgegangen wird [Bjo 2001],
dann wird der Begriff des Capsules iiberfliissig. Ein Funktionsbausteinadapter ist
dann auf jede UML-Klasse anwendbar, um diese mit einem Funktionsbaustein zu
verbinden. Der Begriff Capsule wird deshalb zur Definition von Funktionsbaustein-
adaptern nicht mehr benétigt. Das soll in dieser Arbeit beriicksichtigt werden. Da die
existierenden Werkzeuge [Rat 2001] aber noch nicht an die UML 2.0 angepasst sind,
konnte in Abschnitt 4.2 noch nicht die UML in der Version 2.0 verwendet werden.

Im Weiteren wird zunichst im Kapitel 2 ein Uberblick iiber die UML und die Spra-
chen fiir speicherprogrammierbare Steuerungen gegeben und auf aktuelle Entwick-
lungstrends hingewiesen. AuBBerdem wird ein Framework vorgestellt, dass den Soft-
wareentwicklungsprozess fiir ein heterogenes Umfeld unterstiitzt, in dem mehrere
Entwicklungsteams parallel arbeiten. Die Einbettung der UML und der SPS-Sprachen
in dieses Framework soll die bereits angesprochene Problemstellung und Notwendig-
keit der Integration dieser beiden Sprachen verdeutlichen.
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Im Kapitel 3 werden als zentraler Beitrag dieser Arbeit das Konzept der Funktions-
bausteinadapter und ein neues UML-Profil vorgestellt, das auf Basis der UML in der
Version 2.0 eine Definition fiir Syntax und Semantik von Funktionsbausteinadaptern
liefert. Funktionsbausteinadapter konnen iiberall dort eingesetzt werden, wo die UML
mit funktionsbausteinorientierten Sprachen wie den Sprachen fiir speicherprogram-
mierbaren Steuerungen kombiniert werden soll. Die Problemstellung wird nochmals
konkretisiert, bevor ausfiihrlich der Losungsansatz der Funktionsbausteinadapter vor-
gestellt und mit anderen Losungsansitzen verglichen wird.

Beispiele fiir die Anwendung von Funktionsbausteinadaptern werden in Kapitel 4
vorgestellt. Das erste Anwendungsbeispiel soll die Moglichkeiten der Verifikation
von Funktionsbausteinadaptern aufzeigen, die schon in einem frithen Stadium des
Softwareentwurfes gegeben sind. Das zweite Anwendungsbeispiel zeigt, wie ein
Funktionsbausteinadapter in einer realen Anlage implementiert werden kann.

Einen Ausblick auf Fortfiihrungen und eine Zusammenfassung dieser Arbeit liefert
das abschlieBende Kapitel dieser Arbeit.
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel sollen zunichst die beiden in der Einleitung bereits erwéhnten
Sprachen beschrieben werden, die im Bereich der Automatisierungstechnik héufig
zur Programmierung und zum Entwurf von Software eingesetzt werden. Dabei sind
die Sprachen nach IEC 61131-3 die klassischen Programmiersprachen der Automati-
sierungsgerite (Abschnitt 2.1), wihrend die UML erst in den letzten Jahren ihren
Einzug in dieses Anwendungsfeld begonnen hat (Abschnitt 2.2).

2.1 Speicherprogrammierbare Steuerungen (IEC 61131)

Unter Federfiihrung der International Electrotechnical Commission (IEC) wurde der
Standard IEC 61131 "Programmable Controllers" entwickelt [IEC 61131]. Dieser
Standard umfasst die Erfahrungen, die in 20 Jahren auf dem Gebiet der speicherpro-
grammierbaren Steuerungen gesammelt worden sind. Die Programmiersprachen fiir
speicherprogrammierbare Steuerungen sind in IEC 61131-3 (Teil 3 von [IEC 61131])
normiert worden.

Standardisiert wurden verschiedene grafische und textorientierte SPS-Sprachen, de-
nen ein gemeinsames Hard- und Softwaremodell zugrunde liegt. Die Literatur zu
speicherprogrammierbaren Steuerungen ist sehr zahlreich (z.B. [NeGrLuSi 1998]).
An dieser Stelle sollen nur die fiir Funktionsbausteinadapter wichtigen Konzepte be-
sprochen werden.

Ublicherweise werden SPS-Programme zyklisch ausgefiihrt, was im Abschnitt 2.1.1
erldutert wird. Im Abschnitt 2.1.2 werden die Datentypen der IEC 61131-3 aufgelistet
und kurz beschrieben, damit sie im Abschnitt 2.1.3 auf die Parameter von Funktions-
bausteinen angewendet werden konnen.

2.1.1 ZyKklische Ausfiihrung von SPS-Programmen

Speicherprogrammierbare Steuerungen haben in erster Linie die Aufgabe, gemessene
physikalische Grofen eines zu steuernden Prozesses zu verarbeiten und neue Stell-
groen, die den zu steuernden Prozess beeinflussen, zu berechnen und auszugeben.
Es muss dabei sichergestellt werden, dass alle Messwerte, auf die wihrend der Pro-
grammabarbeitung zugegriffen wird, zum gleichen Zeitpunkt gemessen wurden.
Deshalb existiert in jeder SPS ein spezieller Speicherbereich, in dem die Messgrofien
hinterlegt werden, nachdem sie gleichzeitig gemessen wurden. Dieser Speicherbe-
reich wird Prozesseingangsabbild genannt. Fiir die Ausgangsgrof3en (Stellgro3en) der
SPS gibt es ein Prozessausgangsabbild. In einer SPS wird immer zuerst das Prozess-
eingangsabbild erstellt, dann werden die SPS-Programme ausgefiihrt, die ihre Be-
rechnungsergebnisse zunichst in das Prozessausgangsabbild schreiben, bevor alle
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Werte des Prozessausgangsabbildes von der SPS gleichzeitig in den realen Prozess
ausgegeben werden (Abbildung 2.1).

Initialisierung

A 4

Erstellen des
Prozesseingangs-
abbildes

Y

Programmaus-
fihrung (z.B.
Funktions-
bausteine)

A 4

Aktualisierung der
Ausgéange
entsprechend des
Prozessausgangs-
abbildes

[

Abbildung 2.1 SPS-Zyklus (vereinfacht)

Nach der Aktualisierung der Prozessausgidnge werden wieder die Prozessgroflen ge-
messen und der Zyklus beginnt erneut. Dieser Zyklus ist typisch fiir eine SPS und
wird deshalb SPS-Zyklus genannt. Ein Vorteil der zyklischen Programmbearbeitung
ist, dass sich eine SPS sehr dhnlich im Vergleich zu diskret verdrahteten Verkniip-
fungssteuerungen verhilt. Die Eingédnge werden aus der Sicht des Anwenders prak-
tisch parallel bearbeitet. Lediglich die Bearbeitungszeit fiir den SPS-Zyklus bewirkt,
dass die AusgangsgroBen zeitverzogert ausgegeben werden. Um auch bei der Pro-
grammierung den Softwareentwickler an diskrete Verkniipfungssteuerungen zu erin-
nern, wurden grafische Sprachen wie die Funktionsbausteinsprache (Abschnitt 2.1.3)
entwickelt, die den Entwurfssprachen fiir diskrete Steuerungen nahe kommen.

2.1.2 Datentypen der IEC 61131-3

Die Datentypen, die in der IEC 61131-3 standardisiert wurden, unterteilen sich in drei
Gruppen: Die elementaren Datentypen sind fiir alle SPS-Programmierwerkzeuge ver-
bindlich vorgeschrieben. Darauf aufbauend gibt es Vorschriften zur Bildung von ab-
geleiteten (benutzerdefinierten) Datentypen. Fiir die Anwendung bei der Definition
von iiberladenen Funktionen wurden generische Datentypen definiert.
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2.1.2.1 Elementare Datentypen

Zu den elementaren Datentypen zidhlen Typen fiir die Darstellung von Zahlen, Zei-
chenketten, Uhrzeit, Datum und Bitgruppen. Der Wertebereich der elementaren Da-
tentypen der IEC 61131-3 unterscheidet sich leicht von denen anderer Programmier-
sprachen. Deshalb wird in Anhang C zu jedem elementaren Datentyp dessen Werte-
bereich aufgefiihrt.

2.1.2.2 Abgeleitete Datentypen

Anwender- oder herstellerdefinierte Datentypen konnen durch die Schliisselworter
TYPE ... END_TYPE deklariert werden. Dabei konnen verschiedene Ziele verfolgt
werden.

Eine direkte Ableitung bedeutet, dass der Datentyp einfach nur umbenannt wird:

TYPE TemperaturTyp: SINT; END_TYPE

Soll der Wertebereich eines elementaren Datentyps eingeschriankt werden, dann kann
das durch eine Bereichsangabe nach dem Datentyp geschehen:

TYPE TemperaturTyp: SINT (-40..70); END_TYPE

Ein Aufzdhlungstyp legt fest, dass Variablen dieses Typs nur Werte annehmen kon-
nen, die in der zugehorigen Liste der Bezeichner festgelegt sind:

TYPE WochentagTyp: (Montag, Dienstag, Mittwoch, Donnerstag, Freitag, Samstag,
Sonntag) ;
END_TYPE

Ein Strukturtyp legt fest, dass Variablen dieses Typs Unterelemente haben konnen,
auf die iiber Namen zugegriffen werden kann und die definierten Typen angehoren:

TYPE Pos_info
STRUCT
Pos_Status: BOOL;
Part_on: Part_info;
END_STRUCT
END_TYPE

TYPE Part_info
STRUCT
Part_Type: INT;
Part_Sender: INT;
Part_Receiver: INT;
END_STRUCT

END_TYPE

Ein Feldtyp legt fest, dass Variablen dieses Typs eine Aneinanderreihung gleicharti-
ger Elemente sind, wobei auf die Komponenten tiber einen Index zugegriffen werden
kann:
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TYPE TRS_pos: arrayl[l..7] of Pos_info; END_TYPE

2.1.2.3 Generische (allgemeine) Datentypen

Allgemeine Datentypen konnen auf iiberladene Eingénge oder Ausginge von Funkti-
onen und Funktionsbausteinen angewendet werden. Die allgemeinen Typen werden
durch die Vorsilbe ANY gekennzeichnet (Abbildung 2.2).

ANY
ANY_DERIVED
ANY_ELEMENTARY
ANY_MAGNITUDE
ANY_NUM
ANY_REAL
LREAL
REAL
ANY_INT
LINT, DINT, INT, SINT
ULINT, UDINT, UINT, USINT
TIME
ANY_BIT
LWORD, DWORD, WORD, BYTE, BOOL
ANY_STRING
STRING
WSTRING
ANY_DATE
DATE_AND_TIME
DATE, TIME_OF_DAY

Abbildung 2.2 Generische Datentypen der IEC 61131-3 (Quelle: [[IECDatenTypen 1993])

Der allgemeine Datentyp fiir abgeleitete Typen ist meistens ANY_DERIVED. Es gilt
dabei aber folgende Ausnahme bei der Anwendung von allgemeinen auf abgeleitete
Datentypen:

Bei einer direkten Ableitung oder einer Wertebereichseinschrinkung hat der abgelei-
tete Typ den gleichen allgemeinen Typ wie der elementare Typ, von dem er abgelei-
tet wurde. Fiir den Temperaturtyp

TYPE TemperaturTyp: SINT (-40..70); END_TYPE

ist deshalb ANY_INT der allgemeine Typ und nicht ANY_DERIVED.

2.1.3 Funktionsbausteine nach IEC 61131-3

Dem Konzept einer Softwarekomponente mit Schnittstellendefinition und davon ge-
kapselter Verhaltensbeschreibung und Implementierung kommen die Funktionsbau-
steine am néchsten. Sie dienen in der IEC 61131-3 als Programmorganisationseinheit.
Das bedeutet, dass der Programmteil eines Funktionsbausteins in einer beliebigen
Sprache der IEC 61131-3 (Ablaufsprache, Strukturierter Text, Anweisungsliste,
Kontaktplan, Funktionsbausteinsprache) geschrieben werden kann.

Der prinzipielle Aufbau eines Funktionsbausteins ist in Abbildung 2.3 dargestellt.
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Durchgangsvariablen (Ein-/
—> Ausgangsvariablen) —
statische und ‘ >
— temporare |
Variablen >
— i
Programm ariable
—> des L
Funktions-
bausteins

Abbildung 2.3 Prinzipieller Aufbau eines Funktionsbausteines

Die externe Schnittstelle eines Funktionsbausteines wird durch die Eingangs-, Aus-
gangs- und Durchgangsvariablen beschrieben. Intern besitzt ein Funktionsbaustein
statische und temporidre Variablen und das eigentliche Programm, das das Verhalten
der Funktionsbausteines bestimmit.

Eingangsvariablen konnen vom internen Programm nur gelesen, aber nicht geschrie-
ben werden. Schreibender Zugriff auf Eingangsvariablen ist nur von auflerhalb er-
laubt. Ausgangsvariable konnen vom internen Programm sowohl gelesen als auch
geschrieben werden. Von auferhalb des Funktionsbausteines diirfen Ausgangsvari-
ablen nur gelesen werden. Durchgangsvariablen diirfen innerhalb und auBerhalb des
Funktionsbausteines geschrieben und gelesen werden. Sie verhalten sich dhnlich wie
globale Variablen, auf die nur von den Funktionsbausteinen aus zugegriffen werden
kann, bei denen sie deklariert sind. Auf statische und temporédre Variablen kann nur
vom internen Programm aus zugegriffen werden.

Das Programm eines Funktionsbausteines wird, wenn nicht anders definiert, zyklisch
ausgefiihrt. Das heil3t, innerhalb eines SPS-Zyklus muss das Programm vollstindig
abgearbeitet werden. Da nach der Initialisierung der SPS abgesehen von den tempo-
riren alle Variablen des Funktionsbausteines ihren Zustand iiber einen Zyklus hinaus
beibehalten, muss die mehrmalige Ausfithrung eines Funktionsbausteines mit glei-
chen Eingangsbelegungen nicht immer die gleichen Ausgangsgrofen liefern.

Zur Darstellung von Funktionsbausteinen kann die Funktionsbausteinsprache ver-
wendet werden. Die Deklaration der Schnittstelle eines Funktionsbausteines kann wie
in Abbildung 2.4 gezeigt erfolgen.
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Transportsystem
BOOL — TRQ_In TRQ_Out | — BOOL
TRQ_Data_Type —{ TRQ_Data_In
BOOL — Pallet_Free_In Pallet_Free_Out |— BOOL
INT — Pallet_Free_Data_In
BOOL — TRS_In TRS_Out |— BOOL
TRS_Data_Out |— TRS_Data_Type

Abbildung 2.4 Beispiel fiir Funktionsbaustein-Deklaration (siehe auch Seite 91)

Die Eingangsvariablen werden links und die Ausgangsvariablen rechts eingetragen.
Die Namen der Variablen findet man innerhalb des Funktionsbausteines und die Da-
tentypen aulBerhalb. Das Verhalten eines Funktionsbausteines wird haufig mit Hilfe
von Zeitdiagrammen beschrieben. Das Zeitdiagramm aus Abbildung 2.5 zeigt einen
Ausschnitt der Verhaltensbeschreibung des Funktionsbausteines Transportsystem.

Pallet_Free_In v TRQ_In [ ]

TRS_Out

TRS_Data_Out ——

TRS_In ‘ 20 ms

Abbildung 2.5 Zeitdiagramm zur Erliuterung des Verhaltens (siehe auch Seite 91)

Funktionsbausteine miissen instanziiert werden, bevor sie aufgerufen werden konnen.
Ausginge von Instanzen konnen mit Eingdngen anderer Instanzen verbunden werden.
Eingiinge konnen auch mit konstanten Werten belegt werden. Die Namen der Instan-
zen werden oberhalb des Funktionsbausteinsymbols geschrieben (Abbildung 2.6).

ffwd fwd rev
MC_MoveAbsolute MC_MoveRelative dwell MC_MoveAbsolute
Y_Axis— Axis ———————————- Axis Axis ———————————- Axis | TON { AXis ———————————- Axis

Execute Done Execute Done In Q Execute Done
——— Position CommandAborted — -10,0 — Distance CommandAborted — T#500ms— PT ET — 1,0— Position CommandAborted
100,0 — Velocity Error t— 10,0 — Velocity Error — 100,0— Velocity Error
2,0 — Acceleration ErrorID +— 2,01 Acceleration ErrorlD — 2,0 Acceleration ErrorlD
2,0 — Deceleration 2,0— Deceleration 2,0— Deceleration
0,0— Jerk 0,0 Jerk 0,0— Jerk
— Direction — Direction

Abbildung 2.6 Beispiel fiir ein Diagramm in der Funktionsbausteinsprache (siehe auch Seite 71)

Der groBe Unterschied zwischen Funktionsbausteinen und Softwarekomponenten,
wie sie aus [SelRum 1999a] und Architekturbeschreibungssprachen [GoeCraDob
1994] bekannt sind, ist, dass bei Funktionsbausteinen die Schnittstellen durch Vari-
ablen und deren zeitlichen Belegungen gegeben sind, und nicht durch Operationen
mit einer Anzahl von Parametern.

2.2 Unified Modeling Language

Die Unified Modeling Language (UML) ist eine iiberwiegend grafische Sprache, die
es erlaubt, die Artefakte eines softwareintensiven Systems zu visualisieren, zu spezi-
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fizieren, zu konstruieren und zu dokumentieren [BooRumlJac 1999]. Eine erste Versi-
on der UML wurde 1997 von der Object Management Group (OMG) als Standard
verabschiedet. Die aktuelle Version 1.4 der UML wird voraussichtlich im Jahr 2003
durch Version 2.0 abgelost. Dieser Arbeit soll eine in [UML Superstructure] verof-
fentlichte Arbeitsversion der Superstructure der UML 2.0 zugrunde gelegt werden.
Einige Bestandteile der UML wie zum Beispiel die Object Constraint Language
(OCL) sind zurzeit noch nicht veréffentlicht worden und miissen deshalb der Version
1.4 der UML entnommen werden.

In den folgenden Abschnitten werden einige Konzepte der UML vorgestellt, die zum
Verstidndnis dieser Arbeit wichtig sind. Besonders herauszuheben ist dabei das Port-
Konzept, das in der UML 2.0 erstmalig enthalten ist. Im Gegensatz zu vielen anderen
Sprachstandards bietet die UML Erweiterungsmoglichkeiten an, die es UML-
Entwicklern oder UML-Werkzeugherstellern erlauben, eigene Ergdnzungen zu den
Standardelementen der UML hinzuzufiigen. Fiir das Verstindnis dieser Erweite-
rungsmoglichkeiten ist das Verstindnis der UML-Spracharchitektur notwendig.

2.2.1 Die Spracharchitektur der UML

Die zentralen Elemente der Objektorientierung sind Klasse und Objekt. Objekte wer-
den aus Klassen erzeugt. Die Klasse beschreibt dabei die Struktur und das Verhalten
der aus ihr erzeugten Objekte. Eine Klasse befindet sich aus der Sicht eines Objektes
(einer Instanz) auf einer Metaebene. Klassen konnen ihrerseits auch wieder als Ob-
jekte dargestellt werden, die von Klassen auf einer hoheren Metaebene instanziiert
wurden.

Die allgemeinen Eigenschaften von Klassen und Objekten werden von der Object
Management Group (OMG) standardisiert. Als Ergebnis dieser Standardisierung sind
u. a. zwei unterschiedliche Arten von Sprachen entstanden, mit denen man Objekte
beschreiben kann: Die IDL (Interface Definition Language) [CORBA 1998] und die
UML. Die IDL dient zur Beschreibung von Schnittstellen, die Objekte in einer
CORBA-Umgebung zur Verfiigung stellen.

Die Definitionen der Sprachen UML und IDL basieren auf dem gleichen Metamo-
dell, dem MOF-Modell [MOF OMG]. MOF steht fiir Meta Object Facility. Der Zu-
sammenhang zwischen MOF, IDL und UML ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Im
Weiteren soll auf die IDL. und CORBA nicht nédher eingegangen werden, da an dieser
Stelle nur darauf hingewiesen werden soll, dass das MOF-Modell nicht ausschlieBlich
fiir die UML definiert wurde.
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M3 Ebene
Meta-Meta-Modell

MOF Modell

UML IDL
Meta-Modell Meta-Modell

UML IDL
Modelle 1 Schnittstellen
_'—7

CAnwenderobjekte m CCORBA—ObjektejD) MO Ebene

Abbildung 2.7 Spracharchitektur der UML

Auf der MO Ebene befinden sich die Objekte, die von den Anwendern der UML bzw.
der IDL (mit Hilfe von Klassen, Schnittstellen, Statecharts, Strukturdiagrammen
usw.) modelliert wurden. Die MO Ebene entsteht, wenn ablauffiahige Programme auf
einem Computer ausgefiihrt werden. Die im Speicher eines Computers oder verteilt
in einem Computernetzwerk vorhandenen Objekte (oder auch Instanzen) sind dann
die, die zur MO Ebene gehoren und nach Vorschrift der Modelle aus der M1 Ebene
gebildet wurden.

Auf der M1 Ebene befinden sich die Modelle, die von den Anwendern der UML bzw.
der IDL definiert wurden. In Bezug auf die UML befinden sich in dieser Ebene ins-
besondere Objekte wie Klassen mit Attributen, Operationen, Assoziationen und Zu-
standsmaschinen. Neben diesen ,,eigentlichen* Objekten der M1 Ebene bendétigt man
auch Diagramme wie Klassendiagramme, Strukturdiagramme, Statecharts usw., die
Zusammenhinge zwischen diesen Objekten visualisieren und verdeutlichen oder das
dynamische Verhalten von Objekten beschreiben. Die Diagramme sind ebenfalls
Objekte der M1 Ebene, deren Klassen in der M2 Ebene definiert werden miissen.

M2 Ebene
Meta-Modelle

M1 Ebene
Modelle

Auf der M2 Ebene befinden sich Metaklassen, die von den Standardisierungsgruppen
der OMG definiert wurden oder werden. Eine sehr hiufig benutzte Metaklasse heif3t
Class. Alle Klassen auf der M1 Ebene sind Instanzen von Class. In [UML
Superstructure] wird die Definition von Class um ein wesentliches Konzept erweitert
— dem Port-Konzept, das im Abschnitt 2.2.2 beschrieben wird.

Die M2-Klassen sind ihrerseits auch wieder Objekte der Klassen auf der M3 Ebene.
Diese Meta-Ebenen Architektur hat sich bereits in objektorientierten Programmier-
sprachen wie Smalltalk [GolRob 1989] bewihrt.
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2.2.2 Das Port-Konzept der UML in der Version 2.0

Unter einem Port versteht man in der UML eine Anschlussstelle, iiber die Nachrich-
ten versendet und empfangen werden konnen. Welche Nachrichten das sind, wird ii-
ber die angebotenen (provided) und geforderten (required) Schnittstellen (Interfaces)
eines Ports definiert. Die Metaklasse EncapsulatedClassifier beinhaltet eine Assozia-
tion namens port, durch die ihr Ports zugeordnet werden konnen. Abbildung 2.8
zeigt, dass EncapsulatedClassifier eine Oberklasse von Class ist. Dadurch konnen
jeder Klasse auf der M1 Ebene Ports zugeordnet werden.

Port |+ required | Interface
(from Ports) [~ (from Interfaces)
* provided *

*

ownedport

0.1

EncapsulatedClassifier Classifier
(from Ports) (from Kernel)
Class
(from Kernel)

Abbildung 2.8 Ausschnitt aus dem Metamodell (M2) der UML

Die Darstellung von Ports in Klassendiagrammen auf der M1 Ebene war bisher nur
durch das UML-Werkzeug [Rat 2001] definiert. In [UMLPorts] wird eine offizielle
Notation vorgeschlagen, die sich leicht von der bisher bekannten unterscheidet. Ins-
besondere wurde das Konzept der Protokolle durch required und provided Interfaces
ersetzt. Abbildung 2.9 zeigt ein Beispiel fiir eine Klasse mit Port in der neuen Notati-
on.

DrillingControl IDAIENd

IDrillStart

mcPort

Abbildung 2.9 Beispiel fiir eine Klasse mit einem Port

Die Klasse DrillingControl enthdlt das Port mcPort, das IDrillEnd als Interface an-
bietet und IDrillStart benotigt. In Strukturdiagrammen, die eine Abwandlung von
Kollaborationsdiagrammen sind, konnen Ports miteinander verbunden werden

(Abbildung 2.10).
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a:DrillingControl b:MC_Control

mcPort drillPort

Abbildung 2.10 Beispiel eines Strukturdiagramms

Der in [SelRum 1999a] geprigte Begriff des konjugierten Ports, der in Strukturdia-
grammen schwarz dargestellt wird, ist in [UMLPorts] nicht enthalten. In der UML 2
kann man zwei Ports miteinander verbinden, wenn ihre geforderten und benétigten
Schnittstellen zueinander passen.

Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen [SelRum 1999a] und dem neuen Port-
Konzept der UML 2 ist, dass in [SelRum 1999a] Klassen ausschlieBlich (!) iiber Ports
miteinander kommunizieren diirfen. Dadurch ist zu jeder Klasse nicht nur die Export-
schnittstelle, sondern auch die Importschnittstelle bekannt. Das entspricht teilweise
dem Konzept einer wiederverwendbaren Architekturkomponente aus [GoeCraDob
1994]. Auch in UML-Werkzeugen wie [Rat 2001] sind ausschlieBlich Ports zur
Schnittstellenbeschreibung erlaubt.

Im Weiteren soll aus den eben genannten Griinden davon ausgegangen werden, dass
jede aktive Klasse, also eine Klasse, deren Verhalten durch ein Statechart beschrieben
wird, ausschlieBlich iiber Ports mit anderen Klassen kommunizieren darf. Diese An-
nahme ermoglicht die Ausdehnung des Konzeptes der Funktionsbausteinadapter auf
die Specification and Description Language (SDL) [SDL 1993], was im Weiteren
aber nicht ndher besprochen wird. Einen Vergleich zwischen der UML und der SDL
liefert [SelRum 1999b].

2.2.3 Die Object Constraint Language

Die Object Constraint Language (OCL) ist eine Sprache zur Formulierung von Ein-
schrinkungen fiir UML-Artefakte. Der OCL liegt eine formale Grammatik zugrunde,
die in [OCL Grammatik] definiert wird. Die OCL kann und wird in verschiedenen
Metaebenen mit unterschiedlichen Zielen verwendet werden.

Auf der M1 Ebene konnen mit Hilfe der OCL Einschriankungen fiir Anwenderobjekte
festgelegt werden. Das konnen zum Beispiel Wertebereichseinschrinkungen von Att-
ributen von Anwenderobjekten sein. Einschrinkungen dieser Art werden als Invari-
anten bezeichnet. Fiir Operationen konnen auch Vor- und Nachbedingungen spezifi-
ziert werden. Eine wichtige Eigenschaft der OCL ist, dass der Zustand von Objekten
nicht durch OCL-Befehle verdndert werden darf. Man kann in der OCL auch nicht
beschreiben, was passiert, wenn eine Bedingung verletzt wird. Durch diese Eigen-
schaften wird gewdhrleistet, dass die OCL frei von Nebeneffekten ist.
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Auf der M2 Ebene konnen Einschrinkungen fiir Sprachelemente der UML definiert
werden. So wurde zum Beispiel fiir die Metaklasse Interface festgelegt, dass alle Ei-
genschaften offentlich sein miissen. Mit Hilfe der OCL kann das folgendermafen
ausgedriickt werden:

context Interface inv: self.feature->forAll( £ | f.visibility = #public )

Ein UML-Werkzeug, das Interfaces unterstiitzt, muss sicherstellen, dass alle Ein-
schrinkungen eingehalten werden. Da die OCL eine formale Sprache ist, konnen die
mit ithrer Hilfe formulierten Einschrinkungen direkt von UML-Werkzeugen verar-
beitet werden.

2.2.4 Erweiterungsmoglichkeiten der UML

Mit Hilfe von Constraints (Einschriankungen, die mit Hilfe der OCL definiert wur-
den) kann nicht nur die Standardisierungsgruppe der UML auf der M2 Ebene arbei-
ten, sondern auch Hersteller oder Anwender von UML-Werkzeugen. Dadurch konnen
werkzeug- oder projektspezifische Einschrinkungen formuliert werden. Andererseits
ist es manchmal zweckmifBig, UML-Elementen zusitzliche Informationen (zum Bei-
spiel iber Echtzeiteigenschaften) hinzuzufiigen. Dafiir gibt es die Erweiterungsmog-
lichkeit der TaggedValues (tagged value). Mit Hilfe von TaggedValues kann man
existierenden Elementen auf der Ebene M1 oder M2 neue Attribute oder Referenzen
anfiigen, ohne die Definition dieser Elemente zu verdndern. TaggedValues konnen
genauso wie normale Attribute oder Referenzen typisiert werden und erhalten eben-
falls einen Namen.

Wenn in einem Projekt oder in einem Werkzeug ein UML-Element mit und ohne Er-
weiterungen eingesetzt werden soll, dann konnen die Constraints und TaggedValues
auch auf einen Stereotyp und nicht direkt auf das Standard-UML-Element angewen-
det werden. Ein Stereotyp basiert immer auf einem UML-Element und wird durch
einen eigenen Namen gekennzeichnet. Im Gegensatz zu normalen UML-Elementen
darf ein Stereotyp ausschlieBlich Constraints und TaggedValues enthalten. In einem
UML-Werkzeug kann ein Stereotyp dann wie ein normales UML-Element verwendet
werden, das um die TaggedValues erweitert und um die Constraints eingeschréankt
wurde.

Wenn eine Menge von Constraints, TaggedValues und Stereotypen einem gemein-
samen Zweck dienen oder aus anderen Griinden zusammengefasst werden sollen,
konnen sie einem UML-Profil (profile) zugeordnet werden. Ein Profil ist ein speziel-
les UML-Paket (package), das auf der M2 Ebene der UML zur Organisation der
UML-Erweiterungen genutzt werden kann [UMLProfile].
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Beispiele fiir Stereotypen, Constraints und TaggedValues, die in einem Profil zu-
sammengefasst werden, werden im nédchsten Abschnitt ,,Spezifikation von Echtzeit-
eigenschaften in der UML* beschrieben.

2.2.5 Spezifikation von Echtzeiteigenschaften in der UML

Die Spezifikation von Echtzeiteigenschaften wurde in den ersten Versionen der UML
nicht durch spezielle Konzepte unterstiitzt. Wenn echtzeitspezifische Anforderungen
formuliert werden sollten, geschah das durch textuelle Annotationen. Um diesen
Schwachpunkt zu beseitigen, wurde die Version 1.4 der UML um ein UML-Profil
erginzt, das Elemente zur Spezifikation von Performanz, Ausfiihrbarkeit und Zeit
von Standard-UML-Elementen enthilt [UML Sched, Perf, Time]. Dieses Profil soll
diesem Abschnitt zugrunde gelegt werden.

Da die UML ein Softwaresystem auf verschiedenen Abstraktionsstufen beschreiben
kann, miissen auch Echtzeiteigenschaften auf diesen verschiedenen Abstraktionsstu-
fen spezifiziert werden konnen. Deshalb unterscheidet man zwischen den Eigen-
schaften, die von einer Implementierungsplattform angeboten werden, und den Ei-
genschaften, die von einer hoheren Abstraktionsebene gefordert werden.

Auch innerhalb einer Abstraktionsebene kann man zwischen angebotenen und gefor-
derten Echtzeiteigenschaften differenzieren. In Abbildung 2.11 ist ein Kollaborati-
onsdiagramm zu sehen, in dem zwei Klienten auf einen gemeinsamen Server zugrei-

fen.
Client1 Client2
{gosDeadline = 3 ms} {gosDeadline = 5 ms}
B.1. WriteX (52) ¢ ¢ A.1. WriteX (33)
myMonitor

WriteX (x:int) : boolean {qosResponseTime = 4 ms}

Abbildung 2.11 Kollaborationsdiagramm mit Echtzeiteigenschaften

Client] wurde das TaggedValue gosDeadline mit dem Wert 3 ms hinzugefiigt. Dem-
gegeniiber hat die Operation WriteX von myMonitor eine Antwortzeit von 4 ms. Das
ist aus dem TaggedValue gosResponseTime abzulesen, um das die Operation erginzt
wurde.

Die beiden TaggedValues qosDeadline und qosResponseTime wurden in [UML
Sched, Perf, Time] zur Verfiigung gestellt und konnen allen dafiir geeigneten UML-
Elementen auf der M1 Ebene hinzugefiigt werden. Weiterhin wurden neue Stereoty-
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pen zur Darstellung von Zeit und anderer Ressourcen in diesem Profil definiert.
Durch die einheitliche und formale Definition solcher TaggedValues und Stereotypen
sollen UML-Werkzeuge in die Lage versetzt werden, UML-Modelle auf Widersprii-
che oder Konsistenz hinsichtlich ihrer Echtzeitanforderungen zu iiberpriifen.

Da die meisten Softwaresysteme in der Automatisierungstechnik, insbesondere auch
die Funktionsbausteinadapter, Echtzeitanforderungen unterliegen, soll an dieser Stelle
darauf hingewiesen werden, dass sich das UML-Profil fiir Ausfiihrbarkeit, Perfor-
manz und Zeit direkt auf Funktionsbausteinadapter anwenden ldsst [HevTra 2001c].
In der Version 2.0 der UML ist das UML-Profil aus [UML Sched, Perf, Time] vor-
aussichtlich als Standard-Paket enthalten.

2.3 Das ViewPoint-Framework

In die Entwicklung komplexer automatisierungstechnischer Systeme sind normaler-
weise mehrere Menschen oder sogar mehrere Teams involviert, die unterschiedliche
Sichtweisen auf das System haben. Solche Sichtweisen kdnnen zum Beispiel daraus
resultieren, dass nur Teilbereiche des Gesamtsystems betrachtet werden, oder daraus,
dass das Gesamtsystem auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen dargestellt wird.
Weitere Sichtweisen ergeben sich aus okonomischen und arbeitsorganisatorischen
Gesichtspunkten, worauf an dieser Stelle aber nicht niher eingegangen werden soll.

Natiirlicherweise gibt es zwischen den gebildeten Sichtweisen auch Uberlappungen
und Abhiéngigkeiten, woraus sich die Notwendigkeit einer Koordinierung der mit die-
sen verschiedenen Sichtweisen verbundenen Arbeiten ableiten lidsst. Erschwert wird
diese Koordination zuséatzlich dadurch, dass in den verschiedenen Sichtweisen oft
nicht die gleichen Beschreibungssprachen zum Einsatz kommen.

Ein Framework, das zur Integration verschiedener Sichtweisen wihrend der System-
entwicklung dient, wurde in [GoFiKrNuFi 1992] vorgestellt. Eine Sichtweise wird
dort ViewPoint genannt.

Das ViewPoint-Framework eignet sich sehr gut zur Erlduterung der mit dieser Arbeit
angesprochenen Problematik. Die Softwareentwickler fiir die SPS- und die PC-
basierten Computersysteme sind hdufig auch in voneinander getrennte Arbeitsgrup-
pen aufgeteilt, in denen zudem noch unterschiedliche Sprachen (IEC 61131-3 bzw.
UML) verwendet werden. In den nichsten beiden Abschnitten soll deshalb das
ViewPoint-Framework etwas genauer vorgestellt werden. Im Abschnitt 3.9 erfolgt
dann eine Einbettung des Konzeptes der Funktionsbausteinadapter in das ViewPoint-
Framework.
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2.3.1 ViewPoints

Ein ViewPoint ist der Basisbaustein des ViewPoint-Frameworks. Ein ViewPoint rep-
rasentiert die Sicht, Sichtweise oder Perspektive, die ein am Softwareentwicklungs-
prozess beteiligter Akteur hat. Im Rahmen dieser Arbeit sollen in erster Linie Akteure
wie UML- oder SPS-Entwickler betrachtet werden. Weitere Beispiele fiir Akteure
wiren die Anwender des zu entwickelnden Softwaresystems oder Projektleiter des
Entwicklungsteams.

Der Inhalt eines ViewPoints wird in fiinf Bestandteile, die Slots genannt werden, auf-
gegliedert:

- Representation Style: enthilt eine Beschreibung der Sprache oder der Notation,
mit deren Hilfe der Ausschnitt des Gesamtsystems beschrieben wird, der durch
den ViewPoint betrachtet wird.

- Domain: enthilt eine natiirlichsprachliche Beschreibung des Ausschnittes der re-
alen Welt, der durch den ViewPoint betrachtet wird.

- Specification: enthilt eine formale Beschreibung (Spezifikation) des Ausschnittes
der realen Welt in der Sprache oder in der Notation, die im Representation Style
definiert wurde.

- Work Plan: enthilt eine Vorgehensweise oder einen Entwicklungsprozess, nach
der oder nach dem eine Spezifikation aufgestellt werden kann.

- Work Record: enthilt eine Historie der Aktivititen, die zum aktuellen Zustand der
Spezifikation gefiihrt haben, und den aktuellen Entwicklungsstand der Spezifika-
tion.

In Abbildung 2.12 sind zwei ViewPoints beispielhaft dargestellt. Beide beziehen sich
auf das Anwendungsbeispiel Motion Control, das in Abschnitt 4.1 vorgestellt wird.
Das erste ViewPoint bezieht sich auf die Sichtweise eines SPS-Entwicklers, der die
Steuerung des Bewegungsablaufs der translatorischen Achse einer Bohrmaschine
entwickeln soll. Die Spezifikation wurde in der Funktionsbausteinsprache erstellt.
Die erlaubte Belegung der Eingéinge und der Ausginge des im ersten ViewPoint dar-
gestellten Funktionsbausteins kann grafisch durch Zeitdiagramme dargestellt werden.
Zeitdiagramme sind eine weitere Sichtweise auf das Problem der Bewegungssteue-
rung. Deshalb ist in Abbildung 2.12 ein weiteres ViewPoint fiir ein Zeitdiagramm
eingefiihrt worden. Eine genaue inhaltliche Erlduterung der Beispielspezifikationen in
den ViewPoints findet man in Abschnitt 4.1.
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SPS-Entwickler: SPS-Entwickler:
Motion Control MC-Protokoll
, N 7 _ N
Representation Style Representation Style
C Funktionsbausteinsprache > C Zeitdiagramme >
Domain Domain
< Bewegungssteuerung der Bohrmaschine > < Bewegungssteuerung der Bohrmaschine >
Specification Specification

Execute [
Ended — [ L

fiwg_positon —(————
Ausgangsdaten =————( }—

Bool

Real

Work Plan Work Plan
Aufbau von Funktionsblockdiagrammen; Aufbau von Zeitdiagrammen;
Konsistenzchecks innerhalb des Diagramms; Konsistenzchecks innerhalb des Diagrammes;
Konsistenzchecks mit anderen ViewPoints; Konsistenzchecks mit anderen ViewPoints;
Work Record Work Record
J FB-Namen eingeflgt J Aus- und Eingange eingefligt
Ausgénge und Eingdngen typisiert alle Variablen von MC_FB berticksichtigt
alle Daten Uberpruft Verhalten entspricht den Anforderungen
Verbindungen zu anderen FB-Diagrammen J Verbindungen zu anderen FB-Diagrammen
konsistent konsistent
. 2N

Abbildung 2.12 Zwei Beispiele fiir ViewPoints von SPS-Entwicklern

Im Work Plan der ViewPoints wird unter anderem beschrieben, wie die Konsistenz
mit anderen ViewPoints sichergestellt werden kann. So sollte zum Beispiel jeder
Eingang und jeder Ausgang des Funktionsbausteins im Zeitdiagramm enthalten sein.
Im Work Record ist aufgefiihrt, ob solche Konsistenzchecks durchgefiihrt wurden,
und welche Ergebnisse sie erbrachten.

Der Funktionsbaustein aus Abbildung 2.12 ist in eine iibergeordnete Steuerung der
gesamten Bohrzelle eingebettet. Das Entwicklungsteam der Gesamtsteuerung muss
verschiedene Teilsysteme der Bohrzelle koordinieren. Als Beschreibungssprache
wird dort die UML verwendet, weil die Gesamtsteuerung ereignisorientiert arbeiten
soll und ein PC-basiertes Computersystem eingesetzt wird.

In Abbildung 2.13 sind zwei ViewPoints dargestellt, die sich auf die Gesamtsteue-
rung der Bohrzelle beziehen, in der sich die Bohrmaschine befindet. Die erste Spezi-
fikation wurde in der Form eines UML-Klassendiagramms erstellt. Die darin enthal-
tene Klasse enthilt ein Port, dessen Protokoll in Form eines Protokollstatecharts dar-
gestellt werden kann. Fiir das zum Port gehoérende Protokollstatechart wurde ein
weiteres ViewPoint in Abbildung 2.13 eingefiihrt. Eine mogliche Konsistenzbedin-
gung zwischen diesen beiden ViewPoints wire, dass alle im Protokollstatechart ent-
haltenen Nachrichten auch im Port definiert wurden.
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UML-Entwickler: UML-Entwickler:
Gesamtsteuerung UML-Protokoll
, N [ , N\
Representation Style Representation Style
< UML 2.0 - Klassendiagramm > C Protokollstatechart >
Domain Domain
( Gesamtsteuerung der Bohrzelle ) < Gesamtsteuerung der Bohrzelle >
Specification Specification
\
DrillingControl IDHIIENd
L IDrillStart
mcPort
/
Work Plan Work Plan
Aufbau von Klassendiagrammen; N Aufbau von Protokollstatecharts;
Konsistenzchecks innerhalb des Diagramms; Konsistenzchecks innerhalb des Diagramms;
Konsistenzchecks mit anderen ViewPoints; Konsistenzchecks mit anderen ViewPoints;
/
Work Record Work Record
J Klassen eingefiigt J Signale und Transitionen eingefiigt
 Namen eingetragen < Namen eingetragen
J Ports definiert J Trigger definiert
J Ports mit Interfaces typisiert ~/ Startzustand bestimmt
- NG /

Abbildung 2.13 Zwei Beispiele fiir ViewPoints von UML-Entwicklern

Kompliziertere Konsistenzchecks zwischen ViewPoints ergeben sich, wenn die Spe-
zifikationen unterschiedlichen Sprachfamilien angehoren, wie das bei den SPS-
Sprachen und der UML der Fall ist. In den Beispielen aus Abbildung 2.12 und
Abbildung 2.13 gilt es sicherzustellen, dass die Daten, die zu bestimmten Zeitpunkten
in den Ausgingen der Funktionsbausteine der Bewegungssteuerung bereitgestellt
werden, mit Hilfe von Nachrichten tiber ein Port der Gesamtsteuerung gesendet wer-
den. Umgekehrt miissen die Nachrichten, die iiber ein Port der Gesamtsteuerung an
die Bewegungssteuerung versendet werden, in Belegungen der offenen Eingénge der
Funktionsbausteine der Bewegungssteuerung umgewandelt werden. Da die eben ge-
nannten Konsistenzbedingungen am besten in einer formalen Spezifikation fest-
gehalten werden sollten, wurden die in der Einleitung bereits erwédhnten Funktions-
bausteinadapter entwickelt, deren Konzept im Kapitel 3 eingefiihrt wird.

2.3.2 ViewPoint-Templates

Wenn in mehreren ViewPoints die gleiche Spezifikationssprache verwendet wird,
dann wiederholen sich die Inhalte im Representation Style und im Work Plan der
ViewPoints. In solchen Fillen ist es hilfreich, so genannte ViewPoint-Templates ein-
zurichten, die schon teilweise oder vollstindig ausgefiillte Slots enthalten. Diese
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Templates konnen dann bei der Erzeugung neuer ViewPoints als Vorlage dienen und
das mehrfache Eintragen gleicher Inhalte ersparen. Eine erster Ansatz zur Bereitstel-
lung von geeigneten ViewPoint-Templates fiir die UML und die SPS-Sprachen wur-
de bereits in [EndHev 2002] vorgeschlagen.
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3 Funktionsbausteinadapter

In diesem Kapitel soll das Konzept der Funktionsbausteinadapter vorgestellt werden,
das es erlaubt, Funktionsbausteine in die UML zu integrieren. Das Ziel der Integrati-
on von Funktionsbausteinen ist hierbei, eine Schnittstelle zwischen objektorientierten
Sprachen wie der UML und funktionsbausteinorientierten Sprachen wie der
IEC 61131-3 zu schaffen.

Funktionsbausteine werden hiufig in Sprachen wie Matlab/Simulink [Simulink 2002]
zur Modellierung kontinuierlicher Systeme oder in Sprachen mit zyklischem Ausfiih-
rungsverhalten wie in den Programmiersprachen fiir speicherprogrammierbare Steue-
rungen [[EC 61131] verwendet.

Im Abschnitt 3.1 soll zunidchst die Problemstellung, die durch Funktionsbaustein-
adapter angesprochen wird, konkretisiert. AnschlieBend wird der fiir diese Problem-
stellung vorgeschlagene Losungsansatz (Abschnitt 3.2) allgemein erldutert. Einen
Vergleich zu existierenden Losungsansidtzen wird in Abschnitt 3.3 vorgenommen. Im
Abschnitt 3.4 wird auf noch weitere Sprachen verwiesen, denen Funktionsbausteine
oder Funktionsblocke als Softwarekomponentenkonzept zugrunde liegen. Funktions-
bausteinadapter lassen sich prinzipiell auf solche Sprachen anwenden.

Obwohl das Konzept der Funktionsbausteinadapter prinzipiell auf alle Arten von
Funktionsbausteinen oder Funktionsblocken anwendbar ist, soll es zunédchst auf die
IEC 61131-3 angewendet werden. Spezifisch fiir die IEC 61131-3 sind hierbei nur
deren Datentypen, die deshalb in Abschnitt 3.5 erldutert werden. Im Abschnitt 3.6
wird schlieBlich das UML-Profil FunctionBlockAdapters vorgestellt. Hinweise zur
Verifikation und zur Implementierung von Funktionsbausteinadaptern werden in den
Abschnitten 3.7 und 3.8 gegeben. Eine Einordnung des Konzeptes der Funktionsbau-
steinadapter in das ViewPoint-Framework findet sich in Abschnitt 3.9.

3.1 Problemstellung

Funktionsbausteine konnen ohne zusitzliche Modellierungselemente nicht direkt mit
Ports von UML-Klassen verbunden werden. Das liegt in der Art und Weise begriin-
det, wie externe Schnittstellen von Funktionsbausteinen und von UML-Klassen zur
Verfiigung gestellt werden. Wenn Funktionsbausteine miteinander kommunizieren,
geschieht das tiber eine zeitlich kontinuierliche Belegung von Schnittstellenvariablen
mit Werten. Ereignisse konnen als sprungformige Wertdnderungen in solchen Vari-
ablen signalisiert werden. Aber auch die Zeitdauer, mit der eine Ausgangsvariable
keine Wertidnderung aufweist, kann eine Information fiir einen Funktionsbaustein
darstellen, dessen Eingangsvariable mit dieser Ausgangsvariable verbunden ist. Die
zeitlich veridnderliche Belegung von Schnittstellenvariablen kann verschieden inter-
pretiert werden. Deshalb ist es notwendig, die Bedeutung dieser Belegungen in zu-
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sdtzlichen Sprachen als ein Protokoll zu dokumentieren. Solche Sprachen konnen
grafischer Art wie Zeitdiagramme oder Zustandsdiagramme oder textueller Art wie
die natiirliche Sprache sein. Im Weiteren soll ein auf diese Weise beschriebenes Pro-
tokoll FB-Protokoll heillen. Beispiele fiir FB-Protokolle finden sich in den Abschnit-
ten 4.1.1.1 und 4.2.1.1. In Abbildung 2.12 wurde ein FB-Protokoll bereits in Form
zweier ViewPoints dargestellt.

Demgegeniiber kommunizieren UML-Objekte durch den Austausch von Nachrichten.
Eine Nachricht beinhaltet eine Menge von Parametern und wird durch einen Namen
und einen Typ gekennzeichnet. Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 erldutert wurde, soll
hier davon ausgegangen werden, dass Nachrichten ausschlieBlich iiber Ports versen-
det und empfangen werden. Eine vorgeschriebene Reihenfolge, die beim Nachrich-
tenaustausch eingehalten werden muss, kann in Form eines Protokollstatecharts be-
schrieben werden. Protokolle dieser Art sollen im Weiteren auch UML-Protokoll ge-
nannt werden, die beispielhaft in den Abschnitten 4.1.1.2 und 4.2.1.2 zu finden sind.
In Abbildung 2.13 wurde ein UML-Protokoll bereits in Form zweier ViewPoints dar-
gestellt.

Damit FB-Protokolle auf UML-Protokolle abgebildet werden kénnen, miissen Ereig-
nisse in den zeitlichen Belegungen von Schnittstellenvariablen von Funktionsbaustei-
nen in einen (eventuell datenbehafteten) Nachrichtenaustausch iiber UML-Ports um-
gesetzt werden. Das soll im Folgenden durch einige vereinfachte Beispiele verdeut-
licht werden.

Im ersten Beispiel soll eine Ausgangsvariable eines Funktionsbausteins beobachtet
werden. In Abbildung 3.1 rechts ist ein Funktionsbaustein mit einer Ausgangsvari-
ablen DO vom Typ DataTypel dargestellt. Wiirden zwei Funktionsbausteine mitein-
ander kommunizieren, dann konnte man diese Variable einfach mit einer geeigneten
Eingangsvariablen des anderen Funktionsbausteins verbinden. Sollen aber stattdessen
Nachrichten, die den Wert der Variablen als Parameter beinhalten, iiber ein Port ver-
sendet werden, dann miissen diese Nachrichten explizit generiert werden. Auflerdem
miissen die Zeitpunkte fiir die Generierung dieser Nachrichten festgelegt werden.

UML-Protokoll Richtung der FB-Protokoll
Nachrichten

et
Data Get DO Ausgangswerte sind
< Data(Data_Typel) — Data_Typel  jnmer aktuell

Abbildung 3.1 Beobachten einer Variablen

\/
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In Abbildung 3.1 links ist ein UML-Protokoll schematisch vereinfacht dargestellt,
nach dem das FEintreffen einer Nachricht Get das Versenden der Nachricht Data, die
den Datenwert von DO enthilt, auslost. Die Nachricht Get konnte zum Beispiel durch
einen periodischen Zeitgeber ausgelost werden oder durch eine explizite Benutzer-
eingabe in einer Benutzeroberfldache. Eine andere Moglichkeit, bei der die Nachricht
Get nicht bendtigt wird, ist die Generierung der Nachricht Data bei jeder Veridnde-
rung von DO. Beide Moglichkeiten sollten von Funktionsbausteinadaptern unterstiitzt
werden.

Wenn ein Funktionsbaustein explizit die Zeitpunkte bestimmen mochte, zu denen der
Wert der Ausgangsvariable in einer Nachricht versendet werden soll, kann das durch
eine zusitzliche Ausgangsvariable geschehen (Abbildung 3.2). Bei jeder positiven
oder negativen Flanke von Q in Abbildung 3.2 wird eine Nachricht Signal mit dem
aktuellen Wert von DO versendet.

UML-Protokoll Richtung der FB-Protokoll
Nachrichten

Q —Bool

l DO — Data_Type1

___Signal(Data_Type1)
Signal Q LI 1 DbeijederFlanke in Q wird

ein neuer Wert in DO

DO _Cm_ bereitgestellt

Abbildung 3.2 Toggle-Variable

Selbstverstiandlich konnte das Beispiel aus Abbildung 3.2 auch so formuliert werden,
dass nur bei einer positiven oder nur bei einer negativen Flanke in Q eine Nachricht
gesendet wird.

Ein #hnliches Beispiel ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Dort soll beim Uberschreiten
eines Schwellwertes eine Nachricht Oberhalb und beim Unterschreiten eine Nach-
richt Unterhalb versendet werden. Das Versenden von Oberhalb ist also mit einer
positiven Flanke im Zeitdiagramm in Abbildung 3.3 rechts verkniipft. Unterhalb ist
entsprechend mit einer negativen Flanke von DO <234 verbunden.

UML-Protokoll Richtung der FB-Protokoll
Nachrichten

Unterhalb
Oberhalb DO [— REAL positive Flanke: Oberhalb
negative Flanke: Unterhalb
Unterhalb
@ Oberhalb

DO > 234

A

A

Abbildung 3.3 Beobachtung von Schwellwerten
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In Abbildung 3.4 ist ein FB-Protokoll dargestellt, bei dem ein Funktionsbaustein mit
einer positiven Flanke in Q Daten in DO so lange zur Verfiigung stellt, bis nach einer
positiven Flanke in /n neue Daten in DI vorhanden sind. Erst nachdem Q und In wie-
der zuriickgesetzt werden, wird in Q eine erneute positive Flanke erlaubt. Dieses FB-
Protokoll soll auf ein UML-Protokoll abgebildet werden, bei dem zuerst eine Nach-
richt Request mit einem Parameter vom Typ Data_Typel empfangen werden muss,
bevor mit der Nachricht Answer, die einen Parameter vom Typ Data_Type2 enthilt,
geantwortet wird.

UML-Protokoll Richtung der FB-Protokoll
Nachrichten

Bool— In Q —Bool

SO — -
Answe . o Request(Data_Type1) Data_Type2 — DI DO [— Data_Typef
bei positiver Flanke in Q bzw. in
Answer(Data_Type2) Q—7T L _——  Inwirdein neuer Wertin DO
Request

In ————T L —  Dbzw. in DI bereitgestellt;
DO —<{_____ »—— positive (negative) Flanke in Q

DI ————(___)»— istnurbeinegativem (positivem)
In erlaubt

Abbildung 3.4 Anfrage-Antwort Protokoll

Zu einem dhnlichen Protokoll gelangt man, wenn die Anfrage zuerst an den Funkti-
onsbaustein gerichtet wird und der Funktionsbaustein auf die Anfrage antwortet. Da-
zu miissen nur die Richtungen der Nachrichten und die Reihenfolgen der Flanken in
Q und In vertauscht werden. Ein solches Protokoll wird im Anwendungsbeispiel Mo-
tion Control im Abschnitt 4.1 eingesetzt.

3.2 Problemlosung

Um ein FB-Protokoll auf ein UML-Protokoll abzubilden, soll eine spezielle Art von
Protokolladaptern eingesetzt werden, die fiir unterschiedlichste Anforderungen kon-
figurierbar sind. Diese Protokolladapter sollen Funktionsbausteinadapter genannt
werden. Eine wichtige Anforderung fiir Funktionsbausteinadapter ist, dass die Proto-
kollumsetzung auf einer plattformunabhingigen Ebene beschrieben werden soll. Au-
Berdem sollte es fiir SPS-Entwickler nicht notwendig sein, sich in die gesamte UML
einarbeiten zu miissen, um das Verhalten eines Funktionsbausteinadapters zu verste-
hen.

3.2.1 Schnittstellen von Funktionsbausteinadaptern

Funktionsbausteinadapter benotigen zum einen Schnittstellen in Form von Ports und
zum anderen Schnittstellenvariablen wie sie auch von Funktionsbausteinen verwen-
det werden. In Abbildung 3.5 ist ein Funktionsbausteinadapter FBA als UML-Klasse
dargestellt. Neu in dieser Darstellung sind Eingangsvariablen und Ausgangsvariab-
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len, die der Darstellungsweise bei Funktionsbausteinen nachgebildet wurden. Schnitt-
stellenvariablen von Funktionsbausteinen konnen nicht einfach als Attribute von
UML-Klassen betrachtet werden. Dafiir gibt es zwei Griinde. Der erste Grund ist der
Zugriffsschutz. Offentliche Attribute von UML-Klassen kénnen sowohl von inner-
halb der UML-Klasse wie auch von aulerhalb gelesen und veridndert werden. Dekla-
riert man sie als readonly, dann diirfen sie sowohl von auf3erhalb als auch von inner-
halb einer Klasse nicht verdndert werden. Eingangsvariablen von Funktionsbaustei-
nen diirfen demgegeniiber von auBlerhalb verindert, aber von innerhalb eines Funkti-
onsbausteins nur gelesen werden. Ausgangsvariablen von Funktionsbausteinen diir-
fen von auBerhalb nur gelesen und von innerhalb gelesen und verédndert werden.

required
Interface FBA
provided ]
port

Interface

Typ_4 —In_1 Out_1+—Typ_1
Typ_5—In_2 Out 2+—Typ_2
Typ_6 —In_3 Out_ 3+——Typ_3

Abbildung 3.5 Darstellung eines Funktionsbausteinadapters im Klassendiagramm

In der Objektorientierung wiirden sich die aus dem ersten Grund resultierenden An-
forderungen dadurch nachbilden lassen, dass man die Attribute selbst als nicht-
offentlich deklariert, aber offentliche Zugriffsoperationen mit Eingabe- und Riickga-
beparametern bereitstellt. Der zweite Grund fiir die Nichteignung von UML-
Attributen als Schnittstellenvariablen erkldrt, warum Zugriffsoperationen allein auch
nicht ausreichend sind. Ein groBer Vorteil der Verwendung von Funktionsbausteinen
ist, dass man erst bei Instanziierung festlegen muss, mit welchen Schnittstellenvari-
ablen anderer Funktionsbausteine die eigenen Schnittstellenvariablen verbunden wer-
den sollen (oder ob sie mit konstanten Werten belegt werden sollen). Diese Festle-
gung erfolgt zumeist in Form der Funktionsbausteinsprache (siche auch Abbildung
2.6 bzw. Abschnitt 2.1.3). Um eine dhnlich komfortable grafische Darstellungsweise
wie die in der Funktionsbausteinsprache zu erhalten, werden Schnittstellenvariablen
in Abschnitt 3.6 als Stereotyp von Ports eingefiihrt.

3.2.2 Verhaltensbeschreibung von Funktionsbausteinadaptern

Neben den verschiedenen Schnittstellen zu UML-Klassen und zu Funktionsbaustei-
nen bendtigt ein Funktionsbausteinadapter auch eine Beschreibung seines dynami-
schen Verhaltens. Dieses Verhalten bestimmt die Abbildung der UML-Protokolle auf
die FB-Protokolle, die mit den Schnittstellen verbunden sind. Dabei muss das Eintref-
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fen von Nachrichten iiber ein Port in Anderungsereignisse von Schnittstellenvariablen
umgesetzt werden. Umgekehrt resultiert aus Anderungsereignissen in Eingangsvari-
ablen das Senden von Nachrichten iiber Ports. Die Anforderungen an die Protokoll-
umsetzung konnen sehr vielfiltig und unter Umstdnden auch sehr komplex sein. Ei-
nige Beispiele wurden bereits im Abschnitt 3.1 erldutert. In realen Systemen kommen
oft Kombinationen dieser Beispiele oder vollig neue Anforderungen vor.

Das dynamische Verhalten eines Funktionsbausteinadapters kann entweder durch die
FBA-Sprache oder wie in der UML iiblich durch Statecharts beschrieben werden. Die
FBA-Sprache ist eine textuelle Sprache, die speziell fiir Funktionsbausteinadapter
entwickelt wurde und deren Komplexitiit weitaus geringer als die von Statecharts ist.
Sie wurde so konzipiert, dass die hdufigsten Anforderungen an die Protokollumset-
zung in einfacher und iibersichtlicher Form umgesetzt werden konnen. Als wesentli-
che Bestandteile enthilt die Sprache

- Befehle zum Senden von Nachrichten tiber Ports,

- Befehle zum Warten auf Nachrichten in Ports oder auf Anderungsereignisse in
Schnittstellenvariablen,

- Befehle zum Zeitverzégern und

- Ausdriicke fiir Zuweisungen und zum Zugriff auf Schnittstellenvariablen und Pa-
rameter von Nachrichten.

Ein Vorteil bei der Verwendung der FBA-Sprache ist, dass SPS-Entwickler sich nicht
in die komplexere Syntax von Statecharts einarbeiten miissen. Weiterhin besteht we-
niger die Gefahr, dass einem Funktionsbausteinadapter Verhalten zugewiesen wird,
das iiber die eigentliche Aufgabe eines Protokolladapters hinaus geht.

Falls die Anforderungen an die Protokollumsetzung so komplex sind, dass die Mittel
der FBA-Sprache nicht ausreichend sind, muss die Protokollumsetzung vollstindig
durch Statecharts beschrieben werden. In den meisten Fillen resultieren solche kom-
plexen Anforderungen aber aus der Tatsache, dass iiber die Protokollumsetzung hi-
nausgehende Anforderungen formuliert wurden. So fehlen in der FBA-Sprache zum
Beispiel Befehle fiir eine Verarbeitung von Daten, die eventuell in Nachrichten ent-
halten sind. Fine solche Datenverarbeitung ist besser in Operationen von UML-
Klassen aufgehoben, denen die Daten einer Nachricht als Parameter iibergeben wer-
den konnen.

Zur weiteren Vereinfachung wurde in Funktionsbausteinadaptern ein Konzept zur
Modularisierung der Verhaltensbeschreibung eingefiihrt, durch das das Gesamtver-
halten in einzelne Ubersetzungen aufgeteilt werden kann. In einer Ubersetzung kann
zum Beispiel das Verhalten zusammengefasst werden, das fiir die Umsetzung einer
Nachricht in Anderungsereignisse von Schnittstellenvariablen nétig ist. Durch diese
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Modularisierung lisst sich wiederum die Protokollumsetzung in weniger komplexe
Teilprobleme untergliedern, die sich fiir eine Beschreibung mit Hilfe der FBA-
Sprache eignen.

Ein Funktionsbausteinadapter ist mit Standardverhalten ausgestattet, das nicht expli-
zit von einem Entwickler angegeben werden muss. Dazu gehort die Speicherung der
Werte von Schnittstellenvariablen in speziellen Attributen und das Scheduling der
Ubersetzungen eines Funktionsbausteinadapters. Eine vollstindige Ubersicht iiber
Syntax und Semantik von Funktionsbausteinadaptern liefert Abschnitt 3.6.

3.2.3 Konfigurationsmoglichkeiten von Funktionsbausteinadaptern

Zu den Konfigurationsmoglichkeiten von Funktionsbausteinadaptern zédhlen auf
Klassenebene folgende Eigenschaften:

- Anzahl der Ports, deren Kardinalitit und Protokolle
- Anzahl der Schnittstellenvariablen und deren Datentypen
- Anzahl der Ubersetzungen und deren Konfiguration

Auf die Konfiguration der Ubersetzungen wird am Ende dieses Abschnittes einge-
gangen. In Abbildung 3.5 wurde bereits ein Beispiel fiir einen Funktionsbaustein-
adapter angegeben. Er enthélt ein Port und sechs Schnittstellenvariablen. Die Ent-
scheidung dariiber, mit welchen anderen Funktionsbausteininstanzen und UML-
Instanzen der Funktionsbausteinadapter verbunden wird, muss erst auf Instanzebene
festgelegt werden. Im einfachsten Fall ist es wie in Abbildung 3.6 der Fall, dass alle
Schnittstellenvariablen mit einer Funktionsbausteininstanz verbunden sind. Da das
Port in diesem Beispiel die Kardinalitit Eins hatte, konnte es nur mit einer anderen
Instanz verbunden werden.

; inst2:FBA
inst1: Class nst
]

inst3
FB
In_1 Out_1 In_4 Out_4
In_2 Out_2 In_5 Out 5

’( In_3 Out_3 In_6 Out_6 —‘

Abbildung 3.6 Strukturdiagramm fiir einen Funktionsbausteinadapter

Wenn alle Schnittstellenvariablen einem FB-Protokoll angehdren, kann das Verhalten
durch nur eine Ubersetzung beschrieben werden. Es ist aber auch moglich, das Ver-
halten auf mehrere Ubersetzungen aufzuteilen.
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In Abbildung 3.7 ist ein Funktionsbausteinadapter mit drei Ports dargestellt. Portl
und Port3 unterstiitzen das gleiche Protokoll. Dieses Protokoll soll als das UML-
Protokoll, das in Abbildung 3.1 dargestellt wird, angenommen werden. Die Schnitt-
stellenvariablen sollen diesmal nicht alle dem gleichen FB-Protokoll zugeordnet wer-
den. Die Eingangsvariable In_1 soll immer einen aktuellen Eingangswert beinhalten,
was dem FB-Protokoll aus Abbildung 3.1 entspricht. Aus den Anforderungen der mit
diesem Funktionsbausteinadapter verbundenen Anwendung geht hervor, dass Portl
und auch Port3 an dieser Eingangsvariablen interessiert sind. Die restlichen Schnitt-
stellenvariablen sollen einem anderen FB-Protokoll angehéren.

FBA2
port1 UML-Protokoll 1
UML-Protokoll 1 |::Ip/ort3
port2
UML-Protokoll 2
—In_1 Out_1—
—In_2 Out_2+—
—In_3 Out_3+—

Abbildung 3.7 Komplexeres Beispiel fiir einen Funktionsbausteinadapter

Eine mogliche Zusammenschaltung mit anderen Instanzen zeigt das Strukturdia-
gramm aus Abbildung 3.8. Die UML-Instanzen Inst/ und Inst5 sind mit Portl und
Port3 verbunden und sollen dariiber die aktuellen Werte der Ausgangsvariablen von
Inst4 erhalten, die mit /n_ [ verbunden ist.

inst5: Class2
inst2: FBA2
port3[
port1

inst1: Class

port2 inst3 inst4

FB FB2
In_1 Out_1H+—— -
In_2 Out 2|

i

FB-Protokoll 2 j

out 3p—— —‘

““EB-Protokon 1

Abbildung 3.8 Strukturdiagramm fiir einen komplexeren Funktionsbausteinadapter

Um die beiden Ports Portl und Port3 zu bedienen, ist es sinnvoll, eine Ubersetzung
pro Port anzulegen. Die Ubersetzung fiir Port] hat als auslosendes Ereignis die Nach-
richt Get. Im Verlauf der Ubersetzung muss eine Nachricht Data erzeugt und mit
dem Datenwert aus In_1 ausgefiillt werden.
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trigger: (sl: portl.Get)
signals: (sl: portl.Get, s2: portl.Data)
translationBody: {

s2 := In_1;

send (s2);

}

Unter Signals werden alle UML-Nachrichten aufgefiihrt, die verarbeitet werden miis-
sen. Im TranslationBody findet sich schlieBlich die Beschreibung der Ubersetzung in
Syntax der FBA-Sprache. Trigger, Signals und TranslationBody sind TaggedValues
von Ubersetzungen, die im Abschnitt 3.6.7 erliutert werden.

Die zweite Ubersetzung unterscheidet sich von der ersten nur dadurch, dass die Nach-
richten von Port3 verarbeitet werden.

trigger: (sl: port3.Get)
signals: (sl: port3.Get, s2: port3.Data)
translationBody: {
s2 := In_1;
send (s2);
}

Neben den eben vorgestellten Ubersetzungen fehlt noch mindestens eine Ubersetzung
fiir das Port2, die an dieser Stelle aber nicht erldutert werden soll. Da die beiden U-
bersetzungen fiir Port! und Port3 den Zustand der Schnittstellenvariablen nicht ver-
dndern und auch keine Nachrichten tiber Port2 verschicken, konnen sie nebenlédufig
zum restlichen Verhalten des Funktionsbausteinadapters ablaufen. Dem kann durch

ein weiteres TaggedValue IsOrthogonal Rechnung getragen werden (siehe Abschnitt
3.6.7).

Wenn eine Ubersetzung durch ein Anderungsereignis eines Booleschen Ausdrucks
ausgelost werden soll, dann muss dieser Ausdruck als Trigger angegeben werden.
Unter der Annahme, dass eine Eingangsvariable DI eines Funktionsbausteinadapters
dem FB-Protokoll aus Abbildung 3.3 entspricht, konnen folgende Ubersetzungen
formuliert werden:

trigger: (DI > 234)
signals: (sl: einPort.Oberhalb)
translationBody: ({

send(sl);

}

trigger: (DI <= 234)

signals: (sl: einPort.Unterhalb)
translationBody: ({
send(sl);

}

Angenommen, ein Funktionsbausteinadapter hat zwei Eingangsvariablen /n und DI,
die dem FB-Protokoll von Q und DO aus Abbildung 3.2 entsprechen, dann kann eine
dazugehorige Ubersetzung folgendermaf3en aussehen:
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trigger: (In.ValueChanged)

signals: (sl: einPort.Signal)
translationBody: ({

sl := DI;

send(sl);

}

Die Schreibweise mit dem Suffix . ValueChanged kennzeichnet eine beliebige Wert-
dnderung in der jeweiligen Eingangsvariable (siehe auch Schlussbemerkung von Ab-
schnitt 3.6.7.3). Diese Schreibweise kann auf jeden Datentyp angewendet werden.
Soll zum Beispiel das FB-Protokoll aus Abbildung 3.1 auf das UML-Protokoll aus
Abbildung 3.2 umgesetzt werden, kann das wie folgt formuliert werden, wenn die
Eingangsvariable des Funktionsbausteinadapters DI heif3t:

trigger: (DI.ValueChanged)

signals: (sl: einPort.Signal)
translationBody: {

sl := DI;

send(sl);

}

Bei dieser Ubersetzung kinnen niemals zwei gleiche Werte hintereinander iibermit-
telt werden. Ob das gewiinscht ist oder nicht, muss aus den Anforderungen fiir die
Protokollumsetzung ermittelt werden.

Um die Liste von Konfigurationsmoglichkeiten zu vervollstidndigen, sollen an dieser
Stelle die Konfigurationsmdglichkeiten von Ubersetzungen angegeben werden:

- Angabe eines auslosenden Ereignisses

- Menge von Nachrichten, die von der Ubersetzung verarbeitet und gesendet wer-
den

- Angabe, ob die Ubersetzung nebenliufig zu anderen Ubersetzungen stattfindet
- Verhaltensbeschreibung in Form der FBA-Sprache

- Verhaltensbeschreibung zur Ausnahmebehandlung bei Zeitschrankeniiberschrei-
tungen

Eine detaillierte Beschreibung dieser Konfigurationsmoglichkeiten ist in Abschnitt
3.6.7 zu finden.

3.3 Vergleich zu anderen Losungsansitzen

In diesem Abschnitt werden Ansitze zur Integration der UML mit SPS-Sprachen
vorgestellt, die parallel zu dem in dieser Arbeit gewdhlten Ansatz entstanden sind o-
der bereits vorher existierten.

Da Funktionsbausteine bzw. Funktionsblocke hiufig in Beschreibungssprachen fiir
kontinuierliche Systeme zu finden sind und die UML eine rein ereignisdiskrete Se-
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mantik aufweist, soll in Abschnitt 3.3.2 eine Beziehung zu hybriden Systemen herge-
stellt werden.

3.3.1 Existierende Ansitze zur Integration der UML mit der IEC 61131-3

Bisher sind noch wenig Ansétze zur Integration der UML mit Sprachen fiir speicher-
programmierbare Steuerungen bekannt. Ein in [BauEng 2002] veroffentlichter Ansatz
beruht auf der Integration von Statecharts der UML mit der Ablaufsprache der
IEC 61131-3. Da Statecharts nicht nur in der UML zur Verhaltensbeschreibung von
Objekten verwendet werden, ist dieser Ansatz nicht auf die UML beschrinkt. Ein
Statechart wird als iibergeordnete Steuerung eingesetzt, durch die bestimmt wird,
welches Ablaufsprachediagramm in welchem Zustand gestartet wird. Auf diese Wei-
se entsteht eine neue visuelle Sprache zur Verhaltensmodellierung, deren Komplexi-
tat hoher ist, als die der Ablaufsprache oder als die von Statecharts. Das kann als
Nachteil dieses Ansatzes betrachtet werden.

Im Gegensatz dazu miissen durch das Konzept der Funktionsbausteinadapter nicht
die Verhaltensbeschreibungen von Funktionsbausteinen und UML-Klassen vermischt
werden. Die Komplexitit der Sprache zur Verhaltensbeschreibung von Funktionsbau-
steinadaptern ist wesentlich geringer als die von Funktionsbausteinen (z.B. Ablauf-
sprache) oder UML-Klassen (Statecharts).

3.3.2 Hybride Systeme

Der Begriff der hybriden Systeme wird in verschiedenen Forschungszweigen ver-
wendet, wenn Modelle, die auf verschiedenen Ansitzen beruhen, miteinander kombi-
niert werden. Im Bereich der Automatisierungstechnik versteht man unter einem hyb-
riden System zumeist die Kombination aus mathematischen Modellen, denen eine
kontinuierliche Zeit zugrunde liegt (z. B. Differenzialgleichungssysteme), mit dis-
kreten mathematischen Modellen (z. B. der Automatentheorie). In den meisten An-
sdtzen fiir hybride Systeme werden visuelle, anwenderfreundliche Sprachen kombi-
niert. In [Schn 1999] werden kontinuierliche Modelle hauptsichlich in Petrinetze in-
tegriert. Andere Ansitze vereinigen Statecharts mit kontinuierlichen Modellen
[FilBor 2001], [BicRadSch 2001].

Betrachtet man Funktionsbausteine als Modell mit kontinuierlicher Zeitbasis, dann
zielen Funktionsbausteinadapter auf eine @hnliche Problematik wie hybride Systeme
ab. Die Losungsansitze lassen sich aber deutlich voneinander unterscheiden: Wih-
rend bei hybriden Systemen normalerweise diskrete Verhaltensmodelle wie Petrinet-
ze oder Statecharts um kontinuierliche Verhaltensmodelle erweitert werden, basieren
Funktionsbausteinadapter auf einem komponentenbasierten Ansatz. Unabhingig da-
von, welches konkrete diskrete Verhaltensmodell einer rein diskreten Komponente
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zugrunde liegt, soll diese mit einer rein kontinuierlichen Komponente, der ein belie-
biges kontinuierliches Verhaltensmodell innewohnt, verbunden werden.

Der Funktionsbausteinadapter selbst basiert auf einer rein ereignis-diskreten Seman-
tik. Diese Vereinfachung beruht auf der Tatsache, dass sich die Schnittstellen zwi-
schen kontinuierlichem und diskretem System in den fiir diese Arbeit betrachteten
Féllen immer auf relativ einfache Muster wie eine Schwellwertiiberschreitung, eine
Zeitschrankeniiberschreitung, eine Wertiinderung oder einer Kombination daraus zu-
riickfiihren lieen [HeShGrTr 2002], [Hev 2003], [HevTra 2001a], [HevTra 2001e],
[HevTra 2001b], [HevTra 2001c]. Im Funktionsbausteinadapter werden solche Er-
eignisse genutzt, um aus den aktuellen Zustinden der Schnittstellenvariablen von
Funktionsbausteinen Nachrichten zu generieren, die iiber UML-Ports gesendet wer-
den konnen. Auf diese Weise werden das kontinuierliche System und das diskrete
System vollstindig voneinander entkoppelt. Das diskrete System bendotigt kein Wis-
sen iiber die Bedeutung der Zustinde der Variablen des kontinuierlichen Systems und
das kontinuierliche System muss kein Port-Konzept enthalten.

Ein Ansatz hybrider Systeme, bei dem diskrete Steuerungen, die durch Statecharts
oder die Ablaufsprache beschrieben werden, iiber ein Modul-Konzept mit kontinu-
ierlichen Modellen verbunden werden, findet sich in [OtReEnMo 2000]. Die Schnitt-
stellen der dort verwendeten Module werden wie bei Funktionsblécken aus Eingangs-
und Ausgangsgrolen gebildet. Ein Port-Konzept ist nicht enthalten. Funktionsbau-
steinadapter wiren dort eine sinnvolle Ergdanzung, wenn mit Port-basierten Modellen
kommuniziert werden soll.

3.4 Andere funktionsbausteinorientierte Sprachen

Neben der IEC 61131-3 gibt es weitere Sprachen, denen Funktionsbausteine bzw.
Funktionsblocke als Konzept fiir Softwarekomponenten zugrunde liegen. Allgemei-
nere Definitionen des Funktionsbaustein-Konzeptes wurden in [ISP 1993] und [IEC
61499] festgelegt. Im deutschsprachigen Raum unterscheidet man nach [NeGrLuSi
1998] zwischen den Begriffen Funktionsbaustein und Funktionsblock. Wahrend der
Begriff Funktionsbaustein meistens im Zusammenhang mit der IEC 61131-3 verwen-
det wird, bezeichnet der Begriff Funktionsblock Softwarekomponenten in allgemei-
nerer Form.

In der [IEC 61499] wurden die Funktionsbausteine der IEC 61131-3 aufgegriffen und
um neue Konzepte erweitert. So kann man bei Funktionsbausteinen der IEC 61499
zwischen Schnittstellenvariablen unterscheiden, die Ereignisse signalisieren und sol-
chen, die Daten iibertragen. Diese Trennung wére auch im Zusammenhang mit Funk-
tionsbausteinadaptern wiinschenswert, da sie hier von der Interpretation des Soft-
wareentwicklers abhéngig ist. Da die ereignisiibermittelnden Schnittstellenvariablen
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der IEC 61499 von auBlerhalb eine Funktionsblockes aber auch als einfache Boole-
sche Variablen betrachtet werden konnen, lassen sich Funktionsbausteinadapter di-
rekt auf die IEC 61499 anwenden.

[Simulink 2002] enthélt eine funktionsblockorientierte Sprache zur mathematischen
Modellierung von kontinuierlichen Systemen. Die darin enthaltenen Funktionsblocke
entsprechen Ubertragungsgliedern mit Eingangsgrofen, Ausgangsgrofen und inter-
nen Zustandsgrolen. Das Verhalten wird durch Differenzialgleichungssysteme be-
schrieben. Die Fingangs- und Ausgangsgrofen lassen sich dhnlich wie die Schnitt-
stellenvariablen von Funktionsbausteinen der IEC 61131-3 behandeln, sodass man
prinzipiell Simulinkbldcke tiber Funktionsbausteinadapter mit UML-Modellen ver-
kniipfen kann. Lediglich die Datentypen und deren Wertebereiche miissten angepasst
werden.

3.5 Integration von Datentypen der IEC 61131-3 in die UML

Damit die Sprachen der IEC 61131-3 in die UML integriert werden kdnnen, miissen
die in der IEC 61131-3 definierten Datentypen in der UML modelliert werden. Fiir
diesen Zweck konnen die in der UML enthaltenen Metaklassen, die in Abbildung 3.9
dargestellt sind, verwendet werden.

Classifier
(from Kernel)

DataType \

(from Kernel) Class
(from Kernel)

Enumeration
(from Kernel)

PrimitiveType
(from Kernel)

Abbildung 3.9 Stereotypen fiir SPS-Datentypen (Metamodell, M2 Ebene)

Als allgemeine Metaklasse fiir Datentypen wurde in der UML die Klasse DataType
definiert [UMLDataType]. UML-Datentypen kénnen ebenso wie UML-Klassen Att-
ribute und Operationen deklarieren. Im Unterschied zu UML-Klassen haben die In-
stanzen von UML-Datentypen aber keine Identitit. Fiir einfache, auerhalb der UML
definierte Datentypen wie die elementaren Datentypen der IEC 61131-3 ist die Meta-
klasse PrimitiveType ausreichend. Werte von Datentypen des Typs PrimitiveType
werden als atomar betrachtet. Benutzerdefinierte zusammengesetzte Datentypen der
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IEC 61131-3 sollten als DataType nachgebildet werden. Benutzerdefinierte Aufzih-
lungstypen der IEC 61131-3 konnen als Enumeration modelliert werden.

Durch die generischen Datentypen der IEC 61131-3 werden die Datentypen in eine
Hierarchie aufgegliedert, die in Abschnitt 2.1.2.3 bereits erldutert wurde. Diese Hie-
rarchie ldsst sich sehr gut durch Vererbungsbeziehungen nachbilden (Abbildung
3.10).

PLC_ANY ist der allgemeinste Datentyp. Er entspricht dem generischen Typ ANY der
IEC 61131-3. Alle Datentypen der IEC 61131-3 gehoren automatisch diesem Typ an
[IECDatenTypen 1993]. Das gilt auch fiir benutzerdefinierte Typen. In der UML
sollten benutzerdefinierte Typen deshalb als Untertyp von PLC_ANY_DERIVED de-
klariert werden.

Im Weiteren sollen alle elementaren und generischen Datentypen der IEC 61131-3
den Prifix ,)PLC_* erhalten, damit sie nicht mit Datentypen anderer Programmier-
sprachen verwechselt werden konnen. Die Namen von benutzerdefinierten Typen
werden nicht mit diesem Préfix versehen.

3.5.1 Elementare Datentypen der IEC 61131-3

In diesem Abschnitt sollen die elementaren Datentypen der IEC 61131-3 durch Ver-
erbungsbeziehungen den entsprechenden generischen Datentypen zugeordnet und als
PrimitiveType klassifiziert werden. PLC_TIME ist direkt unter
PLC_ANY_MAGNITUDE angesiedelt, wie aus Abbildung 3.10 zu erkennen ist.

«DataType»
PLC_ANY
\ \
«PrimitiveType» «DataType»
PLC_ANY_ELEMENTARY PLC_ANY_DERIVED
\ \

«Primitive Type» «PrimitiveType» «PrimitiveType» «PrimitiveType»
PLC_ANY_MAGNITUDE PLC_ANY_BIT PLC_ANY_DATE PLC_ANY_STRING
«PrimitiveType» «PrimitiveType»

PLC_ANY_NUM PLC_TIME

Abbildung 3.10 Generische Datentypen der IEC 61131-3 (Modell, M1 Ebene)

PLC_ANY_STRING besitzt zwei Unterklassen (Abbildung 3.11)
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«PrimitiveType»
PLC_ANY_STRING

Tt

«PrimitiveType» «PrimitiveType»
PLC_STRING PLC_WSTRING

Abbildung 3.11 Elementare Datentypen der IEC 61131-3

Datentypen fiir ganze Zahlen werden ANY_INT zugeordnet (Abbildung 3.12).

«PrimitiveType»
PLC_SINT

«PrimitiveType»
PLC_INT

«PrimitiveType»
PLC_DINT

«PrimitiveType»

«PrimitiveType» | [ | PLC_LINT
PLC_ANY_INT —

«PrimitiveType»
PLC_USINT

«PrimitiveType»
PLC_UINT

«PrimitiveType»
PLC_UDINT

«PrimitiveType»
PLC_ULINT

Abbildung 3.12 Typen fiir ganzzahlige Wertebereiche

FlieBkommatypen sind in Abbildung 3.13 dargestellt.

«PrimitiveType»
PLC_ANY_REAL

i

«PrimitiveType» «PrimitiveType»
PLC_Real PLC_LReal

Abbildung 3.13 Typen fiir reelle Wertebereiche

Datentypen fiir bitadressierbare Variablen stellt Abbildung 3.14 dar.
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«PrimitiveType»
PLC_ANY_BIT
[ 4 \—‘
«PrimitiveType» — —
pILCI)NB (;/ gl «PrimitiveType» «Primitive Type» «PrimitiveType» «PrimitiveType»
— PLC_Byte PLC Word PLC_DWord PLC_LWord

Abbildung 3.14 Datentypen fiir Bitvariablen

Werte von Variablen fiir Datum und Uhrzeit werden in der IEC 61131-3 durch
strukturierte Zeichenketten beschrieben. Da diese Strukturierung aber nicht aus Attri-
buten, sondern nur aus formatiertem Text erreicht wird, sollen die entsprechenden
Datentypen ebenfalls als PrimitiveType definiert werden (Abbildung 3.15).

«PrimitiveType»
PLC_ANY_DATE

«PrimitiveType» «PrimitiveType» «PrimitiveType»
PLC_Date PLC_Time_Of_Day PLC_Date_And_Time

Abbildung 3.15 Datentypen fiir Datum und Tageszeit

Fiir die Syntax von Werten fiir elementare Datentypen gelten die Regeln aus der
IEC 61131-3. Sollen Wertebereiche von Datentypen eingeschriankt werden, kann das
mit Hilfe der OCL formuliert werden, z. B.:

context PLC_SINT inv: (-128 <= self) & (self < 128)

3.5.2 Abgeleitete Datentypen der IEC 61131-3
Es ist in der IEC 61131-3 mdglich, neue Datentypen von elementaren Datentypen

abzuleiten, um weitere Wertebereichseinschrinkungen vorzunehmen. In der UML
kann dies ebenfalls durch OCL-Bedingungen nachgebildet werden (siehe oben).

Soll zum Beispiel ein Temperatur-Datentyp gebildet werden, konnte dieser in der
IEC 61131-3 so aussehen:

TYPE TemperaturTyp: SINT (-40..70); END_TYPE

TemperaturTyp muss dann in der UML als Untertyp von PLC_SINT definiert werden
(Abbildung 3.16 rechts). Die Einschrinkung des Wertebereiches erfolgt analog zum
Beispiel im vorherigen Abschnitt:

context TemperaturTyp inv: (-40 <= self) & (self <= 70)

Ein Aufzihlungstyp z. B.:
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TYPE WochentagTyp:

(Montag,

Dienstag,

Sonntagqg) ;

END_TYPE

wird in der UML als Enumeration und als Untertyp von PLC_ANY_DERIVED defi-

niert (Abbildung 3.16 links).

Abbildung 3.16 Einfache abgeleitete (benutzerdefinierte) Datentypen

Mittwoch, Donnerstag,

«datatype»
PLC_ANY_DERIVED

«primitivetype»
PLC_SINT

«enumeration»

WochentagTyp

Montag
Dienstag
Mittwoch
Donnerstag
Freitag
Samstag
Sonntag

«primitivetype»
TemperaturTyp

Benutzerdefinierte und zusammengesetzte Datentypen wie z. B.:

TYPE Pos_info

STRUCT
Pos_Status: BOOL;
Part_on: Part_info;
END_STRUCT
END_TYPE

TYPE Part_info
STRUCT
Part_Type:
Part_Sender:
Part_Receiver:
END_STRUCT
END_TYPE

INT;
INT;
INT;

konnen in der UML als DataType mit Attributen nachgebildet werden (Abbildung

3.17).

«datatype»
PLC_ANY_DERIVED

«datatype»
Pos_info

«datatype»
Part_info

Abbildung 3.17 Beispiele fiir zusammengesetzte Typen der IEC 61131-3

Pos_Status: PLC_Bool
Part_On: Part_info

Part_Type: PLC_Int
Part_Sender: PLC_Int
Part_Receiver: PLC_Int
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Felder werden in der UML als Aggregation mit einer Kardinalitit entsprechend der
GroBe des Feldes beschrieben. Ein Feld wie z. B.:

TYPE TRS_pos: arrayl[l..7] of Pos_info; END_TYPE

sieht in einem UML-Klassendiagramm wie in Abbildung 3.18 dargestellt aus.

«datatype»
PLC_ANY_DERIVED

«datatype» 7 «datatype»
TRS_pos Pos_info

Abbildung 3.18 Beispiel fiir einen Feldtyp der IEC 61131-3

Wenn im weiteren Verlauf dieser Arbeit Datentypen der IEC 61131-3 in UML-
Diagrammen verwendet werden, soll immer davon ausgegangen werden, dass sie auf
die soeben dargelegte Weise in der UML nachgebildet wurden.

3.6 Das Profil ,,FunctionBlockAdapters*

In diesem Abschnitt wird als zentraler Bestandteil dieser Arbeit das UML-Profil fiir
Funktionsbausteinadapter vorgestellt. Es soll ,,FunctionBlockAdapters genannt wer-
den.

Ein UML-Profil ist ein spezielles UML-Paket, das Stereotypen, Constraints und
Tagged Values enthilt [UMLProfile]. Ein erster Ansatz zur Definition eines Stereo-
typs FunctionBlockAdapter wurde bereits in [HevTra 2001e] fiir die UML in der
Version 1.4 beschrieben. Der dort vorgestellte Ansatz soll hier vervollstindigt und
auf die UML in der Version 2.0 angewendet werden. Da das Konzept der Ports erst
in der UML 2.0 eingefiihrt wurde, musste der Ansatz aus [HevTra 2001e] vollstidndig
iberarbeitet werden.

Abbildung 3.19 zeigt ein Paket-Diagramm mit dem Profil FunctionBlockAdapters
und den UML-Paketen, von denen das Profil abhéngig ist. Es werden Elemente aus
den Paketen fiir Ports [UMLPorts], fiir Interfaces [UMLInterfaces], fiir Klassen
[UMLClasses], fiir ProtocolStateMachines [UMLProtocolStateMachines] und fiir
CommonBehaviors [UMLCommonBehaviors] benotigt.

Das Profil FunctionBlockAdapters definiert im Wesentlichen zwei Konzepte - das
des Funktionsbausteines (FunctionBlock) und das des Funktionsbausteinadapters
(FunctionBlockAdapter), die beide die Metaklasse Class stereotypisieren. Zur Unter-
stiitzung der beiden eben genannten Stereotypen mussten noch einige weitere Meta-
klassen der UML stereotypisiert werden. Tabelle 3.1 listet alle im Profil enthaltenen
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Stereotypen mit Namen, der stereotypisierten Metaklasse und einer Kurzbeschrei-
bung auf. Grafisch werden die Stereotypen in Abbildung 3.20 gezeigt.

— = Ports

«profile»
FunctionBlockAdapters

=] Classes

(from Common)

(from Common)

—~J! ProtocolStateMachines
(from Complete)

Interfaces
(from Basic)

CommonBehaviors
(from Common)

Abbildung 3.19 Das UML-Profil ,,FunctionBlockAdapters*

Tabelle 3.1 Stereotypen des Profils FunctionBlockAdapters

Stereotyp-Name | Angewendet auf Beschreibung

FblInterface Interface Ist ein spezielles Interface, das zur Be-
schreibung des Verhaltens von Eingangs-
und Ausgangsvariablen von Funktionsbau-
steinen benotigt wird.

FbPort Port Mit Hilfe von FBAPorts werden Eingangs-
und Ausgangsvariablen von Funktionsbau-
steinen als Ports nachgebildet.

FbInPort Port Reprisentiert Ports fiir Eingangsvariablen
von Funktionsbausteinen

FbOutPort Port Reprisentiert Ports fiir Ausgangsvariablen
von Funktionsbausteinen

FunctionBlock Class Beschreibt das Konzept Funktionsbaustein

FunctionBlock- Class Beschreibt das Konzept des Funktionsbau-

Adapter steinadapters

FbaTranslation Class Dient zur Beschreibung des Verhaltens von
Funktionsbausteinadaptern
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Interface «stereotype» N «stereotype»
(from Interfaces) FBInterface
Port _ «stereotype» | «stereotype»
(from Ports) FBPort
«stereotype» «stereotype»
FBInPort FBOutPort
Class «stereolype» «stereotype»
(from Classes) FunctionBlock
Class <stereotype» | «stereotype»
(from Classes) FunctionBlockAdapter
Class | «stereotype» «stereotype»
(from Classes) FBATranslation

Abbildung 3.20 Stereotypen zur Definition von FBAs (Metamodell)

In den folgenden Unterabschnitten werden die Stereotypen ausfiihrlich beschrieben.

3.6.1 FBlInterface

Interfaces werden in der UML verwendet, um die 6ffentlichen Schnittstellen (Opera-
tionen/Attribute) von Klassen oder Ports zu beschreiben. Schnittstellen von Funkti-
onsbausteinen werden demgegeniiber durch Eingangs- und Ausgangsvariablen be-
schrieben. Fiir UML-Klassen interessante Ereignisse sind hierbei Wertédnderungen in
diesen Variablen. Solche Ereignisse sollen als ein UML-Signal namens ValueChan-
ged iibermittelt werden. Als Parameter enthélt das Signal den neuen Wert der Vari-
able. Definiert werden solche Signale als Operationen in FBInterfaces. Abbildung
3.21 zeigt beispielhaft zwei FBInterfaces, eine fiir einen benutzerdefinierten Datentyp
Pos_info und eine fiir den Datentyp BOOL der IEC 61131-3.

Allen FBInterfaces ist gemeinsam, dass sie als Einziges eine Operation ValueChan-
ged deklarieren. Unterschiedlich sind nur die Datentypen des Parameters dieser Ope-
ration. Eine ValueChanged-Operation beinhaltet immer genau einen Parameter. Die
Datentypen konnen beliebiger Art sein und sind nicht auf die der IEC 61131-3 be-
schrinkt. Dadurch lassen sich Funktionsbausteinadapter auch auf Funktionsblocke
anderer Sprachen (z. B. Matlab/Simulink) anwenden.
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«FBAInterface»
IPos_info

ValueChanged(Pos_info)

«FBAInterface»
IPLC_Bool

ValueChanged(PLC_Bool)

Abbildung 3.21 Beispiele fiir FBAInterfaces

Der Stereotyp FBInterface unterscheidet sich von der Metaklasse Interface durch die
soeben beschriebenen Einschrinkungen, die formal in der OCL folgendermalen aus-
gedriickt werden konnen:

context FBInterface inv:
(self.feature->size = 1) &
(self.feature->forAll( £ |
(f.name = 'ValueChanged') &
(f.classifier = Operation) &
(f.parameter->size = 1))

)

Als Namenskonvention fiir FBInterfaces soll hier angenommen werden, dass der
Name immer mit einem groflen ,,I* beginnt, an das sich der Name des Datentyps des
Parameters der ValueChanged-Operation anschlieft (vgl. Abbildung 3.21).

Mit Hilfe von FBlInterfaces ist es moglich, Eingangs- und Ausgangsvariablen von
Funktionsbausteinen durch Ports zu modellieren.

3.6.2 FBInPort

FBInPort soll Eingangsvariablen von Funktionsbausteinen nachbilden. Eingangsvari-
ablen haben den Zweck, das interne Verhalten eines Funktionsbausteins unabhéngig
davon zu machen, mit welchen externen Funktionsbausteinen eine Funktionsbau-
steininstanz iiber ihre Eingangspins verkniipft ist. Deshalb diirfen Eingangsvariablen
vom Funktionsbaustein, dem sie angehoren, nur gelesen, aber nicht veridndert werden.
Von externen Funktionsbausteinen diirfen Eingangsvariablen aber beliebig verdndert
werden. Ein solches Konzept ist mit Attributen von Klassen in der Objektorientierung
nicht direkt nachvollziehbar, da diese nur entweder 6ffentlich (public) zugreifbar sind
(also auch von innerhalb der Klasse, der sie angehoren) oder von der AuBBenwelt ge-
kapselt werden. Das am besten geeignete Konzept zur Nachbildung von Eingangsva-
riablen ist deshalb ein Port, das externe Signale an das interne Verhalten einer Klasse
weiterleitet. Ein solches Port muss eine Schnittstelle vom Typ FBInterface anbieten.
Ein Beispiel fir eine Eingangsvariable namens Execute vom Typ Bool zeigt
Abbildung 3.22 rechts. In der Abbildung links ist die Nachbildung dieser Eingangs-
variable mit Hilfe eines FBInPorts zu sehen.
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ExecutelnPort

| I
| I
IPLC_Bool : Bool Execute :
| I
| I

—_—_—— e ——— —_—_———_——-—_-—_

Abbildung 3.22 Vergleich eines FBInPort mit einer Eingangsvariable

Der Stereotyp FBInPort zeichnet sich im Gegensatz zu normalen Ports der UML da-
durch aus, das er nur genau ein Interface vom Typ FBInterface als provided zur Ver-
fligung stellt. Die Menge der required Interfaces ist leer:

context FBInPort inv:
(self.required->size = 0
(self.provided->size = 1
(self.provided->forAll (

- — —

&
&
| (i.classifier = FBInterface)))

3.6.3 FBOutPort

FBOutPorts sind das Gegenstiick zu FBInPorts. Sie modellieren Ausgangsvariablen
von Funktionsbausteinen. Der Stereotyp FBOutPort besitzt genau ein required
FBInterface und keine provided Interfaces:

context FBOutPort inv:
(self.provided->size 0) &
(self.required->size = 1) &
(self.required->forAll( 1 |

(i.classifier = FBInterface)))

—_———— e — = —_———— e — o

Abbildung 3.23 oben: Ports mit Schnittstellen-Typ; unten: verbundene Ports im Strukturdiagramm

Genau wie bei normalen UML-Ports kénnen auch FBPorts im Strukturdiagramm
miteinander verbunden werden, wenn ihre Schnittstellen iibereinstimmen (Abbildung
3.23).

3.6.4 FBPort

Der Stereotyp FBPort ist die Oberklasse von FBInPort und FBOutPort. Beiden Un-
terklassen gemeinsam ist, dass sie die Metaklasse Port stereotypisieren (Abbildung
3.20). Weiterhin sollen die ValueChanged-Operationen als Signale behandelt werden:
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context FBPort inv: self.isSignal = true

Fiir die Darstellung von FBPorts in Klassen- und Strukturdiagrammen kann eine spe-
zielle Notation eingesetzt werden, die der von Eingangs- und Ausgangspins bei
Funktionsbausteinen entnommen wurde. In Abbildung 3.24 sind nochmals die glei-
chen FBPorts aus Abbildung 3.23 in der speziellen Notation dargestellt.

—_—_———— e — = —_—— - — — =

Abbildung 3.24 Pin-Notation im Klassendiagramm (oben) und im Strukturdiagramm (unten)

3.6.5 FunctionBlock

Der Stereotyp FunctionBlock dient zur Darstellung von Funktionsbausteinen mit ih-
ren Eingangs- und Ausgangsvariablen in Klassen- und Strukturdiagrammen. Das in-
terne Verhalten von Funktionsbausteinen soll nicht néher betrachtet werden. Es kann
durch Verhaltensmodelle der UML oder anderer Sprachen (z.B. IEC 61131-3) be-
schrieben werden. FunctionBlock ist ein Stereotyp der Metaklasse Class. Es gilt dabei
die Einschrénkung, dass ein FunctionBlock nur offentliche FBPorts enthalten darf:

context FunctionBlock inv:
self.feature->forAll( £ |
(f.classifier = FBPort) &
(f.visibility = #public)

3.6.5.1 Notation

Fiir die Darstellung in Klassendiagrammen gibt es zwei Moglichkeiten. In Standard-
UML Werkzeugen ohne Erweiterung fiir Funktionsbausteine miissen die Stereotypen
durch Schliisselworter in eckigen Klammern «keyword» gekennzeichnet werden
(Abbildung 3.25 oben). In UML-Werkzeugen mit Erweiterung fiir Funktionsbaustei-
ne konnen spezielle Notationen zur Verfiigung gestellt werden, aus denen die Zuord-
nung zu den entsprechenden Stereotypen ersichtlich ist (Abbildung 3.25 unten).
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«FunctionBlock»
MC_FB
«FBInPort» «FBOutPort»
«FBinterface»  ExecutePort EndedPort «FBlnterface»
IPLC_Bool IPLC_Bool
MC_FB
Bool — Execute Ended ——Bool

Abbildung 3.25 Beispiele fiir Funktionsbausteine

In Abbildung 3.25 unten wurde z. B. eine Darstellung gewihlt, die der aus
IEC 61131-3 entspricht. Genauso konnte man MC_FB aber auch als Funktionsblock
nach Matlab/Simulink [Simulink 2002] darstellen.

3.6.6 FunctionBlockAdapter

Der Stereotyp FunctionBlockAdapter ist die zentrale Komponente des Profils Functi-
onBlockAdapters. Ein Funktionsbausteinadapter enthilt sowohl normale Ports als
auch FBPorts.

context FunctionBlockAdapter inv:
self.feature—->exists( classifier
self.feature—->exists( classifier

FBPort ) &
Port & classifier != FBPort )

Im Gegensatz zum Stereotyp FunctionBlock wird das Verhalten eines Funktionsbau-
steinadapters vollstindig beschrieben. Das kann einerseits wie in der UML iiblich
durch Statecharts geschehen. Alternativ dazu kann eine spezielle Sprache, die FBA-
Sprache, verwendet werden. Die FBA-Sprache ist eine textuelle Sprache, deren
Komplexitit erheblich geringer ist als die von Statecharts. Sie wird ausfiihrlich im
Abschnitt 3.6.7.1 behandelt. Damit man einem Funktionsbausteinadapter Beschrei-
bungen in der FBA-Sprache zuordnen kann, enthilt der Stereotyp FunctionBlockA-
dapter eine zusitzliche Referenz (als tagged value) translations auf den Stereotyp
FBATranslation (Abbildung 3.26).

«stereotype» | «taggedValue» «stereotype»
FunctionBlockAdapter FBATranslation

translations [ * ]

Abbildung 3.26 TaggedValue ''translations"

Die Aufgabe eines Funktionsbausteinadapters ist es, Ereignisse von normalen Ports in
Ereignisse von FBPorts und umgekehrt zu iibersetzen. Wurde ein Ereignis vollstin-
dig in Ereignisse anderer Ports umgesetzt, so ist eine Ubersetzung (FBATranslation)
abgeschlossen. Ein Funktionsbausteinadapter kann mehrere Ubersetzungen beinhal-
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ten. Die Menge aller enthaltenen Ubersetzungen ist in translations gegeben. Die Be-
ziehung zwischen FBATranslations und Statecharts werden ausfiihrlich in Abschnitt
3.6.7 diskutiert.

3.6.6.1 Notation

Funktionsbausteinadapter konnen dhnlich wie Funktionsbausteine auf unterschiedli-
che Weise in UML-Diagrammen dargestellt werden. In Standard-UML Werkzeugen
ohne Erweiterung fiir Funktionsbausteine miissen die Stereotypen durch Schliissel-
worter in eckigen Klammern «keyword» gekennzeichnet werden (Abbildung 3.27
oben). In UML-Werkzeugen mit Erweiterung fiir Funktionsbausteine konnen spe-
zielle Notationen zur Verfiigung gestellt werden, aus denen die Zuordnung zu den
entsprechenden Stereotypen ersichtlich ist (Abbildung 3.27 unten).

«FunctionBlockAdapter»
MC_FBA

IDrillStart drillPort
IDrillEnd :l
«FBOutPort»

«FBlInterface» ExecutePort «FBInterface»

IPLC_Bool IPLC_Bool
EndedPort
«FBInPort»

MC_FBA

IDrillStart drillPort
IDrillEnd :l

Bool —— Ended Execute ——Bool

Abbildung 3.27 Beispiele fiir FBAs in unterschiedlicher Schreibweise

Die in Abbildung 3.27 unten gewdhlte Darstellungsweise eines Funktionsbaustein-
adapters unterscheidet sich von der eines einfachen Funktionsbausteines dadurch,
dass auch normale UML-Ports erlaubt sind und der Klassenname wie bei UML-
Klassen in einem eigenen Bereich geschrieben wird. Die in einem Funktionsbaustein-
adapter enthaltenen Ubersetzungen konnen in einem speziellen Listenbereich einge-
tragen werden (Abbildung 3.28).
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MC_FBA

translations
StartTranslation

IDrillStart drillPort
IDrillEnd :l

Bool —— Ended Execute —— Bool

Abbildung 3.28 Darstellung mit translations-Liste

3.6.6.2 Schnittstellenvariablen

Fiir jedes FBPort eines Funktionsbausteinadapters gibt es ein Attribut vom Typ des
Parameters des ValueChanged-Signals des entsprechenden FBPorts. Diese Attribute
weisen immer den aktuellen Wert auf, der zuletzt iiber das dazugehorige FBPort ge-
sendet oder empfangen wurde. Sie dienen als Ersatz fiir Eingangs- und Ausgangsva-
riablen und sollen die Verhaltensbeschreibung des Funktionsbausteinadapters verein-
fachen. Im Weiteren sollen diese speziellen Attribute Schnittstellenvariablen vom
Funktionsbausteinadapter genannt werden.

In Abbildung 3.27 erkennt man in der oberen Schreibweise, dass dort die Namen der
FBPorts verwendet werden (z.B. EndedPort), wihrend in der unteren Schreibweise
die Namen der Schnittstellenvariablen zu sehen sind.

3.6.7 FBATranslation

Der Stereotyp FBATranslation dient zur Beschreibung von Ubersetzungen innerhalb
eines Funktionsbausteinadapters. Eine Ubersetzung ist eine Abbildung von Ereignis-
sen normaler UML-Ports auf FBPorts und umgekehrt. Fiir die Abbildung ist die zeit-
liche Reihenfolge der Ereignisse von Bedeutung. Durch eine FBATranslation ist eine
Ubersetzung vollstindig definiert. Eine FBATranslation muss immer einem Funkti-
onsbausteinadapter zugeordnet sein. Der Typ des Funktionsbausteinadapters ist im
TaggedValue fba gegeben (Abbildung 3.29).

«stereotype» «taggedValue» «stereotype»

FBATranslation foa[1] FunctionBlockAdapter

Abbildung 3.29 Tagged value ''fba"

Eine Instanz einer FBATranslation-Klasse muss eine Referenz (einen Zeiger) auf ei-
ne Instanz eines Funktionsbausteinadapters vom in fba angegebenen Typ besitzen.
Diese referenzierte Instanz muss ihrerseits die referenzierende FBATranslation bein-
halten (Abbildung 3.30).
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«FBATranslation»
StartTranslation

{foa = MC_FBA}

translation1

- ® «FunctionBlockAdapter»

container

MC_FBA

{translations = Sequence{StartTranslation} }

Abbildung 3.30 MC_FBA ist Container fiir StartTranslation

Eine Instanz der Klasse StartTranslation aus Abbildung 3.30 referenziert iiber con-
tainer die Instanz von MC _FBA, in der sie in translationl enthalten ist.

FBATranslation benotigt weitere TaggedValues, die in Tabelle 3.2 aufgefiihrt sind.

Der TaggedValue isOrthogonal ist von Bedeutung, wenn es mehrere Ubersetzungen
in einem Funktionsbausteinadapter gibt. Wenn isOrthogonal gesetzt ist, dann wird
die Ubersetzung sofort ausgefiihrt, wenn das in trigger gegebene Ereignis auftritt,
auch wenn parallel dazu schon andere Ubersetzungen laufen.

Tabelle 3.2 TaggedValues fiir FBATranslation

Name Typ Kardi- Beschreibung
nalitat
fba FunctionBlock- | 1 Enthilt die Funktionsbausteinadapter-
Adapter Klasse, der die FBATranslation zugeord-

net wird.

i1sOrthogo- | Boolean 1 Zeigt an, ob die FBATranslation neben-

nal ldufig zu anderen Ubersetzungen ausge-
fiihrt werden kann.

trigger Event 1 Kennzeichnet das Ereignis, das die Uber-
setzung startet. Das kann entweder ein
ChangeEvent oder ein SignalEvent sein.

signals Signal 0..* Eine Menge von Signalen, die von der
Ubersetzung verarbeitet oder erzeugt wer-
den.

translation- | String 1 Beinhaltet eine Beschreibung des Verhal-

Body tens der FBATranslation in der Syntax der
FBA-Sprache.

exception- | String 0..1 Beinhaltet eine Beschreibung des Verhal-

Body tens der FBATranslation in der Syntax der

FBA-Sprache beim Auftreten eines Feh-
lers in der Ubersetzung.
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Name Typ Kardi- Beschreibung
nalitit

fbProtocol | ProtocolState- | 0..1 Gibt dhnlich wie ein ProtokollStatechart
chart eines Ports die Reihenfolge vor, in der Er-
eignisse im Kommunikationsprotokoll
zwischen fba und mit ihm verbundenem
Funktionsbaustein wihrend der Uber-
setzung auftreten diirfen.

Das in trigger gegebene Ereignis ist entweder ein SignalEvent, das sich auf einen
Port von fba bezieht, oder ein ChangeEvent, das sich auf Eingangsvariablen von fba
bezieht. Als Syntax fiir den ChangeExpression eines ChangeEvents soll die Syntax
von FBA_Event_Expression aus Abschnitt 3.6.7.1 definiert werden.

Fiir jedes Signal aus signals muss eine FBATranslation mindestens eine Referenz auf
ein SignalEvent besitzen. Diese Referenzen werden innerhalb einer Ubersetzung ge-
nutzt, um auf Attribute dieser Ereignisse zuzugreifen.

Alle FBATranslations, die im TaggedValue translations von fba enthalten sind, und
bei denen isOrthogonal nicht gesetzt ist, werden nicht parallel zueinander ausgefiihrt.
Tritt ein Ereignis, das eine nicht-parallele FBATranslation starten kann, auf, wihrend
eine andere nicht-parallele FBATranslation bereits lduft, muss die laufende Uberset-
zung zunichst abgearbeitet werden. Danach kann erst die niichste nicht-parallele U-
bersetzung starten. Voraussetzung dafiir ist aber, dass das Ereignis nicht bereits in der
vorherigen Ubersetzung verarbeitet wurde. Der wichtigste Grund dafiir, mehrere U-
bersetzungen als nicht-parallel zu definieren, ist der, dass innerhalb dieser Uberset-
zungen auf dieselben Variablen oder Ports zugegriffen werden kann. Dabei konnen
die Variablen oder Ports im Kontext unterschiedlicher Ubersetzungen unter-
schiedliche Bedeutungen erlangen.

Wenn mehrere Ereignisse, die nicht-parallele Ubersetzungen starten konnen, gleich-
zeitig auftreten, dann entscheidet die Reihenfolge der Ubersetzungen in translations
von fba dariiber, welche Ubersetzung gestartet wird. Die iibrigen Startereignisse, de-
ren Ubersetzungen nicht gestartet wurden, werden so behandelt, als wiren sie wih-
rend der Abarbeitung der gestarteten Ubersetzung eingetroffen.

Die TaggedValues translationBody und exceptionBody enthalten eine Zeichenkette,
die der Syntax der FBA-Sprache entsprechen muss. Diese Syntax wird im Abschnitt
3.6.7.1 erldutert. In translationBody wird das Verhalten beschrieben, das zur Uberset-
zung notwendig ist. Treten bei der Ausfithrung dieses Verhaltens Fehler auf, dann
wird die Ausfithrung abgebrochen und das in exceptionBody enthaltene Verhalten
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gestartet. Fehler sind Zeitschrankeniiberschreitungen, die beim Warten auf Ereignisse
auftreten konnen.

Das in fbProtocol gegebene Protokollstatechart beschreibt das Kommunikationspro-
tokoll zwischen fba und dem (den) mit dem fba verbundenen Funktionsbaustein(en).
Als Trigger fiir die Transitionen des Statecharts sind deshalb nur ChangeEvents er-
laubt. Diese ChangeEvents diirfen sich nur auf die Schnittstellenvariablen von fba
beziehen. Wie spiter gezeigt wird, konnen die in fbProtocol und den Ports gegebenen
Protokollstatecharts zur Verifikation des Funktionsbausteinadapters eingesetzt wer-
den.

Die fiir die TaggedValues gemachten Einschriankungen werden in Tabelle 3.3 formal
mit der OCL beschrieben.

Tabelle 3.3 Constraints fiir FBATranslation

Beschreibung Object Constraint Language

. context FBATranslation inv:
I)erln]%wlgegebene fba.translations—->includes (self)
Funktions-

context FunctionBlockAdapter inv:

bausteinadapter muss translations->forAll( t | t.fba=self)

die FBATranslation in
translations enthalten.

. . context FBATranslation inv:
UjggerISteInvveder trigger.classifier=ChangeEvent |

ehlsignaﬂiventoder trigger.classifier=SignalEvent
ein ChangeEvent

. : context FBATranslation inv:
Jedes Signal aus sig- signals—>forAll ( 5 |

nals muss eine Recep- fba.ownedPort->exists( p |
p.required->exists( i |

. 1- .
tion lrlelnern‘der i.ownedReception->includes (s.reception)

Ports von fba haben. )|

p.provided->exists( 1 |
i.ownedReception—->includes (s.reception)
)
)
)
context FBATranslation inv:
if trigger.classifier=SignalEvent then
Signaﬂﬂventistlnmss signals->includes (trigger.signal)

das zugehorige Signal
auch in signals ent-
halten sein.

Wenn trigger ein

! Eine Reception gehdrt zu einem Signal und kennzeichnet ein Verhalten (z.B. eine Operation), das beim Empfinger
des Signals ausgelost werden soll (siehe auch [UMLCommonBehaviors]).
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Beschreibung Object Constraint Language

e o . context FBATranslation inv:
Fiir jedes Signal aus signals->forAll( s |

Signals muss eine self.reference—->exists( a |

. . if a.classifier=SignalEvent
FBATranslation min- then a.signal-s

destens eine Referenz | else false

auf ein SignalEvent )

besitzen.

[\k;?ﬁiggerfﬁrcﬁe context FBATranslation inv:

fbProtocol.region->forAll (
Transitionen von r.transitions->forAll ( t

r
|
. t.trigger.classifier = ChangeEvent
JfbProtocol sind nur )

ChangeEvents erlaubt. )

3.6.7.1 Syntax der FBA-Sprache

In diesem Abschnitt soll die Syntax der FBA-Sprache, die in translationBody und
exceptionBody verwendet wird, mit Hilfe einer kontextfreien Grammatik Gggp =
(Tega> NEBa, Prea, Spea) definiert werden. Tgga ist eine Menge terminaler Symbole,
Nrga €ine Menge nichtterminaler Symbole, Pggs eine Menge von Produktionsregeln
und Sgpa ein Startsymbol aus Ngga. Da es sich um eine kontextfreie Grammatik han-
delt, kann sie auch in der EBNF (erweiterte Backus-Naur-Form) dargestellt werden
[Hed 2000].

Das Startsymbol heillt FBA_statement_list und besteht aus einer durch Semikolons
getrennten Sequenz von Befehlen:

FBA_statement_list ::= FBA_statement ';' {FBA_statement ';'}

Ein Befehl (FBA_statement) kann entweder das Warten auf ein Ereignis auslosen
(FBA_waitFor_statement), die weitere Ausfithrung der Ubersetzung um eine vorge-
gebene Zeit verzogern (FBA_delay_statement), ein Signal iiber einen Port versenden
(FBA_send_statement) oder einer Variablen einen Wert zuweisen (FBA_assignment):

FBA_statement ::= FBA_waitFor_statement | FBA_delay_statement |
FBA_send_statement | FBA_assignment

Ein Wartebefehl erhilt ein oder zwei Parameter. Der erste kennzeichnet das Ereignis,
auf das gewartet werden soll und der zweite gibt optional eine Zeitschranke an, die
beim Warten nicht tiberschritten werden darf.

FBA_waitFor_statement ::= ‘waitFor’ ‘(' FBA_event_expression
[V, FB_time_literal]
A
) 4

Beispiele fiir Wartebefehle sind:
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waitFor (Ended) ;
waitFor (s3, T#5s);

Eine Zeitverzogerung enthélt nur einen Parameter, der die Linge der Zeitverzogerung
bestimmt:

FBA_delay_statement ::= ‘delay’ ‘(' FB_time_literal ')’

Ein Beispiel fiir eine Zeitverzogerung ist:

delay (T#5ms) ;

Das Senden eines Signals tiber einen Port wird durch einen Befehl ausgeldst, der nur
einen Parameter benotigt. Dieser Parameter enthilt den Namen der Referenz auf ein
SignalEvent der FBATranslation (siehe Tabelle 3.3).

FBA_send_statement ::= ‘send’ ‘(' FBA_postfixExpression ‘)’

Ein Sendebefehl kann zum Beispiel so aussehen:

send (s3);

Eine Zuweisung kann in der FBA-Sprache unterschiedliche Formen annehmen. Aus-
gangsvariablen sollen Werte aus Signalen zugewiesen werden, die iiber Ports einge-
troffen sind. Signalen, die iiber Ports versendet werden sollen, miissen vorher Werte
aus Eingangsvariablen zugewiesen werden. Alternativ konnen Ausgangsvariablen
und Signalen auch mit konstanten Werten belegt werden. Zuweisungen zu Attributen
von Signalen miissen nicht zwangsldufig durch den Zuweisungoperator := erfolgen,
sondern konnen auch durch Aufruf entsprechender Operationen der Datenklassen
ausgefithrt werden.

FBA_assignment ::=
(FBA_postfixExpression ‘:='
(FBA_postfixExpression | FB_constant))
| FBA_postfixExpression

Um auf Eigenschaften von UML-Klassen wie Funktionsbausteinadaptern in einer
formalen Sprache zugreifen zu konnen, gibt es in der Grammatik der OCL [OCL
Grammatik] das Symbol postfixExpression. Das Symbol FBA_postfixExpression
stellt eine vereinfachte, auf die FBA-Sprache angepasste Syntax dar.

FBA postfixExpression ::= UML_propertyCall {
(Y’ | Y-=>') UML_propertyCall }

Das Symbol UML_propertyCall entspricht dem Symbol propertyCall aus [OCL
Grammatik].
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UML_propertyCall ::= propertyCall

Das Symbol FB_constant entspricht dem Symbol constant aus der IEC 61131-3
[IECGrammatik 1993]. Soll das Profil FunctionBlockAdapters auf Funktionsbaustei-
ne anderer Sprachen als der SPS-Sprachen angewendet werden, kann an dieser Stelle
auf die entsprechende Syntax verwiesen werden.

FB_constant ::= constant

Das Symbol FBA_event_expression vom Wartebefehl ist entweder eine Referenz auf
ein SignalEvent, die der Syntax des FBA_postfixExpression entspricht, oder ein
FB_expression.

FBA_event_expression ::= FBA_postfixExpression | FB_expression

Das Symbol FB_expression entspricht der Syntax des Ausdrucks expression, der in
der IEC 61131-3 [IECGrammatik 1993] definiert ist. Die Syntax von Zeitausdriicken
wird an gleicher Stelle beschrieben.

FB_expression ::= expression

FB_time_literal ::= time_literal

Diese Syntax kann ebenso wie FB_constant an andere funktionsbausteinorientierte
Sprachen angepasst werden.

Fiir die Ausnahmebehandlung in exceptionBody soll zusitzlich die Einschrinkung
gelten, dass keine waitFor- und delay-Anweisungen erlaubt sind. Fiir exceptionBody
gilt deshalb die Grammatik mit dem Startsymbol FBA_exception_list.

FBA_exception_list ::= FBA_exception_action ';' {FBA_exception_action ';'}

FBA_exception_action ::= FBA_send_statement | FBA_assignment

Eine FBA_exception_action kann entweder eine Send-Anweisung oder eine Zuwei-
sung sein.

3.6.7.2 Notation

Ahnlich wie bei Operationen von UML-Klassen sollen nicht alle Eigenschaften von
Ubersetzungen in Klassendiagrammen sichtbar sein. In UML-Werkzeugen mit Er-
weiterung fiir Funktionsbausteinadapter kann ein spezielles Dialogfenster fiir die Be-
arbeitung von Ubersetzungen angeboten werden. Abbildung 3.31 zeigt beispielhaft
ein Dialogfenster fiir die StartTranslation des Funktionsbausteinadapters MC_FBA
aus Abbildung 3.28.
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= MC_FBA::StartTranslation

Name

‘ StartTranslation

Trigger

|drillPort::Start

SignalEvents

s1: drillPort::Start
s2: drillPort::Ended

TranslationBody

Execute := true;
waitFor(Ended);
Execute = false;
waitFor(Not Ended);
send(s2);

ExceptionBody

X isOrthogonal

( OK ] [Cancelj

Abbildung 3.31 Dialogfenster zum Bearbeiten einer FBATranslation

In UML-Werkzeugen ohne Erweiterung fiir Funktionsbausteinadapter konnen diese
Informationen iiber Textnotizen in Klassendiagrammen den Ubersetzungen zugeord-

net werden.

3.6.7.3 Semantik der FBA-Sprache
Die Semantik der FBA-Sprache soll vollstindig auf die Semantik von Statecharts ab-
gebildet werden. Deshalb werden in diesem Abschnitt Regeln aufgestellt, die es er-
lauben, aus den Elementen der FBATranslations eines Funktionsbausteinadapters
dessen Statechart zu generieren.

MC_FBA

«FunctionBlockAdapter»

IDrillStart drillPort
IDrillEnd

IPLC_Bool EndedPort

IPLC_Bool O————|
C_Boo DonePort

Statechart von MC_FBA

]_,7
:’_,7

ExecutePort

L[]—c IPLC_Bool

ffwd_PositionPort

]—( IPLC_Real

7

Abbildung 3.32 Statechart von MC_FBA, das mit allen Ports verbunden ist
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Das generierte Statechart muss in der Lage sein, alle Ubersetzungen des Funktions-
bausteinadapters durchzufiihren. Alle Ereignisse, die in den Ports des Funktionsbau-
steinadapters auftreten konnen, werden von diesem Statechart verarbeitet (Abbildung
3.32).

Im Weiteren soll das Statechart von MC_FBA als Beispiel zur Verdeutlichung der
hier aufgestellten Regeln dienen. Zunichst beinhaltet jeder Funktionsbausteinadapter
ein Standardverhalten, das dafiir sorgt, dass bei Eintreffen von Signalen in FBInPorts
die entsprechenden Eingangsvariablen aktualisiert werden (Abbildung 3.33).

Region fir Done

DonePort.ValueChanged / Bereich fir Ubersetzungen

Done := newData

I
I
EndedPort.ValueChanged / |
Ended := newData |
I
I
I
|

Region fur Ended

Abbildung 3.33 Verarbeitung der Signale von FBInPorts

Da sich die Variablen von Funktionsbausteinen auch gleichzeitig 4ndern konnen, ist
im Statechart fiir jede Eingangsvariable eine Region vorgesehen. Dadurch werden die
ValueChanged-Signale der FBInPorts nebenldufig zum restlichen Verhalten des
Funktionsbausteinadapters bearbeitet. Im Bereich fiir Ubersetzungen aus Abbildung
3.33 sind die Teile des Statecharts enthalten, die fiir die in den FBATranslations be-
schriebenen Ubersetzungen zustéindig sind.

Fiir jede Ubersetzung, bei der isOrthogonal gesetzt ist, wird eine eigene Region in
das Statechart eingefiigt. Solche Regionen haben alle einen dhnlichen Aufbau: Aus-
gehend vom Startpunkt wird in einen Wartezustand SO tibergegangen, der nur durch
eine Transition 70 verlassen werden kann. Der Ausloser dieser Transition ist durch
das TaggedValue trigger der FBATranslation gegeben (Abbildung 3.34).

Wenn im translationBody keine Wartebefehle (waitFor) oder Zeitverzogerungen
(delay) eingebaut sind, dann endet die Transition 70 in SO. Ansonsten endet die Tran-
sition im nachfolgenden Wartezustand.
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Jeder Wartebefehl und jede Zeitverzdgerung wird zu einem Wartezustand, der durch
nur eine Transition verlassen werden kann. Bei einer waitFor-Anweisung wird diese
Transition durch das Ereignis ausgelost, das durch den ersten Parameter der Anwei-
sung beschrieben wird. Bei einer delay-Anweisung wird diese Transition durch ein
timeout-Signal ausgelost, das von einem Zeitgeber nach Ablauf der im Parameter der
delay-Anweisung angegebenen Zeitspanne gesendet wird. Dieser Zeitgeber wird
beim Eintritt in den delay-Wartezustand in der Entry-Aktion gestartet. Wird bei einer
waitFor-Anweisung der zweite Parameter angegeben, dann muss auch in einem
waitFor-Wartezustand ein Zeitgeber in der Entry-Aktion gestartet werden. Wird der
waitFor-Zustand verlassen, bevor die Zeitschranke iiberschritten wurde, muss der
Zeitgeber in der Exit-Aktion wieder gestoppt werden.

Die Transition, die einen Wartezustand verlésst, endet entsprechend der Reihenfolge
im ndchsten Wartezustand, der durch eine delay- oder waitFor-Anweisung im trans-
lationBody gegeben ist. Nach dem letzten Wartezustand endet die Transition im Zu-
stand SO.

Die Zuweisungs- und Send-Befehle im translationBody werden zu Aktionen, die
beim Ausfiihren einer Transition abgearbeitet werden. Ein Send-Befehl wird zu einer
SendSignalAction [UMLSendSignalAction]. Durch den Parameter ist ein SignalE-
vent gegeben, das den Signaltyp und die Argumente fiir die SendSignalAction ent-
hilt. Die Zuweisung eines Wertes einer Variable zu einem Attribut eines SignalE-
vents wird zu einer ReadAttribute Action [UMLReadAttributeAction] zum Lesen des
Wertes der Variable rechts von := und einer AddAttributeValueAction
[UMLAddAttributeValueAction] zum Schreiben der Variable links von :=. Eine Zu-
weisung zu einer Ausgangsvariable wird auf eine ReadAttributeValueAction, eine
AddAttributeValueAction und auf eine SendSignalAction abgebildet. Die AddAttri-
buteAction weist der Ausgangsvariable des Funktionsbausteinadapters den neuen
Wert zu, wihrend die SendSignalAction ein ValueChanged-Signal iiber das entspre-
chende FBOutPort sendet. Wird einer Variablen ein konstanter Wert zugewiesen,
fallt die ReadAttributeAction in beiden eben genannten Féllen weg.

Erfolgt eine Zuweisung zu einem Attribut eines SignalEvents iiber den Aufruf einer
Operation der Signal-Klasse, dann ist die Semantik durch die Aktionen definiert, die
der Operation zugeordnet wurden.

Eine Zeitschrankeniiberschreitung in einem waitFor-Wartezustand bedeutet, dass im
ibergeordnetem Statechart eine Transition ¢_err ausgelost wird, die zum Ausgangs-
zustand SO fiihrt. Diese Transition beinhaltet die durch exceptionBody beschriebenen
Aktionen. Damit eine solche Transition nicht mehrmals von jedem Wartezustand aus
nach SO eingefiihrt werden muss, sollen alle Zustinde au3er SO einer Ubersetzung Zu
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einem iibergeordneten, zusammengesetzten Zustand S/ zusammengefasst werden.
t_err startet im Zustand S/ und endet in SO.

Region fiir Ubersetzung

Region fiir Ubersetzung i waitFor und dolay

ohne waitFor und delay

trigger/
Aktionen1

c
2 t err\timeout/

S g t0 - exceptionBody

=

2

o ° trig2/

Q g Aktionen4

m s
& waitFor2 waitFor1

timeout/ .
Aktionen3 trig1/
Aktionen2

delay1

ST

/

|

|

|

|

|

|

|

trigger / |
Aktionen S O |
|

|

|

|

|

|

|

Abbildung 3.34 Statechart mit zwei orthogonalen Ubersetzungen

Alle Ubersetzungen eines Funktionsbausteinadapters, die nicht orthogonal sind
(isOrthogonal=false), werden in einer Region des Statecharts zusammengefasst, weil
sie nicht nebenldufig ausgefiihrt werden konnen(Abbildung 3.35).

Region flr nicht-orthogonale

.\ Ubersetzungen

SO

timeout/ : timeout/
exceptionBody ﬁngger/ exceptionBody

trigger/
Aktionen1

Aktionen1

trig2/
Aktionen4

waitFor1

timeout/
Aktionen3

trig1/
Aktionen2

delay1

| s2

Ubersetzung 1 Ubersetzung 2

Abbildung 3.35 Region fiir nicht-orthogonale Ubersetzungen

In dieser Region gibt es einen gemeinsamen Ausgangszustand SO, der von mehreren
Transitionen (eine fiir jede nicht-orthogonale Ubersetzung) verlassen wird. Fiir jede
Ubersetzung gibt es einen iibergeordneten Zustand, der genauso wie bei orthogonalen
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Ubersetzungen aufgebaut ist. Die beiden Transitionen, die den iibergeordneten Zu-
stand einer Ubersetzung verlassen, enden in dem gemeinsamen Zustand SO.

Abschlielend fiir dieses Kapitel sollen in Tabelle 3.4 allgemeine Regeln angegeben
werden, die die Syntax der FBA-Sprache auf UML-Elemente abbilden. Die in
Tabelle 3.4 aufgelisteten Regeln wiederholen die Aussagen dieses Abschnitts, ver-
wenden dabei aber Elemente der Grammatik der FBA-Sprache. Mit Hilfe dieser Re-
geln kann eine Graph-Grammatik entwickelt werden, die eine Generierung von Tei-
len eines FBA-Statecharts formal beschreibt [EndHev 2002]. Die in Tabelle 3.4 ge-
zeigten Regeln konnten zur Generierung von Unter-Statecharts wie S1 oder S2 aus
Abbildung 3.34 oder Abbildung 3.35 verwendet werden.

Tabelle 3.4 Semantik der FBA-Sprache

Syntax Semantik

‘waitFor’
‘(' FBA_event_expression ‘)’ waitFor

FBA_event_expression /

‘waitFor’ ‘(' FBA_event_expression
‘., FB_time_literal ‘)’ ( waitFor w

entry / timer.InformIn(FB_time_literal);
exit / timer.Cancel();

l FBA_event_expression /

‘delay’ ‘(' FB_time_literal ')’
( delay w
L entry / timer.InformIn(FB_time_literal); J
ltimeout
send (" FBA_postfixExpression ‘) «SendSignalAction»
FBA_postfixExpression «WriteAttribute Value Action»

‘:=’ FB_constant
nur bei Ausgangsvariable zusétzlich:

«SendSignal Action»

FBA postfixExpression Semantik der aufgerufenen Operation

PR postixERpression «ReadAttribute Action»
:= _postfixExpression
«WriteAttributeValue Action»
nur bei Ausgangsvariable zusitzlich:
«SendSignal Action»
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Wie bereits in den Kommentaren zu Abbildung 3.1 und zu Abbildung 3.2
angesprochen wurde, soll es auch moglich sein, eine beliebige Wertinderung einer
Eingangsvariable als ChangeEvent verwenden zu konnen. Deshalb soll ein Ausdruck,
der mit dem Namen einer FEingangsvariable beginnt und mit dem Suffix
.ValueChanged endet (z.B.: In.ValueChanged), das Eintreffen eines ValueChanged-
Signals iiber den FBInPort der Eingangsvariable kennzeichnen (siehe auch Abbildung
3.33).

3.7 Ansatz zur Verifikation von Funktionsbausteinadaptern

Das Ziel der Verifikation von Funktionsbausteinadaptern ist es, das Verhalten auf
typische Spezifikationsfehler zu untersuchen. Typische Spezifikationsfehler sind zum
Beispiel:

- Nichtspezifizierter Empfang: Es tritt ein Ereignis auf, das vom Funktionsbaustein-
adapter im aktuellen Zustand nicht erwartet wird, oder der Funktionsbaustein-
adapter erzeugt ein Ereignis, das in einem beteiligten Protokoll nicht erlaubt ist.

- Deadlock: Ein Funktionsbausteinadapter kommt in einen Zustand, der nicht mehr
verlassen werden kann.

- Dynamischer Deadlock: Ein Funktionsbausteinadapter kommt in eine Art Endlos-
schleife, bei der mit der Umgebung entsprechend der Protokolle kommuniziert
wird, aber der Ausgangszustand oder Endzustand nie erreicht wird.

Als Ergebnis der Verifikation sollte der Beweis stehen, dass die untersuchten Spezi-
fikationsfehler noch enthalten sind oder nicht. Ein anzustrebendes Verfahren fiir die
Verifikation ist die Modellpriifung (Modelchecking), weil es ein mathematisches
Beweisverfahren ist, dessen Ergebnis fiir den gesamten Zustandsraum gilt [ClaGruPel
2000]. Beim Modelchecking muss die zu iiberpriifende Spezifikation in ein mathe-
matisches Modell iiberfithrt werden. Das mathematische Modell ist meistens ein
System kommunizierender endlicher Automaten oder einfach nur ein einzelner endli-
cher Automat. Nachdem das mathematische Modell erstellt wurde, miissen die zu
untersuchenden Eigenschaften (Spezifikationsfehler) mit Hilfe der Temporalen Logik
formuliert werden. Das Prinzip des Modelchecking besteht darin, nachzuweisen, ob
das mathematische Modell die in Temporaler Logik spezifizierten Eigenschaften er-
fiillt oder nicht. Dazu muss der gesamte Zustandsraum des Automatenmodells unter-
sucht werden. Zur Unterstiitzung dieses Beweisverfahrens ist wegen der Grofe des
Zustandsraums ein Werkzeug (Modelchecker) notwendig. Im Rahmen der Arbeit mit
Funktionsbausteinadaptern wurde der Modelchecker SMV [SMV 2001] eingesetzt.
Die darin verwendete Form Temporaler Logik ist die Computation Tree Logic (CTL).
Die Umsetzung des Verhaltens von Funktionsbausteinadaptern in ein mathematisches
Modell, das mit Hilfe der SMV-Sprache formuliert wird, erfolgt zurzeit noch manu-
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ell. In diesem Abschnitt sollen allgemeine Hinweise zur Verifikation von Funktions-
bausteinadaptern durch Modelchecking gegeben werden, die aber in konkreten An-
wendungsbeispielen noch um spezifische Eigenschaften ergédnzt werden miissen.

Bei der Uberfithrung des Verhaltens von Funktionsbausteinadaptern in ein mathema-
tisches Modell gibt es verschiedene Vorgehensweisen. Zunichst sollen die Gemein-
samkeiten dieser Vorgehensweisen erlidutert werden, die darin bestehen, einen Funk-
tionsbausteinadapter in endliche Automaten zu iiberfithren. Ein Funktionsbaustein-
adapter kann in mindestens einen endlichen Automaten mit Ausgabe der Form

Mina = (Qtbas Ltva> Atbas Sfbaa 7\'fba’ (]O)

tiberfiihrt werden, wobei Qg, eine endliche Menge von Zustinden, X, ein endliches
Eingabealphabet, g, die Ubergangsfunktion, die Qpa X X, auf Qg, abbildet, qo €
Qma der Ausgangszustand, Ag, ein endliches Ausgabealphabet und Ay, die Ausgabe-
funktion von Qg, auf Ag, ist [HopUIl 1994]. Die Entwicklung dieser Automaten kann
dhnlich wie bei der Entwicklung von Statecharts aus den Ubersetzungen erfolgen
(Abschnitt 3.6.7.3 und Tabelle 3.4). Dabei entspricht jede Region des FBA-
Statecharts einem Automaten. Es entsteht dadurch fiir jede Ubersetzung, bei der I-
sOrthogonal gesetzt ist, ein eigenstindiger Automat und fiir alle Ubersetzungen zu-
sammen, bei denen IsOrthogonal nicht gesetzt ist, ein weiterer. Jeder dieser Automa-
ten kann einzeln betrachtet werden, weshalb im Folgenden immer nur ein Automat
stellvertretend fiir einen Funktionsbausteinadapter steht.

Das Eingabealphabet lédsst sich aus den Nachrichten, die vom Funktionsbaustein-
adapter iiber Ports empfangen werden und aus Anderungsereignissen der Eingangsva-
riablen ableiten. Das Ausgabealphabet kann aus den Nachrichten, die iiber Ports ge-
sendet werden und aus Anderungsereignissen in den Ausgangsvariablen abgeleitet
werden. Die Zustandsmenge entspricht bei der einfachsten Umsetzung der Menge
von Befehlen im TranslationBody des Funktionsbausteinadapters, erginzt um einen
Startzustand und ergénzt um einen Fehlerzustand, in den libergegangen werden soll,
wenn der Funktionsbausteinadapter eine Eingabe erhalten hat, die nicht erwartet wur-
de. Unter Umstinden konnen Lesebefehle zu einem gemeinsamen Zustand zusam-
mengefasst werden. Die Zustandsiibergangsfunktion ergibt sich aus der Reihenfolge
der Befehle im TranslationBody einer Ubersetzung bzw. aus den Transitionen des
Statecharts der betrachteten Region des Funktionsbausteinadapters. Zusétzlich miis-
sen von jedem Zustand, in dem nicht alle Eingabesymbole erwartet werden, Transiti-
onen in den Fehlerzustand eingefiihrt werden, die bei unerwarteten Eingaben feuern.
Die Ausgabefunktion entsteht dadurch, dass man jedem Zustand, der fiir einen Send-
Befehl steht, und jedem Zustand, der ein Anderungsereignis in einer Ausgangsvari-
able erzeugt, das entsprechende Ausgabesymbol zuordnet.
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Nachdem der Funktionsbausteinadapter in einen oder mehrere Automaten iibersetzt
wurde, gibt es zwei Wege fiir das weitere Vorgehen. Im ersten Weg wird der zu un-
tersuchende Zustandsraum nur durch den Automat des Funktionsbausteinadapters
bestimmt. Alle zu untersuchenden Eigenschaften und das Verhalten der Systemum-
gebung miissen mit Hilfe von CTL-Formeln beschrieben werden.

Im zweiten Weg miissen fiir die beteiligten Kommunikationspartner und fiir die Pro-
tokolle weitere Automaten entwickelt werden, sodass sich der Zustandsraum aus ei-
nem Produkt der kommunizierenden Automaten ergibt. Die Eigenschaften der Sys-
temumgebung sind dann in diesem Automatensystem mit enthalten. Im zweiten Weg
ist es hilfreich, dem Eingabe- und Ausgabealphabet der Automaten noch jeweils ein
Symbol zuzufiigen, das fiir keine Eingabe bzw. keine Ausgabe steht. Dadurch wird es
leichter, das Produkt zu bilden. Die Kommunikation zwischen den Automaten wird
durch Kommunikationsfunktionen bestimmt. In Abbildung 3.36 ist ein System kom-
munizierender Automaten dargestellt, wobei My fiir das UML-Protokoll, My, fiir
das FB-Protokoll, M, fiir den Kommunikationspartner auf UML-Seite und My, fiir
den Funktionsbaustein stehen. Die Kommunikationsfunktionen sind mit ¢ gekenn-
zeichnet. Sie bilden Ausgaben der Automaten auf Eingaben anderer Automaten ab.
Durch die Pfeilrichtungen in Abbildung 3.36 wird bestimmt, welche Ausgaben wel-
cher Automaten auf die Eingaben welcher Automaten abgebildet werden. Ein Bei-
spiel fiir ein solches Automatensystem wird in Abschnitt 4.1.2 beschrieben.

M M,,

port

T T
AN

Gclass bea

— ]

Gfba

P

class Gfb ’ be

Abbildung 3.36 Kommunikation zwischen den Automaten

Der Unterschied zwischen der ersten und der zweiten Vorgehensweise ist, dass bei
der ersten die Komplexitit der CTL-Formeln hoher ist, als bei der zweiten. Umge-
kehrt ist bei der zweiten Vorgehensweise das Automatenmodell komplexer als bei der
ersten Vorgehensweise. Da fiir Ungetibte der Umgang mit CTL-Formeln und deren
Formulierung schwieriger sind, als das Verstindnis von Automaten, wurde im Ab-
schnitt 4.1.2 die zweite Vorgehensweise gewihlt. Dort finden sich weitere Hinweise
zu dieser Vorgehensweise und auch die zur Untersuchung der Spezifikationsfehler
notwendigen CTL-Formeln.
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Funktionsbausteinadapter konnen auf mehreren Abstraktionsebenen verifiziert wer-
den. Auf der hochsten wird eine Ubersetzung nur einem Automat zugeordnet, wie das
in Abschnitt 4.1.3 und Abbildung 3.36 geschehen ist. Beriicksichtigt man, dass die
Funktionsbausteininstanz und die UML-Instanz im Allgemeinen in unterschiedlichen
Prozessen innerhalb eines Computersystems oder sogar auf getrennten Computer-
systemen arbeiten, muss noch ein zusitzliches funktionsbausteininternes Kommuni-
kationsprotokoll betrachtet werden. Die Vorgehensweise fiir die Verifikation durch
Modelchecking ist aber prinzipiell die gleiche, bis auf den Unterschied, dass jede U-
bersetzung durch drei Automaten modelliert wird, wobei einer das interne Protokoll
reprisentiert und die beiden anderen die auf zwei Prozesse aufgeteilte Ubersetzung.

3.8 Implementierung von Funktionsbausteinadaptern

Nachdem ein Funktionsbausteinadapter auf einer plattformunabhéngigen Ebene mit
Hilfe der FBA-Sprache vollstindig beschrieben wurde, kann zur plattformabhiingigen
Implementierung iibergegangen werden. Eine Besonderheit bei Funktionsbaustein-
adaptern ist es, dass sie normalerweise auf mindestens zwei verschiedenen Plattfor-
men implementiert werden miissen. Eine Plattform basiert auf PC- oder Mikrocont-
roller-Technik und die andere auf SPS-Technik. Auch wenn keine Hardware-SPS
eingesetzt wird, so lduft der Funktionsbaustein zumindest in einem eigenstindigen
Prozess (einer Soft-SPS) innerhalb der PC-Plattform. Fiir einen Funktionsbaustein-
adapter bedeutet das, dass er immer Prozessgrenzen oder sogar Computersystem-
grenzen iiberschreiten muss. Intern besteht ein Funktionsbausteinadapter aus zwei
Teilen, wobei ein Teil auf der PC- oder Mikrocontroller-Plattform und der andere auf
der SPS-Plattform arbeitet. Der erste funktionsbausteinadapterinterne Teil soll C-
Prozess und der andere F-Prozess genannt werden.

In Abbildung 3.37 wurden diese Zusammenhiénge grafisch dargestellt. Die zwei grau
unterlegten Rechtecke stehen fiir zwei unterschiedliche Computersysteme, die iiber
ein Netzwerk miteinander verbunden sind. Fiir die Kommunikation iiber das Netz-
werk gibt es plattformabhingige Kommunikationsdienste, die funktionsbaustein-
adapterintern verwendet werden. Die zu einem Funktionsbausteinadapter gehorenden
Teile sind in Abbildung 3.37 gestrichelt eingerahmt.

Der C-Prozess hat die Aufgaben

¢ Kommunikation mit der UML-Instanz iiber Ports entsprechend des UML-
Protokolls,

¢ Kommunikation mit dem F-Prozess iiber das Netzwerk entsprechend des funkti-
onsbausteinadapterinternen Protokolls und
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e Konvertierung der Daten aus dem UML-Protokoll in das funktionsbausteinadap-
terinterne Protokoll und umgekehrt.

Der F-Prozess hat die Aufgaben

e Kommunikation mit der Funktionsbausteininstanz iiber die Schnittstellenvariablen
entsprechend des vereinbarten FB-Protokolls,

¢ Kommunikation mit dem C-Prozess iiber das Netzwerk entsprechend des funkti-
onsbausteinadapterinternen Protokolls und

e Konvertierung der Daten aus dem FB-Protokoll in das funktionsbausteinadap-
terinterne Protokoll und umgekehrt.

Die Implementierung des F-Prozesses erfolgt in einer Sprache der IEC 61131-3 und
die Implementierung des C-Prozesses in einer objektorientierten Sprache wie C++
oder Java. In Abschnitt 4.2 wird ein Anwendungsbeispiel vorgestellt, bei dem der C-
Prozess mit Hilfe von Statecharts/C++ und der F-Prozess mittels der Ablaufspra-
che/Strukturiertem Text realisiert wurden. Fiir das Netzwerk wurde ein Feldbus vom
Typ PROFIBUS-DP eingesetzt. Weitere Hinweise zur Implementierung von Funkti-
onsbausteinadaptern finden sich in Abschnitt 4.2.

UML-
Instanz

C-Prozess

|
|
|
|
I
|
PC | I
| I
i I
: FBA- I
| Instanz Netzwerk !
! i
| 1
I |

|
SPS : I— Komm.- ﬂ :
! F-Prozess Baustein :
il 1 R S |

FB-
Instanz

Abbildung 3.37 Schema fiir die Implementierung

Im néchsten Abschnitt soll das Konzept der Funktionsbausteinadapter in das in Ab-
schnitt 2.3 vorgestellte ViewPoint-Framework eingebettet werden.
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3.9 Einbettung in das ViewPoint-Framework

Funktionsbausteinadapter stellen im Vergleich zu reinen UML-Klassen und auch zu
Funktionsbausteinen eine eigenstindige Sichtweise dar. Sie werden deshalb durch
eigenstindige ViewPoints reprisentiert. Ein erster Ansatz fiir eine Konfiguration von
ViewPoint-Templates wurde bereits in [EndHev 2002] vorgestellt. Wihrend dort ein
formaler Ansatz gewihlt wurde, soll an dieser Stelle eine nichtformale Erlduterung
erfolgen, die keinen Anspruch auf Vollstindigkeit hat, aber der Einordnung in einen
groeren Zusammenhang eines Softwareentwicklungsprozesses dienen soll.

Das Konzept der Funktionsbausteinadapter beinhaltet insgesamt drei Darstellungs-
weisen, die eigenstindige ViewPoints verdienen. Zwei der Sichtweisen beziehen sich
auf statische Zusammenhinge, die in Klassendiagrammen und Strukturdiagrammen
der UML bzw. in der Funktionsbausteinsprache dargestellt werden konnen. Die
Sichtweise auf einen Funktionsbausteinadapter, die sich bei dessen Darstellung in
einem Klassendiagramm ergibt, wird durch ein ViewPoint-Template VPTpps
(Abbildung 3.38 rechts unten) beschrieben.

VPTZeitdiaramme VPTProtkollstatechart VPTUML.KIa e
Representation Style Representation Style ( Representation Style
in Dumam ain

Dcmal

Spe¢ ication Spec! catior

(:J:J

Work Plan Work Plan

Work Record

k

@Konsustenzbedmgunge@ / S Konsustenzbedmgunge@

FBA Ubersetzung
( Representation Style ) FBA
:j Konsistenzbedingungen Spooficaion

Work Plan

Abbildung 3.38 ViewPoint-Templates VPTgga tbersetzung Und VPTyga

Die Beschreibung des Representation Style, der in VPTgg, eingesetzt werden darf,
liefern die Abschnitte 3.6.6.1 und 3.6.5.1. In der Specification ist alles erlaubt, was
auch in normalen Klassendiagrammen erlaubt ist. Die Sichtweise von VPTgg, unter-
scheidet sich von der normaler Klassendiagramme dadurch, dass sie um Eingangs-
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und Ausgangspins ergidnzt wurde. Der Work Plan enthilt die Hinweise und Vor-
schriften, die bereits in den Abschnitten 3.6.1 bis 3.6.6 gegeben wurden. Konsistenz
muss mit Klassendiagrammen (ViewPoint-Template VPTyy kiassen), 1n denen die
Klassen dargestellt sind, die mit Funktionsbausteinen verbunden werden miissen, und
mit Funktionsbausteindiagrammen (ViewPoint-Template VPTrgs) sichergestellt wer-
den, in denen Funktionsbausteine enthalten sind, die mit UML-Klassen verbunden
werden sollen.

Zu den wichtigsten Konsistenzregeln, die im Zusammenhang mit anderen View-
Points beachtet werden miissen, zdhlen:

- Es miissen Fingangs- und Ausgangspins definiert sein, die mit dem Funktions-
baustein, der an UML-Ports gekoppelt werden soll, verbunden werden konnen
(siehe auch Abschnitt 2.1.3).

- Es miissen Ports mit geeigneten Protokollen enthalten sein, die mit den Ports der
zu verbindenden UML-Klassen kompatibel sind (siehe auch Abschnitt 2.2.2).

Im Zusammenhang mit ViewPoints fiir Ubersetzungen (ViewPoint-Template
VPTppa-tberserzung) €10t €s ebenfalls Konsistenzbedingungen, die weiter unten erldutert
werden.

Das ViewPoint-Template VPTrpa-tbersezung 10 Abbildung 3.38 unten links ist die
Vorlage von ViewPoints fiir Ubersetzungen. Die in Representation Style und Work
Plan gehorenden Inhalte wurden bereits in Abschnitt 3.6.7 dargestellt. Die wichtigs-
ten Konsistenzregeln im Zusammenhang mit anderen ViewPoints sind:

- Es konnen nur Schnittstellenvariablen, die im Funktionsbausteinadapter deklariert
sind, verwendet werden.

- Es konnen nur Nachrichten empfangen oder versendet werden, die in den Ports
des Funktionsbausteinadapters erlaubt sind.

- Nachrichten diirfen nur in der Reihenfolge versendet oder empfangen werden,
wie es in den UML-Protokollen vorgeschrieben wird.

- Die Belegungen von Schnittstellenvariablen diirfen nur in der im FB-Protokoll
vorgeschriebenen Weise erfolgen.

Die sicherste, aber auch die aufwendigste Methode, um die Einhaltung der Proto-
kolle innerhalb einer Ubersetzung zu gewihrleisten, ist die Verifikation durch Mo-
delchecking (Abschnitt 3.7). Weiterhin sinnvoll sind Simulation und Testen des Ver-
haltens der Ubersetzungen.

Um die Darstellung von Instanzen oder Rollen von Funktionsbausteinadaptern in
Strukturdiagrammen unterstiitzen zu konnen, wird noch ein weiteres ViewPoint-
Template VPTgga mstanz 1N Abbildung 3.39 eingefiihrt.
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Abbildung 3.39 ViewPoint-Template fiir FBA-Strukturdiagramme

Ein Beispiel fiir eine FBA-Instanz ist in Abbildung 3.6 zu sehen. Der Unterschied zu
normalen Instanzen der UML besteht nur darin, dass die FBPorts wie Eingangs- oder
Ausgangspins von Funktionsbausteinen dargestellt und miteinander verbunden wer-
den (siehe auch Abschnitt 0 und Abbildung 3.24). Insgesamt gelten fiir die Darstel-
lung von FBA-Instanzen die Regeln der UML-Strukturdiagramme. Wenn ein und
dieselbe FBA-Instanz in mehreren Diagrammen vorkommt, z.B. als Instanz eines
Funktionsbausteins in einem Funktionsbausteindiagramm, dann muss zwischen die-
sen Diagrammen (Sichtweisen) sichergestellt werden, dass die Verbindungen zwi-
schen Ports bzw. Pins immer identisch sind.

Das ViewPoint-Template VPTggs steht fiir die Funktionsbausteinsprache der
IEC 61131-3. Im ndchsten Abschnitt werden weitere funktionsblockorientierte Spra-
chen vorgestellt, die ebenfalls fiir die Integration in die UML iiber Funktionsbau-
steinadapter geeignet sind.
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4 Anwendungsbeispiele

Zur besseren Verdeutlichung der Wirkungsweise und Einsatzmoglichkeiten von
Funktionsbausteinadaptern werden in diesem Kapitel zwei Anwendungsbeispiele
vorgestellt. Das erste Beispiel wurde bereits in [Hev 2003] beschrieben und soll in
Abschnitt 4.1 weiter ergédnzt und aktualisiert werden. Es soll die Moglichkeit der Ve-
rifikation aufzeigen, die bereits in einem frithen Stadium des Softwareentwurfes ge-
geben ist. Das zweite Beispiel erldutert, wie ein Funktionsbausteinadapter in einem
realen System implementiert werden kann. Dieses Beispiel wurde ebenfalls bereits in
verschiedenen Veroffentlichungen und Berichten verwendet ([HeShGrTr 2002],
[HevTra 2001a], [HevTra 2001d], [EnGoHeTr 2001]). Da in der hinter diesem Bei-
spiel stehenden Fertigungsanlage das Konzept des Funktionsbausteinadapters als
erstes und am vollstindigsten angewendet wurde, soll es im Abschnitt 4.2 mit aufge-
fiihrt werden.

4.1 Anwendungsbeispiel ,,Motion Control*

In diesem Anwendungsbeispiel soll das logische, plattformunabhingige Verhalten
eines Funktionsbausteinadapters auf typische Spezifikationsfehler untersucht werden.
Es gibt zurzeit noch keine Werkzeuge, die eine gemeinsame Verifikation von Funkti-
onsbausteinen und UML-Klassen erlauben. Der in diesem Anwendungsbeispiel ge-
wihlte Ansatz zur Verifikation von Funktionsbausteinadapters nutzt deshalb nur die
Schnittstellenbeschreibungen von Funktionsbausteinen und UML-Klassen. Als Vor-
arbeit konnen Funktionsbausteine und UML-Klassen getrennt voneinander durch ge-
eignete Werkzeuge verifiziert werden, um sicherzustellen, dass sie ihre jeweiligen
Schnittstellenprotokolle einhalten. Die jeweiligen Protokolle sollen in diesem Beitrag
entsprechend FB-Protokoll und UML-Protokoll hei3en. Sie werden in den Abschnit-
ten 4.1.1.1 und 4.1.1.2 vorgestellt.

Als notwendige Erginzung zur getrennten Verifikation der UML-Klassen und der
Funktionsbausteine wird ein Funktionsbausteinadapter dahingehend verifiziert, ob er
die Ubersetzung zwischen UML-Protokoll und FB-Protokoll fehlerfrei durchfiihrt.
Diese Verifikation erfolgt durch Modelchecking mit Hilfe des Werkzeuges SMV
[SMV 2001]. Dazu miissen ein Funktionsbausteinadapter und dessen Protokolle in
ein System kommunizierender endlicher Automaten iiberfiihrt werden, um ein fiir den
Modelchecker geeignetes mathematisches Modell zu erhalten [ClaGruPel 2000].

Dieses Anwendungsbeispiel gliedert sich weiterhin wie folgt: Zunéchst wird im Ab-
schnitt 4.1.1 ein konkretes Beispiel fiir einen Funktionsbausteinadapter und dessen
Schnittstellenprotokolle eingefiihrt und erldutert. Im Abschnitt 4.1.2 wird als notwen-
dige Vorarbeit zur Verifikation ein System kommunizierender endlicher Automaten
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entwickelt, das den Beispiel-Funktionsbausteinadapter und dessen Umgebung mo-
delliert. Das entwickelte Automatensystem wird in Abschnitt 4.1.3 als Modell zur
Verifikation des Funktionsbausteinadapter verwendet. Eine Zusammenfassung
schlieft dieses Anwendungsbeispiel in Abschnitt 4.1.4 ab.

4.1.1 Beispiel ,,Bohrung*

Als Anwendungsbeispiel fiir einen Funktionsbausteinadapter soll eine einfache Bohr-
einheit dienen. Dieses Beispiel ist dem PLCopen Standard ,,Function blocks for mo-
tion control*“ [PLCOpenDrill] entnommen. Eine Bohrung soll wie in Abbildung 4.1
dargestellt durchgefiihrt werden.

FF F

I
I
|
|
[
[

- REV

Abbildung 4.1 Prinzipschema Bohrung (Quelle: [PLCOpenDrill])

Sie verlauft in vier Zeitabschnitten:

ffwd: Die Bohrmaschine wird mit hoher Geschwindigkeit an das Werkstiick
herangefahren. Dabei wird gleichzeitig die Drehbewegung der Spindel
gestartet.

fwd: Die Bohrung wird mit langsamer Bohrgeschwindigkeit durchgefiihrt.

dwell: Die Bohrmaschine verbleibt fiir 500 ms in der Bohrung, um alle Spéne aus
der Bohrung zu entfernen.

rev: Die Bohrmaschine wird anschlieBend auf die Ausgangsposition
zuriickgefahren. Dabei wird die Drehbewegung der Spindel gestoppt.

Abbildung 4.2 zeigt ein Zeitdiagramm fiir Weg und Geschwindigkeit der translatori-
schen Bewegung der Bohrmaschine. Jeder Abschnitt dieser Bewegung soll mit einem
Funktionsbaustein gesteuert werden. Abbildung 4.3 zeigt vier Funktionsbausteinin-
stanzen, deren Namen den Abschnitten in Abbildung 4.2 entsprechen.
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ffwd fwd dwell rev t

Abbildung 4.2 Geschwindigkeit und Weg (Quelle: [PLCOpenDrill])

ffwd fwd rev
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Abbildung 4.3 FB-Diagramm (Quelle: [PLCOpenDrill])

Jfwd und rev sind Instanzen von MC_MoveAbsolute, denen eine absolute Zielposition
fiir die Bewegung vorgegeben wird. fwd ist vom Typ MC_MoveRelative, bei dem ein
Abstand relativ zur aktuellen Position angegeben werden muss. dwell ist einfach eine
Einschaltverzogerung (TON), wie sie in IEC 61131-3 definiert ist. Die meisten Ein-
ginge der Funktionsbausteininstanzen sind mit konstanten Werten belegt. Die Direc-
tion Einginge miissen nicht mit Werten versehen werden.

Das Starten des Bewegungsablaufes erfolgt durch eine positive Flanke in
Jffwd.Execute. In ffwd.Position muss abhingig vom Werkstiick die Ausgangsposition
vorgegeben werden. Ist der Bewegungsablauf vollstindig abgeschlossen, wird das
durch eine positive Flanke in rev.Done signalisiert. Im Fehlerfall wird eine positive
Flanke in Error ausgegeben. Ein Fehlercode wird in ErrorID bereitgestellt. Wird
aufgrund einer vorzeitigen negativen Flanke in ffwd.Execute der Bohrvorgang ab-
gebrochen, gibt ein gerade aktiver Funktionsbaustein eine positive Flanke in Com-
mandAborted aus.

Da fiir die weiteren Betrachtungen nur die offenen Eingangs- und Ausgangsvariablen
von Bedeutung sind, soll die Bewegungssteuerung aus Abbildung 4.3 im néchsten
Abschnitt zu einem iibergeordneten Funktionsbaustein zusammengefasst werden.
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4.1.1.1 Das Protokoll der Bewegungssteuerung

Abbildung 4.4 zeigt den Funktionsbaustein MC_FB, der die Funktionsbausteininstan-
zen aus Abbildung 4.3 enthélt und zusammenfasst. Die Eingangsvariable Execute ist
direkt mit ffwd.Execute aus Abbildung 4.3 verbunden. Die Ausgangsvariable Ended
kennzeichnet die Beendigung des Bohrvorganges, was aufgrund eines Abbruchs, ei-
nes Fehlers oder der vollstindigen Ausfithrung des Bohrvorganges geschehen kann.
Abbildung 4.5 zeigt die Beschaltung von Ended. Die iibrigen Ausgangsvariablen sind
direkt mit Ausgéngen aus Abbildung 4.3 verbunden (z.B. Done mit rev.Done,
Jfwd_CA mit ffwd. CommandAborted, usw.).

MC_FB

Bool —— Execute Endedi—— Bool

Real——ffwd_Position Done—— Bool
ffwd_CA}—— Bool
fwd_CA—— Bool
rev._.CA—— Bool
dwell ET—— Time

ffwd_ErrorlD—— Word

fwd_ErrorlD|— Word
rev_ErrorlD|—— Word

Abbildung 4.4 Zusammengefasster Funktionsbaustein MC_FB

rev.Done — >=1

ffwd . CommandAborted ——
fwd . CommandAborted ——
rev. CommandAborted —] — Ended

ffwd .Error ——

fwd.Error ——

rev.Error —

Abbildung 4.5 Schaltung fiir das Ended-Signal

Das Zeitdiagramm in Abbildung 4.6 zeigt die geforderte zeitliche Belegung der Ein-
gangs- und Ausgangsvariablen von MC_FB. Die Ausgangsvariablen, abgesehen von
Ended, sind unter ,,Ausgangsdaten zusammengefasst. Wenn Ended = True gilt, darf
sich kein Wert in den Ausgangsdaten dndern. Wenn Ended = False sollen die Aus-
gangsdaten nicht genutzt werden, und konnen sich deshalb beliebig verhalten. Glei-
ches gilt fiir den Zusammenhang zwischen Execute und ffwd_Position.

Execute
Ended [ -
ffwd_Position —— —

Ausgangsdaten ———— -  }—

Abbildung 4.6 Zeitdiagramm fiir das Protokoll des Funktionsbausteines

Eine positive Flanke in Execute startet den Bohrvorgang. Eine positive Flanke in En-
ded signalisiert das Ende des Bohrvorganges. Fine negative Flanke in Execute teilt
dem MC_FB mit, dass die Ausgangsdaten iibernommen wurden. Eine negative Flan-
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ke in Ended bedeutet, dass die Ausgangsdaten nicht mehr giiltig sind. Eine positive
Flanke in Execute 1st nur erlaubt, wenn Ended = False ist.

Dieses Protokoll soll im Weiteren auch FB-Protokoll genannt werden. Uber dieses
Protokoll muss der Bewegungssteuerung der Startbefehl von der Gesamtsteuerung
der Arbeitszelle mitgeteilt werden. Die Gesamtsteuerung der Arbeitszelle soll im
weiteren Bohrsteuerung genannt werden. Die Bohrsteuerung hat unter anderem die
Aufgabe, die von einem Vision System gelieferte genaue Position des Werkstiickes in
die Positionsvorgabe fiir ffwd_Position umzurechnen.

4.1.1.2 Das UML-Protokoll der Bohrsteuerung

Es soll davon ausgegangen werden, dass der Befehl zum Starten des Bohrvorganges
zusammen mit der Ausgangsposition von einer Bohrsteuerung gesendet wird, die
objektorientert mit Hilfe der UML/C++ entwickelt wurde. Im Abbildung 4.7 sind
zwel UML-Interfaces IDrillEnd und IDrillStart dargestellt. IDrillStart muss von der
Bewegungssteuerung implementiert werden, damit sie gestartet werden kann. IDril-
[End muss von der Bohrsteuerung implementiert werden, damit sie tiber das Ende des
Bohrvorganges benachrichtigt werden kann.

«interface» «interface»

IDrillEnd [DrillStart
Start(float)

Ended( DrillEndData )

Abbildung 4.7 Interface-Klassen

Die Operation Ended von IDrillEnd hat einen Parameter vom Typ der Klasse Dril-
l[EndData (Abbildung 4.8). Damit der Zustand der Bewegungssteuerung ausgewertet
werden kann, enthilt DrillEndData Attribute fiir jede Ausgangsvariable von MC_FB.
Als Datentypen wurden geeignete C++ Typen gewihlt. Da es fiir den Typ Time der
IEC 61131-3 keine direkte Entsprechung in C++ gibt, wurde der Typ PLC_Time in
C++ definiert.

DrillEndData

Done: bool;

ffwd _CA: bool;
fwd _CA: bool;
rev_CA: bool;

ffwd _ ErrorID: unsigned short;
fwd _ ErrorID: unsigned short;
rev_ErrorID: unsigned short;
dwell_ET: PLC_Time

Abbildung 4.8 UML-KIlasse DrillEndData
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Die Operation Start von IDrillStart enthélt im Parameter vom Typ float die Aus-
gangsposition der Bohrung.

Die UML wurde in Version 2.0 [UML Superstructure] um so genannte Ports erwei-
tert, die bereits aus [SelGulWar 1994] und [SelRum 1999a] bekannt sind. In
Abbildung 4.9 links wird die UML-Klasse DrillingControl mit dem Port mcPort de-
finiert. Ports werden mit required (erforderlichen) und provided (angebotenen)
Schnittstellen typisiert. Die Operationen der angebotenen Schnittstellen werden 1m
Port zu einer Liste eingehender Signale, wihrend die Operationen der erforderlichen
Schnittstellen zu einer Liste ausgehender Signale zusammengefasst werden. Fiir
mcPort 1st damit Ended ein eingehendes Signal und Start ein ausgehendes Signal.
Einem Port kann auch ein Protokoll-Statechart zugeordnet werden, mit dem eine Rei-
henfolge fiir die Signale des Ports festgelegt werden kann (Abbildung 4.9 rechts).
Das damit definierte Verhalten soll zur Unterscheidung vom FB-Protokoll im Fol-
genden als UML-Protokoll bezeichnet werden.

Start Ended

Abbildung 4.9 UML-KIlasse DrillingControl mit Port mcPort und Protokoll-Statechart fiir das mcPort

DrillingControl IDrillENnd

IDrillStart

mcPort

Das Protokoll-Statechart aus Abbildung 4.9 rechts zeigt, dass die beiden Signale des
Protokolls nur abwechselnd, beginnend mit Start, gesendet werden diirfen. Dieses
Statechart hat nur beschreibenden Charakter. Die Transitionen kénnen deshalb keine
Aktionen enthalten. Fiir die Verifikation der zu entwickelnden Anwendung kann ein
Protokoll-Statechart aber sehr sinnvoll eingesetzt werden. Das soll in Abschnitt 4.1.2
gezeigt werden.

Im néchsten Abschnitt wird das UML-Protokoll durch einen Adapter auf das FB-
Protokoll abgebildet. Dieser Adapter wird dabei zuerst als Funktionsbausteinadapter
dargestellt, um anschlieBend zusammen mit den Protokollen vereinfacht in endliche
Automaten iiberfiihrt zu werden.

4.1.1.3 Der Funktionsbausteinadapter MC_FBA

Damit der Funktionsbaustein MC_FB und die Klasse DrillingControl miteinander
kommunizieren konnen, benotigt man einen Protokolladapter. Der in Abbildung 4.10
dargestellte Stereotyp «functionblockadapter» einer UML-Klasse dient als ein solcher
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Protokolladapter, der speziell fiir die Umsetzung von FB-Protokollen auf UML-

Protokolle entwickelt wurde (siehe auch Kapitel 3).

«functionblockadapter»
MC_FBA

IDriIIStart)O>E
IDrillEnd drillPort

Bool —— Ended Execute —— Bool

Bool —— Done ffwd _Position—— Real

Bool — ffwd _CA

Bool — fwd CA

Bool—— rev_CA

Word —— ffwd _ ErrorID

Word —— fwd_ ErrorID

Word rev_ErrorlD

Time =—— dwell_ET

Abbildung 4.10 Klasse fiir MC_FBA

Ein Funktionsbausteinadapter besitzt gleichermallen Schnittstellen zu einem Port ei-
ner UML-Klasse wie auch zu einem Funktionsbaustein. Der MC_FBA aus Abbildung
4.10 kann iiber das drillPort mit dem mcPort von Drilling Control verbunden werden.
Das wird dadurch gewdhrleistet, dass drillPort die Schnittstellen anbietet, die von
mcPort gefordert werden und umgekehrt. AuBBerdem muss drillPort das gleiche Pro-
tokoll-Statechart wie mcPort enthalten.

Damit der FBA in einem Funktionsblockdiagramm mit dem MC_FB zusammenge-
schaltet werden kann, miissen in ithm geeignete Schnittstellenvariablen deklariert
werden. Der Einfachheit halber erhalten diese Variablen den gleichen Namen wie die
Variablen von MC_FB.

inst2: MC_FBA
mcPort [-————1 drillPort inst3

inst1: DrillingControl Mere Done

Inst1: DriiingLontro
Ended Execute Execute ff : 082
Done fiwd_Position fiwd_Position e
ffwd_CA fwd_CA
fwd_CA rev_CA
rev_CA
ffwd_ErrorID ffwd _ErrorID
fwd_ErrorID fwd_ ErrorlD
rev_ErrorlD Wa-
dwell_ET rev_ErrorID

dwell_ET

9

Abbildung 4.11 Strukturdiagramm kombiniert mit der FB-Sprache

In Abbildung 4.11 ist eine Instanz inst2 von MC_FBA dargestellt, die mit einer In-
stanz instl von DrillingControl und einer Instanz inst3 von MC_FB verbunden ist.
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Die Diagrammart aus Abbildung 4.11 ist eine Kombination eines Strukturdiagramms
aus UML Version 2.0 [UML Superstructure] und der Funktionsbausteinsprache aus
IEC 61131-3, wie in [HevTra 2001a] erstmals vorgeschlagen wurde.

Das dynamische Verhalten von FBAs wird durch deren FBATranslations (Uberset-
zungen) beschrieben. Der MC_FBA besitzt nur eine Ubersetzung, die in Abbildung
4.12 angegeben ist.

(1) trigger: (sl: drillPort.Start)

(2) signals: (sl: drillPort.Start, s2: drillPort.Ended)
(3) translationBody: {

(4) ffwd _Position := sl;

(5) Execute := true;

(6) waitFor (Ended) ;

(7) s2.Done := Done;

(8) s2.ffwd_CA := ffwd_CA;

(9) s2.fwd_CA := fwd_CA;

(10) s2.rev_CA := rev_CA;

(11) s2.ffwd_ErrorID := ffwd_ErrorID;
(12) s2.fwd_ErrorID := fwd_ErrorID;
(13) s2.rev_ErrorID := rev_ErrorlID;
(14) s2.dwell ET := dwell ET;

(15) Execute := false;

(16) waitFor (Not Ended);

(17) send (s2) ;

(18) 1}

Abbildung 4.12 FBATanslation in FBA-Sprache

Die verwendete Spezifikationssprache ist eine Mischung aus Strukturiertem Text der
IEC 61131-3 und UML-Syntax. Diese Sprache wird zur Spezifikation der logischen
Ablédufe verwendet, um eine eindeutige Beschreibung der Protokollumsetzung und
der Abbildung der Datentypen zu erhalten. Die Implementierung geschieht durch eine
Kombination von objektorientierten Sprachen wie C++ und Sprachen aus der
IEC 61131-3 ([HevTra 2001b], [HeShGrTr 2002]).

Wenn das Start-Signal vom MC_FBA empfangen wird, beginnt die Abarbeitung der
Operation. Zundchst wird die im Srart-Signal enthaltene Position in die Variable
Jffwd_Position geschrieben. Dann wird eine positive Flanke in Execute ausgegeben.
AnschlieBend wird auf eine positive Flanke in Ended gewartet. Ist diese eingetroffen,
werden die Ausgangsdaten vom MC_FB in das Ended-Signal geschrieben. Danach
wird mit einer negativen Flanke in Execute die Ubernahme der Daten bestiitigt. Das
Ended-Signal des UML-Protokolls wird erst an DrillingControl geschickt, nachdem
in Ended des FB-Protokolls eine negative Flanke erkannt wurde.

Eine weitere Erlduterung der hinter dieser FBATranslation stehenden Semantik er-
folgt in Abschnitt 4.1.2.3 anhand eines endlichen Automaten.
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4.1.2 Modellierung durch endliche Automaten

Fiir die spétere Verifikation des MC_FBA ist es erforderlich, das Verhalten von Dril-

lingControl, UML-Protokoll, MC_FBA, FB-Protokoll und MC_FB durch endliche
Automaten zu beschreiben. Es kommen dabei zwei Typen endlicher Automaten zum
Einsatz.

Ein endlicher Automat ohne Ausgabe ist ein Viertupel

M= (Qa Z’ 89 QO),

wobei Q eine endliche Menge von Zustinden, X ein endliches Eingabealphabet, 6 die
Ubergangsfunktion, die Q x ¥ auf Q abbildet und qo € Q der Ausgangszustand ist
[HopUll 1994]. Fiir die Protokolle reichen Automaten dieser Art aus, da sie nur der
Kontrolle dienen, ob von den kommunizierenden Automaten die Protokolle ein-
gehalten werden.

MC_FBA, DrillingControl und MC_FB werden als nichtdeterministische Moore-
Automaten ([HopUll 1994]) modelliert:

M=(Q, %, A, 9, A, q0).
Dabei ist A ein endliches Ausgabealphabet und A die Ausgabefunktion von Q auf A.

4.1.2.1 Beschreibung des UML-Protokolls durch einen endlichen Automat M,

Der endliche Automat fiir das UML-Protokoll ist ausgabelos, da das drillPort, das
dieses Protokoll implementiert, nur zur Beobachtung des Protokolls eingesetzt wer-
den soll:

Mport = (onrt’ Zport’ 6port, qO)

Die Zustandsmenge Qpor erhdlt man aus der Menge der Zustinde des Protokoll-
Statecharts (Abbildung 4.9 rechts). Gibt es in diesem Statechart Zustinde, in denen
nicht alle Signale erlaubt sind, muss man Q. noch einen weiteren Zustand hinzufii-
gen. Dieser Zustand wird eingenommen, wenn von einem Kommunikationspartner
das Protokoll verletzt wurde. Der Automat fiir das Statechart aus Abbildung 4.9 ent-
hilt die Zustéinde

onrt = {qO’ Ch, qErr},

wobei g, den zusitzlichen Fehlerzustand bezeichnet.

Der Ausgangszustand qq ist durch den Startpunkt in Abbildung 4.9 markiert. In die-
sem Beitrag hei3t der Ausgangszustand immer q.

Das Eingabealphabet X, ist durch die Menge der Signale, die Trigger der Transitio-
nen in Abbildung 4.9 sind, gegeben. Zusitzlich benétigt man noch ein Eingabezei-
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chen fiir den Fall, wenn das Port kein Signal erhélt. Weiterhin ist es auch sinnvoll, ein
Eingabezeichen fiir verbotene Eingaben (z.B. wenn DrillingControl und MC_FBA
gleichzeitig Start bzw. Ended senden wollen) zu definieren. Fiir das drillPort ist

z"port = { eo, €1, €2, €3}.

Tabelle 4.1: Bedeutung der Eingabezeichen von Xport

Eingabezeichen Bedeutung fiir das Port
€ Das Port empfingt kein Signal.
e Das Port empféangt das Start-Signal.
€ Das Port empféingt das Ended-Signal vom FBA.
€3 Das Port empféngt gleichzeitig Ended und Start.

Die Bedeutungen der Eingabezeichen sind in Tabelle 4.1 beschrieben.

Die Ubergangsfunktion 8, ist durch die Transitionen des Statecharts gegeben. Exis-
tiert eine Kombination aus Zustand und Eingabezeichen im Statechart nicht, dann
muss im Automat ein Ubergang zum Fehlerzustand eingefiihrt werden.

Tabelle 4.2: ﬁbergangsfunktion 8pm

Aktueller Zustand | Eingabe | Nichster Zustand
9o Co o
9o €1 di
qQu Co di
qQu €2 o
sonst JdErr

In Tabelle 4.2 ist die Ubergangsfunktion des Automaten fiir drillPort angegeben.

Die in diesem Abschnitt vorgenommene Beschreibung eines Ports durch einen Au-
tomaten ohne Ausgabe beriicksichtigt nicht die Daten, die eventuell zu einem UML-
Signal gehoren. Es soll davon ausgegangen werden, dass eventuelle Daten immer
fehlerfrei tibertragen werden.

Im nichsten Abschnitt soll eine dhnlich vereinfachte Darstellung von Protokollen fiir
Funktionsbausteine erreicht werden.

4.1.2.2 Beschreibung des FB-Protokolls als endlicher Automat Mg,

Die Aufgabe eines endlichen Automaten fiir FB-Protokolle ist vergleichbar mit der
von UML-Protokolls. Es miissen Ereignisse in den Ausgangsvariablen der Funkti-
onsbausteine dahingehend kontrolliert werden, ob das Kommunikationsprotokoll
zwischen den Bausteinen eingehalten wird.
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Fiir das Zeitdiagramm aus Abbildung 4.6 lisst sich der (ebenfalls ausgabelose) Au-
tomat

bep = (bepa Zfbpa 8fbpa qO)
folgendermalBlen ableiten:

Die Zustandsmenge Qp,, ist die Menge der vier Zustinde, die sich aus den moglichen
Belegungen der Variablen Execute und Ended ergeben, erginzt um einen Fehlerzu-
stand:

bep = {qu qla q2a q3a qEIT}‘

Tabelle 4.3 zeigt die Zuordnung der Zustéinde zu den Variablenbelegungen.

Tabelle 4.3: Bedeutung der Zustéinde aus Qg,,

Zustand Belegung von Execute und Ended
do —Execute A =Ended
q Execute A —=Ended
qz Execute A Ended
qs —Execute A Ended
JExr beliebig

Die Eingabesymbole von My, entsprechen Anderungsereignissen der Ausgangsvari-
ablen von MC_FBA und MC_FB. Da sich die Belegungen verschiedener Variablen
gleichzeitig verdndern konnen, muss fiir jede mogliche Kombination ein Zeichen
festgelegt werden. In Tabelle 4.4 sind die Eingabezeichen aus Xy, den Anderungser-
eignissen zugeordnet. Ein "-" kennzeichnet keine Anderung des Wertes der jeweili-
gen Variable, wihrend ein "x" fiir eine Wertidnderung steht.

Tabelle 4.4: Bedeutung der Eingabezeichen aus 2,

Eingabe vom FBA Eingabe vom FB
Eingabezeichen
Execute | ffwd_Position | Ended Ausgangsdaten
€ - - - -
e - - - X
) - - X -
e3 - - X X
€4 - X - -
€5 - X - X
€6 - X X -
€7 - X X X
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Eingabe vom FBA Eingabe vom FB
Eingabezeichen

Execute | ffwd_Position | Ended Ausgangsdaten
eg X - - -
€9 X - - X
€10 X X - -
€11 X X - X
e sonst (laut FB-Protokoll verbotene Belegungen)

Durch diese Art der Kodierung wird eine positive und eine negative Flanke z.B. in
Execute durch gleiche Zeichen (z.B. eg) reprisentiert. Gleiches gilt fiir Ended. Da a-
ber die Belegung dieser beiden Variablen durch die Zustinde (abgesehen von qg)
bestimmt ist, kann trotzdem eine positive von einer negativen Flanke unterschieden
werden. Die Inhalte der anderen Variablen werden vom FB-Protokoll nicht betrach-
tet. Wichtig sind nur die Zeitpunkte von Anderungen in den Inhalten.

Die Ubergangsfunktion 8y, ist durch die zeitliche Reihenfolge der Zustinde im Zeit-
diagramm gegeben. Existiert eine Kombination aus Zustand und Eingabezeichen
nicht, dann muss im Automat ein Ubergang zum Fehlerzustand eingefiihrt werden.
Abbildung 4.13 zeigt My, als Zustandsdiagramm.

€0,1.45

€8,9,10,11

€456.78,
9,10,11,12

9,10,11,12

€s.10

yooe

4.1.2.3 Beschreibung des Funktionsbausteinadapters als endlichen Automat Mg,

Da der MC_FBA mit anderen Automaten kommunizieren soll, wird er als Moore-
Automat

bea = (beaa z"fba:' Afbaa 8fbaa beaa qO)

modelliert. Ausgabe- und Eingabealphabet sind in Tabelle 4.5 und Tabelle 4.6 erldu-
tert.
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Tabelle 4.5: Bedeutung der Eingabesymbole aus Xy,

. Eingabe vom Funktionsbaustein | Eingabe vom Drilling-
Eingabesymbol
Ended Ausgangsdaten Control
€o - - -
e - - Start
€ - X -
e3 - X Start
€4 X - -
€s X X -
€6 sonst
Tabelle 4.6: Bedeutung der Ausgabesymbole aus Ag,,
Ausgabe an den Funktionsbaustein | Ausgabe an Drilling-
Ausgabesymbol
Execute ffwd_Position Control
ag - - -
a - - Ended
a - X -
a3 X - -
a X X -
Die Zeichen "-" und "x" haben die gleiche Bedeutung wie in den vorherigen Ab-
schnitten.

Qv beinhaltet neun Zustinde, die in Tabelle 4.7 beschrieben werden.

Tabelle 4.7: Bedeutung der Zustiinde aus Qg,,

Zustand Interpretation

do Die FBA-Translation wird noch nicht ausgefiihrt. Der FBA war-
tet.

qi Der Wert in ffwd_Position wird geindert, bevor Execute auf true
gesetzt wird. Zeile (4) in Abbildung 4.12.

q> Execute wird auf true gesetzt. Zeile (5) in Abbildung 4.12.

J3 Execute und ffwd_Position werden gleichzeitig gesetzt.

J4 Es wird auf eine positive Flanke in Ended gewartet. Zeile (6)

gs Die Ausgangsdaten des MC_FB werden eingelesen.

Da das Einlesen nur FBA-intern geschieht, werden die Zeilen (7)
bis (14) zu einem Zustand zusammengefasst.

Je Es wird eine negative Flanke in Execute ausgegeben.

qy Es wird auf eine negative Flanke in Ended gewartet.

gs Das Ended-Signal wird an DrillingControl geschickt.
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Zustand Interpretation

JEur My, erhielt eine unerwartete Eingabe.

Im Abbildung 4.14 ist aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit der Zustand Qg
nicht enthalten. Man kann deshalb nicht die vollstindige Ubergangsrelation &, und
Ausgabefunktion Ay, daraus ablesen. (Im Zustand qg,, hat My, die Ausgabe a,. Die
vollstindige Ubergangsrelation enthilt zusitzlich zu den Transitionen aus Abbildung
4.14 noch Uberginge zu qg,, die mit den Eingabesymbolen beschriftet sind, die in
den Zustinden g bis qg nicht erlaubt sind.)

Abbildung 4.14 Transitionsdiagramm zum Funktionsbausteinadapter-Automat (ohne qg,,)

Die nichtdeterministischen Uberginge in qo modellieren zwei unterschiedliche Gege-
benheiten. Zum einen wird zwar immer die im Start-Signal enthaltene Position in
Jfwd_Position geschrieben (Zeile (4) in Abbildung 4.12), aber wenn die neue Position
gleich der vorherigen Position ist, dann gibt es kein Anderungsereignis in
Jfwd_Position. In diesem Fall wird direkt von qo nach q, gewechselt und nur a; aus-
gegeben. Zum anderen gibt es verschiedene Implementierungsméoglichkeiten fiir die
Zeilen (4) und (5) aus Abbildung 4.12. In einer SPS konnen diese beiden Befehle
innerhalb eines SPS-Zyklus abgearbeitet werden, sodass die Wertinderungen in Exe-
cute und ffwd_Position (sofern die Position gedndert wurde) gleichzeitig stattfindet.
Der Automat gibt in diesem Fall a; aus (Zustand q;). Werden die beiden Variablen
aber in aufeinanderfolgenden SPS-Zyklen geschrieben, dann durchlduft Mg,, den Pfad
do q1 q2- Durch die hier vorgestellte Modellierung konnen somit auch unterschiedli-
che Implementierungsmoglichkeiten in der spéteren Verifikation beriicksichtigt wer-
den.
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4.1.2.4 Modellierung der Systemumgebung

Als Systemumgebung fiir den FBA zihlen DrillingControl und der Funktionsbau-
stein. Das einzige, vom realen Verhalten dieser beiden Softwarekomponenten Be-
kannte, i1st aber, dass sie sich an die vereinbarten Protokolle halten miissen. Die Au-
tomaten

Mdrill = (erilla Edrilla Adrill-; 8drilla Xdrilla qO)

und

be = (Qﬂ)’ Zfb, Afb’ 6fb’ 7\'fb’ qO)

wurden deshalb als nichtdeterministische Moore-Automaten modelliert, die alle er-
laubten Eingaben zum FBA ausnutzen. Sie werden im Anhang A vollstindig spezifi-
ziert. Fiir die Aussagen in Abschnitt 4.1.3.2 sind folgende Informationen ausreichend:

M_g.in sendet im Zustand q; das Start-Signal.

My, verdndert in den Zustédnden q, und g4 keine Ausgangsdaten.

4.1.2.5 Kommunikation zwischen den Automaten

Damit die Automaten miteinander kommunizieren konnen, wird in diesem Abschnitt
fiir jeden Automat eine Funktion definiert, die das aktuelle Eingabesymbol abhéngig
von den Ausgaben anderer Automaten bestimmt. Diese Funktionen sollen o©-
Funktionen genannt werden.

Die Eingaben von DrillingControl (M) sind nur von den Ausgaben des Funktions-
bausteinadapters abhédngig:

Carill: Apva —> Larill
Die Eingaben des Ports (Mpo) sind von den Ausgaben von DrillingControl (Mgjin)
und MC_FBA (Mg,,) abhingig:

Gport: Adrill X Afba — Z'port
Die Eingaben des FBAs (Mg,,) sind von den Ausgaben von DrillingControl (Myyin)
und MC_FB (Mp,) abhingig:

Ofba: Adrint X Ay — Lipa
Die Eingaben des FB-Protokolls (Mg,) sind von den Ausgaben von MC_FBA (Mg,,)
und MC_FB (My,) abhingig:

Ofbp- Afba X Afb - Zfbp

Die Eingaben des DrillingFB (Mg,) sind nur von den Ausgaben von MC_FBA (Mp,,)
abhingig:
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O Afba — Zf‘b

Durch die Definition der 6-Funktionen ist es moglich, aus den aktuellen Zustinden
der Automaten Mg, Mp, und Mg die aktuellen Eingaben aller Automaten zu
bestimmen. Ist z.B. Mg, im Zustand q; und My, im Zustand qo, dann ist das aktuelle
Eingabesymbol fiir M

Gport(}\'drill(ql)’ kfba(qO)) =C

wie man aus Tabelle 4.1, Abbildung 4.14 und Abschnitt 4.1.2.2 entnehmen kann.
Weiterhin sind die Funktionen im Anhang A vollstindig in Tabellenform angegeben.

Abbildung 4.15 veranschaulicht grafisch die Kommunikationsstruktur der Automa-
ten.

M Mg,

port

T T
ST

M gy G gritf— Mg, » Op,—| My,

6fba

Abbildung 4.15 Kommunikationsbeziehungen zwischen den Automaten

4.1.3 Verifikation durch Modelchecking

Die Funktionsweise des MC _FBA soll in diesem Abschnitt mit Hilfe eines Model-
checkers verifiziert werden. Ein Modelchecker, der hiufig zur Verifikation von Pro-

tokollen, digitalen Schaltungen und &dhnlichen Problemen eingesetzt wird, ist der
SMV-Modelchecker [SMV 2001].

Mit Hilfe der SMV Eingabesprache konnen Kripke-Strukturen und temporallogische
Aussagen in CTL (Computation Tree Logic) spezifiziert werden [McM 1993]. Dazu
wird zundchst in Abschnitt 4.1.3.1 gezeigt, wie die Automaten aus Abschnitt 4.1.2 in
eine Kripke-Struktur iiberfithrt werden. In Abschnitt 4.1.3.2 werden fiir verschiedene
Eigenschaften CTL-Formeln entwickelt, die verifiziert werden sollen. Die Abschnitte
4.1.3.3 und 4.1.3.4 erldutern beispielhaft den Umgang mit SMV.

4.1.3.1 Uberfiihrung der Automaten in eine Kripke-Struktur

Eine Kripke-Struktur ist ein Tupel K = (S, I, R, L), wobei S eine endliche Menge von
Zustinden, I < S eine Menge von Startzustinden, R < S X S eine totale Ubergangs—
relation und L: S — 2*" eine Markierungsfunktion (AP als Menge atomarer Aussa-
gen) ist [ClaGruPel 2000].
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Da bei allen Automaten die Eingaben Funktionen von Ausgaben anderer Automaten,
und diese Ausgaben wiederum Funktionen der aktuellen Zustinde der Automaten
sind, werden die Zustidnde in S eindeutig durch die Zustinde der Automaten festge-
legt. Man kann die Kripke-Struktur fiir die kommunizierenden Automaten aus Ab-
schnitt 4.1.2 folgendermallen beschreiben:

S < Quritt X Qport X Qpa X Qpop X Qpy

Sei s € S, mit den Tupelkomponenten S[qarin] € Qarin, S[port] € Qports S[Afval € Qtas
s[qmpl € Qmp und s[gm] € Qp. Weiterhin sei s € S mit

S0 = (qo> do» o> 90> o)
der einzige Startzustand der Kripke-Struktur.

Dann ergeben sich I und R zu:

I={so}

R={(s,s")I
(8'[qarin] = Oarin(s[qarinl; CarinAma(S[qmal))))
A (S'[qport] = 8port(s [qport], Gpoﬁ(kdrill(s[qdrill]), 7‘-'fba(s [qua]))))
A (s'[qmal = Oma(s[qmal, Tma(Aarin(s[qarinl)s Am(s[qm))))
A (8'[Amp] = Omp(S[qmpls Crop(Amal(s[qmal)s Am(s[dml))))
A (s'lap] = Ow(s[qml, On(Ama(s[Amal)))) }

Die Markierungsfunktion kann mit

AP = { (s[qarin] = x1) | X1 € Qqrin}
U { (S[qport] = XZ) l X2 € onrt}
U { (s[qmal=X3) | X3 € Qppa}

U { (s[qmpl =X4) | X4 € Qpop}
U { (s[qm]=x5) I X5 € Qp}

als Menge der wahren Aussagen von AP im Zustand s definiert werden:
L(s)={pe APl p=True }

Auf diese Weise wird jedem Zustand s der Kripke-Struktur eine Menge von fiinf
Aussagen iiber die Zustéinde der Automaten zugeordnet.

Ein Pfad in der Kripke-Struktur K ist eine unendliche Folge von Zustinden

SpS1S3 ..., sodass (s;, si+1) € R fiir alle1 > 0.

Fiir jeden Zustand s € S gibt es einen unendlichen Berechnungsbaum mit der Wurzel
s, und den Kanten (s', s") € R. Der Berechnungsbaum mit der Wurzel s, enthilt alle
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Pfade, die K durchlaufen kann. Damit sind alle moglichen Abarbeitungsreihenfolgen
der kommunizierenden Automaten aus Abschnitt 4.1.2 beschrieben.

4.1.3.2 Spezifikation der zu verifizierenden Eigenschaften

Aussagen iiber einen Berechnungsbaum werden mit Hilfe temporaler Logik gemacht.
Speziell kommt beim SMV-Modelchecker die Computation Tree Logic (CTL) zum
Einsatz. Sie enthélt den Existenzquantor E, den Allquantor A und die zeitlichen Ope-
ratoren X, F, G.

X bedeutet "im néchsten Schritt”", F bedeutet "irgendwann" und G bedeutet "immer,
fiir alle Zeiten".

Zusammen mit den Aussagen aus der Menge AP und beliebigen Booleschen Operato-
ren konnen mit Hilfe der CTL-Quantoren und CTL-Operatoren die zu verifizierenden
Eigenschaften spezifiziert werden.

Soll z.B. iiberpriift werden, ob irgendwann einer der Automaten eine Eingabe erhiilt,
die im aktuellen Zustand des Automaten nicht erwartet wird, dann kann das auf un-
terschiedliche Weise formuliert werden:

—EF (8[qport] = qErr V S[dmval = qErr V S[qmop] = Q)

oder

AG _'(S [qport] =qgr vV S[qua] =qgr vV S[qup] = qErr)
Weitere Beispiele fiir zu verifizierende Eigenschaften sind:

Nachdem das Capsule das Start-Signal gesendet hat, ist der Nachfolgezustand des
Funktionsbausteinadapter immer q;, q, oder (s:

AG (S[qcap] =q =
AX (s[qmal =q1 Vv slqmal = g2 Vv s[qmal = 43))
Nachdem das Capsule das Starr-Signal gesendet hat, kehren der Funktionsbaustein-

adapter und die Protokolle immer wieder in den Ausgangszustand zuriick (Es gibt
keine dynamischen Deadlocks):

AG (S[qcap] =q =
AF (8[qport] = Qo V slqmal = o V s[dmpl = o))

Wihrend der Funktionsbausteinadapter die Ausgangsdaten des FB liest, diirfen diese
sich nicht verindern:

AG (s[qmal =qs5 = (s[qm] = Qo V slqm] = q4))
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4.1.3.3 Die SMV Eingabesprache

Um die Kripke-Struktur und die CTL-Spezifikationen dem SMV Tool zur Verifikati-
on zur Verfiigung stellen zu konnen, miissen sie in der SMV-Sprache formuliert wer-
den. Abbildung 4.16 zeigt den Automat M, als Modul in der SMV-Sprache formu-
liert. Die vollstiandige Spezifikation ist im Anhang B aufgefiihrt.

module UMLPort ()

{
inp: {e0, el, e2, e3};

state: {g0, gl, gErr};
init (state) := g0;

next (state) := switch(state, inp) {
(a0, €0): q0;
(a0, el): gl;
(gl, €0): gl;
(gl, e2): g0;
default: gErr;
bi

Abbildung 4.16 Der Automat Mp,,; in der SMV-Sprache

Obwohl man in der SMV-Sprache eine Kripke-Struktur beschreiben muss, ist es
durch eine geeignete Formulierung moglich, dass sich in den Modulen die Struktur
der kommunizierenden Automaten aus Abschnitt 4.1.2 widerspiegelt.

Alle Module, die einen Automaten modellieren, haben den gleichen Aufbau. Einga-
ben werden symbolisch durch die Variable inp und der Zustand durch state reprisen-
tiert.

In einem weiteren Modul werden fiir jedes Automaten-Modul Variablen mit den Na-
men drill, port, fba, fbp und fb angelegt und durch die Kommunikationsfunktionen
zusammengeschaltet. Im main-Modul wird eine Variable namens s deklariert, die das
Gesamtsystem beinhaltet.

Das main-Modul enthilt die CTL-Formeln, in denen iiber die Variable s auf die Zu-
stinde der Automaten zugegriffen werden kann. Die erste Formel aus Abschnitt
4.1.3.2 wird in der SMV-Syntax wie folgt ausgedriickt:

'EF(s.fba.state=qErr | s.fbp.state=qErr | s.port.state=qErr)

4.1.3.4 Verifikation durch das T ool SMV

Die Aufgabe des SMV-Modelcheckers ist der Nachweis, dass die Kripke-Struktur die
aufgestellten CTL-Formeln erfiillt oder nicht erfiillt. Als Verifikationsergebnis liefert
der Modelchecker True oder False zu jeder CTL-Formel. Wird eine Formel nicht er-
fullt (False), generiert der Modelchecker ein Gegenbeispiel (ein Pfad, fiir den die
CTL-Formel nicht gilt). Mit Hilfe dieses Gegenbeispieles kann die Spezifikation aus
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Abschnitt 4.1.1 und daraus resultierend das Automatenmodell aus Abschnitt 4.1.2
solange verbessert werden, bis alle CTL-Formeln erfiillt sind.

Die in den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 vorgestellten Modelle sind bereits das Ergeb-
nis einer Uberarbeitung durch das Modelchecking, sodass alle CTL-Formeln als veri-
fiziert gelten.

4.1.4 Zusammenfassung zum Anwendungsbeispiel ,,Motion Control*

In diesem Anwendungsbeispiel wurde gezeigt, wie ausgehend von Spezifikationen,
die in der UML und der IEC 61131-3 verfasst wurden, ein verifizierbares Automa-
tenmodell entwickelt werden kann. Dabei wurde ein spezielles Modellierungsele-
ment, der Funktionsbausteinadapter, betrachtet, der fiir die Spezifikation der Kom-
munikation zwischen einem Funktionsbaustein und einem Port einer UML-Klasse
zustindig ist.

Ein Funktionsbausteinadapter spezifiziert die Protokollumsetzung zwischen Funkiti-
onsbaustein und Port auf einer logischen, plattformunabhingigen Ebene. Auf dieser
Ebene wurden verschiedene typische Protokollfehler wie nicht-spezifizierter Emp-
fang oder dynamischer Deadlock untersucht. Werden durch das Modelchecking dabei
die CTL-Formeln verifiziert (Ergebnis: frue), entspricht das einem mathematischen
Beweis, dass die untersuchten Fehler nicht im Modell auftreten konnen.

Es ist dabei unerheblich, ob die UML-Klasse eine Softwarekomponente modelliert,
die sich in der Steuerungsebene, in einer der hoheren Ebenen der Unternehmenshie-
rarchie oder im Internet befindet. Der Funktionsbaustein konnte sich in einer ,.klassi-
schen‘ SPS oder in einer Soft-SPS auf einem PC oder Mikrocontroller befinden.

Nachdem die plattformunabhingige Ebene verifiziert ist, kann dann im néchsten
Schritt zur Verifikation der plattformabhingigen Spezifikationen iibergegangen wer-
den. Dazu miissen die in diesem Kapitel vorgestellten Automatenmodelle verfeinert
und auf gleiche Weise wie in Abschnitt 4.1.3 vorgestellt verifiziert werden.
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4.2 Anwendungsbeispiel Fertigungsanlage

In diesem Anwendungsbeispiel soll iiber Erfahrungen beim Einsatz von Funktions-
bausteinadaptern in einer konkreten fertigungstechnischen Anlage berichtet werden.
In dieser Anlage wird ein Transportsystem mit Hilfe einer SPS (S7-315-2DP) gesteu-
ert. Dieses Transportsystem muss mit einer Fertigungszelle kommunizieren, die in
den Sprachen UML/C++ entwickelt und implementiert wurde. Die Kommunikation
findet iiber einen Feldbus (PROFIBUS-DP) statt, der mit Hilfe eines RS232-
Gateways mit der Fertigungszelle verbunden ist. Es soll hierbei gezeigt werden, wie
ausgehend von den Anforderungen der Entwurf mit Hilfe von Funktionsbaustein-
adaptern durchgefiihrt und anschlieBend mit Hilfe kommerziell verfiigbarer Software-
Werkzeuge (SIMATIC Step 7™ [SIEMENS Step 7] und Rational Rose RealTime™
[Rat 2001]) implementiert wird.

4.2.1 Anwendungsbeispiel: Fertigungsanlage

Das Anlagenschema der Fertigungsanlage ist in Abbildung 4.17 dargestellt.

Montagestation
,,RoiBot*

N\

_| Montagebereich |

Montagestation | [

,,Turbo-Scara“
od é I )
oo
|—1

| Roboter ,,RoiBot* |

Ausgangspuffer

Roboter ,,Scara*

— uuodoo -
A 1 Eingangspuffer
J00CT Sy T
— w0
Magazin fiir &
fertige Schalter 1 I~ | Roboter
00 -Movemaster
000000 o8

Eingangslager oooood

Magazin fiir <] Montagestation

Einzelteile | Transportstrecke | ,Movemaster

Abbildung 4.17 Schema der Fertigungsanlage

Drei Montagestationen werden iiber ein Transportsystem vom Eingangslager mit
Einzelteilen beliefert. Die fertig montierten Produkte werden iiber das Transportsys-
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tem zum Ausgangslager gebracht. Dabei arbeiten die einzelnen Zellen (Montagestati-
onen, Eingangs-, Ausgangslager und Transportsystem) weitestgehend autonom. Be-
notigt zum Beispiel eine Montagestation Einzelteile zur Montage eines Produktes,
fordert sie diese beim Transportsystem an. Das Transportsystem ist dafiir verantwort-
lich, eine geeignete Palette zum Eingangslager zu bewegen und diesem die Positio-
nen innerhalb der Palette mitzuteilen, auf die Einzelteile gestellt werden sollen.
Nachdem das Eingangslager seine Arbeit beendet hat, wird die Palette zur entspre-
chenden Montagestation gefahren. Der Montagestation wird vom Transportsystem
die Ankunft einer Palette mitgeteilt. Fiir den Informationsaustausch zwischen Trans-
portsystem und den Roboterzellen (Lager oder Montagestation) werden drei unter-
schiedliche Typen von Nachrichten verwendet:

Die Transportanforderung (Transport Request, TRQ) wird von einer Montagestation
an das Transportsystem gesendet. Die Nachricht TRQ beinhaltet Informationen iiber
die Art und Anzahl der benotigten oder abzutransportierenden Einzelteile oder Pro-
dukte.

Die Antwort auf eine Transportanforderung (Transport Response, TRS) wird vom
Transportsystem an eine Roboterzelle gesendet, wenn Einzelteile oder Produkte vor
einer Roboterzelle angekommen sind. Die Nachricht TRS beinhaltet Informationen
iber die Art der Teile und deren Positionen auf der Palette.

Die Palettenfreigabe (Pallet Free, PF) wird von einer Roboterzelle an das Transport-
system gesendet, wenn alle Teile von der Palette entnommen bzw. auf die Palette ge-
stellt wurden und sich der Roboterarm aus dem Kollisionsbereich der Palette entfernt
hat. Als Information wird dieser Nachricht nur die Nummer der Roboterzelle mitge-
geben, damit das Transportsystem die Nachricht einer Roboterzelle zuordnen kann.

Mit diesen drei Nachrichten wurde die Kommunikation zwischen Transportsystem
und Roboterzellen zunédchst nur informell beschrieben. Im weiteren Verlauf dieses
Beitrages soll eine formale Beschreibung vorgestellt werden. Dazu stellen Abschnitt
4.2.1.1 die Softwareschnittstelle des Transportsystems in Form eines Funktionsbau-
steines dar. Abschnitt 4.2.1.2 erldutert dann die Softwareschnittstelle einer Roboter-
zelle, die in Form einer UML Capsule-Klasse vorliegt.

4.2.1.1 Software-Schnittstelle des Transportsystems

Die Steuerung des Transportsystems ist in Form eines Funktionsbausteines gegeben,
der in Abbildung 4.18 zu sehen ist. Der Funktionsbaustein besitzt drei Gruppen von
Eingangs- und Ausgangsvariablen, deren Namen jeweils mit dem Prefix TRQ, Pal-
let_Free oder TRS beginnen. Die Variablen TRQ_In, TRQ_Out und TRQ_Data_In
werden vom Transportsystem zur Entgegennahme der Transportanforderung verwen-
det. Die Variablen Pallet Free_In, Pallet Free_Out und Pallet Free Data_In wer-
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den fiir die Nachricht Palettenfreigabe benutzt. Mit den Variablen TRS_In, TRS_Out
und 7RS_Data_QOut kann das Transportsystem eine Antwort auf eine Transportanfor-
derung versenden. TRQ_In und Pallet_Free_In zeigen dem Transportsystem den Be-
ginn einer Nachrichteniibermittlung von einer Roboterzelle an. Mit TRS_Out startet
das Transportsystem eine Nachrichteniibermittlung an eine Roboterzelle.

Transportsystem
BOOL —{ TRQ_In TRQ_Out | — BOOL
TRQ_Data_Type —{ TRQ_Data_In
BOOL — Pallet_Free_In Pallet_Free_Out |— BOOL
INT — Pallet_Free_Data_In
BOOL — TRS_In TRS_Out |— BOOL
TRS_Data_Out |[— TRS_Data_Type

Abbildung 4.18 Funktionsbaustein Transportsystem

Um das Beispiel aus den Abschnitten 4.2.2 und 4.2.3 zu unterstiitzen, soll hier die
Antwort auf eine Transportanforderung (TRS — Transportrequest-ReSponse) genauer
erldutert werden. Dazu dient das Zeitdiagramm aus Abbildung 4.19. Die Nachricht
TRS besitzt die hochste Prioritit. Da der Kommunikationskanal zwischen Transport-
system und Roboterzelle nicht die gleichzeitige Ubermittlung mehrerer Nachrichten
erlaubt, muss die Ubertragung von Nachrichten mit niedrigerer Prioritit abgebrochen
werden, falls diese zur gleichen Zeit gesendet wurden.

Pallet_Free_In v TRQ_In [
TRS_Out
TRS_Data_Out
TRS_In \ 20 ms

Abbildung 4.19 Zeitdiagramm zur Nachricht TRS

Die Daten, die mit TRS gesendet werden sollen, werden vom Transportsystem in
TRS_Data_Out zur Verfiigung gestellt. Mit einer positiven Flanke in T7RS_Out wird
dem Empfinger signalisiert, dass die Daten zur Verfiigung stehen. Der Empféanger
bestiitigt dann in TRS_In die Ubernahme der Daten durch eine positive Flanke.
TRS_In soll frithestens nach 20ms wieder zuriickgesetzt werden.

TRS_Data_Out ist vom Typ TRS_data_type. Das ist ein benutzerdefinierter Datentyp
nach IEC 61131-3 (Abbildung 4.20). Er beinhaltet die ID der Transportanforderung,
zu der die Antwort gehort (TRQ_ID), die ID der Roboterzelle, an die die TRS gesen-
det werden soll (TRS_Robot) und die Informationen iiber die Beladung der Palette
(TRS_pos).
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TYPE TRS_data_type
STRUCT
TRQ_ID: INT := 0;
TRS_Robot: INT := 0;
TRS_pos: array[l..7] of Pos_info;
END_STRUCT
END_TYPE

TYPE Pos_info
STRUCT
Pos_Status: BOOL :
Part_on: Part_info;
END_STRUCT
END_TYPE

FALSE;

TYPE Part_info
STRUCT
Part_Type: INT := 0;
Part_Sender: INT :=
Part_Receiver: INT :
END_STRUCT
END_TYPE

0;

Abbildung 4.20 Definition der Datentypen zu TRS

Jede Palette besitzt 7 Positionen, auf denen Teile platziert werden konnen. TRS_pos
ist ein Feld, das fiir jede Position einer Palette eine Datenstruktur vom Typ Pos_info
enthilt. Das Transportsystem kann eine Roboterzelle auffordern, ein Teil auf eine Po-
sition einer Palette zu stellen, oder eines zu entnehmen. Soll ein Teil auf die Position
gestellt werden, ist Pos_Status gleich FALSE. In Part_on befinden sich genauere In-
formationen iiber die Art des Teiles, das auf der Position zur Verfiigung steht bzw.
auf diese gestellt werden soll. In Part_Type wird die Typnummer des Teiles gespei-
chert. Part_Sender und Part_Receiver werden zurzeit nur intern des Transportsys-
tems verarbeitet und deshalb nicht an eine Roboterzelle weitergeleitet (siche Ab-
schnitt 4.2.2).

Im néchsten Abschnitt wird der Kommunikationspartner dieses Funktionsbausteines
und dessen Schnittstelle vorgestellt.

4.2.1.2 Software-Schnittstelle ei ner Roboterzelle

Die Steuerung einer Roboterzelle ist in Form eines UML-Capsules gegeben. Ein
Capsule ist einer UML-Klasse dhnlich. Man verwendet es zur Modellierung der
Struktur und des Verhaltens von Objekten. Im Unterschied zu normalen Klassen diir-
fen Capsules aber keine oOffentlichen (public) Attribute oder Operationen besitzen.
Eine Kommunikation zwischen Capsules ist nur iiber so genannte Ports moglich. Um
Nachrichten iiber solche Ports versenden und empfangen zu konnen, miissen diese
Nachrichten in Protokollen definiert werden. Protokolle sind ebenfalls eine spezielle
Art von Klassen.
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Abbildung 4.21 zeigt ein UML-Klassendiagramm, das das Protokoll TransportProto-
col und zwei Capsules Robot und Transportsystem enthilt. Robot besitzt ein Port
transportPort, das dem TransportProtocol zugeordnet ist. Deshalb kann es die Nach-
richten TR_response, TR_ackn, PF_ackn empfangen und die Nachrichten Trans-
port_request bzw. Pallet free senden. Das Transportsystem soll die Nachrichten
Transport_request und Pallet_free empfangen und die restlichen Nachrichten senden
konnen. Deshalb muss es einen Port (~transportPort) besitzen, das die umgekehrte
(conjugated) Rolle des TransportProtocol implementiert. Damit konnen die beiden
Capsules miteinander kommunizieren. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Kon-
zepte Capsule, Port und Protocol findet sich in [SelRum 1999a].

<<Capsule>> @ <<Capsule>> E]
Robot <<Port>> Transportsystem
<<conjugated>>
~transportPort
| transportPort ot [® ~transportPort
<<Protocol>>
<<Port>> TransportProtocol
<<base>>

-0 TR_response(Tr_resp_Data)
-0 TR_ackn(Ack_Data)
-0 PF_ackn(Ack_Data)

transportPort

> Transport_request(TR_Data)
0> Pallet_free(int)

Abbildung 4.21 Klassendiagramm zum Transportprotokoll

Das Transportsystem liegt natiirlich wie in Abschnitt 4.2.1.1 vorgestellt als Funkti-
onsbaustein vor. Es wurde in Abbildung 4.21 als Capsule eingefiihrt, um das Konzept
des conjugated Port zu erldutern. Abschnitt 4.2.2 ersetzt das Capsule Transportsystem
mit einem Funktionsbausteinadapter. Vorher sollen aber noch die Daten, die mit den
Nachrichten versendet werden, niher erldautert werden.

Jede Nachricht eines Protokolls kann optional Daten beinhalten. Die Antwort auf eine
Transport-anforderung beinhaltet zum Bei-spiel Informationen iiber Teile, die auf
eine Palette gestellt oder von einer Palette entnommen werden sollen und deren Posi-
tionen (siehe vorheriger Abschnitt). Im TransportProtocol heifit diese Nachricht
TR _response. Mit dieser Nachricht kann man eine Instanz der Klasse Tr_resp_Data
verschicken. Diese Klasse ist in Abbildung 4.22 in Form eines UML-
Klassendiagramms abgebildet.

Ebenso wie der strukturierte Datentyp TRS_data_type aus Abschnitt 4.2.1.1 beinhal-
tet Tr_resp_Data die ID des Roboters (id) und die ID der Transportanforderung
(TR_id). Fiir jede Position auf der Palette besitzt die Klasse ein Attribut vom Typ Po-
sition. Position ist eine Klasse, die in Abbildung 4.22 rechts dargestellt ist. Sie enthalt
zwel Attribute loaded und type. loaded ist false, wenn die Position leer ist und true,
wenn ein Teil auf der Position der Palette steht. Ist fype gleich Null, dann soll die Ro-
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boterzelle diese Position nicht bedienen. Ist in fype die ID eines Teiletyps gespei-
chert, soll ein Teil dieses Typs auf diese Position gestellt oder von dieser Position
entnommen werden (entsprechend loaded). Da die beiden Attribute der Klasse Posi-
tion nicht offentlich sind, kann man auf sie nur iiber Operationen wie setType, getTy-
pe, setLoaded und getLoad zugreifen. Obwohl alle Attribute der Klasse
Tr_resp_Data Offentlich sind, wurden in dieser Klasse ebenfalls Zugriffsoperationen
zur Verfiigung gestellt. Mit der Operation set/Ds kann man zum Beispiel die beiden
IDs fiir die Roboterzelle und die Transportanforderung setzen (siehe Abbildung
4.25).

o0 Tr_resp_Data Position

<<Protocol=> {fram Transpartarea) {from Transpartarea

TransportProtocal

{from protocols) STR_id : int = 4711 Boloaded : bool = false
$Pos1 : Position Retype @ int=0
+aTR_response (Tr_resp_Data) &Pos2 : Position
=aTR_ackn (Acknowledge_Data) $Pos3 : Pasition VsetTypel)
=+0PF_ackn (acknowledge_Data) &PosS ¢ Position QgetTypel)
$POs6 | Position Ysetioaded()
e+ Transport_request (TR_Data) $Pos? | Position getoad(
o2pallet_free (int) $Pos4 : Position SsyvitchLoad ()
id & int

SgetType))
SoetTR_id()
Vsetlds()
ScetTypedtPosition,)
¥getPasition ()
Ssyyitchload )
et

St
SoetRobotid )

Abbildung 4.22 Klassendiagramm zu Datenklassen

Eine Roboterzelle erwartet eine Antwort auf eine Transportanforderung als UML-
Nachricht der Form, wie wir sie in diesem Abschnitt beschrieben haben. Da die Steu-
erung des Transportsystems aber als Funktionsbaustein vorliegt, muss die FB-
Nachircht 7RS geeignet in die UML-Nachricht Tr_response umgesetzt werden. Das
Gleiche gilt auch fiir die anderen Nachrichten, die im Transportprotokoll enthalten
sind. Die formale Spezifikation dieser Umsetzung wird im folgenden Abschnitt vor-
gestellt. Abschnitt 4.2.3 beschreibt die Implementierung dieser Kommunikationsbe-
ziehungen.

4.2.2 Modellierung der Kommunikationsbeziehungen

Um ein Capsule mit einem Funktionsbaustein verbinden zu konnen, wurde ein Funk-
tionsbausteinadapter eingefiihrt (Abbildung 4.23). Die Attribute des Adapters sind die
Eingangs- und Ausgangsvariablen des Funktionsbausteines, wobei die Schreibweise
der bei IEC 61131-3 iiblichen entspricht. Ausgangsvariable des Funktionsbausteins
sind Eingangsvariable des Funktionsbausteinadapters und umgekehrt.
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<<functionblockadapter>> ﬂ
TransportsystemFBA

VAR _IN
TRQ_Out: BOOL;
TRS_Out: BOOL;
TRS_Data_Out: TRS_data_type;
Pallet_Free_Out: BOOL;
END_VAR
VAR _OUT
TRQ_In: BOOL;
TRQ_Data_In: TRQ data_type;
TRS_In: BOOL;
Pallet_Free In: BOOL;
Pallet_Free Data_In: INT;
END_VAR

FBSignal (TRS_Out) raises ~transportPort.TR_response;
~transportPort.pallet_free raises FBSignal (Pallet_Free_ In);
~transportPort.Transport_request raises FBSignal (TRQ In);

[ ~transportPort

Abbildung 4.23 TransportsystemFBA

Das Port ~transportPort des Funktionsbausteinadapter implementiert die konjugierte
Rolle des Protokolls TransportProtocol. Damit kann das Port mit dem des Roboter-
Capsules verbunden werden. Genauso kénnen die Eingangs- und Ausgangsvariablen
des Funktionsbausteinadapter mit denen des Funktionsbausteins verbunden werden
(Abbildung 4.24).

TransportsystemInstanz

/Roboter /TransportsystemFBA Transportsystem

TRQ_In TRQ_Out

TRQ_Data_In Pallet_Free_Out
Pallet_Free_In
TRS_Out

Pallet_Free_Data_In

r TRS_In TRS_Data_Out T

Abbildung 4.24 Strukturdiagramm mit Funktionsbaustein und Funktionsbausteinadapter

Abbildung 4.24 zeigt eine Kombination aus UML-RT Strukturdiagramm und dem
Funktionsblockdiagramm nach IEC 61131-3. Damit ist die statische Struktur des
Funktionsbausteinadapter vollstindig festgelegt. Das dynamische Verhalten des
Funktionsbausteinadapters wird durch dessen Operationen bestimmt. In Abbildung
4.23 erkennt man im zweiten Listenbereich, in dem bei normalen UML-Klassen die
Operationen stehen, drei Zeilen mit dem Schliisselwort raises. Links von raises steht
ein UML- bzw. FB- Signal, das in das FB- bzw. UML- Signal rechts von raises iiber-
setzt wird. Mit dem Schliisselwort FBSignal links von raises werden Boolesche Aus-
driicke definiert, die der Funktionsbausteinadapter zur Erkennung des Startes einer
Nachrichteniibertragung vom Funktionsbaustein nutzt. Rechts von raises steht
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FBSignal, um festzulegen, welche Boolesche Bedingung den Start einer Nachrich-
teniibertragung an den Funktionsbaustein signalisiert. Die UML-Signale sind in der
Schreibweise Portname.Signalname notiert.

Jeder raises-Anweisung wird eine FBA-Operation zugeordnet. In einer FBA-
Operation wird die zeitliche Belegung der Eingangs- und Ausgangsvariablen des
Funktionsbausteinadapter beschrieben.

On_FBSignal (TRS_Out)

Signals
sl: ~transportPort.TR_response;

Begin
sl.setIds( TRS_Data_Out.TRS_Robot, TRS_Data_ Out.TRQ_ID);
sl.Posl.setType( TRS_Data_Out.Position[l].Part_on.Part_type);
sl.Posl.setLoaded( TRS_Data_Out.Position[l].Pos_Status);
sl.Pos2.setType ( TRS_Data_Out.Position[2].Part_on.Part_type);
sl.Pos2.setLoaded( TRS_Data_Out.Position[2].Pos_Status);
sl.Pos3.setType( TRS_Data_Out.Position[3].Part_on.Part_type);
sl.Pos3.setLoaded( TRS_Data_Out.Position[3].Pos_Status);
sl.Posd.setType ( TRS_Data_Out.Position[4].Part_on.Part_type);
sl.Pos4.setLoaded( TRS_Data_Out.Position[4] .Pos_Status);
sl.Pos5.setType( TRS_Data_Out.Position[5].Part_on.Part_type);
sl.Pos5.setLoaded( TRS_Data_Out.Position[5].Pos_Status);
sl.Pos6.setType( TRS_Data_Out.Position[6].Part_on.Part_type);
sl.Pos6.setLoaded( TRS_Data_Out.Position[6] .Pos_Status);
sl.Pos7.setType( TRS_Data_Out.Position[7].Part_on.Part_type);
sl.Pos7.setLoaded( TRS_Data_Out.Position[7].Pos_Status);
sendAsync (sl) ;

TRS_In := true;
delay (T#20ms) ;
TRS_In := false;

End_On_FBSignal

Abbildung 4.25 Operation On_FBSignal( TRS_Out)

Abbildung 4.25 zeigt beispielhaft, wie die Umsetzung der Antwort auf eine Trans-
portanforderung vom FB-Signal in ein UML-Signal durch eine FBA-Operation be-
schrieben wird. Als erstes definiert die Operation eine Instanz s/ des Signals
TR_response. Dann werden die Daten von s/ entsprechend der Daten von
TRS_Data_Out gesetzt. Dazu kann s/ wie eine Instanz der Klasse TR_resp_Data be-
trachtet werden. Der Zugriff auf Elemente der strukturierten Variable TRS_Data_QOut
erfolgt wie in der nach IEC 61131-3 iiblichen Schreibweise. Es diirfen dabei nur Va-
riablen elementaren Datentyps einander zugewiesen werden, weil fiir diese Datenty-
pen eine Abbildung zwischen UML und IEC 61131-3 innerhalb des FBA-
Frameworks existiert. Nachdem alle Daten umgesetzt wurden, kann das Signal mit
sendAsync gesendet werden. Zum Schluss wird dem Funktionsbaustein mit einer po-
sitiven Flanke in TRS_In die erfolgreiche Nachrichteniibermittlung bestétigt.

Der Funktionsbausteinadapter enthilt noch zwei weitere Operationen fiir die UML-
Signale Transport_request und pallet_free. Diese Operationen besitzen einen dhnli-
chen Aufbau mit dem Unterschied, dass TRQ_Data_In und Pallet_Free_Data_In
Werte aus den UML-Signalen zugewiesen werden miissen.
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Damit ist das Verhalten und die Struktur des Funktionsbausteinadapter auf logischer,
hardwareunabhingiger Ebene vollstindig beschrieben. Diese Beschreibung kann nun
als formale Spezifikation fiir die weitere Implementierung der Schnittstelle zwischen
Capsule und Funktionsbaustein verwendet werden. Im néchsten Kapitel soll ein Ein-
druck vermittelt werden, wie die Implementierung durch den Einsatz kommerziell
verfiigbarer Software-Werkzeuge durchgefiihrt werden kann.

4.2.3 Implementierung der Kommunikationsbeziehungen

Der interne Aufbau des TransportsystemFBA muss der Verteilung des Funktionsbau-
steinadapter iiber zwei Computersysteme Rechnung tragen. Dieser Sachverhalt ist in
Abbildung 4.26 dargestellt.
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system-
stellvertreter

/Komm.-

|

|

|

|

|

|

I

PC :____J Dienst i
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: :

! !

S7 i i
L J i

: Roboter- Komm.- J :

L——_ stellvertreter Baustein I

|

Transport-

system —— | IIZ—‘

Abbildung 4.26 Struktur fiir die Implementierung des Funktionsbausteinadapter
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Wie in der Einleitung bereits erwédhnt wurde, ist die Steuerung des Transportsystems
auf einer SPS als Funktionsbaustein implementiert. Die Steuerung der Roboterzelle
hingegen befindet sich auf einem PC und liegt als Capsule-Klasse vor. Die Instanz
des Funktionsbausteines Transportsystem ist deshalb in Abbildung 4.26 in der SPS
(S7) dargestellt (Instanzname i/) wihrend die Instanz der Capsule-Klasse Roboter
auf dem PC ausgefiihrt wird. PC und SPS kommunizieren iiber ein Feldbussystem
(PROFIBUS-DP) miteinander. Die Bestandteile des in Abschnitt 4.2.2 eingefiihrten
Funktionsbausteinadapters sind in Abbildung 4.26 gestrichelt umrandet dargestellt.
Es gibt zum einen ein Capsule, das innerhalb des Funktionsbausteinadapter auf der
Seite des PC als Stellvertreter fiir das Transportsystem fungiert, und zum anderen ei-
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nen Funktionsbaustein, der auf der Seite der SPS als Stellvertreter fiir die Roboter-
steuerung arbeitet. Diese beiden ,,Stellvertreterbausteine® verwenden plattformab-
hingige Kommunikationsdienste/-bausteine, um untereinander Nachrichten auszutau-
schen.

Der PC ist iiber eine serielle Schnittstelle mit einem RS232-Gateway des Profibus-DP
verbunden. Zum Ansprechen dieser Schnittstelle werden die Windows-API Funktio-
nen zur Dateibearbeitung bendtigt. Um einen Polling-Betrieb erlauben zu konnen,
muss die serielle Schnittstelle im asynchronen Modus betrieben werden. Das bedeu-
tet, dass das Lesen und Schreiben iiber die Schnittstelle in einem Hintergrundprozess
verlduft, wiahrend die Anwendung (in Abbildung 4.26 ist das der Transportsystem-
stellvertreter) iber die Windows-API Funktion GetOverlappedResult den Status der
Lese- bzw. Schreiboperationen abfragen kann.

Die SPS (S7 315-2DP) ist sehr eng mit dem Profibus-DP gekoppelt. Die Eingangs-
und Ausgangsdatenbereiche der Profibus-Slaves (z.B. des RS232-Gateways) werden
automatisch auf den Eingangs- und Ausgangsdatenbereich der SPS abgebildet. Uber
Statusbits wird der SPS mitgeteilt, ob das RS232-Gateway gerade Daten sendet oder
empfingt.

Fiir den Transportsystem- bzw. Roboterstellvertreter mochten wir im Folgenden C-
Prozess (C fiir Capsule) und F-Prozess (F fiir Funktionsbaustein) schreiben. Das soll
verdeutlichen, dass innerhalb des Funktionsbausteinadapter zwei nebenldufige Pro-
zesse synchronisiert werden miissen. Dazu ist weiterhin ein Funktionsbausteinadap-
ter-internes Kommunikationsprotokoll notwendig, das zwischen F-Prozess und C-
Prozess iiber den Profibus betrieben werden muss.

Der C-Prozess hat die Aufgaben

¢ Kommunikation mit dem Roboter-Capsule iiber den ~transportPort entsprechend
des TransportProtocol,

e Kommunikation mit dem F-Prozess iiber den Profibus entsprechend des Funkti-
onsbausteinadapter-internen Protokolls und

¢ Konvertierung der Daten aus dem TransportProtocol in das Funktionsbaustein-
adapter-interne Protokoll und umgekehrt.

Der F-Prozess hat die Aufgaben

¢ Kommunikation mit dem Funktionsbaustein Transportsystem tiber die Schnitt-
stellenvariablen entsprechend des vereinbarten FB-Protokolls,

¢ Kommunikation mit dem C-Prozess iiber den Profibus entsprechend dem Funkti-
onsbausteinadapter-internen Protokolls und
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¢ Konvertierung der Daten aus dem FB-Protokoll in das Funktionsbausteinadapter-
interne Protokoll und umgekehrt.

In der Funktionsbausteinadapter-internen Kommunikation muss das Eintreffen einer
externen Nachricht dem jeweils anderen Prozess mitgeteilt und zugehorige Daten ii-
bertragen werden. Weiterhin miissen Konfliktfille behandelt werden, wenn zum Bei-
spiel die Roboterzelle und das Transportsystem gleichzeitig eine Nachricht ibermit-
teln mochten. Fiir solche Fille miissen die Nachrichten mit Prioritdten versehen wer-
den (siehe Abschnitt 4.2.1.1). In der Konfliktbehandlung wird dann die Ubermittlung
der Nachricht mit niedrigerer Prioritdt abgebrochen. Das wird anschlieend dem Sen-
der der niedrigprioren Nachricht mitgeteilt. Die Datenkonvertierung in das bzw. aus
dem Funktionsbausteinadapter-internen Protokoll ist im Wesentlichen eine Serialisie-
rung bzw. Deserialisierung der Datenstrukturen des Funktionsbausteines und des
Capsules. Dabei muss man zum Beispiel darauf achten, dass eine Variable vom Typ
INT nach IEC 61131-3 nur zwei Byte lang ist und damit einer C++-Variable vom Typ
short int entspricht. AuBerdem ist die Reithenfolge von hoher- und niederwertigem
Byte in beiden Programmiersprachen unterschiedlich.

Das Verhalten des C-Prozesses wird in Rational Rose RealTime mit Hilfe eines Sta-
techarts beschrieben. Dieses Statechart ist in Abbildung 4.27 dargestellt.

pallet_free_conflict

sig14_pf

TR_conflict

sig14_tr

wait_for_sig7

Initial
transpeft_request

wait_for_sig17

pallet_free

sig17

wait_for_sig12

Abbildung 4.27 Statechart des C-Prozesses

Das Verhalten des F-Prozesses wird in SIMATIC Step 7 Graph in der Ablaufsprache
dargestellt. Abbildung 4.28 zeigt aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit nur ei-
nen Ausschnitt aus dem gesamten Diagramm fiir den F-Prozess. In diesem Beitrag
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wird nur den Teil der beiden Diagramme betrachten, der fiir die Ubermittlung der
FB-Nachricht TRS_Out aus Abbildung 4.25 im konfliktfreien Fall notwendig ist.

Im Funktionsbausteinadapter-internen Protokoll werden die Nachrichten durch
Nummern gekennzeichnet. Zum Beispiel entspricht der FB-Nachricht TRS_Out die
Nachricht sig/4 fiir den C-Prozess (Abbildung 4.27) bzw. sigi4_Out fiir den F-
Prozess (Abbildung 4.28). Die Nachrichten mit den Nummer 15 und 17 werden zur
Synchronisation zwischen beiden Prozessen des Funktionsbausteinadapters bei der
Ubermittlung von TRS Out verwendet. Der F-Prozess verwendet weiterhin die Ein-
gangsvariable OK_In, um eine Bestitigung fiir die erfolgreiche Ubermittlung einer
Nachricht durch das RS232-Gateway zu bekommen.

| idie |

T1 —+TRS_Out AND NOT (sig3_In OR sig9_In)

[trs_send_ 1 4]‘ CALL | convert_sigl4_data
N sigl4_Out

T2 4 OK_In

[trs_wait_lS]

T3 L sigl5_In

[ trs_delay ]7 N TRS_In

T4 + trs_delay.T >D T#20MS

[trs_send_17]' N sigl7_Out

T5 - OK_In

idleX./

Abbildung 4.28 Ablaufsprache-Diagramm fiir F-Prozess

Werden keine Nachrichten iibermittelt, befindet sich der C-Prozess im Zustand idle
(Abbildung 4.27) und der F-Prozess im Schritt idle (Abbildung 4.28). Sendet also das
Transportsystem 7RS_Out, schaltet im konfliktfreien Fall die Transition 77/. Im
Schritt trs_send_14 serialisiert der F-Prozess die aus TRS Data_Out iibernommenen
Daten (mit der Funktion convert_sig14_data) und schreibt sie in den Ausgangsdaten-
bereich des RS232-Gateways. Dieses wird durch das Setzen von sig/4_QOut dazu auf-
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gefordert, die Daten zu senden. Nach erfolgtem Senden schaltet 72 und der F-Prozess
wartet auf die Nachricht 15 vom C-Prozess. Der C-Prozess fiihrt nach Erhalt der
Nachricht 14 die mit der Transition sig/4 verbundene Aktion aus. In dieser Aktion
werden die empfangenen Daten zunichst deserialisiert und einer Instanz der Klasse
Trans_resp_Data zugewiesen. Damit ist die Spezifikation aus Abbildung 4.25 bis
Zeile 19 erfiillt. In der Aktion wird weiterhin die Nachricht TR_response an das Ro-
boter-Capsule gesendet und zum Schluss die Nachricht 15 an den F-Prozess. Damit
wird dem F-Prozess signalisiert, dass Zeile 20 aus Abbildung 4.25 erfiillt wurde und
nun 7RS_In des Transportsystems fiir 20ms auf TRUE gesetzt werden muss (Zeilen
21 bis 23 aus Abbildung 4.25). Am Ende sendet der F-Prozess die Nachricht 17 an
den C-Prozess. Danach gehen beide Prozesse wieder in idle iiber und sind zur Uber-
mittlung einer neuen Nachricht bereit.

Die Umsetzung der Nachrichten Transport_request und Pallet_free geschieht auf
dhnliche Art und Weise mit dem Unterschied, dass die Ubertragungsrichtung vom
Capsule zum Funktionsbaustein verlduft.

4.2.4 Zusammenfassung zum Anwendungsbeispiel ,,Fertigungsanlage*‘

In diesem Anwendungsbeispiel wurde gezeigt, wie man schon in der Entwurfsphase
eines Systems Kommunikationsbeziehungen zwischen Funktionsbausteinen und
Capsules mit Hilfe von Funktionsbausteinadaptern modellieren kann. Fiir die Imple-
mentierung eines Funktionsbausteinadapter muss man zunichst ein Funktionsbau-
steinadapter-internes Kommunikationsprotokoll entwickeln, das auch die notwendige
Funktionsbausteinadapter-interne Synchronisation zwischen F- und C-Prozess be-
riicksichtigt.

Es wurde das Verhalten des C-Prozesses durch ein Statechart und das Verhalten des
F-Prozesses durch die Ablaufsprache beschrieben. Es zeigte sich, dass sich beide
Darstellungsformen in ihrer jeweiligen Software-Umgebung (nach IEC 61131-3 oder
nach UML) fiir diese Aufgabe eignen.

Als nachteilig erwies sich, dass in der Version des genutzten Ablaufsprache-Tools
[SIEMENS Graph 5] keine benutzerdefinierten Datentypen fiir Schnittstellenvariab-
len verwendet werden konnten. Es musste deshalb auf eine Kombination aus globaler
Variable und einer Funktion (siehe convert_sigl4_data aus Abschnitt 4.2.3) zuriick-
gegriffen werden. In dem eingesetztem UML-Tool [Rat 2001] mussten plattformab-
hingige Windows-API Funktionen benutzt werden, um iiber die serielle Schnittstelle
kommunizieren zu konnen. Hier wiére ein vom Hersteller mitgeliefertes plattformu-
nabhéngiges Protokoll auf Port-Ebene wiinschenswert, sodass bei der Code-
Generierung fiir andere Plattformen (z.B. fiir Echtzeit-Betriebssysteme) an dieser
Stelle keine Anpassung notwendig ist.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dieser Arbeit wurde das Konzept der Funktionsbausteinadapter vorgestellt, wo-
durch das Problem der Integration der IEC 61131-3 in die UML gel6st wurde. Funk-
tionsbausteinadapter sind spezielle Protokolladapter, die in der Lage sind, FB-
Protokolle auf UML-Protokolle abzubilden. Die Problematik, die zur Notwendigkeit
einer solchen Abbildung fiihrt, wurde anhand des ViewPoint-Frameworks erldutert.
Weiterhin wurden die aktuellen Entwicklungen im Standardisierungsprozess der
UML beriicksichtigt, die voraussichtlich nicht vor Veroffentlichung der hier vorlie-
genden Arbeit in einer Version 2.0 der UML miinden. Kleinere Ergénzungen im neu-
en Port-Konzept der UML [UMLPorts] sind zwar noch zu erwarten, aber dadurch
diirfte das Konzept der Funktionsbausteinadapter nicht beeinflusst werden, da es sich
bereits mit den Vorgédngerversionen [SelRum 1999a] und [SelGulWar 1994] des ak-
tuellen Port-Konzepts bewéhrt hat.

Das Verhalten von Funktionsbausteinadaptern kann durch die FBA-Sprache be-
schrieben werden, die speziell fiir diesen Zweck entwickelt wurde. Die Syntax der
FBA-Sprache und auch der Funktionsbausteinadapter wurde in einer Kombination
aus formaler Grammatik und einem UML-Profil definiert, das FunctionBlockAdap-
ters genannt wurde. Die Semantik der FBA-Sprache wurde vollstindig auf die Se-
mantik von UML-Statecharts abgebildet. Es ist deshalb auch moglich, direkt State-
charts als Verhaltensbeschreibung von Funktionsbausteinadaptern zu verwenden.
Dadurch gehen natiirlich die Vorteile der FBA-Sprache verloren.

Als wichtigsten Bestandteil enthilt das UML-Profil FunctionBlockAdapters den Ste-
reotyp FunctionBlockAdapter. Im Unterschied zu herkommlichen UML-Klassen
konnen Funktionsbausteinadapter Eingangs- und Ausgangsvariablen enthalten, iiber
die sie mit Funktionsbausteinen verbunden werden konnen. Die FBA-Sprache wird
innerhalb von Funktionsbausteinadaptern in Ubersetzungen aufgeteilt. Fiir diese U-
bersetzungen enthélt das UML-Profil ebenfalls einen Stereotyp, der FBATranslation
genannt wurde. FBA-Translations enthalten alle Informationen, die im Zusammen-
hang mit der FBA-Sprache von Bedeutung sind. Durch die geringere Komplexitit der
FBA-Translations im Vergleich zu Statecharts wird die Verstidndlichkeit von Funkti-
onsbausteinadaptern fiir SPS-Entwickler verbessert.

Funktionsbausteinadapter eignen sich sehr gut fiir eine Verifikation durch Modelche-
cking. Ein erster Ansatz, der auf einfachen endlichen Automaten beruht und das
SMV-Tool als Modelchecker verwendet, wurde in dieser Arbeit vorgestellt. Im An-
wendungsbeispiel Motion Control wurde die Eignung dieses Ansatzes fiir reale prak-
tische Probleme gezeigt.
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Neben allgemeinen Hinweisen zur Implementierung von Funktionsbausteinadaptern
wurde im Anwendungsbeispiel Fertigungsanlage ein komplexes Problem bearbeitet,
bei dem besonders plattformabhiingige Implementierungsaspekte betrachtet wurden.

Aus den Anwendungsbeispielen und den allgemeinen Erkenntnissen, die in dieser
Arbeit vorgestellt wurden, konnte eine zweckméilige Vorgehensweise fiir den Einsatz
von Funktionsbausteinadaptern folgendermalBlen zusammengefasst werden:

Nachdem fiir das gesamte Softwaresystem eine Anforderungsanalyse und erste U-
berlegungen iiber die Architektur ausgearbeitet wurden, kann zunichst die Entwick-
lung des UML-Teilsystems und des SPS-Teilsystems unabhingig voneinander
durchgefiihrt werden. Wenn der Entwurf von UML-Klassen und von Funktionsbau-
steinen so weit fortgeschritten ist, dass die Ubergiinge zwischen beiden Teilsystemen
entworfen werden miissen, ist der Einsatz von Funktionsbausteinadaptern angebracht.

Zunichst sollten die Schnittstellenvariablen der Funktionsbausteine und deren er-
laubte Belegungen durch Zeitdiagramme und textuelle Beschreibungen festgelegt
werden. Dadurch ist das FB-Protokoll definiert. AnschlieBend oder parallel dazu
werden die dazu passenden UML-Schnittstellen entworfen. Dazu kann das Port-
Konzept der UML herangezogen werden, wodurch das UML-Protokoll beschrieben
wird. Um die unterschiedlich definierten Protokolle aufeinander abzubilden, werden
ein oder mehrere Funktionsbausteinadapter entworfen, die die geforderten Protokolle
unterstutzen.

Nachdem die FBA-Translations ausgearbeitet wurden, konnen die Funktionsbau-
steinadapter verifiziert und validiert werden. Sind die dabei gewonnenen Erkenntnis-
se erfolgreich in einer Uberarbeitung der Funktionsbausteinadapter eingegangen,
kann zu implementierungsndheren Phasen iibergegangen werden. Vor der eigentli-
chen Programmierung ist es sinnvoll, ein funktionsbausteinadapterinternes Protokoll
zu entwickeln, das bei der Kommunikation zwischen dem funktionsbausteinseitigen
Teil und dem UML-seitigen Teil der Funktionsbausteinadapter verwendet wird. Die-
ses Protokoll kann ebenfalls validiert und verifiziert werden. In der darauffolgenden
Programmierung kommen Sprachen der IEC 61131-3 und objektorientierte Sprachen
zum Einsatz.

5.1 Entwurfsmuster fiir Funktionsbausteinadapter

Um den Einsatz von Funktionsbausteinadaptern zu vereinfachen, wire es hilfreich,
eine Menge von Entwurfsmustern zu entwickeln. Zum Beispiel ldsst sich der im An-
wendungsbeispiel Motion Control beschriebene Funktionsbausteinadapter auf eine
Vielzahl von Regelkreisen anwenden, wenn man ihn etwas abstrakter darstellt. Da-
durch konnen viele Erkenntnisse beim Entwurf und bei der Verifikation wiederver-
wendet werden.
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In Abschnitt 3.1 wurden Anforderungen fiir Funktionsbausteinadapter in verallge-
meinerter Form dargestellt. Diese und die Anforderungen und Losungsvorschlige aus
den Anwendungsbeispielen konnten als Ausgangspunkt fiir einen Entwurfsmuster-
katalog fiir Funktionsbausteinadapter dienen.

In Anwendungen, bei denen keine Entwurfsmuster eingesetzt werden konnen, ist der
Aufwand fiir Validierung und Verifikation relativ hoch. Deshalb wire eine umfas-
sende Werkzeugunterstiitzung zum Entwurf, zum Testen und zur Verifikation von
Funktionsbausteinadaptern wiinschenswert.

5.2 Verifikation von Funktionsbausteinadaptern

Im Anwendungsbeispiel Motion Control wurden einfache endliche Automaten als
Verifikationsmodell eingesetzt. Da im Bereich der Automatisierungstechnik meistens
Echtzeitanforderungen beriicksichtigt werden miissen, wire es bei der Verifikation
vielversprechend, zeitbehaftete Automaten als Modell zur Verifikation zu verwenden
[NeGrLuSi 1998].

In vielen Fillen konnen Zeitschrankeniiberschreitungen auch als Nichtdeterminismus
in einfachen endlichen Automaten modelliert werden. Dadurch konnen eventuelle
Ausnahmebehandlungen von Funktionsbausteinadaptern ebenfalls verifiziert werden.

Da die Entwicklung mathematischer Automatenmodelle und Kripke-Strukturen aus
Funktionsbausteinadaptern ein arbeitsintensiver Prozess ist, sind Werkzeuge zur Ge-
nerierung solcher Modelle wiinschenswert. Eine notwendige Vorarbeit zur Entwick-
lung solcher Werkzeuge ist eine formale Beschreibung fiir diesen Generierungspro-
zess, in dem ausgehend von einer Spezifikation in der Form von UML-Artefakten
und der FBA-Sprache mathematische Modelle erzeugt werden miissen. Eine Mog-
lichkeit wire, iber den Umweg eines Statecharts zu einem Modell endlicher Auto-
maten zu gelangen. In Abschnitt 3.6.7.3 wird die Beziehung zwischen FBA-
Translations und Statecharts besprochen. Die dort gewonnenen Erkenntnisse konnen
in ein Werkzeug zur Generierung von Statecharts aus FBA-Spezifikationen einflie-
Ben. Fiir die Generierung endlicher Automaten aus Statecharts existieren bereits
Werkzeuge [DaMoYi 2001].

5.3 Verallgemeinerung von Funktionsbausteinadaptern

SchlieBlich ist die Ausdehnung und Anwendung von Funktionsbausteinadaptern auf
andere funktionsbausteinorientierte Sprachen, wie es bereits mehrfach in dieser Ar-
beit angesprochen wurde, eine weitere Moglichkeit der Fortsetzung von Arbeiten auf
dem Gebiet der Funktionsbausteinadapter. Neben anderen funktionsbausteinorien-
tierten Sprachen gibt es aber auch Sprachen wie SDL [SDL 1993], die ein zur UML
dhnliches Portkonzept aufweisen. Obwohl SDL keine zur UML vergleichbaren Er-



Seite 106 Zusammenfassung

weiterungsmechanismen enthilt, kann die Idee der Funktionsbausteinadapter dort e-
benfalls verwendet werden.

Die gleichzeitige Verwendung unterschiedlicher Sprachen zur Softwareentwicklung
ist in der automatisierungstechnischen Praxis hiufig eine Notwendigkeit. Funktions-
bausteinadapter erleichtern hierbei die Integration von zwei der wichtigsten Standards
zur Softwareentwicklung in der Automatisierungstechnik. Durch eine Verallgemeine-
rung des Konzeptes der Funktionsbausteinadapter konnen beliebige port-basierte
Sprachen mit beliebigen funktionsblock-basierten Sprachen integriert werden. Das ist
besonders interessant fiir das Gebiet der hybriden Systeme, in dem ereignis-diskrete
Modelle mit kontinuierlichen Modellen vereinigt werden miissen.
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Anhang A: Erganzungen zum Abschnitt 4.1.2

In diesem Anhang soll die Beschreibung des Modells kommunizierender Auto-
maten aus Abschnitt 4.1 vervollstindigt werden. Der Automat My,; wird mit
folgenden Tabellen beschrieben werden:

Tabelle 12: Bedeutung der Eingabesymbole von X,

Eingabesymbol Bedeutung fiir DrillingControl

€ DrillingControl empfiingt kein Signal.

DrillingControl empfiingt das Ended-Signal vom

€ Funktionsbausteinadapter.

Tabelle 13: Bedeutung der Ausgabesymbole von Ay,

Ausgabesymbol Bedeutung fiir das DrillingControl

a DrillingControl sendet kein Signal.

DrillingControl sendet das Start-Signal an den

A Funktionsbausteinadapter.

Tabelle 14: Ubergangsfunktion 8y,

Aktueller Zustand | Eingabe Néchster Zustand
Qo €o {qo, a1}
a1 €o qQz
qQ2 €o qQz
qQ2 €1 Qo
sonst QErr

Transitionsdiagramm zu Tabelle 14
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Tabelle 15: Ausgabefunktion Ay

Aktueller Zustand | Ausgabe
Qo Q
q1 251
q2 Q9
QErr Q

Der Automat My, kann folgendermalB3en durch Tabellen beschrieben werden:

Tabelle 16: Bedeutung der Eingabesymbole von X,

Eingabe vom FBA

Eingabesymbol

Anderung in Execute

Anderung in ffwd_Position

€9

€1

X

€2

X

€3

X

Tabelle 17: Bedeutung der Ausgabesymbole von Ag,

Ausgabesymbol

Anderung in Ended

Anderung in den Ausgangsvariablen auBer
Ended

ap

a

X

a

a3

Tabelle 18: Ubergangsfunktion 3,

Aktueller Zustand | Eingabe | Nichster Zustand
Qo €o Qo> q1
Qo €1 Qo> q1
Qo € 42, q3
Qo €3 42, q3
a1 €0 Qo> d1
a1 €1 Qo d1
a1 € 42, q3
a1 €3 42, q3
qQ2 €o qs
qs3 €o qs
4 €0 4
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Aktueller Zustand | Eingabe | Néichster Zustand
44 €2 Qs q¢
44 €3 Qs q¢
qs € Gos q1
qs €1 Gos q1
qe € o> q1
qe €1 o> q1

Transitionsdiagramm zu Tabelle 18

Tabelle 19: Ausgabefunktion Ag,

Aktueller Zustand | Ausgabe
Qo Q
qQ 3l
qQ2 253
qs3 a3
qa Q
q5 a2
s a3
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Damit die Automaten miteinander kommunizieren konnen, wird im Folgenden
fir jeden Automat eine Funktion definiert, die das aktuelle Eingabesymbol
abhéngig von den Ausgaben anderer Automaten bestimmt.

Gcap: Afba — Z"cap

Afba anp
E: 1) €
a €y
a €
as €
ay €

Gport: A<:ap X Afbal — Zport

Acap Afba Epor

t
A A €o
E: 1) a €y
E: 1) a ()
A a3 €o
a E: 1) €1
a a €3
a a ()
a az ()

Ofba: Acap X Afb —> Zfba

Apor Afbp Zﬂoa
t
a a €
a a €
a a €4
a as €5
a a €1
a a €3
a a €6
a as €6

Ofbp- Apa X Ay = Zfbp



Anhang A Seite 123
Afba Afb Zfbp
E: 1) E: 1) ()
E: 1) a €1
E: 1) a €y
E: 1) as €3
4 a €o
a a €1
a a €y
4 a3 €3
a E: 1) €4
a a €5
a a €6
a as €7
az E: 1) €g
a3 4 €9
a3 a €12
a3 as €12
ay 20 €10
a a €11
a a €12
ay a3 €12

O Afba —> Zfb

Afba 2‘ffb
A €o
a €
a €1
az €2
a €3
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Anhang B: SMV-Modell zu Abschnitt 4.1.3.3

Dieser Anhang listet die Spezifikation der kommunizierenden Automaten aus
dem Anwendungsbeispiel Motion Control auf. Sie dient dem SMV-
Modelchecker als Eingabe und ist in der SMV-Sprache geschrieben.
DrillingControl hei3it in diesem Modell ,,Capsule®.

module main
VAR
s: system;
SPEC
'EF (s.fba.state=gErr | s.fbp.state=gErr | s.port.state=gErr) &

AG (s.cap.outp=al -> AX (s.fba.state=qgl s.fba.state=qg2
s.fba.state=qg3)) &

]

AG (s.cap.outp=al -> AF (s.fba.state=g0 & s.fbp.state=q0 &
s.port.state=qg0)) &

AG ((s.fbp.state=gl | s.fbp.state=g2) -> !s.fba.outp=a2) &
AG (s.fba.state=g5 -> s.fbp.state=g2)

module Capsule ()

{
inp: {e0, el};
outp: {a0, al};

state: {qg0, gl, g2, gErr};
init (state) := g0;

next (state) switch (state, inp) {
(g0, e0): {q0,ql};

(al, e0): q2;
(g2, €0): g2;
(g2, el): g0;

default: gErr;
bi

outp := switch(state) {
gl: al;
default: a0;
bi
}

module UMLPort ()

{
inp: {e0, el, e2, e3};
state: {90, gl, gErr};

init (state) := g0;
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next (state) := switch(state, inp) {
(g0, e0): g0;
(g0, el): gl;
(gl, €0): gl;
(gl, e2): g0;
default: gErr;
}i
}
module FBAdapter ()
{
inp: {e0, el, e2, e3, e4, e5, eb};
outp: {al0, al, a2, a3, a4};
state: {q0, q9l, g2, 93, g4, 95, g6, g7, g8, gErr};
init (state) := g0;
next (state) := switch(state, inp) {
(g0, e0): gO0;
(g0, e2): gO;
(a0, el): {gql, g2, g3};
(g0, e3): {gl, 92, q3};
(gl, €0): g2;
(gl, e2): g2;
(g2, e0): g4;
(g2, e2): g4;
(g3, e0): g4;
(g3, e2): g4;
(g4, €0): g4;
(g4, ed): g5;
(g4, e5): gb5;
(g5, e0): gb6;
(g6, e0): g7;
(g7, €0): g7;
(a7, ed): q8;
(g7, e5): g8;
(g8, e0): g0;
(g8, e2): g0;
default: gErr;
}i
outp := switch(state) {
g0: ao0;
gl: a2;
g2: a3;
g3: a4;
gd: a0;
ag5: a0;
g6: a3;
qg7: a0;
g8: al;
}i
}
module FBProtocol ()
{
inp: {e0, el, e2, e3, e4, e5, e6, e7, e8, e9, eloO,
state: {90, gl, g2, g3, gErr};

init (state)

:= g0;

ell,

el2};
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next (state) := switch(state, inp) {
(g0, e0): g0;
g0, el): qg0;
g0, e4): qg0;
g0, e5): qg0;
g0, e8) al;
g0, e9) al;

g0, el0): gl;
g0, ell): gl;
gl, e0): gl;

ql, el) al;

) g2;
ql, e3): q2;
g2, e0): q2;
gz, e8): g3;
gz, el0): g3;
g3, e0) a3;
g3, e2) q0;
g3, e3): g0;
g3, e6) q0;
a3, e7) q0;

default: qgErr;
i
}

module FBlock ()

{
inp: {e0, el, e2, e3};
outp: {a0, al, a2, a3};

state: {g0, gl, g2, g3, 94, g5, g6, gErr};

init (state) := g0;

next (state) := switch(state, inp) {
(g0, e0): {90, gl};
(g0, el): {90, qgl};
(g0, e2): {92, g3};
(g0, e3): {92, g3};
(gql, e0): {g0, qgl};
(gl, el): {90, qgl};
(ql, e2): {92, g3};
(gl, e3): {92, g3};
(g2, €0): g4;
(g3, e0): aq4;
(g4, e0): g4;
(g4, e2): {g5, gb};
(g4, e3): {g5, gb};
(g5, e0): {g0, ql};
(g5, el): {g0, ql};
(g6, e0): {90, gl};
(g6, el): {90, gl};

default: gErr;
i

outp := switch(state) {
gO0: a0;
gl: al;
gz2: a2;
g3: a3;
g4: a0;
gb: a2;

g6: a3;
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}i

module system()

{
cap: Capsule;
port: UMLPort;
fba: FBAdapter;
fbp: FBProtocol;
fb: FBlock;

cap.inp := switch (fba.outp) {
al: e0;
al: el;
a2: e0;
a3: e0;
ad: e0;

}i

port.inp := switch(cap.outp, fba.outp) {
(a0, a0): e0;
(a0, al): e2;
(a0, a2): e0;
(a0, a3): e0;
(a0, a4): e0;
(al, a0): el;
(al, al): e3;
(al, a2): e0;
(al, a3): e0;
(al, a4): e0;

}i

fba.inp := switch(cap.outp, fb.outp) {
(a0, al0): e0;
(a0, al) e2;
(a0, a2): e4;
(a0, a3): e5;
(al, a0): el;
(al, al) e3;
(al, a2) e6;
(al, a3) e6;

}i

fbp.inp := switch (fba.outp, fb.outp) {
(a0, al0): e0;
(a0, al) el;
(a0, a2) ez;
(a0, a3): e3;
(al, a0) e0;
(al, al) el;
(al, a2) ez;
(al, a3): e3;
(a2, al0): e4;
(a2, al): eb;
(a2, a2) e6;
(a2, a3l3) e7;
(a3, al): e8;
(a3, al): e9;
(a3, a2) el2;
(a3, a3) el2;
(a4, a0): el0;
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(a4,
(a4,
(a4,

}i

fb.inp
al:
al:
a2z:
a3:
a4:

i

al):
az):
a3):

el;
el;
el;
e2;
e3;

ell;
el2;
el2;

switch (fba.outp)

{
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Anhang C: Elementare Datentypen der IEC 61131-3

Der Wertebereich der elementaren Datentypen der IEC 61131-3 unterscheidet
sich leicht von denen anderer Programmiersprachen. Deshalb wird in der fol-
genden Tabelle zu jedem elementaren Datentyp dessen Wertebereich aufgefiihrt.
Die Wertebereiche werden, soweit es moglich ist, als Mengen dargestellt. Z ist
dabei die Menge der ganzen Zahlen und N die Menge der natiirlichen Zahlen.
Mit einem Stern * wird die Menge aller Worter iiber den Zeichen einer Menge
gekennzeichnet.

Tabelle 20: Wertebereiche der elementaren Datentypen

Typname Beschreibung Wertebereich
BOOL Boolean { FALSE, TRUE } oder {0, 1}
SINT Short Integer [seZ]|-2"<s<2"}
INT Integer {seZ]1-2"<s<2"}
DINT Double Integer |{seZ|-2*' <s<2})
LINT Long Integer | {seZ|-2% <s<2%}
USINT Unsigned Short |{ueN|0<u<?2®}
Integer
UINT Unsigned {ueNI10<u<2'}
Integer
UDINT Unsigned {ueNI0<u<2?}
Double Integer
ULINT Unsigned Long |[{ueN[0<u<2%}
Integer
REAL Real numbers |definiert in [IEC 559]
LREAL Long reals definiert in [IEC 559]
TIME Zeitspanne nicht genau definiert; eine Zeitspanne
kann positiv und negativ sein; mogliche
Zeiteinheiten sind Tage, Stunden,
Minuten, Sekunden und Millisekunden
Es soll als Wertebereich angenommen
werden:
{ (signum, days, hours, minutes, seconds,
milliseconds) | signum € {-, +} A dayse N
A hourse N A minutese N A secondse N A
millisecondse N }
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Typname Beschreibung Wertebereich
DATE Datum { (day, month, year) | daye N A monthe N
(ausschlieBlich | A yeare N A day<31 A month<12 }
ohne Zeit)

TIME_OF DAY
oder TOD

Tageszeit (ohne
Datum)

{ (hour, minute, second, millisecond) |
houre N A minutee N A seconde N A
milliseconde N A hour<23 A minute<59 A
second<59 A millisecond<99}

DATE_AND_TI |Datum und Wertebereichpatg X

ME oder DT Tageszeit Wertebereichive or pay

STRING Zeichenkette (ASCIN'S, """, """} u {'$$', 'SL', '$N'
, I$P|’ I$Rl , I$T| , |$1| , |$nl , l$pl , l$r| , l$t| }
)*

WSTRING Zeichenkette ( Unicode\{'$","'"", """} U {'$$', '$L',

SN, 'SP, 'SR', '$T', '$I', '$n, '$p’, '$r', 'St' )
)*




