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Abstract: ClIP-Modelle beschreiben reaktive Echtzeitsysteme a's kooperierende Prozesse, die formal
as erweiterte Zustandsmaschinen definiert sind. Mit Master-Slave-Hierarchien kdnnen solche
Verhaltensmodelle flexibel und problemorientiert strukturiert werden. Das Verhalten eines Prozesses
kann durch mehrere alternative Modi beschrieben werden. Jeder Modus wird durch eine
Transitionsstruktur von Zustandstibergangen spezifiziert. Eine Master-Slave-Beziehung besteht aus
einem Master-Prozess, der durch seinen aktuellen Zustand den aktiven Modus eines Slave-Prozess
bestimmt. Ein Moduswechsel des Slave wird damit immer durch einen Zustandsiibergang seines
Master bewirkt. Mit solchen Verhaltenssteuerungen kénnen hierarchische Verhaltensstrukturen
erzeugt werden, die einen wichtigen Teil der Problemstruktur widerspiegeln. Fir die grafische
Konstruktion von Master-Slave-Hierarchien und deren automatische Umsetzung in ausfihrbare
Software-K omponenten wird das Spezifikationswerkzeug CIP Tool® verwendet.

Stichworte: CIP-Methode, modellbasierte Spezifikation, reaktive Systeme, Software-Entwurf,
Verhaltenshierarchien

1 Einleitung

Die Aufgabe reaktiver Softwaresysteme ist die Uberwachung und Steuerung von Prozessen der

Systemumgebung. Derartig eingebettete Echtzeitsysteme bestehen typischerweise aus einer Anzahl
kooperierender Programmeinheiten, die stéandig mit Aktionen auf auftretende Ereignisse der



Umgebung reagieren mussen [HP85]. Ein Hauptaufgabe bei der Entwicklung solcher Systeme ist
eine gut strukturierte Verhaltensbeschreibung zu finden, die einen dynamischen Zusammenhang zum
kombinierten Verhalten der externen Prozesse herstellt. Strukturierung durch Verfeinerung ist
schwierig anzuwenden, well elementare I nteraktion oft einen direkten Einfluss auf das Verhalten auf
hoherer Ebene hat. Aufgrund der vielen zyklischen Abhangigkeiten in reaktiven Systemen eignen sich
auch Client-Server-Ansétze nur beschrankt, um das Systemverhalten zu strukturieren.

1.1 Hierarchische Strukturen in reaktiven Systemen

In reaktiven Systemen wird oft mit Strukturen gearbeitet, die ein hierarchische Komposition von
Systemteilen wie Aktoren, Prozessen oder Funktionsblcken [SG94, OF94, IEC93] beschreiben. Die
verwendete Hierarchierelation beruht auf der bekannten "ist Teil von"-Beziehung, welche von Natur
aus azyklisch ist. Solche Kompositionshierarchien werden benltzt, um Interaktionsabhéngigkeiten
auf lokale Kompositionsebenen einzuschranken. Oft fihren aber Kompositionshierarchien aufgrund
ihrer Starrheit friiher oder spéter zu Strukturkonflikten und "Work Arounds'. Solche Schwierigkeiten
sind ein Indiz dafur, dass die Verschachtelung von Systemteilen nur teilweise mit der
charakteristischen Problemstruktur reaktiver Systeme vereinbar ist.

Eine andere Art von Kompositionshierarchie ist bekannt von hierarchischen Zustands-
maschinenmodellen wie sie Statecharts [H93] oder Modecharts [JL88] anbieten. Die kompositionelle
Struktur stellt hier verschachtelte Mengen von Zustandsbereichen dar, die al's Superstates bezeichnet
werden. Zwischen Superstates kénnen Transitionen definiert werden, die einen Ubergang vom einen
Zustandsbereich in den andern beschreiben. Im allgemeinen sind Transitionen zwischen Superstates
verschiedener Hierarchiebenen moglich. Der Begriff des Superzustate scheint einen Bezug zum in
diesem Artikel eingefihrten Modus-Begriff zu haben. Der wesentliche Unterschied der beiden
Notationen wird im Abschnitt 3.3 diskutiert.

1.2 Master-Slave-Hierarchien in CIP-Modellen

CIP (Communicating Interacting Processes) [FM93, CT95, F199,F199] ist eine formale Entwick-
lungsmethode fir verteilte reaktive Systeme, die sich auf Modelle kooperierender Zustandsmaschinen
abstiitzt. CIP-Modelle werden mit 1 CIP Tool® [1] konstruiert, indem grafische und textuelle Modell-
elemente miteinander verknipft werden. Ein Codegenerator erzeugt aus ClIP-Modellen ausfihrbare
Software-Komponenten. Die Grafiken und Modellbeschreibungen in diesem Artikel sind Beispiele
automatisch erzeugter Modell-Dokumentation.

Bei der Entwicklung verschiedener industrieller und akademischer Projekte mit CIP ist eine neue
hierarchische Struktur entdeckt worden, die als Master-Slave-Hierarchie bezeichnet wird. Das
Gesamtverhalten eines ClP-Prozesses kann durch mehrere ds Modi bezei chnete alternative Verhaten

11m Tool-Teil dieses Tagungsbandes ist ein kurze Beschreibung von CIP Tool® zu finden. Das
Werkzeug wird zudem an der Tool-Austellung der Tagung vorgefuhrt.



spezifiziert werden, Jeder Modus wird durch ein Zustandsiibergangsdiagramm beschrieben, welches
die Zustande, Input- und Output-Elemente des Prozesses verknipft. Typische Beispiele solcher Modi
sind das Initialisierungs-, Arbeits- und Abschaltverhalten eines Steuerprozesses, die Betriebsarten
einer Produktionssteuerung oder die verschiedenen Fehlermodi eines Protokolltreibers.

Das generische Master-Slave-Muster besteht aus einem Master-Prozess, der dynamisch einen
Wechsel des aktiven Modus eines Slave-Prozess bewirken kann. Ein Slave-Prozess kann wiederum
Master anderer Slave-Prozesse sein. Mit Master-Slave-Beziehungen kénnen, ghnlich wie mit Client-
Server-Beziehungen, hierarchische Strukturen konstruiert werden.

Mit Master-Slave-Hierarchien kann nur ein Teil des ganzen Entwurfsproblems gel6st werden. Das
Vorgehen ist jedoch gut dazu geeignet, den allgemeinen Entwurfsprozess zu leiten, um zu
verstandlichen Interaktionsstrukturen reaktiver Systeme zu gelangen.

Im Kapitel 2 geben wir eine kurzen Uberblick tiber die CIP-Notation. Kaptel 3 erklart, wiein CIP-
Modellen Master-Slave-Hierarchien definiert werden. Kapitel 4 illustriert durch ein einfaches aber
vollstandiges CIP-Modéll, wie Master-Slave-Hierarchien funktionieren.

2 CIP Modélle - Eine Einfihrung

Als Vorbereitung fur die Erlauterung von Master-Slave-Hierarchien gibt dieses Kapitel eine
EinfUhrung in die Architektur- und Verhatensmodelle der CIP-Methode.

Ein CIP-Modell besteht aus asynchron kooperierenden Clustern. Jeder Cluster setzt sich aus
synchron kooperierenden Prozessen zusammen, die als erweiterte Zustandsmaschinen (Automaten)
spezifiziert werden. Das mathematische Modell eines Clusters ist als Produkt dieser Zustands-
maschinen definiert und stellt eine Zustandsmaschine mit mehrdimensionalem Zustandsraum dar, d.
h. der Zustand eines Clustersist durch die Zustéande seiner Prozesse gegeben.
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Abbildung 1: CIP-Modell mit zwei Clustern



Die Prozesse der verschiedenen Cluster kommunizieren untereinander und mit der Umgebung tber
asynchrone Kanéle. Asynchrone Kommunikation bedeutet im CIP-Modell, dass die Schreib- und die
Leseaktion einer Ubertragung zeitlich getrennt in verschiedenen Clusteraktivierungen ausgefiihrt
werden. Eine Meldung eines Kanals erzeugt einen Zustandsiibergang des empfangenden Prozesses.
Der so aktivierte Prozess kann durch einen Puls, ein intern erzeugtes Ereignis, weitere Prozesse des
Clusters anstossen. Diese konnen wiederum andere Prozesse durch Pulse aktivieren. Die entstehende
verzweigte Interaktionskette ist nicht unterbrechbar und definiert einen einzigen Zustandsiibergang
des ganzen Clusters. Der Output des Clusters besteht aus Meldungen, die von den aktivierten
Prozessen in Kandle abgesetzt worden sind. Der synchrone Pul slibertragungsmechanismus wird as
Interaktion, die asynchrone Ubertragung von Meldungen als Kommunikation bezeichnet.

PROCESSES - Erweiterte Zustandsmaschinen

Die Kommunikationsschnittstelle eines Prozesses wird durch einen oder mehrere Inports und
Outports definiert. Ein Port wird durch die Menge der zu lesenden oder schreibenden Meldungen
spezifiziert. Die Schnittstelle fur die synchrone Interaktion innerhalb des Clusters wird durch eine
Menge von Inpulsen und eine Menge von Outpulsen gebildet. In Abb. 2 ist die Schnittstelle des
Prozesses Door beschrieben und sein Verhalten durch eine Transitionsstruktur spezifiziert.

PROCESS Door 7] closing 3]
INPORT DoorEvents Closed ] close e
CISACI
MESSAGES Closed, Opened MolOff MotClose | S
OUTPORT DoorActions 5] .
MESSAGES MotClose, MotOpen, open inpulsle
outpuls
MotOff uipuse
MotOpen |
INPULSES close, open closed % - opened Q
. state
OUTPULSES clsAck, opnAck open Opened
opnAck Legende
MotOpen | MotOff |

opening
Abbildung 2: Reine Zustandsmaschine

Prozesszustande sind durch Kreise dargestellt, Transitionen durch beschriftete Transitionsboxen. Die
Ereignismeldungen Opened und Closed oder die Inpulse open und close kdnnen einen Zustands-
Ubergang auslosen. Jede ankommende Meldungen muss erwartet sein, andernfalls wird ein
Kontextfehler erzeugt (Exception Handling). Auf Inpulse hingegen muss nicht reagiert werden. In
jeder Transition kann ein Outpuls abgesetzt werden, der von mehreren Prozessen des Clusters
empfangen werden kann (multi-cast). Zusétzlich kann in jeden Outport eine Meldung geschrieben
werden.

Um Daten zu verarbeiten oder Berechnungen auszufiihren werden Prozesse als erweiterte
Zustandsmaschinen spezifiziert. Die Erweiterung besteht aus statischen Prozessvariablen, Datentypen
fur Meldungen und Pulse, Operationen und Bedingungen. Operationen werden in aktivierten
Transitionen ausgefihrt. Bedingungen sind notwendig, damit non-deterministische Verzweigungen
eindeutig ausfuhrbar werden. Diese Prozesserweiterungen werden mit bestimmten Konstrukten der



Programmiersprache des generierten Codes definiert und stellen primitive Komponenten eines CIP-
Modelles dar.

INTERACTION NET — Synchrone Pulstibertragung

Ein als Interaction Net bezeichneter Graph (Abb. 3) definiert, zwischen welchen Prozessen Pulse
Ubertragen werden. Fir jede Prozessverbindung missen in einer entsprechenden Tabelle gesendete
Outpulse in zu empfangende Inpulse tbersetzt werden (Pulse Trandation). Ein Outpuls kannii. a. von
mehreren Prozessen empfangen werden (Multicast).
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Abbildung 3: INTERACTION NET eines Clusters

Fir Modelle mit Multicast-Pulsibertragungen schrénkt die definierte Verbindungsstruktur die
I nteraktionspropagation jedoch zu wenig ein. Weil der Kontrollfluss nicht definiert ist, muss mit
Non-Determinismus und zyklischen K ettenreaktionen gerechnet werden (ein bekanntes Problem von
Statechart-Modellen). Um eine eindeutige Ausfuhrung von CIP-Modellen sicherzustellen, wird die
Pulslibertragung als sequentieller Multicast spezifiziert. Die von einem Prozess ausgehenden Inter-
aktionsverbindungen werden als geordnete Menge definiert (Cast Order). Wenn ein Prozess einen
Outpuls absetzt, werden die entsprechenden Empfénger in der spezifizierten Reihenfolge getriggert,
was jedesmal eine weiterfihrende I nteraktionskette bewirken kann. Cluster-Transitionen sind damit
als eindeutige Prozessaktivierungssequenzen definiert. Das CIP-Werkzeug stellt diese Sequenzen
wahrend der Modellkonstruktion automatisch als grafische Interaktionsbaume dar.

Um fir Systemreaktionen beschrénkte Antwortzeiten garantieren zu kénnen, muissen zyklische
I nteraktionspfade ausgeschl ossen werden. Das Problem wird vom CIP-Werkzeug gel6st, indem nur
Modelle mit Interaktionssequenzen zugelassen werden, in denen derselbe Prozess hichstens einmal
durch denselben Inpuls getriggert wird.

STATE INSPECTION — Lesen fremder Prozessvariablen

Bedingungen einer Transitionsstruktur kénnen direkt von den Zustanden und Variablen anderer
Prozesse desselben Clusters abhangen. Der Lesezugriff auf die Daten eines anderen Prozesses wird
als Zustandsinspektion bezeichnet und erfolgt Uber Zugriffsfunktionen des inspizierten Prozesses.
Durch Zustandsinspektion entsteht eine weitere Abhangigkeit zwischen Prozessen, die im Interaction
Net durch Verbindungen mit Rhomben grafisch deklariert sind (Abb. 3). Der Pfell zeigt zum inspi-
zierenden Prozess (Datenfluss).



COMMUNICATION — Asynchrone Ubertragung von Meldungen

Kommunizierenden Prozesse werden im Communication Net Uber ihre Ports grafisch mit Kanélen
verbunden. Input- und Outputkand e bilden die Schnittstelle zur Umgebung, interne Kande sind Tell
des CIP-Modells. Kommunizierende Prozesse stellen rezeptive Entitéten dar, die immer bereit sind,
Meldungen von Kand en anzunehmen.
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Abbildung 4: COMMUNICATION NET eines CIP Modells

3 Master-Slave-Hierarchien bin CIP Moddlllen

Eine Master-Slave-Beziehung zwischen zwel Prozessen basiert auf alternativen Verhaltens-
beschreibungen des Slave-Prozesses. Der Master-Prozess bestimmt dabel durch sein eigenes
Verhalten, welches Verhalten vom Slave-Prozess erwiinscht ist. Master-Slave-Hierarchien werden
durch Konstruktion eines azyklischen Master-Slave-Graphen definiert.

3.1MODES

Die Transitionsstruktur eines ClP-Prozesses beschreibt, wie der Prozess mit Zustandsiibergangen
und erzeugten Outpulsen und Meldungen auf |nputmeldungen und Inpulse reagiert. Solche Strukturen
werden komplex, wenn bestimmte Meldungen oder Inpulse einen Einfluss auf das zukinftige
Verhalten des Prozesses haben. Ein Alarmmeldung muss zum Beispiel dazu fuhren, dass sich der
Prozessinaktiv bleibt bis der Alarm wieder zuriickgesetzt wird. Die resultierende Transitionsstruktur
stellt dann eine Superposition von zwei Strukturen dar, eine fur das Normal- und eine fir das
Alarmverhalten. Um solche strukturelle Verflechtungen zu verhindern, wird das Verhalten des
Prozesses durch alternative Modi spezifiziert. Jeder Modus wird grafisch durch ein Transitions-
diagramm beschrieben, welches die Zusténde, Meldungen und Pul se des Prozesses verkniipft.

Abb. 5 zeigt eine Erweiterung des Door Prozesses von Abb. 2 mit einen zusatzlichen shutting
Modus. Dieser Modus beschreibt ein zum Normalfall alternatives Verhalten, bei dem mdglichst
schnell die Ture geschlossen und nicht mehr gedffnet wird.
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Abbildung 5: Two modes of process Door

Ein Moduswechsel eines Prozesses kann durch einen oder mehrere als Master spezifizierte Prozesse
desselben Clusters bewirkt werden. Der beeinflusste Prozess wird als Slave bezeichnet. Die Semantik
einer Master-Slave-Beziehung ist wie folgt definiert:

Die aktuellen Zustéande der Master-Prozesse bestimmen

den aktiven Modus des Slave-Prozesses.
Ein Moduswechsel eines Slave kann immer dann auftreten, wenn ein Master seinen Zustand
wechselt. Selbst wenn sich der Door Prozess von Abb. 5 im normal Modus im Zustand closed
befindet, kann ein Master ein Umschalten in den shutting Modus bewirken. Der Effekt dieser
Verhaltensdnderung ist, dass die Ture auch dann geschlossen bleibt, wenn dem Prozess ein open Puls
gesendet wird,

Ein Slave kann indirekt bel sich selbst einen Moduswechsel bewirken, indem er bel einem seiner
Master mit einem Puls einen Zustandstibergang ausl0st. Dieses Verhaltensmuster tritt typisch bei
Fehlerverarbeitungen auf: Wenn ein Slave einen Fehler erkennt, informiert er mit einem Fehler-Puls
seinen Error-Master, der einen Wechsel in einen adadquaten Fehlermodus bewirken kann.

Ein Moduswechsel verandert den aktuellen Zustand des Slave-Prozesses nicht. Ein Zustandsiibergang
kann nur durch eine Transition im aktiven Modus erzeugt werden. Der Zusammenhang zwischen dem
aktuellen Zustand und der Interaktions- und Kommunikationsgeschichte des Prozesses bleibt damit
erhalten. Dies wird besonders wichtig, wenn der aktuelle Prozesszustand ein Abbild eines Zustandes
der Umgebung ist.

3.2 MASTER-SLAVE-Beziehungen

Die Master-Slave-Beziehungen eines Clusters werden wie in Abb. 6 in einem entsprechenden
Master-Slave-Graphen definiert. Master-Slave Beziehungen sind durch Dreieck-Symbole dargestellt,
die oben mit Master-Prozessen und unten mit dem Slave-Prozess verbunden sind. Der gerichtete
Graph ist immer azyklisch, damit die allgemeine Hierarchiebedingung erfillt ist. Die im Hierarchie-
graphen (Abb. 6) angedeuteten Hierarchieebenen haben keine formale Bedeutung. Solche Ebenen



werden oft in informaler Weise dazu benutzt, um Prozesse zu gruppieren, die auf einer gemeinsamen
Abstraktionsebene interagieren. Normalerweise sind nicht alle Prozesse eines Cluster in die Master-
Slave-Hierarchie eingebunden.

aMaster ErrorHandler Alarm
aSlave Controller Boiler
QOilFlow Pump Blower Ignition

Abbildung 6: MASTER-SLAVE Hierarchie Graph

Der Zusammenhang zwischen Master-Zustanden und Slave-Modi wird mit sog. MODE SETTING-
Tabellen spezifiziert. Ein solche Tabelle definiert eine funktionale Abbildung vom karthesichen
Produkt der Master-Zustandsmengen auf die Menge der Modi des entsprechenden Slave.

Die Master-Slave-Semantik wirde auch zyklische Master-Slave-Relationen zulassen. Der Sinn der
azyklischen Einschrankung wird klar, wenn Master-Slave-Beziehungen aus einer problemorientierten
Sicht betrachtet werden: Ein Master, der das Verhalten eines Slave steuert, wird zu einer hoheren
Verhaltenssebene gehoren als sein Slave. Zyklische Master-Slave-Abhangigkeiten wirden damit
schnell zu einem schwer versténdlichem Systemverhalten fhren,

Der Zweck einer "guten" hierarchischen Struktur kann immer durch den Aspekt der
zugrundeliegenden Hierarchierelation charakterisiert werden. Kompositionshierarchien basieren auf
einer "ist Tell von"-Relation, der Aspekt ist Gruppieren und Verfeinern. Die klassische Programm-
Hierarchie von Parnas [P74] beruht auf einer "wird benutzt"-Relation, welche einen Dienstaspekt
ausdriickt. Dasselbe gilt fur Client-Server Hierarchien von objektorientierten Modellen. Die Aspekt
von Master-Slave-Relationen wird durch "One man's state is another man's process" ausgedrick.
Der Zweck von Master-Slave-Hierarchien ist abstrakte Verhaltenssteuerung. Das Umschalten eines
Modus &ndert das reaktive Verhalten eines Prozesses wahrend elementare Interaktionen lediglich zu
Zustandsanderungen im aktiven Modus fuhren.

3.3 Vergleich mit Statecharts und Modecharts

Der vorgestellte Modus-Begriff unterscheidet sich wesentlich von entsprechenden Begriffen in
hierarchischen Zustandsmaschinenmodellen, wie z. B. Or-Superstates in Statecharts [H93] oder
Serial Modes in Modechart [JL88]. Superstate-Transitionen in Statecharts beschreiben ebenfalls
einem Verhatenswechsel. Aber im Unterschied zu den CIP-Modi ist das Verhalten in Superstates auf
digunkten Bereichen der darunterliegenden Zustandsebene definiert. Eine Superstate-Transition fuhrt
damit immer auch zu einer Anderung aller Zustande der unteren Ebenen. Solche Modelle machen es
schwierig, Verhaltensdnderung zu modellieren, bei der die gespeicherte Kontextinformation,



reprasentiert durch aktuelle Zustande, erhalten bleiben soll. Der Unterschied kann gut am Beispiel
einer spielenden Fussballmannschaft erlautert werden, bei welcher der Trainer wahrend des Spiels
eine Anderung des taktischen Verhalten bewirken will. Die Superstate Transition: Um die Taktik zu
andern muss das Spiel unterbrochen und die Mannschaft neu aufgestellt werden. Der Master-Slave-
Mechanismus: Der Trainer gibt ein bestimmtes Zeichen, damit die spielende Mannschaft das taktische

Verhaten andert.



4 CIP Fallstudie: LiquidServer

Das dargestellte ausfuhrbare CIP-Modell wurde mit CIP Tool® spezifiziert. Die Modellbeschreibung
entspricht einem automatisch erzeugten Modell-Report.

Anlage

Mit dem LiquidServer-System sollen einem verfahrenstechnischen Prozess automatisch portionierte
Mengen einer FlUssigkeit zugefthrt werden konnen. Ein Messkessel ist mit zwei diskreten Niveau-
Sensoren ausgestattet, welche die Fullzustande voll und leer detektieren. Ein Ablass-Ventil kann
durch das System gedffnet und geschlossen werden, Mit einer steuerbaren Pumpe wird der Kessel
gefullt; das Zuflussventil der aktivierten Pumpe darf erst gedffnet werden, wenn der Solldruck
erreicht worden ist.

| =
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Vessel \
Level
/ Sensors
—_— ]
N
valve v
Operation Screen Button

o ()
off step auto ok

Abbildung 7: Anlage LiquidServer

Funktionale Anforderungen

Kesselflllungen werden in zwei verschiedenen Betriebsarten zugefihrt: In der interaktiven Step-
Betriebsart bestétigt ein Bediener fur jede einzelne Kesselfillung eine Bildschirm-Anfrage. In der
Auto-Betriebsart werden standig Kesslfillungen abgel assen.

Der gedriickte Knopf eines 3-Knopf-Schalters bestimmt die aktuelle Betriebsart. Das System mussin
der Step-Betriebsart gestartet werden. Der Bediener kann danach zu jedem Zeitpunkt die Betriebsart
wechseln. Wenn das System ausgeschaltet wird, muss die aktuelle Kesselfullung noch vollsténdig
zugefuhrt werden.
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4.1 CIP-Modell

Bemerkung: Alle Prozesse des Systems haben hdchstens einen Inport und einen Outport; der
Einfachheit halber werden deshalb im CIP-Modell keine Port-Namen verwendet.

Legende: Die Eckmarkierungen bel Prozessboxen zeigen an, ob der Prozess externen Input bzw.
Output hat. Obere Ecke: Kanalinput; Untere Ecke: Kanaloutput. Analoge Markierung treten bei den
Transitionsboxen auf. Die Anfangszustande der Prozess sind mit einem Punkt markiert.

SYSTEM LiquidServerSystem

Die CIP-Methode wendet die Modellierungskonzepte der JSD-Methode (Jackson System
Development) [C89] an. Als Erstes werden sog. Modellprozesse definiert, welche mit den externen
Prozessen der Umgebung kommunizieren. Modellprozesse heissen sie darum, well ihre Transitions-
strukturen das Verhalten der externen Prozesse modellieren. Im Weiteren werden dann Funktions-
prozesse eingefihrt, die mit den Modellprozesses interagieren und kommunizieren, um so das
angeforderte Systemverhalten zu erzeugen. Das CIP-Modell des Fallbeispiels hat nur einen einzigen
Cluster, bestehend aus vier Prozessen: Pump, Vessel und Operation sind Modellprozesse, deren
Verhalten durch den Funktionsprozess Controller koordiniert wird.

COMMUNICATION NET
LiquidServer

Commands > Operation

> Controller —+© Prompts
A

P Pump —+© PumpActions
A

>  Vessel —@VesselActions
A

Das Kommunikationsnetz enthalt lediglich Input- und Outputkandle, welche die Schnittstelle zur
Umgebung modellieren.

Acknowledges

PumpEvents

VesselEvents

AR

CLUSTER LiquidServer

INTERACTION NET

Operation » Controller
Pump Vessel

Das Interaktionsnetz definiert Verbindungen fir Pulstibertragungen. Der Prozess Operation muss den
Controller triggern, wenn das System gestartet wird. Der Controller ist zustandig fur das Fillen und
L eeren und muss vom Prozess Vessel (iber Anderungen des Fiill zustandes informiert werden.
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PULSE TRANSLATIONS

SENDER Controller
pumpOff -> Pump.pumpOff
pumpOn -> Pump.pumpOn
SENDER Operation
start -> Controller.start

SENDER Vessel
emptied -> Controller.emptied
filled -> Controller.filled

Pulse Translations verknipfen Outpulse eines Senders mit Inpulsen eines Empféngers. Verkniupfte
Outpulse und Inpulse sind in diesem Beispiel gleich benannt worden.

WEell in diesem Beispiel kein Multicast auftritt, wird keine spezifische Cast-Ordnung definiert.

MASTER-SLAVE GRAPH

N

Operation

N N N

Controller Pump Vessel

4 4 4

Das Verhalten des Controller ist den Betriebsarten entsprechend durch verschiedene Modi
beschrieben, Der Prozess Operation bestimmt die aktuelle Betriebsart und tritt als Master des
Controller auf.

MODE SETTING Controller
MASTER Operation

STATES |idle stepping |automatic

MODES (shutdown |interactive |continued

Fur jede Master-Slave-Beziehung ist in einer Tabelle der funktionale Zusammeng zwischen Master-
Zustanden und Slave-Modi spezifiziert.
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PROCESS Operation
INPORT MESSAGES Auto, Off, Step
OUTPULSES start

Der Prozess Operation modelliert den 3-
Knopf-Schalter. Ein Zustandstibergang
bewirkt immer ein Moduswechsel des
Controller (i. a. muss nicht jeder
Zustandslibergang einen Moduswechsel
bewirken). Mit der Transition 1 startet der
Prozess den Controller, der den start-Puls
bereits im Modus interactive empfangt.

PROCESS Controller

INPORT MESSAGES Ok
OUTPORT MESSAGES Prompt
INPULSES emptied, filled, start
OUTPULSES pumpOff, pumpOn

Diedrei Modi beschreiben, wiein den bei-
den Betriebsarten oder beim Abschalten
das System gesteuert wird.

MODE interactive

filling 3] draining
filled
pumpOff
2 ] 4]
Ok emptied
pumpOn
Prompt
1]
start
Prompt )
idle prompting

MODE normal
4 ]
"Step
stepping 5] automatic
"Auto
1]
"Step
3 | start 5 |
Off [off
idle
MODE shutdown
filling 3] draining
filled
pumpOff
4]
emptied
2 ]
"ok ( >
idle prompting
MODE continued
filling 3] draining
filled
pumpOff
4]
emptied
pumpOn
2 ]
"ok
pumpOn

idle

13
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PROCESS Pump
INPORT MESSAGES Pressure

OUTPORT MESSAGES MotOff, MotOn, Open

INPULSES pumpOff, pumpOn

Der Prozess startet und stoppt die Pumpe.
Die Ereignismeldung Pressure tritt auf,
wenn der Solldruck erreicht worden ist.

PROCESS Vessel
INPORT MESSAGES Emptied, Filled
OUTPORT MESSAGES Close, Open

OUTPULSES emptied, filled

Der Prozess modelliert sehr einfach das
Verhalten des Kessels und meldet jede

Zustandsadnderung dem Controller.

4.2 Animation des LiquidServer-Modells

Das System kann animiert werden, indem Input-Meldungen "eingegeben" werden. Die
Zustandsubergédnge der Prozesse konnen visualisiert werden, indem Spielsteine in den
Transitionsstrukturen verschoben werden. Mit CIP Tool® kénnen automatisch erzeugte Animationen

direkt am Bildschirm verfolgt werden.

Als Beispiel beschreiben wir die durch die Input-Sequenz Step, Ok, Pressure, Auto, Filled erzeugte

off

closed

MODE enabled

pumping

3]

2 ]

pumpOff

Pressure |

MotOff

Open

4

1]

pumpOn

MotOn

4 starting

MODE working

2]

Emptied

emptied

Close

1]

Filled

N

filled

Open

dra

Animationsgeschichte (Trace). Jede Tabelle beschreibt eine Clustertransition.

ining

PROCESS MODE PRESTATE INPUT POSTSTATE OUTPULSE OUTMSG
Operation normal idle Step stepping start -
Controller interactive idle start prompting - Prompt
Controller interactive prompting Ok filling pumpOn -

Pump enabled off pumpOn starting - MotOn
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PROCESS MODE PRESTATE INPUT POSTSTATE OUTPULSE OUTMSG

Pump normal starting Pressure | pumping - -
Operation normal stepping Auto automatic - -
Vessel working draining Filled draining filled Open
Controller continued filling filled draining pumpOff -
Pump enabled pumping pumpOff off - MotOff

Tabdlen: Funf Clustertransitionen einer Animation

4.3 System-Erweiterung

Um zuillustrieren, wie komplexe Master-Slaver-Hierachien enstehen wird das LiquidServer-System
mit einem Alarmverhalten erweitert. Das System wird dazu mit einem weiteren 3-Knopf-Schalter
(Normal, Alarm, Rescue) ausgerustet. Wenn der Normal-Knopf gedriickt ist, arbeitet das System
wie in der nicht erweiterten Version. Mit dem Alarm-Knopf soll das arbeitende System sofort
unterbrochen werden kénnen. Die aktivierte Pumpe darf aber erst ausgeschaltet werden, wenn der
Solldruck erreicht worden ist. Um wieder zum Normalverhalten zu gelangen muss zuerst der Rescue-
Knopf gedriickt werden. Das System muss dann in der Step-Betriebsart arbeiten bis der Normal-
Knopf gedriickt wird.

Vom erweiterten CIP-Cluster werden nur die veranderten grafischen Modelle und die neuen
MODE SETTING-Tabellen dargestellt.

CLUSTER LiquidServerWithAlarm

Fur den Alarmschalter kommt neu der Prozess AlarmSwitch dazu. Die Interaktionsstruktur muss nur
beziiglich dieses Prozesses erweitert werden. Das Verhalten des Controller ist von der Erweiterung
nicht betroffen. Die Prozesse Pump und Vessel sind je mit einem zusétzlichen Modus fur den
Alarmfall versehen worden.

INTERACTION NET

Controller AlarmSwitch

<

‘ Pump ‘ Vessel

P
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PULSE TRANSLATIONS

SENDER Controller
pumpOff -> Pump.pumpOff
pumpOn -> Pump.pumpOn

SENDER Operation
start -> Controller.start

SENDER Vessel
emptied -> Controller.emptied
filled -> Controller.filled

SENDER AlarmSwitch
go -> Pump.go, Vessel.go
stop -> Pump.stop, Vessel.stop

MASTER-SLAVE GRAPH

CAST ORDER

SENDER AlarmSwitch
RECEIVERS Pump, Vessel

Das Verhaten des Controller ist zusétzlich abhéngig vom
Modellprozess AlarmSwitch, weil der gedriickte Rescue-
Knopf nur ein Arbeiten im Step Modus zuldsst. Auch das
Verhalten der Modellprozesse Vessel und Pump hangt vom

Y Prozess AlarmSwitch ab, da die Aktivitdt der entspre-
\ Controller \ Pump \ Vessel chenden Geréte bei einem Alarm unterbrochen werden
MUuss.
MODE SETTING Controller MODE SETTING Pump
MASTER AlarmSwitch MASTER AlarmSwitch
STATES |normal rescue alarm STATES |normal rescue alarm
idle |shutdown |shutdown |shutdown MODES [enabled |enabled |disabled
stepping |interactive |interactive |interactive
automatic [continued | interactive |interactive MODE SETTING Vessel
MASTER MASTER AlarmSwitch
Operation STATES [normal rescue alarm
MODES |[working |working |blocked
PROCESS AlarmSwitch
MODE normal
ila‘rm N
stop 5
Alarm alarm
stop
2 4]
Normal Rescue

normal

rescue

go
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PROCESS Pump

MODE enabled MODE disabled
pumping pumping T
stop
MotOff
3] 7 ] blocked 3] blocked
pumpOff Pressure pumpOn
MotOff | Open
1] 5 | 4] 2 ]
° pumpOn go pumpOff Pressure
off Moton | starting Moton | off starting Motoff

Der Prozess steuert aufgrund von Pulsen des Controller die Pumpe. Selbst im disabled Modus
mussen aufgrund von externen Race-Conditions (gleichzeitige Ereignisse) und der physikalischen
Trégheit der externen Prozesse Pulse vom Controller erwartet werden.

PROCESS Vessel
MODE working MODE blocked

draining_blocked draining_blocked

1]
Filled
filled
2 ] 3] 31 2 ]
Emptied go Emptied stop
[ J - -
emptied emptied
closed Close ) Open ) closed Close
1]
Filled
filled
Open
draining draining

Das Leeren des Kessels wird unterbrochen, wenn ein Alarm auftritt. Auch hier missen im blocked
Modus aufgrund von Race-Conditions und der physikalischen Tragheit Kessel-Ereignisse erwartet
werden.

5 Schlusswort

Master-Slave-Hierarchien sind ein Strukturierungsmittel, das auf V erhaltensabstraktion beruht. Das
Verhalten eines Slave-Prozesses wird durch verschiedene alternative Modi definiert. Jeder Modus
beschreibt durch eine Transitionsstruktur, wie aufgrund von elementaren Interaktionen der
Prozessustand andert und neue Interaktionen erzeugt werden. Der aktive Modus wechselt, wenn ein
zugeordneter M aster-Prozess bestimmte Zustandsiibergange ausfihrt. Dieser Einfluss des Master auf
den Slave wird a's Interaktion hoherer Ordnung bezeichnet, weil nicht einfach ein Zustandsiibergang
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des Slave, sondern einen Wechsel des Prozessverhaltens bewirkt wird. Ein induzierter Modus-
wechsel stellt eine abstraktere Beinflussung dar als ein durch Interaktion erzeugter Zustandsiibergang.
Das Master-Slave-K onzept bekommt damit eine Bedeutung als starkes Strukturierunsmittel.

Die Verwendung von Master-Slave-Hierachien hilft mit Verhaltensbeschreibungen reaktiver Systeme
Ubersichtlicher zu gestalten. Master-Slave-Beziehunge beschreiben Verhaltensbhéngigkeiten, die
einen wichtigen Teil der funktionalen Struktur widerspiegeln. Verhaltensbeschreibungen mittels
alternativer Modi entsprechen einem weiteren Teil der Problemstellung. Informale Beschreibungen
von Modi treten meistens bereitsin der funktionalen Anforderungsspezifikation auf.

Eine Hauptaufgabe eines reaktiven Systeme ist, sténdig einen aktuellen Bezug zum externen Kontext
zu unterhalten. Die separierte Beschreibung von Interaktionen hoherer Ordnung erlaubt die Dynamik
der Kontextabhéngigkeiten verstandlich in den Griff zu bekommen. Bei einer Modusanderung bleibt
der Zustand des Prozesses und damit der Bezug zum seinem Kontext erhalten, wahrend der Zweck
elementarer Interaktionen das Nachfihren des sich andernden Kontextbezuges ist. Diese
Unterscheidung wird besonders wichtig, wenn "Race Conditions" aufgrund gleichzeitig auftretende
Ereignisse behandelt werden miissen.

Der statische Zusammenhang zur Problemstruktur hilft zudem beim Systemunterhalt und bei der
Wiederverwendung von Systemteilen. Anstehende Anderungen konnen in der hierarchischen Struktur
von Master-Slave-Modellen wesentlich einfacher eingebracht werden alsin Systemen, bei denen alle
Abhéngigkeiten Uber elementare Interaktionen erzeugt werden. Ein Slave mit mehreren Modi kann
zudem leicht mit einem anderen Master wiederverwendet werden. Neue Modi kdnnen ohne
Seiteneffekte spezifiziert werden. Aber auch die Wiederverwendung von kooperierenden
Prozessgruppen bietet kein grosses Problem, wenn die zugehotrige Master-Slave-Struktur im neuen
System integriert werden kann.

Master-Slave-Hierachien sind in verschiedenen industriellen und akademi schen Projekten angewendet
worden. Oft wurden zusétzlich informale Hierarchieebenen festgelegt. Bei der Entwicklung eines
Hybrid-Autos [T97] zum Beispiel haben die folgenden Hierarchieebenen geholfen, die komplexe
Interaktionsstruktur des Systems in den Griff zu bekommen:

Ebene 5: Fehlerbehandlung

Ebene 4: Leitfunktionen

Ebene 3: Umschalten des Energie Flusses

Ebene 2: Regulierung des Energie Flusses

Ebene 1: Steuerung und Regelung der Energieproduzenten

Unsere aktuelle Forschungsarbeit sucht nach generischen Zusammenhangen zwischen elementaren
Interaktions- und Master-Slave-Strukturen. Ob geeignete Regeln gefunden werden kdnnen, mit
welchen die elementaren Interaktionen durch die Master-Slave-Struktur einschrankt werden kann ist
eine offene Frage. Wir erwarten, dass hier dem Begriff der Hierachieebenen eine zentrale Rolle
zukommen wird.
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