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Kurzfassung

In der Industrie sind Roboter bereits seit Jahrzehnten als leistungsfidhige und flexible Werk-
zeuge etabliert. Mit neuen Anwendungsbereichen und Anforderungen, wie sie zum Beispiel
im Rahmen der Industrie 4.0 Initiative definiert werden, kommt der effizienten Entwicklung
von Robotersteuerungen eine immer groflere Bedeutung zu. Diese Tendenz erfordert die
Entwicklung neuer Methoden zur herstellerunabhéangigen und applikationsiibergreifenden
Programmierung von Roboteranwendungen. Entscheidend sind hierbei systematische Vor-
gehensmodelle, theoriekonforme und modellbasierte Entwicklungsmethoden sowie moderne
Programmiersysteme als Entwicklungswerkzeuge. Die Vielzahl der herstellerspezifischen
Entwicklungsumgebungen auf dem Markt zeigt, dass sich existierende Standards im Bereich
der Steuerungsentwicklung fiir Roboter bisher kaum durchsetzen konnten. Die methodi-
sche und softwaretechnische Diversitat erschwert es, unterschiedliche Robotertypen und
Roboter unterschiedlicher Hersteller in Teams zu gruppieren, um leistungsfihige, flexible
und kostengiinstige Multi-Robotersysteme (MRS) umzusetzen. Durchgéingige Toolketten
sowie Methoden der Modellbildung und Simulation spielen dabei eine wichtige Rolle.
In der Literatur wird in diesem Zusammenhang vom Rapid-Control-Prototyping (RCP)
gesprochen. Gegenwértig sind RCP-basierte Techniken in der industriellen Robotik fast
immer herstellerspezifisch.

In dieser Arbeit wird ein Ansatz zur durchgédngigen, modellbasierten und herstellerun-
abhéngigen Steuerungsentwicklung fiir Roboterteams mit industriellen Knickarmrobotern
entwickelt. Aufbauend auf dem Simulation-Based-Control (SBC)-Ansatz und dem Task-
Oriented-Control (TOC)-Ansatz werden Entwicklungsmethoden aus dem Bereich von
Single-Robotersystemen (SRS) auf MRS tibertragen. Es werden mogliche Interaktionen
zwischen Robotern untersucht und hierauf aufbauend Interaktionsklassen definiert. Zur
Umsetzung einer durchgéngigen Steuerungsentwicklung wird der Discrete-Event-System-
Specification (DEVS)-Formalismus diskutiert und es werden Erweiterungen zur Echtzeit-
und Prozessanbindung untersucht. Hieraus abgeleitet wird ein modifizierter Formalismus
entwickelt und dessen Eignung zur durchgingigen, modellbasierten Steuerungsentwicklung
anhand eines Fallbeispiels demonstriert. Zur Spezifikation der entwickelten Modelle wird
die DEVS-Diagramm-Notation verwendet und um zusatzliche Beschreibungsmittel erwei-
tert. Basierend auf den zuvor definierten Interaktionsklassen werden Losungsansitze zur
TOC-basierten Umsetzung von Interaktionen mittels modularer und wiederverwendbarer
Aufgaben erarbeitet. Anschliefend wird deren prototypische Umsetzung anhand von Fall-
beispielen mittels des neu entwickelten DEVS-Formalismus gezeigt. Die Komplexitat der
Interaktionen steigt mit jedem Fallbeispiel an. Zur besseren Handhabung der Komplexitét
wird mit dem Erweiterten System-Entity-Structure/Model-Base (SES/MB)-Ansatz eine
zusitzliche modellbasierte Technik eingefiihrt, mit dem SBC- sowie dem TOC-Ansatz
integriert und anhand eines Fallbeispiels der bisherigen Vorgehensweise gegeniibergestellt.
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Abstract

Robots have been established in industry for decades as powerful and flexible tools.
With new application areas and requirements, such as those defined in the context of
the Industry 4.0 initiative, the efficient development of robot controllers is becoming
increasingly important. This trend requires the development of new methods for the
manufacturer-independent and application-independent programming of robot applications.
The decisive factors here are systematic procedural models, theory-compliant and model-
based development methods, and modern programming systems as development tools. The
large number of manufacturer-specific development environments on the market shows
that existing standards in the area of control development for robots have hardly been able
to establish themselves. The methodological and software diversity makes it difficult to
group different robot types and robots from different manufacturers in teams in order to
implement powerful, flexible and cost-effective multi-robot systems (MRS). Continuous tool
chains as well as methods of modeling and simulation play an important role in this context.
In the literature, rapid control prototyping (RCP) is spoken of in this context. Currently,
RCP-based techniques in industrial robotics are almost always manufacturer-specific.

In this thesis, an approach for end-to-end, model-based and vendor-independent control
development for robot teams with industrial jointed-arm robots is developed. Based on
the Simulation-Based-Control (SBC) approach and the Task-Oriented-Control (TOC)
approach, development methods from the field of single robot systems (SRS) are trans-
ferred to MRS. Possible interactions between robots are investigated and, based on this,
interaction classes are defined. For the implementation of an integrated control development
the Discrete-Event-System-Specification (DEVS) formalism is discussed and extensions for
real-time and process integration are investigated. Derived from this, a modified forma-
lism is developed and its suitability for integrated, model-based control development is
demonstrated by means of a case study. For the specification of the developed models the
DEVS diagram notation is used and extended by additional descriptive means. Based on
the previously defined interaction classes, approaches for the TOC-based implementation
of interactions are developed using modular and reusable tasks. Subsequently, their proto-
typical implementation is shown on the basis of case studies using the newly developed
DEVS formalism. The complexity of the interactions increases with each case study. For
a better handling of the complexity, the Extended System-Entity-Structure/Model-Base
(SES/MB) approach is introduced as an additional model-based technique, integrated with
the SBC and TOC approaches, and compared with the previous approach using a case
study.
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1 Einleitung

Roboter sind in der Industrie seit Jahrzehnten als vielseitige Werkzeuge etabliert, da
sie eine hohe Leistungsfahigkeit und Adaptivitat aufweisen. Stetig werden neue Anwen-
dungsfelder erschlossen, woraus erweiterte Anforderungen beziiglich der Konstruktion
und Steuerungsentwicklung resultieren. Eine besondere Herausforderung fiir die Steue-
rungsentwicklung stellen Multi-Robotersysteme dar, die unterschiedliche Robotertypen
oder Roboter unterschiedlicher Hersteller integrieren, sowie der Einsatz von Robotern in
flexiblen Fertigungssystemen geméfl den Anforderungen der Industrie 4.0 (Hirsch-Kreinsen
und Karaci¢ [47]). In diesem Kontext kommt der effizienten Entwicklung von Roboter-
steuerungen eine immer starkere Bedeutung zu, da die Softwarekosten in hohem Mafle die
Investitions- und Betriebskosten beeinflussen. Demzufolge ist das Ziel jeder Steuerungsim-
plementierung, dass der Entwurf und die Inbetriebnahme der Steuerung moglichst einfach,
sicher, schnell und damit kostengiinstig realisiert werden kann. Um diesen Anforderungen
gerecht zu werden ist es wichtig, im Entwicklungsprozess Reimplementierungen zu vermei-
den, modulare Teillosungen zu entwickeln und diese systematisch vor der Inbetriebnahme
zu testen. Weiterhin sollten Robotersteuerungen moglichst herstellerunabhangig entwickelt
werden, so dass Teams aus Robotern unterschiedlicher Hersteller effizient und sicher in
Betrieb genommen werden kénnen und der Wartungsaufwand fiir Steuerungen moglichst
gering gehalten wird.

1.1 Motivation

Um komplexe Robotersteuerungen effizient zu implementieren, sollte die Entwicklung auf
Basis von Vorgehensmodellen und Frameworks erfolgen. Entsprechende Anséatze hierfir
liefert die Systemtheorie (Pichler und Schwaertzel [87]), das Control-Engineering (Lun-
ze [60], Litz und Frey [58]) und das Software-Engineering (Balzert [6]). Im Kontext der
Steuerungsentwicklung komplexer Systeme sind formale Methoden der Modellbildung und
Simulation (M&S) sowie abstrahierte Programmiermethoden von Bedeutung. Bemithungen
hinsichtlich standardisierter Entwicklungsmethoden oder interoperabler Programmierspra-
chen werden seitens der Roboterhersteller in der Regel kaum unterstiitzt. Dadurch lassen
sich die in proprietaren Entwicklungsumgebungen entwickelten Steuerungslosungen nicht
auf Robotersysteme anderer Hersteller iibertragen und die Steuerungsentwicklung fir
Multi-Robotersysteme (MRS) mit Robotern unterschiedlicher Hersteller wird zusétzlich
erschwert. Aufgrund unterschiedlicher Kosten und Spezialisierungen seitens der Hersteller
gibt es bei MRS, auch wenn diese nur aus Gelenkarmrobotern bestehen, mannigfaltige
Griinde, um Roboter unterschiedlicher Hersteller in ein Team zu integrieren.

Diese Arbeit hat das Ziel, einen Beitrag zur durchgédngigen und herstellerunabhéngigen
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Entwicklung von Robotersteuerungen fiir MRS zu leisten, wobei eine Beschrinkung auf
Teams von Gelenkarmrobotern erfolgt. Der gesamte Entwicklungsprozess soll auf formalen
Methoden der M&S sowie abstrahierten Programmieransétzen aufgebaut werden. Mit Blick
auf einen durchgangigen Entwicklungsprozess und das friithzeitige systematische Testen
von Losungen, soll insbesondere auf die Strukturierung und sukzessive Erweiterung von
Steuerungsmodellen bis hin zu Steuerungsprogrammen im operativen Betrieb eingegangen
werden. Hierzu wird auf ein herstellerunabhédngiges Vorgehensmodell und Framework
aufgebaut, welches einen durchgéingigen Entwicklungsprozess und ein sukzessives Testen
von Losungen ermoglicht.

Eine systematische Entwicklung (Liith und Langle [62]) von Multi-Robotersteuerungen
erfordert, ergdnzend zu den Anforderungen bei Single-Robotersteuerungen, eine Analyse
und Klassifikation von Roboterinteraktionen sowie Softwarekonzepte zu deren programm-
technischen Umsetzung. Anhand von Interaktionsklassen soll gezeigt werden, dass sich
Interaktionen modellbasiert unter Wiederverwendung und Komposition vordefinierter
Aufgabenmodule abbilden lassen. Nach Abel und Bollig [1] ist der modellbasierten Ent-
wicklung ein geeigneter Formalismus zu Grunde zu legen, der klar zwischen Spezifikation
und Abarbeitung trennt und einen sukzessiven Entwicklungsprozess unterstiitzt. Um die
Durchgangigkeit bis zur operativen Betriebsphase zu gewahrleisten, muss der Formalismus
eine Echtzeitsynchronisation sowie externe Prozessanbindungen unterstiitzen. Weiterhin
sollte die Spezifikation nicht nur hersteller- und programmiersprachenunabhéngig sein,
sondern auch als Steuerungsdokumentation dienen und demgeméaf weitestgehend durch
grafische Beschreibungsmittel (Kecher [51], Kim et al. [52], Song und Kim [111]) abbildbar
sein.

Nach Abel und Bollig [1] besteht im Kontext flexibler Fertigungssysteme (Koren et
al. [54] und Tang et al. [115]) zunehmend die Anforderung, dass sich Roboterteams situativ
an sich dndernde Prozess- oder Umweltbedingungen anpassen. Diese Anforderung bedingt
eine hohe Adaptivitéit seitens der Robotersteuerung. Aus Sicht der M&S-Theorie stellen
hoch flexible Robotersteuerungen sogenannte Large-Scale-Systems (Zeigler et al. [131])
dar. Es soll untersucht werden, wie eine Integration der zuvor betrachteten Methoden
mit Ansétzen zur Untersuchung von Large-Scale-Systems erfolgen kann und welche Vor-
beziehungsweise Nachteile sich daraus ergeben.

1.2 Background

In diesem Abschnitt werden in sechs Unterabschnitten wesentliche Grundlagen eingefiihrt,
auf die in dieser Arbeit aufgebaut wird. Von besonderer Bedeutung im Kontext der Arbeit
sind die Analyse von Interaktionen in MRS, die aufgabenorientierte Spezifikation von
Robotersteuerungen auf Basis des DEVS Formalismus und die systematische Entwicklung
von Robotersteuerungen nach dem SBC Ansatz.

1.2.1 Funktionsweise von Gelenkarmrobotern

Nach Weber [124] und Rokossa [91] sind Gelenkarmroboter Roboter, deren Kinematik sich
aus mehreren gelenkig miteinander verbundenen Achsen ergibt und die einen Endeffektor
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in Form eines zumeist wechselbaren Werkzeugs fithren. Die Achsen und der Endeffektor
besitzen getrennt ansteuerbare Antriebe mit interner Sensorik. Weiterhin kann ein Ge-
lenkarmroboter externe Sensorik besitzen. Die Steuerung des Roboters erfolgt durch eine
Programmsteuerung, die Bewegungen und Aktionen vorgibt und iiberwacht. Das Konglo-
merat aus Hard- und Software eines Gelenkarmroboters wird als Single-Robotersystem
(SRS) bezeichnet. Ein Verbund von mehreren SRS, ein sogenanntes Roboterteam, wird in
dieser Arbeit analog zu Bielawny et al. [10] und Czarnecki [25] als Multi-Robotersystem
(MRS) bezeichnet.

Robotersteuerungen lassen sich anhand ihrer Steuerungsarchitektur in verschiedene
Klassen einteilen. Nach Mataric [70] bestimmt die Steuerungsarchitektur die prinzipielle
Art und Weise, wie die Steuerung eines Roboters organisiert ist und damit die wesentliche
Funktionalitiat. Demgegeniiber teilt Burth [3] Steuerungen nach dem Aktivitétsniveau
ein. Hierunter werden geméfl Burth verschiedene Arten des Handelns gegeniiber der
Umwelt beziehungsweise die Anderung des Verhaltens auf sich éndernde Umweltzustinde
verstanden. Nach Lunze [61] besitzen Robotersteuerungen eine hierarchische Struktur.
Diese folgt der allgemeinen Hierarchie von Supervisory-Control-Systemen nach Groover [42].
Die Supervisory-Control-Ebene entspricht nach Groover der System- oder Zellebene in
der Automatisierungstechnik. Die Programmsteuerung eines SRS, die Bewegungen und
Aktionen vorgibt und tiberwacht, bildet die Systemebene einer Robotersteuerung.

1.2.2 Roboterorientierte Middleware

Die Schnittstelle zur direkten Prozesssteuerung wird durch eine roboterorientierte-Middleware
(RMW) realisiert. Eine RMW bildet die spezifischen Funktionalitdten eines Roboters durch
eine Menge von Befehlen und Datenstruktrukturen ab. Eine universelle, herstellerunab-
héngige RMW wird seitens der Hersteller nicht unterstiitzt und langjahrige Normierungs-
bemithungen, wie zum Beispiel die Industrial Robot Language (IRL) [31], werden bis
heute durch die Hersteller groitenteils ignoriert. Diese Diversitat erschwert die Realisie-
rung von MRS mit SRS verschiedener Hersteller. Um das Problem zu losen, wurde im
Jahr 2007 die Entwicklung des Robot-Operating-System (ROS) [76] durch das Stanford
Artificial Intelligence Laboratory initiiert. Seit April 2012 wird ROS unter Fithrung der
gemeinntitzigen Organisation der Open Source Robotics Foundation [126] weiterentwi-
ckelt. Urspriinglich war die Entwicklung von ROS auf den Sektor der mobilen Robotik
fokussiert. Mit der Einfithrung von ROS-Industrial im Jahr 2013 gewinnt ROS auch bei
Gelenkarmrobotern an Bedeutung, wenn auch noch nicht im breiten industriellen Umfeld.
Im Bereich der Forschung wurden bereits vor der Einfithrung von ROS-Industrial analoge
Ansétze fiir herstelleriibergreifende RMW entwickelt, wie beispielsweise in Christern et
al. [20] und Chinello et al. [16] vorgestellt. Hier werden exemplarisch Server fir KUKA-
Robotercontroller und MATLAB-Clients implementiert. Diese ermdoglichen die Steuerung
von KUKA-Robotern aus der MATLAB-Umgebung. Eine Weiterfiihrung dieses Konzepts
wird in Deatcu [21] gezeigt. Hier wurde die Toolbox aus Maletzki [43] weiterentwickelt
und um die Unterstiitzung von KAWASAKI Robotern erweitert. Zum gegenwértigen
Entwicklungsstand konnen KUKA und KAWASAKI Roboter, mittels eines abstrahierten
einheitlichen Befehlssatzes, vom MATLAB-Interpreter aus programmiert werden. Eine
Ubersicht weiterer Ansitze zur Steuerungsentwicklung wird in Senfelt [105] gegeben.
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1.2.3 Online vs. Offline-Programmierung

Fiir die Roboterprogrammierung existieren verschiedene Programmiermethoden [124, 67],
welche sich grundsétzlich in Online- und Offline-Methoden einteilen lassen. Zur Klasse
der Online-Methoden gehoren alle Anséitze, bei deren Nutzung das reale Robotersystem
benotigt wird. Zur zweiten Klasse zédhlen alle Ansétze, bei denen das reale Robotersystem
nicht wihrend der Steuerungsentwicklung verwendet wird. Das reale Robotersystem wird
wihrend der Entwicklungszeit zumeist durch einen virtuellen Stellvertreter ersetzt und die
Steuerungsalgorithmen an diesem getestet. Die entsprechenden Softwaresysteme werden als
Computer-Aided-Robotics (CAR)-Systeme bezeichnet. Jeder groiere Roboterhersteller bie-
tet basierend auf seiner proprietaren Entwicklungsumgebung ein spezifisches CAR-System
an. Daneben existieren einige herstellerunabhéngige CAR-Systeme, wie beispielsweise
die Softwaresysteme Visual Components [121] oder EasyRob [34]. Der Schwerpunkt von
CAR-Systemen liegt bei Gelenkarmrobotern auf der Kinematiksimulation und deren
Visualisierung. Die integrierte Programmiersprache ist roboterorientiert. Bezogen auf
den gesamten Entwicklungsprozess einer Robotersteuerung unterstiitzen CAR-Systeme
insbesondere die Inbetriebnahme einer Steuerung.

1.2.4 Systematische Entwicklung und Aufgabenorientierung

Fir die systematische Entwicklung komplexer Software- und Automatisierungslosungen
wurden spezifische Vorgehensmodelle entwickelt. Das V-Modell wurde urspriinglich fiir die
systematische Entwicklung von IT-Projekten entwickelt und durchlief bis heute mehrfache
Standardisierungen [2]. Vorgeschlagen wurde der Ansatz zuerst von dem US-amerikanischen
Softwareingenieur Barry Boehm im Jahre 1979. Das Vorgehen basiert auf dem Wasser-
fallmodell [86]. Phasenergebnisse werden zu verbindenden Vorgaben der néchsttieferen
Projektphase. Der RCP-Ansatz nach Abel [1] baut mafigeblich auf den Ideen des V-Modells
auf, unterscheidet sich aber in den Anforderungen an die den Steuerungsentwicklungsprozess
begleitenden Softwarewerkzeuge. Hier besteht oft ein Problem beim Ubergang zwischen den
einzelnen Entwicklungsphasen. Der RCP-Ansatz fordert explizite Schnittstellen zwischen
den jeweiligen Entwicklungswerkzeugen oder eine den kompletten Entwicklungsprozess
begleitende Softwareumgebung, welche auch als Toolkette bezeichnet wird. Der SBC An-
satz ist eine spezielle Vorgehensmethode und ein Framework zur Umsetzung des RCP.
In Maletzki [68] wird der SBC-Ansatz erstmalig im Kontext mit der Entwicklung von
Robotersteuerungen betrachtet. Der SBC-Ansatz wurde bereits vor dem RCP-Ansatz
entwickelt und ist spezifisch auf das Anwendungsgebiet der Steuerungstechnik ausgerichtet.

Aufgabenorientierte Spezifikationen unterstiitzen nach Weber und Siciliano [124, 107]
einen effizienten Steuerungsentwurf (Task-Oriented-Control, TOC). TOC wurde in ver-
schiedenen Formen zur Steuerungsimplementierung bei Single-Robotersystem (SRS) an-
gewendet [124, 67, 102, 56, 101]. Das Grundprinzip von TOC besteht in der Abbildung
komplexer Steuerungsprobleme durch eine Menge von Aufgaben, sogenannte Tasks, und
deren Verkniipfung. Der Entwurf einer TOC kann nach dem Top-Down (Dekomposition)
oder Bottom-Up Prinzip (Komposition) erfolgen. Hierbei gilt das Prinzip des Closure
Under Coupling. Dies bedeutet nach Zeigler [131], dass eine aus Teilaufgaben komponierte
Aufgabe sich nicht von einer gleichwertigen atomaren Aufgabe unterscheiden ldsst. In der
Arbeit wird die Umsetzung von TOC in Verbindung mit dem des SBC-Ansatz aufgezeigt.
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1.2.5 Interaktionen in der Robotik

Die bei SRS erfolgreich eingesetzten Entwicklungsmethoden auf ein Multi-Robotersystem
(MRS) zu iibertragen stellt eine Herausforderung dar. Dies liegt unter anderem an dem
Auftreten von gegenseitigen Wechselwirkungen, sogenannten Interaktionen, zwischen den
einzelnen Robotern. Denn eine wesentliche Zielstellung von MRS ist, dass die Roboter
Teams bilden, um vorgegebene Aufgaben effizient zu l6sen.

Interaktionen treten in der Robotik in drei Bereichen auf. Der erste Bereich stellt die
Interaktion von Menschen und Robotern dar, welche gemeinsam an Aufgaben arbeiten.
Hierbei unterstiitzt der Roboter den Menschen und iibernimmt zum Beispiel repetierende
Aufgaben. Robotersysteme welche fiir diese Anwendung konzipiert werden, verfligen zu-
meist tiber umfangreiche Sensorik, beispielsweise zur Erfassung des Menschen und werden
in diesen Zusammenhang als Cooperative Robots oder abgekiirzt als Cobots bezeichnet.
Corrales et al. [22] geben einen Uberblick iiber aktuelle Herausforderungen der Steuerungs-
entwicklung fiir Cobots, insbesondere in Bezug auf die Sicherheit des Menschen in einem
industriellen Umfeld. In Bilberg et al. [11] werden Cobots im Zusammenhang mit digitalen
Zwillingen betrachtet. Die spezifischen Anforderungen, die Modellierung, Simulation und
Anwendung digitaler Zwillinge wird zum Beispiel in [123, 4, 96, 66, 11, 72] diskutiert.

Eine weitere Art von Interaktion tritt bei autonom agierenden mobilen Robotersyste-
men auf. Diese Robotersysteme bestehen zumeist aus Schwéirmen gleicher oder dhnlicher
mobiler Basiseinheiten, welche als Team Aufgaben losen. Die an das Team gestellten
Aufgaben sind in der Regel nicht durch einen einzelnen Roboter 16sbar, sodass mehrere
Einheiten miteinander interagieren miissen, um die Aufgaben zu erfiillen. Wie beispiels-
weise in Behnke [8] diskutiert wird, besteht die Herausforderung unter anderem in der
Kommunikation, Aufgabenzuordnung, Pfadplanung sowie der Adaption des Roboterteams
an neue Prozessbedingungen. Makris et al. [65] diskutieren Losungsansétze auf Basis einer
lokalen oder globalen Steuerungsebene, insbesondere mit dem Schwerpunkt der oft hohen
Funktionsredundanz der Teammitglieder. In Paker [79] wird ein mathematisches Modell
zur Beschreibung des Such- und Loésungsraums, mit dem Schwerpunkt der Bewegungsko-
ordination und Ressourcenteilung einzelner Teammitglieder definiert. In Yan et al. [127]
erfolgt eine umfassende Literaturanalyse zum aktuellen Stand der Technik mobiler MRS
sowie ein historischer Riickblick auf den Begriff MRS seit den 1980er Jahren.

Der dritte Bereich von Interaktionen betrifft Interaktionen zwischen industriellen Ge-
lenkarmrobotern, die ein MRS bilden. Die einzelnen Roboter sind stationér aufgestellt,
auf Portalen verfahrbar oder als Mehrarmrobotersystem konzipiert. Die einzelnen Robo-
ter(arme) besitzen in der Regel teilweise tiberlappende Arbeitsraume. In Bartelt et al. [7]
wird beispielsweise ein Bauteilhandling mit zwei stationdren Knickarmrobotern diskutiert.
Die Roboterarme sind an einem gemeinsamen Controller angeschlossen und miissen auf-
grund der Interoperabilitdt (Anschliisse, Programmierung) vom selben Hersteller sein. Die
Nicht-Unterstiitzung von Interoperabilitat mit Robotern anderer Hersteller behindert oft
die effiziente Realisierung von MRS mit Gelenkarmrobotern.

Eine Klassifikation von MRS wird in Mataric [69] am Beispiel von mobilen Robotern
gezeigt. Die Interaktionskonzepte Koordination und Kooperation der mobilen MRS lassen
sich analog auf stationare Gelenkarmroboter tibertragen. Bei anderen Aspekten gibt es
teilweise grundlegende Unterschiede. Im Focus der mobilen MRS liegt zuerst die eigene
Lokalisierung. Dann folgt die Verarbeitung der eigenen Wahrnehmung und die Fusion
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mit den Daten (Position, Wahrnehmungen) der anderen Roboter, um eine gemeinsame
Pfadplanung vorzunehmen. Hierfiir verfiigen mobile Robotersysteme haufig tiber eine grofie
Anzahl unterschiedlicher Sensoren, mit denen sie ihre Umwelt iiberwachen. Im Gegen-
satz zu mobilen MRS verfiigen Industrieroboter in der Regel nicht tiber so umfangreiche
Sensorik und werden ortsfest oder auf einem Portal verfahrbar eingesetzt. Damit ist ihr
Arbeitsbereich festgelegt und ihre Position auf Basis einer definierten Kinematik berechen-
bar. Unter der Voraussetzung entsprechender Kommunikationsschnittstellen konnen die
Kinematiken mehrerer Roboter verbunden werden, um Bewegungen zu synchronisieren.
In diesem Fall wird von einer geometrischen Kopplung gesprochen (Freymann [38]) oder
teilweise von Master/Slave-Systemen (Kosuge und Ishikawa [55]).

Liith [64] fihrt an, dass selbstdndig handelnde Systeme, welche kooperativ und koordi-
niert zusammenwirken, als Agenten bezeichnet werden. In diesem Zusammenhang stellen
Roboter technische Agenten dar, welche nicht nur informationstechnisch, sondern auch
physikalisch miteinander wechselwirken. Fiir zielgerichtete Wechselwirkungen miissen sich
die technischen Agenten zeitlich und 6rtlich abstimmen. Wie Tolk [116] diskutiert, sind
autonome Robotersysteme und intelligente Softwareagenten topologisch und konzeptionell
verwandt. Dies bedeutet, dass Erkenntnisse beider Anwendungsgebiete aufeinander iibertra-
gen werden kénnen. Nach Ritter [112] beschéftigt sich die bisherige Forschung vorwiegend
mit den internen Abldufen eines Agenten. Hierunter versteht Ritter die Definition von
Zielen, die Reprasentation von Wissen und die logische Entscheidungsfindung. Er merkt
an, dass fiir bestimmte Anwendungsfélle eine Kooperation mehrerer Agenten notwendig
ist. Bei der Entwicklung von Multi-Agentensystemen (MAS) ist neben der Kommunikation
oft die Koordination der Agenten von Bedeutung.

1.2.6 Formale Methoden und Model-based Design

Der vorteilhafte Einsatz von Formalismen zur Systemspezifikation und der Simulation
zur Verifikation von Steuerungsproblemen wurde im Ubersichtsaufsatz von Litz und Frey
[58] herausgearbeitet. Weiterhin wird auf die mogliche Weiternutzung von Modellen, zum
Beispiel durch automatische Codegenerierung, verwiesen. Eine breit akzeptierte Definition
des Begriffs Simulation erfolgte durch Shannon [106]: Simulation is the process of designing
a model of a real system and conducting experiments with this model for the purpose
either of understanding the behavior of the system or of evaluating various strategies
(within the limits imposed by a criterion or set of criteria) for the operation of the system.
Relativ analog dazu definiert die VDI-Richtlinie 3633-1 [32]: Simulation ist ein Verfahren
zur Nachbildung - das bedeutet Modellbildung - eines realen oder gedachten Systems mit
setnen internen dynamischen Prozessen in Form eines experimentierbaren Modells, um
zu Brkenntnissen zu gelangen, die auf die Realitdt tibertragbar sind. Im weitesten Sinne
versteht man unter Simulation auch das Vorbereiten, Durchfiihren und die Auswertung
von Simulationsexperimenten mit einem Simulationsmodell.

Die von Zeigler 1976 eingefithrte DEVS ist ein system-theoretisch-basierter Formalis-
mus zur Spezifikation und Simulation ereignisdiskreter Systeme [132]. Der Formalismus
wurde in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich weiterentwickelt. Als Meilenstein-
publikationen gelten die zweite und dritte Auflage des Buches Theorie of Modeling and
Simulation [131, 135], welche aufbauend auf dem DEVS-Fundament neue Erweiterungen
einfithren. Der Parallel-DEVS (PDEVS) Formalismus nach Chow [19] ist eine Weiter-
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entwicklung des urspriinglichen Classic-DEVS-Formalismus. PDEVS fiihrt neue Mecha-
nismen zur Verarbeitung zeitgleicher Ereignisse ein. Als grafische Reprasentation der
Dynamik eines Atomic-DEVS-Modells wird in Song [110] das DEVS-Diagramm eingefiihrt.
Zum Zweck der Prozessanbindung werden in dieser Arbeit fiinf DEVS-Erweiterungen
auf ihre Eignung im Sinne einer durchgangigen Steuerungsentwicklung untersucht. Der
Real-Time-DEVS (RT-DEVS) Formalismus nach Zeigler et al. [131] ist eine Erweiterung
des Classic-DEVS-Formalismus. In Sarjoughian und Gholami [95] wird der Action-Level-
Real-Time-DEVS (ALRT-DEVS) Ansatz vorgestellt, der grundlegend auf den Ideen des
RT-DEVS-Formalismus basiert, aber auch Erweiterungen des Parallel-DEVS-Formalismus
nutzt. In Moallemi [73] wird der Real-Time-Embedded-PDEVS (RTE-PDEVS) Formalis-
mus fiir die schrittweise simulationsgestiitzte Entwicklung von Hardwareanwendungen ein-
gefithrt. Der DEVS-Based-Transparent-Modeling-and-Simulation-Framework (TR-DEVS)
Formalismus nach Risco Martin [90] ist ein Ansatz, um ein Classic-DEVS um eine Pro-
zessanbindung zu erweitern. Der PDEVS-RCP-Formalismus ist eine Erweiterung des
PDEVS-Formalismus und wird in Schwatinski [103] detailliert beschrieben.

Ausgehend von den Anforderungen der Industrie 4.0 gilt es, Konzepte zur Realisierung
adaptiver und flexibler Steuerungen zu entwickeln, wobei die Terme adaptiv und flexibel
in dieser Arbeit synonym verwendet werden. Die Charakteristik einer flexiblen Steuerung
besteht in Anlehnung an Weller [125] in der situativen Anpassung der Steuerung an die
aktuellen Prozessgegebenheiten. Zur Realisierung flexibler Steuerungen fiir MRS wird
in dieser Arbeit in Analogie zu Maletzki [67] auf das SES/MB Framework aufgebaut.
Eine SES ermoglicht die Spezifikation von Wissen in Form eines Graphen, konkret durch
einen gerichteten azyklischen Baum. Ein SES-Baum besteht aus Knoten und Kanten,
welche Attribute definieren kénnen sowie Links zu Komponenten in einer Modelbasis.
Die Grundlagen der klassischen SES-Theorie wurden von Zeigler [133] eingefithrt und
von Zeigler und Hammonds [134] wesentlich erweitert. Dariiberhinaus wird im Rahmen
der Realisierung flexibler Steuerungen fiir MRS auf SES-Erweiterungen nach Pawletta
et al. [83] und Folkerts et al. [36] sowie auf das erweiterte SES/MB-Frameworks nach
Schmidt [97] Bezug genommen und der SES/MB-Ansatz mit dem SBC-Ansatz fusioniert.
In diesem Zusammenhang wird weiterhin auf das von Zeigler [132] originar eingefiihrte
Konzept des Experimental-Frame (EF) zurtickgegriffen, welches in Nachfolgearbeiten
von Rozenblit [92], Daum und Sargent [26], Traoré und Muzy [118] sowie Schmidt [97]
weiterentwickelt wurde. Ganz allgemein bildet ein EF den Kontext eines Modells ab.

1.3 Zielsetzung, Forschungshypothesen und Struktur
der Arbeit

Die Analyse des State of the Art zeigte, dass es keinen herstellerunabhiangigen Ansatz
auf Basis von formalen und modellbasierten Beschreibungsmethoden zur Entwicklung von
Robotersteuerungen fiir MRS gibt. Weiterhin zeigte sich die Bedeutung der Aufgabenori-
entierung bei der Beschreibung von Robotersteuerungen und die Rolle von Interaktionen
in MRS. Die Abbildung von Interaktionen in Form von wiederverwendbaren Aufgaben ist
bisher ungelést. Der DEVS Formalismus hat sich als herstellerunabhéangiger und modellba-
sierter Ansatz bei der Steuerungsspezifikation von SRS in verschiedenen Arbeiten bewéhrt.
Allerdings gibt es Defizite beziiglich der Durchgéngigkeit iber die einzelnen Phasen der
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Steuerungsentwicklung.

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung einer DEVS-basierten Methode zur
durchgangigen, modellbasierten und herstellerunabhéangigen Steuerungsentwicklung fiir Ge-
lenkarmroboter in MRS. Es wird auf dem SBC-Ansatz aufgebaut, welcher in Maletzki [67]
bereits zur durchgiangigen Steuerungsentwicklung fiir SRS eingesetzt wurde. Fiir MRS
miussen Interaktionen zwischen den Robotern bei der Steuerungsentwicklung zuséatzlich mit-
betrachtet werden. Dazu wird untersucht, wie Interaktionen in Form wiederverwendbarer
Aufgaben spezifiziert werden konnen. Hierfir ist eine Identifikation moglicher Interakti-
onsklassen notwendig. Zur Erhohung der dokumentarischen Aussagekraft der formalen
DEVS-Sperzifikation wird eine neue graphische Notation angestrebt. Nach Einfithrung und
Entwicklung der methodischen Grundlagen sollen ausgewahlte Interaktionsklassen anhand
von Beispielen untersucht werden.

Ausgehend von der Zielsetzung und der Vorgehensweise konnen drei Forschungshypothe-
sen formuliert werden, die zu untersuchen sind. Im Verlauf der Bearbeitung entstand eine
vierte Hypothese die ebenfalls in der Arbeit untersucht wurde.

Hypothese 1: Interaktionen zwischen Gelenkarmrobotern in einem MRS konnen mittels
wiederverwendbarer und komponierbarer Aufgaben beschrieben werden.

Hypothese 2: Mit dem DEVS-Formalismus kann fir MRS eine durchgdngige modellba-
sierte Steuerungsentwicklung erfolgen.

Hypothese 3: Der SBC-Ansatz als Vorgehensmodell sowie Software-Framework un-
terstitzt eine systematische Steuerungsentwicklung fir MRS und in Verbindung mit einer
entsprechenden Middleware eine herstellerunabhdngige Entwicklung.

Hypothese 4: Auf Basis des SES/MB-Frameworks konnen strukturiert flexible (ad-
aptive) Steuerungen fir MRS realisiert werden.

Nachfolgend wird mit kurzen kapitelbezogenen Zusammenfassungen ein Uberblick iiber
die Struktur und den Inhalt der Arbeit gegeben.

Kapitel 2 beginnt mit der Betrachtung allgemeiner Steuerungsparadigmen fiir Roboter-
systeme und den Grundlagen der Roboterprogrammierung bei Verwendung einer RMW.
Weiterhin erfolgt eine Klassifikation der Methoden zur Roboterprogrammierung, ausgehend
von einer Einteilung in On- und Offline-Methoden. Anschlielend werden verschiedene Vor-
gehensmodelle und Frameworks fiir einen systematischen Entwicklungsprozess diskutiert.
Als besonders relevant fiir eine durchgéingige Steuerungsentwicklung wird der SBC-Ansatz
identifiziert, welcher im Zusammenhang mit einer aufgabenorientierten Steuerungsrealisie-
rung naher betrachtet wird. Abschliefend wird der Begriff Interaktion im Kontext von
MRS eingefithrt und es werden mogliche Interaktionsklassen identifiziert.

Kapitel 3 betrachtet wesentliche Aspekte der ereignisdiskreten Modellierung und
Simulation im Zusammenhang mit ereignisdiskreten Steuerungen. Neben der Forderung
nach Durchgéngigkeit steht die Anforderung der Wiederverwendbarkeit beziehungsweise
Erweiterungsfiahigkeit von Modellen — moglichst von der frithen Entwurfsphase bis in die
Betriebsphase von Steuerungen — im Vordergrund. Hinsichtlich der zielgerichteten und
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systematischen Umsetzung automatisierungstechnischer Problemstellungen wird der DEVS-
Formalismus untersucht. Zunéchst werden grundlegende DEVS-Formalismen vorgestellt.
Zur graphischen Reprisentation der Modelldynamik wird in die DEVS-Diagramm-Notation
eingefiihrt und diese anschliefend um neue Beschreibungsmittel erweitert. Abschlieend
werden weitere DEVS-Auspragungen zur Echtzeit- und Prozessanbindung beztiglich der
gestellten Anforderungen untersucht.

Kapitel 4 zeigt einen neuen Ansatz zur durchgéingigen Entwicklung von Steuerungen fiir
MRS. Dieser basiert auf dem SBC-Ansatz und den zuvor vorgestellten DEVS Formalismen.
Es wird ein neuer modifizierter DEVS-Formalismus, genannt PDEVS-RCP-V2, entwickelt.
Anhand eines Fallbeispiels wird eine durchgéngige Steuerungsentwicklung mit dem neuen
Ansatz aufgezeigt. Im Anschluss erfolgt die Betrachtung von MRS und insbesondere
von Interaktionen zwischen den Robotersystemen. Es wird gezielt die Abbildung von
Interaktionen auf Aufgaben im Sinne einer aufgabenorientierten Steuerung untersucht.
Fir die zuvor eingefiithrten Interaktionsklassen werden konzeptionelle Losungsansatze
entwickelt.

Kapitel 5 untersucht einen neuen Ansatz zur Steuerungsspezifikation und Steuerungs-
generierung fur flexible (adaptive) MRS-Steuerungen auf Basis des SES/MB-Frameworks.
Zuerst werden Grundlagen des SES/MB-Frameworks sowie spezifische Erweiterungen
eingefithrt und anschliefend wird konzeptionell die Anwendung im Kontext dieser Arbeit
betrachtet.

Kapitel 6 diskutiert die softwaretechnische Umsetzung von TOC Applikationen fiir
MRS auf Basis der untersuchten Methoden. Zuerst wird auf die Verwendung von MATLAB
als SBC-Plattform sowie die benutzten und zum Teil erweiterten Toolboxen eingegangen.
Anschlieend werden prototypische Implementierungen der eingefiihrten Interaktions-
klassen anhand von Fallbeispielen aufgezeigt. Es erfolgt eine detaillierte Strukturierung
der Steuerungen geméfl dem SBC-Ansatz. Die Spezifikation der einzelnen Komponenten
erfolgt auf Basis des PDEVS-RCP-V2-Formalismus unter Verwendung der erweiterten
DEVS-Diagramm-Notation. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer Gegentiberstel-
lung von Losungsvarianten, auf Basis der klassischen Vorgehensweise beziehungsweise
unter Verwendung des SES/MB-Frameworks, fiir ein komplexes Fallbeispiel einer flexiblen
Steuerung.

Kapitel 7 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf
mogliche weiterfithrende Arbeiten.






2 Entwurf, Programmierung und Inbetrieb-
nahme von Robotersteuerungen

Mit der Industrie 4.0 gewinnen heterogene Robotersysteme auch fiir kleine und mittelstan-
dische Unternehmen (KMU) an Bedeutung. Die Robotersysteme miissen fir vielfiltige
Aufgaben programmiert werden. Dies bedingt einen systematischen Entwicklungsprozess,
beginnend mit einem Steuerungsentwurf auf Basis einer festzulegenden Steuerungsarchi-
tektur. Die Realisierung des Steuerungsentwurfs erfolgt anschlieBend durch die Program-
mierung der Steuerungssoftware.

Die Programmierung einer Robotersteuerung kann auf unterschiedliche Arten erfol-
gen, bedingt aber immer den Einsatz einer roboterorientierten-Middleware, welche die
Funktionalitdten des Robotersystems durch eine Menge von Computerbefehlen abbil-
det. Eine Programmierung kann mit und ohne Verwendung des physischen Roboters
erfolgen. Hierbei wird von On- und Offline-Methoden zur Roboterprogrammierung gespro-
chen. Offline-Methoden erméglichen die Programmierung ohne physischen Zugriff auf
den Roboter und unterstiitzen den Einsatz von computergestiitzten Vorgehensmodellen
zur Steuerungsentwicklung. Diese konnen den Steuerungsentwickler bei der Erstellung,
Bewertung und moglichst frithzeitigen Erprobung der Steuerungsalgorithmen helfen.

Zunachst werden mogliche Steuerungsarchitekturen sowie roboterorientierte-Middleware
vorgestellt. Im darauf folgenden Unterabschnitt werden die Methoden der Roboterpro-
grammierung erlautert. Im Weiteren erfolgt eine Einfithrung in computergestiitzte Vor-
gehensmodelle und Frameworks. Danach wird die Umsetzung des aufgabenorientierten
Steuerungsentwurfs, am Beispiel des Simulation Based Control Ansatzes gezeigt. Abschlie-
Bend wird der Begriff Interaktion im Kontext von Multi- Robotersystemen eingefithrt und
mogliche Interaktionsklassen identifiziert.

2.1 Steuerungsarchitektur

Ein Roboter ist ein autonomes System, bestehend aus Hard- und Softwarekomponen-
ten, dessen Grad an Autonomie sich aus dem Zusammenspiel von Sensorik, Aktorik und
Steuerung ergibt. Bei Gelenkarmrobotern besteht die Hardware mindestens aus einem
Roboterarm mit Werkzeug und einem Controller. Der Controller verarbeitet die durch
Sensorik erfassten Messdaten und steuert die zum Roboter gehorende Aktorik. Der Con-
troller und sein Steuerungsprogramm sind in einem vernetzten Automatisierungssystem
Elemente einer zumeist hierarchisch aufgebauten Prozesssteuerung. Die Steuerungsent-
wicklung folgt in der Regel einem Steuerungsparadigma. Dieses beeinflusst das mogliche
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Aktivitatsniveau und ist entscheidend fiir die Leistungsfahigkeit der Steuerung. Die Begriffe
Steuerungsparadigma und Aktivitatsniveau werden nachfolgend eingehender diskutiert.

2.1.1 Steuerungsparadigma und Aktivitidtsniveau

Wie aus sensorischen Messdaten eine Ansteuerung der Aktorik erfolgt, wird durch die
zugrundeliegende Steuerungsarchitektur festgelegt (Weber [124], Lunze [60], Mataric [70],
Groover [42]). Die Steuerungsarchitektur bestimmt die prinzipielle Art und Weise wie die
Steuerung eines Roboters organisiert ist. Zur Auswahl einer Steuerungsarchitektur sollte
der Steuerungsentwickler alle Randbedingungen, unter welchen das Robotersystem zu
funktionieren hat, erfassen und analysieren. Von besonderer Relevanz fiir die Auswahl
der Steuerungsarchitektur sind die verfiigharen Ressourcen (Arbeitsraum, Zeit, Daten,
usw.) und problemspezifische Anforderungen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2.1
schematisch dargestellt.

STEUERUNGSENTWICKLUNG
RESSOURCEN STEUERUNGSARCHITEKTUR

®' | STEUERUNG
ANFORDERUNGEN -

Abbildung 2.1: Einflussgréfien und Zielgrofle der Steuerungsentwicklung

Nach Weber [124] sind die Komponenten Sensorik und Aktorik Bestandteil einer jeden
Steuerungsarchitektur (vgl. Abb. 2.2). Sensorik steht dabei fiir alle Komponenten, die fiir
das Erfassen und die Vorverarbeitung der Sensordaten zustdndig sind. Die Komponente
Aktorik steuert die Aktoren des Roboters.

Nach Mataric sind vier Steuerungsarchitekturen, wie in Abbildung 2.2 gezeigt, zu
unterscheiden. Mit jeder Steuerungsarchitektur kann ein bestimmtes Steuerungsparadigma
realisiert werden. Nachfolgend werden die Steuerungsparadigmen vorgestellt. Weiterhin
erfolgt eine prinzipielle Bewertung, ob das jeweilige Steuerungsparadigma Lernfédhigkeit
unterstiitzt. Lernfahigkeit ist nach Weller [125] wie folgt definiert:

Lernfdhigkeit ist die autonome Erlangung einer Schrittfolge, auch Steuerfluss genannt,
zur Losung eines Problems. Der Lernprozess kann unter Verwendung einer belehrenden
Instanz (dem Lehrer) oder ohne a priori Wissen, durch eine selbststindige Bewertung der
Reaktion der Umwelt auf eine Aktion erfolgen.

12
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Aktorik
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Abbildung 2.2: Mogliche Varianten einer Steuerungsarchitektur und zugehériges Steuerungspara-
digma schematisch entworfen auf Basis von Mataric [70]

Teilbild 2.2 (a): Reaktive Steuerungen sind besonders fiir eine sich stdndig dndernde
Umwelt geeignet. Hierbei werden Sensoreingangswerte direkt an Aktorwerte gekoppelt. Die
Steuerungsarchitektur basiert auf einer Menge vernetzter Blocke, welche auf Eingangsgrofien
durch die sofortige Berechnung von Ausgangsgrofien reagieren. Eine Ausgangsgrofle eines
Blocks kann hierbei zu einer Eingangsgrofie eines anderen Blocks werden. Der Ansatz
kann auch als "Denke nicht nach, reagiere einfach” beschrieben werden. Ein Limit dieses
Ansatzes ist, das fiir jeden moglichen Sensorwert eine dazugehorige Aktion hinterlegt
werden muss. Reaktive Steuerungen konnen nicht lernen, da sie kein Gedéachtnis besitzen.
Ein wiederkehrender, “sensorischer Reiz” fiithrt bei erneutem Auftreten immer zur selben
Reaktion der Steuerung.

Teilbild 2.2 (b): Deliberative Steuerungen verwenden alle zur Verfiigung stehenden
Sensorwerte und zuvor erlangtes Wissen tiber die Umwelt, um eine bestmogliche Abfolge von
Aktionen zu planen. Um dieses Ziel zu erreichen, muss die Steuerung alle hinterlegten Pléne
analysieren, um den Plan zu finden, welcher eine gegebene Zielstellung bestmoglich erfiillt.
Hierfiir muss die Steuerung die Konsequenz einer zukiinftigen Aktion abschétzen konnen. In
der Regel benoétigt dieser Prozess lange Rechenzeit und macht sofortige Reaktionen auf sich
andernde Umweltbedingungen unmoglich. Die Devise ist hierbei: "Denke hart und dann
handle”. Unter der Bedingung, dass die Umwelt fiir einen ldngeren Zeitraum vorhersehbare
oder konstante Eigenschaften aufweist, kann der deliberative Steuerungsansatz zum Lernen
einer bestmoglichen Schrittfolge von Aktionen genutzt werden.

Teilbild 2.2 (¢): Hybride Steuerungen wurden entwickelt, da deliberative Steuerungen
viel Rechenzeit fiir die Erstellung einer geeigneten Abktionsfolge benttigen. Bei diesem
Ansatz werden die zwei zuvor beschriebenen Ansétze miteinander kombiniert. Eine Kompo-
nente der Steuerung ist hierbei reaktiv und die andere vorausplanend. Die Herausforderung
liegt darin, beide Komponenten miteinander zu verkniipfen und dabei auftretende Konflikte
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zu 1osen. Hierfiir wird zumeist eine dritte vermittelnde Komponente benotigt. Die Devise ist:

"reagiere und plane parallel zueinander”. Wie zuvor bei der deliberativen Steuerung, kann
eine bestmogliche Steuerungsfolge erlernt werden. Jedoch ermdoglicht der reaktive Anteil
der Steuerung eine sofortige Reaktion auf sich plotzlich &ndernde Umweltdnderungen. Dies
ermoglicht eine Unterbrechung und Anpassung der zuvor verfolgten Steuerungsabfolge,
falls dies situationsbedingt notwendig wird.

Teilbild 2.2 (d): Verhaltensbasierte Steuerungen sind von der Biologie inspiriert und
versuchen, das Verhalten von Tiergehirnen beim Umgang mit harten Problemen des gleich-
zeitigen Denkens und Handelns zu imitieren. Wie auch beim hybriden Steuerungsansatz
ist die Steuerung modularisiert. Jedoch unterscheiden sich die Module nicht grundlegend.
Jedes Modul bildet ein autonomes Verhalten ab, kann Eingaben erhalten und Ausgaben
berechnen, welche zu Eingaben anderer Module werden konnen. Durch die Vernetzung der
Module und den Austausch von Informationen kann die Steuerung Konsens erreichen und
vorausschauend Aktionen planen. Im Gegensatz zum hybriden Ansatz wird kein zentraler
Planer verwendet. Die Komplexitiat der Module kann sich stark unterscheiden, sodass
schnelle Reaktionen oder auch komplexe Verhaltensweisen realisierbar sind. Weiterhin
kann ein Modul Informationen tiiber die Umwelt akkumulieren und basierend auf dem
erlangten Wissen, neue Verhaltensmuster lernen. Die Leistungsfihigkeit dieses Ansatzes
wird in der Literatur [70] als gleichwertig zum hybriden Ansatz beschrieben. Die Devise
ist: "Denke in die Richtung in der du handelst”.

Ein weiterer Ansatz zur Steuerungsklassifikation wird in Burth [3] gezeigt und basiert
auf dem Aktivitdatsniveau einer Steuerung. Hierunter werden geméafl Burth verschiedene
Arten des Handelns gegeniiber der Umwelt beziehungsweise die Anderung des Verhaltens
auf sich andernde Umweltzustédnde verstanden. Die Umwelt ist im betrachteten Kontext
die Prozessumgebung des Robotersystems und wird durch Sensorik iiberwacht. Burth [3]
teilt Steuerungen nach dem verwendeten Aktivitdtsniveaus in vier Kategorien ein, welche
in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt sind. Die Anpassungsfihigkeit an sich dndernde
Umweltweltbedingungen nimmt von Teilbild (a) zu Teilbild (d) zu

PASSIV > SREAKTIV > > AKTIV > >PROAKTIV

SEQ 1
SEQ SEQi }» FDENKE #DENK
SEQ n ALT SEQ= ALT SEQ=
ALT SEQ= ALT SEQ=

(a) Passiv ) Reaktiv ) Aktiv ) Proaktiv

Aktorik

Abbildung 2.3: Varianten von Steuerungsarchitekturen in Anlehnung an Burth [3]

Teilbild 2.3 (a): Passive Steuerungen verhalten sich gegeniiber Anderungen der Um-
gebung passiv. Die Steuerung ergreift keinerlei Initiative beziiglich einer Anpassung der
Befehlssequenz (SEQ) an sich dndernde Umweltbedingungen. Beim Auftreten von Sté-
rungen werden keinerlei Gegenmafinahmen zur Beseitigung der Ursachen ergriffen. Ein
typisches Beispiel ist eine einfache Ablaufsteuerung, welche einem festen zuvor program-
mierten Algorithmus folgt. Folglich verfiigen Passive Steuerungen in der Regel iiber keine
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Sensoren zur Uberwachung ihrer Prozessumgebung.

Teilbild 2.3 (b): Reaktive Steuerungen verdndern ihren Ablauf, wenn sie durch einen
externen Reiz dazu angeregt werden. Externe Reize sind durch Sensorik erfasste Prozesszu-
stdnde oder -ereignisse, welche zur Ausfithrung einer anderen Befehlssequenz (SEQ) fithren.
Die Menge der moglichen alternativen SEQ ist zur Laufzeit der Steuerung unverénderlich
und wurde durch den Steuerungsentwickler im Vorfeld festgelegt. Die Steuerung kann die
Ursache einer Storung nicht aktiv beseitigen. Die Definition des Verhaltens einer Reaktiven
Steuerung ist nach [3] und [70] identisch.

Teilbild 2.3 (c): Aktive Steuerungen reagieren nicht nur auf eine externe Storung,
sondern versuchen die Ursache fiir das Problem aktiv zu beseitigen. In einem ersten Schritt
wird zunachst auf den anliegenden Reiz reagiert und in weiteren Schritten die Reizursache
beseitigt. Hierfiir benotigt die Steuerung Umweltwissen, da eine geeignete Aktion (ALT
SEQ) zur Beseitigung der Reizursache ausgewdhlt werden muss. Nach Mataric [70] gibt es
drei Ansétze zur Umsetzung einer aktiven Steuerung. Fir den Fall, dass der Steuerung
ausreichend Zeit zur Planung einer neuen Befehlsabfolge zur Verfiigung steht, kann eine
deliberative Steuerung verwendet werden. Muss die Steuerung jedoch sehr schnell auf einen
Reiz mit einer Aktion antworten, so sollten hybride oder verhaltensbasierte Steuerungen
verwendet werden.

Teilbild 2.3 (d): Proaktive Steuerungen: versuchen durch eine moglichst frithzeitige,
differenzierte Planung und zielorientiertes Handeln, denkbare Prozesszustinde vorauszuse-
hen und diese vorab in einer gewtinschten Form zu beeinflussen. In Einzelfillen kénnen
die Grenzen zwischen aktiven und proaktiven Steuerungen flieend ineinander tibergehen.
Zur Umsetzung dieses Aktivitatsniveaus sind hybride oder verhaltensbasierte Steuerungen
geeignet. Die Vorhersage kann mittels modellbasierten Ansétzen erfolgen.

Abbildung 2.4 zeigt schematisch den Zusammenhang zwischen den Steuerungsparadig-
men nach Mataric [70] und den Aktivitatsniveaus nach Burth [3]|. Hierbei féllt auf, dass
der Anwendungsfall passive Steuerung in Mataric nicht betrachtet wurde.

(STEUERUNGSPARADIGMA\

REAKTIV DELIBERATIV HYBRID VERHALTENBASIERT |
= ~ ~ °~ ~ ~ T ~ ~ - - 1
S S - S~ ~ 1 T~ ~-" . I
~ ~ ~ - I _ - -~ - - I
ACTIVITATSNIVEAU\‘ ~. S~3--T RN |
PASSIV REAKTIV AKTIV PROAKTIV |

Abbildung 2.4: Zusammenhang zwischen Steuerungsparadigmen nach Mataric [70] und Aktivi-
tatsniveaus nach Burth [3]

Zwischenfazit: Jeder der vorgestellten Ansétze findet in der heutigen Steuerungsent-
wicklung Anwendung und hat seine jeweiligen Vor- und Nachteile. Dabei unterscheiden
sich die vorgestellten Ansétze in ihrer Komplexitiat und Leistungsfdhigkeit stark von
einander. Wahrend passive Steuerungen sich durch reine Aktionssequenzen realisieren
lassen, besitzen proaktive Steuerungen mit integrierten Vorhersagemodellen eine komplexe
Steuerungsarchitektur. Generell steigt mit zunehmendem Aktivitdtsniveau die Komplexitéat
und Entwicklungszeit der Steuerung. Denken ist langsam, reagieren muss schnell sein,
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Denken ermoglicht es, Aktionen vorausschauend zu planen und damit gefdhrliche Situa-
tionen zu vermeiden. Jedoch erfordert Denken eine Vielzahl detaillierter Informationen
iiber die Prozessumgebung. Diese stehen nicht immer zur Verfiigung und kénnen sich bei
dynamischen Prozessen wahrend des Denkens dndern.

2.1.2 Roboterorientierte-Middleware

Roboter sind mechatronische Systeme und verfiigen als solche iiber Sensorik und Aktorik.
Um ein Robotersystem fiir eine Aufgabe einzurichten muss eine Steuerung realisiert werden.
Diese verarbeitet durch einen Algorithmus (Steuerungslogik) die Eingangssignale und
erzeugt hieraus Ausgangssignale zur Ansteuerung der Aktorik und externen Schnittstellen.

Nach Lunze [61] besitzen Robotersteuerungen eine hierachische Struktur, wie in Abbil-
dung 2.5 gezeigt. Diese folgt der allgemeinen Hierarchie von Supervisory-Control-Systemen
nach Groover [42]. Die Supervisory-Control-Ebene entspricht nach [42] der System- oder
Zellebene in der Automatisierungstechnik. In der Robotik spezifiziert die Handlungsplan-
nung die Steuerungslogik des Roboters auf Systemebene. Die Schnittstelle zur direkten
Prozesssteuerung wird durch eine RMW realisiert.

Ubergeordnete Steuerung
(Nutzer, Leitebene, ...)
| Vo
Supervisory
Handlungsplannung Control
: \ abstrahierte
Akt fol
lonstoigen / Istwerte l T
Bewegungsplannung
\ Direkte
Sollwerte ) Istwerte Prozess-
steuerung
# Basissteuerung
. \ .
Aktorsignale Sensorsignale l T
—> Prozess —>

Abbildung 2.5: Linke Seite: Hierarchische Struktur von Robotersteuerungen nach Lunze [61]
Rechte Seite: Allgemeine Struktur einer Supervisory-Control nach Groover [42]

Die RMW bildet die spezifischen Funktionalitdten des Roboters in Form von Computer-
befehlen und Datenstrukturen ab. Sie ermdoglicht beispielsweise das programmgesteuerte
Auslesen von Sensordaten oder das Bewegen eines Roboterarms. Wie im vorherigen Un-
terabschnitt gezeigt wurde, enthalten alle nicht passiven Steuerungen die Komponenten
Sensorik und Aktorik. Diese sind elementare Bestandteile einer Steuerung und dienen zum
Erfassen sensorischer Messwerte und zum Steuern der Aktorik. Unabhéngig von der zu
realisierenden Steuerungsarchitektur bildet die RMW die Grundlage zur Entwicklung der
Komponenten Sensorik und Aktorik nach Abbildung 2.2.

Neben unterschiedlichen Robotertypen, welche hardwaretechnisch fir bestimmte An-
wendungsgebiete optimiert sind, unterscheiden sich auch die Softwarelésungen zum Pro-
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grammieren von Robotern stark und sind oft herstellerspezifisch. Die Hersteller schaffen
sich dabei zunehmend ihr eigenes in sich geschlossenes Okosystem, welches ausschlieflich
die Roboter, Sensoren und Aktoren der eigenen Marke unterstiitzt. Die Programmierung
der Roboter erfolgt zumeist mittels einer herstellerspezifischen Programmiersprache, wie
in Abbildung 2.6 schematisch fiir drei Roboterhersteller dargestellt. Hieraus folgt, dass die
RMW von Hersteller A in der Regel mit Hersteller B inkompatibel ist.

Herstellerspezifische Programmiersprachen kénnen fiir den Entwicklungsingenieur ein
Problem darstellen, denn obwohl sich der Funktionsumfang der Industrieroboter! zwischen
den Herstellern kaum unterscheidet, muss dieser sich in unterschiedliche Softwareumgebun-
gen einarbeiten. Weiterhin konnen einmal entwickelte Steuerungslosungen nicht einfach auf
verschiedene Robotersysteme portiert werden und die Steuerungsentwicklung unterliegt den
zugrundeliegenden Restriktionen der jeweiligen herstellerspezifischen Softwareumgebung.

NUTZER

KUKA KAWASAKI ABB-Robotics
ROBOTER ROBOTER ROBOTER

L[] O

Abbildung 2.6: Ausgewéhlte Roboterhersteller und ihre Programmiersprachen

Langjidhrige Normierungsbemiihungen wie die IRL [31] werden durch die Roboterher-
steller bis heute groBtenteils ignoriert. Diese Gegebenheit fithrt zu Einschrankungen in der
gemeinsamen Nutzung von Robotern unterschiedlicher Hersteller beziehungsweise macht
diese unmoglich. Insbesondere Applikationen, bei denen mehrere Roboter interagieren
miissen, sind in der Regel auf die Hard- und Softwarel6sung eines Herstellers begrenzt.

Seit dem Jahr 2007 befindet sich das ROS [76] in der Entwicklung, welches durch das
Stanford Artificial Intelligence Laboratory initiiert wurde. Seit April 2012 wird ROS von
der gemeinniitzigen Organisation Open Source Robotics Foundation [126] weiterentwickelt.
Auch in der klassischen Industrierobotik gewinnt ROS zunehmend an Bedeutung. Seit
2013 beschéftigt sich das ROS Industrial Consortium mit der Unterstiitzung von ROS
fir Industrieroboter. Jedoch befindet sich ROS nach wie vor in der Entwicklung. Die
Software-Schnittstellen unterliegen noch entwicklungsbedingten Anderungen. Im Gegensatz
zu Sprachnormierungen wie der IRL, definiert ROS ein Framework mit Schnittstellen,
welches die Integration proprietirer Software-Losungen unterstiitzt.

Ein anderer Ansatz zur herstellerunabhédngigen Programmierung von Robotern basiert
auf dem Client-Server Modell. Bei diesem Ansatz agiert der Robotercontroller als Server
und gibt einem Client Zugriff auf sdmtliche herstellerspezifischen Dienste des Roboters.
Client und Server kommunizieren tiber die Hardwareschnittstellen (Seriell, Ethernet, usw.)
des Robotercontrollers. Steuerbefehle des Clients werden in einem ersten Schritt in ein

ndustrieroboter steht in der Arbeit Synonym fiir Gelenkarmroboter
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Datenwort iibersetzt und anschliefend iiber die Datenverbindung an einen Interpreter
iibertragen. Der Interpreter wird in der herstellerspezifischen Sprache des Roboterherstellers
entwickelt und auf dem Robotercontroller ausgefiihrt. Der Interpreter bringt das das
empfangene Datenwort auf dem Robotercontroller zur Ausfithrung und kann Datenworte
an den Client zurtiicksenden. Auf diese Weise konnen Sensordaten kommuniziert werden.

In Christern et al. [20] und Chinello et al. [16] wurden exemplarisch Server fir KUKA-
Robotercontroller und MATLAB-Clients implementiert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
die Toolbox aus Maletzki [43] weiterentwickelt und um die Unterstiitztung von KAWASAKI-
Robotern erweitert. Zum gegenwértigen Entwicklungsstand [21] konnen KUKA und KA-
WASAKI Roboter, mittels eines einheitlichen Befehlssatzes, vom MATLAB-Interpreter
aus programmiert werden. Der abstrahierte Befehlssatz unterstiitzt nahezu alle Funktiona-
litdten der beiden herstellerspezifischen Sprachen. Die prinzipelle Softwarearchitektur ist
in Abbildung 2.7 dargestellt. Sie gestattet eine einfache Erweiterbarkeit auf andere Robo-
tertypen. Eine Ubersicht weiterer Ansitze zur Steuerungsentwicklung wird in Senfelt [105]

gezeigt.

=| 4 b ABSTRAKTE
=\ ROBOTER
SPRACHE

KUKA KAWASAKI ABB-Robotics

Virtueller
SERVER ROBOTER ROBOTER ROBOTER

ROBOTER

| | KRL AS RAPID coe Virtual

Interpreter Interpreter Interpreter Interpreter

Abbildung 2.7: Steuerungsentwicklung nach dem Client-Server Modell

Nachfolgend werden verschiedene Methoden zur Programmierung von Robotersteuerun-
gen analysiert und nach einen eigenen Schema geordnet. Die Methoden basieren auf einer
roboterorientierten-Middleware, welche aufgrund von Abstraktionen zum Teil verdeckt
sind. Dennoch werden werden durch die Middleware wesentliche Aspekte, wie zum Beispiel
die Portierbarkeit, festgelegt.

2.2 Methoden der Roboterprogrammierung

Fiir die Roboterprogrammierung existieren verschiedene Programmiermethoden [124,
67]. Abbildung 2.8 zeigt eine Einordnung der Methoden in die Klasse Online-Methoden
beziehungsweise Offline-Methoden. Zur Klasse der Online-Methoden gehéren alle Ansétze
bei deren Nutzung das reale Robotersystem benotigt wird. Zur zweiten Klasse zéhlen alle
Ansatze bei denen das reale Robotersystem nicht wiahrend der Steuerungsentwicklung
verwendet wird. Daneben existieren hybride Methoden, welche eine Kombination von
Online- und Offline-Methoden darstellen und im Kontext dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet werden.
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2.2.1 Online-Methoden

Hierunter fallen alle Methoden bei welchen die Programmierung direkt mit dem Roboter-
system erfolgt. Der Roboter steht fiir die Zeit der Steuerungsentwicklung nicht anderweitig
zur Verfiigung. Da die Entwicklung direkt mit dem Roboter erfolgt, miissen spezifische
Sicherheitsaspekte beachtet werden. Allgemein liegt der Vorteil von Online-Methoden in
der besonderen Anschaulichkeit der Programmierung.

Programmierung durch Beispiele
Hierunter werden alle Methoden verstanden, bei denen der Roboter an gewtinschte Posi-
tionen verfahren wird und diese dann zur Wiederholung gespeichert werden.

Methoden der Roboterprogrammierung

- Online-Methoden

Programmierung durch Beispiele
Teachln

Manuelle Programmierung

Master/Slave

— Programmierung durch Training
CAD basiert
Demonstration

— Offline-Methoden

Roboterorientierte Programmierung

t Spezielle Programmiersprache
Erweiterte Programmiersprache

Abstrahierte und modellbasierte Anséitze
Aufgabenorientiert
Regelbasiert

Agentenbasiert

Abbildung 2.8: Typische Methoden der Roboterprogrammierung

TeachlIn: Die Ansteuerung des Roboters erfolgt durch ein Bediengerit. Es konnen entweder
interaktiv Kommandos abgesetzt und ausgefiihrt werden oder der Roboter wird mithilfe
einer 3D-Maus in die gewtinschte Position verfahren.

Manuelle Programmierung: Hierunter versteht man die direkte Fiithrung des Roboters
durch den Bediener am Endeffektor. Haufig wird diese Art der Programmierung durch
einen Kraft-Momentensensor realisiert. Das Robotersystem speichert automatisch die
durch den Bediener vorgegebene Position ab, sodass eine anschliefende Wiederholung
einer Bewegungsfolge moglich ist.

Master /Slave: Bei diesem Verfahren handelt es sich um eine manuelle Programmierung ei-
nes Master-Roboters als Stellvertreter. Dieser wird entlang einer beliebigen Bewegungsbahn
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gefiihrt, wahrend zeitgleich automatisch Zwischenpunkte gespeichert werden. Anschlieffend
erfolgt eine automatische Wiederholung durch den Slave-Roboter.

Programmierung durch Training

Hierunter werden alle Ansitze zusammengefasst, bei denen die Bewegungsbahnen und
Aktionen zur Beginn der Programmierung nur mit einer sehr geringen Genauigkeit vorgege-
ben werden. Durch das anschlieBende Ausfiihren und sensorische Erfassen der Abweichung
vom Sollverhalten ist die Robotersteuerung in der Lage, iterativ das gewiinschte Maf§ an
Genauigkeit zu erreichen. Die Optimierung der Bahnplanung kann beispielsweise durch
Lernalgorithmen erfolgen.

CAD basiert: Das Steuerungsprogramm zur Umsetzung der Bewegungsbahn wird direkt
aus einer Konstruktionszeichnung (CAD Datei) abgeleitet. Anschlieend erfolgt die Opti-
mierung der erzeugten Bewegungsplan am Robotersystem. Die Verfeinerung der zunéchst
groben Bewegungsfolge bedarf eines geeigneten Messsystems. Dieses liefert erforderliche
Daten, um die aktuelle Bewegung an die Sollbewegung des Roboters anzupassen. Un-
ter Umstanden wird ein manuelles Eingreifen des Menschen in den Bewegungsablauf
erforderlich.

Demonstration: Mittels Vormachen durch den Menschen (Demonstration) werden sen-
sorisch Bewegungsbahnen erfasst. Eine Mdoglichkeit stellt die Beobachtung des Menschen
durch ein Kamerasystem dar. Hierbei kopiert das Robotersystem wesentliche Bewegungs-
ablaufe des Menschen, um diese in einen nachgelagerten Verarbeitungsschritt genauer zu
detaillieren. Die Verfahrensklasse Demonstration ist ein aktueller Forschungsgegenstand.
Auf dem Markt befinden sich aber bereits erste Robotersysteme, die durch die Beobachtung
eines Menschen, selbststandig eine geeignete Bewegungsfolge ableiten konnen.

2.2.2 Offline-Methoden

Bei Offline-Methoden wird der Roboter wahrend der Steuerungsentwicklung nicht beno-
tigt, dass heifit die Programmentwicklung erfolgt offline an einem vom Robotersystem
unabhangigen Computer. Wahrend der Entwicklung kann das Robotersystem weiterhin fiir
bestehende Applikationen verwendet werden, sodass keine Stillstandszeiten anfallen. Exak-
ter Weise muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass auch bei Offline-Methoden
in der Phase der Inbetriebnahme einer Steuerung der Roboter benétigt wird.

Roboterorientierte Programmierung

Die roboterorientierte Programmierung setzt direkt auf die Funktionalitdten der roboterori-
entierten Middleware, gemafl Unterabschnitt 2.1.2, auf. Dem Steuerungsentwickler stehen
eine Menge von Befehlen in Form von einer Programmiersprache zur Verfiigung. Typische
Funktionalitaten eines Roboters, wie das Verfahren an eine neue Position (Bewegungsbe-
fehle), das Auslesen von Sensoren (Datenakquise) oder das Ansteuern externer Hardware,
werden durch entsprechende Befehle abgebildet. Weiterhin stehen Daten- und Program-
mablaufstrukturen analog zu héheren Programmiersprachen zur Verfiigung. Weiterhin
konnen Konzepte zur Hierarchisierung und Kapselung von Programmcode, Bestandteil
einer roboterorientierten Programmiersprache sein.

Bei der roboterorientierten Programmierung erfolgt die Steuerungsentwicklung durch
das Schreiben eines Programms durch den Entwickler. Die Steuerungsentwicklung kann
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hierbei mit einer allgemeinen, erweiterten Programmiersprache oder durch eine spezielle
zumeist herstellerspezifische Programmiersprache erfolgen.

Spezielle Programmiersprache: Die Sprachen sind hdufig an das Roboterokosystem des
Herstellers angepasst. Steuerungen fiir herstellerfremde Robotersysteme konnen damit nicht
entwickelt werden. Synonym kann auch von herstellerspezifischen Programmiersprachen
gesprochen werden.

Erweiterte Programmiersprache: Die Roboterprogrammierung erfolgt mittels einer
allgemeinen Programmiersprache. Diese ist zumeist in Form von Softwarebibliotheken um
roboterorientierte Sprachelemente erweitert.

Automatisierungsprojekte konnen komplexe Problemstellungen beinhalten, die eine
Steuerungsentwicklung durch Entwicklerteams bediirfen. Fehlende, aber notwendige Ab-
sprachen zwischen den Teammitgliedern fithrten in der Vergangenheit héufig zu Fehlern.
Ein Ziel der abstrahierten und modellbasierten Ansitze besteht darin, Konzepte der
Softwareengineerings auf die Steuerungsentwicklung zu iibertragen. Damit wird versucht
die Modularitat, Wiederverwendbarkeit und Testbarkeit zu verbessern. Die nachfolgen-
den Ansétze abstrahieren die zugrundeliegende Problemstellung durch ein ausgewéhltes
Paradigma.

Abstrahierte und modellbasierte Ansatze

Hierunter werden alle Verfahren verstanden, die auf einer hoheren Abstraktion basieren
und bei der Problemlosung starker zwischen Konzept und Umsetzung unterscheiden. Zu
den abstrahierten Ansdtzen werden nachfolgend drei in der Robotik etablierte Methoden
betrachtet. Formal stellen die abstrahierten Methoden oft modellbasierte Ansétze dar. In
der Robotik wird der Term modellbasiert allerdings oft im Kontext von CAR Systemen
gesehen, auf welche danach eingegangen wird.

Aufgabenorientierte Programmierung: Nach Maletzki [67], Kugelmann [56] und
Meissner [71] wird bei diesem Ansatz die Steuerungslogik auf Basis vordefinierter Aufgaben-
module beschrieben. Die konkreten Bewegungsablaufe sind nicht unmittelbarer Bestandteil
der Aufgabenmodule und werden erst in einem nachfolgenden Verarbeitungsschritt reali-
siert. Das Abstraktionsprinzip der Aufgabenorientierung ist weit verbreitet in der Robotik
und wird in einen spateren Kapitel ausfiihrlich behandelt.

Regelbasierte Ansitze: Bei diesem Ansatz werden die Automatisierungsaufgabe und
ihre Pramissen als logische Aussagen (Regeln) formuliert. Eine Pramisse bezeichnet in
diesem Kontext eine Voraussetzung oder Annahme. Sie ist eine Aussage, aus der eine
logische Schlussfolgerung gezogen wird. Ein Interpreter versucht dann, eine gewtinschte
Losungsaussage mithilfe von Interferenzregeln aus der Menge der Pramissen, herzuleiten.
Schlussendlich werden die mit den Regeln der Losungsaussage verkniipften Anweisungen
ausgefithrt. Die regelbasierten Ansétze haben ihren Ursprung im Forschungsgebiet der
kinstlichen Intelligenz. Beispiele sowie weitere Informationen zu regelbasierten Anséitzen
in der Robotik werden in Lunze [59], van Harmelen et al. [119] und Fraser et al.[37]
vorgestellt.

Agentenbasierte Ansitze: Bei agentenbasierten Ansatzen wird die Steuerung durch
eine Menge miteinander und mit der Umgebung kommunizierender Software-Agenten
realisiert. Ein Software-Agent ist ein Computerprogramm, dass zu eigenstandigen, spe-
zifischen Verhalten auf Basis innerer Zustidnde imstande ist. Jeder Agent versucht ein
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Ziel durch das Ausfithren von Aktionen zu erreichen. Hierfiir kann jeder Agent iiber eine
eigenstandige Abbildung seiner momentanen Umgebung verfiigen, welche auf Annahmen
basiert. Bekommt ein Agent einen Reiz durch seine Umgebung oder andere Agenten,
kann dieser mit einer bestimmten Aktion reagieren. Weiterhin kann ein Agent Aktionen
unabhéngig von externen Reizen ausfithren, um sein Ziel zu erreichen. Ein Agent kann sich
sowohl reaktiv als auch proaktiv gegeniiber der Umwelt verhalten. Ahnlich einem Team,
konnen Agenten miteinander wechselwirken, um ihre Aufgaben zu erfiillen. Insbesondere
in den letzten zwei Jahrzehnten wurden im Rahmen der Kiinstlichen Intelligenz vielféltige
Agentenansétze entwickelt (Russel und Norvig [93]) und auf Probleme der mobilen Robotik
angewendet (Behnke [8]). Anwendungen im Bereich von Industrierobotern sind bisher
nicht verbreitet.

CAR-Systeme CAR-Systeme bieten eine Entwicklungsumgebung zum Schreiben der
Steuerungsalgorithmen und eine Prozessvisualisierung. Die Visualisierung bildet alle fiir
den Prozess relevanten Komponenten sowie die zu steuernden Roboter als 3D-Modelle,
inklusive ihrer Dynamik, ab. Die Grundlage der 3D-Modelle bilden Computer-Aided-
Design (CAD) Dateien, welche durch entsprechende Schnittstellen in das CAR-System
eingelesen werden. Der entwickelte Steuerungsalgorithmus kann, vor der Inbetriebnahme
am realen Robotersystem, virtuell erprobt und verbessert werden. Weiterhin werden
CAR-Systeme zunehmend wéhrend der Betriebsphase als digitale Zwillinge eingesetzt.

CAR-Systeme werden von diversen Herstellern angeboten. Jedoch sind insbesondere
die CAR-Systeme der meisten Roboterhersteller proprietar und unterstiitzen nur die
Visualisierung der eigenen Robotersysteme. Ein Beispiel hierfiir ist die Software KU-
KA.Sim der Firma KUKA. Ein Steuerungsentwickler ist hdufig dazu gezwungen sich auf
einen Hersteller und seine Entwicklungswerkzeuge zu spezialisieren. Daneben existieren
einige herstellerunabhéngige CAR-Systeme, wie beispielsweise die Software Visual Com-
ponents [121] oder EasyRob [34]. Hier erfolgt die Steuerungsentwicklung nach wie vor mit
der herstellerspezifischen Programmiersprache. Jedoch wird die simultane Programmierung
und 3D-Visualisierung unterschiedlicher Robotersysteme diverser Hersteller unterstiitzt.
Ein Problem der nicht von den Roboterherstellern stammenden CAR-Systeme ist, dass
Roboterhersteller nicht generell die Dynamik ihrer Robotersysteme offen legen. Dies be-
deutet, das Annahmen, wie sich das reale Robotersystem verhélt getroffen werden miissen.
Die getroffenen Annahmen kénnen zur Problemen bei der spateren Inbetriebnahme der
Steuerung fithren.

Ein Beispiel fiir eine 3D-Prozessvisualisierung, welche im Rahmen der Arbeit entwickelt
wurde, zeigt Abbildung 2.9. Die Anwendung basiert auf einem durch die Forschungsgruppe
CEA entwickelten CAR-System fiir MATLAB. Dieses ermoglicht die herstellerunabhéngige
Entwicklung und virtuelle Erprobung der Steuerungsalgorithmen vor der Inbetriebnahme
und die Nutzung der modellbasierten Virtualisierung als digitalen Zwilling. Hinsichtlich
der Eigenschaften und des Einsatzes von digitalen Zwillingen sei beispielsweise auf [123, 4,
96, 66, 11, 72] verwiesen.
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(a) reale Prozessumgebung (b) virtuelle Prozessumgebung

Abbildung 2.9: Vergleich zwischen realer und virtueller Prozessumgebung

Zwischenfazit: Ohne computergestiitzte Werkzeuge zur Umsetzung von Automatisie-
rungslosungen miisste eine Steuerungsentwicklung direkt am automatisierungstechnischen
Prozess erfolgen. Ein wesentlicher Vorteil von Offline-Methoden ist die Steuerungsent-
wicklung ohne unmittelbare Nutzung der realen Hardware. Dadurch werden existierende
Anlagen nicht in ihren laufenden Betrieb blockiert beziehungsweise die Steuerungsent-
wicklung kann vor der physikalischen Verfiigbarkeit einer Anlage beginnen. Ein weiterer
Vorteil ist die Moglichkeit der virtuellen Inbetriebnahme, welche ein gefahrloses Testen
von Steuerungen unterstiitzt. Die Verbindung von Offline-Methoden mit CAR-Systemen
ermoglicht das Testen im Kontext des gesamten zu automatisierenden Prozesses. Allerdings
erfordert die Anwendung ein hoheres ingenieurtechnisches Know-how. Aus diesem Grund
ist ein systematisches Vorgehen notwendig. Im Bereich der Automatisierungstechnik haben
sich deshalb Vorgehensmodelle etabliert, welche den Anwender wéihrend der gesamten
Steuerungsentwicklung unterstiitzen. Hierbei erfolgt die Umsetzung systematisch und
in mehreren Schritten. Das Ziel ist den Anwender bei der Realisierung einer qualitativ
hochwertigen Steuerung zu unterstiitzen.

2.3 Vorgehensmodelle und Frameworks

In der Steuerungstechnik sind Vorgehensmodelle computergestiitzte Methoden zur zielge-
richteten Umsetzung einer automatisierungstechnischen Aufgabe. Ein Vorgehensmodell
begleitet den Entwickler wihrend der gesamten Steuerungsentwicklung. Ein wesentliches
Prinzip ist die Vermeidung von Fehlern durch frithzeitige Tests. Hierfiir wird der Entwick-
lungsprozess in mehrere Phasen eingeteilt. Jede Phase verfolgt ein konkretes Zwischenziel.
Weiterhin erfordern einige Ansétze die Einhaltung einer bestimmten Steuerungsstruk-
tur durch ein zugrundeliegendes Framework. Ein Framework teilt Komponenten einer
Steuerung in funktionale Bereiche ein. Nachfolgend werden drei zur Entwicklung von
Robotersteuerungen benutze Ansétze vorgestellt.
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2.3.1 V-Modell

Das V-Modell wurde urspriinglich fiir die systematische Entwicklung von IT-Projekten
entwickelt und durchlief bis heute mehrfache Standardisierungen [2]. Vorgeschlagen wurde
der Ansatz zuerst von dem US-amerikanischen Softwareingenieur Barry Boehm im Jahre
1979. Das Vorgehen basiert auf dem Wasserfallmodell [86]. Phasenergebnisse werden zu
verbindenden Vorgaben der néchsttieferen Projektphase. Heute findet das V-Modell auch in
der Automatisierungstechnik Anwendung. Das V-Model teilt den gesamten Entwurfsprozess
in einzelne ineinander iibergehende Phasen ein, welche durch ausfiihrliche Tests begleitet
werden.

Abbildung 2.10 zeigt eine vereinfachte Darstellung des V-Modells nach Maletzki [67].
Der linke Pfad beschreibt die funktionale und technische Spezifikation der Problemstellung
in der Entwurfsphase. Die Spezifikation der Problemstellung bildet die Grundlage fiir den
Entwurf einer ersten Steuerungsstrategie. Diese wird zunéchst ausfiithrlich getestet und
bewertet. Tritt hierbei ein Fehler zum Vorschein, wird ein Entwicklungsschritt wiederholt.
Ergibt die Bewertung der Steuerungsalgorithmen, dass diese zur Losung der Problemstel-
lung geeignet sind, beginnt die Phase der Implementierung. Hierbei werden die entwickelten
Steuerungsalgorithmen fiir die Zielhardware implementiert. Zu diesem Zeitpunkt ist der
Detaillierungsgrad am hochsten, da der Steuerungsentwickler jeden Algorithmus individuell
fiir jede zu steuernde Hardwarekomponente anpassen muss. Die nachfolgende Phase besteht
aus Komponententests. Jede entwickelte Einzelkomponente wird individuell beziiglich der
zuvor festgelegten Spezifikation des linken Astes im V-Modell getestet.

Spezifikation operativer Betrieb

Komponententests

DETAILIERUNGSGRAD

Kodierung und Implementierung

Abbildung 2.10: Realisierung einer Automatisierungslésung nach dem V-Modell geméafl Maletz-
ki [67]

Durch diese Gegentiberstellung soll eine moglichst hohe Testabdeckung erreicht werden,
weil die Spezifikationen der jeweiligen Entwicklungsstufen zugleich die Grundlage fiir
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die Testfélle der entsprechenden Teststufe sind. Treten hierbei Probleme zum Vorschein,
miissen einzelne Entwicklungsschritte wiederholt werden. Der finale Schritt ist durch den
Test aller Komponenten im Wechselspiel miteinander gekennzeichnet. Hierbei erfolgt auch
der Ubergang in den operativen Betrieb der Steuerung.

In Maletzki [67] wird das V-Modell in Verbindung mit der Offline-Programmierung von
Robotersteuerungen préazisiert. Die Entwicklung beginnt wiederum mit der Spezifikation
der Steuerungsaufgabe (vgl. Abbildung 2.11). Maletzki empfiehlt neben dem Robotersystem
auch die Prozessumgebung des Roboters zu betrachten. Der nachste Schritt ist der Entwurf
und die Bewertung einer Steuerungsstrategie durch einen Plannungsingenieur. Dabei wird
ein Robotersystem in der Regel als Element eines Materialflusssystems betrachtet. Haufig
kommen hierbei diskret-ereignisorientierte Simulationssysteme zum Einsatz, mit denen die
Leistungsfahigkeit der zu untersuchenden Steuerungsstrategien bewertet wird.

In der nichsten Phase werden sowohl die Steuerungsalgorithmen als auch der Prozess
mit einem Entwurfssystem, heute meist ein CAR-System, modelliert und getestet. Dies
ist die Aufgabe des Steuerungsentwicklers. Die Kodierung und Implementierung von aus-
fithrbaren Code fir die Zielhardware kann nach Maletzki [67] durch eine explizite oder
implizite Codegenerierung erfolgen. Bei der expliziten Codegenerierung wird die komplette
Robotersteuerung durch Cross-Compiling in ausfithrbaren Code fiir die Zielhardware
iiberfiihrt. Die implizite Codegenerierung basiert auf dem im Abschnitt 2.1.2 beschriebenen
Client-Server-Ansatz. Abbildung 2.11 zeigt die implizite Codegenerierung mit der hori-
zontalen Kommunikation zwischen CAR-System im linken V-Pfad und der Steuerung im
rechten V-Pfad. Anschliefend erfolgen Komponententests bevor in den operativen Betrieb
iibergegangen wird.

Spezifikation operativer Betrieb

Entwurf und
Bewertung mogl.
Strgs-Strategien

Entwurfs-
simulation

CAR-System Kommunikation

Kontrolimodell
. Steuerung
(erweiterte gen. ..
O (ausfiihrbar auf
Programmier-

sprache) Ziel-Hardware)

Modell des reales
Robotersystems Robotersystem

DETAILIERUNGSGRAD

automatische Codeerzeugung
(Cross-Compiling)

Abbildung 2.11: Angepasstes V-Model zur Robotersteuerungsentwicklung von Maletzki [67]
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2 Entwurf, Programmierung und Inbetriebnahme von Robotersteuerungen

2.3.2 Rapid-Control-Prototyping (RCP)

Der RCP-Ansatz nach Abel [1] baut mafigeblich auf den Ideen des V-Modells auf, un-
terscheidet sich aber in den Anforderungen an die den Steuerungsentwicklungsprozess
begleitenden Softwarewerkzeuge. Zur Umsetzung der einzelnen Entwicklungsstufen des
V-Modells werden unterschiedliche Softwarewerkzeuge eingesetzt. Ein Problem besteht
beim Ubergang zwischen den einzelnen Entwicklungsphasen. Hier treten erfahrungsgemifl
die meisten Fehler auf. Ein Grund fiir dieses Problem liegt in der hindischen Ubernahme
erzielter Ergebnisse in die nachste Entwicklungsphase beziehungsweise beim Wechsel der
phasenbegleitenden Entwicklungssoftware. Der RCP-Ansatz fordert explizite Schnittstellen
zwischen den jeweiligen Entwicklungswerkzeugen oder eine den kompletten Entwicklungs-
prozess begleitende Softwareumgebung, welche auch als Toolkette bezeichnet wird.

Um eine moglichst hohe Testabdeckung zu ermoglichen und damit eine grofitmogliche
Qualitdt zu gewdahrleisten, werden sowohl die Steuerungseinheit (Control Unit) als auch
die Prozessumgebung so frith wie moglich durch Simulationsmodelle abgebildet. Eine
erste Steuerungsentwicklung kann somit vollstandig durch Simulationsmodelle erfolgen,
indem Steuerungsalgorithmen entwickelt und mithilfe der simulierten Prozessumgebung
erprobt werden. Dieser Vorgang wird als Systemsimulation bezeichnet und ist in Abbil-
dung 2.12 schematisch dargestellt. In einem néchsten Schritt konnen die identifizierten
Steuerungsalgorithmen gegen den realen Prozess getestet werden. Die Steuerung lauft auf
dem Entwicklungsrechner, welcher iiber eine Schnittstelle mit der realen Prozessumgebung
kommuniziert und diese steuert. Dieses Prinzip wird nach Abel [1] als Software-in-the-
Loop (SiL) bezeichnet. Es gibt weitere Definitionen von Sili, wie zum Beispiel von Ayed
et al. [5] oder von Silano et al. [108]. In dieser Arbeit wird auf die Definition von Abel

aufgebaut.
SIMULIERTE < SYSTEM SIMULIERTE
STEUEUERUNG si UMGEBUNG

ERZEUGUNG

REALE REALER REALE
STEUEUERUNG BETRIEB UMGEBUNG

Abbildung 2.12: Verbindung von Systemsimulation, Hard- und Software in the Loop nach Abel [1]

Sind die zugrundeliegenden Steuerungsalgorithmen erfolgreich getestet, so konnen diese
mittels einer automatischen Codegenerierung in spezifischen Steuerungscode iiberfiihrt
werden, welcher anschliefend auf einer gewiinschten Zielplattform zur Ausfithrung gebracht
wird. Um wiederum eine grofitmogliche Testabdeckung zu erreichen, kann die reale Steue-
rungseinheit zunachst mit der zuvor entwickelten virtuellen Prozessumgebung getestet
werden. Nach Abel wird dies als Hardware-in-the-Loop (HiL) Prinzip verstanden. Sind
alle der zuvor beschriebenen Testszenarien erfolgreich abgeschlossen, kann die entwickelte
Steuerung am realen Prozess in Betrieb genommen werden.

Um auf dem Zielsystem ausfiihrbaren Steuerungscode zu erzeugen, kénnen wie im
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vorangegangenen Abschnitt diskutiert, die explizite oder implizite Codegenerierung einge-
setzt werden. Gemafl den Anforderungen des RCP-Ansatzes ist eine softwaretechnische
Durchgéngigkeit zu gewéhrleisten. Im Fall der expliziten Codegenerierung erfolgt eine
Steuerungsentwicklung entweder durch eine integrierte Softwareumgebung oder mit aufein-
ander abgestimmten Softwarewerkzeugen (Toolkette). Diese miissen zueinander kompatible
Schnittstellen zum Austausch von Daten aufweisen. Es muss fiir die finale Steuerungsimple-
mentierung ein Cross-Compiler existieren, um Steuerungscode fiir spezifische Hardware zu
erzeugen. Bei der impliziten Codegenerierung wird der Entwicklungsrechner im operativen
Betrieb zur Ausfithrung der Steuerungsalgorithmen verwendet. Anstelle einer vom Robo-
terhersteller abhéangigen proprietaren Software konnen offene Entwicklungsumgebungen
genutzt werden. Diese ermoglichen unter anderem eine Integration unterschiedlichster Hard-
warekomponenten im zu steuernden Prozess. Weiterhin kann die Steuerungsentwicklung
weitgehend unabhéngig von der Zielplattform erfolgen. Die Kommunikation zwischen dem
Entwicklungrechner und der Prozess-Hardware wird mit einer Roboter-Middleware geméaf3
Abschnitt 2.1.2 realisiert. Eine konkrete Implementierung einer impliziten Codegenerierung
unter Verwendung der Entwicklungsumgebung MATLAB wird in Deatcu [21] vorgestellt.

2.3.3 Simulation-Based-Control (SBC) Ansatz

Der SBC-Ansatz ist ein spezielle Vorgehensmethode und ein Framework zur Umsetzung
des RCP. In Maletzki [68] wird der SBC-Ansatz erstmalig im Kontext mit der Entwicklung
von Robotersteuerungen betrachtet. Weiterhin erwéhnt der Autor, dass sich der SBC-
Ansatz bereits in unterschiedlichen steuerungstechnischen Anwendungsfeldern bewahrt
hat. Maletzki verweist auf eine Reihe von Projekten, die sich bereits seit den 1990er
Jahren mit der durchgingigen Unterstiitzung von Entwicklungsprozessen fiir Steuerungs-
probleme befassen. Dazu gehoren auch eine Reihe von Projekten, die seit 1994 in einer
Kooperation des Instituts fiir Automatisierungstechnik der Universitit Rostock und der
Forschungsgruppe Computational Engineering und Automation der Hochschule Wismar
durchgefithrt wurden [39, 38, 103, 85, 68, 67]. Im Rahmen dieser Arbeiten wurden die
Grundlagen zur Entwicklung des SBC-Ansatzes gelegt. Der SBC-Ansatz wurde bereits vor
dem RCP-Ansatz entwickelt, ist aber auf das Anwendungsgebiet der Steuerungstechnik
ausgerichtet. Analog zum RCP ist das Ziel ein durchgingiger Entwicklungsprozess von
der frithen Spezifikation (Entwurf) bis zum operativen Betrieb. Der Entwicklungsprozess
erfolgt iber alle Entwicklungsphasen hinweg auf einer gemeinsamen Softwareplattform.
Eine schematische Darstellung des SBC-Ansatzes ist in Abbildung 2.13 dargestellt.

Der SBC-Ansatz ist eine Entwurfsmethodik sowie ein Framework, welches auf einer
spezieller Form des SiL-Prinzips aufbaut. Ein in der Entwurfsphase entwickeltes Simulati-
onsmodell (SM) wird schrittweise bis zu einem operativen Steuerungsprogramm (Control-
Software, CS) erweitert und simulativ getestet. Damit entféllt die Reimplementierung von
SM in Steuerungscode, wodurch Fehler vermieden werden, Entwicklungszeit eingespart
wird und insgesamt die Entwicklungskosten reduziert werden. Um diese Form der durch-
gangigen Softwareentwicklung zu ermdglichen, bedarf es einer durchgiangigen Softwarekette.
Der durchgingige Einsatz von SM im Entwicklungsprozess ermoglicht es, Fehler in den
Algorithmen frithzeitig zu erkennen und zu beheben. Wie in Abbildung 2.13 dargestellt,
ist es notwendig moglichst frith wihrend der Entwicklung konsequent zwischen dem Kon-
trollmodell (Control-Model, CM) mit der Steuerungslogik und dem Prozessmodell (PM)

27



2 Entwurf, Programmierung und Inbetriebnahme von Robotersteuerungen

mit dem Abbild des realen Prozesses zu unterscheiden. Der operative Betrieb auf Basis
des SiL-Prinzips benotigt ein Interface zum realen Prozess, welches gemessene Sensorwerte
aufbereitet und umgekehrt Aktorbefehle an die Komponenten des realen Prozesses sendet.
GeméB Abbildung 2.13 sollte fur diese Ebene ein Interfacemodell (IM)[102] entwickelt
werden. Dieses sollte ein simulatives Testen unterstiitzen und zugleich auch als Schnittstelle
zum realen Prozess agieren. Die Integration des PM in die CS ermoglicht die Berechnung
nicht oder schlecht messbarer Prozessgrofien sowie die Realisierung von Beobachterkon-
zepten. Im Gegensatz zu anderen steuerungstechnischen RCP-Ansétzen ist das PM, als
Bestandteil der Steuerung, auch im operativen Betrieb enthalten.

BETRIEB

AUTOMATISIERUNG

ENTWURF SM cS
- cM ™M
E SM A ¥ ) ¥
§ cm PM PM
s A v L v 4 v
) PM M i M
___________________ - " “
L A ]

\ " 1
C REALER PROZESS )

PHASE

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der SBC-Vorgehensweise fiir die Steuerungsentwick-
lung

Nachdem Vorgehensmodelle zur durchgangigen Entwicklung von automatisierungstech-
nischen Steuerungen vorgestellt wurden, soll anschlieBend die Ubertragung auf eine der
vorgestellten Offline-Programmiermethoden gezeigt werden. Es wird die Verbindung des auf-
gabenorientierten Steuerungsentwurfs (Task-Oriented-Control, TOC) und des SBC-Ansatz
gezeigt. Von den abstrahierten Methoden nach Abschnitt 2.2.2 wurde der aufgabenorientier-
te Ansatz ausgewahlt, da er im Bereich der Robotersteuerungen seit mehreren Jahrzehnten
eine hohe Relevanz besitzt. Die aufgabenorientierte Abstraktion ist auf viele Problem-
stellungen der Robotik anwendbar. Weiterhin unterstiitzt sie die Wiederverwendbarkeit
von einmal definierten Aufgaben sowie die Komposition von Aufgaben zur Bildung neuer
Ausgaben.

2.4 Aufgabenorientierte Steuerungen (TOC) mit dem
SBC-Ansatz

Nachfolgend wird das Konzept der aufgabenorientierten Steuerungen im Detail vorgestellt
und die Verbindung zum SBC aufgezeigt. Es werden das Grundprinzip und die Schichten
einer TOC sowie ihre Umsetzung mittels SBC-Ansatz dargestellt.
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2.4 Aufgabenorientierte Steuerungen (TOC) mit dem SBC-Ansatz

2.4.1 Grundprinzip und Schichten einer TOC

TOC ist ein etabliertes Konzept zum Steuerungsentwurf [124, 107] und wird bereits zur
Programmierung von Single-Robotersystemen (SRS) angewendet [124, 67, 102, 56, 101].
Das Grundprinzip besteht in der Abbildung komplexer Steuerungsprobleme durch eine
Menge von Aufgaben, sogenannte Tasks, und deren Verkniipfung. Tasks sind zumeist
voneinander unabhéngige Arbeitsschritte. Einmal identifizierte Tasks werden miteinander
verkntipft, um das Steuerungsproblem abzubilden. Die Verkniipfung kann sequentiell,
bedingt oder in einer Schleife erfolgen. Durch Verkniipfung konnen aggregierte Aufgaben
gebildet werden. Eine Aufgabe ist jeweils als ein Teilmodell innerhalb des CM umzusetzen.
Dies ermoglicht eine Aggregation von einfachen Subaufgaben zu komplexen Aufgaben,
indem diese bei Bedarf miteinander verkoppelt werden. Hierbei gilt das Prinzip des Closure
Under Coupling [131]. Closure Under Coupling bedeutet, dass eine durch Teilaufgaben
komponierte Aufgabe sich nicht von einer gleichwertigen atomaren Aufgabe unterscheiden
lasst. Diese Eigenschaft ist die Basis zur Modularisierung von Aufgaben. Weiterhin kann
es zur Problembeschreibung notwendig sein, Tasks mehrfach zu verwenden oder paral-
lel abzuarbeiten. Das Vorgehen beim Erstellen einer TOC entspricht der menschlichen
Denkweise beim Losen komplexer Problemstellungen.

Abbildung 2.14 zeigt den TOC-Ansatz am Beispiel der Problemstellung des Transports
von Bauteilen. Das Transportproblem ist in die beiden Tasks PickPart und PlacePart un-
terteilt. Die Aufgabe PickPart spezifiziert die Aufnahme eines Bauteils an einer definierten
Position und die Aufgabe PlacePart beschreibt das Ablegen an einer neuen Position. Die
Aufgabe PickPart muss vor der Aufgabe PlacePart ausgefithrt werden, was einer seriel-
len Abarbeitung entspricht. Weiterhin zeigt die Abbildung, dass Tasks aus (Sub-)Tasks
zusammengesetzt sein konnen. Beispielsweise kann die Task PickPart durch die serielle
Verkniipfung der Tasks Move (M), GripperAction (G) und Move (M) abgebildet werden.
Gemé$ [124, 67] kann die TOC nach dem Top-Down (Dekomposition) oder Bottom-Up
Prinzip (Komposition) erfolgen.
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Abbildung 2.14: De-/Komposition eines Problems in mehrere Teilaufgaben

Ein mit Tasks spezifizierter Steuerungsentwurf ist nicht direkt ausfithrbar, da Tasks eine
abstrakte Beschreibung von Arbeitsschritten sind. Eine Task beschreibt nur das Was nicht
aber das Wie oder Womit etwas umgesetzt werden soll. Zur Ausfiihrung von Tasks wird
eine Transformationsmethode benétigt, wie in Abbildung 2.15 schematisch dargestellt.
Auszufiihrende Tasks werden unter Verwendung eines Weltmodells in Steuerungskom-
mandos fiir einen realen Prozess transformiert. Als Ergebnis der Transformation liegt ein
ausfithrbarer Steuerungscode in einer fiir die Applikation spezifischen Sprache vor. In der
Robotik kann dies beispielsweise ein Steuerungscode in einer herstellerspezifischen Roboter-
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programmiersprache sein. Diese Vorgehensweise entspricht der expliziten Codegenerierung
in Unterabschnitt 2.3.2.

AUFGABEN
BESCHREIBUNG

TRANSFORMATIONS WELT
METHODE MODELL

CREALER PROZESS)

Abbildung 2.15: Schichten einer aufgabenorientierten Steuerung nach Weber [124]

2.4.2 Umsetzung von TOC im SBC-Ansatz

Wie zuvor beschrieben verfolgen TOC basierte Steuerungen klassisch einen kompilierenden
Ansatz. Eine aufgabenorientierte Steuerungsspezifikation wird vor der Inbetriebnahme
unter der Verwendung eines Weltmodells in eine Menge roboterorientierter Kommandos
tibersetzt. Neuere Arbeiten wie [67, 102] verstehen diesen Transformationsprozess als
Teil der operativen Steuerung. Dies hat den Vorteil, dass auf aktuelle Prozesszustande
zuriickgegriffen werden kann. Somit lassen sich einfacher reaktive Steuerungen realisieren,
welche sich flexibel an aktuelle Prozesszustinde anpassen und beispielsweise auf Storungen
durch eine alternative Steuerungsvariante reagieren. Da die Aufgabentransformation zur
Laufzeit der Steuerung erfolgt, muss sichergestellt sein, dass der Transformationsprozess
unter Echtzeitbedingungen ausgefiithrt werden kann.

Unter Echtzeit versteht man den Betrieb eines Rechensystems, bei dem Programme zur
Verarbeitung anfallender Daten stindig betriebsbereit sind, derart, dass die Verarbeitungs-
ergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne verfigbar sind. Die Daten kénnen je
nach Anwendungsfall nach einer zeitlich zufdilligen Verteilung oder zu vorherbestimmten
Zeitpunkten anfallen. (Scholz [100])

Eine Erweiterung aufgabenorientierter Steuerungsentwiirfe stellen parametrierbare Tasks
dar [67, 113, 62, 109, 24]. Sie ermoglichen die Zusammenfassung dhnlicher Tasks zu
einer gemeinsamen Task. Dadurch wird die Wiederverwendbarkeit von Tasks erhoht
und deren Organisation in Repositories erleichtert. Dies ermdoglicht die Reduzierung der
Entwicklungszeit, Kosten und Fehlerquote.

Abbildung 2.16 zeigt eine Konkretisierung der in Maletzki [67] verbal beschriebenen
Umsetzung von TOC im SBC-Framework. Der SBC-Ansatz geméfi Abschnitt 2.3.3 un-
terscheidet zwischen den drei Komponenten CM, PM und IM. Eine aufgabenorientierte
Problembeschreibung wird im CM abgebildet.
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Abbildung 2.16: Umsetzung aufgabenorientierter Steuerungen im SBC-Ansatz

Die Umsetzung der Transformationsmethode erfolgt, wie in Abbildung 2.16 gezeigt,
zweigeteilt im PM und IM. Das Weltmodell einer TOC nach Abbildung 2.15 wird durch das
PM repréasentiert. Nach Abschnitt 2.3.3 bildet das PM das Wissen iiber den realen Prozess
auf Basis gemessener Prozessgrofien und daraus berechneter Groflen ab. Die konkrete
Realisierung von TOC mit dem SBC-Ansatz wird im Kapitel 4 gezeigt.

2.5 Interaktionen in Multi-Robotersystemen (MRS)

Die nachfolgenden Ausfithrungen zu Multi-Robotersystemen basieren grundlegend auf
Mataric [69], welche mobile Multi-Robotersysteme betrachtet. Die Analysen lassen sich
teilweise auf stationédre Industrieroboter iibertragen.

Sind in einer Prozessumgebung mehrere Roboter vorhanden, so steigt die zugrundelie-
gende Dynamik, da es mehrere Teilnehmer gibt, welche die Umgebung simultan verandern
konnen. Dies macht eine gegenseitige Uberwachung einzelner Aktionen der Roboter notwen-
dig. Die Steuerung eines Roboters muss mit Unsicherheiten umgehen kénnen. Diese treten
auf, wenn zum Beispiel der Zeitpunkt und die Intention einer Bewegung nicht im Vorfeld
bestimmt werden kann. Komplexe Ablaufe erfordern, dass sich einzelne Teammitglieder
koordinieren miissen, bevor eine Aktionsfolge ausgefiithrt werden kann. Koordination be-
deutet die Bestimmung einer Reihenfolge. Wie diese ermittelt wird, kann situationsbedingt
variieren. In Roboterteams miissen die Aktionsfolgen koordiniert werden. Kooperation be-
dingt die systematische Ausfithrung von Aktionen zum gegenseitigen Vorteil. Dies erfordert
eine Kommunikation zwischen den Robotersystemen.

Wiéhrend die Interaktionskonzepte Koordination und Kooperation der mobilen MRS
analog fiir stationdre Gelenkarmroboter gelten, gibt es Unterscheide zu MRS die aus
Gelenkarmrobotern bestehen. Im Focus der mobilen MRS liegt zuerst die eigene Lokali-
sierung. Dann folgt die Verarbeitung der eigenen Wahrnehmung und die Fusion mit den
Daten (Position, Wahrnehmungen) der anderen Roboter, um eine gemeinsame Pfadplanung
vorzunehmen. Hierfiir verfiigen mobile Robotersysteme haufig iiber eine grofie Anzahl
unterschiedlicher Sensoren, mit denen sie ihre Umwelt tiberwachen. Im Gegensatz zu
mobilen Multi-Robotersystemen (MRS) verfiigen Industrieroboter in der Regel nicht iiber
so umfangreiche Sensorik und werden ortsfest oder auf einen Portal verfahrbar einge-
setzt. Damit ist ihr Arbeitsbereich festgelegt und ihre Position auf Basis einer definierten

31



2 Entwurf, Programmierung und Inbetriebnahme von Robotersteuerungen

Kinematik berechenbar. Unter der Voraussetzung entsprechender Kommunikationsschnitt-
stellen konnen die Kinematiken mehrerer Roboter verbunden werden, um Bewegungen
zu synchronisieren. In diesem Fall wird von einer geometrischen Kopplung gesprochen
(Freymann [38]) oder teilweise vom Master/Slave-Systemen (Kosuge und Ishikawa [55]).

2.5.1 Charakteristik von Roboterteams

In diesen Abschnitt werden zundchst Roboterteams als spezifische Form eines MRS
charakterisiert. AnschlieBend werden aufbauend der Literatur sechs Interaktionsklassen
als wesentlicher Bestandteil fiir die nachfolgenden Kapitel abgeleitet.

Der Einsatz eines MRS zur Losung einer Problemstellung wird auch als Roboterteam
bezeichnet. Manche Aufgaben kénnen nicht durch einen Roboter realisiert werden. Bei-
spielsweise kann das Zusammenschweiflen zweier Bauteile erfordern, dass diese von jeweils
einem Roboter in eine geeignete Position gebracht werden, wéhrend ein dritter Roboter
sie verschweifit. Es gibt andere Aufgaben, bei denen es nicht grundséatzlich erforderlich ist
ein Roboterteam einzusetzen, damit aber Zeit und Kosten eingespart werden kénnen. Ein
Beispiel ist das Palettieren von Bauteilen, welche durch ein Forderband in den Arbeitsraum
des Roboters gelangen. Hierbei kann im besten Fall durch den Einsatz eines weiteren
Roboters der Durchsatz verdoppelt werden. Ein weiteres Anwendungsfeld fiir den sinn-
vollen Einsatz mehrerer Roboter ist die sensorische Uberwachung von Prozessen. Hierbei
konnen Roboter ihre Messdaten miteinander austauschen und hieraus neue Informationen
generieren. Beispielsweise kann ein Roboter ein Kamerasystem fiihren und damit einen
Prozess iiberwachen. Wird eine Storung detektiert, kann ein weiterer Roboter die Storung
beseitigen, wihrend die Prozessiiberwachung durch den anderen Roboter fortgesetzt wird.
Ein vierter Anwendungsfall ergibt sich aus der grofieren Robustheit eines Roboterteams,
wenn eine entsprechende Redundanz vorliegt, so dass mehrere Teammitglieder iiber die
selben Fahigkeiten verfiigen und einander bei Bedarf ersetzten konnen. Der Einsatz von
MRS ist mit einer Reihe neuer Anforderungen verbunden. Wenn mehrere Roboter in einem
Prozess verwendet werden kommt es haufig zu stéorenden Wechselwirkungen, welche sich
physikalisch oder informationell auswirken. Eine wesentliche physikalische Wechselwirkung
stellen die Bewegungsbahnen der Roboter dar. Die Verfolgung diametraler Zielstellungen
ist eine storende informationelle Wechselwirkung. Demgemaf ist die Kommunikation in
MRS ein wesentlicher Aspekt. Es ist festzulegen wer wann kommunizieren darf und welche
Informationen auszutauschen sind.

Unterschiedliche Problemstellungen bedingen unterschiedliche Arten von Roboterteams.
Eine Moglichkeit diese zu unterscheiden ist eine Klassifikation anhand der Féhigkeiten der
Teammitglieder. Das Team kann aus homogenen Teilnehmern bestehen, die alle iiber die
gleichen Féhigkeiten verfiigen oder inhomogen aufgebaut werden. Bei homogenen Teams
kann jeder Teilnehmer einen anderen Teilnehmer komplett ersetzen, falls dieser nicht zur
Verfiigung steht oder ausgefallen ist.

Eine weitere Klassifikation von Roboterteams kann anhand der Koordinationsstrategie
erfolgen. Es werden drei Arten unterschieden. Im einfachsten Fall existieren die Teilnehmer
eines Roboterteams nebeneinander und kommunizieren nicht miteinander. Ein Roboter
kann einen anderen Roboter durch seine Sensoren erkennen und als eine dynamische
Prozesskomponente interpretieren. Ein anderer Roboter kann den eigenen Arbeitsraum
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kurzzeitig betreten und damit die Ausfithrung einer geplanten Aktion verzogern. Lose
koordinierte Robotersysteme konnen als Team aufgefasst werden, wenn sie als Gruppe an
einer gemeinsamen Aufgabenstellung arbeiten. Eine weitere Klasse bilden grob gekoppelte
Systeme. Hierbei erkennen die Roboter einander und kénnen einfache koordinierte Aktionen,
wie beispielsweise das gemeinsame Verschieben eines Bauteils, miteinander aushandeln.
Ein wichtiges Merkmal ist, dass die Roboter nicht grundsétzlich voneinander abhéngig sind.
Das heifit, dass ein Teammitglied ausfallen kann und die Arbeitsaufgabe dennoch, eventuell
mit zeitlichen Verzug, ausgefiihrt werden kann. Zur dritten Klasse, der eng gekoppelten
Systeme, zahlen alle Roboterteams, bei denen die Leistungsfahigkeit eines Roboters stark
von den Féahigkeiten mindestens eines anderen Roboters abhéngt. Die Koordination der
Teammitglieder erfordert viel Kommunikation. Weiterhin sind die Teammitglieder nicht
identisch und somit nicht untereinander austauschbar. Solche Roboterteams verfiigen tiber
eine hohe Leistungsfihigkeit und sind auf Grund fehlender Redundanz weniger robust
gegentiber Storungen.

2.5.2 Interaktionsklassen von Roboterteams

Im Kontext dieser Arbeit ist ein MRS ein Roboterteam, bestehend aus mehreren Industriero-
botern mit lokalem Steuerungsrechnern als operative Controller und einem iibergeordneten
Steuerungsrechner mit einem Supervisory-Control-Programm (Freymann [38]). Ein solches
Roboterteam weist gegeniiber vernetzten Robotern mit unabhéngigen lokalen Steuerungs-
rechnern verschiedene Vorteile auf. In der iibergeordneten Supervisory-Control werden
die relevanten Sensorinformationen und Zustandsgrofien aller Roboter abgebildet und ein
gemeinsames Umweltmodell geschaffen. Das gemeinsame Umweltmodell vereinfacht die
Abbildung der gegenseitigen Wechselwirkungen der Roboter im Vergleich zu rein zentral
aufgebauten Steuerungen.

Liith [64] fihrt an, dass selbstdndig handelnden Systeme, welche kooperativ und koordi-
niert zusammenwirken, als Agenten bezeichnet werden. In diesem Zusammenhang stellen
Roboter technische Agenten dar, welche nicht nur informationstechnisch, sondern auch
physikalisch miteinander wechselwirken. Fiir zielgerichtete Wechselwirkungen miissen sich
die technischen Agenten zeitlich und ortlich abstimmen. Die Wechselwirkungen zwischen
den Agenten in einem MRS werden als Interaktionen bezeichnet [64].

Wie im Abschnitt 2.1 zur Steuerungsarchitektur diskutiert wurde, muss jeder Agent
seinen Prozess bzw. seine Umwelt iberwachen, um diese zielgerichtet zu beeinflussen. Dies
wird in Abbildung 2.17 (a) schematisch gezeigt. Der Agent besteht aus drei wesentlichen
Komponenten: Sensorik (S), Informationsverarbeitung (Processing, P) und Aktorik (A).
Die Komponente S iiberwacht den Prozess oder die Umgebung. Die Komponente P wertet
die gesammelten Informationen aus und trifft Entscheidungen, wie die Umgebung durch
die Komponente A zu manipulieren ist. Befinden sich in einer Umgebung mehrere Agenten,
wie im Falle eines MRS, so kénnen diese die Anderungen eines anderen Agenten an
der Umgebung tiberwachen. Dies gleicht einer impliziten Kommunikation und wird in
Abbildung 2.17 (b) dargestellt. Neben der impliziten Kommunikation kénnen Agenten eines
MRS auch explizit, d.h ohne den Umweg tiber die Umgebung, miteinander kommunizieren
(vgl. Teilbild (c)).
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AGENT MULTI-AGENT MULTI-AGENT
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(a) Agent und Um- (b) Implizite Kom- (¢) Explizite Kommunikation
welt munikation

Abbildung 2.17: Implizite und explizite Kommunikation von MRS nach Behnke [8]

Abbildung 2.18 zeigt den Zusammenhang zwischen einem Verteilten System (VS), einem
MRS und einem Multi-Agentensystem (MAS). Coulouris [23] und Hammerschall [46]
definieren ein VS als ein System aus Hardware- und Softwarekomponenten mit vernetzten
Computern, welche miteinander iiber den Austausch von Nachrichten kommunizieren. In
diesem Sinne bildet ein MRS mit einer Supervisory-Control (Steuerungscomputer) und
operativen Roboter-Controllern (SRS) ein VS. Zusétzlich sind im MRS sie Aktuatoren
mitzubetrachten. Beinhaltet das System weitere Agenten geméfl der obigen Definition,
wie in Abbildung 2.18 gezeigt, handelt es sich um ein MAS. Demgema$ ist ein MAS, ein
Verteiltes System (VS), welches durch mehrere Agenten geformt wird, die nebenlaufig
und autonom agieren. Wie Tolk [116] diskutiert, sind autonome Robotersysteme und
intelligente Softwareagenten topologisch und konzeptionell verwandt. Dies bedeutet, dass
Erkenntnisse beider Anwendungsgebiete aufeinander iibertragen werden konnen.

Steuerungs- Vs s

computer

:\—__

MAS —

m | |
m; N
-

Abbildung 2.18: Zusammenhang von VS, MRS und MAS

Nach Ritter [112] beschéftigt sich die bisherige Forschung vorwiegend mit den inter-
nen Ablaufen eines Agenten. Hierunter versteht Ritter die Definition von Zielen, die
Représentation von Wissen und die logische Entscheidungsfindung. Er merkt an, dass fiir
bestimmte Anwendungsfille eine Kooperation mehrerer Agenten notwendig ist. Bei der
Entwicklung von MAS ist neben der Kommunikation oft die Koordination der Agenten von
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2.5 Interaktionen in Multi-Robotersystemen (MRS)

Bedeutung. In einem MRS findet Interaktion statt, wenn mehrere SRS durch eine Menge
wechselseitiger Aktionen in Beziehung zueinander gebracht werden. Die Interaktionen
entstehen aus Aktionen, die Einfluss auf das weitere Verhalten der einzelnen SRS haben.

In der Regel dienen Interaktionen in MRS dem Ziel, die Leistungsfahigkeit eines Robo-
terteams zu erhohen. Im optimalen Fall erfolgt eine Interaktion zum allerseitigen Vorteil.
Jedoch kann eine Interaktion eine temporare Zuordnung einer limitierten Ressource er-
fordern, welche dann einem anderen Agenten nicht mehr zur Verfiigung steht. Im Fall
eines MRS sollte die Steuerung proaktiv die Folgen einer Interaktion abschétzen, um den
bestmoglichen Zeitpunkt fiir eine Wechselwirkung zu bestimmen. Weiterhin muss eine
Steuerung festlegen, welche ihrer Agenten in Interaktion treten. Die Entscheidungsfindung
kann stark von den Fahigkeiten und der Leistungsfihigkeit der aktuell zur Verfiigung
stehenden Agenten abhéngen. Sollen beispielsweise zwei Roboter ein schweres Bauteil
gemeinsam von einer Position an eine andere Position transportieren, so muss sich das
Bauteil im gemeinsamen Arbeitsraum der Roboter befinden. Gleichermaflen miissen beide
Roboter zu diesem Zeitpunkt zur Verfiigung stehen.

Interaktionen von Industrierobotern in MRS lassen sich, basierend auf der allgemeinen
Klassifizierung in Liith [63], in sechs Klassen einteilen. Zur besseren Veranschaulichung
werden diese nachfolgend am Beispiel eines Transportproblems diskutiert. Beim Beispiel
sollen Bauteile von einem Input-Buffer (IB) zu einem Output-Buffer (OB) transportiert
werden. Abbildung 2.19 zeigt schematisch die Struktur des Transportproblems mit einen
SRS. Ausgehend von dem SRS-Ansatz zeigt Abbildung 2.20 die grundlegenden Strukturen
des Transportproblems bezogen auf die sechs Interaktionsklassen eines MRS.
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Abbildung 2.19: Transportproblem mit einen SRS

Klasse 0: Die Ausgangssituation in Abbildung 2.19 zeigt ein SRS und beinhaltet keine
Interaktion. Im Kontext des Transportproblems kann der Roboter R1 als ein Server S mit
der Kapazitit eins verstanden werden. Dieser hat die Aufgabe jeweils ein Teil vom IB zum
OB zu transportieren. Es ist nur eine Teileart zu bewegen. Das Werkzeug des Roboters ist
der Teileart angepasst. Die Aufgabe ist beendet, wenn alle Bauteile vom Eingangspuffer
zum Ausgangspuffer transportiert wurden.

Zur Betrachtung der Interaktionsklassen in einem MRS wird das Transportproblem
schrittweise adaptiert. Die Komplexitit der Transportaufgabe nimmt von Klasse 1 bis 6
zu.

Interaktionsklassen:

Klasse 1: Es wird ein MRS bestehend aus zwei Robotern (R1, R2) mit voneinander
getrennten Arbeitsrdumen betrachtet. Beide Roboter besitzen identische Werkzeuge und
Féahigkeiten. Es ist kein Austausch von Informationen zwischen den Robotern erforderlich.
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2 Entwurf, Programmierung und Inbetriebnahme von Robotersteuerungen

Die Interaktion bezieht sich auf die parallele Losung einer Problemstellung durch zwei
Roboter. Die Problemstellung ist gelost, wenn beide Roboter ihre Aufgaben abgearbeitet
haben. Unter optimalen Bedingungen kann die Bearbeitungszeit gegeniiber Klasse 0 (dem
SRS) halbiert werden.

Klasse 2: Analog zu Klasse 1, jedoch erweitert um eine neue Teileart, die eine Modifikation
eines Roboters bedingt. Dies kann z.B. einen Austausch des Greifers erfordern. Die zwei
Teilearten sind rédumlich voneinander getrennt. Jeder Roboter transportiert nur eine
Teileart. Durch die Trennung der Arbeitsraume ist keine Abstimmung der Roboter und
somit keine Kommunikation und Koordination erforderlich. Im Gegensatz zur Klasse 1
sind die Roboter nicht gegenseitig austauschbar.

MRS - INTERAKTION

Abbildung 2.20: Schematische Darstellung des Transportproblems fiir die Interaktionsklassen
eines MRS in Anlehnung an die Klassifikation in Liith [63]

Klasse 3: Es werden die zwei Teilearten der Klasse 2 verwendet. Jedoch sind diese nicht
mehr rdumlich voneinander getrennt. Der Arbeitsbereich der Roboter iiberlappt sich
folglich, sodass eine Koordination der Bewegungsfolgen notwendig wird, um Kollisionen zu
vermeiden. Hierzu ist ein Informationsaustausch, eine Kommunikation, erforderlich, um
die Bewegungsablaufe der Roboter zu koordinieren.

Klasse 4: Durch die Einfithrung einer weiteren Teileart, welche nur durch eine unmittelbare
Zusammenarbeit beider Roboter bewegt werden kann, erh6ht sich der Kommunikations-
und Koordinationsaufwand. Die Transportaufgabe kann nur beendet werden, wenn beide
Robotersysteme zusammenarbeiten, um die neue Teileart zu transportieren. Hierbei muss
die Steuerung den Zeitpunkt der gemeinsamen Interaktion planen. Erfolgt keine zeitliche
Abstimmung des Transports der neuen Teileart, kann ein Roboter durch unnétiges Warten
blockiert werden.

Klasse 5: Es gelten die Anforderungen der Klasse 4. Zusétzlich kann jeder Roboter die
Teilearten des anderen Roboters hindeln, um den Partner in einer Uberlastsituation zu
unterstiitzen. Es folgt keine prinzipiell neue Anforderung hinsichtlich der Kommunikation
und Koordination.

Klasse 6: Es ist eine weitere Teileart zu transportieren, die nicht durch die beiden
Roboter gehandhabt werden kann. Es folgt die Notwendigkeit einer neuen Interaktion, zur
dynamischen Funktionserweiterung des MRS. Diese kann realisiert werden durch einen
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2.6 Zusammenfassung

Werkzeugwechsel oder die temporére Integration eines weiteren Roboters in das MRS.

Zusammenfassung und Verallgemeinerung: Tabelle 2.1 fasst die wichtigsten Merk-
male der sechs Klassen zusammen. Bei Klasse 1 sind alle Roboter vom selben Typ und
verfligen tiber identische Féahigkeiten. Eine gegenseitige Arbeitsraumiiberwachung ist nicht
erforderlich. Bei Klasse 2 unterscheiden sich die Robotertypen, sodass eine Spezialisierung
der Fahigkeiten vorliegen kann. Wie bei Klasse 1, sind die Arbeitsraume voneinander
getrennt. Klasse 1 und 2 erfordern keine explizite Kommunikation. Bei Klasse 3 ist die
Trennung der Arbeitsrdume aufgehoben. Der Zugriff auf gemeinsame Ressourcen muss
koordiniert werden, um Kollisionen zu vermeiden. Es muss eine implizite oder explizite
Kommunikation erfolgen. Bei Klasse 4 sind einige Aufgaben nur im Verbund mehrerer Ro-
boter zu 16sen. Dies erfordert eine Kooperation zwischen den Robotern und die Realisierung
entsprechender Synchronisationsmechanismen. Das heifit, dass sowohl die Bewegungstra-
jektorien, als auch der Zeitpunkt einer Kooperation zur Laufzeit ausgehandelt werden
muss. Bei Klasse 5 ibernehmen die Roboter "ungeeignete” Aufgaben, falls sie tiber freie
Kapazitédten verfiigen. Die Roboter unterstiitzen einander, um die Leistungsfahigkeit des
Teams zu erhdhen. Klasse 6 diskutiert den Fall, dass sich ein Roboterteam zur Laufzeit der
Steuerung verandern kann. Die Fahigkeiten des Roboterteams werden situationsbedingt
adaptiert.

Tabelle 2.1: Wesentliche Merkmale der Interaktionsklassen

Klasse Merkmal

1 gleichartige Roboter und Trennung der Arbeitsraume;
keine explizite Kommunikation

2 ungleichartige Roboter und Trennung der Arbeitsrdume;
keine explizite Kommunikation
3 Koordination bzgl. verfiigharer Ressourcen durch Kommunikation
4 Kooperation der Roboter mittels Synchronisationsmechanismen
5 implizite Aufgabenumverteilung (gegenseitige Unterstiitzung)
6 temporare Teamreorganisation (Anpassung der Leistungsfihigkeit an Situation)

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zuerst verschiedene Steuerungsparadigmen zur Entwicklung von
Robotersteuerungen vorgestellt. Weiterhin erfolgte eine kurze Betrachtung von méglicher
Middleware, welche eine Integration unterschiedlicher Robotersysteme ermoglicht. An-
schliefend wurden unterschiedliche Methoden zur Online- und Offline-Programmierung von
Robotersystemen dargelegt. Hierbei zeigte sich, dass die Anwendung eines Vorgehensmo-
dells im Rahmen der Steuerungsentwicklung sinnvoll ist. Es wurden drei aus der Literatur
bekannte Vorgehensmodelle im Kontext der Robotersteuerungsentwicklung analysiert.

Als Ergebnis der Analyse wurde die aufgabenorientierte Steuerungsentwicklung nach dem
SBC-Vorgehensmodell als Basis fiir die weiteren Untersuchungen ausgewdahlt. Hinsichtlich
der roboterorientierten Middleware wurde sich fir die MATLAB-basierte RCV-Toolbox
entschieden, da diese eine herstellerunabhangige Entwicklung und im Vergleich zu roboter-
orientierten Sprachen eine effiziente Programmentwicklung unterstiitzt.
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2 Entwurf, Programmierung und Inbetriebnahme von Robotersteuerungen

AnschlieBend wurde der Stand der Technik hinsichtlich der Entwicklung von aufgaben-
orientierten Steuerungen fiir SRS nach dem SBC-Ansatz untersucht. Dabei zeigte sich,
dass es bisher diesbeziiglich keine Arbeiten zur Steuerungsentwicklung fiir MRS gibt.

Abschlieend erfolgte auf Basis der Literatur eine Charakterisierung von Roboterteams,
die als spezifische MRS in dieser Arbeit betrachtet werden. Der Schwerpunkt wurde dabei
auf die Interaktion gelegt. Ausgehend von der Literatur wurden als Basis fiir die weiteren
Betrachtungen sechs Interaktionsklassen spezifiziert.
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3 Ereignisdiskrete Simulation und
Steuerung mit dem DEVS-Formalismus

Im vorangegangenen Kapitel wurde in einem Unterabschnitt auf Vorgehensmodelle und
Frameworks zur zielgerichteten und systematischen Umsetzung automatisierungstechni-
scher Problemstellungen eingegangen. Dabei wurde explizit die durchgéngige Nutzung
von M&S-Methoden bei der Steuerungsentwicklung diskutiert. Neben der Forderung nach
Durchgéngigkeit steht die Anforderung der Wiederverwendbarkeit beziehungsweise Er-
weiterungsfahigkeit von Modellen — moglichst von der frithen Entwurfsphase bis in die
Betriebsphase von Steuerungen. Dazu wird im ersten Unterabschnitt die Relation zwischen
ereignisdiskreter Simulation und ereignisdiskreter Steuerung betrachtet.

In diesem Kapitel wird eingehend untersucht, ob der Discrete-Event-System-Specification
(DEVS)-Formalismus die Anforderung einer durchgéngigen Nutzung von Modellen von
der Entwurfsphase bis in den operativen Steuerungsbetrieb erfiillt. Der originare DEVS-
Formalismus von Zeigler [132, 133] wird heute als Classic-DEVS bezeichnet [131]. Aufbau-
end auf Classic-DEVS wurde von Chow [19] der Parallel-DEVS-Ansatz eingefiihrt. In beiden
Formalismen fehlen die fiir Steuerungen notwendige Unterstiitzung von Echtzeitfahigkeit
sowie Schnittstellen zur Prozessanbindung.

Basierend auf Classic-DEVS und Parallel-DEVS wurden verschiedene Erweiterungen des
DEVS-Formalismus zur Umsetzung von Steuerungen entwickelt. In diesem Kapitel werden
im Abschnitt 3.3 bekannte DEVS-Formalismen analysiert, die Erweiterungen beziiglich
Echtzeitfahigkeit und Schnittstellen zur Prozessanbindung einfithren. Zum Verstandnis
dieser Formalismen werden zuvor im Abschnitt 3.2 wesentliche Grundlagen von Classic-
und Parallel-DEVS eingefiihrt. Die Analyse der DEVS-Formalismen soll zeigen, ob ein
Formalismus die gestellte Anforderung der durchgiangigen modellbasierten Entwicklung
von Steuerungen erfiillt.

Die mengentheoretische Definition der DEVS-Formalismen ist fiir Nutzer oft nicht
intuitiv verstandlich. Aus diesem Grund wurden unterschiedliche graphische Notationen
fir DEVS entwickelt (Prachofer und Pree [88], Zinoviev [137], Bonaventura et al. [13]).
Aufbauend auf der graphischen Notation von Song und Kim [111] wurde in dieser Arbeit
eine erweiterte Notation entwickelt, welche im Abschnitt 3.2.3 eingefiihrt wird. Die Er-
weiterungen orientieren sich an Elementen von Statecharts. Die graphische Notation wird
in diesem Kapitel im Rahmen der Analyse der DEVS-Formalismen benutzt. Ein Teil der
Erweiterungen wird erst in spéteren Kapiteln dieser Arbeit verwendet.
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3 Ereignisdiskrete Simulation und Steuerung mit dem DEVS-Formalismus

3.1 Beziehung zwischen ereignisdiskreter Simulation
und ereignisdiskreter Steuerung

Die VDI-Richtlinie 3633-1 [32] charakterisiert Simulation, analog zu Shannon [106], als ein
Verfahren zur Nachbildung des dynamischen Verhaltens realer oder gedachter Systeme,
um mittels gezielter Experimente zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Realitét
tibertragbar sind. Die ereignisdiskrete Simulation (Discrete-Event-Simulation (DES)) ist
auf eine bestimmte Sichtweise dynamischer Systeme fokussiert. Bei der DES wird die
Systemdynamik als eine diskrete Sequenz von Ereignissen iiber der Zeit betrachtet. Jedes
Ereignis tritt zu einem bestimmten Zeitpunkt auf, besitzt eine zeitlose Dauer und verédndert
den Zustand des Systems. Zwischen aufeinanderfolgenden Ereignissen éndert sich der
Systemzustand nicht. Daraus folgt nach Zeigler et al. [132, 131, 135] eine Systemdynamik
in Form einer Menge von Ereignissen e € {[e1,e2,e3,...,ex]} und einer Menge sequentieller
Zustande q € Q:

Q= {[(So,’fo), (Sl,Tl), ey (Sn,’tn)}} mit:
sn €S Menge der Zustande
T, € RT Verweildauer

Diese Sichtweise korrespondiert mit der Charakterisierung ereignisdiskreter Steuerungen
gemaf Zander [129] und Hruz et al. [49]. Eine ereignisdiskrete Steuerung ist ebenfalls
gekennzeichnet durch eine Folge von Zustand-Verweildauer-Paaren q € Q. Die Zustandsan-
derungen werden durch diskrete Ereignisse ausgelost, d.h. es gilt: e1(qo) — q1,e2(q1) —
q2,--en(dn—1) — qn- Dabei sei erwdhnt, dass bei nicht zeitbehafteten Steuerungen die
Verweildauern T € R™ der Zustinde nicht betrachtet werden.

Robotersteuerungen auf der Ebene der Handlungsplannung (vgl. Abb. 2.5) sind typische
Vertreter ereignisdiskreter Steuerungen. Kontinuierliche Systemdynamik wird oft mittels
Quantisierung in ereignisdiskrete Dynamik transformiert, vgl. Abel und Bolling [1].

Die von Zeigler 1976 eingefithrte DEVS ist ein system-theoretisch-basierter Formalis-
mus zur Spezifikation und Simulation ereignisdiskreter Systeme [132]. Der Formalismus
wurde kontinuierlich weiterentwickelt [131, 135]. Da im Kontext der Arbeit ausschlief-
lich Aspekte ereignisdiskreter Steuerungen zu untersuchen sind, wird nachfolgend der
DEVS-Formalismus nur aus Sicht ereignisdiskreter Systeme betrachtet, allerdings un-
ter Einbeziehung von Erweiterungen hinsichtlich der Integration mit realen Prozessen.
Letzteres bezieht sich auf Aspekte der Echtzeitfihigkeit und Prozessanbindung.

3.2 DEVS-Formalismen

In diesem Abschnitt wird der DEVS Formalismus auf Basis von [131] eingefiihrt. Alle
im Rahmen dieser Arbeit relevanten DEVS-Auspriagungen werden beztiglich der Modell-
spezifikation und den grundlegenden Simulationsalgorithmen erldutert. Im Fokus der
Betrachtungen steht der Einsatz von DEVS fiir Echtzeitanwendungen im Rahmen ereig-
nisdiskreter Robotersteuerungen.

Der DEVS-Formalismus definiert eine systemtheoretisch-basierte Modellspezifikation
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3.2 DEVS-Formalismen

und dazugehorige Abarbeitungsalgorithmen, eine operationelle Semantik. Bei der Modells-
pezifikation werden zwei DEVS-Systemtypen unterschieden. Das dynamische Verhalten
wird mit atomaren (Atomic) DEVS-Modellen beschrieben. Daneben gibt es die gekoppelten
(Coupled) DEVS-Modelle, welche Kompositionen aus atomaren beziehungsweise weite-
ren gekoppelten DEVS-Modellen definieren. Somit kann jedes Coupled-DEVS wiederum
Bestandteil eines anderen Coupled-DEVS sein, sodass hierachische Modelle entstehen.
D.h.; gekoppelte DEVS Systeme beschreiben Mengen von Modellen und deren Kopplungs-
beziehungen. Das durch diese Komposition entstehende Coupled-DEVS-Modell verfiigt
iiber die selben Eigenschaften wie ein Atomic-DEVS-Modell. Diese Eigenschaft wird als
Clossure-Unter-Coupling bezeichnet.

Die Herangehensweise von DEVS ist, die Modellspezifikation streng von den Simu-
lationsalgorithmen zu trennen. Ein Beispiel eines ausfithrbaren Computermodells zeigt
Abbildung 3.1. Wie in der Abbildung zu sehen ist, sind bei DEVS auch die Simulati-
onsalgorithmen hierarchisch aufgebaut. Hierbei wird jedem atomaren DEVS-Modell ein
Simulator und jedem gekoppelten DEVS-Modell ein Koordinator zugeordnet. Zusatzlich
wird dem in der Hierarchie hochsten Koordinator ein Root-Koordinator zugeordnet. Dieser
ist fiir die Initialisierung und Ausfithrung der gesamten Simulation verantwortlich. Der
Informationsaustausch zwischen Koordinatoren und Simulatoren basiert auf einem festen
Nachrichtenprotokoll.

Computermodell Root- Nachricht: <sseeeess >
koordinator Kopplung: &—@
x
¥
. coupled
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Abbildung 3.1: Struktur eines DEVS-Computermodells. Zuordnung von Simulationsalgorithmus
(linke Box) zu Modellspezifikation (rechte Box).

3.2.1 Classic-DEVS-Formalismus und die Erweiterung DEVS
mit Ports

Der Classic-DEVS-Formalismus, wurde 1976 von Zeigler [132] eingefiihrt und ist bis heute
die Grundlage sdmtlicher Weiterentwicklungen. Wie bei allen DEVS Formalismen erfolgt
eine strikte Trennung zwischen Modellspezifikation und den Simulationsalgorithmen.

Das Atomic-Classic-DEVS ist wie in Tabelle 3.1 definiert:
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3 Ereignisdiskrete Simulation und Steuerung mit dem DEVS-Formalismus

Tabelle 3.1: Atomic-Classic-DEVS

DEVS = (X,S,Y, 0int. Sext. A, ta)

X Menge der Eingangsereignisse
S Menge der Zustandswerte
Y Menge der Ausgangsereignisse
Oint  Oint : S — S interne Zustandsiiberfithrungsfunktion
Jext Oext: QXX —S externe Zustandsuberfiithrungsfunktion
Q={(s,e)[s€S,0<e<ta(s)} Menge totaler Zustande
e (elapsed time) verstrichene Zeit seit letztem Ereignis
A A:S—=Y Ausgabefunktion
ta ta:S— RS: 00 Zeitfortschrittsfunktion

Das dynamische Verhalten eines Atomic-Classic-DEVS ist in Abbildung 3.2 schematisch
dargestellt und wird mithilfe von vier Funktionen spezifiziert. Jedes Atomic-Classic-DEVS
besitzt ein Geddchnis, in Form einer Zustandmenge S. Mittels der Zeitfortschrittsfunktion
ta(s) wird aus dem aktuellen Zustand s € S die Zeitspanne bis zum néchsten internen
Ereignis bestimmt. Sobald diese Zeitspanne abgelaufen ist, wird die Ausgabefunktion \(s)
ausgefiithrt und auf Grundlage des aktuellen Zustands s € S ein Ausgangsereignis y € Y
erzeugt. Danach wird die interne Zustandsiiberfithrungsfunktion din¢(s) ausgelost, welche
auf Grundlage des aktuellen Zustands s den nachfolgenden Zustand s‘ € S ermittelt. Sobald
ein externes Ereignis x € X anliegt und sich das System im totalen Zustand q € Q mit
e < ta(s) befindet, wird die externe Zustandsiiberfithrungsfunktion dex (s, e,x) ausgefiihrt.
Diese bestimmt auf Grundlage des aktuellen Zustands s, der verstrichenen Zeit e seit
dem letzten Zustandsiibergang und dem aktuellen externen Ereignis x den nachfolgenden
Zustand s‘ € S.

X Y

N ! |

R s = 6ext(sa c, X) y= 7\‘(8)
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Abbildung 3.2: Dynamik eines Atomic-Classic-DEVS nach Zeigler [131]

Eine erste Weiterentwicklung des Atomic-Classic-DEVS-Formalismus stellt die Erweite-
rung durch multiple Ein- und Ausgangsschnittstellen (Ports) dar. Diese vereinfachen oft
den Modellierungsprozess. Ein Atomic-DEVS mit Ports ist gemafl Tabelle 3.2 definiert. In
diesem Kontext stellt p die Bezeichnung eines konkreten Ports und v den aktuellen Wert
dar.
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3.2 DEVS-Formalismen

Tabelle 3.2: Atomic-Classic-DEVS mit Ports

DEVS — Ports = (X,S,Y, dint, dext, A, ta)

S, dint,dext, A, ta analog Classic-DEVS

X X={(p,v)|p€lPorts,ve X,} Menge der Eingangswert-Port-Paare
Y Y={(p,v)|p€OPorts,veY,} Menge aller Ausgangswert-Port-Paare

Ein Classic-Coupled-DEVS (auch DEVS-Network genannt, DEVN) ist in Tabelle 3.3
definiert. Die Unterscheidung zwischen dem Classic-DEVS Formalismus mit und ohne
Ports erfolgt lediglich durch die unterschiedliche Spezifikation der Mengen X und Y.

Die Select-Funktion bestimmt die Abarbeitungsreihenfolge von simultanen internen
Ereignissen innerhalb eines Coupled-Classic-DEVS. Dabei werden alle Komponenten mit
zeitgleichen internen Ereigniszeitpunkten als Imminents bezeichnet.

Tabelle 3.3: Coupled-DEVS auch genannt DEVS-Network (DEVN)

DEVN = (X,Y,D, {Ma},{Ia},{Z:q},Select)

XY analog atomic-DEVS
D Indexmenge der Subkomponenten
My Modellspezifikation der Komponenten fiir d € D mit
Md = {X,Y,S, dint, dext, A, ta} atomic-DEVS oder coupled-DEVS
Iq ist die Menge aller Einwirkungen auf d € D mit I§ CDU{N},d ¢ I4
Ziq Menge der i —to —d Kopplungsbeziehungen mit i € Iy, fiir die gilt:
Zig: X—Xgq, wenni=N externe Eingangskopplung
Zig:Yi—Y, wennd=N externe Ausgangskopplung

Ziq:Yi—Xq, wennd#Nundi#N interne Kopplung
Select wahlt Imminent mit hochster Prioritat  Konfliktlosungsfunktion

DEVS-Modelle werden immer ereignisorientiert ausgefithrt. Dazu wird wie in Abbil-
dung 3.1 jedem Atomic-DEVS ein Simulator und jedem Coupled-DEVS ein Koordinator
zugeordnet. Ein Simulator stellt die Ablaufsteuerung fiir ein Atomic-DEVS-Modell bereit
und verarbeitet dessen Modellspezifikation. Die Ablaufsteuerung eines Coupled-DEVS-
Modells ist dagegen im Koordinator implementiert. Weiterhin ist allen Koordinatoren und
Simulatoren ein Hauptkoordinator (root-coordinator) tibergeordnet, welcher solange die
Simulationszeit fortschaltet, bis ein definierter Abbruchzeitpunkt oder ein Abbruchereignis
eintritt. Wie in Tabelle 3.4 dargestellt ist, kommunizieren die einzelnen Koordinatoren
und Simulatoren mittels vier unterschiedlicher Nachrichtentypen miteinander.
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Tabelle 3.4: Nachrichtenprotokoll der Classic-DEVS Simulationsalgorithmen

Initialisierungsnachricht (init-message)

Die Nachricht wird einmalig zu Beginn der Simulation top-down vom Root-Koordinator
ausgehend an alle Simulatoren und Koordinatoren versendet. Erst im Anschlufl beginnt
die eigentliche Simulationsphase.

Eingangsnachricht (x-message)

Die Nachricht wird fiir die Ubertragung von Ereignissen x € X genutzt und fithrt beim
Empfanger zu einem externen Ereignis. Innerhalb der Koordinatoren werden samtliche
Eingangsereignisse geméfl den Kopplungsbeziehungen in der Modellspezifikation des
zugeordneten coupled-DEVS weitergeleitet. Im Gegensatz dazu ruft ein Simulator die
externe Zustandstuberfithrungsfunktion sowie die Zeitfortschrittsfunktion auf.

Zustandsnachricht (star-message)

Die Simulationsphase wird durch das Senden einer Zustandsnachricht vom Hauptkoor-
dinator an den obersten Koordinator eingeleitet. Sie veranlasst jeden Koordinator, in
Abhéngigkeit von der Select-Funktion des zugeordneten DEVN, genau eine Imminent-
Komponente des DEVN auszuwahlen und sendet an dessen Koordinator oder Simulator
die Zustandsnachricht weiter. Wenn ein Simulator eine Zustandsnachricht erhélt, dann
ruft dieser neben der Ausgabefunktion auch die interne Zustandsiiberfithrungsfunktion
sowie die Zeitfortschrittsfunktion seines zugeordneten atomic-DEVS auf.

Ausgangsnachricht (y-message)

Die Nachricht wird zur Ubertragung von Ausgangsereignissen genutzt und ausschlieBlich
von Simulatoren und Koordinatoren an den ihnen tibergeordneten Koordinator versendet.
Dieser transformiert die Ausgangsereignisse geméafl den Kopplungsbeziehungen seiner
zugeordneten DEVS-Modelle in Eingangsereignisse anderer DEVS-Modelle.

Der Simulationsalgorithmus fiir den Simulator eines Atomic-DEVS-Modells ist in Lis-
ting 3.1 dargestellt. Listing 3.2 zeigt den Algorithmus eines Koordinators eines Coupled-
DEVS. An dieser Stelle soll explizit die Verarbeitung simultaner Ereignisse betrachtet
werden. Aufgrund des Nachrichtenprotokolls wird beim Classic-DEVS-Formalismus bei
zeitgleichen internen Ereignissen:

e erst die hochstpriorisierte Komponente ausgewéhlt, welche Ausgangsereignisse versen-
det, einen internen Zustandsiibergang ausfiihrt und ihren néchsten Ereigniszeitpunkt
einplant

e dann werden Ausgangsereignisse in Eingangsereignisse anderer Komponenten trans-
formiert, worauf diese externe Zustandsiiberfiihrungen ausfithren und ihren néchsten
Ereigniszeitpunkt neu einplanen. Somit kann nach Ausfithrung eines externen Ereig-
nisses zum gleichen Zeitpunkt fiir ein Atomic-DEVS ein internes Ereignis neu- oder
wieder eingeplant werden.
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Listing 3.1: DEVS-Simulator nach [131] Listing 3.2: DEVS-Koordinator nach [131]
1 | Variables: 1 | Variables:
2 parent // parent coordinator 2 parent // parent coordinator
3 tr, // time of last event 3 ty, // time of last event
4 tx // time of next event 4 tx // time of next event
5 | when receive init—message(t) 5 | when receive init—message(t)
6 tr, < t; 6 for each d € D do
7 tn < tL +ta(s); 7 send init—message(t) to child d
8 | when receive star—message(t) 8 tr, < max{ty;:d € D}
9 if t # ty then 9 IN min{tNi :de D}
10 error 10 | when receive star—message(t)
11| vy A®s) 11| if t # ty then
12 send y—message(y,t) to parent 12 error
13 8 ¢ Oint(s) 13 d* < Select({d € D : tx; = tn })
14 tr,  t; 14 send star—message(t) to d*
15 tN  tL, +ta(s) 15 tr, < max{tLi :d e D}
16 | when receive x—message(x € X,t) 16 tn < min{ty; : d € D}
17 if (t, <t and t <ty) == false then 17 | when receive x—message(x € X,t)
18 error 18 if (tr, <t and t < tx) == false then
19 S ¢ Oext (s,t — t1,, %) 19 error
20 tL, < t; 20 for each x € Z; 4/i=N do
21 tn  tr, +ta(s); 21 send x—message(x,t) to child d
22 tp, < max{ty;:d € D}
23 tn < min{ty; : d € D}
24 | when receive y—message(y € Y,t)
25 for each y € Z; q/i,d # N do
26 send x—message(y,t) to child d
27 for each y € Z; q|d =N do
28 send y—message(y,t) to parent
29 tp, < max{ty; :d € D}
30 tn < min{ty;: d € D}

3.2.2 Parallel-DEVS-Formalismus

Der PDEVS Formalismus nach Chow [19] ist eine Weiterentwicklung des Classic-DEVS-
Formalismus. PDEVS fithrt neue Mechanismen zur Verarbeitung zeitgleicher Ereignisse ein.
Grundsétzlich definiert DEVS zwei Arten von Ereignissen, externe und interne Ereignisse,
die unabhéangig voneinander auftreten kénnen. Der Zeitpunkt fiir jedes interne Ereignis
und damit verbunden der Zeitpunkt fiir das Senden eines Ausgangsereignisses wird von
jedem Atomic-DEVS selbst bestimmt. Entsprechend den Kopplungsbeziehungen wird
ein Ausgangsereignis zu einem Eingangsereignis eines anderen Atomic-DEVS, welches
das externe Ereignis verarbeiten muss. Folglich kann dies bei einem Atomic-DEVS zum
zeitgleichen Auftreten von internen und externen Ereignissen fithren. Der PDEVS-Ansatz
16st diesen Konflikt intern im Atomic-PDEVS. Hierfiir wird die Modellspezifikation um
eine neue Dynamikfunktion erweitert, welche beim parallelen Auftreten von externen
und internen Ereignissen ausgefiihrt wird. Der Konflikt wird somit ausschliefSlich auf
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Atomic-PDEVS-Ebene gelost. Allgemein muss der PDEVS-Ansatz gemafl Zeigler [131]
drei wesentliche Eigenschaften erfiillen, welche in Tabelle 3.5 zusammengefasst sind:

Tabelle 3.5: Wesentliche Eigenschaften des PDEVS-Ansatzes

Wesentliche Eigenschaften

Alle Atomic-PDEVS mit ein und demselben internen Ereigniszeitpunkt erzeugen ihr
jeweiliges Ausgangsereignis und verarbeiten zum selben Zeitpunkt ihre Dynamikfunktion.

Jedes erzeugte Ausgangsereignis wird entsprechend den Kopplungsbeziehungen zum Ein-
gangsereignis anderer PDEVS. Es konnen zeitgleich mehrere externe Ereignisse auftreten.
Dazu verwalten Simulatoren und Koordinatoren intern einen sogenannten Ereignis-Bag.

Fir das zeitgleiche Auftreten von externen und internen Ereignissen wird im Atomic-
PDEVS eine zuséitzliche Zustandsiiberfithrungsfunktion definiert.

Ein Atomic-PDEVS ist wie Talbelle 3.6 definiert.

Tabelle 3.6: Atomic-Paralle]l-DEVS (PDEVS)

PDEVS = (X,S,Y, it dext, Ocon, A, ta)

X  X={(p,v)|p € IPorts, v e X, }
S

Y Y={(p,v)|peOPorts,veY,}

5int 5int :S—S

Jext Oext: QXX —S
Q={(s,e)[s€8S,0<e<ta(s)}
e (elapsed time)

dcon Ocon: QXX —S

A A:S—=Y

ta ta:S%Raoo

Menge aller Eingangsereignisse

Menge der Zustandswerte

Menge aller Ausgangsereignisse

interne Zustandsiiberfithrungsfunktion
externe Zustandsiiberfithrungsfunktion
Menge totaler Zustande

verstrichene Zeit seit letztem Ereignis
Zustandsiiberfiihrungsfunktion bei zeitgleichen
Ereignissen (Confluent-Transition-Function)
Ausgabefunktion

Zeitfortschrittsfunktion

Abbildung 3.3 zeigt schematisch das dynamische Verhalten eines Atomic-PDEVS beim
zeitgleichen Eintreten von externen und internen Ereignissen. Hierbei bestimmt die kon-
fluente Zustandsiiberfithrungsfunktion dcon(s,e,x) aus dem aktuellen Zustand s € S, der
verstrichenen Zeit e und vorliegenden Eingangsereignissen x € X den Folgezustand s°.

X

Y

>
>

y = A(s)

Abbildung 3.3: Dynamik eines Atomic-Parallel-DEVS bei zeitgleichem internen und externen
Ereignis nach Zeigler [131]
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Tabelle 3.8: Liste DEVS-basierter Simulatoren (unvollstandig)

Umgebung Auspriagung Sprache Autoren

PowerDEVS Classic-DEVS ~ C++ Bergero und Kofman [9]

DEVS-Suite Paralle]-DEVS  Java Kim, Sarjoughian und Elamvazhuthi [52]
CoSMoS Parallel-DEVS  Java Sarjoughian und Elamvazhuthi [94]
CD++ Builder Classic-DEVS ~ C+H+ Wainer [122]

SimStudio Classic-DEVS  Java Traore [117]

VLE Parallel-DEVS  C++ Quesnel et al. [89]

DesignDEVS Classic-DEVS  Lua Goldstein, Breslav und Khan [40]
MATLAB/DEVS Parallel-DEVS MATLAB Deatcu, Schwatinski und Pawletta [28]
DEVSimPy Classic-DEVS ~ Python Capocchi et al. [14]

Da die Auflosung von Konflikten aufgrund zeitgleicher Ereignisse im PDEVS-Formalismus
auf atomarer Ebene erfolgt, wird keine SELECT-Funktion mehr beno6tigt. Daraus folgen
modifizierte Abarbeitungsalgorithmen fiir den Koordinator und Simulator. Die grundlegen-
de Simulationsausfithrung entspricht aber dem Classic-DEVS-Ansatz. Ein Coupled-PDEVS
ist wie wie in Tabelle 3.7 definiert.

Tabelle 3.7: Coupled-Parallel-DEVS (PDEVN)

PDEVN = (X,Y,D,{Mg}, {Ia},{Zia})

X  X={(p,v)|p €Ports,veX,} Menge aller Eingangswerte
Y  Y={(p,v)|p€OPorts,veY,} Menge aller Ausgangswerte
D Indexmenge der Subkomponenten
Mg Modellbeschreibung der Komponenten fiir d € D mit
Mg = {X,Y,S, dint, dext, dcon, A, ta} als ein atomic PDEVS oder PDEVN

Ig  ist die Menge aller Einwirkungen auf d € D mit I§ CDU{N},d ¢ I4

Z;q Menge der i—to—d Kopplungensbeziehungen mit i € I, fiir die gilt:
Ziq:X—Xq, wenni=N externe Eingangskopplung
Ziqg:Yi—Y, wennd=N externe Ausgangskopplung
Ziq:Yi—Xq, wennd# Nundi#N interne Kopplung

Aufgrund wohldefinierter Simulationsalgorithmen und vieler Erweiterungsmoglichkeiten
wird (P)DEVS in vielen Anwendungsfeldern genutzt. In Kang, Seo und Kim [50] wird
beispielsweise ein komplexes Anwendungsszenario aus dem militarischen Bereich vorgestellt.
Hierbei wird eine Vielzahl miteinander vernetzter Cyber-Physical-Systems (CPS) modelliert
und anschliefend simuliert. Die Simulationsergebnisse bilden die Grundlage zur Bewertung
moglicher Strategien. Wie in Tabelle 3.8 exemplarisch gezeigt, existieren eine Vielzahl von
Entwicklungsumgebungen fiir (P)DEVS.

Héaufig besteht der Wunsch die Modellspezifikation eines atomaren DEVS-Modells
graphisch zu beschreiben. In Kang, Seo und Kim [50] wird die DEVS-Diagramm-Notation
verwendet. Nachfolgend wird diese vorgestellt und um neue Beschreibungsmittel erweitert.
Die eingefithrten Erweiterungen ergaben sich aus den Kontext dieser Arbeit. Das Ziel ist
eine kompakte und tibersichtliche Notation zur Dynamikbeschreibung atomarer (P)DEVS-
Modelle. Die rein textuell-mengentheoretische Notation wird bei umfangreichen Modellen
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3 Ereignisdiskrete Simulation und Steuerung mit dem DEVS-Formalismus

schnell unibersichtlich.

3.2.3 DEVS-Diagramm-Notation und eingefiihrte
Erweiterungen

Ein DEVS-Diagramm nach Song [111] erméglicht die grafische Darstellung der Dynamik
eines Atomic-DEVS-Modells. Das DEVS-Diagramm kann zur Spezifikation der Modell-
dynamik von Atomic-Classic-DEVS-Modellen und eingeschriankt fiir Atomic-PDEVS-
Modellen genutzt werden. Die Notation sieht kein Beschreibungsmittel fiir die konfluente-
Zustandstberfithrung vor. Ein Atomic-(P)DEVS-Modell wird als ein Rechteck symbolisiert,
wie in Abbildung 3.4 schematisch gezeigt.

Im oberen Bereich des Rechtecks wird der Name des atomaren Modells festgelegt. Am
linken und rechten Rand des Rechtecks konnen Eingangs- bzw. Ausgangsports dargestellt
werden. Ein Port ist durch einen Namen und den Wertebereich seiner Ereignisse charakte-
risiert. Die untere linke Ecke ist durch ein weiteres Rechteck vom Rest der Box abgegrenzt.
Sie dient der Notation der Zustandsmenge, sowie des Initialzustandes. Die Notation folgt
in der Regel dem Schema Zustandsname:{ Wertemenge } =Anfangszustand.

Name des (P)DEVS
Pin;:{...} Pout;:{...}
Pi:nn:{...} Po:utm:{...}

Zustandsmenge + Initialisierung Aktivitaten

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung eines Atomic-(P)DEVS mittels DEVS-Diagramm nach
Song [111] einschliefllich eingefithrter Erweiterung Aktivititen

Die Spezifikation der Dynamik erfolgt durch eine graphische Reprasentation der Haupt-
zustdnde. Hauptzustiande entsprechen in der Regel der Zustandsmenge Phase = {Acti-
ve, Passive,... }. Wie in Tabelle 3.9 gezeigt wird, werden Hauptzustdnde als Boxen mit
abgerundeten Ecken symbolisiert. Zusétzlich zum Namen des Zustandes wird innerhalb der
Box der Zeitpunkt des néchsten internen Ereignisses durch ein vorangestelltes @-Zeichen
notiert. Dieses entspricht dem Ergebnis der Zeitfortschrittsfunktion ta(s).
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Tabelle 3.9: DEVS-Diagramm-Notation und eingefiithrte Erweiterungen

Element Beschreibung
Eingangsport mit
¢>Pi"n={---} Menge der Eingangsereignisse am Port Pin

Pout,:{...}

-

Ausgangsport mit
Menge der Ausgangsereignisse am Port Pout

Zustandsdarstellung
Zustandsdarstellung und Zeitpunkt des nachsten internen Ereignis
Abbildung der Zeitfortschrittsfunktion: ta(s) — tx

Pin?in

Externe Zustandsiiberfiihrung
entspricht der dext (s, e,x)-Funktion wenn am Port Pin
das Ereignis in auftritt

Ausgabefunktion und interne Zustandsiiberfiihrung
Spezifikation der A(s)-Funktion und 6yt (s)-Funktion moglich

Transitionsbedingung
die Ausfiihrung einer Transition kann an Bedingungen gekniipft sein

--------- >
(anwendbar auf externe oder interne Zustandsiiberfithrung)
i Transitionsaktion
/{Aktion} . .. . .. . s
_________ > definiert Zustandsanderungen bei Ausfiihrung einer Transition
(anwendbar auf externe oder interne Zustandsiiberfithrung)
Element Erweiterungen zur DEVS-Diagramm-Notation

Prioritaten
werden mehrere gleichartige Tansitionen spezifiziert, erfolgt ihre
Abarbeitung in der durch die Nummer festgelegten Reihenfolge

Conditon-Junktion
Spezifiaktion von Fallunterscheidungen und Zusammenfassung von
Transitionen

Aktivitaten

Aktivitaten | Liste der Wechselwirkungen mit Hard- und Softwarekomponenten
(Darstellung &hnlich der Zustandsmenge)
Kommentar
#Kommentar Beschreibung der Intention

(keine Auswirkung auf Modelldynamik)

Die durch Boxen dargestellten Hauptzustande kénnen durch Kanten, welche Transitionen

darstellen, miteinander verbunden werden. Die Darstellung ist d&hnlich zu Zustandsau-
tomaten (z.B. Statecharts). Jedoch werden zwei Arten von Transitionen unterschieden.
Durch eine gestrichelte Linie wird eine interne Zustandsiiberfithrungen und durch eine
durchgezogene Linie eine Zustandstberfithrung aufgrund eines externen Ereignisses an
einem der Eingangsports, symbolisiert.

Die Beschriftung von Transitionen sollte nicht mit der Beschriftung von Transitionen in

Zustandsautomaten verwechselt werden. Die Syntax beider Spezifikationen unterscheidet
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sich voneinander. Eine interne Zustandsiiberfithrung erfolgt immer auf Basis einer zuvor
definierten Zeit ty, welche durch ein vorangestelltes @-Zeichen innerhalb eines Haupt-
zustandes notiert ist. Ist diese vergangen, so werden die internen Transitionen auf ihre
Giiltigkeit gepriift und es werden gegebenenfalls ein Ausgangsereignis (Pinlout) erzeugt so-
wie der Zustandsiibergang ausgefiihrt. Eine durchgezogene Kante repréasentiert eine externe
Zustandsiiberfithrung und ist mit den externen Ereignis (Pin?in) beschriftet. Zusétzlich
konnen interne und externe Zustandiiberfiithrungen durch boolsche Transitionsbedingungen
@]...] und Transitionsaktionen /{...} beschriftet werden.

Ein DEVS-Diagramm ermoglicht eine grafische Notation der Modelldynamik eines
Atomic-DEVS-Modells. Jedoch fiihrt eine komplexe Modelldynamik héaufig zu einem
komplexen Diagramm. Um die Darstellung der Diagramme zu vereinfachen, wurden Be-
schreibungsmittel aus der Notaion heutiger Statecharts tibernommen. Hierbei kénnen
Transitionen mit Priorititen beschriftet werden. Diese verbessern die Spezifikation ei-
ner deterministischen Abarbeitung eines durch DEVS-Diagramm beschriebenen Modells.
Weiterhin wurde das Beschreibungsmittel Condition-Junktion eingefiithrt. Hierbei konnen
groBitenteils gleichartig beschrifte Transitionen zu einer Transition zusammengefasst werden.
Auflerdem wird durch das Beschreibungsmittel eine neue Mdoglichkeit zur Definition einer
Fallunterscheidung geschaffen. Die neuen grafischen Beschreibungsmittel verbessern die
Lesbarkeit der Notation von DEVS-Diagrammen.

Abbildung 3.5 zeigt ein Beispiel zur Spezifikation eines Atomic-Classic-DEVS, Pro-
zessor (PROC), mittels DEVS-Diagramm. Das Modell verfiigt iiber einen Eingangsport
Pin und einen Ausgangsport Pout. Initialisiert wird das Modell mit dem Hauptzustand
Passive. Bei einem externen Ereignis am Port Pin édndert sich der Hauptzustand in Active.
Hierbei wird zugleich der Zustand o auf den Wert t;,}, gesetzt. Hierdurch wird ein internes
Ereignis zum Zeitpunkt t +t;.1,, mit t = aktuelle Simulationszeit und job = Jobbedienzeit,
eingeplant. Bei Eintreten des internen Ereignisses nach o-Zeiteinheiten, wird ein Aus-
gangsereignis am Port Pout mit dem Wert done erzeugt und durch Ausnutzung der internen
Zustandstberfithrungsfunktion erfolgt eine Transition in den Hauptzustand Passive. Das
Modell befindet sich wieder im Iniatialzustand und ein neuer Zyklus kann beginnen.

PROC

1

:>Pin:IR+ Pout:{'done'}|:>

Pout!'done’

Passive
@

Pin?t;,,/{o=tjep}

phase: {'Active’,'Passive'} = 'Passive’
o: Ry"=0

Abbildung 3.5: Spezifikation eines Atomic-Classic-DEVS namens PROC mittels DEVS-
Diagramm

Zum Vergleich zur Darstellung des PROC mittels DEVS-Diagramm wird in Tabelle 3.10
die Mengennotation des gleichen Atomic-Classic-DEVS dargestellt.
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3.3 Echtzeit- und Prozessanbindung

Tabelle 3.10: PDEVS-Mengennotation eines PROC

PROC = (X, S,Y, 5int7 5exta )\,ta)

X X ={(JOB,tjob)|JOB € IPorts, tio, € Ry . }

S S = {(phase, o)|phase € {‘Active‘, ‘Passive‘'},o € Rj . }
Sinitial = (‘Passive‘, OO)

Y Y ={(DONE,‘done‘)|DONE € OPorts}

dint  Oint((phase, o)) := (‘Passive’, 00)

dext Oext((phase,0),e, (JOB, tjop)) := (‘Active’, tjop)

A A((phase, o)) := (DONE, ‘done*)

ta  ta((phase,0)): =0

Die weiterhin eingefithrte Erweiterung Aktivitdten wird im nachsten Abschnitt benutzt
und erlautert.

3.3 Echtzeit- und Prozessanbindung

Der DEVS Formalismus mit seinen zahlreichen Erweiterungen wird hauptsachlich im
Bereich der Simulationstechnik verwendet. Mit der RT-DEVS-Erweiterung wurde ein
spezieller Ansatz fiir die Echtzeitsimulation und fiir die Anbindung an reale Prozesse
entwickelt. Daneben existieren auch Ansétze, die den Classic-DEVS beziehungsweise den
Parallel-DEVS-Formalismus um Echtzeitfahigkeit und Schnittstellen zur Prozessanbindung
erweitern. Nachfolgend werden wesentliche aus der Literatur bekannte Ansétze vorgestellt
und bewertet.

3.3.1 Real-Time-DEVS-Formalismus

Grundlagen des Formalismus: Der RT-DEVS Formalismus nach Zeigler et al. [131]
ist eine Erweiterung des Classic-DEVS-Formalismus. Er unterstiitzt die Ausfiihrung von
hierarchischen DEVS-Modellen in einer Echtzeitumgebung und berticksichtigt dariiber
hinaus die Interaktion mit externen Softwaresystemen und physikalischen Umgebungen,
welche allgemein als externe Komponenten oder Prozesse bezeichnet werden.

In Zusammenhang mit RT-DEVS wird haufig der Begrift Aktivitdt verwendet, welcher
eine zielgerichtete Wechselwirkung mit externen Komponenten bezeichnet. Allgemein hat
eine Aktivitdt einen Startzeitpunkt und einen Endzeitpunkt, sowie eine zumeist nicht
deterministische Ausfithrungszeit.

Modellspezifikation: Im Vergleich mit Classic-DEVS bleibt die Definition der Coupled-
DEVS, genannt coupled-Real-Time-DEVS (RT-DEVN), nahezu unverandert. Wie auch
bei PDEVN entféllt die Select-Funktion, vgl. Tabelle 3.11. Beim Auftreten gleichzeitiger
Ereignisse wird immer ein Ereignis priorisiert verarbeitet. Eine Spezifikation, welches
Ereignis priorisiert wird, ist seitens des Anwenders nicht moglich. Ein Coupled-Real-Time-
DEVS ist wie in Tabelle 3.12 definiert.
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Tabelle 3.11: Coupled-Real-Time-DEVS, auch genannt Real-Time-DEVS-Network (RT-DEVN)

RT -DEVN = (X,Y,D,{Mag},{Ia},{Zia})
X,Y,D,14,Z; 4 analog Classic-DEVS
My ein RT-DEVS

Wie in Hong et al. [48] gezeigt wird, unterscheidet sich die Modellspezifikation eines
atomaren RT-DEVS Modells nicht grundlegend von der Spezifikation eines Atomic-Classic-
DEVS-Modells. Die Definition eines Atomic-Real-Time-DEVS zeigt Tabelle 3.12. Ergéan-
zend zur Spezifikation von Atomic-Classic-DEVS-Modellen wird eine Aktivitatsfunktion
Y eingefiihrt, welche den aktuellen Zustand s € S auf eine Aktivitat a € A abbildet. Im
RT-DEVS-Formalismus sind Aktivitdten ausfithrbare Aktionen zur Wechselwirkung mit
Hard- und Softwarekomponenten. Jeder Aktivitdt wird ein Zeitintervall, bestehend aus
einer unteren und oberen Zeitgrenze, zugeordnet. Die Zuordnung wird mittels der neu
eingefiihrten Zeitforschrittsfunktion ti realisiert. Damit die Einhaltung des Zeitintervalls
iiberwacht werden kann, erfolgt beim RT-DEVS-Formalismus die Zeitfortschaltung auf
Basis physikalischer Zeit und in Echtzeit.

Tabelle 3.12: Atomic-Real-Time-DEVS (RT-DEVS)

RT —~DEVS = (X,S,Y, 6int, Jext; \, ta, ti, 1), A)

X,S.)Y, fint, A\, ta analog atomic-Classic-DEV'S

Jext Oext : QXX —S externe Zustandstiiberfithrungsfunktion
Q=A{(s,e)[s€85,0<e<ti(s)} Menge totaler Zustande
e (elapsed time) Zeit seit letztem Ereignis

ti ti: S — ]Ra 0o X Raf 00 Zeitfortschrittsfunktion

(0 v:S— A Aktivitatsfunktion

A Menge der ausfithrbaren Aktivitaten

Operationelle Semantik: Das dynamische Verhalten eines RT-DEVS ist in Abbildung
3.6 dargestellt. Jedem Zustand s € S ist eine Aktivitdt a € A zugeordnet, welche in
Echtzeit ausgefiihrt wird. Weiterhin gilt, dass eine Aktivitat a weder Ereignisse empfangen,
Ereignisse versenden oder Zustande verdandern darf. Durch die Beendigung der aktuellen
Aktivitat a im Zeitintervall ti(s) = [t(2)|min, t(2) |max] Wird ein internes Ereignis im Atomic-
RT-DEVS ausgelost. Dabei wird allgemein angenommen, dass simtliche Aktivitdten a € A
nichtdeterministische Ausfithrungszeiten besitzen. Beim Eintreten eines internen Ereignisses
wird zunéchst die Ausgabefunktion A(s) ausgefiihrt und auf Grundlage des Zustandes s € S
ein Ausgangsereignis y € Y erzeugt. Danach wird die interne Zustandsiiberfithrungsfunktion
dint(s) ausgelost, welche auf Grundlage des inneren Zustandes s € S den nachfolgenden
Zustand s ermittelt. AnschlieBend wird fiir den berechneten Folgezustand s* € S die
zugehorige Aktivitdt a = ¢(s‘) angestoBen und das neue Zeitintervall ti(s‘) berechnet.
Sobald ein externes Ereignis x € X eintritt, wird die aktuelle Aktivitidt a des Atomic
RT-DEVS abgebrochen. Im Anschluss daran werden der Folgezustand s' = dexs (s, €,x)
bestimmt und die zugehorige Aktivitdt a‘ = ¢(s‘) angestofien, sowie das neue Zeitintervall
ti(s‘) bestimmt.
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|| | abbraechen Y || |
8' = Ocx(S, €, X)

’I/ a'=y(s") . y = A(s)
v ti(s)

S / a2 , s'= Bini(s)
a ta(s) / beendet /7 a'=y(s)

Abbildung 3.6: Dynamik eines Atomic-Real-Time-DEVS nach Zeigler [131]

Die Ausfiihrung der Modellspezifikation entspricht grundlegend dem Classic-DEVS-
Formalismus. Jedem Atomic-DEVS-Modell wird ein Simulator und jedem Coupled-DEVS-
Modell ein Koordinator zugeordnet. Aus Effizienzgriinden wird in der Regel ein abgeflachtes
Modell erzeugt. Bei einem abgeflachten Modell werden die gekoppelten Modelle der
Zwischenhierarchien aufgelost, so dass eine Transformation in ein gekoppeltes Modell
erfolgt, welches alle atomaren Modelle enthélt. Die Simulation folgt nicht einer virtuellen
Simulationszeit, sondern der Realzeit. Die Listings 3.3 bis 3.5 zeigen die wesentlichen
Unterschiede der Abarbeitung bei RT-DEVS gegenitiber Classic-DEVS.

Listing 3.3 zeigt die Behandlung eines internen FEreignisses durch den RT-DEVS-
Simulator nach Hong et al. [48]. Dieser fithrt die interne Ereignisbehandlung (when
receive star-message) nur aus, falls eine Aktivitdt a € A erfolgreich und ohne Unter-
brechung durch ein externes Ereignis ausgefithrt wurde. Zuerst priift der Simulator die
Einhaltung des zur Aktivitat gehorenden Zeitintervalls. Eine Verletzung des Zeitintervalls
fithrt zu einer Fehlermeldung. Wird das spezifizierte Zeitintervall eingehalten, werden
die Dynamikfunktionen des Atomic-RT-DEVS-Modells in der Sequenz [\, dint, ta, ti, 9]
ausgefithrt. Die A-Funktion kann zum Generieren von Ausgangsereignissen genutzt werden,
welche den Kopplungsrelationen entsprechend zu Eingangsereignissen (external-events)
anderer Atomic-RT-DEVS-Modelle werden. Nach dem Aufruf der A-Funktion erfolgt die
Aktualisierung des aktuellen Zustandes s € S durch die interne Zutandstiberfithrungs-
finktion diy¢ und das Einplanen des ndchsten internen Ereigniszeitpunkts auf Basis der
Zeitfortschrittsfunktion ta(s). Im Anschluss hieran wird die Ausfithrung der zum neuen
Zustand gehorenden Aktivitdt durch die Bestimmung des zuldssigen Zeitintervalls auf
Basis von ti(s) eingeleitet und die neue Aktivitdt a‘ € A durch die Aktivitatsfunktion
P (s) — a‘ gestartet. Um eine mogliche Diskrepanz zwischen der Simulationszeit und der
physikalischer Zeit zu verringern, versucht der Simulator interne Ereignisse so genau
wie moglich zum anversierten Zeitpunkt auszufithren und mogliche Abweichungen zu
minimieren.

Listing 3.4 zeigt die Behandlung eines externen Ereignisses (when receive x-message)
durch den Simulator eines Atomic-RT-DEVS-Modells nach Hong et al. [48]. Wie im
vorherigen Listing 3.3, wird zuerst die Giiltigkeit des Ereignisses auf Basis des Zeitintervalls
gepriift. Eine Nichteinhaltung fiithrt zu einer Fehlermeldung. Anderenfalls wird ein neuer
Zustand durch das zum Simulator gehérende Atomic-RT-DEVS-Modell durch Ausfithrung
der externen Zustandstiberfithrungsfunktion dey¢ bestimmt. Analog der Star-Message aus
Listing 3.3 folgt die Einplanung des néchsten internen Ereigniszeitpunkts, die Bestimmung
des Zeitintervalls der neuen Aktivitat, sowie das Anstoflen der neuen Aktivitat.
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Listing 3.5 zeigt den Algorithmus der Simulationsschleife eines RT-DEVS-Simulators
nach Hong et al. [48]. Zuerst findet die Initialisierung des zum Simulator zugeordneten
Atomic-RT-DEVS-Modells statt. Hierbei wird zuerst der Zeitpunkt des néichsten internen
Ereignisses durch die Zeitfortschrittsfunktion ta bestimmt. Anschlieend wird das zuléssige
Zeitintervall durch die Zeitintervallfunktion ti ermittelt, gefolgt von der Bestimmung der
aktuellen Aktivitdt a € A durch die Aktivitatsfunktion ).

Nachdem die Initialisierung abgeschlossen wurde, wird die Simulationsschleife betreten.
Zuerst wird die Ausfithrung der zuvor ermittelten Aktivitdt angestoflen. Die weitere
Ausfiihrung der Simulationsalgorithmen wird anschlieend blockiert bis ein Signal detektiert
wird. Dieses kann entweder durch das erfolgreiche Beenden der Aktivitdt a € A erzeugt
werden oder durch die Abarbeitung der Star-Message eines anderen Simulators, wenn
dieser ein internes Ereignis verarbeitet. Zeile 5 in Listing 3.3 zeigt den Vorgang des
Signalisierens. Dieser Vorgang geht mit dem Versenden eines Ausgangsereignisses einher.

Dieses wird durch die Kopplungsbeziehungen zu einem Eingangsereignis eines anderen
Atomic-RT-DEVS-Modells.

Um die Ursache des Signals zu ermitteln und eine entsprechende Signalbehandlung
auszufiihren, erfolgt zunachst eine Fallunterscheidung. Wenn die Ursache des Signal ein
externes Ereignis ist, wird die Ausfiihrung des when receive z-message Algorithmus in
Listing 3.4 gestartet. Hierbei wird eine neue Aktivitdt a € A bestimmt. Die alte Aktivitat
a € A wird anschliefend abgebrochen. Wenn keine Nachricht empfangen wurde, so ist die
Ursache des Signals das Terminieren der aktuellen Aktivitdt a € A und es erfolgt der Aufruf
des when receive star-message Algorithmus in Listing 3.3. Auch hierbei wird eine neue
Aktivitdt a‘ € A bestimmt. In beiden Féllen wird diese zur aktuellen Aktivitat (a < a‘)
bevor ein neuer Durchlauf der Simulationsschleife erfolgt.

Listing 3.3: star-Message des RT-DEVS- Listing 3.4: x-Message des RT-DEVS-

Simulators nach [48] Simulator nach [48]
1 | when receive star—message(Time t) 1 | when receive x—message(Time t)
2 | if tiN|min <t < tiN|max then 2 | if tr, <t < tiN|max then
3 v A(s) 3 e+ t—tL
4 send (y,t) to target executives 4 S ¢ Jext (S,€,X)
5 signal them 5 tp <t
6 S < Oint(s) 6 tn — tr, +ta(s)
7 try: compensate the timing error 7 tin < [t + ti(S)|min, b1, + ti(S) | max]
|t — tn] 8 a‘ < 1(s)
t, <t 9 | else
9 tN < tr, +ta(s) 10 error
10 tin — [tL, 4 ti(S)min, b1, + t1(S) max]
11 a' < 1(s)
12 | else
13 error

Listing 3.5: Algorithmus eines RT-DEVS-Simulators nach [48]
1 initialize:
2 tn < ta(s)
3 tin ti(S)
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4 a <+ 1(s)

5 while(true)

6 invoke an activity a

7 wait for a signal

8 if a message is received then

9 when receive x—message(Time t)
10 cancel the activity a
11 else if the aktivity a is terminated then
12 when receive star—message(Time t)
13 a<a'

Anwendung in der Steuerungsentwicklung: Der RT-DEVS-Formalismus wurde ent-
wickelt, um eine Ausfithrung von DEVS-basierten Modellen in Echtzeit zu unterstiitzen und
Interaktionen mit einer Prozessumgebung zu erméglichen. Die Zielstellung von RT-DEVS
ist der Einsatz von DEVS im Rahmen der Steuerungsentwicklung und des operativen
Betriebs. Hier stellt sich die Frage der Durchgangigkeit von Modellen und Werkzeugen von
der Entwurfsphase bis zum operativen Betrieb. In der Entwurfsphase konnen Modelle mit
Classic-DEVS entwickelt und mittels Simulation getestet werden. In der Automationsphase
miissen die Modelle fiir den operativen Betrieb an RT-DEVS angepafit werden. Hierfiir
sind die Modellspezifikationen der Atomic-DEVS-Modelle, um die zwei neuen Dynamik-
funktionen ¢ (s) und ti(s) zu ergénzen. Diese sind kein Bestandteil der Spezifikation von
Atomic-Classic-DEVS Modellen und werden folglich durch einen Classic-DEVS-Simulator
ignoriert. Die Abarbeitung der erweiterten Modellspezifikation bedingt einen Wechsel vom
Classic-DEVS-Simulator zum RT-DEVS-Simulator. Tabelle 3.13 stellt die Spezifikation
von Classic-DEVS und RT-DEVS einander gegeniiber.

Tabelle 3.13: Vergleich der Spezifikation von Classic-DEVS-Modellen nach Zeigler et al. [131]
mit RT-DEVS-Modellen nach Hong et al. [48]

atomic Classic-DEVS RT-DEVS

X,S,Y, dint, A, ta  identisch identisch

Dext QxX—S, QxX—S,
Q={(s,e)[seS,0<e<ta(s)} Q={(s,e)[s€S,0<e<ti(s)|max}

ti nicht vorhanden S — ]Rar’oo X ]Rar’oo

Y nicht vorhanden S— A

A nicht vorhanden A ={alt(a) € Réioo,a ¢ {XLY!,S=}}

coupled Classic-DEVS RT-DEVS

D,Mg,1q,%Ziq identisch identisch

Select oM_p M nicht vorhanden

In Cho [17] wird ein Framework zur Spezifikation und Ausfithrung von RT-DEVS-
Modellen vorgestellt. Die RT-DEVS-Modelle sollen mit der Umgebung, gebildet aus Hard-
und Softwarekomponenten, sowie menschlichen Interakteuren wechselwirken. Hierfir wird
die Umsetzung einer RT-DEVS Infrastruktur in einer Softwareumgebung vorgestellt. Eine
weitere Umsetzung des RT-DEVS-Formalismus wird in Zeigler [130] prasentiert. Der Einsatz
von RT-DEVS im Kontext einer durchgéangigen Steuerungsentwicklung wird in Cho [18]
gezeigt. Wie in Abbildung 3.7 dargestellt, wird ein in der Entwurfsphase entwickeltes
Modell schrittweise weiterentwickelt, um im operativen Betrieb als Steuerungssoftware
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zu fungieren. Weiterhin wird Corba zur verteilten Ausfiihrung der Simulation sowie der
operativen Steuerung auf mehreren Rechnern genutzt.

Phase: | |mplementierung/ verteilte Modelle/ \L:tre‘::erilte Ausfiihrung
logische Simulation verteilte Simulation el e T
Modellbildun ﬂ ﬂ ﬂ
g9 Uberpriifung des

Ub iif d Uberpriifung des Modellverhaltens in

I‘\jll er"ru ul?glt Ss Modellverhaltens in verteilter Umgebung
Ziel: odellverhaltens verteilter Umgebung unter
DEVS Echtzeitbedingungen
Formalismus DEVS Java DEVS/CORBA RT-DEVS/CORBA
Entwurf > Betrieb

Abbildung 3.7: Vorgehensmodell der RT-DEVS/Corba-Umgebung nach Cho [18]

Wie die analysierten Arbeiten zeigen, eignet sich der RT-DEVS-Formalismus, um mit

einer Prozessumgebung zu interagieren. Jedoch ist die Interaktion bestimmten Einschran-
kungen unterlegen. Laut der Definition des RT-DEVS-Formalismus, darf eine Aktivitat a
keine Ereignisse empfangen und versenden oder Zustédnde verdndern.
Diese Einschrankungen ermoglichen es, dass eine Classic-DEVS-Modellspezifikation ent-
wickelt, simulativ gestestet und zu einer RT-DEVS-Spezifikation mit Prozessanbindung
weiterentwickelt werden kann. Die Weiterentwicklung zu RT-DEVS impliziert allerdings
einen Wechsel der Abarbeitungsalgorithmen, dass heifit man benétigt eine RT-DEVS-
Umgebung.

In Song [110] wird die Eignung des RT-DEVS Ansatzes fiir sicherheitskritische Anwen-
dungen untersucht. Am Beispiel einer Bahnanlage wird der Entwicklungsprozess einer
entsprechenden Steuerung auf Basis des RT-DEVS-Formalismus gezeigt. Die Hardwar-
einteraktion beschrankt sich auf die Integration bindrer Sensoren. Diese detektieren das
Auftreten sicherheitskritischer Prozesszustande.

Das eine Aktivitdt den Zustand des Modells nicht verandern darf und keine Ereignisse
an andere Modelllkomponenten verschicken darf, schrankt die Anwendbarkeit des RT-
DEVS-Formalimus ein, beziehungsweise fithrt zu umstdindlichen Modellspezifikationen. Zur
Verdeutlichung dieser These wird in Abbildung 3.8 das Beispiel eines Fiillstandssensors
betrachtet. Dazu sind wesentliche Teile der Modellspezifikation mittels DEVS-Diagramm
gezeigt.
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Level Gauge

Pout:R,*[ >

- .
Active
Iﬁ @c , Pout!val@[val==0]/{isBigger(val),val=20,0=x}

\O_/ ------------------------ >
—r D hishisbt=t
- SENSOR ; e 3 Pout!val@[val==40]/{isGreater(val),val=60}

,_..b.'.'f._‘.'_:'. el o ~———
phase = 'Active' isGreater(Ro*), [timin=1,timax=10]
g: {Olw} = o #(termination triggers internal-event checking)
&"/ val: {20,40,...}=0
(a) Prinzipmodell (b) Atomic-RT-DEVS-Modell

Abbildung 3.8: Problematische Umsetzung eines Fiillstandssensors mittels RT-DEVS-
Formalismus

Um den Sensorwert zu ermitteln, muss eine Aktivitat definiert werden. Die Aktivitat
dient als Bindeglied zwischen dem realen Sensor und dem Modell. Nach den Algorithmen
des RT-DEVS-Simulators kann eine Aktivitdt nur durch ein Ereignis signalisieren, dass sie
abgeschlossen wurde. Ein Ereigniswert (Sensorwert) kann nicht zuriickgegeben werden.
Demzufolge muss der Wertebereich des Sensors auf Modellebene diskretisiert werden. Beim
Beispiel erfolgt die Diskretisierung mittels der Zustandsvariablen val. Dem Hauptzustand
Active ist die Aktivitdt isGreater(val) zugeordnet. Diese beendet sich und 16st ein in-
ternes Ereignis aus, wenn der Sensorwert grofler als der aktuell iibergebene Schwellwert
in val ist. Es wird ein Ausgangsereignis (Pout!val) generiert und eine interne Zustands-
iiberfiihrung ausgelost, bei welcher val aktualisiert wird. Anschliefend wird die Aktivitat
isGreater(val) neu gestartet. Die Ausgangsereignisse des atomaren Modells représentieren
lediglich Schwellwerte gemafl der vorgenommenen Diskretisierung.

3.3.2 Action-Level-Real-Time-DEVS

Grundlagen des Formalismus: In Sarjoughian und Gholami [95] wird der ALRT-DEVS
Ansatz vorgestellt, der grundlegend auf den Ideen des RT-DEVS-Formalismus basiert aber
auch Erweiterungen des Parallel-DEVS-Formalismus nutzt.

Modellspezifikation: Dementsprechend dhnelt die Spezifikation eines Atomic-ALRT-
DEVS, der Spezifikation eines Atomic-RT-DEVS, wie in Tabelle 3.14 gezeigt ist. Die
Spezifikation der Coupled-ALRT-DEVS entspricht der Spezifikation von PDEVN aus
Unterabschnitt 3.2.2.
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Tabelle 3.14: Atomic-Action-Level-Real-Time-DEVS nach Sarjoughian und Gholami [95]

ALRT -DEVS = (X,S,Y,Q,T, )\ ti,9,A)

X, Y analog atomic-PDEVS

S S=LxSe Zustandsmenge

Q Q={bnn}t,heN endliche Menge von din¢ Funktionen
e L L,

L= {lh}alh = (qh,dth),lh —a€A s, €8S,
an C sh, > p—10tn < At, 0ty € ti(s)
I' I'={0extg},g€N endliche Menge von eyt Funktionen
dext,g © (L,e,x) = L,
0<e<oo,xeX

A A (SA) =Y Ausgabefunktion
ti tisS =R ) XR{ o
v YL — A Aktivitatsfunktion

dg € 8g, 2.y 0tg < At,dtg € ti(s)
A Menge von ausfithrbaren Aktivitdten

Bei ALRT-DEVS ist die Zustandsmenge S durch das Kreuzprodukt der Menge der
primaren Zustande, genannt Locations L, und der Menge sekundérer Zustande Se definiert.
Die Menge L wird zumeist durch das Kreuzprodukt der DEVS-spezifischen Zustandsva-
riablen phase und o gebildet. Die Menge Se ist durch das Kreuzprodukt einer beliebigen
Anzahl weiterer Zustandsvariablen (vi X va X ... X vy,) definiert. Wie bei RT-DEVS wird
eine Prozessanbindung tiber die Spezifikation von Aktivititen, in der Originalliteratur
Actions genannt, mit einem zuldssigen Zeitintervall realisiert. Im Gegensatz zu RT-DEVS
konnen Teilmengen von A definiert werden, sogenannte ActivitySets, die einem Zustand
|l € L zugeordnet werden. Weiterhin kann nicht nur eine externe beziehungsweise interne
Zustandsiiberfithrungsfunktion spezifiert werden, sondern jeweils eine Menge beider Funk-
tionstypen (2, I'). Der Grund dafiir ist vermutlich eine verbesserte Strukturierung. Die
Spezifikation der Ausgabefunktion A beinhaltet, dass ein Ausgangsereignis y € Y basierend
auf dem aktuellen Zustand s € S und der aktuell beendeten Aktivitiat a € A generiert
werden kann. Im Gegensatz zu RT-DEVS kann die momentane Aktivitat Einfluss auf den
Wert des Ausgangsereignisses nehmen.

Operationelle Semantik: Wie auch bei RT-DEVS fiithrt der ALRT-DEVS-Simulator
ein Modell in Echtzeit basierend auf der physikalischen Zeit aus. Jedoch unterscheiden
sich die Simulatoralgorithmen voneinander. Abbildung 3.9 zeigt den grundlegenden Si-
mulationsalgorithmus von ALRT-DEVS. Bei der Initialisierung werden ti(s)|min, ti(S) |max
der aktuellen Aktivitdt a € A durch den Simulator bestimmt und die Aktivitit gestartet
(Abb.3.9, 1). Tritt ein externes Ereignis ein (Abb.3.9, 2), wird die Ausfithrung der Aktivitét
unterbrochen und eine externe Zustandsiiberfihrung mit dex; ¢ ausgefithrt (Abb.3.9, 3).
Wurde die Location 1 € L nicht verdndert, wird die Ausfithrung der aktuellen Aktivitat
fortgesetzt (Abb.3.9, 1). Im anderen Fall wird das zu I’ € L zugehorige ActivitySet ausge-
wahlt (Abb.3.9, 5) und die erste Aktivitdt des Sets als aktuelle Aktivitat gesetzt(Abb.3.9,
6), das zugehorige Zeitintervall ti(s)|min, t1(S)|max bestimmt (Abb.3.9, 7) und die Aktivitét
zur Ausfithrung gebracht (Abb.3.9, 1).
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Wird eine Aktivitidt im zuldssigen Zeitintervall beendet (Abb.3.9, 8), wird mit A ein
Ausgangsereignis generiert (Abb.3.9, 9) und gepriift, ob es die letze Aktivitat des aktuellen
ActivitySets war (Abb.3.9, 10). Wenn nein, wird die néichste Aktivitat zur Ausfithrung
gebracht (Abb.3.9, 11). Im anderen Fall wird eine internen Zustandsiiberfithrung mit ding 1,
ausgefiihrt (Abb.3.9, 12) und das zur Location I’ € L zugehorige ActivitySet ausgewahlt
(Abb.3.9, 5) und die erste Aktivitat des Sets als aktuelle Aktivitat gesetzt (Abb.3.9, 6)
und ein neuer Zyklus geméfl der vorangegangenen Beschreibung gestartet.

External
Event

Set T,,.x
Set T,.in

Message bag
is empty?

Execute Activity

Gernerate
Output

3
External
Transition

Location
Changed?

12
Internal Set the new
Transition Fug ActivitySet
11 7 I \ 6
Set Activity to the next | Set Tpax Set Activity to the
| one in the ActivitySet Set T, first of ActivitySet
T

Abbildung 3.9: Simulationsalgorithmus des ALRT-DEVS-Ansatzes von Sarjoughian und Ghola-
mi [95]

Zusammenfassend folgt beztiglich der Ausfithrung von Aktivitaten:

e Jede Aktivitdt a € A eines ActivitySet wird ohne Unterbrechung ausgefiihrt, solange
ihr jeweiliges Zeitfenster nicht verlassen wird und ein externes Ereignis nicht zum
Wechsel der Location 1 € L fiihrt.

e Wird eine Aktivitdt a € A nicht innerhalb ihres definierten Zeitfensters ti(s)|min <
t < ti(s)max abgeschlossen, wird sie zwangsweise beendet und falls vorhanden, die
nachfolgende Aktivitat a‘* € A gestartet. Nur die Aktivitdten, welche innerhalb ihres
definierten Zeitfensters ausgefithrt werden konnten, fithren zum Aufruf der A Funktion
und zur Erzeugung eines Ausgangsereignisses y € Y.

e Fir den Fall, dass sich eine Aktivitdt zum selben Zeitpunkt beendet zu dem ein
externes Ereignis eintritt, wird die Erzeugung eines Ausgangsereignisses durch die
Aktivitat standardmafig priorisiert. Das externe Ereignis geht in diesem Fall verloren
und wird nicht ausgewertet.

Anwendung in der Steuerungsentwicklung: In Sarjoughian und Gholami [95] wird
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das Modell eines Netzwerk-Switches mit Hilfe von ALRT-DEVS modelliert und untersucht.
Das Modell untersucht zwei mogliche Strategien zur Verteilung von Netzwerk-Paketen.
Hierbei ermoglicht der ALRT-DEVS-Ansatz, dass ein SM in Echtzeit unter Einbeziehung
simulierter und realer Prozesskomponenten ausgefithrt werden kann. Die Nutzung der ent-
wickelten Modelle als Steuerungssoftware fiir den operativen Betrieb nach dem RCP-Ansatz
nach Abel [1] wird von den Autoren nicht vorgeschlagen, ist jedoch prinzipiell méglich. Wird
ein SM in der Entwurfsphase zunachst mittels Classic-DEVS spezifiziert, ist kein direkter
Ubergang zum ALRT-DEVS-Formalismus moglich, da sich die Modellspezifikationen und
Abarbeitungsalgorithmen unterscheiden. Die Zielsetzung des ALRT-DEVS-Formalismus ist
vermutlich explizit auf die Umsetzung von Simulationen unter Einbeziehung realer Hard-
ware ausgerichtet und nicht auf ein phasenorientiertes Vorgehensmodell zur Entwicklung
von Steuerungen fokussiert.

3.3.3 Real-Time-Embedded-DEVS

Grundlagen des Formalismus: In Moallemi [73] wird der RTE-PDEVS Formalismus
fiir die schrittweise simulationsgestiitzte Entwicklung von Hardwareanwendungen einge-
fithrt. Hierbei verspricht Moallemi eine nahtlose Integration von Simulationsmodellen auf
eingebetteten Hardwarekomponenten. Ein Simulationsmodell soll schrittweise von einem
ersten Entwurfsmodell bis zum operativen Betrieb weiterentwickelt werden. Wie Moallemi
anfiihrt, lassen sich die meisten Software-Methoden nicht gut auf grofle Projekte skalieren.
Das heifit, einzelne Komponenten sind schwer zu testen. Das Ziel seiner Arbeit besteht in
der Entwicklung eines durchgéngig anwendbaren Ansatzes zur Steuerungsentwicklung und
entspricht demgemaf den Anforderungen des RCP.

Modellspezifikation: Ein erster Modellentwurf sowie erste Tests erfolgen auf Basis des
PDEVS-Formalismus aus Unterabschnitt 3.2.2. Das entwickelte Simulationsmodell wird
anschliefend um ein Interface zur Ansteuerung von Hard- und Softwarekomponenten
erweitert. Dieses wird durch eine verdnderte Spezifikation des in der Hierarchie héchsten
Coupled-RTE-PDEVS (RTE-PDEVN) erreicht. Die Spezifikation des RTE-PDEVN ist in
Tabelle 3.15 gezeigt. Alle anderen Coupled-PDEVS bleiben unverédndert. Das RTE-PDEVN
hat die Aufgabe mit einem Echtzeit-Treiber-Modul (RT-DM) zu kommunizieren. Spezielle
Schnittstellen koppeln das RTE-PDEVN bidirektional mit dem RT-DM. Somit kann ein
Atomic-RTE-PDEVS iiber Ausgangsereignisse mit dem RTE-PDEVN und dieses mit dem
RT-DM kommunizieren. Zusatzlich konnen Hardwarezustande iiber externe Ereignisse an
das RTE-PDEVN und wiederrum an ein Atomic-RTE-PDEVS verschickt werden.
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Tabelle 3.15: Coupled-RTE-PDEVS (RTE-PDEVN) nach Moallemi [74]

RTE — PDEVN = (X,Y,IS,0S,Dx,DY, D, {Mg}, {Ia},{Zi4})

X.Y,D,{Ma},{1a},{Ziq} analog PDEVN
IS IS ={(is,iy,dl)} mit Menge der Hardwareeingangssignale mit Deadline

is € Eingangssignale der Hardware
iyeY Ausgangsport welcher das Ergebnis des Eingangssignals erhalt
dl e Raf . Deadline des Eingangssignals
OS OS={(os,0y,pt)} mit Menge der Hardwareausgangssignale
os € Ausgangssignale zur Hardware
oyeyY Ausgangsport welcher das Signal erhalt
pt € ]Rar’ o Verarbeitungszeit vom Erhalt des Signals is
DX DX:IS— Xv Hardwareeingangssignale zu Eingangsport-Wert (Xv)
DY DY:Yv— OS Ausgangsport-Werte zu Hardwareausgangssignalen (Yv)

V iy = oy — pt <dl Randbedingung

Die Spezifikation eines RT-DM ist in Tabelle 3.16 dargestellt. Das RT-DM verfiigt tiber
eine Menge von Ein- und Ausgangsports zur Kommunikation mit einem RTE-PDEVN.
Externe Ereignisse werden durch eine Ereignistransformationsmethode auf Interaktionen
mit der Hard- und Softwareumgebung abgebildet. Weiterhin wird eine Methode zur
Abbildung relevanter Umgebungswerte auf Ereignisse spezifiziert.

Tabelle 3.16: Real-Time-DEVS-Treiber (RT-DM) nach Moallemi [74]

RT -DM = (X,Y, TmE, Tem)
X X=XmUXg Menge aller Eingangsereignisse

X Eingangsereignisse vom Modell
Xg: Eingangsereignisse der Umgebung
Y Y=YMUYg Menge aller Ausgangsereignisse
Y Ausgangsereignisse zum Modell
Y : Ausgangsereignisse zur Umgebung

Tyve Tue: Xm — Yg  Ereignisumformungsmethode (Modell zur Umgebung)
Tem Tevm: Xg — Yy Ereignisumformungsmethode (Umgebung zum Modell)

Operationelle Semantik: Im Unterschied zum PDEVS-Fomalismus arbeitet die Zeit-
fortschrittsfunktion bei RTE-PDEVS auf Basis physikalischer Zeit, welche in diesem
Zusammenhang Wall-Clock-Time (WCT) genannt wird. Beim RTE-DEVS-Ansatz wird
der abstrakte-DEVS-Simulator verindert. Ziel der Anderungen ist die Unterstiitzung von
Hardwaresteuerungsmechanismen, welche die Integration von externen Hardwarekomponen-
ten unterstiitzen. Da der RTE-PDEVS-Formalismus auf dem PDEVS-Formalismus aufsetzt,
sind in den spéteren Entwicklungsphasen nur minimale Anderungen der entwickelten Mo-
dellspezifikationen erforderlich. Nach Moallemi unterstiizt der RTE-PDEVS-Formalismus
eine durchgangige Modellnutzung und Verifikation einmal entwickelter PDEVS-Modelle.
Der Autor verspricht, dass bei Anwendung seines Ansatzes eine erhéhte Zuverlassigkeit
und Ubertragbarkeit besteht. Die konkreten Simulationsalgorithmen werden in [73] nicht
gezeigt. Jedoch wird ein Verweis auf das downloadfihige DEVS-Toolkit E-CD++ gegeben,
welches die in Moallemi disktutierten Anpassungen beinhaltet.
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3 Ereignisdiskrete Simulation und Steuerung mit dem DEVS-Formalismus

Anwendung in der Steuerungsentwicklung: Erste Untersuchungen wurden in Moal-
lemi [74] am Beispiel der Ansteuerung eines einfachen LEGO-Roboterarms gezeigt. Ein
Beispiel der Struktur eines RTE-DEVS Modells ist in Abbildung 3.10 (a) dargestellt.
Eine Wechselwirkung des Modells mit der Hardware wird tiber das Real-Time-Driver-
Model (RT-DM) erreicht. Dieses ist kein klassisches DEVS-Modell, wenngleich es auch
iiber kompatible Ports zum Empfang und Versenden von Ereignissen durch das RTE-
PDEVN (TOPCM) verfiigt. Das TOPCM ist ein, um spezielle Schnittstellen erweitertes,
Coupled-PDEVS (PDEVN) und kann weitere PDEVS-Modelle enthalten.

——— =

- A :
TOPCM | !
I |

(PDEVN,, ) : I

1 |

RTAM ! |

- ° ! CM/PM |

I |

Y X : :
RTAM°+1<— : :

\ J ! :

\_ DY, *DX ) : ] :
|

: "V :

XM YM : |
RTDM, I IM |

Xe |Ye | :

Environment oo ___

(a) Prinzipmodell (b) Entsprechung im SBC Fra-

mework

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung eines RTE-RDEVS-Modells und Einordnung in den
SBC-Ansatz

Bei einem Vergleich mit dem SBC-Ansatz nach Abschnitt 2.3.3, fallt auf, dass das
RT-DM dem IM entspricht. Das TOPCM kann als eine Mischung aus CM und PM inter-
pretiert werden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.10 (b) illustriert. Eine explizite
Trennung von Prozess und Steuerung wird im Kontext des RTE-PDEVS-Formalismus
nicht vorgeschlagen.

3.3.4 DEVS-Based Transparent M&S Framework

Grundlagen des Formalismus: Der TR-DEVS Formalismus nach Risco Martin [90] ist
ein Ansatz, um ein Classic-DEVS um eine Prozessanbindung zu erweitern. Hierdurch wird
eine durchgéngige Weiterentwicklung eines in der Entwurfsphase entwickelten Modells
unterstiitzt. Das zugrundeliegende Prinzip kann nach [90] auf den PDEVS-Formalismus
iibertragen werden.

Modellspezifikation: Bei TR-DEVS bleiben die Modellspezifikation der Atomic- und
Coupled-Modelle im Vergleich zu Classic-DEVS unverdndert. Die Anbindung notwendiger
Hardware erfolgt tiber die Definition sogenannter JOBs. Ein Job abstrahiert eine Menge
von Wechselwirkungen mit der Prozessumgebung, um ein gewiinschtes Ziel zu erreichen.
Die zugrundeliegende Idee beruht auf dem Konzept des virtuellen Dateisystems, wie es bei
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3.3 Echtzeit- und Prozessanbindung

UNIX-dhnlichen Systemen konsequent umgesetzt wird, alles ist Datei. Das grundlegende
Prinzip ist in Abbildung 3.11 dargestellt.

Ein atomares DEVS kann bei Bedarf in ein sogenanntes DeviceFile (f) schreiben. Eine
nebenlaufige Routine der zugrundeliegenden Laufzeitumgebung iiberwacht diese Datei.
Werden Anderungen detektiert, so wird ein zum DeviceFile gehorender DeviceDriver
aktiv. Dieser setzt die gewiinschte Interaktion mit der Hardware um. Gleichzeitig werden
Anderungen des Zustandes der Hardware erfasst und in das DeviceFile zuriickgeschrieben.
Das Lesen und Schreiben des DeviceFiles erfolgt mit den Zustandsiiberfithrungsfunktionen
Oint oder dext. Zusatzlich kann ein lesender Zugriff auch innerhalb der Ausgabefunktion A
spezifiziert werden.

| :atomlFDEVS | | :DewlceFlIe | |:DeV|c¢laDr|ver| -atomicDEVS
H loop, ]
_ readFile :DeviceFile
readFile DEVS Wrapper
| LT T far eine Hard- :DeviceDriver
updateFile oder Software | Interface zum
: updateFile Komponente |Device Treiber
: e Software
] h \ 1
228 readeIe ! welche einen
readfFile ~_____ U ' speziellen
| writeFile Geratetyp
. . H steuert
I_Ll’V_”_t_ef ile______ U :

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung elementarer Komponenten des Transparent-DEVS-
Frameworks nach Risco Martin [90]

Um eine spontane Anderung einer Prozesskomponente zu detektieren, muss gepollt
werden. Hierbei plant ein atomares Modell mit ta(s) = 0 ein internes Ereignis, damit
infolgedessen seine interne Zustandsiiberfithrungsfunktion di¢ ausgefithrt wird. Bei jedem
Aufruf priift diese das DeviceFile auf Anderungen. Wird hierbei eine Anderung detektiert,
so kann ein Ausgangsereignis erzeugt und geméfl den Kopplungsrelationen an andere
Komponenten verschickt werden.

Operationelle Semantik: Im Gegensatz zu RT-DEVS, ALRT-DEVS oder RTE-DEVS
wird fiir die Ausfithrung eines TR-DEVS-Modells kein neuer Simulator benétigt. Stattdessen
kann ein Classic-DEVS oder entsprechend ein PDEVS-Simulator verwendet werden.

Anwendung in der Steuerungsentwicklung: Abbildung 3.12 (a) zeigt ein Entwurfs-
modell einer einfachen Produktionsanlage mit einem Teilefluss. Diese wird durch drei
Atomic-Classic-DEVS-Modelle abgebildet. Ein Generator (GEN) simuliert einen ankom-
menden Teilestrom nach einer mathematischen Verteilungsfunktion. Die ankommenden
Teile werden durch einen Prozessor (PROC) bearbeitet. Der PROC kann in der Entwurfs-
phase als ein Server mit einer konstanten Bedienzeit modelliert werden. Nachdem ein
Bauteil durch den PROC bearbeitet wurde, wird eine Nachricht iiber die erfolgreiche
Fertigstellung eines Produkts an eine Komponente Transducer (TRA) verschickt. Der
TRA iiberwacht den Prozess und kann die Produktion beim Erreichen einer vorgegebenen
ZielgroBle stoppen. Hierfiir wird ein externes Ereignis vom TRA zum GEN geschickt.

Abbildung 3.12 (b) zeigt den Ubergang eines Entwurfsmodells in die Automatisierungs-
phase. Zur Integration externer Hardware ist eine Modifikation der Komponente PROC
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3 Ereignisdiskrete Simulation und Steuerung mit dem DEVS-Formalismus

erforderlich. Tabelle 3.17 zeigt die notwendige Modifikation der Modellkomponente PROC.
Die neue Komponente PROC* verfiigt iiber eine Schnittstelle zu einem realen Prozess.

> GEN |--r--» PROC [~ E PROC* ﬁ
i ; ! A
:__ - - - ! Devicel:\
TRA € - - - - - - - - - 1 File
(a) Entwurfsphase (b) Hardwa-

reanbindung

Abbildung 3.12: Modell einer Produktionsanlage bestehend aus Generator (GEN), Prozessor
(PROC) und Transducer (TRA) nach Risco-Martin [90]

Uber den SiL. Ansatz nach Abschnitt 2.3.2 kann beispielsweise ein Roboter angesteuert
werden. Hierflir muss ein entsprechendes DeviceFile und ein dazugehoriger DeviceTreiber
definiert werden. Das Atomic-Classic-DEVS PROC* kann mithilfe seiner dynamikbeschrei-
benden Funktionen in das DeviceFile schreiben und hierdurch Steuerungsbefehle an das
Robotersystem absetzen. Weiterhin wird das DeviceFile zyklisch gelesen, um den aktuellen
Zustand des Robotersystems zu iiberwachen. Eine Definition eines zulédssigen Ausfiih-
rungsintervalls ist nicht moglich, da der zugrundeliegende Classic-DEVS-Simulator mit
virtueller Zeitfortschaltung arbeitet. Eine Synchronisation zwischen virtueller (logischer)
und physikalischer Zeit ist scheinbar nicht vorgesehen. Die Ausarbeitung in [90] erfolgt an
Hand eines Demonstrationsbeispiels, das keine endgiiltige Beurteilung der vollstandigen
Funktionalitat zulésst.

Tabelle 3.17: Atomic-Transparent-DEVS (TR-DEVS)

TR —DEVS = (X, S, Y, 0int, dext, \, ta)

X  X={(in,j€J)} J is a set of Jobs

S S = (0 x phase x J) phase € {‘busy*, ‘passive‘}
Y Y={(out,jeJ)}

dint Ot (0, phase, j) = (oo, ‘passiv’, )

PROC PROC*

dext Oext(0,phase,j, e, (in,jp)) = (jp', ‘busy’,j) dext (0, phase, j, e, (in,jp*)) = (jp', ‘busy*,j « f)
dext (0, phase,j,e, (in,jp‘)) = (0 —e,‘busy*,j) dext(o,phase,j, e, (in,jp)) = (o —e, ‘busy",j)

A (o, phase,j) =] A(o x phase x J) =f «

ta  ta(o,phase,j) =0 ta(o,phase,j) =0

3.3.5 PDEVS-RCP-Formalismus

Grundlagen des Formalismus: Der PDEVS-RCP-Formalismus ist eine Erweiterung
des PDEVS-Formalismus und wird in Schwatinski [103] detailliert beschrieben. PDEVS-
RCP erweitert PDEVS um die Moglichkeit der Interaktion mit externen Software- oder
Hardwarekomponenten unter Echtzeitanforderungen.
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Modellspezifikation: Die Definition der Atomic-PDEVS-RCP ist in Tabelle 3.18 dar-
gestellt. Die Namensgebung PDEVS-RCP weist auf die enge Verwandtschaft zu PDEVS
hin und auf die durchgéingige Nutzbarkeit der Modelle gemafi dem Vorgehensmodell des
RCP-Ansatzes nach Abel und Bollig [1].

Tabelle 3.18: Atomic PDEVS RCP

PDEVS —RCP = (X,S,Y, dint, dext; Ocon, A, ta, A)

S, Y, dint, dext, Ocon, ta analog atomic-PDEVS
X X = Xnodel UXelock Menge aller Eingangswerte
Xmodel = {(p,Vv)|p € IPorts, v € X,;} Menge der Eingangsereignisse des Modells
Keloek = {(‘clock’,v)|v € RT} Menge der Eingangsereignisse von einer
Echtzeituhr (Real-Time-Clock, RTC)
A Menge der ausfithrbaren Aktivitdten
A A:S—=YxA kombinierte Ausgabe- und Aktivitdtsfunktion

Die Definitionen von Y, S, dint, dext, Ocon, ta sind analog PDEVS. Die neu eingefithrte Men-
ge A spezifiziert die Interaktionen mit der Umgebung (Aktivitaten). Fiir jede Interaktion
ist ein zuldssiges Zeitinterval [tmin tmax] anzugeben, welches die Echtzeitanforderungen
festlegt. Die Menge der Eingangsereignisse setzt sich aus den Mengen X,,ode1 Und Xejock
zusammen. Dabei umfasst X401 die Eingangsereignisse gewohnlicher PDEVS-Modelle
sowie von der Umgebung. Die Menge X ok mit v € RT wird von einer Echtzeituhr ge-
neriert. Die kombinierte Ausgabe- und Aktivitdtsfunktion A definiert analog zu PDEVS
die Berechnung von Ausgangsereignissen. Diese konnen an Modellkomponenten oder die
Umgebung versendet werden. Weiterhin erfolgt durch die Ausgabefunktion A die Bindung
der aktuellen Aktivitat a € A an den aktuellen Zustand s € S. Analog dazu wird auch das
zuldssige Zeitintervall der aktuellen Aktivitdt a im aktuellen Zustand s abgebildet.

Operationelle Semantik: Das dynamische Verhalten eines Atomic-PDEVS-RCP-Modells
zeigt Abbildung 3.13. Wie in in der Abbildung gezeigt, erfolgt die Verarbeitung exter-
ner Ereignisse durch die externe Zustandsiiberfiihrungsfunktion deyy. Die Auflosung von
zeitgleichen internen und externen Ereignissen mittels der confluent-Funktion dcop, ist in
der Abbildung nicht dargestellt, da sie identisch zu PDEVS ist. Wie in Schwatinski [103]
dargestellt, legt diese in der Regel fest, ob fiir den aktuellen Zustandsiibergang zuerst dint
oder dext auszufihren ist.
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Abbildung 3.13: Dynamik eines Atomic-PDEVS-RCP basierend auf Schwatinski [103]
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Abbildung 3.14: Atomic-PDEVS-RCP-Spezifikation einer Echtzeituhr basierend auf Schwatin-
ski [103]

Anwendung in der Steuerungsentwicklung: Die Echtzeitsimulation eines Atomic-
PDEVS-RCP basiert auf drei Voraussetzungen, welche in Tabelle 3.19 zusammengefasst
sind.

Tabelle 3.19: Voraussetzungen der Echtzeitsimulation eines Atomic-PDEVS-RCP

Voraussetzungen des PDEVS-RCP-Fomalismus

Die minimalen und maximalen Ausfiihrungszeiten der Aktivitdten miissen in der Zustands-
menge S des Atomic-PDEVS-RCP spezifiziert sein. Die Bestimmung der fiir einem Zustand
gultigen Werte t(S)min und t(s)max erfolgt durch die Dynamikfunktionen.

Da die Ausfiihrungsalgorithmen des PDEVS Formalismus, unverandert fiir die Echtzeit-
simulation genutzt werden sollen, erfolgt die Ablaufsteuerung nach wie vor auf Basis
der virtuellen Simulationszeit. Fiir atomare PDEVS-RCP Komponenten ist der virtuelle
Zeitfortschritt ta(s) entweder 0 oder oco.

Jedes Simulationsmodell, welches in Echtzeit simuliert wird, enthélt genau ein Atomic-
PDEVS Modell einer Echtzeituhr (RTC) geméifl dem DEVS-Diagramm in Abbildung 3.14.
Diese sendet die physikalische Zeit als Ausgangsereignis an alle PDEVS-RCP Modelle,
welche diese als externes Ereignis verarbeiten. Die Funktion getWCT() berechnet die
Wall-Clock-Time unter Nutzung des zugrundeliegenden Betriebssystems
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Da PDEVS-RCP unmittelbar auf PDEVS aufbaut, konnen PDEVS-RCP-Modelle direkt
mit einer PDEVS-Simulationsumgebung ausgefithrt werden, wobei diese aufgrund der
eingefiihrten Erweiterungen auch als Echtzeitumgebung genutzt werden kann. Dadurch ist
es moglich, PDEVS-RCP-Modelle schrittweise von der Entwurfsphase bis zum operativen
Steuerungsbetrieb zu erweitern und mit einer einzigen Simulationsumgebung auszufithren.
Damit erfillt PDEVS-RCP die prinzipiellen Voraussetzungen zur softwaretechnischen
Umsetzung des SBC-Frameworks.

3.4 Zusammenfassung

Heutige Steuerungsentwicklungen bedingen die Umsetzung einer Vielzahl von Anforde-
rungen und erfordern zumeist ausfithrliche Tests. Hierbei erfolgt der Entwicklungsprozess
hdufig in Phasen. Jede Phase verfolgt separate Teilziele. Hierbei besteht der Wunsch,
ein entwickeltes Modell iiber mehrere Phasen zu nutzen und weiter zu entwickeln. Im
diesem Kapitel wurde der DEVS-Formalismus hinsichtlich des Einsatzes in der Steuerungs-
entwicklung analysiert. Als Modellierungs- und Simulationsformalismus findet er in der
Entwurfsphase seine Anwendung. Beim Ubergang in die Automatisierungsphase wird eine
Echtzeit- und Prozessanbindung erforderlich. In diesem Zusammenhang wurden fiinf aus
der Literatur bekannte DEVS-Formalismen untersucht.

Der RT-, ALRT- und RTE-DEVS-Formalismus erfordern den Tausch des Simulators
beim Ubergang von der Entwurf- zur Automatisierungsphase. Weiterhin bestehen beim RT-
DEVS-Formalismus Restriktionen, inwieweit sich externe Hardwarekomponenten steuern
lassen. Dies erschwert die Weiternutzung eines zuvor entwickelten Simulationsmodells fiir
die Steuerungsentwicklung. Beim TR-DEVS- sowie PDEVS-RCP-Formalismus erfolgt kein
Wechsel des Simulationsalgorithmus. Die Integration externer Hardwarekomponenten wird
auf Modellebene umgesetzt. Insbesondere der PDEVS-RCP-Formalismus ist restriktiv
wie diese zu erfolgen hat. Eine Ubernahme von Modellen der Entwurfsphase in die
Automatisierungsphase ist mit entsprechenden Anpassungen auf Modellebene verbunden.
Beim TR-DEVS-Formalismus erfolgt die Anbindung externer Hardwarekomponenten ohne
wesentliche Restriktionen auf Ebene der Modellspezifikation. Sowohl beim PDEVS-RCP-
als auch bei TR-DEVS-Formalismus miissen alle Modellkomponenten den Zustand externer
Hardwarekomponenten durch Pollen abfragen. Dies fithrt zum Einplanen einer Vielzahl
interner Ereignisse und somit zu Overhead. Weiterhin erfolgt beim TR-DEVS-Formalismus
scheinbar keine Synchronisation zwischen virtueller (logischer) und physikalischer Zeit,
zumindest wird diese in der Ausarbeitung in [90] nicht explizit erwéhnt.

Zusammenfassend kann eingeschatzt werden, dass RTE-PDEVS, TR-DEVS und PDEVS-
RCP eine Reihe konzeptioneller Gemeinsamkeiten besitzen. Gemafl der Literaturrecherche
wurden TR-DEVS und PDEVS-RCP in etwa zeitgleich entwickelt. Aufbauend auf der
Analyse in diesem Kapitel wird im néchsten Kaptitel ein neuer modifizierter PDEVS-
RCP-Ansatz entwickelt, welcher insbesondere darauf abzielt den analysierten Overhead zu
reduzieren.
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4 Aufgabenorientierte Steuerungen fiir
MRS mit SBC und DEVS

Basierend auf dem im Unterabschnitt 2.3.3 beschriebenen SBC Ansatz und den in Ab-
schnitt 3.2 vorgestellten DEVS Formalismen, wird in diesem Kapitel ein neuer Ansatz
zur durchgangigen Entwicklung von Multi-Robotersteuerungen vorgestellt. Hierfiir werden
zuerst die Probleme bestehender DEVS-Ansétze analysiert und anschlieend ein modifizier-
ter DEVS-Formalismus entwickelt. Danach wird an einem Fallbeispiel eine durchgehende
Steuerungsentwicklung vom Entwurf bis zur Betriebsphase mit dem neuen Formalismus auf-
gezeigt, bevor explizit auf Multi-Robotersysteme (MRS) eingangen wird. Bei Betrachtung
der MRS stehen insbesondere die Wechselwirkungen zwischen den Robotersystemen, nach-
folgend Interaktionen genannt, im Fokus. Es wird gezielt die Abbildung von Interaktionen
auf Aufgaben im Sinne einer aufgabenorientierten Steuerung (Task-Oriented-Control, TOC)
untersucht. Wie in Abschnitt 2.4 gezeigt wurde, ist die Aufgabenorientierung eine eta-
blierte Abstraktion in der Robotik, die Wiederverwendbarkeit und modular-hierachische
Strukturierung unterstiitzt. Unter Ausnutzung dieser Eigenschaften der TOC werden fiir
alle im Unterabschnitt 2.5 eingefithrten Interaktionsklassen konzeptionelle Losungsansétze
entwickelt. Abschlieend erfolgt eine Bewertung der neu entwickelten Methoden.

4.1 DEVS im Kontext der durchgiangigen Steuerungs-
entwicklung

Wie in Abschnitt 2.3 diskutiert, basiert eine durchgéingige Steuerungsentwicklung in der
Regel auf einem Vorgehensmodell. In Maletzki [67] wird der SBC Ansatz fiir die durchgén-
gige Steuerungsentwicklung nicht interagierender Single-Robotersysteme (SRS) verwendet.
Die softwaretechnische Umsetzung erfolgte in der MATLAB-Umgebung. Die Arbeiten in
Maletzki [67] und Li et al. [57] zeigen jedoch, dass die durchgéngige Entwicklung ereignis-
orientierter Steuerungen mit den Standard-MATLAB-Werkzeugen (Simulink, Stateflow,
SimEvents) aufgrund nicht theoriekonformer Implementierungen der Werkzeuge aufwendig
ist. Li et al. sowie Maletzki empfehlen daher die Anwendung eines Formalismus und dessen
konsequenter Umsetzung in Softwarewerkzeugen. Nachfolgend wird die Verwendung des
DEVS-Formalismus im Kontext der durchgéngigen Steuerungsentwicklung untersucht.
Wie im Kapitel 3 gezeigt, basiert der DEVS-Formalismus auf einem systemtheoretischen
Ansatz und es existieren bereits DEVS-Erweiterungen fiir die Steuerungsentwicklung.
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4.1.1 Probleme bestehender DEVS-Ansatze

Das Ziel einer Entwurfsmethodik ist es, einen durchgiangigen Entwicklungsprozess, wie in
Abbildung 4.1 gezeigt, zu gewdhrleisten. Fiir die Durchgéngigkeit ist es erforderlich, dass
sich in der Entwurfsphase entwickelte Modelle phaseniibergreifend weiterentwickeln lassen.
Da in unterschiedlichen Phasen verschiedene Teilziele verfolgt werden, ist dies manchmal
schwierig. Hilfreich ist hierbei die frithzeitige Betrachtung der Modellstrukturierung.

Das Ziel der Entwurfsphase ist die Erprobung und Bewertung moglicher Steuerungsstra-
tegien. Hierfiir wird der zu steuernde Prozess zumeist stark abstrahiert. Die Erprobung der
unterschiedlichen Strategien erfolgt durch Simulationsexperimente. Wurde eine geeignete
Strategie erarbeitet, so sollen die bereits entwickelten Modellkomponenten in der néchsten
Phase, der Automatisierungsphase, wiederverwendbar sein. Dazu sollte frithzeitig, wie im
Abschnitt 2.3.3 gezeigt, eine Separierung in ein Kontrollmodell (Control-Model, CM) und
ein PM erfolgen.

In der Automatisierungsphase muss eine Schnittstelle zum zu steuernden Prozess ent-
wickelt werden, welche in Abschnitt 2.3.3 als IM eingefithrt wurde. Das Ergebnis der
Automatisierungsphase sind verfeinerte Modellkomponenten mit hoherer Komplexitat. Die
Erprobung erfolgt auch in dieser Phase per Simulation. Da bereits ein IM als Schnittstelle
zum realen Prozess entwickelt wurde, konnen auch reale Steuerungserprobungen nach
dem SiL Prinzip erfolgen. Auf diese Weise ist ein nahtloser Ubergang in die Betriebsphase
moglich, welcher geméafl Abschnitt 2.3.3 auch mittels Codegenerierung erfolgen kann.

Beim Auftreten von Fehlern sollte ein Vorgehensmodell die Wiederholung eines vorheri-
gen Entwicklungsschrittes erméglichen. Die Anforderungen der schrittweisen Verfeinerung
von Modellen sowie Softwarekomponenten und die Wiederholung von Entwicklungsschritten
kann durch Verwendung eines moglichst einheitlichen Formalismus tiber alle Entwick-
lungsphasen unterstiitzt werden. Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, soll nachfolgend der
DEVS-Formalismus diesbeziiglich untersucht werden.

(P)DEVS

(P)DEVS BETRIEB

AUTOMATISIERUNG

(P)DEVS
ENTWURF

KOMPLEXITAT

Abbildung 4.1: Gewiinschte durchgéngige Steuerungsentwicklung mit (P)DEVS

Der DEVS-Formalismus definiert nach Abschnitt 3.2 eine eindeutige Trennung von
Modellbeschreibung und Abarbeitungsalgorithmen. Dadurch vereinfacht sich die Modulari-
sierung, Strukturierung und Weiterentwicklung von Modellen. Die prinzipiellen Probleme
beim Ubergang von der Entwurfsphase in die Automatisierungsphase werden allein dadurch
aber noch nicht gelost. Die Modelle der Komponenten mit Prozessinteraktion miissen
um Schnittstellen zur Kommunikation mit den Prozesskomponenten, dem IM, erweitert
werden. Uber das IM werden Aktorsignale an die realen Prozesskomponenten versendet
und Sensorsignale empfangen. Wie in Derler et al. [30] und Deatcu et al. [29] dargestellt,
entstehen durch die Prozessinteraktion neue Anforderungen. Einerseits muss die Abarbei-
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tung des gesamten Modells echtzeitsynchronisiert erfolgen und andererseits ist die nicht
zeitlose Ausfithrung von Aktionen zu berticksichtigen. So benotigt die Abarbeitung von
Befehlen auf einer CPU sowie das Auslesen von Sensoren und die Ansteuerung von Aktorik
reale Zeit. Die benotigte Zeit ist vorab nicht bekannt und unterliegt einer Vielzahl von
Storungsgrofen. Im Extremfall kénnen auf Grund von Ubertragungsfehlern Anweisungen
oder Riickmeldungen verloren gehen. In der Planungsphase werden derartige Einfliisse
durch stochastische Grofien abgebildet. Beim Ubergang in die Automatisierungsphase
muss eine Konkretisierung geméf3 der realen Prozessinteraktionen erfolgen. Gemaf der
Strukturierung nach dem SBC-Ansatz sind diese Storungen im IM zu modellieren.

Im Kapitel 3 wurden Erweiterungen der beiden origindren DEVS-Formalismen Classic-
DEVS und PDEVS, hinsichtlich Echtzeitfahigkeit und Schnittstellen zur Prozessanbindung
analysiert sowie beziiglich der Anwendung im Rahmen einer durchgehenden Steuerungs-
entwicklung bewertet. Dabei zeigte sich, dass nur der TR-DEVS- und der PDEVS-RCP-
Formalismus eine durchgehende Nutzung ohne Wechsel der Abarbeitungsalgorithmen
unterstiitzen, da Schnittstellen zur Prozessanbindung auf Modellebene umgesetzt werden.
Kritisiert wurde bei beiden Formalismen die Art und Weise der Interaktion mit externen
Prozesskomponenten, die zu einen erheblichen Overhead fithren kann. Beim TR-DEVS-
Formalismus kommt hinzu, dass keine Synchronisation mit der Realzeit (WCT) erfolgt.
Aus den genannten Griinden wird nachfolgend auf den PDEVS-RCP-Formalismus nach
Schwatinski [103] aufgebaut. Mit der Weiterentwicklung sollen der bei PDEVS-RCP noch
notwendige Anpassungsaufwand der Modelle beim Ubergang in die Automatisierungsphase
sowie der mogliche Overhead bei der Interaktion mit externen Prozessen verringert werden.

4.1.2 Entwicklung des PDEVS-RCP-V2-Formalismus

Um mit einer Prozessumgebung interagieren zu kénnen, miissen die DEVS-Modelle beim
Ubergang in die Automatisierungsphase erweitert werden. Aufbauend auf der in Ab-
schnitt 3.3 eingefiihrten Terminologie werden Prozessinteraktionen auf DEVS-Modellebene
als Aktivitiaten spezifiziert. Eine Aktivitat ist beispielsweise die Ausfithrung eines Be-
wegungsbefehls durch einen Roboter. Im Kontext der Modellbildung und Simulation ist
eine Aktivitat durch ein Start- sowie Endereignis und die dazwischenliegende Zeitdauer
charakterisiert. Die Ausfithrungszeit einer Aktivitdt ist fiir das Ablaufverhalten einer
Steuerung wichtig. Basierend auf den Ausfithrungszeiten, kénnen nach [103, 12] zum
Beispiel fehlertolerante Steuerungen realisiert werden. Die Steuerung priift, ob ein zuvor
definiertes Zeitfenster seitens der Aktivitdt eingehalten wird und wenn nicht, wird eine
Fehlerbehandlung eingeleitet. Weiterhin ist in der Steuerungstechnik oft der Verlauf einer
Aktivitdt von Interesse, welcher mit Statusabfragen gepriift wird. Das Starten, Abfragen
des Status und das Ende einer Aktivitat sind dabei in der Regel mit Parameteriibergaben
verbunden.

PDEVS-RCP-V2: Analog zum PDEVS-RCP-Formalismus in Abschnitt 3.3.5 wird die
Modellspezifikation so modifiziert, dass keine Anpassung der Ausfithrungsalgorithmen
beim Ubergang in die Automatisierungsphase erfolgen muss. Ausgehend von der Tatsache,
dass die Kommunikationsschnittstelle von externen Prozesskomponenten in der Regel aus
einer Menge von API-Methoden besteht, werden bei PDEVS-RCP-V2 Aktivitdten formal
mit einer Menge von Function-Specified-System (FNSS) definiert. Nach Zeigler et al. [131]
ist ein FNSS durch eine Eingangsmenge X, Ausgangsmenge Y und eine Ausgabefunktion A
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mit A : X — Y charakterisiert. Geméafl dem dynamischen Verhalten eines FNSS konnen nur
asynchron arbeitende API-Methoden als Ausgabefunktion eines FNSS definiert werden.
Abbildung 4.2 zeigt schematisch die Vereinigung eines Atomic-PDEVS-Modells mit einer
Menge von FNSS zu einem Atomic-PDEVS-RCP-V2. Prozessinteraktionen werden durch
Ereignisse im PDEVS ausgelost, welche die Ausfiihrung von FNSS bewirken. Die Riickga-
bewerte der API-Methoden beeinflussen als Ausgangsereignisse Y der FNSS wiederum die
Dynamik des PDEVS.

PDEVS-RCP-V2

PDEVS ]|
(X:YlSIGintlsextlécon:)\:ta)

FNSS
(X,Y,A)

Abbildung 4.2: Kombination eines Atomic-PDEVS mit einer Menge FNSS zur Umsetzung von
Prozessinteraktionen in PDEVS-RCP-V2

Tabelle 4.1 zeigt die Vereinigung der formalen Spezifikation von Atomic-PDEVS und einer
Menge von FNSS zu Atomic-PDEVS-RCP-V2. Aus der Spezifikation ist die Verwandtschaft
mit PDEVS-RCP nach Schwatinski [103] ersichtlich. Ein wesentlicher Unterschied zum
origindren PDEVS besteht in der Definition der Zustandsmenge Sgcp. Diese ist definiert als
Vereinigung der Mengen S und A, wobei S der gewohnlichen Zustandsmenge von PDEVS
entspricht. Die Menge A spezifiziert die Aktivitdten. Jede Aktivitat definiert eine Menge
von FNSS, wobei die Ausgabefunktion A jedes FNSS durch eine asynchron arbeitende
Methode m € M definiert ist. Deshalb wird nachfolgend synonym der Begriff Methode
verwendet. Die Aktivitdten, die als Teilmenge der neuen Zustandsmenge Sgrcp definiert
sind, beeinflussen mit den Ausgangsereignissen der FNSS unmittelbar die Zustandsmenge.
FNSS werden auf Grund interner und externer Ereignisse aktiv und demzufolge in den
Zustandsiiberfiihrungsfunktionen din¢, dext oder dcon ausgefithrt.

Wie aus der Spezifikation in Tabelle 4.1 ersichtlich, besitzt ein Atomic-PDEVS-RCP-V2
die gleichen Schnittstellen beztiglich der Abarbeitungsalgorithmen wie ein Atomic-PDEVS.
Weiterhin besitzen beide eine identische operationelle Semantik, sodass ein PDEVS-RCP-
V2 wie ein gewohnliches PDEVS als Komponente eines PDEVN genutzt werden kann.
Daraus folgt, dass ein beliebig modular-hierachisches PDEVN mit integrierten PDEVS-
RCP-V2 mit den gewohnlichen PDEVS-Abarbeitungsalgorithmen geméfl Abschnitt 3.2.2
ausgefiihrt werden kann. Dadurch kann eine durchgehende Weiterentwicklung von Modellen
beginnend in der Entwurfsphase bis zum operativen Betrieb erfolgen.
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Tabelle 4.1: Atomic-PDEVS-RCP-V2

PDEVS —RCP — V2 = (X,Srcp, Y, dint; dext, Ocon, A, ta)

X X ={(p,v)|p € IPorts, v e X, } Menge aller Eingangswerte
Srcp Srcp =SUA Menge aller Zustinde

S analog atomic-PDEVS

A ={aq,...,aj,...,an|n € N} Menge an Aktivitdten

aj = {mp,...,mj,...,my| eine Aktivitat als Menge von FNSS
m;j : SRCP — SRCP,0 € N}

Y Y = {(p,v)|p € OPorts, v e Y, } Menge aller Ausgangswerte
Oint Oint © SRCP — SRCP interne Zustandsiiberfithrungsfunktion
dext Oext : Q X X = Srcp externe Zustandsiiberfithrungsfunktion

Q={(s,e)|s € Srep, 0 <e<ta(s)} Totaler Zustand

e vergangene Zeit seit letztem Ereignis
Ocon Ocon : Q X X — Srcp konfluente Zustandstiiberfithrungsfunktion
A A:Sprcp — Y Ausgabefunktion
ta ta: Srep — R o Zeitfortschrittsfunktion

Echtzeitsynchronisation: Das, in der Entwurfs- und Automatisierungsphase entwickelte
SM basiert auf einer virtuellen Zeitfortschaltung (Virtual-Time, VT) von einem Ereignis-
zeitpunkt zum néichsten. Beim Ubergang in den operativen Betrieb muss die Abarbeitung
synchron mit dem realen Zeitfortschritt (Wall-Clock-Time, WCT) erfolgen. Da die Ab-
arbeitungsalgorithmen nicht modifiziert werden sollen, muss die Echtzeitsynchronisation
auf Modellebene erfolgen. Dazu wird wie bei PDEVS-RCP [103] eine spezielle Modell-
komponente Real-Time-Clock (RTC) eingefiihrt. Die neu eingefithrte RTC basiert auf
der PDEVS-RCP-V2-Spezifikation und behebt bestehende Probleme der alten PDEVS-
RCP-basierten RTC. Die Unterschiede der beiden Ansétze werden im néchsten Abschnitt
anhand eines Beispiels diskutiert.

Abbildung 4.3 und Tabelle 4.2 zeigen die Spezifikation der PDEVS-RCP-V2-basierten
RTC in Mengennotation sowie als erweitertes DEVS-Diagramm. Die RTC synchronisiert
die VT mit der WCT. Der Zustand s € S ist definiert als 4-Tupel s = (phase, 7, trast, twor)-
Weiterhin ist eine Aktivitat a mit der Methode get WCT() definiert. Diese implementiert
die Prozessinteraktion mit der Laufzeitumgebung und liefert die WCT als Riickgabewert.
Der Initialzustand s ist definiert mit (‘Active‘,0,0,0). Zum Initialzeitpunkt t = 0 plant
RTC ein internes Ereignis ein. Die zwei reflexiven Kanten (Transitionen) auf den Zustand
‘Active’ spezifizieren eine Fallunterscheidung fir djy.
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RTC

_ { Active ]‘ -
l, @o \l
\ d < Vs

~ -~ -

’f ~
- - 1 2 - -

E@L(twcT-tLast)<0.05] /{0=0.05,tycr=9etWCT(),
/{0‘=0,tWCT=getWCT( ) } tLast=tWCT}

phase = 'Active’'| getWCT()-R,"*
o: {0,0.05} =0
tLast: RO+= o
twer: Ro"=0

Abbildung 4.3: Spezifikation der Real-Time-Clock (RTC) nach PDEVS-RCP-V2

Tabelle 4.2: PDEVS-Mengennotation einer RTC

RTC =

(X7 SRCP s Y, 5int> 5exta 5con7 )\7 ta)

X
Srcp

5int

5ext

5c0n

ta

X=g

Srcp =SUA

S = {(‘Active’, 0, tast, twor)|o € {0,0.05}, trast, twor € R(T,oo}
Sinitial = (‘ACtiVC‘, 0, O, 0)

A = {getWCT() = Ry oo }

Y=0

Oint ((‘Active', o, trast, twor))

if trast — twor < 0.05

then: (‘Active’, 0, trast, 2et WCT())

else: (‘Active’,0.05,get WCT(), get WCTY())
not used

not used

not used

ta((‘Active’, o, tpast, twor)) == 0

Fall 1: Wenn (twer — trast) < 0.05 gilt, dann wird mit der Aktivitat get WCT() der Wert

von tywct aktualisiert und mit o = 0 sofort ein neues internes Ereignis eingeplant.

Fall 2: Ansonsten wird mit getWCT() der Wert von twer und tp,s aktualisiert sowie
mit ¢ = 0.05 ein neues internes Ereignis als néchster Synchronisationspunkt eingeplant.

Unter der Voraussetzung, dass die unterliegenden Software- und Hardwareschichten
die anwendungsbezogenen Echtzeitanforderungen erfiillen, kann mit PDEVS-RCP-V2
ein nahtloser Ubergang vom SM zur SiL-Steuerung erfolgen. Im Anhang A wird eine
Erweiterung zum Konzept der RTC disktuiert. Im nachsten Abschnitt wird die Nutzung
von PDEVS-RCP-V2 im Kontext der durchgidngigen Steuerungsentwicklung mit dem

SBC-Ansatz an einem Beispiel dargestellt.
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4.2 Beispiel zum SBC mit PDEVS-RCP-V2

Das in Abbildung 4.4 gezeigte Beispiel ist angelehnt an Risco-Martin [90] und wird nach-
folgend zur Diskussion von Prozessinteraktionen verwendet. Das Beispiel betrachtet ein
ordinéres Single-Server-System und besteht in der Entwurfsphase aus einem GEN, einem
PROC und einem TRA. Beztiglich der Terminies sei darauf verwiesen, dass diese keinen
Bezug zu gleichnamigen Begriffen des spater eingefithrten Experimental Frames besitzen.
Im operativen Betrieb soll der PROC mit einem realen Prozess interagieren. Teilbild (a)
zeigt die Modellstruktur des Beispiels nach Ubergang von der Entwurfs- zur Automatisie-
rungsphase nach dem SBC-Ansatz. Auf Grund der geringen Problemkomplexitiat wurden
das CM und das PM in einer Modellschicht abgebildet. Die Teilbilder (b) und (c) zeigen die
Modellstrukturen nach Ubergang des SM zu einer CS fiir den operativen Betrieb. Die Unter-
schiede bei der Umsetzung mit PDEVS-RCP nach Schwatinski [103] und PDEVS-RCP-V2
sind in Form der dunkelgrauen Blocke dargestellt und werden nachfolgend disktutiert.

SM

CM/PM

Ve

\ S
PROC )(

4 GEN |[-&
'job
J \_ J

'done'L
‘error'

TRA J |
stp

‘done’|'error’

'home'|'home2’

IM

--------

(a) SM in der Automatisierungsphase

CS

CS

CM/PM

CM/PM

s alia=E0

{ GEN ]':'_"m--;-{PROC :[ TRA J ,

‘done’|'error’

‘home'|'home2’

‘done’|'error’

‘home'|’'home2’

(b) CS fur operativen Betrieb mit PDEVS-RCP

o [

Ei=-

o [

Abbildung 4.4: Anwendungsbeispiel nach SBC-Ansatz

(c) CS fiir operativen Betrieb mit PDEVS-RCP-V2

Im spezifischen Anwendungsfall modelliert der PROC alternierende Bewegungsbefehle
eines Roboters und muss im operativen Betrieb mit dem realen Roboter interagieren.
Abbildung 4.5 zeigt die umzusetzende Bewegungsfolge: home — home2 — home — ....
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Abbildung 4.5: Vordefinierte Positionen home und home2

4.2.1 Ubergang von der Entwurfs- zur Automatisierungsphase

In der Automatisierungsphase besteht das SM aus einem kombinierten CM/PM und
einem IM. Das IM besteht aus einer atomaren Komponente INTF, welche die Schnittstelle
zwischen PROC und realen Roboter simuliert. Nachfolgend wird das dynamische Verhalten
der einzelnen Komponenten mit erweiterten DEVS-Diagrammen darsgestellt. Im Anhang B
sind die DEVS-Diagramme in Kombination mit den PDEVS-Mengennotationen dargestellt.

Abbildung 4.6 zeigt das dynamische Verhalten des INTF. Das INTF empféngt vom
PROC die Bewegungsbefehle als Eingangsereignisse und sendet Statusmeldungen als
Ausgangsereignisse zurtick. Die Ausfihrungszeit eines Bewegungsbefehls ist per Zufallswert
modelliert (o =random(5,10)). Ist die Ausfithrungszeit grofier einem Schwellwert (o > 9,5)
liegt ein Fehlerzustand vor. Je nach Ausfithrungsfall wird ein Ausgangsereignis 'done’ oder
‘error’ generiert. Nach den Betrachtungen im vorangegangenen Abschnitt entspricht der
Aufruf des Zufallszahlengenerators (Methode random) einer Prozessinteraktion mit der
Laufzeitumgebung, analog der Methode getWCT bei der RTC.

INTF

[ >CMD:{'home’,'home2'} STS:{'done’,'error'}[ >
STS!'done’

Passive |«---2 Active Error
@ @  --- @

CMD?/{o=random(5,10)} STS!error'@[0>9.51/{o=x}

phase: {'Active’,'Passive’,'Error'} = 'Passive'|\random(n,m)-z
o: R0,w+= 0 n,m,z € Rg,w ™, n<m,

nsu=sm

Abbildung 4.6: Erweitertes DEVS-Diagramm INTF in der Automatisierungsphase

Auf der CM/PM-Ebene generiert der GEN geméaf Abbildung 4.7 zufallsbasiert Auftrége
(’job”), die als Eingangsereignisse an den PROC gesendet werden. Bei einem Eingangser-
eignis 'stp’” wird die Auftragsgenerierung gestoppt und der GEN wechselt in den Zustand
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Passive. Der PROC nach Abbildung 4.8 setzt Auftriage ('job’) vom GEN in Bewegungsbe-
fehle um und sendet diese als Ausgangsereignisse ("home’,’home2’) an das INTF. Initial ist
der PROC im Zustand Passive. Bei einem Eingangsereignis 'job’ geht er in den Zustand
Active tiber, verweilt dort bis eine Statusmeldung (’done’,’error’) vom INTF erfolgt und
wechselt in den Zustand Passive oder den Zustand Error. Eingehende Ereignisse ’job’
werden im Zustand Active ignoriert. Der TRA, dargestellt in Abbildung 4.9, erhélt vom
GEN ebenfalls die Auftragsereignisse ’job’ und vom PROC die Statusmeldungen ’done’
beziehungsweise 'error’. Beim Eingangsereignis 'error’ wechselt er in den Zustand Error
und generiert ein Ausgangsereignis 'stp’ fiir den GEN. Auf Basis der Eingangsereignisse
’job” und ’done’ kénnte der TRA geméB der Theorie von Zeigler et al. [131] weitere Values-
of-Interest berechnen, wie zum Beispiel die Anzahl abgelehnter Auftrige. In der gezeigten
Spezifikation werden nur die ’job’ sowie die 'done’ Ereignisse aufsummiert.

GEN

[>STP:{'stp'} opyjob'/{a=random(s,10)} JOB: {'job'} >

Passive
@co

phase: {'Active’,'Passive'} = 'Active'| random(n,m)-z
o: Ro,oo+= 0 n,m,z € Rg,»™, n<m,
n=z=m

-

STP?'stp’

Abbildung 4.7: Erweitertes DEVS-Diagramm GEN

PROC
JOB:{'job'} DONE:{'done’','error'}
STS:{'done’','error'} CMD:{'home','home2'}
DONE!'do_ns'/{a:oo}
e b
Active __JOB?'job'/{o=0} Passive
@o - @o

2 STS?'done'/{o=0}

Y

CMD!cmd/{o=x}

e e e e e e === T

DONE!error'/{o=w}
-————

’

1 STS?'error'/{c=0} ‘ Error

> @0'

—

phase: {'Active’,'Passive’,'Error'} = 'Passive’
O: Ry, t=
cmd: {'"home','home2'} = 'home?2'

Abbildung 4.8: Erweitertes DEVS-Diagramm PROC
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TRA
DONE:{'done','error'} STP:{'stp'} [>
JOB:{'job'}
DONE?'done'/{dcnt=dcnt+1} STE!_'s_tp'/{c:oo}

’
Active
@o
3 - DONE?'error'/{oc=0}

JOB?job/{jcnt=jcnt+1}

phase: {'Active’,'Error'} = 'Active’
jent: N=0

dcnt: N=0

o: {0,0}=

Abbildung 4.9: Erweitertes DEVS-Diagramm TRA

4.2.2 Ubergang von der Automatisierungsphase zum operativen
Betrieb mit PDEVS-RCP

Beim Ubergang in den operativen Betrieb muss das SM so konkretisiert werden, dass es
als CS mit einer Prozessumgebung interagieren kann. Die Umsetzung mit PDEVS-RCP
nach Unterabschnitt 3.3.5 ist schematisch im Teilbild 4.4 (b) gezeigt. Alle dunkelgrauen
Komponenten sind anzupassen und werden zu PDEVS-RCP Komponenten erweitert. Die
neu hinzugekommene Komponente RTC modelliert eine Echtzeituhr, die die WCT zyklisch
als Ausgangsereignis verschickt. Aufféllig ist, dass nicht nur das INTF dieses Ereignis
bendtigt, sondern auch der GEN. Folglich muss GEN um einen neuen Eingangsport erganzt
werden. In der Entwurfsphase wurde die Dynamik des GEN auf Basis von VT entwickelt.
PDEVS-RCP unterstiitzt keine unmittelbare Synchronisation zwischen VT und WCT,
denn nach der Definition gilt: ta(s) € {0,00}. In der Betriebsphase muss GEN mit WCT
arbeiten. Die Echtzeitsyncronisation des GEN erfolgt iiber die externen Eingangsereignisse
der RTC. Die bereits getestete Komponente GEN muss modifiziert werden, obwohl sie
keine Prozesskommunikation besitzt.

4.2.3 TUbergang von der Automatisierungsphase zum operativen
Betrieb mit PDEVS-RCP-V2

PDEVS-RCP-V2 behebt obiges Problem mit der neuen Spezifikation der Komponente
RTC (Abschnitt 4.1.2, Abb. 4.3). Wie Teilbild 4.4 (c) zeigt, muss das SM auf IM-Ebene
nur um die RTC geméfl Abbildung 4.3 erginzt werden. Diese synchronisiert die VT und die
WCT global. Es entféllt das zyklische Versenden der WCT in Form externer Ereignisse an
zu synchronisierende Komponenten. Eine Modifikation des GEN ist nicht mehr erforderlich.
Wie zuvor diskutiert, konnen gewohnliche PDEVS und PDEVS-RCP-V2 Komponenten
in einem Modell gemeinsam genutzt werden. Dementsprechend muss das INTF auf IM-
Ebene gemafl Abbildung 4.10 konkretisiert werden. Der durch Zufallswerte simulierte
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Bewegungsablauf, wird durch Aktivitdten zur Prozessinteraktion ersetzt und es werden
zwei neue Zustandsvariablen (toump,id) eingefithrt. Die Aktivitdt get WCT arbeitet analog
wie bei der RTC erklart. Die Aktivitat rmove startet eine neue Roboterbewegung und gibt
eine id zur Identifikation der aktuellen Bewegung zurtick. Auf Basis der id ermittelt die
Aktivitat ris, ob die Bewegung abgeschlossen ist. Mit Hilfe der Aktivitdt getWCT wird die
Ausfithrungszeit einer Roboterbewegung tiberwacht. Beim Start der Bewegung, d.h. beim
Zustandswechsel von Passive zu Active, wird die WCT auf die Zustandsvariable tcyp
geschrieben. Beim Beispiel wird angenommen, dass eine Bewegung mindestens 5 Sekunden
(0 =5) bendtigt und nach maximal 10 Sekunden (getWCT > teyp + 10) abgeschlossen
ist. Bei Uberschreitung der oberen Zeitgrenze erfolgt ein Wechsel in den Zustand Error
sowie das Versenden eines Ausgangsereignisses ’error’. Die Abtastzeit ist im Beispiel mit
0,1 Sekunden (o = 0.1) festgelegt. Bei Einhaltung des vorgegebenen Zeitintervalls wird ein
Ausgangsereignis 'done’ versendet und in den Zustand Passive gewechselt.

INTF
[ >CMD:{'home’,'home2'} STS:{'done’,'error'}[ >
e . A _
Active __CMD?cmd Passive
@o  /{o=5,tcmp=0etWCT(), @
id=rmove(cmd)}
1
, STS!"done'@[id==21] _.’

S SRy

3
/{0=0.1} _ T,Q

—
phase:{'Active’,'Passive’,'Error'} = 'Passive'|getWCT()->tcmp
0: Ryt =0 rmove(cmd)-id
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Abbildung 4.10: Erweitertes DEVS-Diagramm INTF im operativen Betrieb

4.2.4 Aufgabenorientierte Betrachtung

Ausgehend von den Betrachtungen zur Umsetzung aufgabenorientierter Steuerungen (Task-
Oriented-Control, TOC) nach dem SBC-Ansatz, kann das betrachtete Beispiel, wie in
Abbildung 4.11 gezeigt, strukturiert werden. Der GEN und der TRA représentieren die
Aufgaben. Der PROC représentiert das Weltmodell und bildet im Zusammenspiel mit
dem INTF den Aufgabentransformator. Die Dynamikspezifikation der atomaren Systeme
entspricht jener im vorangegangen Abschnitt. Alternativ konnte auf der CM-Ebene noch
eine formale Aufgabe bearbeite spezifiziert werden, welche ohne weitere Funktionalitdt nur
als Verbindungsglied zum PROC agieren wiirde.
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Abbildung 4.11: Beispiel im Kontext von SBC und TOC

In diesem Abschnitt wurde die SBC-basierte Steuerungsentwicklung mit PDEVS-RCP-V2
an einem Referenzbeispiel aufgezeigt. Weiterhin wurde der Bezug zu einer TOC-basierten
Problemstellung fiir ein SRS hergestellt.

4.3 TOC basierte Losungsansatze fiir MRS

In diesem Abschnitt werden Konzepte zur Umsetzung von TOC nach dem SBC-Ansatz fir
Multi-Robotersysteme (MRS) betrachtet. In Erweiterung zur TOC bei SRS miissen bei
MRS zusatzlich Interaktionen zwischen den Robotern beriicksichtigt werden. D.h. neben
den Fragen WAS und WIE, ist zusatzlich die Frage des WER zu losen. Es ist festzulegen,
welcher Roboter welche Aufgaben 16st. Weiterhin bedingen einige Interaktionen eine Kom-
munikation der Roboter zur Laufzeit. Ausgehend von den im Abschnitt 2.5.2 eingefithrten
Interaktionsklassen werden prinzipielle Losungsansatze diskutiert. Dabei steht die Struktu-
rierung der CM- und PM-Ebene im Vordergrund. Bezugnehmend auf Abschnitt 2.5.2 und
Abbildung 2.20 wird das dort eingefiihrte Transportproblem als Referenzbeispiel genutzt.
Weiterhin wird angenommen, dass die Roboter tiber ein integriertes Kamerasystem zur
Identifikation und Positionsbestimmung von Bauteilen verfiigen. Die konkrete Spezifikation
ausgewahlter Losungsansatze mit PDEVS-RCP-V2 wird im Kapitel 6 gezeigt.

4.3.1 Interaktionsklasse 1 und 2

Eine grundlegende Eigenschaft der Interaktionsklasse 1 und 2 (Abb. 2.20) ist die Tren-
nung der Arbeitsrdume der Roboter. Hieraus folgt, dass jeder Roboter seine Aufgaben
unabhangig vom anderen Robotern losen kann. Damit ist keine Kommunikation der
Roboter zur Laufzeit notwendig und die Aufgabenzuordnung ( WER) ist oft durch die
Arbeitsrdaume gegeben. Unterscheiden sich aber zum Beispiel die Aufgaben bei gleichen
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Bauteilen, ist eine explizite Aufgabenzuordnung erforderlich. In Abbildung 4.12 sind zwei
prinzipielle Varianten zur Aufgabenzuordnung auf der CM-Ebene dargestellt. Teilbild (a)
zeigt die Zuordnung von Aufgaben Ti zu Robotern Ri durch direkte Kopplungen. Bei
der Variante in Teilbild (b) ist die CM-Ebene um eine Komponente Management MGN
erweitert. Diese verfiigt iiber Wissen zur Anzahl, Leistungsfahigkeit, Position und aktuellen
Zustanden, der mit ihr gekoppelten Roboter der PM-Ebene. Die Hauptaufgabe von MGN
ist die Zuordnung von Aufgaben zu Robotern und damit das Losen der Frage WER. Ein
Problem dieser Losungsvariante ist die hohe Komplexitidt und damit die schlechte Ska-
lierbarkeit. Weiterhin sollte die CM-Ebene entsprechend dem TOC-Ansatz ausschliefilich
durch Aufgaben spezifiziert sein. Aus diesem Grund wird fiir Interaktionsklasse 1 und 2
ein Losungsansatz auf Basis der direkten Zuordnung von Aufgaben zu Robotern analog
Teilbild (a) vorgeschlagen.

) (72) (73) c(“: T (72) ()

A A

= =
R (R (Rn) | (R1) (Ri) (Rn)
S w Y S S w i S
(a) Direkte Kopplung (b) Management-Komponente
MGN

Abbildung 4.12: Varianten zur Zuordnung von Aufgaben (Ti) zu Robotern (Ri) durch die CM-
Ebene

Wie in Abbildung 4.13 dargestellt, legt die Steuerung explizit fest welche Aufgaben durch
welchen Roboter abzuarbeiten sind. Die Notation Ri.CMD steht fiir Steuerkommandos,
die von der CM-Ebene an einen Roboter Ri gesendet werden, und Ri.STS steht fir
Statusmeldungen, die von einem Roboter Ri an die CM-Ebene gesendet werden. Auf
der CM-Ebene koénnen die Aufgaben roboterspezifisch als nebenldufig auszufiihrende
Aufgabensequenzen beschrieben werden. Jeder Roboter hat zunédchst die Aufgabe, die
Position Pos eines ihm zugeordneten Bauteils im Eingangspuffer (Input-Buffer, IB) zu
bestimmen (Pos=IdPrt(IB,A oder B)). Der Roboter R1 héndelt Teile vom Typ A und der
Roboter R2 Teile vom Typ B. Nach der Identifikation bewegt sich der jeweilige Roboter
in eine geeignete Ausgangsposition Move(Pos), um das identifizierte Bauteil zu greifen
(PickPrt). Danach wird das Bauteil zum Ausgangspuffer (Output-Buffer, OB) transportiert
(Move(OB)) und dort abgelegt (PlacePrt). Solange weitere Bauteile verfigbar sind, wird
die Aufgabensequenz wiederholt.
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Abbildung 4.13: Lésungsansatz fiir Interaktionsklasse 1 und 2

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird der Aspekt der Nebenliufigkeit im Folgendem
nur auf der CM-Ebene explizit dargestellt. Die nebenlédufige Ausfithrung von Modellkompo-
nenten ist geméf Abschnitt 3.2.2 durch die PDEVS-Ausfiihrungsalgorithmen gewéahrleistet.

4.3.2 Interaktionsklasse 3

Die Interaktionsklasse 3 beinhaltet eine zeitliche Koordination von Robotern zur Abstim-
mung bestimmter Aufgaben. Die Anforderung folgt aus gemeinsamen Arbeitsraumen. Um
Kollisionen zu vermeiden, miissen Bewegungen zeitlich abgestimmt werden.

Losungsvarianten auf PM-Ebene: Abbildung 4.14 zeigt drei Varianten zur bidirektio-
nalen Kommunikation der Roboter auf der PM-Ebene. In Teilbild (a) wird die Kommuni-
kation auf Basis von direkten Kopplungen zwischen den Roboterkomponenten gelost. Die
durch die Kopplungen entstehende Struktur dhnelt einem Peer-to-Peer-Netzwerk, wie es
aus dem Bereich der Netzwerktechnik bekannt ist. Der Aufwand Komponenten in dieser
Weise miteinander zu verkoppeln, steigt stark mit ihrer Anzahl. Aus diesem Grund wird
mit Teilbild (b) die Einfiihrung einer neuen Komponente Netzwerk NW vorgeschlagen.
Diese dient als Mittelsmann zwischen den Roboterkomponenten. Wie aus der Abbildung
ersichtlich ist, reduziert sich die Anzahl der zur Kommunikation notwendigen Ein- und
Ausgangsports je Roboterkomponente R auf einen Ein- und Ausgangsport. Die Struktur
der Komponente Ri ist unabhéngig von der Anzahl miteinander kommunizierender Kom-
ponenten. NW soll keine roboterspezifischen Informationen speichern. Folglich miissen
die Roboterkomponenten im Fall einer Interaktion mit anderen Komponenten selbst alle
relevanten Informationen speichern. Dies fithrt zu einem hohen und dezentralen Informati-
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onsvolumen. An diesem Punkt setzt die Komponente Roboter-Team RT aus Teilbild (c)
an. Im Gegensatz zur Komponente NW speichert RT alle fiir das Team relevanten Infor-
mationen. Durch die zentrale Komponente zur Abstimmung der Roboter reduzieren sich

die Komplexitit der Roboterkomponenten Ri und der Kommunikationsaufwand.

(a) Peer-to-Peer-Kopplung

(b) Netzwerk-Komponente NW

RT

Abbildung 4.14: Loésungsvarianten auf PM-Ebene

ICM | [[c™M | [|[c™M
Ay 1 Ay y : y : \ y \
: -3 R
(RO (R (R) | | (RD) (R (RiD=(RT )=(Rn)
: w: w: : w: A w: y \;
M M IRTY |

(¢) Roboterteam-Komponente

Beispiel zur Interationsklasse 3: Beim Beispiel nach Abbildung 2.20 muss sicherge-
stellt werden, dass die Roboter nicht zeitgleich auf den Arbeitsraum des IB zugreifen.
Abbildung 4.15 zeigt einen Losungsansatz zur Umsetzung einer Steuerung fiir dieses

Beispiel.
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Abbildung 4.15: Losungsansatz fiir Interaktionsklasse 3
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Um einen wechselseitigen Ausschluss (Mutex) bei der Ausfithrung der Aufgabe Move(IB)
fiir beide Roboter abzubilden, werden die zwei parametrierbaren Aufgaben Lock und
UnLock eingefiihrt. Diese spezifizieren den Anfang und das Ende einer Aufgabenkoor-
dination auf der CM-Ebene (das WAS). Zusétzlich wird die PM-Ebene um die zuvor
diskutierte Komponente RT erweitert, welche der Kommunikation zwischen den Roboter-
komponenten R1 und R2, zur Abbildung gemeinsamer Zustdnde und zur Umsetzung der
Aufgabenkoordination durch Mutex (dem WIE) dient.

Umsetzung des Mutex: Das vorgestellte Konzept wurde in Anlehnung an die Interpro-
zesskommunikation nach Tannenbaum und Bos [114] entwickelt. Beide Roboter miissen
die gleiche Aufgabensequenz mit den in rot hervorgehobenen Aufgaben Lock und UnLock
ausfithren. Beim Aufruf der Aufgabe Lock wird eine Ressource mit dem Namen IB vom
jeweiligen Roboter reserviert und fiir andere blockiert. Uber die Kopplungsrelationen
wird die Information, welcher Roboter welche Ressource besitzt, in der RT-Komponente
hinterlegt. Da eine Ressource beim Prinzip Mutex nur einen Besitzer haben kann, erhélt
der Roboter, der die Aufgabe Lock zuerst ausfithrt, ihren Besitz. Der andere Roboter kann
die Aufgabenausfithrung Lock(IB) zunéchst nicht abschlieen. Jedoch kann der Wunsch die
Ressource als nachster zu besitzen, bereits in RT hinterlegt werden. Die Reservierung wird
erst giiltig, wenn die Ressource mit der Aufgabe UnLock wieder freigegeben ist. Liegt dann
bereits eine Reservierung vor, so geht der Besitz unmittelbar an den reservierenden Roboter
iiber. Bevor ein Roboter, welcher im Besitz einer Ressource ist, diese wieder freigibt, sollte
der kritische Arbeitsbereich verlassen sein. Hierfir wird die Aufgabe Move(SPos) definiert.
Diese entspricht der Bewegung auf eine sichere Position.

Aufgabenkomposition: Zur Reduzierung der Komplexitat und der Aufgabenwiederver-
wendung wird die in Teilbild 4.16 (a) gezeigte Aufgabensequenz durch Komposition zu
einer neuen Aufgabe PickPlaceMutex zusammengefasst. Diese ist in Teilbild (b) dargestellt
und verfiigt iiber die selben Schnittstellen. Wie anhand der Namensgebung zu erkennen
ist, definiert die Aufgabe den Transport von Bauteilen vom IB zum OB einschliefSlich
gegenseitigem Ausschluss. Wenn ein gewiinschtes Bauteil nicht identifiziert werden kann,
wird die Aufgabensequenz abgebrochen und das Ereignis None ausgegeben.

Pos=IdPrt(IB,Prt)

a

2\

=
%m

Move(SPos)
PlacePrt

Move(Pos)

Move(OB)

Move(SPos) |

b
m

w)(PickPlaceMutex(Prt)) uuuuuu mm-ﬁ»

(a) Aufgabensequenz (b) Komponierte Aufgabe

Abbildung 4.16: Die Aufgabe PickPlaceMutex
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4.3.3 Interaktionsklasse 4

Bei der Interaktionsklasse 4 wird in Abbildung 2.20 eine neue Teileart C eingefiihrt. Der
Transport der neuen Teileart erfordert die direkte Zusammenarbeit beider Roboter. Diese
miussen ihre Bewegungsabliufe synchronisieren, um Bauteile des Typs C gemeinsam vom
IB zum OB zu transportieren. Wie in Freymann et al. [39] gezeigt ist, kann der gemeinsame
Transport beispielsweise mittels geometrischer Kopplung der Roboter erfolgen. Hierbei
erfolgt die Positionsermittlung und Bewegungssteuerung eines Roboters direkt aus der
Position und Bewegung eines anderen Roboters. Ein Losungsansatz zur Umsetzung von
Interaktionsklasse 4 ist in Abbildung 4.17 dargestellt. Wesentliche Anderungen gegeniiber
dem Losungsansatz der Interaktionsklasse 3 in Abbildung 4.15 sind farblich hervorgehoben.
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Abbildung 4.17: Losungsansatz fiir Interaktionsklasse 4

Umsetzung der Synchronisation: Beide Roboter verfiigen tiber identische Aufga-
bensequenzen, wobei sich lediglich die Parametrierung unterscheidet. Zunéchst sollen
durch die Roboter alle Bauteile vom IB zum OB transportiert werden, die nicht vom Typ
C sind (Aufgabe PickPlaceMutex). Hierbei ist jeder Roboter auf eine Teileart spezialisiert.
Der Zugriff auf den IB erfolgt durch gegenseitigen Ausschluss (Mutex). Sind die individuell
16sbaren Aufgaben abgeschlossen, erfolgt eine Uberpriifung des IB auf Teile vom Typ C
und eine Positionsbestimmung (Pos=IdPrt(IB,C)). Wird durch einen Roboter ein entspre-
chendes Bauteil identifiziert, verfahrt der Roboter auf eine geeignete Ausgangsposition
(Move(SPos)) und tritt dem Team bei (JoinRT). Dies signalisiert die Bereitschaft zur
Interaktion. Wenn beide Roboter ihre Bereitschaft signalisiert haben, wird mit DefineRT
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und Wait4RT eine neue Aufgabensequenz, welche dem Team RT zugeordnet ist, ausgefiihrt.
Die Komponente RT auf PM-Ebene synchronisiert (Sync) den gemeinsamen Transport
eines Bauteils C (Aufgabentransformation). Der Zugriff auf die INTF-Komponenten der
Roboter erfolgt indirekt iber R1 und R2 auf PM-Ebene. Wenn das gemeinsame Platzieren
durch RT abgeschlossen ist, wird die individuelle Aufgabenabarbeitung der Roboter erneut
angestofien (ExitRT(R1,R2)).

Varianten zur Umsetzung des RT auf PM-Ebene: Fiir Interaktionsklasse 4 muss
die Komponente RT den gegenseitigen Ausschluss gemeinsamer Ressourcen (Mutex)
und die Bewegungssynchronisation (Sync) mehrerer Roboter umsetzen. Damit steigt die
Komplexitét der Komponente. Nachfolgend werden drei Varianten zur Umsetzung von RT
diskutiert. Abbildung 4.18 zeigt die prinzipiellen Ansétze der einzelnen Varianten.

Die Variante (a) basiert auf dem Multi-Modellansatz, wie zum Beispiel in Fishwick [35]
diskutiert. Die Transformation der Interaktionsprinzipien (Mutex, Sync, ...) wird gemaf} der
Strukturierung eines Multi-Modells in einer atomaren Komponente RT abgebildet. Trotz
der Strukturierung als Multi-Modell entsteht bei diesem Ansatz schnell eine komplexe
atomare Komponente, die schwer testbar und wartbar ist. Weiterhin sind die umsetzbaren
Interaktionsprinzipien fest kodiert und nicht zur Laufzeit der Steuerung austauschbar.
Aufgrund der Umsetzung als atomare Komponente ist die Kommunikation zwischen
einzelnen Interaktionsprinzipien relativ einfach realisierbar.

Bei Variante (b) wird jedes Interaktionsprinzip (Mutex, Sync) als separate atomare
Komponente modelliert. Die Komponente RT besteht je nach Anwendungsfall aus nur
einer atomaren Komponente oder aus einer Komposition atomarer Komponenten. Die
Separierung der Interaktionsprinzipien in unterschiedliche atomare Komponenten redu-
ziert die Komplexitat der einzelnen Komponenten, erleitert den Funktionstest und die
Wartbarkeit. Allerdings miissen kompatible Schnittstellen definiert werden, um eine Kom-
position von Interaktionen zu gewahrleisten. Die umsetzbaren Interaktionsprinzipien sind
iiber die Komponenten und deren Kopplungsrelationen fest kodiert und kénnen zur Lauf-
zeit nicht verdndert werden. Nur bei Verwendung eines strukturdynamischen Simulators
geméB Zeigler [131] oder Hagendorf [45] kénnten Interaktionsprinzipien zur Laufzeit aus-
getauscht oder ergénzt werden. Die derzeitigen strukturdynamischen DEVS-Simulatoren
unterstiitzen allerdings keine Echtzeit- und Prozessanbindung. Da der Rechenaufwand bei
strukturdynamischen Simulatoren ansteigt, besitzen sie ein schlechteres Laufzeitverhalten.

Die dritte Variante ist in Teilbild (c¢) dargestellt, welche sich an Agentenansitzen, wie zum
Beispiel in Yilmaz [128], orientiert. Mit dem Ansatz wird versucht, die Vorteile der beiden
vorangegangenen Anséitze zu kombinieren. Die Zielstellung besteht in der Implementierung
einer generischen atomaren RT Komponente, die unterschiedliche Interaktionsprinzipien
umsetzen kann und zur Laufzeit dynamisch erweiterbar ist. Die generische Komponente
definiert kein Interaktionsprinzip, sondern nur ein externes und internes Interface. Das ex-
terne Interface definiert die Ein- und Ausgangsports der RT Komponente fiir die PM-Ebene.
Das interne Interface definiert die Schnittstelle zur Integration von Interaktionsprinzipien
in Form dynamischer Interaktionsobjekte. Die einzelnen Interaktionsprinzipien oder Kom-
binationen von Interaktionsprinzipien sind als separate Komponenten, Interaktionsobjekte
genannt, implementiert und in einer Modellbibliothek (MB) organisiert. Sie spezifizieren
das dynamische Verhalten von Interaktionsprinzipien mit den PDEVS typischen Dyna-
mikfunktionen dint, dext, Ocon, A, ta. Zur Laufzeit empfangt die generische Komponente RT
vom CM ein Ereignis zur Umsetzung eines speziellen Interaktionsprinzips. Durch die dext
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beziehungsweise dcon Funktion der generischen Komponente RT wird das anzuwendende
Interaktionsprinzip als Objekt aus der MB geladen und im Zustand S der Komponente RT
gespeichert. Die Dynamikfunktionen der generischen Komponente RT greifen iiber das im
Zustand s € S gespeicherte Interaktionsobjekt auf dessen Dynamikfunktionen zu. Mit dieser
Losung kann das CM das dynamische Laden notwendiger Methoden zur Laufzeit unter
Nutzung eines nicht-strukturdynamischen DEVS-Simulators bewirken. Die MB kann um
neue Interaktionsmethoden erweitert werden. An dieser Stelle sei aber vermerkt, dass die
vordefinierte externe Schnittstelle der generischen Komponente RT und die Kopplungsrela-
tionen auf der PM-Ebene fix sind, woraus Einschrankungen resultieren. Die Variante (c)
wurde durch den Autor in [38] konkretisiert.

f ) 4 )
RT RT RT
~ Y Y Y
i [Mutex][ Sync ][Mutex] Mutex
3|5].] .
(| : : A A | >
- J | -
(a) Multi- (b) Separierung (¢) Agentenansatz
Modellansatz

Abbildung 4.18: Varianten zur Umsetzung des RT auf PM-Ebene

Aufgabenkomposition: Analog dem Vorgehen bei der Interaktionsklasse 3 ist es fiir die
Wiederverwendung der Aufgaben sinnvoll, diese zu komponieren, wie in Abbilung 4.19 und
Abbildung 4.20 gezeigt. Die Aufgabe JoinRTIf(Prt,Ri) definiert unter welcher Bedingung
ein Roboter dem Team beitritt. Durch den Teambeitritt erfolgt die Steuerung des Roboters
nicht mehr individuell, sondern koordiniert durch die RT-Komponenten auf CM- und
PM-Ebene.

None

Pos=IdPrt(IB,Prt)

Y
' Move(SPos) i )‘ JoinRT l-munmuuuummm) m»( JoInRTIf(Prt) ):::::EEE:E:::
J

(a) Aufgabensequenz (b) Komponierte Aufgabe

Abbildung 4.19: Die komponierte Aufgabe JoinRTIf

Die Aufgabe PickPlaceSync dient zur Synchronisation (Sync) der Roboter beim gemein-
samen Transport eines Bauteils. Weiterhin definiert sie, wann die Roboter ihre individuelle
Kontrolle (WakeUp(R1,R2)) wiedererlangen.
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Abbildung 4.20: Die komponierte Aufgabe PickPlaceSync

4.3.4 Interaktionsklasse 5

In Erweiterung zur Interaktionsklasse 4 wird in Interaktionsklasse 5 (Abb. 2.20) die Uber-
lastung beziehungsweise Nichtauslastung eines Roboters durch eine ungleiche Verteilung
der Teilearten thematisiert. Ein Roboter soll einen anderen Roboter unterstiitzen, falls
dieser seine Aufgaben erledigt hat. Folglich miissen die Roboter iiber hinreichend geeignete
Werkzeuge verfiigen, um die unterschiedlichen Bauteile handeln zu kénnen. Ein moglicher
Losungsansatz wird in Abbildung 4.21 gezeigt.
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Abbildung 4.21: Losungsansatz fiir Interaktionsklasse 5

Der Ansatz verwendet die parametrierbare Aufgabe PickPlaceMutex aus Abschnitt 4.3.2.
Zunachst spezifiziert die Aufgabe PickPlaceMutex, dass alle Bauteile, die die Roboter
eigenstandig handeln kénnen, vom IB zum OB transportiert werden. AnschlieSend be-
schreibt die Aufgabe JoinRTIf, dass die gemeinsam zu transportierenden Teile vom Typ
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C zu transportieren sind. Sind diese beiden Aufgaben erledigt, beschreibt die diametral
parametrierte Aufgabe PickPlaceMutex die Unterstiitzung des tiberlasteten Roboters,
indem der nicht ausgelastete Roboter die "fremde"Teileart handelt. Der Zugriff auf den IB
muss dazu abermals koordiniert erfolgen.

4.3.5 Interaktionsklasse 6

Bei der Interaktionsklasse 6 wird eine weitere Teileart D eingefiihrt (Abb. 2.20), welche
nicht durch das aktuell konfigurierte Roboterteam transportiert werden kann. Somit muss
das Team zum Handling der Teileart D temporar modifiziert werden. Dies kann entweder
durch die Rekonfiguration eines Teammitglieds oder durch die temporéare Integration eines
weiteren Roboters ins Team erfolgen.

Variante 1: Ein Losungsansatz zur Rekonfiguration eines Roboters ist in Abbildung 4.22
gezeigt. Die parametrierbare Aufgabe Reconfig bildet den Tausch des Greiferwerkzeuges
ab.
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R1 R2

PickPlaceMutex(A) ) PickPlaceMutex(B) )

None A Y None A

Y None Y None None
( PickPlaceMutex(A) )
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Reconfig(T2) Reconfig(T1)
A None
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P
9

C PickPlaceSync(R1,R2) )

R1.STSR1.CMD RT.STS RT.CMD R2.STSR2.CMD
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Abbildung 4.22: Erster Losungsansatz fiir Interaktionsklasse 6 (Werkzeugtausch)

Die Struktur des Losungsansatzes entspricht im Wesentlichen dem Losungsvorschlag
von Interaktionsklasse 5. Wenn der Roboter R1 alle Bauteile vom Typ A, die gemainsam
zu handelden Teile C und gegebenenfalls unterstiitzend Teile vom Typ B transportiert
hat, beschreibt die Aufgabe Reconfig(T2) den Wechsel des Greiferwerkzeuges. Mit dem
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neuen Werkzeug sind geméfl Aufgabe PickPlaceMutex(D) die Teile vom Typ D zu trans-
portieren. Nach Abschluss dieser Aufgabe beschreibt Reconfig(T1) den Riickwechsel des

Greiferwerkzeuges.

Die Aufgabe Reconfig kann, wie in Abbildung 4.23 dargestellt, als eine Aufgabensequenz
modelliert werden. Zunéchst verfahrt der Roboter auf eine zur Werkzeugablage geeignete
Position (Move(TPos)). Anschliefend wird das aktuelle Werkzeug gelost (DisLookTool)
und plaziert (PlaceTool). Nachfolgend bewegt sich der Roboter auf eine zur Aufnahme des
neuen Werkzeuges geeignete Position (Move(Tool)) und greift dieses (Pick(Tool)). Das
neue Werkzeug wird verriegelt (LockTool) und die Rekonfiguration ist abgeschlossen.

G)lsLockToo) """""" )( PIaceTooI) ( LockTool ) ,,,,)( Reconfig(Tool) )""D

(a) Aufgabensequenz (b) Komponierte Aufgabe

Abbildung 4.23: Komposition der Aufgabe Reconfig

Variante 2: Abbildung 4.24 zeigt einen Losungsansatz fiir die temporare Unterstiitzung
des Roboterteams durch einen Roboter R3. Dieser tauscht mit R1 seine Aktivitét (Aufgabe
SwapRole). Das heif}t, jeweils nur einer der beiden Roboter ist zu einem Zeitpunkt aktiv.
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? None é ? None A
C JoinRTIf(C) ) C JoinRTIf(C) )
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CPickPIaceMutex(B)) C PickPlaceMutex(A) ) ( PickPlaceMutex(D) )
y None RT
( SwapRole(R3) ) ( PickPlaceSync(R1,R2) )
R1.STSR1.CMD RT.STS RT.CMD R2.STSR2.CMD R3.STSR3.CMD
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\ @utex,Sync 7
A A
M A y ¢ ]
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Abbildung 4.24: Zweiter Losungsansatz fiir Interaktionsklasse 6 (temporérer Roboter)

Wie in Abbildung 4.25 dargestellt ist, kann die parametrierbare Aufgabe SwapRole(Ri)
als eine Aufgabensequenz realisiert werden. Diese definiert zuerst eine Bewegung des
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aktuell aktiven Roboters auf eine sichere Position (Move(SPos)). Anschlieend wird mit
der Aufgabe WakeUp(Ri) der Roboter Ri aktiviert und der bisher aktive Roboter mit der
Aufgabe Sleep in einen Wartezustand versetzt.

||||Mlmmmw||||||||||” ""D( SwapRoIe(R|) )mb

(a) Aufgabensequenz b) Komponierte Aufgabe

Abbildung 4.25: Komposition der Aufgabe SwapRole

Die aus dem Rollentausch der Roboter resultierenden Anderungen auf der PM- und IM-
Ebene sind in Abildung 4.24 farblich hervorgehoben dargestellt. Bereits der konzeptionelle
Losungsansatz lasst erahnen, dass die Komplexitat der Aufgabentransformation zunimmt.
Drei Varianten zur Umsetzung komplexer Aufgabentransformationen wurden bereits beim
Losungsansatz der Interaktionsklasse 4 in Abschnitt 4.3.3 diskutiert. Prinzipiell sind
zeitdynamische Strukturdnderungen mit den in Abschnitt 4.3.3 diskutierten Methoden
abbildbar. Die Abbildung derartiger Strukturdynamik auf Systemmodellebene erhéht die
Modellkomplexitét oft betrachtlich und erschwert damit die Modellwartung. Aus diesem
Grund wird im Kapitel 5 ein alternativer Modellierungsansatz eingefiihrt, bevor in Kapitel 6
detaillierte Umsetzungen mit PDEVS-RCP-V2 diskutiert werden.

4.4 Zusammenfassung

Im Kapitel wurde die Entwicklung aufgabenorientierter Steuerungen auf Basis des SBC-
Ansatzes und des DEVS-Formalismus untersucht. Zuerst wurden, basierend auf der Analyse
der DEVS-Formalismen in Abschnitt 3.3, die Probleme bestehender DEVS-Ansétze hin-
sichtlich einer durchgehenden Steuerungsentwicklung nach dem SBC-Ansatz herausgearbeit
und ein modifizierter PDEVS-Ansatz entwickelt. Der neue Ansatz wurde PDEVS-RCP-V2
genannt und ist eine Weiterentwicklung des PDEVS-RCP-Ansatzes. PDEVS-RCP-V2
erleichtert die Nutzung und Weiterentwicklung von DEVS-Modellen beim Ubergang von
der Entwurfsphase in die Automatisierungsphase beziechungsweise in den operativen Steue-
rungsbetrieb. Anhand eines héufig verwendeten Fallbeispiels wurden die Vorteile von
PDEVS-RCP-V2 zur Vorgéngerversion aufgezeigt.

Wie bereits in Abschnitt 2.4 dargestellt, unterstiitzt der SBC-Ansatz prinzipiell eine
aufgabenorientierte Steuerungsentwicklung. In diesem Kapitel wurde untersucht, ob auch
Interaktionen zwischen Robotern in einem MRS aufgabenorientiert beschrieben werden
konnen. Die Untersuchung erfolgte anhand der in Abschnitt 2.5 betrachteten Interakti-
onsklassen. Es wurde fiir jede Klasse konzeptionell eine aufgabenorientierte Spezifikation
entwickelt. Dabei zeigte sich, dass bekannte Prinzipien zur Interprozesskommunikation bei
Betriebssystemen sehr gut auf MRS tibertragbar sind.

Der Losungsansatz zur sechsten Interaktionsklasse zeigt, dass die Steuerungsspezifikation
und die Aufgabentransformation aufgrund der Flexibilitat der Steuerung eine Herausforde-
rung fiir Entwickler darstellt. Das Problem der Komplexitat flexibler Steuerungen wurde
bereits in Maletzki [67] im Kontext von SRS diskutiert. Als Losungsvorschlag wurde in
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Maletzki das SES/MB Framework mit Bezug auf aufgabenorientierte Steuerungen und
den SBC-Ansatz untersucht.

Im néchsten Kapitel werden kurz die Grundlagen des SES/MB Frameworks eingefiihrt
und konzeptionell deren Anwendung im Kontext dieser Arbeit betrachtet.
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Die Charakteristik einer flexiblen Steuerung besteht in Anlehnung an Weller [125] in
der situativen Anpassung der Steuerung an die aktuellen Prozessgegebenheiten. Das
heif}t, eine flexible Steuerung ist hinsichtlich ihrer Parameter oder Struktur konfigurierbar.
Eine Steuerungskonfiguration wird nachfolgend auch als Steuerungsvariante bezeichnet.
Eine Steuerungsvariante besitzt eine endliche Giiltigkeit. Sie kann zu einem bestimmten
Zeitpunkt zugunsten einer anderen Variante verworfen werden. Jede Variante besitzt
eine begrenzte Funktionalitiat zur Losung eines Teilproblems. In diesem Kontext 16st eine
Steuerungskonfiguration nie das gesamte Steuerungsproblem. Gemafl dieser Charakteristik
stellt das Beispiel zur Interaktionsklasse 6 im Kapitel 4 eine flexible Steuerung dar. Der im
Abschnitt 4.3.5 entwickelte Losungsansatz mittels modularer Aufgabenorientierung zeigt
eine komplexe Steuerungsstruktur, wobei zeitgleich nur wenige Teile der Steuerung aktiv
sind. Aufgrund der strukturellen Komplexitéit ist die Steuerung schwer wartbar.

Dieses Phanomen erkannte Maletzki [67] bereits bei SRS. Bei MRS verschérft sich das
Problem aufgrund der Interaktionen zwischen Robotern. Zur iibersichtlichen Realisierung
flexibler Steuerungen fir SRS untersuchte Maletzki [67] erfolgreich eine Kombination der
modularen Aufgabenorientierung mit dem SES/MB Framework. Dabei benutzte Maletzki
nur eine Teilmenge der Beschreibungsmittel der SES. Das SES/MB Framework wurde auch
zur Modellierung flexibler Problemstellungen in anderen Bereichen erfolgreich eingesetzt,
wie zum Beispiel zur Modellierung von Flugszenarien in Durak et al. [33] und Karmokar
et al. [15].

In Analogie zu Maletzki [67] soll in dieser Arbeit die Kombination der modularen
Aufgabenorientierung mit dem SES/MB Framework zur tibersichtlichen Realisierung von
flexiblen Steuerungen fiir MRS untersucht werden. Im Gegensatz zu Maletzki [67] soll der
gesamte SES/MB-Ansatz einschliellich Erweiterungen genutzt werden. Dazu werden in
diesem Kapitel die Grundlagen der SES-Theorie nach Zeigler und Hammonds [134] und
Erweiterungen nach Pawletta et al. [83], Folkerts et al. [36] und Schmidt [97] eingefiihrt.
Weiterhin wird als Basis fiir Kapitel 6 das Konzept des Experimental Frames nach Zeigler
et al. [134, 136], Rozenblit [92], Traore et al. [118] eingefiihrt. Als eigener Beitrag wird
im Abschnitt 5.2 die prinzipielle Integration von SBC-Ansatz und SES/MB-Framework
aufgezeigt.

Die Anwendung des SES/MB-Ansatzes zur Spezifikation einer flexiblen Steuerung fiir
MRS und die Generierung ausfithrbarer Steuerungskonfigurationen werden in Kapitel 6
diskutiert. Am Beispiel der Interaktionsklasse 6 werden der klassische Steuerungsansatz
auf Basis von Kapitel 4 und der SES/MB-unterstiitzte Ansatz gegentibergestellt.
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5 Flexible aufgabenorientierte Multi-Robotersteuerungen

5.1 System-Entity-Structure/Model-Base Framework

Die Theorie der System-Entity-Structure (SES) wurde von Zeigler [133] im Jahre 1984
eingefithrt. Eine SES ermoglicht die Spezifikation von Wissen in Form eines Graphen,
konkret durch einen gerichteten azyklischen Baum. Ein SES-Baum besteht aus Knoten
und Kanten, welche Attribute definieren kénnen. Ein Beispiel einer einfachen SES ist in
Abbildung 5.1 gezeigt. Bei den Knoten einer SES werden zwei Typen unterschieden. Ein
Knoten kann vom Typ Entitat oder vom Typ beschreibender (deskriptiver) Konten sein.
In der Abbildung sind Entidtenknoten zur besseren Veranschaulichung in fetter Schrift
dargestellt.

Die SES-Theorie definiert drei Arten von beschreibenden Knoten: Aspekt-, Sezialisierung-
und MultiAspekt-Knoten. Diese reprasentieren Beziehungen zwischen dem Vater- und den
Kindknoten. Ein Aspekt-Knoten definiert eine has-a-Beziehung und beschreibt die Dekom-
position eines Entitatenknotens in (Sub)Entitaten, sowie deren Kopplungsrelationen durch
ein Attribut (couplings) am Knoten. In einer SES wird ein Aspekt-Knoten in der Regel
durch das Prafix Dec fiir das englische Wort Decomposition gekennzeichnet. Ein zweiter
Knotentyp, der MultiAspekt-Knoten, ist ein Spezialfall eines Aspekt-Knotens. Er hat oft
das Prifix MAsp und besitzt eine nachfolgende Dreifachlinienkante. Der MultiAspekt-
Knoten beschreibt, dass die Vater-Entitat eine Komposition aus mehreren Entitdatenknoten
des selben Typs ist. Die Machtigkeit der Komposition wird als Attribut des Knotens
definiert, wobei auch Intervalle zuldssig sind. Analog zum Aspekt-Knoten werden die
Kopplungsrelationen in einem Attribut couplings definiert. Der dritte Typ beschreibender
Knoten ist der Spezialisierungsknoten. Dieser definiert eine is-a-Beziehung und ist haufig
durch das Prafix Spec gekennzeichnet. Zusatzlich kann eine Spezialisierungsbeziehung
durch eine Doppelkante symbolisiert werden. Die in Abbildung 5.1 gezeigten Attribute
selection rule und aspect rule sind Erweiterungen der klassischen SES-Theorie und wer-
den spéter in diesem Abschnitt erlautert. Analog zu den beschreibenden Knoten kénnen
Entitatenknoten ebenfalls Attribute definieren.

A

ADec
|{coup|ingsl}
| | |
B C Ds

|
| {aspect rule} | | |
B1lDec B2Dec CSpec DMAsp

|{coup|ingsZ} |{coup|ingsB} ”{selection rule} {couplings4}
E F G H Cl C2

[1,3]
Abbildung 5.1: Beispiel einer SES

D

Bei ndherem Betrachten der SES in Abbildung 5.1 zeigen sich strukturelle Regelméfig-
keiten. Diese folgen aus den Axiomen der SES. Die SES-Theorie definiert sechs Axiome.
Tabelle 5.1 listet die Axiome mit einer Kurzbeschreibung auf. Weiterhin sind im Anhang D
Beispiele zur Verletzung der Axiome aufgezeigt.
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Tabelle 5.1: Axiome der SES

Axiom Kurzbeschreibung

Alternierender Modus Entitaten- und beschreibende Knoten miissen sich abwechseln.
(Wurzel- und Blattknotten sind immer Entitédtenknoten)

Giiltige Briider Knoten mit gleichem Vater miissen unterschiedliche Namen
besitzen.

Strikte Hierarchie Alle Knoten in einem Pfad miissen unterschiedliche Namen
besitzen.

Angehéngte Variablen Variablen (in der hier verwendeten Erweiterung Attribute)
eines Knotens miissen unterschiedliche Namen besitzen.

Vererbung Der Vater eines Spezialisierungsknotens erbt beim Pruning
Namen, Attribute und Unterbdume eines ausgewéhlten
Kindknotens.

Gleichformigkeit Knoten mit gleichen Namen in unterschiedlichen Pfaden

miissen isomorphe Teilbdume spezifizieren.

Mit Hilfe der Beschreibungsmittel der SES kann eine Variantenmodellierung in Form
eines Metamodells gemafl Durak et al. [33] erfolgen. In Analogie zu Durak et al. stellt die
Spezifikation zuléssiger Steuerungsstrukturen und deren Parametrierung ein Problem der
Variantenmodellierung dar. Eine Struktur und Parametrierung bilden eine Steuerungskon-
figuration. Beim SES/MB-Ansatz erfolgt in der Modellierungsphase eine strikte Trennung
zwischen Konfigurationen (Systemstrukturen und Parametrierungen) und dynamischen
Komponenten. Mit einer SES werden die zuldssigen Konfigurationen beschrieben, wahrend
die dynamischen Komponenten, sogenannte Basic-Models, als wiederverwendbare Modelle
in einer Modellbasis (MB) organisiert werden. Die SES spezifiziert iber die Namen der
Blattknoten oder Attribute der Blattknoten eine formale Verbindung zu den Basic-Models.

Um aus der Menge moglicher Konfigurationen eine auszuwéhlen, definiert der SES/MB-
Ansatz eine Operation, welche pruning genannt wird. Mit der pruning-Operation wird
der SES-Baum beschnitten. Das Ergebnis ist eine Pruned-Entity-Structure (PES). Beim
pruning werden alle Variationspunkte einer SES aufgelost. Die SES-Theorie definiert
unterschiedliche Moéglichkeiten zur Modellierung von Variantionspunkten, welche nach-
folgend am Beispiel der SES in Abbildung 5.1 betrachtet werden. Eine Moglichkeit ist
der Spezialisierungsknoten (CSpec). Beim pruning wird exakt ein Kind eines Spezialisie-
rungsknotens ausgewdhlt. Die Auswahl beim pruning erfolgt auf Basis von Regeln, welche
im Attribut selection rule, definiert sind. Eine weitere Moglichkeit zur Modellierung eines
Variantionspunktes ist ein Entitdtenknoten mit mehreren nachfolgenden Aspektknoten
als Kinder (B mit B1Dec und B2Dec). Die Auswahl eines Kindes erfolgt beim pruning
durch eine aspect rule. Der MultiAspekt-Knoten (DMAsp) représentiert ebenfalls einen
Variationspunkt. Beim Pruning werden geméfl den Knotenattributen eine konkrete Anzahl
zu generierender Kindknoten und die anzuwendenden Kopplungsrelationen ausgewéahlt. Ab-
bildung 5.2 (a) zeigt ein Beispiel fiir eine PES; welche durch Auflésung der Variantspunkte
der SES in Abbildung 5.1 erzeugt wurde. Die Spezifikation von Wissen mit einer SES kann
gemaf} der vorangegangenen Beschreibung auf verschiedene Weise erfolgen. Auflerdem
existieren diverse Weiterentwicklungen der SES-Theorie. In dieser Arbeit wird auf die
SES-Spezifikation in Schmidt [97] aufgebaut.
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Abbildung 5.2: Beispiel einer PES und einer FPES zur SES in Abbildung 5.1

Im Kontext dieser Arbeit beschreibt eine PES eine konkrete Steuerungskonfigurati-
on. Analog zur SES definiert die PES iiber die Namen der Blattknoten oder Attribute
der Blattknoten formale Kopplungen zu den Basic-Models in der MB. Zur Generierung
eines ausfithrbaren Modells definiert der SES/MB-Ansatz eine build-Operation. Diese
generiert auf Basis der Informationen in der PES und der Basic-Models ein Simulati-
onsmodell, dass durch einen Simulator ausfithrbar ist. Das Teilbild SES/MB-Framework
in Abbildung 5.3 zeigt schematisch das Vorgehen in Anlehnung an Schmidt [97]. Die
build-Operation generiert 1:1 zur Struktur der PES ein modular-hierarchisches Simulati-
onsmodell. Die Parametrierung der Basic-Models im generierten Simulationsmodell folgt
aus ihrer Vorparametrierung in der MB und den Informationen in der PES. Die PES in
Abbildung 5.2 spezifiziert keine Parametrierungen. In der Regel werden diese in Form
von Attributen an den Blattknoten definiert. Bei der Modellierung werden aus Griinden
der Ubersichtlichkeit oft Hierarchieebenen eingefiihrt. Im Kontext eines ausfithrbaren
Steuerungsmodells sind unnotige Hierachieebenen in der Regel unerwiinscht, da sie das
Laufzeitverhalten verschlechtern. Zur Eleminierung von Hierachieebenen kann vor der
build-Operation eine Flatted-Pruned-Entity-Structure (FPES) erzeugt werden, wie in
Abbildung 5.2 (b) dargestellt.

Das SES/MB-Framework nach Zeigler [131] wurde fir eine interaktive Arbeitsweise
entwickelt. Der Nutzer fithrt ein- oder mehrmals die pruning-Operation aus und es werden
eine PES oder eine Menge von PES erzeugt. Anschliefend wird die build-Operation ein-
oder mehrmals ausgefiihrt und es werden die generierten Simulationsmodelle mit Hilfe
eines Simulators ausgefiihrt. Es existiert keine Schnittstelle oder Komponente, um auf
Basis der Simulationsergebnisse eine néchste pruning- und build-Operation auszufiithren. In
Schmidt [97] wurde das SES/MB-Framework mit der Zielstellung der Automatisierung von
Experimenten erweitert. Dazu wurden neue SES-Elemente eingefithrt und das Framework
um neue Komponenten erganzt. Abbildung 5.3 zeigt die Anwendung des erweiterten
Frameworks, angepasst auf die Problematik flexibler Steuerungen. An dieser Stelle werden
einige der Erweiterungen kurz diskutiert. Die spezielle Anwendung auf flexible Steuerungen
wird im néchsten Abschnitt detailliert.
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Abbildung 5.3: Erweitertes SES/MB-Framework zum automatisierten Experimentieren nach
Schmidt [97], angepasst auf die Problematik flexibler Steuerungen

Eine Neuerung besteht in der Einfiihrung globaler Variablen, welche SES-Variablen ge-
nannt werden. SES-Variablen dienen als Eingangsschnittstelle fiir das SES/MB-Framework
und koénnen zur variablen Parametrierung in SES-Attributen (couplings, selection rule,
aspect rule, ...) verwendet werden. Weiterhin werden sogenannte SES-Funktionen ein-
gefithrt. Mit SES-Funktionen kann prozedurales Wissen in SES-Attributen beschrieben
werden. SES-Funktionen kénnen SES-Variablen als Eingangsargumente besitzen. Die
Verwendung von SES-Variablen und SES-Funktionen reduziert nach Schmidt [97] oft
die Komplexitét eines SES-Baumes. Zulédssige Wertebelegungen und Abhéngigkeiten zwi-
schen SES-Variablen konnen mit Semantischen Bedingungen beschrieben werden. Die
SES-Variablen miissen vor der Ausfithrung einer pruning-Operation zuldssige Wertebe-
legungen aufweisen. Zur Automatisierung des Experimentierens mit unterschiedlichen
Systemkonfigurationen wurde das Framework in Schmidt um eine Exzperiment-Control
(in Abbildung 5.3 Overall-Control (OC)) und eine Execution-Unit (EU) erweitert. Die
Experiment-Control spezifiziert das auszufithrende Experiment und die damit verbundenen
Zielstellungen. Sie weist den SES-Variablen aktuelle Werte zu, auf dessen Basis mittels
der pruning- und build-Operation ein neues SM generiert wird. Das SM wird mit der
transmit-Operation an die EU iibergeben, welche die Ausfithrung des SM mit einem Simu-
lator steuert. Die Simulationsergebnisse werden von der EU an die Experiment-Control
zuriickgegeben. Letztere entscheidet iiber den weiteren Experiementverlauf. Dass heifit,
ob eine neue Systemkonfiguration generiert und simuliert wird oder ob finale Ergebnisse
(overall results) ausgegeben werden und die Abarbeitung insgesamt beendet wird.
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5.2 Flexible Steuerungen auf Basis des Erweiterten
SES /MB-Frameworks

Wie bereits eingefiihrt, besteht die Charakteristik einer flexiblen Steuerung in der situativen
Anpassung an den zu steuernden Prozess unter Beachtung der vorgegebenen Zielkriterien.
Der Prozesszustand wird mittels Sensoren erfasst. Auf Basis der Sensordaten kénnen
modellbasiert weitere aktuelle oder pradiktive Groflen berechnet werden. Die situative
Anpassung der Steuerung erfolgt durch Anderung der Steuerungskonfiguration.

Im Kontext der Arbeit erfolgt der Steuerungsentwurf und dessen Realisierung auf Basis
des SBC-Ansatzes. Ein ausfithrbares SM wird in Verbindung mit einem echtzeitfiagigen
Simulator als Steuerungssoftware (Control-Software, CS) verwendet. Beim SBC-Ansatz
erfolgt eine modular-hierarchische Strukturierung des SM in den drei Ebenen CM, PM
und IM. Die Struktur der drei Ebenen sowie die Parametrierung der Komponenten bilden
die Steuerungskonfiguration. Abbildung 5.4 zeigt konzeptionell die Anpassung einer nach
dem SBC-Ansatz strukturierten Steuerung zur Laufzeit.

Die Anpassung der Konfiguration kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen.
Bei einem monolithischen Ansatz, wie beim Losungsansatz fiir die Interaktionsklasse 6
im Abschnitt 4.3.5, sind alle Konfigurationen in einem SM und somit auch in einer CS
abgebildet, wobei jeweils nur einzelne Komponenten aktiv sind. Dieser Ansatz wird im
Software-Engineering als 150%-Ansatz bezeichnet [41, 44, 53]. Nach Ansicht des Autors
erschwert ein monolithischer Ansatz auf Grund der Komplexitit der Spezifikation das
Testen und die Wartung einer Steuerung.

~CS A ~CS A CS
cM cM cM

Abbildung 5.4: Anderung der Steuerungskonfiguration einer nach dem SBC-Ansatz strukturierten
flexiblen Steuerung

Unter Verwendung des zuvor beschriebenen Erweiterten SES/MB-Frameworks konnen
die Steuerungskonfigurationen mit einer SES spezifiziert und die Modellkomponenten der
einzelnen Ebenen in einer MB organisiert werden. Die Bedingungen und Abhéngigkeiten
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zur Aktivierung einer bestimmten Steuerungskonfiguration kénnen geméfi Abbildung 5.3
in der Komponente OC spezifiziert werden. Durch eine entsprechende Wertebelegung
der SES-Variablen wird ein SM generiert, welches die situative Steuerungskonfiguration
abbildet. Dieses SM wird durch die EU (Abb. 5.3), den echtzeitfdhigen Simulator, zur
Ausfiihrung gebracht. Es ist erforderlich, dass sich in Abhédngigkeit des Prozesszustandes
oder gednderter Zielvorgaben, die aktuelle CS-Konfiguration selbststandig beendet. Dazu
muss das SM neben der Steuerungskonfiguration den dazugehorigen Kontext, dass heif3t
den Giiltigkeitsbereich, abbilden.

In der Simulationstheorie wurde von Zeigler [132] das Konzept des EF eingefiihrt, welches
in Nachfolgearbeiten von Rozenblit [92], Daum und Sargent [26], Traoré und Muzy [118]
sowie Schmidt [97] weiterentwickelt wurde. Ganz allgemein bildet ein EF den Kontext eines
Modells ab. Abbildung 5.5 zeigt die prinzipielle Struktur eines SM unter Anwendung des
EF-Konzepts in Anlehnung an Schmidt [97]. Die Struktur des EF ist nicht festgeschrieben.
In dieser Arbeit bildet das Model-Under-Study (MUS) die Steuerungskonfiguration ab und
der EF den Kontext zur Ausfithrung der aktuellen Konfiguration (Ziele, Randbedingungen,

).

SM
EF MUS

Abbildung 5.5: Struktur eines SM mit einer Steuerungskonfiguration (MUS) und dem dazugehd-
rigen Kontext (EF)

Bereits Zeigler [132] empfiehlt den EF als ein gekoppeltes Modell, bestehend aus den
Komponenten GEN, Acceptor (ACC) und TRA, umzusetzen. Dabei miissen nicht immer
alle Komponenten vorhanden sein und die Kopplungsrelationen kénnen variieren. Der
GEN definiert die Einflussgrofien auf das MUS. Der TRA sammelt und berechnet relevante
Untersuchungsergebnisse, sogenannte Bestimmungsgrofien, auf Basis der Ergebnisse des
MUS. Der ACC bewertet die Giiltigkeit der aktuellen Ausfithrung und beendet diese zeit-
oder zustandsbasiert. Die internen Kopplungen des EF und die Kopplungen zwischen EF
und MUS koénnen je nach Untersuchungsziel variieren. Nach Beendigung der aktuellen
Ausfithrung gibt das SM gemafl Abbildung 5.3 Ergebnisse an die EU zuriick. Die EU leitet
die Ergebnisse an die OC weiter. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, dass aktuelle
Zustinde an die OC zurtickgegeben werden, damit die OC einen giiltigen Anfangszustand
fiir die nachfolgende Steuerungskonfiguration einstellen kann.
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5 Flexible aufgabenorientierte Multi-Robotersteuerungen

5.3 Zusammenfassung

Es wurden die Grundlagen des SES/MB-Frameworks, bekannte Erweiterungen sowie das
Konzept des EF eingefiihrt. Als eigener Beitrag wurde die prinzipielle Integration von
SES/MB-Framework und SBC-Ansatz zur Realisierung flexibler Steuerungen fiir MRS
betrachtet. Die Kombination beider Ansitze unterstiitzt die Spezifikation von Steuerungs-
varianten mit einer SES. Weiterhin kénnen unter Nutzung einer MB mit Aufgabenmodulen
zur Laufzeit verschiedene Steuerungskonfigurationen generiert und ausgefithrt werden. Es
ist wichtig, den Kontext einer Steuerungskonfiguration zu spezifizieren. Hierzu wird auf das
Konzept des EF zuriickgegriffen und dessen Anwendung im Kontext dieser Arbeit erlautert.
Die Anwendung und softwaretechnische Umsetzung der in diesem Kapitel eingefithrten
Grundlagen fiir MRS erfolgt im nachfolgenden Kapitel.
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Ausgehend von den in der Arbeit entwickelten Interaktionsklassen wird in diesem Kapi-
tel die softwaretechnische Umsetzung von TOC Applikationen fiir Multirobotersysteme
(MRS) diskutiert. Die im Abschnitt 4.3 aufgezeigten Interaktionsklassen wurden in Form
verschiedener Fallbeispiele unter Verwendung der MATLAB-Umgebung prototypisch im-
plementiert. Dabei wurde auf verschiedene in der Forschungsgruppe CEA entwickelte
Toolboxen zuriickgegriffen, die im Rahmen der Arbeit zum Teil angepasst und erweitert
wurden.

Im ersten Abschnitt wird zunéchst auf die Verwendung von MATLAB als SBC-Plattform
und die verwendeten Toolboxen eingegangen. Anschliefend wird die softwaretechnische
Umsetzung von TOC fiir MRS anhand von Beispielen fiir ausgewéhlte Interaktionsklassen
aufgezeigt. Es erfolgt eine detaillierte Spezifikation der einzelnen Komponenten mittels
des PDEVS-RCP-V2-Formalismus unter Verwendung der erweiterten DEVS-Diagramm-
Notation nach Unterabschnitt 3.2.3. Die DEVS-Diagramme konnen unter Verwendung der
nachfolgend diskutierten DEVSS Toolbox for MATLAB nahezu 1:1 implementiert werden,
wie im Anhang E gezeigt.

6.1 MATLAB als SBC-Plattform

Die softwaretechnische Umsetzung der zuvor eingefiihrten Konzepte erfolgt in der MATLAB-
Umgebung. MATLAB wurde Ende der 1970er Jahre von Cleve Moler an der Universitit New
Mexico entwickelt [75]. Pawletta [80] ordnet MATLAB den wissenschaftlich-technischen
Entwicklungsumgebungen (Scientific-Computing-Environment, SCE) zu. SCEs dienen der
effizienten Prototypenentwicklung und sind durch zwei Kernkonzepte charakterisiert: (i)
die interpretative Arbeitsweise und (ii) eine erweiterte array-orientierte Programmierung.
Die interpretative Arbeitsweise ermoglicht einen kurzen Fehlerkorrekturzyklus. SCEs un-
terstiitzen als array-orientierte Sprachen eine Vielzahl an Vektor- und Matrixoperationen
mit denen numerische Berechnungen sehr effizient kodiert werden kénnen. SCEs unter-
stiitzen heute sowohl imperative als auch objektorientierte Programmiertechniken. Sie
unterstiitzen das Erstellen von anwendungsorientierten Bibliotheken, welche als Toolboxen
bezeichnet werden. Toolboxen erweitern homogen das Grundsystem einer SCE um neue
Funktionalitédten.

Die Umsetzung von Multi-Robotersteuerungen in der MATLAB-Umgebung auf Basis
der Konzepte dieser Arbeit, erfordert die Bereitstellung folgender Funktionalititen in
der MATLAB-Umgebung: (i) Konnektivitdt mit unterschiedlichen Robotertypen von
verschiedenen Herstellern (eine Middleware), (ii) Unterstiitzung eines echtzeitfahigen
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6 Implementierung von TOC fiir MRS

DEVS-Formalismus, (iii) Umsetzung des Erweiterten SES/MB-Frameworks.

6.1.1 Auswahl einer Roboter-Middleware

Fiir eine Steuerungsentwicklung nach dem SBC-Ansatz muss die MATLAB-Umgebung um
Befehle zur und Kommunikation mit Robotersystemen erweitert werden. In Chinello [16]
wird die KUKA Control Toolbox fiir MATLAB vorgestellt. Diese unterstiitzt eine interaktive
Programmierung von Robotern des Herstellers KUKA in der MATLAB-Umgebung. Die
Toolbox basiert auf dem Client-Server-Modell geméafi Abschnitt 2.1.2. Auf dem Controller
des zu steuernden Roboters wird ein spezieller Befehlsinterpreter installiert. Der Controller
fungiert als Server, welcher iiber eine Schnittstelle Befehle von einem MATLAB-Programm
empfingt und zur Ausfithrung bringt. Das MATLAB-Programm fungiert als Client. Der
gleiche Ansatz wird von Maletzki bei der KUKA-KRL-Toolbox for MATLAB and Scilab [43]
verwendet. Im Gegensatz zur Toolbox von Chinello entspricht die Befehlssyntax bei
Maletzki eins-zu-eins der KUKA-Robotic-Language (KRL). Somit kénnen in der MATLAB-
Umgebung interaktiv entwickelte Steuerungen bei Bedarf einfach nach KRL portiert,
iibersetzt und direkt auf dem Roboterkontroller installiert werden. Weiterhin wird bei
Maletzki in gleicher Art und Weise die freie SCE Scilab [104] unterstitzt.

Nachteilig fiir Multirobotersysteme (MRS) ist, dass diese Toolboxen nur die Konnek-
tivitdt zu Robotern des Herstellers KUKA unterstiitzen. Christern und Schmidt [98]
analysierten die Befehlssétze verschiedener Gelenkarmroboter unterschiedlicher Hersteller
und leiteten einen abstrahierten Befehlssatz ab, welchen Sie als Toolbox fiir MATLAB und
fir Scilab implementierten [20]. Gleichzeitig stellt die Toolbox einen Befehlsinterpreter
fiir KUKA und KAWASAKI-Roboter zur Verfiigung. Die Struktur des Befehlsinterpreters
ermoglicht eine einfache Portierung auf Gelenkarmroboter anderer Hersteller.

Otto erweiterterte die Toolbox von Christern und Schmidt zu einem CAR System in der
MATLAB-Umgebung [78] [77]. Die Erweiterung umfasst 3D-Modelle und Kinematikmodelle
spezifischer KUKA- und KAWASAKI-Roboter. Weiterhin kénnen iiber géngige CAD-
Schnittstellen statische Umgebungsobjekte und zu manipulierende, dynamische Objekte in
die Visualisierung integriert werden. Damit kann eine umfassende Prozessvisualisierung
erfolgen, welche eine komfortable Offline-Programmierung unterstiitzt. Basierend auf dem
Client-Server Ansatz konnen Befehlsinterpreter fiir virtuelle Roboter eingebunden werden.
Damit sind wesentliche Voraussetzungen fiir die Steuerungsentwicklung von MRS erfiillt.
Eine zu entwickelnde Steuerung kann virtuell erprobt werden und nahezu unverandert zum
Steuern realer Roboter nach dem Sil. Prinzip gemafl Abschnitt 2.3.2 verwendet werden.
Die erweiterte Toolbox wird Robotic Control and Visualisation (RCV) Toolbox genannt.
Eine kurze Ubersicht ausgewihlter Funktionen zeigt Tabelle 6.1.

Mit der RCV-Toolbox kénnen verschiedene Roboter innerhalb der MATLAB-Umgebung
visualisiert werden. Es lassen sich komplexe Anwendungsszenarien und das Zusammenspiel
mehrerer Roboter simulieren. Demgeméfl konnen Interaktionen zwischen Robotern eines
Teams getestet werden. Ein Beispiel des Autors zur virtuellen Erprobung eines Robo-
terteams mit drei Robotern zeigt Abbildung 6.1 [39]. Die Roboter bewegen gemeinsam
Objekte, was eine zeitliche und 6rtliche Abstimmung erfordert.
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6.1 MATLAB als SBC-Plattform

Tabelle 6.1: Ausgewéhlte Befehle der RCV-Toolbox

Befehl Kurzbeschreibung

Befehle zur Robotersteuerung ohne Prifix:

robot offnet /schlieft eine Verbindung iiber TCP/IP oder Serial

rpoint definiert Trajektorien durch Koordinaten und Bewegungseigenschaften

rmove startet die Ausfithrung einer Bewegung durch einen Roboter

ris iiberpriift den Status einer Roboterbewegung

rstop stoppt die Ausfithrung einer Roboterbewegung sofort

rrun reaktiviert die Ausfithrung einer Bewgung nach den Stop durch rstop
Befehle zur Visualisierungssteuerung mit VirtualRobot. Prifix:

create erstellt und platziert einen virtuellen Roboter

place _env  platziert ein nicht greifbares virtuelles Objekt
place part platziert ein durch den Roboter greifbares Objekt

Abbildung 6.1: Beispiel zur Visualisierung mehrerer Roboter mittels RCV-Toolbox [39]

Die RCV-Toolbox wurde als Roboter-Middleware fiir die Implementierungen im Rahmen
dieser Arbeit verwendet.

6.1.2 Umsetzung eines echtzeitfahigen DEVS-Formalismus

Die DEVS Toolbox for MATLAB nach Deatcu [28] integriert den DEVS-Formalismus in
die MATLAB-Umgebung. Konkret unterstiitzt die Toolbox den PDEVS-Formalismus. Sie
verfiigt iber eine Bibliothek mit Beispielen und Templates. Die Toolbox ist objektorientiert
programmiert. Benutzerdefinierte PDEVS-Klassen werden durch Vererbung aus Toolbox-
Klassen abgeleitet. Durch die homogene Umsetzung in der MATLAB-Umgebung kénnen
PDEVS-Modelle auf alle Funktionalititen des MATLAB-Systems zuriickgreifen. Dies
ermoglichte eine effiziente Umsetzung des fiir diese Arbeit notwendigen PDEVS-RCP-V2-
Formalismus nach Abschnitt 4.1.2. Mit der im vorangegangenen Abschnitt diskutierten
RCV-Toolbox und der um PDEVS-RCP-V2 erweiterten DEVS Toolbox for MATLAB
sind die softwaretechnischen Voraussetzungen gegeben, um Steuerungsmodelle nach dem
SBC-Ansatz geméfl Abschnitt 2.3.3 in der MATLAB-Umgebung umzusetzen.
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Wiéhrend der Implementierungsarbeiten zeigte sich, dass fiir eine effiziente Steuerungs-
entwicklung die Debugging-Optionen der DEVS Toolbox for MATLAB unzureichend
sind. In van Mierlo, Tendeloo und Vangheluwe [120] wird darauf verwiesen, dass umfang-
reiche Debugmodi eine Schliisseltechnologie zur Entwicklung sicherer Steuerungen sind.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden neue Funktionalitdten zur Plausibilitdtsprifung von
Modellen entwickelt. Es wurden: (i) ein graphischer Debug-Modus, (ii) eine automatische
Priifung von Kopplungsrelationen und (iii) eine erweiterte Unterstiitzung des Entwicklers
beim Erstellen neuer Modelle umgesetzt. Abbildung 6.2 zeigt ein Beispiel fiir das grafisch
unterstiitzte Debuggen einer Robotersteuerung. Der Entwickler kann relevante Zustande
und Ereignisse eines PDEVS-Modells zur Laufzeit analysieren.

RM : Gen RM : Intf

Value || Port Value State Value

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help »

DEdde |k RKRODLAL- ]

| Port | Value

RM:RTS

Port | Value || State| Vale || Port | value |

Abbildung 6.2: Grafisch unterstiitztes Debuggen einer PDEVS-basierten Robotersteuerung

In Deatcu et al. [27] und Freymann et al. [38] wurden bereits die Entwicklung von
Steuerungen fiir Robotersysteme unterschiedlicher Hersteller unter Verwendung der DEV'S

Toolbox for MATLAB und der RCV-Toolbox aufgezeigt. Die PDEVS-RCP-V2-Erweiterung
vereinfacht die dort aufgezeigte Steuerungsentwicklung.

6.1.3 Umsetzung des SES/MB-Ansatzes

Die SES Toolboz for MATLAB/Simulink (SES/MB Tbx) implementiert die Funktiona-
litdten des SES/MB-Ansatzes nach Kapitel 5, ohne die Komponenten OC und EU des
Erweiterten SES/MB-Frameworks in Abbildung 5.3. Die Toolbox ist eine Eigenentwick-
lung der Forschungsgruppe CEA [82], an welcher der Autor beteiligt war. Die SES/MB
Thbx bietet eine graphische Benutzeroberfliche zur intuitiven Spezifikation einer SES.
Fehlerhafte Nutzereingaben werden durch automatisches Priifen der zugrundeliegenden
SES-Axiome verhindert. Abbildung 6.3 zeigt den sogenannten SES-Editor, welcher die
graphische Nutzerschnittstelle zum Erstellen einer SES darstellt. Die Oberfliche ist in drei
Bereiche gegliedert. Diese unterstiitzen den Nutzer bei der systematischen Erstellung einer
SES. Im mittleren Fenster wird der SES-Baum editiert und in einer Dateibrowser-View
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6.1 MATLAB als SBC-Plattform

dargestellt. Die anderen Bereiche der Benutzeroberfliche umfassen die Parametrierung
eines ausgewahlten Knotens und die Definition von globalen Eigenschaften der SES.
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Abbildung 6.3: Graphische Nutzerschnittstelle der SES Toolbox for MATLAB/Simulink

Die Toolbox unterstiitzt vielfaltige Erweiterungen der klassischen SES-Theorie . Wesent-
liche Erweiterungen sind nach [84] die Einfithrung von SES-Variablen, von SES-Funktionen
und des charakteristischen Attributs mb. Wie im Kapitel 5 erlautert, definieren die SES-
Variablen eine Input-Schnittstelle der SES und gestatten eine variable Parametrierung
von SES-Attributen (Auswahlregeln, Kopplungsbeziehungen oder Entitatenparameter).
SES-Funktionen erméglichen eine prozedurale Parametrierung von SES-Attributen. Haufig
finden SES-Funktionen ihre Anwendung um variable Kopplungsrelationen zu beschreiben.
Das charakteristische Attribut mb defniert eine Verbindung zwischen Entitdten-Knoten
und Komponenten in einer Modellbasis. Die Auswertung des Attributs mb erfolgt durch die
im Kapitel 5 beschriebene build-Methode. Die SES/MB Toolbox unterstiitzt eine Modell-
generierung fiir verschiedene Simulatoren. Derzeit umfasst die Toolbox Modellgenerartoren
fiir Simulink, Dymola und OpenModelica. Beispiele zur Anwendung der Toolbox werden in
Schmidt et al. [99], Pawletta et al. [83] und Pawletta, Pascheka und Schmidt [81] gezeigt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Modellgenerator fiir die DEVS Toolbox for MATLAB
entwickelt sowie die Benutzerfreundlichkeit und Software-Zuverléssigkeit der SES/MB
Toolbox verbessert.
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6.1.4 Umsetzung des Erweiterten SES/MB-Frameworks

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Erweiterte SES/MB-Framework nach Abschnitt 5.2 un-
ter Verwendung der zuvor vorgestellten MATLAB-Toolboxen umgesetzt. In Abbildung 6.4
ist die prinzipielle softwaretechnische Umsetzung gezeigt. Die wesentlichen Verkniipfungen
der einzelnen Komponenten sind in der Abbildung durch Nummern gekennzeichnet.

In der Entwurfs- und Automatisierungsphase werden mittels der DEVS Toolbox for
MATLAB, kurz DEVS Tbx, Basic-Models entwickelt und in einer MB organisiert (Nummer
Ob). Die moglichen Steuerungskonfigurationen werden in einer SES unter Verwendung des
graphischen Editors der SES Toolbox spezifiziert (Nummer 0a). Wie bereits ausgefiihrt,
wird tiber das mb-Attribut eine formale Kopplung zwischen Entitdten der SES und den
Basic-Models der MB spezifiziert.

Die Generierung und Ausfithrung einer Steuerungskonfiguration wird durch die Kompo-
nente OC gemanagt. Die OC definiert die Steuerungsziele und Randbedingungen. Die OC
wird im einfachsten Fall als ein MATLAB-Skript implementiert. Die Generierung einer
Steuerungskonfiguration startet mit der Wertebelegung von SES-Variablen in der OC.
Anschliefend ruft die OC die pruning-Operation der SES Toolbox auf (Nummer 1) und
iibergibt die SES-Variablen als Eingangsargumente. Als Ergebnis wird eine PES zuriick-
geliefert. Danach wird die build-Methode der SES Toolbox aufgerufen, welche mit dem
in dieser Arbeit entwickelten DEVS-Modellgenerator aus der PES und den Basic-Models
ein Simulationsmodell (SM) generiert (Nummer 1). Im Ergebnis der Modellgenerierung
wird das SM an die OC zurtickgeliefert (Nummer 2). Das SM kodiert eine konkrete
Steuerungskonfiguration und ist gemaf den Ausfithrungen in Abschnitt 5.2 strukturiert.

Anschlieflend setzt die OC die notwendigen Konfigurationsparameter fiir die EU und
veranlasst einen Simulationslauf des SM unter Steuerung der EU (Nummer 3). Das heifit,
die aktuelle Steuerungskonfiguration wird ausgefithrt (Nummer 4). Die Prozessinteraktion
(Nummer 5) erfolgt auf Basis des in der Arbeit entwickelten PDEVS-RCP-V2-Formalismus
nach Abschnitt 4.1.2 und unter Nutzung der RCV Toolbox als Roboter-Middleware.

Bei flexiblen Steuerungen gemafl Kapitel 5 besitzt eine Steuerungskonfiguration eine
begrenzte Giiltigkeit und kann sich selbst terminieren. Bei der Terminierung werden
relevante Ergebnisse gesammelt und von der EU an die OC zuriickgegeben (Nummer 6).
Die OC kann basierend auf den Ergebnissen eine neue Steuerungskonfiguration generieren
oder sich beenden. Die gewonnenen Resultate werden ausgegeben (Nummer 7).

In der Entwurfsphase beziehungsweise beim Ubergang in die Automatisierungsphase kann
mittels der RCV Toolbox eine Visualisierung der zu steuernden Prozessumgebung erstellt
werden und mittels des gesamten Frameworks eine Offline-Entwicklung erfolgen. Je nach
Anwendungsfall sind auch Kombinationen aus realen und virtuellen Prozesskomponenten
umsetzbar, wodurch eine sukzessive Inbetriebnahme erfolgen kann.
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Abbildung 6.4: Softwaretechnische Umsetzung des Erweiterten SES/MB-Frameworks zur Reali-
sierung flexibler Multi-Robotersteuerungen

Overall-Control (OC)

Nachfolgend wird die Umsetzung von Interaktionen in einem MRS durch Aufgaben
im Sinne einer TOC untersucht. Zunéchst erfolgt die Umsetzung ohne Verwendung des
Erweiterten SES/MB-Frameworks. Anschlieflend wird an einem Beispiel die Anwendung des
Erweiterten SES/MB-Frameworks gezeigt und dem klassischen Vorgehen gegentibergestellt.

6.2 Umsetzung ausgewahlter Losungsansatze

In diesem Abschnitt wird die detaillierte Spezifikation von Steuerungskomponenten fir aus-
gewahlte Interaktionsklassen gezeigt. Die Spezifikationen basieren auf den in Abschnitt 4.3
entwickelten konzeptionellen Losungsansatzen. Zu Beginn erfolgt eine Konkretisierung des
Losungsansatzes der Interaktionsklassen 1 und 2. Danach erfolgt eine Konkretisierung des
Steuerungsansatzes fiir Interaktionsklasse 3, welche die Komponente Roboterteam einfiihrt.
Analog zur Interaktionsklasse 3 konnen die konzeptionell &hnlichen Ansétze der Interakti-
onsklassen 4 und 5 in Abschnitt 4.3 umgesetzt werden. Aus diesem Grund werden letztere
hier nicht separat betrachtet. Den hochsten Schwierigkeitsgrad weist Interaktionsklasse 6
auf. Sie beinhaltet alle Interaktionsprinzipien der eingefiihrten Interaktionsklassen. Die Um-
setzung des konzeptionellen Losungsansatzes der Interaktionsklasse 6 nach Abschnitt 4.3
wird detailliert diskutiert.

Am Beispiel der Komponenten Roboter und Roboterteam wird gezeigt, dass Modell-
komponenten schrittweise weiterentwickelt werden kénnen. Die detaillierte Spezifikation
der Modellkomponenten erfolgt mit erweiterten DEVS-Diagrammen. Im Anhang E ist der
zugehorige MATLAB/DEVS-Code aufgelistet.
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6.2.1 Interaktionsklasse 1 und 2

Eine grundlegende Eigenschaft der Interaktionsklasse 1 und 2 (Abb. 2.20) besteht in
der Trennung der Arbeitsraume der Roboter. Wie in Abbildung 4.13 gezeigt, konnen
die Roboter unabhéngig voneinander arbeiten. Es kann fiir jeden Roboter die gleiche
Aufgabensequenz definiert werden:

Pos = IdPrt(IB, A oder B) — Move(Pos) — PickPrt — Move(OB) — PlacePrt — ...

Die Aufgaben sind teilweise parametriert. Die Aufgabe IdPrt (identify part) definiert
einen Riickgabewert Pos (position). Dieser ist Eingangsparameter der nachfolgenden
Aufgabe Move. Tabelle 6.2 zeigt, dass alle Aufgaben durch eine Aufgaben-ID (task-identifier,
tid) reprasentiert werden. Weiterhin sind die moglichen Parametrierungen der Aufgaben
aufgelistet. Die Aufgabentransformation erfolgt durch die jeweilige Roboterkomponente
(R1 oder R2) im PM und deren Interfacekomponente im IM (vgl. Abb. 4.13).

Tabelle 6.2: Kodierung und Parameter der Aufgaben fiir Interaktionsklasse 1 und 2

Aufgabe Kodierung Parameter Transformation
PickPrt tid=1 pl,p2=9 R1 oder R2
PlacePrt  tid= 2 pl,p2=9 R1 oder R2
IdPrt tid= 3 pl €{IB},p2 € {‘A*,'B‘},p2=2 RI1 oder R2
Move tid= 4 pl € {‘Pos‘,‘OB‘},p2 = @ R1 oder R2

Abbildung 6.5 zeigt die Spezifikation der Aufgabe IdPrt. Die Aufgabe definiert die zwei
Hauptzustiande Passive und Active. Der Initialzustand ist Passive. Durch ein externes
Ereignis 'next’ am Eingangsport BEG (begin) erfolgt ein Wechsel in den Zustand Active.
Hierbei wird zugleich das nachste interne Ereignis mit o = 0 eingeplant. Dies fithrt zum
Versenden des Ereignisses (3,pl,p2) am Ausgangsport CMD (comand). Die Bezeichner
pl,p2 sind Platzhalter zur Parametrierung der Aufgabe. Der Wert 3 kodiert die Aufgaben-
ID tid der Aufgabe IdPrt. Nach dem Versenden des Ausgangsereignisses wird mit o = oo
kein weiteres internes Ereignis geplant. Der Zustand Active kann ausschliefllich iiber
ein externes Ereignis am Eingangsport STS (status) verlassen werden. Bei Eintreten
des externen Ereignisses wird der Ereigniswert auf der Zustandsvariablen res (result)
gespeichert und mit o = 0 sofort ein internes Ereignis eingeplant.
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6.2 Umsetzung ausgewahlter Losungsansétze

IdPrt(p1,p2)
BEG:{'next'} NXT:{'next'}
STS:{'done’','none'} NONE:{'next'}
CMD:{(3,p1,p2)}
NXT!'next'@[res=='done']/{o=x} CMD!(3,p1,p2)/{o=x}
1 /’ - TS /’ - TS
~_STS?res/{g=0} !
Passive [ Active
@o > @o
2 v BEG?'next'/{oc=0}
N
NONE!‘n~o;e—'@’[res=='none']/{u=w}
phase: {'Active’,'Passive'} = 'Passive’
o: {0,0}=
res: {'done’','none'}=9

Abbildung 6.5: Erweitertes DEVS-Diagramm der Aufgabe IdPrt

Im Zustand Passive wird bei einem internen Ereignis tiber eine Fallunterscheidung der
auf res gespeicherte Ereigniswert gepriift. Ist res == ‘done‘ wird am Ausgangsport NXT ein
Ausgangsereignis ‘next‘ generiert. Wenn res == ‘none‘ gilt, konnte das gewiinschte Bauteil
nicht identifiziert werden. In diesem Fall wird am Ausgangsport NONE das Ereignis ‘next
erzeugt. Nach dem Generieren des jeweiligen Ausgangsereignisses wird mit o = oo kein
neues internes Ereignis eingeplant. Die Aufgabe befindet sich wieder im Initialzustand.

Das Ergebnis der Aufgabe IdPrt ist die Position eines identifizierten Bauteils. Die
Position kann zur Parametrierung anderer Aufgaben genutzt werden, wie am Beispiel der
Aufgabe Move(Pos) gezeigt. Im Anwendungsbeispiel erfolgt die Speicherung der ermittelten
Position in der jeweiligen Roboterkomponente (R1 oder R2) auf PM-Ebene. Die Details
dazu werden am Ende dieses Abschnittes bei der Umsetzung der Komponente Roboter
diskutiert.

Abbildung 6.6 zeigt die Spezifikation der Aufgabe Move. Diese dhnelt der Aufgabe
IdPrt. Die Aufgabe Move definiert einen Parameter pl und wird durch die Aufgaben-ID
tid=4 kodiert. Die Bezeichner der Ein- und Ausgangsports sind analog zur Aufgabe IdPrt
gewahlt.

Move(pl)
BEG:{'next'} NXT:{'next'}
STS:{'done'} CMD:{(4,pl)}

NXT!"done'/{o=wx} CMD!(4,pl)/{o=x}

-—- -—-

- ~ - -~
’

4
! ~_STS?'done'/{o=0}
Passive [* Active
@o > @o

BEG?'next'/{U:O?

phase: {'Active’,'Passive'} = 'Passive’
o: {0,0}=

Abbildung 6.6: Erweitertes DEVS-Diagramm der Aufgabe Move

Die Aufgaben PickPrt und PlacePrt sind analog zur Spezifikation der Aufgabe Move
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umsetzbar. Demzufolge kann fiir diese Aufgaben eine allgemeine Aufgabe definiert werden.
Abbildung 6.7 zeigt die Struktur der verallgemeinerten Aufgabe Task.

Task(tid,p1,p2)

g

BEG:{'next'}
STS:{'done'}

NXT!'next'/{o=w}

-

-
’

NXT:{'next'}
CMD: {(tid,p1,p2)}

CMD!(tid,pl,p2)/{o=x}

--

-

4
STS?'done'/{oc=0} L

Passive

@o

<€

P

Active

@o

5

BEG?'next'/{U=0?

phase: {'Active','Passive'} = 'Passive'
pl,p2:{Strings}

tid:Z=tid

o: {0,0}=

Abbildung 6.7: Erweitertes DEVS-Diagramm einer allgemeinen Aufgabe

Unter Verwendung der in Tabelle 6.2 angegebenen Aufgaben-IDs (tid) und Parametrie-
rungen konnen mit der allgemeinen Aufgabe Task die drei spezifischen Aufgaben Move,
PickPrt und PlacePrt realisiert werden.

Alle bisherigen Aufgaben werden mit dem Zustand Passive initialisiert. Um die Auf-
gabenausfithrung zu starten, wird eine weitere Aufgabe NoOp (no operation) definiert,
welche in Abbildung 6.8 spezifiziert ist. Im konkreten Anwendungsbeispiel initiiert die
Aufgabe NoOp die Ausfithrung der Aufgabe IdPrt fiir den jeweiligen Roboter. Dies erfolgt
iiber eine Kopplung des Ausgangsports NXT mit dem Eingangsport BEG der Aufgabe
IdPrt.

NoOp

NXT:{'next'}[>

phase: {'Active’,'Passive'} = 'Active’ |

Abbildung 6.8: Erweitertes DEVS-Diagramm der Aufgabe no operation NoOp

Nachfolgend wird die Aufgabentransformation durch die jeweilige Roboterkomponente R
und deren Interfacekomponente INTF gezeigt. Gemafl der Diskussion zur Implementierung
komplexer Komponenten auf PM-Ebene in Abschnitt 4.3.3 sind R und INTF nach dem
Multi-Modellansatz umgesetzt. Die Spezifikation von R ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Sie
definiert die drei Hauptzustinde Passive, Error und Active, mit dem Initialzustand Passive.
Soll die Komponente R eine Aufgabe ausfithren, muss sich diese im Zustand Passive
befinden. Die auszufithrende Aufgabe wird tiber den Eingangsport CM__CMD als ein
externes Ereignis empfangen. Der Ereigniswert entscheidet, welche Aufgabentransformation
durchgefiihrt wird.

Ist die Aufgabe IdPrt auszufiihren, verbleibt der Roboter im Zustand Passive. Im
Anwendungsbeispiel ist die Positionsbestimmung stark vereinfacht. Sie wird tiber eine
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LookUpTable realisiert. Diese definiert eine Liste mit vordefinierten Positionen der einzelnen
Bauteile. Uber die Parameter pl und p2 wird die Position eines Bauteils ermittelt. Der
Parameter pl kodiert den Ort und p2 die Bauteilart. Wird eine Bauteilposition ermittelt,
wird der Eintrag in der Tabelle geloscht und der Zustand position mit neuen Werten belegt.
Gleichzeitig wird die Zustandsvariable sts='done’ gesetzt. Kann keine Bauteilposition
ermittelt werden, wird sts="none’ gesetzt. Zeitgleich wird mit 0=0 ein internes Ereignis
eingeplant. Dies fiihrt dazu, dass tiber den Ausgangsport CM__STS ein Ereignis mit dem
Wert der Zustandsvariablen sts an das Control-Model (CM) versendet wird.

Die Ausfithrung der Aufgaben PickPrt, PlacePrt und Move fithrt immer zu einem
Wechsel in den Zustand Active. Hierbei wird mit 0=0 ein internes Ereignis eingeplant.
Dies fithrt zum Versenden eines externen Ereignisses tiber den Port IM__CMD an das
Interfacemodell (IM). Der Ereigniswert ergibt sich aus der Zustandsvariablen ¢md (comand)
und unterscheidet sich je nach auszufithrender Aufgabe. Speziell hervorgehoben sei die
Aufgabe Move. Wird {iber den Parameter pl der String "Pos’ empfangen, wird die zuvor im
Zustand position gespeicherte Ortsinformation auf emd gespeichert. Anderenfalls erfolgt die
Bestimmung des aktuellen Wertes in ¢md unter Verwendung einer zweiten LookUpTable.
Nach dem Versenden eines Ausgangsereignisses tiber den Port IM__CMD an das IM, wird
mit o=00 kein weiteres internes Ereignis eingeplant. Der Zustand Active kann nur iiber
ein externes Ereignis am Port IM__STS wieder verlassen werden. Dieses reprasentiert
eine Statusmeldung vom IM. Sollte mit einem externen Ereigniswert IM_STS=’error’
ein Fehler gemeldet werden, wird der Zustand Error betreten. An dieser Stelle kann
eine Fehlerbehandlungsroutine realisiert werden. Andernfalls (IM__STS="done’) erfolgt
ein Wechsel in den Zustand Passive. Weiterhin wird der Zustand sts=’done’ gesetzt
und mit 0=0 ein internes Ereignis eingeplant. Dies fithrt zum Versenden eines externen
Ereignisses (CM__STS!sts) an das CM. Danach wird mit o=o0 kein weiteres internes
Ereignis eingeplant. Die Komponente R befindet sich wieder im Initialzustand und kann
erneut eine Aufgabe ausfithren.
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R
CM_CMD:{(tid,p1,p2)} CM_STS:{'done’,'none'}
IM_STS:{'done’,'error'} IM_CMD: {Strings,position}
IM_CMD!cmd/{o=x} CM_STS!sts/{o=w}
'a ~ -, ~
Active IM_STS?'done’/{sts='done',0=0} Passive
@o 2 - @o

Y

CM_CMD?(tid,p1,p2)/{o=0}

#Pos = IdPrt(p1,p2)
@[tid==3]

/{[position,sts]=LookUpTbl1l(pl,p2)} 1

#PickPrt
@[tid==1])/{cmd='CloseG'}

€

#PlacePrt
@[tid==2]/{cmd='OpenG'}

#Move(pl)
@[tid==4]

@I[pl=="'Pos'l/{cmd=position}

/{cmd=LookUpTbIi2(p1)}

<

1 IM_STS?'error’

Y

~—

phase: {'Active’,'Passive','Error'} = 'Passive’
o: {0,0}=

tid:{1,2,3,4}=0

pl,p2:{Strings}=9

sts:{'done','none'}=90

position: {(x,y,2)|x,y,zER}=(92,9,90)

cmd: {Strings,position}=9

Abbildung 6.9: Erweitertes DEVS-Diagramm der Roboterkomponente R

Abbildung 6.10 zeigt das dynamische Verhalten der zu R zugehorigen Interfacekompo-
nente INTF auf IM-Ebene. INTF empfangt von R Kommandos als Eingangsereignisse,
fithrt Aktivitdten aus und sendet Statusmeldungen als Ausgangsereignisse zurtick. Die
Aktivitat rmove startet eine Roboter- oder Greiferbewegung und gibt eine id zur Identifi-
kation der aktuellen Bewegung zurtick. Auf Basis der id ermittelt die Aktivitat ris, ob die
Bewegung abgeschlossen ist. Mit Hilfe der Aktivitat getWCT wird die Ausfithrungszeit
einer Bewegung tiberwacht. Beim Start der Bewegung, d.h. beim Zustandswechsel von
Passive zu Active, wird die Wall-Clock-Time (WCT) auf die Zustandsvariable tcyvp ge-
schrieben. Beim Beispiel wird angenommen, dass eine Bewegung mindestens 5 Sekunden
(0=>5) bendtigt und nach maximal 10 Sekunden (get WCT>tcyp+10) abgeschlossen ist.
Bei Uberschreitung der oberen Zeitgrenze erfolgt ein Wechsel in den Zustand Error sowie
das Versenden eines Ausgangsereignisses ’error’. Die Abtastzeit ist im Beispiel mit 0,1
Sekunden (0=0.1) festgelegt. Bei Einhaltung des vorgegebenen Zeitintervalls wird ein
Ausgangsereignis ’done’ versendet und in den Zustand Passive gewechselt.
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INTF
[ > CMD: {String,Position} STS:{'done",'error'}[ >
( . A .
Active CMD?cmd Passive
@o  1{0=5,tcup=getWCT(), @
id=rmove(cmd)}
1
1 STS!"done'@[id==0] e

-—-

==L

’ >0

/{0=0.1} I
2 STS!error' Error
" T@IgetWCT()>temo+101 @
—

phase: {'Active’,'Passive’,'Error'} = 'Passive'|getWCT()-tcmp
0: Ryt = rmove(cmd)-id
tCMD: Ro+= 0 ris(id)-
Position: {(x,y,2z)|x,y,zER} =(2,0,9) {'True','False'}
id: N= 9@

Abbildung 6.10: Erweitertes DEVS-Diagramm der Interfacekomponente INTF

Um mit einem realen Prozess zu interagieren, muss das SM auf IM-Ebene geméafl
Unterabschnitt 4.1.2 um eine RTC nach Abbildung 4.3 ergénzt werden. Diese ist analog
zur RTC aus Teilbild 4.4 (c) definiert und synchronisiert die Virtual-Time (VT) und die
WCT.

6.2.2 Interaktionsklasse 3

Die Interaktionsklasse 3 definiert, dass sich die Roboter in einem gemeinsamen Arbeitsraum
bewegen. Folglich konnen, im Gegensatz zu den Interaktionsklassen 1 und 2, Kollisionen
auftreten. Im Anwendungsbeispiel in Abbildung 2.20 ist der Zugriff auf den Input-Buffer
(IB) kritisch und sollte exklusiv erfolgen. Die Roboter miissen dementsprechend ihren
Zugriff auf den IB koordinieren. Zur Losung des Problems wird, wie in Abbildung 4.15
gezeigt, das Prinzip des wechselseitigen Ausschlusses (Mutex) genutzt. Dieses wird durch
die Einfithrung der zwei Aufgaben Lock und UnLock modelliert, welche den Zugriff auf
gemeinsame Ressourcen koordinieren. In Abbildung 4.15 ist fiir beide Roboter die gleiche
Aufgabenfolge definiert:

Pos = IdPrt(IB, A oder B) — Lock(IB) — Move(Pos) — PickPrt — Move(SPos) —
UnLock(IB) — Move(OB) — PlacePrt — Move(SPos) — ...

Tabelle 6.3 zeigt die Kodierung und Parametrierung der Aufgaben fiir das Anwen-
dungsbeispiel. Die Umsetzung der Aufgabe IdPrt wurde im vorherigen Unterabschnitt
in Abbildung 6.5 vorgestellt. Alle anderen Aufgaben sind geméafl der in Abbildung 6.7
eingefithrten allgemeinen Aufgabe Task umsetzbar. Zur Aufgabentransformation ist eine
Modifikation der zuvor entwickelten Komponente R sowie die Einfiihrung einer neuen
Komponente RT (Roboterteam) erforderlich.
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Tabelle 6.3: Parameter und Kodierung der Aufgaben fiir Interaktionsklasse 3

Aufgabe Kodierung Parameter Transformation
PickPrt tid=1 pl,p2=9 R1 oder R2
PlacePrt  tid= 2 pL,p2=9 R1 oder R2
IdPrt tid= 3 ple{IB‘},p2€ {*A,'B‘'},p2=0 R1 oder R2
Move tid= 4 pl € {‘Pos‘,‘IB*,‘OB‘,‘SPos‘},p2 =@ R1 oder R2
Lock tid=-1 pl e {IB‘},p2=0 R1 oder R2
UnLock  tid=-2 ple {IB‘},p2=02 R1 oder R2

Abbildung 6.11 zeigt das dynamische Verhalten der erweiterten Komponente R. Diese
spezifiziert, im Gegensatz zu Abbildung 6.9, eine zuséitzliche Kommunikation mit der

neuen Komponente RT.

:

| R(rid)
CM_CMD:{(tid,p1,p2)} CM_STS:{'done’','none'}
RT_IN:{'done'} RT_OUT:{(tid,rid,p1)}
IM_STS:{'done’,'error'} IM_CMD:{Strings,position}
IM_CMDlcmd/{o=x} CM_STS!sts/{o=e} RT_OUT!(tid,rid,p1)/{o=c}
. )! . .
Active IM_STS?'done'/{sts='done’,0=0} Passive | RT_IN?'done'/{sts='done'c=0}| PassiveRT

<

@o 2 i

>

@o

CM_CMD?(tid,p1,p2)/{o=0}

#Lock(pl)
@Itid==-1]

#Pos = IdPrt(p1,p2)
@l[tid==3]

#UnLock(p1l)
2 @[tid==-2]

/{[position,sts]=LookUpTbll(pl,p2)} 1

#PickPrt
@[tid==1]/{cmd='CloseG'}

#PlacePrt
@[tid==2]/{cmd='OpenG'}

#Move(pl)
@[p1=='Pos‘]/{cmd:position}f_\@[tid==4]

/{cmd=LookUpTbI2(p1)} I\F 12

Error
©
1 IM_STS?'error' @
~——

phase: {'Active','Passive’,'Error','PassiveRT'} = 'Passive’
o: {0,0}=

rid: {RobotID} = rid

tid:{1,2,3,4,-1,-2,-3,-4,-5}=0

pl,p2:{Strings}=9

sts:{'done’,'none'}=90

position: {(x,y,2)|x,y,zER}=(2,2,90)

cmd: {Strings,position}=9

Abbildung 6.11: Erweitertes DEVS-Diagramm der Roboterkomponente R

Hierfiir wird ein neuer Eingangsport RT IN und ein neuer Ausgangsport RT OUT
definiert. Weiterhin wird ein neuer Zustand PassiveRT eingefiihrt. Die Aufgabentrans-
formation der neu eingefiihrten Aufgaben Lock und UnLock fithrt zu einem Wechsel in
den Zustand PassiveRT. Gleichzeitig wird aufgrund von 0=0 ein Ausgangsereignis iiber
den Port RT OUT an die Komponente RT gesendet. Das Ausgangsereignis beinhaltet
die Aufgaben-ID tid, die Roboteridentifikation rid sowie einen Parameter pl. Das RT
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(Abb. 6.12) verarbeitet das Ereignis und antwortet dem Roboter R mit einem ’done’-
Ereignis am Eingangsport RT_IN, wenn die Aufgabe ausgefiihrt werden kann. Bei Empfang
des ’done’-Ereignisses, wechselt R in den den Zustand Passive und versendet gleichzeitig
(0=0) ein Ausgangsereignis 'done’ tiber den Port CM__STS an das Control-Model (CM).

Das dynamische Verhalten der Komponente RT ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Der
strukturelle Aufbau folgt dem Multi-Modellansatz.

RT

R1_IN(tid1,rid1,p1): R1 OUT:{'done'}
R2_IN(tid2,rid2,p2): R2_OUT:{'done'}

#Output to Robots
R1_OUT!cmd1|R2_OUT!cmd3/{cmdl=0,cmd2=0,0=x}
l’ =

Active
@o

#Input from Robots
R1_IN?(tid1,rid1,p1)|R2_IN?(tid2,rid2,p2)/{c=0}

#R1.UnLock(pl)
@[tid1==-2]/{RcslList.delete(tid1,pl),cmdl='done',tid1=0}

#R2 UnLock(p2

#R1.Lock(pl)
@[tid1==-1]/{cmd1l=RcslList.tryadd(tid1,p1),tid1=0}

#R2.Lock(p2)
@[tid2==- 1]/{cmd2 Rcslist.tryadd(tid2,p2),tid2=0}

O=
phase: {'Active'} = 'Active’

o: {0,0}=

rid1,rid2: {'R1','R2'}

tid1,tid2:{0,-1,-2}=0

pl,p2:{'IB'}=0

cmdl,cmd2:{'done'}=0

RcslList: {(rid,rcs)|ridE{'R1','R2'},rcsE{'IB'}}=0

Abbildung 6.12: Erweitertes DEVS-Diagramm der Komponente Roboterteam RT

Das RT koordiniert im Anwendungsbeispiel den Zugriff der Roboter auf gemeinsame
Ressourcen, im Beispiel auf den IB. Hierfiir definiert das RT jeweils einen Ein- und
Ausgangsport zur Kommunikation mit den Roboterkomponenten. Die Roboter konnen die
Reservierung einer Ressource zeitgleich beauftragen. In diesem Fall erhdlt der Roboter
R1 den Vorzug, da sein Reservierungswunsch zuerst tiberpriift wird. Die Reservierung
erfolgt mittels eines Ressourcenbezeichners. Die Information, welcher Roboter welche
Ressource reserviert, wird in einer Liste RecsList (resource list) hinterlegt. Eine Ressource
kann der Liste nur hinzugefiigt werden, wenn diese nicht bereits in der Liste vorkommt.
Eine erfolgreiche Reservierung wird den Roboterkomponenten iiber ein 'done’-Ereignis
mitgeteilt. Wird eine Ressource wieder freigegeben, so kann ihr Besitz unmittelbar an
einen anderen Roboter iibergehen. Hieraus folgt, dass aufgrund der Nebenlaufigkeit zuerst
die Aufgabe UnLock auszuwerten ist. Erst danach erfolgt die Auswertung der Aufgabe
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Lock.

Das Zusammenwirken der Aufgaben Lock und UnLock der CM-Ebene mit den Ro-
boterkomponenten R1, R2 und der Komponente Roboterteam RT der PM-Ebene ist
komplex. Beide Roboter kénnen im Anwendungsbeispiel die Ressource IB fiir sich reser-
vieren. Die Reservierung erfolgt durch Ausfithrung der Aufgabe Lock(IB), durch welche
ein Ausgangsereignis (tid,rid,p) an RT gesendet wird. RT speichert alle empfangenen
Informationen auf roboterbezogenen Zustandsvariablen, im Beispiel tid1, tid2, p1, p2, ridl,
rid2. Die Auswertung der Eingangsereignisse erfolgt ebenfalls roboterbezogen. Beantragt
beispielsweise der Roboter R1 den Zugriff auf IB (Lock(IB)), so empfingt das RT das
Ereignis R1_IN?(tid1,rid1,pl). In diesem Fall sind die Zustandsvariablen mit den Werten
tid1=-1, rid1="R1’, p1="IB’ belegt. Die Auswertung des externen Ereignisses ergibt, dass
der Roboter R1 den Zugriff auf IB beantragt. Demgeméf wird das Tupel ("R1’,’IB’) in die
Ressourcenliste ResList eingetragen, wenn IB nicht bereits durch den Roboter R2 benutzt
wird. Bei erfolgreicher Reservierung erhélt die Roboterkomponente R1 ein 'done’-Ereignis
und kann die Ausfithrung der Aufgabe Lock(IB) beenden. Sollte R2 nebenldufig die Aufga-
be Lock(IB) ausfiihren wollen, so erhalt dieser vom RT solange kein 'done’-Ereignis, bis
die Ressource IB durch R1 freigegeben wird (UnLock(IB)).

6.2.3 Interaktionsklasse 6

Die Interaktionsklasse 6 beinhaltet ebenfalls das Agieren mehrerer Roboter in einem ge-
meinsamen Arbeitsraum. Sie miissen: (i) Kollisionen vermeiden, (ii) ihre Bewegungsabléufe
koordinieren und (iii) gemeinsam Aufgaben losen. In Unterabschnitt 4.3.5 wurden zwei
Losungsansatze fir das Referenzbeispiel zur Interaktionsklasse 6 entwickelt. Nachfolgend
wird der in Abbildung 4.24 gezeigte Losungsansatz mit drei Robotern konkretisiert. Es
werden die in Tabelle 6.4 aufgelisteten Aufgaben verwendet. Diese konnen wie bei Inter-
aktionsklasse 3 beschrieben, mit Ausnahme der Aufgabe IdPrt, geméfl der Struktur der
allgemeinen Aufgabe Tusk (Abb. 6.7) umgesetzt werden. Weiterhin wurde im Losungsan-
satz in Abbildung 4.24 auf der CM-Ebene die spezielle Komponente RT eingefiihrt, welche
die komponierte Aufgabe PickPlaceSync (Abb. 4.20)spezifiziert. Sie beschreibt die tempo-
riare Bildung eines Roboterteams zur gemeinsamen Ausfithrung einer Aufgabensequenz,
wie in diesem Fall den gemeinsamen Bauteiltransport. Ausgehend von den zuvor einge-
fithrten Komponenten R und RT der PM-Ebene, werden nachfolgend die wesentlichen
Erweiterungen beschrieben, die fiir die Transformation der neuen Aufgaben notwendig
sind.
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Tabelle 6.4: Parameter und Kodierung der Aufgaben fiir Interaktionsklasse 6

Aufgabe Kodierung Parameter Transformation
PickPrt tid= 1 pl,p2=9 R1, R2 oder RT
PlacePrt tid= 2 plL,p2=9 R1, R2 oder RT
IdPrt tid= 3 pl e {'IB‘},p2 € {*A,‘B,'C‘},p2=9 R1 oder R2
Move tid= 4 pl € {‘Pos‘,‘IB*,‘OB*,‘SPos‘},p2 =2 R1, R2 oder RT
Lock tid=-1 pl e {IB'},p2=92 R1 oder R2
UnLock  tid=-2 pl e {'IB'},p2=9 R1 oder R2
JoinRT tid=-3 pl,p2=9 R1 oder R2
DefineRT  tid=-4 pl,p2 € {‘R1‘,‘'R2} RT

Wait4RT  tid=-5 pl,p2=9 RT

ExitRT tid=-6 pl,p2 € {‘R1‘,‘'R2} RT

Sleep tid=-7 pl,p2=9 R1 oder R3
WakeUp  tid=-8 pl € {'R1‘,‘R3‘},p2=9 R1 oder R3

Abbildung 6.13 zeigt das erweiterte DEVS-Diagramm der Roboterkomponente R, welches
ausgehend von der Spezifikation in Abbildung 6.11 entwickelt wurde. Analog zur vorherigen
Umsetzung kann R eine neue Aufgaben transformieren, wenn R sich im Zustand Passive
(Initialzustand) befindet. Die vom Zustand Passive ausgehende Fallunterscheidung ist im
rechten Teil entsprechend den neu hinzugekommenen Aufgaben erweitert. Zusatzlich wurde
der Zustand ActiveRT eingefithrt und die Wertemengen der Eingangsereignisse angepasst.
Aufgrund von o = oo wartet R im Zustand Passive auf ein externes Ereignis vom CM am
Eingangsport CM__STS.

Die Transformation der Team-bezogenen Aufgaben fithrt zu einem Zustandswechsel nach
PassiveRT mit ¢ = 0. Das interne Ereignis fithrt zu einem Ausgangsereignis an die Kompo-
nente RT auf PM-Ebene, wie im vorangegangenen Abschnitt bei R fiir Interaktionsklasse
3 beschrieben. Dann wartet R (0 = 00) auf ein externes Ereignis vom RT am Eingangsport
RT 1IN, welches ein auszufithrendes Kommando (Aktivitét) enthalt. Bei Empfang wird
in den Zustand ActiveRT gewechselt und ein internes Ereignis (o = 0) eingeplant. Dieses
bewirkt ein Ausgangsereignis IM_ CMD mit der aktuell auszufithrenden Aktivitat an die
zugehorige Interfacekomponente INTFE (Abb. 6.10). Aufgrund von o = oo verbleibt R fiir
die Zeitdauer der Kommandoausfithrung im Zustand ActiveRT. Im Fehlerfall erhélt R im
Zustand ActiveRT von INTF ein Eingangsereignis ’error’ und wechselt in den Zustand
Error. Hier kann eine entsprechende Fehlerbehandlung erfolgen. Bei erfolgreicher Komman-
doausfithrung erhalt R im Zustand ActiveRT von INTF am Eingangsport IM_STS ein
"done’ Ereignis. Es wird in den Zustand PassiveRT gewechselt und mit ¢ = 0 ein internes
Ereignis eingeplant, woraufhin ein Ausgangsereignis iiber den Port RT _OUT an RT ge-
sendet wird. Dieses informiert RT tiber die erfolgreiche Kommandoausfithrung. Aufgrund
von o = oo wird im Zustand PassiveRT auf ein externes 'done’ Ereignis vom RT am Port
RT_IN gewartet, welches zum Wechsel in den Zustand Passive (den Initialzustand) fithrt
und aufgrund von 0=0 ein Ausgangsereignis ’done’ iber den Port CM__STS an das CM
sendet. Mit 0 = oo verbleibt R im Zustand Passive bis iiber ein externes Ereignis eine
neue Aufgabentransformation ausgelost wird.

Eine Besonderheit stellt die Transformation der Team-bezogenen Aufgabe Sleep dar. Hier
wird im Gegensatz zu allen anderen Aufgaben beim Wechsel in den Zustand PassiveRT mit
o = oo kein internes Ereignis eingeplant und somit kein Ausgangsereignis an RT gesendet.
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Das ”Aufwecken” von R kann nur durch Ausfihrung der Aufgabe WakeUp durch einen
anderen Roboter R des Teams erfolgen. Auf das Zusammenspiel der Aufgaben Sleep und
WakeUp wird am Ende des Abschnittes nochmals separat eingegangen.

R(rid)
CM_CMD:{(tid,pl1,p2)} CM_STS:{'done’,'none'}
RT_IN:{'done',cmd} RT_OUT:{'done’,(tid,rid,p1)}
IM_STS:{'done’,'error'} IM_CMD:{Strings,position}
IM_CMD!cmd/{o=x} CM_STS!sts/{o=x} RT_OUT!(tid,rid,p1)/{o=w}
e ‘)! e = - ~
Active IM_STS?'done'/{sts='done’',0=0} Passive L RT_IN?'done'/{sts='done'c=0}| PassiveRT
@o 2 g @o R 1 @o
> #Lock(pl) \_
@[tid==-1]
CM_CMD?(tid,p1,p2)/{o=0} > 2 |
-~
#Pos = IdPrt(p1,p2) #UnLock(p1) 9
@[tid==3] 2 @[tid==-2] Y
/{[position,sts]=LookUpTbl1l(pl,p2)} 1 1 - > -0:)
1} [}
#PickPrt #)oinRT(p1) 5 3
@[tid==11/{cmd="CloseG'} 2 @[tid==-3] 5 i)
<€ T T > g é-
t ©
#PlacePrt #Sleep % <
@[tid==2]/{cmd="'0penG'} 2 @[tid==-7)/{o=w} = 3
3 n n > E &
&
#Move(pl) #WakeUp(pl) 1
@[pl=='Pos'l/{cmd=position} _ @[tid==4] 2@[tid==-8 =
- 1 1 >
/{cmd=LookUpTbIl2(p1)} Y 2
- Error ActiveRT
1 IM_STS?'error' - @oo . IM_STS?'error', @0‘
_ )

phase: {'Active','Passive’,'Error','ActiveRT','PassiveRT'} = 'Passive' IM_CMDIFcmd/{o=w}
o: {0,0}=

rid: {RobotID} = rid

tid: {1,2,3,4,-1,-2,-3,-4,-5}=0
pl,p2:{Strings}=92

rtcmd: {Strings,position}
sts:{'done’,'none'}=2

position: {(x,y,2)|x,y,zER}=(2,2,9)
cmd: {Strings,position}=90

Abbildung 6.13: Erweitertes DEVS-Diagramm der Komponente Roboter R

Die auf Abbildung 6.12 basierende Spezifikation der Komponente RT ist in Abbil-
dung 6.14 dargestellt. RT transformiert die Team-bezogenen Aufgaben. Neu sind die
zusétzlichen Ein- und Ausgangsports (CM__CMD, CM__STS) zur direkten Kommunika-
tion mit dem CM sowie die Ports zur Kommunikation mit einem dritten Roboter auf
PM-Ebene. Wie zuvor definiert RT nur den Zustand Active. Bei externen Ereignissen
an den Eingangsports werden zunédchst die aktuellen Ereigniswerte auf entsprechende
Zustandsvariablen gespeichert und mit o =0 ein internes Ereignis eingeplant. Es sei darauf
hingewiesen, dass zeitgleich an verschiedenen Ports ein Eingangsereignis auftreten kann,
wenn unterschiedliche Roboterkomponenten R oder das CM simultan ein Ereignis an das
RT tibermitteln. Die Auswertung per Fallunterscheidung erfolgt geméafl der Logik, wie
sie bereits im Unterabschnitt 6.2.2 bei der Interaktionsklasse 3 diskutiert wurde. Der
Zugriff auf die Interfacekomponente INTE (Abb. 6.10) eines Roboters erfolgt nicht direkt
durch die Komponente RT, sondern tiber die R Komponente des jeweiligen Roboters. Die
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entsprechende Kommunikation wurde zuvor bei R im Kontext des Zustandes ActiveRT

beschrieben.

RT

CM_CMD:{(cid0,cpl,cp2,cp3)}
R1_IN(tid1,rid1,pl):
R2_IN(tid2,rid2,p2):
R3_IN(tid3,rid3,p3):

CM_STS:{'done'}
R1_OUT:{Strings,position}
R2_OUT:{Strings,position}
R3_OUT:{Strings,position}

#Output to CM or Robots

P
.

Active
@o

#Input from CM or Robots

#R1.UnLock(pl)
@[tid1l= -2]/{RcsLlst delete(ridl,pl),cmdl='done’,tid1=0}

CM_STS!cmdO|R1_OUT!cmd1|R2_OUT!cmd3|R3_OUT!cmd3/{cmd0=9,cmd1=0,cmd2=0,cmd3=0,0=x}

CM_CMD?(tid0,cpl,cp2,cp3)|R1_IN?(tid1,rid1,

p1)|R2_IN?(tid2,rid2,p2)|R3_IN?(tid3,rid3,p3)/{o=0}

#R1.WakeUP(pl)
@[tid1==-8]/{cmd1l='done’,tid1=0}

#R2.UnLock(p!
@[tid2= -2]/{RcsLlst delete(rid2,p2),cmd2='done’,tid2=0

‘done'}

1@[pl=='R2')/{cmd2=
2 /{cmd3='done'}

#R3.UnLock(p3)
@[tid3= -2]I{RcsLlst delete(rid3,p3),cmd3='done’,tid3=0

#R2.WakeUP(p2)

#R1.Lock(pl)

@[tid2==-8]/{cmd2='done’,tid2=0}
'R1')/{cmdl='done'}

1@[p2==
z /{cmd3=

‘done'}

@[tid1==-1]/{cmd1=RcsList.tryadd(rid1,pl),tid1=0}
[

#R2.Lock(p2
@[t|d2==-1]I{cmd2 RcslList.tryadd(rid2,p2),tid2=0}

#R3.WakeUP(p3)
‘done’,tid3=0}

#R3.Lock(p3)
@[tid3==-11/{cmd3=RcsList.tryadd(rid3,p3),tid3=0}

@I[tid3==-8]/{cmd3=
'R1'l/{cmdl='done'}

1@[p3==
z /{cmd2=

‘done'}

#R1.JoinRT(rid1)
@[tid1==-3]/{RTnList.add(rid1),cmdl=

‘done’,tid1=0}

#DefineRT(cpl,cp2,cp3)
@[tido==-4]/{RTwList.define(cpl,cp2,cp3),

cmdO='done',tid0=0}

#R2.JoinRT(rid2)
@I[tid2==-3]/{RTnList.add(rid2),cmd2='done’,tid2=0}

#Wait4RT()
@[tido==-5&IsEqual(RTwList,RTnList)]

/{cmdO0='done"',tid0=0}

B i ExitRT()
#R3_-JOI_nBT(I'Id3) R ) . R [tldo =-6)/{[cmd1,cmd2,cmd3]=CMD(RTnList,'done’),
@[tid3==-3]/{RTnList.add(rid3),cmd3='done’,tid3=0} cmd0="done’,tid1=0}
[ [
#Check Team #Move(cpl)
@[ALLDONE(RTnList,p1,p2,p3)]/{cmdO0='done'} @[tido= 4]/([cmd1 cmd2,cmd3]=LookUpTbI(RTnList,cpl)}
I 1 > 1
#PickPrt
§ @[tido==1]/{[cmd1,cmd2,cmd3]=CMD(RTnList,'CloseG')}
(J‘ o~ T
#PlacePrt
@[tido==2]/{[cmd1,cmd2,cmd3]=CMD(RTnList,'OpenG')}

phase: {'Active'} = 'Active’

o: {0,0}=

rid1,rid2,rid3: {RobotID}

tido, tid1,tid2,tid3:{0,1,2,4,-1,-2,-3,-4,-5}=0
cpl,cp2,cp3,pl,p2,p3:{Strings}=92
position:{(x,y,2)|x,y,zER}=(2,9,90)
cmdO0,cmdl,cmd2,cmd3:{Strings,position} =9
RTnList:{RobotIDs}=9
RTwList:{RobotIDs} =9

RcsList:{(rid,rcs;)|ridERobotID,rcs€EResourcelD} =0

Abbildung 6.14: Erweitertes DEVS-Diagramm der Komponente Roboterteam RT
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In Abbildung 6.15 wird das Zusammenspiel der Aufgaben Sleep und WakeUp am
Beispiel der Roboterkomponeten R1 und R3 sowie der Roboterteamkomponente RT
gezeigt. Bei Ausfithrung der Aufgabe Sleep wechselt die Roboterkomponente R1 in den
Zustand PassiveRT. Wie bereits zuvor beschrieben wird bei der Aufgabe Sleep kein
Ausgangserereignis an das RT gesendet und R1 wartet (0 = oo) im Zustand PassiveRT,
wodurch R1 keine weiteren Aufgaben ausfiithren kann. Die Reaktivierung von R1 erfolgt
durch die Roboterkomponente R3, wenn diese die Aufgabe WakeUp ausfithrt. Durch
WakeUp wird von R3 ein Ausgangsereignis mit entsprechenden Ereigniswerten an die
Komponente RT gesendet. RT wertet die tibermittelten Ereigniswerte aus und verschickt
jeweils ein Ausgangsereignis 'done’ an die Komponenten R1 und R3. Dadurch wechseln die
Roboterkomponenten in den Ausgangszustand Passive und signalisierten dem CM, dass
ihre aktuelle Aufgabe abgeschlossen wurde.

Passive #Empfangt vom CM Aufgabe: Sleep PassiveRT
@ CM_CMD?(tid=-7,p1=0,p2=0)/{g=} - @o

A

~

Passive #Empfangt vom CM Aufgabe: WakeUp(R1) PassiveRT
@w CM_CMD?(tid=-8,p1='R1,p2=0)/{0=0} @o

[
#Sendet zu RT: WakeUp(R1) A R4

il

Zeitpunkte

)\

~

RT_OUT!(tid=-8,p1="R3",p2="R1')/{o=a)

#Empfangt von R3: WakeUp(R1)

Active

@o

“R3_IN?(tid3=-8,rid3='R3',p3="R1')/{0=0}

Sendet zu R1: WakeUp & Sendet zu R3: Aufgabe erledigt
R1_OUT!'done'|R3_OUT!'done'/{o=x}

PassiveRT #Empfangt von RT: WakeUp Passive
> >
@ RT_IN?'done'/{sts='done,'c=0} @o
#Sendet zu CM: Aufgabe erledigt‘\ - P4
CM_STS!sts/{o=x}

PassiveRT #Empfangt von RT: Aufgabe erledigt Passive
Lo >
@ RT_IN?'done’/{sts="'done,'c=0} @o
#Sendet zu CM: Aufgabe erledigt\ - P
Y CM_STS!sts/{o=x}

i

i

Abbildung 6.15: Zusammenspiel der Aufgaben Sleep und WakeUp mit Roboter- und Roboterteam-
Komponenten

Die DEVS-Diagramme zum Referenzbeispiel der Interaktionsklasse 6 sind relativ komplex.
Der Implementierungs-, Test- und Wartungsaufwand der Komponenten steigt stark an.
Gemaf den Ausfiihrungen im Abschnitt 5.2 entspricht die Entwicklung nach dem Multi-
Modellansatz einer 150%-Modellierung.

6.2.4 Interaktionsklasse 6 mit Erweitertem SES/MB-Framework

Wie bereits in der Zusammenfassung im Abschnitt 4.4 angemerkt, stellt die Spezifikati-
on und Implementierung flexibler Steuerungen eine Herausforderung fiir Entwickler dar.
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Das Beispiel zur Interaktionsklasse 6 weist mit der temporaren Integration eines dritten
Roboters typische Eigenschaften einer flexiblen Steuerung auf. Als ein alternativer Model-
lierungsansatz wurde im Kapitel 5 die Kombination des SBC-Ansatzes mit dem System-
Entity-Structure/Model-Base (SES/MB) Framework diskutiert und im Abschnitt 6.1.4 die
notwendige softwaretechnische Basis vorgestellt. Nachfolgend wird eine Losungsvariante
fir das Referenzbeispiel unter Nutzung des SES/MB-Frameworks diskutiert.

Abbildung 6.16 zeigt eine SES, die zwei Steuerungskonfigurationen spezifiziert.

e]5M
&[] SMDec
=-{e] Mus
=-{™] MUSDec
=€) cm Link zur Modellbasis
2] CMDect
~[€] R1_PickPlaceMutex_.1 MB = 'PickPlaceMutex'
~[€] R1_JoinRTIf_1 MB = 'JoinRTIf"
~[€] R1_PickPlaceMutex 2 MB = 'PickPlaceMutex’
~[€] R2_PickPlaceMutex_.1 MB = 'PickPlaceMutex'
~[€] R2_JoinRTIf_1 MB = 'JoinRTIf"
~-[€] R2_PickPlaceMutex 2 MB = 'PickPlaceMutex’
2-{] cMDec2
~[€] R3_IdPrt_1 MB = 'ldPrt'
~[€] R3_Move_1 MB = 'GTask'
~-[€] R3_PickPrt_1 MB = 'GTask'
~[€] R3_Move_2 MB = 'GTask'
~[€] R3_PlacePrt_1 MB = 'GTask'
~[€] R3_Move_3 MB = 'GTask'
=R
=-{™] PMDec1
@ R2 MB = 'R’
. L[e]rT MB = 'RT'
£-{] PMDec2
@ R3 MB = 'R’
={e]m
&[] IMDec1
- [e]INTF1 MB = 'INTF'
-[e] INTF2 MB = 'INTF'
E%DF:Z MB = RTC SES-Variablen
~[e] INTF3 MB = INTF | Vanant
~[e]rtc MB = 'RTC' |sematische Bedingungen
={e] e variant € {1,2}
-] EFDec
..... [€] GEN MB = 'GEN' |Aspekt-Regeln
(€] TRA MB = 'TRA' |variant == 1 » CMDec1,PMDecl,IMDec1
fd @ ACC MB = 'ACC' |variant == 2 -» CMDec2,PMDec2,IMDec2

Abbildung 6.16: Losungsansatz fiir Interaktionsklasse 6 mit einer SES

Das Simulationsmodell (SM), die spatere Control-Software (CS), ist in zwei Teilmodelle
strukturiert. Das Model-Under-Study (MUS) definiert die moglichen Steuerungskonfigura-
tionen. Der Experimental-Frame (EF) definiert einen Untersuchungsrahmen fiir das MUS
sowie Schnittstellen zur Execution-Control (EC). Basierend auf den Ausfithrungen zum
SBC in Abschnitt 2.3.3 ist das MUS in ein Control-Model (CM), Prozessmodell (PM) und
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Interfacemodell (IM) unterteilt. Die zwei Steuerungskonfigurationen werden in der SES
durch Aspekt-Knoten gleicher Hierachieebene, sogenannte Aspect-Siblings, modelliert. Die
Auswahl eines konkreten Aspekt-Knotens erfolgt durch spezifizierte Aspekt-Regeln. Die
Definition dieser Regeln basiert auf der SES-Variablen variant. Die SES-Variable kann zwei
zuldssige Werte annehmen. Bei Auswertung der Aspekt-Regeln fithrt die aktuelle Wertebe-
lung zur Auswahl einer Steuerungskonfiguration. Die Blattknoten der SES spezifizieren
mit ihrem MB-Attribut einen Link auf eine Komponente in der Modellbibliothek (MB).
Nachfolgend werden die in der SES spezifizierten Konfigurationen diskutiert.

Abbildungen 6.17 und 6.18 zeigen die zwei in der SES spezifizierten Konfigurationen
des MUS.

CcCM
....... ‘m‘u;:[ PickPlaceMutex(B) ””"”"'I/«,.an)-( PickPlaceMutex(A) )
Y None é Y None é
7 None None 7 None
\ None
( PickPlaceMutex(A) ) (PickPIaceMutex(B)J
RT
( PickPlaceSync(R1,R2) )

R1.STSR1.CMD RT.STS RT.CMD R2.STSR2.CMD

A A A
PM A (A_{\ A R1STS
............... D
............... RT ) m
Mutex,Sync A

!
" (IENTFl) (RTC) (INTFZL)

Abbildung 6.17: Steuerungskonfiguration mit zwei Robotern fiir die Bauteile A, B und C

Abbildung 6.17 spezifiziert eine Robotersteuerung mit den Robotern R1 und R2, welche
die Teilearten A,B und C handhaben kénnen. Die Roboter miissen zur Losung der Aufga-
benstellung miteinander interagieren. Eine Handhabung der Teileart D kann durch die
Roboter nicht realisiert werden. Zur Handhabung der Teileart D wird die in Abbildung 6.18
dargestellte Konfiguration im Zusammenspiel mit Roboter R3 verwendet.
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MUS

CcM

None

)

Pos=I1dPrt(IB,D) )

Move(Pos)

( PiczPrt ) Gllove(SPosD
Y A
(MovZ(OB))w)( PlacePrt )

R3.STSR3.CMD

'.

A

PM A

R3.STS

Abbildung 6.18: Steuerungskonfiguration mit Spezialroboter R3 fiir Bauteil D

Abbildung 6.19 zeigt die Struktur des in der SES spezifizierten EF. Die Struktur des EF
ist fiir beide Steuerungskonfigurationen identisch. Der GEN definiert einen Ausgangsport
iiber den die Abarbeitung der ersten Aufgabe durch die Roboter angestoflen wird. Der
TRA berechnet aus den Ausgangsereignissen des MUS Bewertungsgréfien. In diesem Fall
wird nur die Anzahl der von den Robotern abgearbeiteten Aufgaben gezéhlt. Der TRA
definiert zwei Ausgangsports. Der Ausgangsport STP wird zur Kommunikation mit der
Komponente ACC verwendet. Der ACC stoppt zustandsabhéngig die Ausfithrung der
aktuellen Abarbeitung (Simulationslauf oder Steuerung). Weiterhin definiert der TRA
einen Ausgangsport RES iiber den relevante Prozessgrofien an die iibergeordnete EU

iibergeben werden.

EF

GEN

MUS
NONE
NXT] R1.STS RES
. TRA o >
R3.STS
STP

Abbildung 6.19: Struktur des Experimental-Frame

Abbildungen 6.20 zeigt die Umsetzung der Komponente GEN. Diese ist analog der in
Abschnitt 6.2.1 eingefithrten Aufgabe NoOp umgesetzt. Uber die in der SES spezifizierten
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Kopplungsrelationen wird die Aufgabenabarbeitung durch Versenden eines Ausgangsereig-
nisses an MUS initiiert. AnschlieSfend wechselt die Komponente GEN vom Zustand Active
in den Zustand Passive.

GEN

NXT:{'next'}[ >

phase: {'Active’,'Passive'} = 'Active’ |

Abbildung 6.20: Erweitertes DEVS-Diagramm der Komponente GEN

Die Umsetzung der Komponente TRA zeigt Abbildung 6.21. Der TRA spezifiziert fiir
jede Roboterkomponente einen Eingangsport Rz STS, um ’done’-Ereignisse zu zahlen. Die
"done’-Ereignisse werden jeweils nach erfolgreicher Abarbeitung einer Aufgabe verschickt
und stellen einen Performance-Indikator dar. Erhalt der TRA iiber den Eingangsport
NONE ein 'next’-Ereignis, so wechselt dieser vom Initialzustand Active in den Zustand
Passive. Hierbei werden an den zwei Ausgangsports Ereignisse generiert. Am Ausgangsport
RES wird die Anzahl der 'done’-Ereignisse ausgegeben und am Ausgangsport STP wird
ein Ereignis ’stp’ versendet.

TRA
NONE: {'next'} STP:{'stp'}
R1_STS:{'done'} RES:Ro*XRo*XRo*

R2_STS:{'done'}
STP!'stp'&RES!(rl_cnt,r2_cnt,r3_cnt)/o=w
R3_STS:{'done'} PR RS

’
1
Active 1 _| Passsive
@ NONE?'next'/{g=0} @o

2
R1_TD?'done'/{rl_cnt++} | R2_TD?'done'/{r2_cnt++} |
R3_TD?'done'/{r3_cnt++}

phase: {'Active’,'Passive'} = 'Passive’
rl_cnt, r2_cnt:R,*, r3_cnt:R,* = 0;
O Ry*=

Abbildung 6.21: Erweitertes DEVS-Diagramm der Komponente TRA

Die Spezifikation der Komponente ACC ist in Abbildung 6.22 dargestellt. Der ACC
definiert einen Mechanismus zum zustandsbasierten Abbruch der aktuellen Steuerungsaus-
fithrung. Dieser kann sich simulatorabhdngig unterscheiden. Im vorliegenden Beispiel wird
die globale Variable SIMUSTOP=TRUE gesetzt. Diese signalisiert dem zugrundeliegenden
PDEVS-Simulator, dass die Simulation zu beenden ist.
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ACC

[> STP:{'stp'}

Active Stop
@ @

Stp?'stp'/global SIMUSTOP, SIMUSTOP=TRUE

phase: {'Active’,'Stop'} = 'Active’ |

Abbildung 6.22: Erweitertes DEVS-Diagramm der Komponente ACC

In Kapitel 5 wurde die Ausfithrung SES/MB-basierter Steuerungskonfigurationen erléu-
tert und in Abschnitt 6.1.4 konkretisiert. Demgemaf ist zur Ausfiihrung einer Steuerung
eine Execution-Control (EC) zu definieren. Listing 6.1 zeigt den Pseudocode der EC fiir
das betrachtete Beispiel. Die EC definiert mit variant=1 (Zeile 2) die initiale Steuerungs-
konfiguration, bestehend aus einem MUS geméaf8 Abbildung 6.17 und einem EF geméf3
Abbildung 6.19. Die Ableitung der aktuellen Konfiguration erfolgt durch Pruning der SES
(Zeile 5), worauthin als Ergebnis eine Pruned-Entity-Structure (PES) zurtickgegeben wird.
Unter Verwendung der in der SES definierten Links zu Komponenten in der MB, wird mit
der build-Methode (Zeile 6) ein SM generiert. Das SM wird an die Execution-Unit (EU),
den PDEVS-Simulator, iibertragen (Zeile 7) und zur Ausfithrung gebracht (Zeile 8). Die
Ausfithrung der aktuellen SM-Konfiguration wird bei Erreichen des zustandsbedingten
Abbruchkriteriums durch den ACC beendet und die vom TRA gelieferten Ergebnisse
werden an die EC zuriickgegeben und gespeichert (Zeile 9). Die EC kann durch eine
Wertzuweisung an die SES-Variable variant (Zeile 11-14) die Generierung und Ausfiihrung
einer neuen Steuerungskonfiguration veranlassen oder sich selbst beenden und Resultate
zuriickgeben (Zeile 15-17).

Listing 6.1: Pseudocode der Execution-Control (EC)

1 |Results = [ |;

2 |variant = 1;

3 |cnt = 0;

4 |while TRUE:

5 | PES = pruning(SES,variant)
6 | SM = build(PES);

7 | EU.transmit(SM);

8 | RES = EU.execute();
9 | Results.Add(RES);

10 | cnt++;

11 | if variant == 2 :

12 variant = 1;

13 | else

14 variant = 2;

15 | if ent == 10 :

16 breakLoop;

17 | Results.display();

Die Steuerungsumsetzung unter Verwendung des Erweiterten SES/MB-Frameworks fithrt
zu einer Reduzierung der Komplexitat der SBC-basierten Modelle. Die Implementierung,
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der Test und die Wartung der Modelle vereinfacht sich. Andererseits erfordert der Ansatz
die Implementierung neuer Komponenten und einen héheren Einarbeitungsaufwand.

6.3 Zusammenfassung

Im ersten Abschnitt wurde eine SBC-Plattform fiir kooperierende Robotersysteme auf
Basis von MATLAB vorgestellt. Die Kommunikation mit realen und virtuellen Robotern
basiert auf der Robotic Control and Visualization-(RCV) Toolbox, einer roboterorientierten
Middleware. Diese stellt das Interface zwischen der Hardware und dem IM des SBC-
Ansatzes dar. Die einzelnen Komponenten des SBC-Konzepts — auf der IM-, PM- und CM-
Ebene — wurden mit der DEVSS Toolbox for MATLAB implementiert. Die DEVS Toolbox
ermoglichte eine effiziente Umsetzung des PDEVS-RCP-V2-Formalismus in der interaktiven
MATLAB-Umgebung. Mit der Softwarearchitektur konnte der praktische Nachweis der
Implementierung aufgabenorientierter Steuerungen (TOC) nach dem SBC-Ansatz erbracht
werden. Das im Kapitel 5 eingefiihrte Erweiterte SES/MB-Framework zur Implementierung
flexibler Steuerungen wurde als Softwareschicht oberhalb des SBC-Ansatzes eingefiihrt.
Der praktische Nachweis des Konzepts wurde mit einer softwaretechnischen Realisierung
unter Nutzung der SES-Toolbox for MATLAB erbracht.

Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels wurden ausgewéhlte Losungsanséitze nach Ab-
schnitt 4.3, unter Verwendung der im Abschnitt 3.2.3 eingefithrten DEVS-Diagramme,
konkretisiert. Die softwaretechnische Umsetzung erfolgte auf Basis des PDEVS-RCP-V2-
Formalismus mit der DEVS Toolbox for MATLAB. Im Rahmen der Umsetzung wurden
generische Modellkomponenten abgeleitet, welche durchgehend wiederverwendet wurden.
Weiterhin wurde gezeigt, dass Modelle vorangegangener Losungsansétze schrittweise wei-
terentwickelt werden konnen. Fiir das Beispiel zur Interaktionsklasse 6, welches eine flexible
Steuerung beinhaltet, wurden zwei Losungsvarianten implementiert. Die erste Variante
entspricht einer 150%-Modellierung geméafl der Begriffsdefinition in Abschnitt 5.2. Beim
zweiten Losungsansatz erfolgte die Implementierung als flexible Steuerung auf Basis der
Integration von SBC-Ansatz und SES/MB-Framework. Die Steuerungskonfiguration ist zur
Laufzeit jeweils auf die aktuell zu l6sende Steuerungsaufgabe zugeschnitten. Dadurch ist
die Komplexitit der Steuerungsstruktur zur Laufzeit auf das aktuell unbedingt notwendige
Maf reduziert. Ist die aktuelle Steuerungsaufgabe abgeschlossen, wird fiir die néchste
Aufgabe eine neue mafigeschneiderte Steuerungskonfiguration generiert und zur Ausfiih-
rung gebracht. Die Entwicklung des notwendigen Software-Frameworks ist aufwendig,
aber es ist ein einmaliger Aufwand und das Framework ist vielseitig einsetzbar. Aufgrund
der Modularitit des Ansatzes wird die Entwicklung von flexiblen Steuerungen, geméfl
dem Beispiel zur Interaktionsklasse 6, wesentlich erleichtert. Im Gegensatz zur 150%-
Modellierung wird nicht eine komplexe monolithische Steuerungskonfiguration entwickelt.
Die Steuerungsentwicklung erfolgt schrittweise auf Basis einzelner Module, die unabhéangig
voneinander getestet werden konnen. Weiterhin kann eine flexible Steuerung schrittweise
und modular in Betrieb genommen werden. Das heif3t, dass sich die einzelnen Steuerungs-
konfigurationen separat testen lassen, wodurch die Wartbarkeit der gesamten Steuerung
erleichtert wird. Die Entscheidung, wann der 150%-Ansatz oder der zweite Ansatz auf
Basis des SES/MB-Frameworks mit mafigeschneiderten Steuerungskonfigurationen zum
Einsatz kommen soll, muss je nach Anwendungsfall individuell bewertet werden.
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Die vorliegende Arbeit ist unter der Zielstellung entstanden, einen Beitrag zur durch-
gangigen, modellbasierten und herstellerunabhéngigen Steuerungsentwicklung fiir gelen-
karmbasierte Multi-Robotersysteme (MRS) zu leisten. Als Ausgangspunkt dienten lang-
jahrige Vorarbeiten der Forschungsgruppe CEA. Als modellbasierter Ansatz wurden der
DEVS-Formalismus und als Vorgehensmodell sowie Software-Framework der SBC-Ansatz
ausgewahlt. Fiir die modulare Steuerungsbeschreibung wurde auf den aufgabenorientierten
Steuerungsentwurf aufgebaut. Vollstandiges Neuland ist die abstrakte Beschreibung von
Interaktionen zwischen Robotern in Form von modularen, aufgabenorientierten Aktionen.
Die abstrakte Beschreibung von Interaktionen ist wesentlich fiir die aufgabenorientierte
Steuerungsentwicklung fiir MRS. Nicht betrachtet wurden Interaktionen zwischen Robotern
und Menschen sowie der Umwelt.

Die Arbeit startet mit einer Analyse unterschiedlicher Paradigmen zur Steuerungsent-
wicklung. Weiterhin erfolgt eine kurze Betrachtung méglicher Middleware-Konzepte, welche
eine Integration unterschiedlicher Robotersysteme ermoglichen. AnschlieBend wurden ver-
schiedene Methoden zur Online- und Offline-Programmierung von Robotersystemen sowie
Vorgehensmodelle und Entwicklungs-Frameworks diskutiert. Auf Grundlage der Analyse
wurde die MATLAB-basierte RCV-Toolbox als Middleware und eine aufgabenorientierte
Steuerungsentwicklung nach dem SBC-Vorgehensmodell als Basis fiir die weiteren Untersu-
chungen ausgewéhlt. Demgemafl wurde der Stand der Technik hinsichtlich der Entwicklung
von aufgabenorientierten Steuerungen nach dem SBC-Ansatz untersucht. Dabei zeigte
sich, dass die bisherigen Arbeiten sich ausschlieflich auf Single-Robotersysteme beziehen
und es bisher keine Arbeiten zur Steuerungsentwicklung fiir MRS in diesem Kontext gibt.
Auf Basis der Literatur erfolgte eine Charakterisierung von MRS. Der Schwerpunkt wurde
auf den Aspekt der Interaktion gelegt und es wurden sechs Interaktionsklassen als Basis
fiir die weitere Betrachtung spezifiziert.

Eine Steuerungsentwicklung fiir MRS erfordert die Umsetzung vielfaltiger Anforderungen
und ausfiihrliche Tests, woraus die Zweckmafigkeit des modellbasierten Entwicklungsan-
satzes folgt. Der Entwicklungsprozess erfolgt in Phasen, welche separate Teilziele verfolgen.
Aus Effizienzgrinden besteht der Wunsch, ein entwickeltes Modell phasentibergreifend zu
nutzen und weiter zu entwickeln. Um dieser Anforderung gerecht zu werden, wurde der
DEVS-Formalismus hinsichtlich des Einsatzes in der Steuerungsentwicklung analysiert.
Als Modellierungs- und Simulationsformalismus kann er in der Entwurfsphase originar
angewendet werden. Beim Ubergang in die Automatisierungsphase wird eine Echtzeit- und
Prozessanbindung erforderlich. In diesem Zusammenhang wurden finf aus der Literatur
bekannte, erweiterte DEVS-Formalismen untersucht. Drei der untersuchten Formalismen
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erfordern einen Austausch des Simulators beim Ubergang von der Entwurfs- zur Automa-
tisierungsphase und waren fiir die Ziele dieser Arbeit ungeeignet. Die zwei verbliebenen
Formalismen erfordern keinen Tausch des Simulators. Die Integration externer Hard-
warekomponenten wird auf Modellebene umgesetzt. Dabei wird der Zustand externer
Hardwarekomponenten durch die Modellkomponenten mittels Pollen bestimmt. Dies fiihrt
zum Einplanen von einer Vielzahl interner Ereignisse und somit zu Overhead. Weiterhin
ist die vorgegebene Umsetzung auf Modellebene teilweise sehr restriktiv.

Aufbauend auf der Analyse wurde entsprechend dem PDEVS-RCP Formalismus ein
modifizierter Ansatz (PDEVS-RCP2-V2) entwickelt, welcher insbesondere darauf abzielt,
den analysierten Overhead und die Modellanpassungen zu reduzieren. Es konnte gezeigt
werden, dass sich der neue Formalismus zur durchgéngigen Entwicklung aufgabenorientier-
ter Steuerungen auf Basis des SBC-Ansatzes eignet und sich der Aufwand hinsichtlich der
Modellanpassungen beim Ubergang in die Automatisierungs- und Betriebsphase erheblich
reduziert. Anhand eines haufig verwendeten Fallbeispiels wurden die Vorteile des neuen
Formalismus gegeniiber der Vorgangerversion aufgezeigt. Weiterhin wurde gezeigt, dass
sich Interaktionen in MRS modular und aufgabenorientiert beschreiben lassen. Die Unter-
suchung erfolgte auf Grundlage der zuvor definierten Interaktionsklassen. Es wurde fir
jede Klasse schrittweise eine aufgabenorientierte Spezifikation entwickelt. Dabei zeigte sich,
dass bekannte Prinzipien zur Interprozesskommunikation bei Betriebssystemen sehr gut
auf MRS tbertragbar sind. Damit konnen die ersten drei in der Zielstellung formulierten
Hypothesen konstatiert werden.

Hypothese 1: Interaktionen zwischen Gelenkarmrobotern in einem MRS konnen mittels
wiederverwendbarer und komponierbarer Aufgaben beschrieben werden.

Hypothese 2: Mit dem DEVS-Formalismus kann fir MRS eine durchgdngige modellba-
sierte Steuerungsentwicklung erfolgen.

Hypothese 3: Der SBC-Ansatz als Vorgehensmodell sowie Software-Framework un-
terstitzt eine systematische Steuerungsentwicklung fir MRS und in Verbindung mit einer
entsprechenden Middleware eine herstellerunabhdngige Entwicklung.

Weiterhin zeigte sich bei der Entwicklung der Losungsvarianten, dass der Schwierig-
keitsgrad der aufgabenorientierten Spezifikation und der Aufgabentransformation durch
Interaktionen schnell anwéchst. Insbesondere der Losungsansatz zur sechsten Interaktions-
klasse zeigte, dass die Steuerungsspezifikation und die Aufgabentransformation aufgrund
der Flexibilitat der Steuerung eine Herausforderung fiir Entwickler darstellt. Aus diesem
Grund wurde nach einem weiteren Losungsansatz gesucht. Dabei wurde auf den Vorschlag
von Maletzki, das System-Entity-Structure/Model-Base (SES/MB) Framework mit Bezug
auf aufgabenorientierte Steuerungen und dem SBC-Ansatz zu untersuchen, zuriickge-
griffen. Die Grundlagen des SES/MB-Ansatzes sowie spezifische Erweiterungen wurden
analysiert. Darauf aufbauend wurde ein angepasstes SES/MB-basiertes Framework fiir
flexible Steuerungen abgeleitet. Mit dem entwickelten Framework kann eine Modifikation
der Steuerungskonfiguration zur Laufzeit einer Steuerung erfolgen. Die zugrundeliegende
Steuerungsstruktur basiert auf dem zuvor eingefiihrten SBC-Ansatz. Des Weiteren war es
wichtig, den Kontext einer Steuerungskonfiguration, dass heiflt Zielstellungen, Randbe-
dingungen, Abbruchbedingungen etc., zu modellieren. Hierzu wurde auf das Konzept des
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Experimental-Frame zuriickgegriffen und es wurde dessen Anwendung im Zusammenhang
mit dieser Arbeit erlautert.

Abschlieend wurden die eingefithrten Konzepte und Methoden soweit konkretisiert,
dass deren prototypische softwaretechnische Umsetzung aufgezeigt werden kann. Hierfir
wurde MATLAB als eine SBC-Plattform fir kooperierende Robotersysteme eingefiihrt. Die
Kommunikation mit realen und virtuellen Robotern basiert auf der Robotic Control and
Visualization (RC'V) Toolbox, einer herstellerunabhéngigen Middleware. Die RCV-Toolbox
stellt das Interface zwischen der Hardware und der echtzeitsynchronisierten, simulationsba-
sierten Steuerung dar. Die einzelnen Ebenen des SBC-Konzepts wurden softwaretechnisch
mit der DEVS Toolbox for MATLAB realisiert. Die Toolbox erméglichte eine effiziente
Umsetzung des in der Arbeit entwickelten PDEVS-RCP-V2-Formalismus. Damit konnte
die gesamte Softwarearchitektur zur Entwicklung aufgabenorientierter Steuerungen nach
dem SBC-Ansatz programmtechnisch umgesetzt werden. Das im Kontext flexibler Steue-
rungen eingefithrte Erweiterte SES/MB-Framework wurde als Softwareschicht oberhalb des
SBC-Ansatzes eingefiihrt. Die softwaretechnische Realisierung erfolgte durch Adaption der
SES-Toolbox for MATLAB. Die gegeniiberstellende Umsetzung eines Fallbeispiels bestétigt
die vierte in der Zielsetzung formulierte Hypothese.

Hypothese 4: Auf Basis des SES/MB-Frameworks konnen strukturiert flexible (ad-
aptive) Steuerungen fir MRS realisiert werden.

Den Kern der Arbeit bildete die Untersuchung der TOC-basierten Losungsanséatze fir
MRS auf Basis der sechs Interaktionsklassen. Die Umsetzung erfolgte auf Grundlage des
modifizierten DEVS-Formalismus. Zur Darstellung der Modelle wurde eine Erweiterte
DEVS-Diagramm-Notation neu eingefithrt. Im Rahmen der Umsetzung wurden generische
Modellkomponenten abgeleitet, welche durchgehend wiederverwendet wurden. Weiterhin
wurde gezeigt, dass Modelle vorangegangener Losungsansatze schrittweise weiterentwickelt
werden konnen. Fiir das Beispiel zur sechsten Interaktionsklasse, welches eine flexible
Steuerung darstellt, wurden zwei Losungsvarianten entwickelt. Die erste Variante entspricht
einer 150%-Modellierung, geméfl der Definition im Softwareengineering (SE). Die Steue-
rungskonfiguration umfasst eine hohe Anzahl an Aufgabenmodulen, wobei zeitgleich nur
wenige Aufgabenmodule aktiv sind. Zur Laufzeit wird zwischen den Aufgabenmodulen um-
geschaltet. Die Implementierung der Steuerung zeigte, dass die Wartbarkeit, der Test und
die Inbetriebnahme der Steuerung in Form einer monolithischen Steuerungskonfiguration
fehleranféllig und zeitaufwendig ist. Ein Ziel dieser Arbeit ist die systematische Steuerungs-
entwicklung fiir MRS zu ermoglichen, weshalb der Wartbarkeit und dem Test der Steuerung
eine besondere Bedeutung zukommt. Durch eine monolithische Steuerungskonfiguration
wird die Umsetzung dieses Ziel erschwert, sodass ein zweiter Losungsansatz untersucht
wurde. Beim zweiten Losungsansatz erfolgte die Realisierung als flexible Steuerung auf
Basis der Integration von SBC-Ansatz und SES/MB-Framework. Die Steuerungskonfigura-
tion ist zur Laufzeit auf die aktuell zu lésende Steuerungsaufgabe zugeschnitten. Dadurch
wird die Komplexitat der Steuerungsstruktur zur Laufzeit auf eine aktive Steuerungs-
konfiguration reduziert. Ist die aktuelle Steuerungsaufgabe abgeschlossen, wird eine neue
Steuerungskonfiguration zur Losung der néchsten Aufgabe generiert und zur Ausfithrung
gebracht. Die Wartbarkeit, der Test und die Inbetriebnahme der Steuerung wird durch die
klare Strukturierung und die Reduktion der zur Laufzeit aktiven Konfiguration erleichtert.

In der Arbeit wurde der aufgabenorientierte Steuerungsentwurf als geeignetes Beschrei-
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bungsmittel fiir die Spezifikation von Interaktionen zwischen Industrierobotern eingefiihrt.
Im Kontext der Robotik treten Interaktionen weiterhin zwischen Menschen — Robotern
auf. In diesem Zusammenhang wire die Ubertragung der entwickelten Konzepte auf diesen
Anwendungsbereich zu iiberpriifen. Weiterhin wére es interessant, ob sich spezifische Inter-
aktionen zwischen Mensch und Roboter identifizieren und durch eine aufgabenorientierte
Steuerung auf Basis des SBC-Ansatzes abbilden lassen. Ebenso wurde die Frage, ob die
Ausfiihrung einer bestimmten Aufgaben -und Interatkionsfolge eine gegebene Steuerungs-
aufgabe in optimaler Weise 16st, nicht untersucht. Die Steuerungsstrategie kénnte zur
Laufzeit unter Berticksichtigung gegebener Randbedingungen und Umwelteinfliisse erlernt
werden und sich situativ andert. Der zweite Losungsansatz zu Interaktionsklasse sechs
zeigt mit dem FErweiterten SES/MB-Ansatz ein Werkzeug mit dessen Hilfe sich diese
Fragestellung in weiterfithrenden Arbeiten untersuchen lasst.
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Anhang

A Diskussion zur Umsetzung der Komponente RTC

Um mit der Prozessumgebung zu interagieren ist im SBC-Ansatz ein Interfacemodell
vorgesehen. Dieses bildet die Schnittstelle zwischen dem Simulationsmodell und der zu
steuernden Prozessumgebung ab. Eine Wechselwirkung mit der Prozessumgebung ist in
der Regel zeitbehaftet. Hierbei wird haufig ein zulassigen Zeitinterval definiert, in wel-
chem die Prozessumgebung zu reagieren hat. Wird das Zeitinterval ohne eine Antwort
der Prozessumgebung verlassen, kann eine Storung aufgetreten sein und eine Korrektur
des Steuerungsverhaltens kann erforderlich werden. Weiterhin soll der Ubergang von
der Entwurfs- zur Automatisierungsphase fiir den Entwickler durch einen durchgéangigen
Entwicklungsprozess vereinfacht werden. Hierfiir muss sich das Simulationsmodell der
Entwurfs-, um die neuen Anforderungen der Automatisierungsphase erweitern lassen. Auf-
grund wohldefinierter Algorithmen soll Simulationsmodell in Entwurfsphase auf Basis des
PDEVS-Formalismuses entwickelt werden. Folglich arbeiten die Simulationsalgorithmen
auf Basis von virtueller Zeitfortschaltung. Wie in Abschnitt 2.3.3 disktutiert wird, ist
es erforderlich, dass die entwickelten Simulationsmodelle in der Automatisierungsphase
schrittweise um eine Prozessanbindung erweitert werden. Um Fehlertolerante Steuerungen
realisieren zu koénnen muss die virtuelle Zeitfortschaltung Echtzeitsynchronisiert werden.
Da eine Anpassung der Simulationsalgorithmen nicht in Frage kommt, kann diese Synchro-
nisation ausschlieBlich auf Modellebene erfolgen. Hierfiir wiirde eine die entwicklung einer
atomaren DEVS Komponente Real-Time-Clock (RTC) vorgeschlagen. In Abbildung A.1
werden zwei mogliche Varianten zur Umsetzung einer Echtzeituhr vorgestellt. In Teil-
bild (a) wird eine globale Echtzeituhr auf Basis der erweiterten DEVS-Diagramm-Notation
gezeigt. Diese synchronisiert die virtuelle und die reale Zeitfortschaltung permanent fiir alle
Modellkomponenten. Eine Abwandlung der grundlegenden Idee zeigt Teilbild (b). Hierbei
zu sehen ist eine lokale Echtzeituhr. Diese synchronisiert die virtuelle Zeitfortschaltung des
Simulators nicht mit der realen Zeitfortschaltung. Aulerdem verfiigt die lokale Echtzeituhr
iiber Schnittstellen zur ereignisbasierten Kommunikation mit anderen Modellkomponenten.
Die grundlegende Funktionalitit ist: Empfangen einen Ereigniswertes tyser € R iiber den
Eingangsport Pin und Wechsel in den Zustand Aktive. Durch das Einplanen mehrerer
interner Zeitereignisse erfolgt eine Uberpriifung ob die mit tyse definierte Zeitdauer auf
Basis realer Zeit verstrichen ist. Wenn dies der Fall ist, wird erneut in den Zustand Passive
gewechselt und zuvor ein Ausgangsereignis mit den Wert tyger versendet. Dieses kann nun-
mehr zur Uberpriifung eines zuldssigen Zeitintervals verwendet werden. Die Realisierung
der Echtzeituhren kann in beiden Féllen mittels PDEVS-RCP-V2-Formalismus erfolgen
und erfordert keine Modifikation der Simulationsalgorithmen. Die lokale Echtzeituhr ermog-
licht eine Mischung aus Echtzeitsynchronisation und einer As-Fast-As-Possible-Simulation
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auf Basis von virtueller Zeitfortschaltung. Dies kann fiir den Entwicklungsprozess der
Steuerung niitzlich sein, falls mogliche Fehler erst im spéteren Verlauf auftreten. Somit
kann die lokale Echtzeituhr eine Unterstiitzung sein um eine Steuerung in der Entwicklung
zu debuggen.

@[(twcT-tLast)<0.05] /{0=0.05,tycr=9etWCT(),
/{0=0,tycr=9etWCT()} trase=twer}

phase = 'Active'| getWCT()-R,*
o: {0,0.05} =0
tLast: R0+= 0
twer: Ro™=0

(a) Globale Echtzeituhr

RTC_local

@I(twcT-tLast) <tuser]
/{twcr=ge_t!VCT( )}

Passive
@

Pin?t,.../{0=0,t ,=0etWCT()}

phase: {Active,Passive} = Passive | getWCT()-R,"
tLast: IR0+= Y
twer: Ro™=0

(b) Lokale Echtzeituhr

Abbildung A.1: Erweiterte DEVS-Diagramme zu den Varianten einer RT'C mittels PDEVS-RCP-
V2

B Modellspezifikationen zum Abschnitt 4.2

In Abschnitt 4.2 wird mit Abbildung 4.4 ein Anwendungsbeispiel zur durchgéingigen Steue-
rungsentwicklung présentiert. Die entwickelten Modellkomponenten werden nachfolgend
vergleichend als erweitertes DEVS-Diagramm und in DEVS-Mengennotation dargestellt.

Die nachfolgende Darstellungen zeigen den Vergleich zwischen erweiterter DEVS-
Diagramm-Notation und einer mengentheoretischen Spezifikation der im Beispiel gezeigten
atomaren DEVS-Modelle.
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B Modellspezitikationen zum Abschnitt 4.2

GEN

[>STP:{'stp'} osrjob/to=random(s,101} JOB: {'job'}[ >

Active Passive
@o STP?'stp’ @

phase: {'Active’,'Passive'} = 'Active'| random(n,m)-z
o: Ro,w+= 0 n,m,z € Ro,oo+, n<m,

n=z=m

Abbildung B.2: Erweitertes DEVS-Diagramm GEN

Tabelle B.1: PDEVS-Mengennotation eines GEN

GEN = (XS, Y, Sint, dext, Scon; A, ta)

X X ={(STP, stp*)|STP € IPorts}

S S = {(phase, o) |phase € {*Active’, ‘Passive‘'}, o € Ry . }
Sinitial = (‘ACtiVQ‘,O)

Y  Y={(JOB,‘job")|JOB € OPorts}

dint  Oint((phase, o)) := (‘Active’, random(5,10))|
random(n,m) -z n,m,z € Rg:oo,n <mn<z<m

dext Jext((phase, o), e, (STP, stp‘)) := (‘Passive‘,00)

decon dcon((phase,d),e, (STP, ‘stp‘)) :=
Jdext (Oint ((phase, o)), e, (STP, ‘stp‘))

A A((phase, o)) := (JOB,‘job*)

ta  ta((phase,0)):=0
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PROC
JOB:{'job'} DONE:{'done','error'}
STS:{'done’,'error'} CMD:{'home','home2'}
DONE!'done'/{o=x}
I‘ N
Active __ JOB?'job'/{o=0} Passive
@o - @0

2 STS?'done'/{o=0}

Y

CMD!cmd/{o=x}

@[cmd=='home']l/{cmd='home2'} 1, 2
e Sl I I 1

/{cmd='home' e
| /{emd="home Yoo

DONE!"error'/{o=x}
- -T =~

’
1 STS?'error'/{o=0} o Error
> @0

phase: {'Active’,'Passive’,'Error'} = 'Passive’
0: Rg,.*=
cmd: {'"home','home2'} = 'home2'

~—

Abbildung B.3: Erweitertes DEVS-Diagramm PROC

Tabelle B.2: PDEVS-Mengennotation eines PROC

PROC = (X, S, Y; 5int> 6exta 5(2011’ A; ta)

X  X={((JOB, job*)(STS,sts))|JOB,STS € IPorts,sts € {‘done*, ‘error}}
S S = {(phase, o,cmd)|phase € {‘Active’, ‘Passive’, ‘Error‘},
o€ Ram,cmd € {‘home‘,‘home2‘} }
Sinitial = (‘Passive‘, 00, ‘home2*)
Y Y ={((DONE,dval)(CMD,cmd))DONE,CMD € OPorts,
dval € {‘done‘, ‘error‘},cmd € {‘home’, ‘home2‘}}
dint  Oint((phase,o,cmd)) :
if (‘Passive‘,0,cmd) then: ((‘Passive’, 00,cmd))
if (‘Error*,0,cmd) then: ((‘Error‘,00,cmd))
if (‘Active’,0,‘home’) then: ((‘Active’, 00, ‘home2))
if (‘Active’,0,‘home2°) then: ((‘Active’, 00, ‘home'))
dext Jext((phase,o,cmd),e, ((JOB,‘job*)(STS,sts))) :
if (‘Passive‘,00,cmd)&(JOB, ‘job*) then: (‘Active’,0,cmd)
if (‘Active’,o,cmd)&(STS, ‘error’) then: (‘Error‘,0,cmd)
if (‘Active’,o,cmd)&(STS, ‘done’) then: (‘Passive,0,cmd)
dcon Ocon((phase,o,cmd),e, ((JOB,‘job*)(STS,sts))) :=
dext (Oint ((phase, o,cmd)), e, ((JOB, ‘job*)(STS, sts)))
A A((phase, o)) :
if (‘Passive‘,0,cmd) then: (DONE, ‘done’)
if (‘Active’,0,cmd) then: (CMD, cmd)
if (‘Error‘,0,cmd) then: (DONE;, ‘error*)
ta  ta((phase,o,cmd)) =0
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TRA
DONE:{'done’','error'} STP:{'stp'} [>
JOB:{'job'}
DONE?'done'/{dcnt=dcnt+1} STE!_'s_tp'/{c:oo}

-

4
Active
@o
3 DONE?'error'/{oc=0}

JOB?job/{jcnt=jcnt+1}

phase: {'Active’,'Error'} = 'Active’
jent: N=0

dcnt: N=0

o: {0,0}=

Abbildung B.4: Erweitertes DEVS-Diagramm TRA

Tabelle B.3: PDEVS-Mengennotation eines TRA

TRA = (X,S, Y, dint. dext; dcon, A, ta)

X
S

Y
5int
5ext

6C01’l

ta

X = {((DONE,dval), (JOB, ‘job‘)) | DONE, JOB € IPorts,dval € {‘done‘, ‘error}}
S = {(phase, o, jent, dent)|phase € {‘Active’, ‘Passive‘}, 0 € Raioo,jcnt,dcnt € No}
Sinitial = (‘Active’; 00,0,0)

Y = {(STP, ‘stp‘)|STP € OPorts}

dint ((phase, o, jent, dent)) := (‘Error‘, 0o, jent, dent)

Jdext ((phase, o, jcnt, dent), e, (DONE, dval), (JOB, ‘job‘))) :

if (DONE, ‘done‘) then: dent = dent + 1

if (DONE, ‘error*) then: phase = ‘Error‘,oc =0

if (JOB,‘job‘) then: jent = jent + 1

dcon((phase, o, jent, dent), e, (DONE, dval), (JOB, ‘job*))) :=

Jdext (Oint ((phase, o, jent, dent)), e, (DONE, dval), (JOB, ‘job‘)))

A((phase, o,jent, dent)) := (STP, ‘stp*)

ta((phase, o, jent,dent)) := o

INTF

[ >CMD:{'home','home2'} STS:{'done’,'error'}[ >
STS!'done’

Passive |«---> Active Error
@ @  --- @

CMD?/{o=random(5,10)} STS!"error'@[0>9.51/{o=x}

phase: {'Active’,'Passive’,'Error'} = 'Passive'|random(n,m)-z
o: R0,w+= 0 n,m,z € Rg,w ™, n<m,

n=su=sm

Abbildung B.5: Erweitertes DEVS-Diagramm INTF (Automatisierungsphase)
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Tabelle B.4: PDEVS-Mengennotation eines INTF (Automatisierungspahse)

INTF = (X,S,Y, int, dext Ocon; A, ta)

X X ={(CMD,cmd)|CMD € IPorts,cmd € {‘home’, ‘home2‘}}
S S = {(phase, o)|phase € {‘Active’, ‘Passive’, ‘Error‘},o € Raioo}
Sinitial = (‘Passive’, 00)
Y Y ={(STS,sts)|STS € OPorts,sts € {‘done‘, ‘error}}
dint  Oint((phase, o)) :
if (o > 9.5) then: (‘Error*,00)
else (‘Passive’, 00)
dext Oext((phase,o),e,(CMD,cmd)) := (‘Active’,random(5,10))|
random(n,m) =z 1n,m,z € ]Rar’oo,n <mn<z<m
decon Ocon((phase, o), e, (CMD,cmd)) :=
Jdext (Oint ((phase, o)), e, (CMD, cmd))
A A((phase, o)) :
if (o >9.5) then: (STS, ‘error*)
else (STS, ‘done‘)
ta  ta((phase,0)): =0

INTF
[ >CMD:{'home','home2'} STS:{'done’,'error'}[ >
e . N -
Active __CMD?cmd Passive
@o  {o=5,tcup=getWCT(), @
id=rmove(cmd)}
1
, STS!'done'@[id==02] _.’

[ m .
: -0
/{c=0.1} _.-2

—
phase:{'Active’,'Passive’,'Error'} = 'Passive'|getWCT()-tcmp
0: Ryt = rmove(cmd)-id
temp: Rot=0 ris(id)-
id: N= 09 {'True’,'False'}

Abbildung B.6: Erweitertes DEVS-Diagramm INTF (operativer Betrieb)
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Tabelle B.5: PDEVS-Mengennotation eines INTF (operativer Betrieb)

INTF = (X, SRCP 5 Y7 5il’lt7 5ext> 500117 >\’ ta)

X X = {(CMD,cmd)|CMD € IPorts,cmd € {‘home*, ‘home2‘}}
Srcp Srcp =SUA
S = {(phase, o, tcmp, id)|phase € {‘Active’, ‘Passive’, ‘Error‘},
0 € Ry, tomp € Ry, id € Ny}
Sinitial = (‘Passive‘; 00,0, &)
A = {getWCT() — Ry, rmove(cmd) — id, ris(id) — {‘True*, ‘False‘}}
Y Y = {(STS,sts)|STS € OPorts, sts € {‘done’, ‘error‘}}
dint dint ((phase, o, temp, id)) :
if (id == @) then: phase = ‘Passive’,0 = 0o
elseif (getWCT() > temp + 10) then: phase = ‘Errort,0 = o0
elseif (ris(id) == ‘True‘) then: 0 =0,id = &
else: 0 =0.1
Dext dext ((‘Passive, 0o, tcmp, @), e, (CMD, cmd)) :=
(‘Active’,5,get WCT(), rmove(cmd))
dcon  Ocon((phase, o, tcnmp,id), e, (CMD,cmd)) :=
Jdext (int ((phase, o, tcvp, id)), e, (CMD, cmd))
A A((phase, o, tcmp,id)) :
if (id == @) then: (STS, ‘done’)
elseif (get WCT() > tcyp + 10) then: (STS, ‘error’)
else nothing
ta ta((phase, o, tcyp,id)) == o
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C Losungsansatz zu Interaktionsklasse 6

CS

CM

R1

o
c
o
25

Pos=IdPrt(IB,A)

A

(Move(Pos)) ( PlacePrt )
( PickPrt ) (Move(OB))
] Gﬂove(SPos)»( UnLock )
2=
28

Pos=1dPrt(IB,C)

Pos=IdPrt(IB,B)

i

Py A

] ( Lock(IB) ) G’Iove(SPosD
(Move(Pos)) ( PlacePrt )
( PickPrt ) (Move(OB))

Move(SPos)

=E ( Lock(lB)) @ove(SPOSD EEEE

G"We‘s""sa"b( JoinRT }
)

5—: Gllove(SPos) {UnLock(lBD

G\IakeZp(R3Du»( Sleep }5

R2

=E ( Lock(lB)) @ove(SPOSD %

Gdove(SPos))(UnLock(lB))
.
{
35

.

Pos=I1dPrt(IB,B)

A

(Move(Pos)) ( PlacePrt )
( PickPrt ) (Move(OB))

Pos=IdPrt(IB,C)

G’Iove(SPosD--}( JoinRT }:
Pos=IdPrt(IB,A) }é
y A

( Lock(IB) ) Gllove(SPosD

(Move(Pos)) ( PlacePrt )

( PickPrt ) (Move(OB))

Gllove(SPos) {UnLock(lBD

R3
Move(SPos)

G\lakeUp(Rl)»( Sleep )
é{ Pos=IdPrt(IB,D) )
Y A
Lock(IB) ) Gdove(SPosD
Move(Pos)) ( PlacePrt )
PickPrt ) (Move(OB))
Move(SPos)}(UnLock(IB))

)

)

)

2)

RT

¢

DefineRT(R1,R2)

)

Wait4RT

Move(Pos)

Move(OB)

PlacePrt

Move(SPos)

e

¢

ExitRT

R1.STSR1.CMD

RT.STS RT.CMD

R2.STSR2.CMD

R3.STSR3.CMD

A

PM A y A Y
(RT |=x( R2 ) L
A \Mutex,Sync Y )
A A
IM A Z
INTF1) ( RTC ) (lNIFz) (INTF3)

ﬁ'
o [J

TR
o |

ﬁ'
o [

Abbildung C.7: Interaktionsklasse 6 ohne komponierte Aufgaben
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D Axiome der System-Entity-Structure (SES)

D Axiome der System-Entity-Structure (SES)

A
ADec
|{coup|ingsl)
I T 1
B C Ds
Entity ,—l—l | |
{aspect rule}
Beschreibende Knoten: BlDec B2Dec CSpec DMAsp
|{coup|ingsz} |{coup|in953} {selection rule} {couplings4}
1 [1,3]
| Aspect | | Specialization | | Multi Aspect | G H c1 c2 D
(a) alternierender Modus (b) giiltige Briider
A
ADec
|{couplingsl} T
[ T 1
B C Ds ADec
I {aspect rule} | | | I(couplings;l)I I
B1lDec B2Dec CSpec DMAsp B C Ds
|{c0uplin952) |{couplings3} {selection rule} {couplings4} l_I_| | |
T 1 T ] (1,31 {aspect rule}
E E G H Cc1 c2 D B1Dec B2Dec CSpec DMAsp
I I{coup\ingsz} |{ccuplings}) "{selection rule} {couplings4}
[ 1 [ 1 [ 1 [1,3]
FDec E F G H a1 (o) D
| {a=3,
B a=5}
(c) strikte Hierarchie (d) angehdngte Variablen
A
A A ADec
| | |{couplingsl}
ADec ADec [ ] !
|{coupl1ngsl} |{coup|ingsl} B c Ds
I I 1 I I {aspect rule} | |
B ¢ Ds B g bs B1Dec B2Dec Cspec DMAsp
| | {parameter0} .
|{couplings2} |{couplings3} || isetection rule} {couplings4}
CSpec — CSpec [ | [ ] ] (1,3]
{selection rule} {selection rule} E F G H C1 c2
C1l Cc2 ClDec
{parameter0, {parameter0, {parameterl} {parameter2} I
parameterl} parameter2} B

(e) Vererbung

(f) Gleichformigkeit

Abbildung D.8: Beispiele zu den Axiomen der SES

E

MATLAB/DEVS Quellcode zu Kapitel 6

Die Ausfithrung des nachfolgenden Quellcodes erfordert MATLAB und die Installation der
MATLAB/DEVS Toolbox [28] und der Robotic Control and Visualisation Toolbox [20].
Tabelle E.6 listet die entwickelten PDEVS-Modelle zu Kapitel 6 auf. Die Bezeichner Class0
- Class4 beziehen sich auf die Interaktionsklassen aus Kapitel 4. Die Implementierung

erfolgt analog der Beispiele in Kapitel 6.
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Tabelle E.6: Liste der entwickelten PDEVS-Modelle zu Kapitel 6

Modell Beschreibung

GTask CM-Ebene des SBC, atomic-PDEVS einer allgemeinen Aufgabe
IdPrt CM-Ebene des SBC, atomic-PDEVS der Aufgabe Identify Part
NoOp CM-Ebene des SBC, atomic-PDEVS der Aufgabe No Operation
R PM-Ebene des SBC, atomic-PDEVS Roboter

RT PM-Ebene des SBC, atomic-PDEVS Roboter-Team

INTF IM-Ebene des SBC, atomic-PDEVS (Roboter-) Interface

RTC IM-Ebene des SBC, atomic-PDEVS Echtzeituhr

Class0 Coupled-PDEVS, Beispiel zur Interaktionsklasse 0 (SRS)
Classlu2 Coupled-PDEVS, Beispiel zur Interaktionsklasse 1 und 2 (MRS)
Class3 Coupled-PDEVS, Beispiel zur Interaktionsklasse 3 (MRS)
Class4 Coupled-PDEVS, Beispiel zur Interaktionsklasse 4 (MRS)

Tabelle E.7: Liste der entwickelten PDEVS-Modelle zu Kapitel 6

Modell Beschreibung Listing

GTask CM-Ebene des SBC, atomic-PDEVS einer allgemeinen Aufgabe G.1
IdPrt CM-Ebene des SBC, atomic-PDEVS der Aufgabe Identify Part  G.2
NoOp CM-Ebene des SBC, atomic-PDEVS der Aufgabe No Operation G.3

R PM-Ebene des SBC, atomic-PDEVS Roboter G.4
RT PM-Ebene des SBC, atomic-PDEVS Roboter-Team G.5
INTF IM-Ebene des SBC, atomic-PDEVS (Roboter-) Interface G.6
RTC IM-Ebene des SBC, atomic-PDEVS Echtzeituhr G.7
Class0 Coupled-PDEVS, Beispiel zur Interaktionsklasse 0 (SRS) G.8
Classlu2 Coupled-PDEVS, Beispiel zur Interaktionsklasse 1 und 2 (MRS) G.9
Class3 Coupled-PDEVS, Beispiel zur Interaktionsklasse 3 (MRS) G.10
Class4 Coupled-PDEVS, Beispiel zur Interaktionsklasse 4 (MRS) G.11

Der Quellcode ist auf der beigefiigten CD enthalten.

Listing G.1: Atomic-PDEVS-Modell der Aufgabe GTask

classdef GTask < atomic
2 methods
function obj = GTask(name,ini_struct)

4 x = {’BEG’ ’STS’ };
y = {°NXT’ °CMD’ };

6 s = {’phase’ ’sigma’};
elapsed = 0;

8 sysparams = ini_struct;

obj = obj@atomic(name,x,y,s,elapsed,sysparams);

obj.s.phase = ’Passive’;
12 obj.s.sigma = inf;
end

function ta = tafun(obj)
16 ta = obj.s.sigma;
end
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18

20

24

26

28

30

32

40

44

46

14

function deltaconffun(obj,gt)
deltaextfun(obj,gt);
deltaintfun(obj);

end

function deltaextfun(obj,gt)
switch obj.s.phase

case ’Passive’
if strcmp(obj.x.BEG, ’next’)
obj.s.phase = ’Active’;
obj.s.sigma = 0O;
end
case ’Active’
if strcmp(obj.x.STS, ’done’)

obj.s.phase = ’Passive’;
obj.s.sigma = O;
end
otherwise
error(obj.s.phase)
end
end

function deltaintfun(obj)
obj.s.sigma = inf;

end

function lambdafun(obj)
switch obj.s.phase

case ’Passive’
obj.y.NXT = {’next’};
case ’Active’
sysP = obj.sysparams;

E MATLAB/DEVS Quellcode zu Kapitel 6

obj.y.CMD = {sysP.tid, sysP.pl sysP.p2};

otherwise
error(obj.s.phase)

end

end
end
end

Listing G.2: Atomic-PDEVS-Modell der Aufgabe IdPrt

classdef IdPrt < atomic
methods
function obj = IdPrt(name,ini_struct)

x = {’BEG’ ’STS’ };

y = {’NXT’> °CMD’ ’NONE’};

s = {’phase’ ’sigma’ ’res’ ’pl’ ’p2’ };
elapsed = 0;

sysparams = ini_struct;
obj = obj@atomic(name,x,y,s,elapsed,sysparams) ;

obj.s.phase = ’Passive’;
obj.s.sigma = inf;
end

function ta = tafun(obj)
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16

20

22

24

26

28

30

36

44

48

54

60

62

64

66

68

2

ta = obj.s.sigma;
end

function deltaconffun(obj,gt)
deltaextfun(obj,gt);
deltaintfun(obj);

end

function deltaextfun(obj,gt)
switch obj.s.phase
case ’Passive’
if strcmp(obj.x.BEG, next’)
obj.s.phase = ’Active’;
obj.s.sigma = 0O;
end
case ’Active’
if strcmp(obj.x.STS, ’done’)
obj.s.phase = ’Passive’;
obj.s.sigma = 0;
obj.s.res = obj.x.STS{1};
elseif strcmp(obj.x.STS, ’none’)
obj.s.phase = ’Passive’;
obj.s.sigma = 0;
obj.s.res = obj.x.STS{:};
else
error(obj.x.STS)
end
otherwise
error(obj.s.phase)
end
end

function deltaintfun(obj)
obj.s.sigma = inf;
end

function lambdafun(obj)
switch obj.s.phase
case ’Passive’
if strcmp(obj.s.res,’done’)
obj.y.NXT = {’next’};
elseif strcmp(obj.s.res,’none’)
obj.y.NONE = {’next’};
end
case ’Active’
sysP = obj.sysparams;
obj.y.CMD = {sysP.tid,sysP.pl, sysP.p2};
otherwise
error (obj.s.phase)
end
end
end
end

Listing G.3: Atomic-PDEVS-Modell der Aufgabe NoOp

classdef NoOp < atomic
methods
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function obj = NoOp(name)

x = {};

y = {°NXT’ };

s = {’phase’ };
elapsed = 0;

obj = obj@atomic(name,x,y,s,elapsed,[]);

obj.s.phase = ’Active’;
end

function ta = tafun(obj)
if strcmp(obj.s.phase,’Passive’)

ta = inf;

elseif strcmp(obj.s.phase,’Active’)
ta = 0;

end

end

function deltaconffun(obj,gt)
end

function deltaextfun(obj,gt)
end

function deltaintfun(obj)
obj.s.phase = ’Passive’;
end

function lambdafun(obj)
if strcmp(obj.s.phase,’Active’)
obj.y.NXT = {’next’};
end
end
end
end

Listing G.4: Atomic-PDEVS-Modell der Komponente R

classdef R < atomic
methods

function obj = R(name)
x = {’CM_CMD’ ’RT_IN’ ’IM_STS’ };
y = {’CM_STS’ ’RT_OUT’ ’IM_CMD’ };
s = {’phase’ ’sigma’ ’tid’ ’pl’ ’p2’ ’rtcmd’ ’sts’

’position’ ’cmd’ };

elapsed = 0;
sysparams = struct(’rid’, name);
obj = obj@atomic(name,x,y,s,elapsed,sysparams) ;

obj.s.phase = ’Passive’;
obj.s.sigma = inf;
obj.s.tid = [1;
obj.s.pl =22,
obj.s.p2 = 22,
obj.s.rtcmd = [];
obj.s.sts =77
obj.s.position = [];
obj.s.cmd = [1;
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end
22

function ta = tafun(obj)
if strcmp(obj.s.phase, ’Error’)
ta inf;
else
ta
end
end

24

26

obj.s.sigma;
28

30

function deltaconffun(obj,gt)
deltaextfun(obj,gt);
deltaintfun(obj);

34 end

function
switch

deltaextfun(obj,gt)
obj.s.phase

’Passive’
~isempty(obj.x.CM_CMD)
[obj.s.tid, obj.s.pl, obj.s.p2]
obj.s.sigma = 0;
switch obj.s.tid

36

case
if

obj.x.CM_CMD{1:3};

42

case 1 /PickPrt(pl,p2)
44 obj.s.phase = ’Active’;
obj.s.cmd = ’CloseG’;
46 case 2 JPlacePrt
obj.s.phase = ’Active’;
48 obj.s.cmd = ’OpenG’;
case 3 %IdPrt

pl = obj.s.pl;
p2 = obj.s.p2;
[obj.s.position, obj.s.sts] = LookUpTbll(pl,p2);
case 4 YMove(pl)
obj.s.phase ’Active’;
if strcmp(obj.s.pl,’Pos’)
obj.s.cmd = obj.s.position;

else
58 pl = obj.s.pl;
obj.s.cmd = LookUpTbl2(p1l);
60 end
case -1 %Lock(pl)
62 obj.s.phase = ’PassiveRT’;
case -2 %UnLock(pl)
64 obj.s.phase = ’PassiveRT’;
case -3 %JoinRT(p1)
66 obj.s.phase = ’PassiveRT’;
case -7 ’Sleep
68 obj.s.phase = ’PassiveRT’;
obj.s.sigma = inf;
70 case -8 YWakeUp(pl)
obj.s.phase = ’PassiveRT’;
72 end
end

74 case ’Active’

76

78

166
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if strcmp(obj.
obj.s.phase
obj.s.sts

.IM_STS)
.IM_STS, ’done’)

’Passive’;
done’;
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obj.s.sigma = 0;

80 elseif strcmp(obj.x.IM_STS, ’error’)
obj.s.phase = ’Error’;
82 end
end

84
case ’PassiveRT’

86 if ~isempty(obj.x.RT_IN)
if strcmp(obj.x.RT_IN, ’done’)
88 obj.s.phase = ’Passive’;
obj.s.sts = ’done’;
90 obj.s.sigma = 0;
else
92 obj.s.rtcmd = obj.x.RT_IN{1};
obj.s.sigma = O;
94 end
end

96
case ’ActiveRT’

98 if strcmp(obj.x.IM_CMD, ’error’)
obj.s.phase = ’Error’;
100 elseif strcmp(obj.x.IM_CMD, ’done’)
obj.s.phase = ’PassiveRT’;
102 obj.s.pl = ’done’;
obj.s.sigma = 0;
104 end
otherwise
106 error (’PHASE NOT ALLOWED’)
end
108 end
110 function deltaintfun(obj)
obj.s.sigma = inf;
112 end

114 function lambdafun(obj)
switch obj.s.phase

116 case ’Passive’

obj.y.CM_STS = {obj.s.sts};
118 case ’Active’

obj.y.IM_CMD = {obj.s.cmd};
120 case ’PassiveRT’

obj.y.RT_OUT = {obj.s.tid, obj.sysparams.rid, obj.s.pl};
122 case ’ActiveRT’

obj.y.IM_CMD = {obj.s.rtcmd};
124 otherwise

error(obj.s.phase)
126 end

end
128 end
end

Listing G.5: Atomic-PDEVS-Modell der Komponente RT

classdef RT < atomic
2 methods
function obj = RT(name)
4 x = {°CM_CMD’ °R1_IN’ °’R2_IN’ °’R3_IN’ };
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168

= {’CM_STS’ ’R1_OUT’ ’R2_OUT’ ’R3_OUT’};
s = {’phase’ ’sigma’
’ridl’ ’rid2’ ’rid3’ ’tid0’ ’tidl1l’ °’tid2’ ’tid3’
’cpl’ ’cp2’ ’pl’ ’p2’ ’p3’ ’position’...
’cmd0’ ’cmdl’ ’cmd2’ ’cmd3’
’RTnList’ ’RTwList’ ’RcsList’};
elapsed = 0;
sysparams = struct(’rid’, name);
obj = obj@atomic(name,x,y,s,elapsed,sysparams) ;

<
|

obj.s.phase = ’Active’;
obj.s.sigma = inf;
obj.s.rid1l = [J1;
obj.s.rid2 = [1;
obj.s.rid3 = [;
obj.s.tid0 = 0;
obj.s.tidl = 0;
obj.s.tid2 = 0;
obj.s.tid3 = 0;
obj.s.cpl = [;
obj.s.cp2 = [1;
obj.s.pl = [1;
obj.s.p2 = [;
obj.s.p3 = [;
obj.s.position = [];
obj.s.cmd0 = [;
obj.s.cmdl = [;
obj.s.cmd2 = [;
obj.s.cmd3 = [];
obj.s.RTnList = {};
obj.s.RTwList = {};
obj.s.RcsList = struct();
end

function ta = tafun(obj)
ta = obj.s.sigma;
end

function deltaconffun(obj,gt)
deltaextfun(obj,gt);
end

function deltaextfun(obj,gt)

obj.s.sigma = 0;

if ~isempty(obj.x.CM_CMD)
[obj.s.tid0, obj.s.cpl, obj.s.cp2]

end

if ~isempty(obj.x.R1_IN)
[obj.s.tidl, obj.s.ridl, obj.s.pl]

end

if ~isempty(obj.x.R2_IN)
[obj.s.tid2, obj.s.rid2, obj.s.p2]

end

if ~isempty(obj.x.R3_IN)
[obj.s.tid3, obj.s.rid3, obj.s.p3]

end

obj.x.CM_CMD{1:3};

obj.x.R1_IN{1:3};

obj.x.R2_IN{1:3};

obj.x.R3_IN{1:3};

%R1.UnLock (p1)
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if obj.s.tidl == -2
64 if obj.s.RcsList.(obj.s.pl)== obj.s.ridl
obj.s.RcsList. (obj.s.pl)= [];
66 end
obj.s.cmdl = ’done’;
68 obj.s.tidl = 0;
end

70

%R2.UnLock(p2)

72 if obj.s.tid2 == -2
if obj.s.RcsList.(obj.s.p2)== obj.s.rid2
74 obj.s.RcsList. (obj.s.p2)= [];
end
76 obj.s.cmd2 = ’done’;
obj.s.tid2 = 0;
78 end
80 %R2.UnLock (p3)
if obj.s.tid3 == -2
82 if obj.s.RcsList.(obj.s.p3)== obj.s.rid3
obj.s.RecsList. (obj.s.p3)= [];
84 end
obj.s.cmd3 = ’done’;
86 obj.s.tid3 = 0;
end

88

%R1.Lock(p1)

90 if obj.s.tidl == -1
if ~isfield(obj.s.RcsList,obj.s.pl) || isempty(obj.s.RcsList. (obj.s.pl))
92 obj.s.RcsList. (obj.s.pl) = obj.s.ridl;
obj.s.cmdl = ’done’;
94 obj.s.tidl = 0;
end
96 end
98 %R2.Lock (p2)
if obj.s.tid2 == -1
100 if ~isfield(obj.s.RcsList,obj.s.p2) || isempty(obj.s.RcsList. (obj.s.p2))
obj.s.RcsList. (obj.s.p2) = obj.s.rid2;
102 obj.s.cmd2 = ’done’;
obj.s.tid2 = 0;
104 end
end

106

%R3.Lock (p3)

108 if obj.s.tid3 == -1
if ~isfield(obj.s.RcsList,obj.s.p3) || isempty(obj.s.RcsList. (obj.s.p3))
110 obj.s.RcsList. (obj.s.p3) = obj.s.rid3;
obj.s.cmd3 = ’done’;
112 obj.s.tid3 = 0;
end
114 end
116 %R1.JoinRT (rid1)
if obj.s.tidl == -3
118 obj.s.RTnList{1} = obj.s.ridil;
obj.s.tidl = 0;
120 end
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122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146

148

160
162
164
166
168
170
172
174

176

178

170

%R2.JoinRT(rid2)

if obj.s.tid2 == -3
obj.s.RTnList{2} = obj.s.rid2;
obj.s.tid2 = 0;

end

%R3.JoinRT(rid3)

if obj.s.tid3 == -3
obj.s.RTnList{3} = obj.s.rid3;
obj.s.tid3 = 0;

end

%R1.WakeUp (p1l)
if obj.s.tidl == -8
if strcmp(obj.s.pl,’R2’%)
obj.s.cmd2 = ’done’;

else
obj.s.cmd3 = ’done’;
end
obj.s.cmdl = ’done’;
obj.s.tidl = 0;
end

%R2.WakeUp (p2)
if obj.s.tid2 == -8
if strcmp(obj.s.p2,’R1’)
obj.s.cmdl = ’done’;

else
obj.s.cmd3 = ’done’;
end
obj.s.cmd2 = ’done’;
obj.s.tid2 = 0;
end

%R3.WakeUp (p3)
if obj.s.tid3 == -8
if strcmp(obj.s.p3,’R1%)
obj.s.cmdl = ’done’;

else
obj.s.cmd2 = ’done’;

end
obj.s.cmd3 = ’done’;
obj.s.tid3 = 0;

end

%DefineRT(cpl,cp2)

if obj.s.tid0 == -4
obj.s.RTwList{1} = obj.s.cpl;
obj.s.RTwList{2} = obj.s.cp2;
obj.s.cmd0 = ’done’;
obj.s.tid0 = 0;

end

%Wait4RT ()

if obj.s.tid0 == -5
try

if (ismember (obj.s.RTnList,obj

.s.RTwList))
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obj.s.cmd0 = ’done’;
180 obj.s.tid0 = O;
end
182 catch
end
184 end
186 #ExitRT ()
if obj.s.tid0 == -6
188 obj.s.cmdl = ’done’;
obj.s.cmd2 = ’done’;
190 obj.s.cmd0 = ’done’;
obj.s.tid0 = O;
192 end
194 #Move (cpl)
if obj.s.tid0 ==
196 [obj.s.cmdl, obj.s.cmd2, obj.s.cmd3] = LookUpTbl(obj.s.cpl);
obj.s.tid0 = O;
198 end
200 %PickPrt ()
if obj.s.tid0 ==
202 obj.s.cmdl = ’CloseG’;
obj.s.cmd2 = ’CloseG’;
204 obj.s.tid0 = O;
end
206
%PickPrt ()
208 if obj.s.tid0 ==
obj.s.cmdl = ’OpenG’;
210 obj.s.cmd2 = ’0OpenG’;
obj.s.tid0 = O;
212 end
214 %#Check Team
if obj.s.tid0 ==
216 if strcmp(obj.s.pl,’done’) && strcmp(obj.s.p2,’done’)
obj.s.pl = ’’;
218 obj.s.p2 = ’’;
obj.s.cmd0 = ’done’;
220 end
end
222 end
224 function deltaintfun(obj)
obj.s.sigma = inf;
226 obj.s.cmd0 = [];
obj.s.cmdl = [];
228 obj.s.cmd2 = [];
obj.s.cmd3 = [];
230 end
232 function lambdafun(obj)
switch obj.s.phase
234 case ’Active’
if ~isempty(obj.s.cmd0)
236 obj.y.CM_STS = {obj.s.cmd0};
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end
238 if ~isempty(obj.s.cmdl)
obj.y.R1_0OUT = {obj.s.cmdl};
240 end
if ~isempty(obj.s.cmd2)
242 obj.y.R2_0UT = {obj.s.cmd2};
end
244 if ~isempty(obj.s.cmd3)
obj.y.R3_0UT = {obj.s.cmd3};
246 end
otherwise
248 error (obj.s.phase)
end
250 obj.y
end
252 end
end

Listing G.6: Atomic-PDEVS-Modell der Komponente INTF
classdef INTF < atomic

2| methods
function obj = INTF(name,ini_struct)
4 x = {’CMD’ };
y = {’STS’ };
6 s = {’phase’ ’sigma’ ’tCMD’ ’id’ };
elapsed = 0;
8 sysparams = ini_struct;

obj = obj@atomic(name,x,y,s,elapsed,sysparams);
10

obj.s.phase = ’Passive’;
12 obj.s.sigma = inf;
obj.s.tCMD = 0;
14 obj.s.id = [];
end

16
function ta = tafun(obj)

18 switch obj.s.phase
case {’Passive’ ’Error’}
20 ta = inf;
otherwise
22 ta = obj.s.sigma;
end
24 end
26 function deltaconffun(obj,gt)
deltaextfun(obj,gt);
28 deltaintfun(obj);
end

30
function deltaextfun(obj,gt)

32 if strcmp(obj.s.phase, ’Passive’)

cmd = obj.x.CMD{1};

34 if ischar(cmd)

if strcmp(cmd,’OpenG’)

36 rset(obj.sysparams.rid, ’signal’, [9, -10])
obj.s.sigma = 1;

38 elseif strcmp(cmd,’CloseG’)
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rset(obj.sysparams.rid, ’signal’, [-9, 10])

40 obj.s.sigma = 1;
end
42 obj.s.id = [1;
obj.s.sigma = 0;
44 else
obj.s.id = rmove(obj.sysparams.rid, cmd);
46 obj.s.tCMD = toc();
obj.s.sigma = 5;
48 end
obj.s.phase = ’Active’;
50 end
end

function deltaintfun(obj)

54 if strcmp(obj.s.phase,’Active’)
if isempty(obj.s.id)
56 obj.s.phase = ’Passive’;
elseif toc > (obj.s.tCMD + 15)
58 obj.s.phase = ’Error’;
elseif ris(obj.s.id)
60 obj.s.id = [];
obj.s.sigma = 0;
62 else
obj.s.sigma = 0.1;
64 end
end
66 end
68 function lambdafun(obj)

if strcmp(obj.s.phase,’Active’)
70 if isempty(obj.s.id)
obj.y.STS = {’done’};

72 elseif toc > (obj.s.tCMD + 15)
obj.y.STS = {’error’};
74 end
end
76 end
end
78| end

Listing G.7: Atomic-PDEVS-Modell der Komponente RTC

classdef RTC < atomic
2| methods
function obj = RTC(name)
4 if nargin ==
name = mfilename;
6 end
x = {};
8 y = {};
s = {’phase’ ’sigma’ ’tLast’ ’tWCT’ };
10 obj = obj@atomic(name,x,y,s,0,[]);
12 obj.s.phase = ’Active’;
obj.s.sigma = 0;
14 obj.s.tLast = 0;
obj.s.tWCT = 0;
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16

18

20

22

24

26

28

30

34

36

40| end

RM =
2| RM.addcomponents ({. ..

end

function ta = tafun(obj)

ta = obj.s.sigma;
end

function deltaconffun(obj,~)

end

function deltaextfun(obj,~)

end

function deltaintfun(obj)

if ~obj.s.tLast
obj.s.tLast=toc;
end

obj.s.tWCT = toc;

if (obj.s.tWCT - obj.s.tLast) <= 0.1

obj.s.sigma = 0;
else

obj.s.sigma = 0.1;
obj.s.tLast = toc;
end

end
function lambdafun(~)
end

end

Listing G.8: Coupled-PDEVS RM zur Interaktionsklasse 0

coupled(’RM’);

. hCM

4| NoOp( ’NoOp’),...

. %CM (R1)

6

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

174

IdPrt (’R1_IdPrt 17,
GTask(’R1_Move_1’,
GTask(’R1_PickPrt_1’,
GTask(’R1_Move_2’,

GTask(’R1_PlacePrt_17,

... %PM
RCR17),...

... HIM

INTF( ’INTF1’,

RTC( °’RTC’)

B;

RM.set_Zid({

... hCM

’NoOp’ ’NXT’
. hCM (R1)

’R1_IdPrt_1’ ’NXT”

’R1_Move_1’ ’NXT”

’R1_PickPrt_1’ °’NXT’

’R1_Move_2’ ’NXT’

’R1_PlacePrt_1’ ’NXT’
’R1_IdPrt 1’ »CMD?
’R1_Move 1’ »CMD?
'R1_PickPrt_1’ ’CMD’

struct(’tid’, 3
struct(’tid’, 4
struct(’tid’, 1,
struct(’tid’, 4
struct(’tid’, 2

struct(’rid’,1)),

’R1_IdPrt_1°
’R1_Move_1’
’R1_PickPrt_1°
’R1_Move_2’
’R1_PlacePrt_1’°
’R1_IdPrt_1°
)Rl)

)Rl)

JR17

’pl’,’IB’, Jp27,JA:))’.”
’pl’,’Pos’, ’p2’,[1)),...

'pl’, 00, 'p27, 1)), ...
’p1’,°0B’, ’p2’,[1)),...
’pl’,[], ’PQ’,[])),...

'BEG’;. ..

'BEG’;. ..
'BEG’;. ..
'BEG’;. ..
'BEG’;. ..
'BEG’; ...
'CM_CMD’; . . .
’CM_CMD’; . . .
’CM_CMD’; . . .
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"R1_Move_2’ 'CMD’  ’R1’ 'CM_CMD’;. ..
'R1_PlacePrt_1’ ’CMD’  ’R1’ 'CM_CMD’; . ..
... %PM (R1)

"R1° 'CM_STS’ °R1_IdPrt_1’  ’STS’;...
"R1° 'CM_STS’ ’R1_Move_1’ 'STS? ;...
IR1 'CM_STS’ ’R1_PickPrt_1’ °’STS’;...
"R1° 'CM_STS’ ’R1_Move_2’ 'STS?; ...
'R1 'CM_STS’ ’R1_PlacePrt_1’ ’STS’;...
... %IM (R1)

"R1 "IM_CMD’ *INTF1’ 'CMD’; . . .
»INTF1° 'STS? "R1° ' IM_STS’

1))

Listing G.9: Coupled-PDEVS RM zur Interaktionsklasse 1 und 2

RM = coupled(’RM’);
RM.addcomponents({. ..

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

. hCM

NoOp( ’No0Op?),...

... %CM (R1)

IdPrt(’R1_IdPrt_17, struct(’tid’, 3, ’pl’,’IB’, ’p2’,’A’)),...
GTask(’R1_Move_1, struct(’tid’, 4, ’pl’,’Pos’, ’p2’,[1)),...
GTask(’R1_PickPrt_1’, struct(’tid’, 1, ’p1’,I[], p2°,[1)),. ..
GTask(’R1_Move_2°, struct(’tid’, 4, ’p1’,’0B’, ’p2’,[1)),...
GTask(’R1_PlacePrt_1’, struct(’tid’, 2, ’pi1’,[], p2°,01)),...
... %CM (R2)

IdPrt(’R2_Id4Prt_17, struct(’tid’, 3, ’p1’,’IB’, ’p2’,’B’)),...
GTask(’R2_Move_1°, struct(’tid’, 4, ’pl’,’Pos’, ’p2’,[1)),...
GTask(’R2_PickPrt_1’, struct(’tid’, 1, ’p1’,[], p22,0)),....
GTask(’R2_Move_2°, struct(’tid’, 4, ’p1’,’0B’, ’p2’,[1)),...
GTask(’R2_PlacePrt_1’, struct(’tid’, 2, ’p1’,[], p22,00)),...

.. %PM

R( R17), ...
R( 'R27),...
e %IM

INTF( ’INTF1’,
INTF( ’INTF2’,
RTC( ’RTC’)
B

RM.set_Zid({

... %CM
’NoOp’
’NoOp’

. %CM (R1)
’R1_IdPrt_1°
’R1_Move_1’
’R1_PickPrt_1°
’R1_Move_2’
’R1_PlacePrt_1’
’R1_IdPrt_1°
’R1_Move_1’
’R1_PickPrt_1°
’R1_Move_2’
’R1_PlacePrt_1’
... HCM (R2)
’R2_IdPrt_1°
’R2_Move_1’

struct(’rid’,1)), ...
struct(’rid’,2)), ...

’NXT?
’NXT?

’NXT’
’NXT?
’NXT?
’NXT?
’NXT?
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’

’NXT?
’NXT’

’R1_IdPrt_1’
’R2_IdPrt 1’

’R1_Move_1’
’R1_PickPrt_1°
’R1_Move_2’
’R1_PlacePrt_1’
’R1_IdPrt_1°
)Rl)

)Rl)

JR17

2R17

)Rl}

’R2_Move_1’
’R2_PickPrt_1°

'BEG’;. ..
'BEG’;. ..

'BEG’;. ..
'BEG’;. ..
'BEG’;. ..
'BEG’; ...
'BEG’; ...

’CM_CMD’ ;. .
"CM_CMD’; ..
’CM_CMD’; . .
’CM_CMD’; ..
’CM_CMD’; . .

’BEG’ ;...
’BEG’ ;...
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44

46

48

52

54

60

62

64

66

68

70

»

S

6

10

12

14

16

20

22

24

26

28

176

’R2_PickPrt_1’ °’NXT’
’R2_Move_2’ ’NXT?
’R2_PlacePrt_1’ °’NXT’
’R2_IdPrt_1° ’CMD’
’R2_Move_1’ ’CMD”’
’R2_PickPrt_1’ °’CMD’
’R2_Move_2’ ’CMD’
’R2_PlacePrt_1’ ’CMD’
... %PM (R1)

’R1° ’CM_STS’
’R1° ’CM_STS’
’R1° ’CM_STS’
’R1° ’CM_STS’
’R1° ’CM_STS’
... %PM (R2)

’R2° ’CM_STS’
’R2° ’CM_STS’
’R2’ ’CM_STS’
’R2’ ’CM_STS’
’R2’ ’CM_STS’
... %IM (RD)

’R1° ’IM_CMD’
>INTF1’ ’STS?
... HIM (R2)

’R2’ >IM_CMD’
’INTF2° ’STS?

b

’R2_Move_2’
’R2_PlacePrt_1’°
’R2_IdPrt_1°

)R27

)R2)

)R2J

)R2)

)R27
’R1_IdPrt_1°
’R1_Move_1’
’R1_PickPrt_1°
’R1_Move_2’
’R1_PlacePrt_1’
’R2_IdPrt_1°
’R2_Move_1’
’R2_PickPrt_1°
’R2_Move_2’
’R2_PlacePrt_1’°
>INTF1°

)Rl)

’INTF2’

2R2)

'BEG’;. ..
'BEG’;. ..
'BEG’;. ..
’CM_CMD’; . ..
'CM_CMD’ ;. ..
’CM_CMD’ ;. ..
’CM_CMD’; . . .
’CM_CMD’; . ..

’STS?; ...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...

’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...

'CMD’ ;. ..
»IM_STS’;. ..

'CMD” ;. ..
»IM_STS’

Listing G.10: Coupled-PDEVS RM zur Interaktionsklasse 3

RM = coupled(’RM’);
RM.addcomponents({. ..

... WCM

NoOp( ’NoOp’),...

... ACM (R1)

IdPrt (’R1_IdPrt 1’
GTask(’R1_Lock_1’,
GTask(’R1_Move_1°,
GTask(’R1_PickPrt 17,
GTask(’R1_Move_2°,
GTask(’R1_UnLock_1’,
GTask(’R1_Move_3’,

GTask(’R1_PlacePrt_1’,

GTask(’R1_Move_4°,
. %CM (R2)
IdPrt (’R2_IdPrt 17,
GTask(’R2_Lock_17,
GTask(’R2_Move_1’,
GTask(’R2_PickPrt 17,
GTask(’R2_Move_2°,
GTask(’R2_UnLock_17,
GTask(’R2_Move_3’,
GTask(’R2_PlacePrt_1°
GTask (’R2_Move_4°,

... PM

R( R17), ..
R( ’R27),...
RT( ’RT?), ...

struct(’tid’, 3,
struct(’tid’,-1,
struct(’tid’, 4,
struct(’tid’, 1,
struct(’tid’, 4,
struct(’tid’,-2,
struct(’tid’, 4,
struct(’tid’, 2,
struct(’tid’, 4,

struct(’tid’, 3,
struct(’tid’,-1,
struct(’tid’, 4,
struct(’tid’, 1,
struct(’tid’, 4,
struct(’tid’,-2,
struct(’tid’, 4,
struct(’tid’, 2,
struct(’tid’, 4,

’pl’,’1IB’,
)pli’)IB}’
’pl’,’POS’,
'p12, 01,
’pl’,’SPos’,
’pl’,’1IB’,
)pli’)DB}’
p12, 0,
’pl’,’SPos’,

’pl’,’1IB’,
’pl’,’1IB’,
’pl’,’Pos’,
p1, [,
’pl’,’SPos’,
’pl’,’1IB’,
’pl’,’0B’,
p1, [,
’pl’,’SPos’,

'p27,7A)), ...
p2°,00)),...
p22,00)), ...
p2°, 1)), ...
p2°,01)), ...
p22, 0N, . ..
p2°,00)),...
p22,00)), ...
p2°, 1)), ...

'p2°,°B)), . ..
p22, 0N, ...
p22,01)), ...
p27,0)), ...
p2°,[1)),. ..
p2°,01)),. ..
p22, 0N, . ..
p2°,01)),...
p27,00)), ...
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e HIM

30| INTF( ’INTF1’, struct(’rid’, 1)),...
INTF( ’INTF2’, struct(’rid’, 2)),...

32|  RTC( ’RTC’)
b;

34

RM.set_zZid({

36 ... WCM
’NoOp’ ’NXT’ ’R1_IdPrt_1° ’BEG’; ...

38 ’NoQp’ ’NXT” ’R2_IdPrt_1° ’BEG’; ...
... %CM (R1)

40 ’R1_IdPrt_1° ’NXT’ ’R1_Lock_1" ’BEG’; ...
’R1_Lock_1’ ’NXT’ ’R1_Move_1’ ’BEG’; ...

42 ’R1_Move_1’ ’NXT’ ’R1_PickPrt_1’ ’BEG’;...
’R1_PickPrt_1’ °’NXT’ ’R1_Move_2’ ’BEG’; ...

44 ’R1_Move_2’ ’NXT’ ’R1_UnLock_1’ ’BEG’; ...
’R1_UnLock_1" ’NXT’ ’R1_Move_3’ ’BEG’; ...

46 ’R1_Move_3’ ’NXT’ ’R1_PlacePrt_1’ ’BEG’;...
’R1_PlacePrt_1’ ’NXT’ ’R1_Move_4’ ’BEG’; ...

48 ’R1_Move_4’ ’NXT’ ’R1_IdPrt_1’° ’BEG’; ...
’R1_IdPrt_1° ’CMD’ ’R1’ ’CM_CMD’ ;...

50 ’R1_Lock_1’ ’CMD’ ’R1’ ’CM_CMD’ ;...
’R1_Move_1’ ’CMD’ ’R1’ ’CM_CMD’ ;...

52 ’R1_PickPrt_1’ ’CMD’ ’R1’ ’CM_CMD’ ;...
’R1_Move_2’ ’CMD’ ’R1’ ’CM_CMD’ ;...

54 ’R1_UnLock_1° ’CMD’ ’R1’ ’CM_CMD’ ;. ..
’R1_Move_3’ ’CMD’ ’R1’ ’CM_CMD’; . ..

56 ’R1_PlacePrt_1’ ’CMD’ ’R1’ ’CM_CMD’ ;...
’R1_Move_4’ ’CMD’ ’R1”’ ’CM_CMD’ ;...

58 ... HCM (R2)
’R2_IdPrt_1’ ’NXT’ ’R2_Lock_1’ ’BEG’; ...

60 ’R2_Lock_1’ ’NXT? ’R2_Move_1’ ’BEG’; ...
’R2_Move_1’ ’NXT’ ’R2_PickPrt_1’ ’BEG’;...

62 ’R2_PickPrt_1’ ’NXT’ ’R2_Move_2’ ’BEG’; ...
’R2_Move_2’ ’NXT’ ’R2_UnLock_1" ’BEG’; ...

64 ’R2_UnLock_1" ’NXT’ ’R2_Move_3’ ’BEG’; ...
’R2_Move_3’ ’NXT? ’R2_PlacePrt_1’ ’BEG’;...

66 ’R2_PlacePrt_1’ ’NXT’ ’R2_Move_4’° ’BEG’ ;...
’R2_Move_4’ ’NXT’ ’R2_IdPrt_1° ’BEG’; ...

68 ’R2_IdPrt_1’° ’CMD’ ’R2’ ’CM_CMD’ ;...
’R2_Lock_1" ’CMD’ ’R2’ ’CM_CMD’ ;...

70 ’R2_Move_1’ ’CMD’ ’R2’ ’CM_CMD’ ;...
’R2_PickPrt_1’ ’CMD’ ’R2’ ’CM_CMD’ ;...

72 ’R2_Move_2’ ’CMD’ ’R2’ ’CM_CMD’ ;...
’R2_UnLock_1’ ’CMD’ ’R2’ ’CM_CMD’ ;...

74 ’R2_Move_3’ ’CMD’ ’R2’ ’CM_CMD’ ;...
’R2_PlacePrt_1’ ’CMD’ ’R2’ ’CM_CMD’ ;...

76| ’R2_Move_4’ ’CMD” ’R2’ ’CM_CMD’ ;. ..
... %PM (R1)

78 ’R1’ ’CM_STS’ ’R1_IdPrt_1° ’STS?; ...
’R1’ ’CM_STS’ ’R1_Lock_1° ’STS?; ...

80 ’R1’ ’CM_STS’ ’R1_Move_1’ ’STS?; ...
’R1° ’CM_STS’ ’R1_PickPrt_1’ ’STS’;...

82 ’R1° ’CM_STS’ ’R1_Move_2’ ’STS?; ...
’R1’ ’CM_STS’ ’R1_UnLock_1’ ’STS?; ...

84 ’R1’ ’CM_STS’ ’R1_Move_3’ ’STS?; ...
’R1’ ’CM_STS’ ’R1_PlacePrt_1’ ’STS’;...

86 ’R1’ ’CM_STS’ ’R1_Move_4’° ’STS?; ...
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... %PM (R2)
'R2’ ’CM_STS’ ’R2_IdPrt_1°’
'R2’ ’CM_STS’ ’R2_Lock_1’
"R2’ ’CM_STS’ ’R2_Move_1’
YR2? ’CM_STS’ ’R2_PickPrt_1’
’R2’ ’CM_STS’ ’R2_Move_2’
'R2’ ’CM_STS’ ’R2_UnLock 1’
'R2’ ’CM_STS’ ’R2_Move_3’
’R2° ’CM_STS’ ’R2_PlacePrt_1°
’R2° ’CM_STS’ ’R2_Move_4°

. %PM (R1 <> RT <> R2)
’R1° ’RT_QOUT’> °RT’
’RT’ ’R1_0UT’> °R1’
’R2° ’RT_QOUT’ °RT’
’RT’ ’R2_0UT’ °’R2’
... HIM (R1)
’R1° >IM_CMD’ ’INTF1’
>INTF1’ ’STS’ ’R1°
... %KIM (R2)
’R2° >IM_CMD’ °’INTF2’
’INTF2° ’STS? ’R2°
1))

’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS?; ...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS?; ...

)R1_INV ;...
JRT_IN’;...
JR2_IN’;...
JRT_IN’;...

'CMD’ ;. . .
»IM_STS’;. ..

'CMD” ;. ..
»IM_STS’

Listing G.11: Coupled-PDEVS RM zur Interaktionsklasse 4

RM = coupled(’RM’);
RM.addcomponents({. ..

... %CM
NoOp( ’NoOp’),...
... %M (R1)

IdPrt CR1_IdPrt 1’,
GTask(’R1_Lock_1’,
GTask(’R1_Move_1’,
GTask(’R1_PickPrt 17,
GTask(’R1_Move_2°,
GTask(’R1_UnLock_1’,
GTask(’R1_Move_3’,

GTask(’R1_PlacePrt_17,

GTask(’R1_Move_4°,
IdPrt (CR1_IdPrt 27,
GTask(’R1_Move_5’,
GTask(’R1_JoinRT 17,
... HCM (R2)

IdPrt (’R2_IdPrt 17,
GTask(’R2_Lock_1’,
GTask(’R2_Move_1°,
GTask(’R2_PickPrt 17,
GTask(’R2_Move_2’,
GTask (’R2_UnLock_17,
GTask(’R2_Move_3’,
GTask(’R2_PlacePrt_1’°
GTask(’R2_Move_4°,
IdPrt (’R2_IdPrt 27,
GTask(’R2_Move_57,
GTask(’R2_JoinRT 17,
... %CM (RT)
GTask(’RT_DefineRT’,
GTask(’RT_Wait4RT’,

struct(’tid’, 3,
struct(’tid’,-1,
struct(’tid’, 4,
struct(’tid’, 1,
struct(’tid’, 4,
struct(’tid’,-2,
struct(’tid’, 4
struct(’tid’, 2
struct(’tid’, 4,
struct(’tid’, 3
struct(’tid’, 4
struct(’tid’,-3,

struct(’tid’,
struct(’tid’,-1,
struct(’tid’,
struct(’tid’, 1,
struct(’tid’, 4,
struct(’tid’,-2,
struct(’tid’, 4
struct(’tid’, 2
struct(’tid’, 4,
struct(’tid’, 3
struct(’tid’, 4
struct(’tid’,-3,

struct(’tid’,-4,
struct(’tid’,-5,

’pl’,’1IB’,
)pl},)IB),
’pl’,’POS’,
'p12, 0,
’pl’,’SPos’,
’pl’,’1IB’,
)pli’)DBi’
p1, [,
’pl’,’SPos’,
’pl’,’1IB’,
’pl’,’SPos’,
’pl’,[],

)pl},)IB?,
)pl),)IBJ’
’pl’,’Pos’,
'p12,0,
’pl’,’SPos’,
)pl?,)IB),
)pl),)DB),
p12, (1,
’pl’,’SPos’,
)p17’)IB7’
’pl’,’SPos’,
'p12, 01,

)pl),)Rl),
Jpll’[]’

27, 0A)) ...
27, 1)), . ..
22, 110, . ..
22, 110, . ..
'p27, 1)), ...
'p22, 1)), ...
27, 1)), ...
27, 1)), ...
22,110, . ..
'p2’,’B’)), ...
'p27, 1)), ...
27, 1)), ...

’p2’,°B’)), ...
p22,00), ...
p22, 0N, . ..
p2°,00)),....
p22,01)), ...
p27,0)), ...
p2°,[1)),. ..
p27, ), ...
p22, 0N, . ..
'p27,7B7)), ...
p27,00)), ...
p2°,[1)),...

'p27,°R2°)), ...
p27, (1)), ...
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GTask(’RT_Move_1’,
GTask (’RT_PickPrt_ 1,
GTask(’RT_Move_2°,
GTask(’RT_PlacePrt_1’,
GTask(’RT_Move_3’,
GTask (’RT_ExitRT’,

... WPM

R( ’R1°), ...

R( ’R2%), ...

RT(  °’RT?),...
. %IM

INTF( ’INTF1’,

INTF( ’INTF2’,

RTC( ’RTC’)

B;

RM.set_zid({

... HCM
’NoOp’
’NoOp’
’NoOp’

. hCM (RD)
’R1_IdPrt_1°
’R1_Lock_1’
’R1_Move_1’°
’R1_PickPrt_1°
’R1_Move_2’
’R1_UnLock_1’
’R1_Move_3’
’R1_PlacePrt_1’
’R1_Move_4’°
’R1_IdPrt_1°
’R1_IdPrt_2°
’R1_IdPrt_2°
’R1_Move_5’
’R1_JoinRT_1°
’R1_IdPrt_1°
’R1_Lock_1’
’R1_Move_1’
’R1_PickPrt_1°
’R1_Move_2’°
’R1_UnLock_1’
’R1_Move_3’
’R1_PlacePrt_1’
’R1_Move_4°
’R1_IdPrt_2°
’R1_Move_b’
’R1_JoinRT_1’
... HCM (R2)
’R2_IdPrt_1°
’R2_Lock_1’
’R2_Move_1’°
’R2_PickPrt_1°
’R2_Move_2’
’R2_UnLock_1"
’R2_Move_3’
’R2_PlacePrt_1’°
’R2_Move_ 4’

’NXT’
’NXT?
’NXT?

’NXT’
’NXT?
’NXT?
’NXT?
’NXT?
’NXT’
’NXT?
’NXT’
’NXT?
’NONE’
’NXT?
’NONE’
’NXT’
’NXT?
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’

’NXT’
’NXT’
’NXT?
’NXT?
’NXT’
’NXT’
’NXT’
’NXT’
’NXT?

E MATLAB/DEVS Quellcode zu Kapitel 6

struct(’tid’, 4, ’pl’,’Pos’,
struct(’tid’, 1, ’p1’,[],
struct(’tid’, 4, ’pl’,’0B’,
struct(’tid’, 2, ’p1’,0,
struct(’tid’, 4, ’pl’,’SPos’,
struct(’tid’,-6, ’p1’,[],

struct(’rid’, 1)),...
struct(’rid’, 2)),...

’R1_IdPrt_1° ’BEG’ ;...
’R2_IdPrt_1° ’BEG’ ;...
’RT_DefineRT’ ’BEG’; ...
’R1_Lock_1’ ’BEG’ ;...
’R1_Move_1’ ’BEG’ ;...
’R1_PickPrt_1’ ’BEG’;...
’R1_Move_2’ ’BEG’; ...
’R1_UnLock_1° ’BEG’; ...
’R1_Move_3’ ’BEG’; ...
’R1_PlacePrt_1’ ’BEG’;...
’R1_Move_4’° ’BEG’ ;...
’R1_IdPrt_1° ’BEG’ ;...
’R1_IdPrt_2° ’BEG’; ...
’R1_Move_5b’ ’BEG’; ...
’R1_IdPrt_1° ’BEG’ ;...
’R1_JoinRT_1° ’BEG’ ;...
’R1_IdPrt_1° ’BEG’ ;...
’R1° ’CM_CMD’; ...
’R1’ ’CM_CMD’; ...
’R1° ’CM_CMD’ ;...
’R1° ’CM_CMD’ ;...
’R1° ’CM_CMD’ ;...
’R1’ ’CM_CMD’; ...
’R1° ’CM_CMD’; ...
’R1’ ’CM_CMD’; ...
’R1° >CM_CMD’ ;...
’R1° ’CM_CMD’ ;...
’R1’ ’CM_CMD’; ...
’R1’ ’CM_CMD’; ...
’R2_Lock_1’ ’BEG’ ;...
’R2_Move_1’ ’BEG’ ;...
’R2_PickPrt_1’ ’BEG’;...
’R2_Move_2’ BEG’; ...
’R2_UnLock_1° ’BEG’; ...
’R2_Move_3’ ’BEG’; ...
’R2_PlacePrt_1’ ’BEG’;...
’R2_Move_4’° ’BEG’ ;...
’R2_IdPrt_1’ ’BEG’ ;...

p22,00)), ...
p2°, )N, ...
p2°,00)),...
p22,01)), ...
p2°, 1)), ...
p22,00), ...
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’R2_IdPrt_1’
’R2_IdPrt_2°
’R2_IdPrt_2°
’R2_Move_b’
’R2_JoinRT_1’
’R2_IdPrt_1’
’R2_Lock_1’
’R2_Move_1’
’R2_PickPrt_1°
’R2_Move_2’
’R2_UnLock_1°’
’R2_Move_3’
’R2_PlacePrt_1’
’R2_Move_4’°
’R2_IdPrt_2°
’R2_Move_5b’
’R2_JoinRT_1’
... %CM (RT)
’RT_DefineRT’
’RT_Wait4RT’
’RT_Move_1’
RT_PickPrt_1°
’RT_Move_2’
’RT_PlacePrt_1’
’RT_Move_3’
’RT_ExitRT’
’RT_DefineRT’
’RT_Wait4RT’
’RT_Move_1°’
’RT_PickPrt_1°
’RT_Move_2’°
’RT_PlacePrt_1’
’RT_Move_3’
’RT_ExitRT’
... %PM (R1)
JRlJ

7R1)

)RlJ

)Rl)

)Rl)

JRlJ

)Rl)

)Rl)

)Rl)

)Rl)

JRl)

)Rl)

... %PM (R2)
)R2J

JR27

)Rz)

JR2J

7R2)

)RQJ

)R2J

)R2)

JR27

)R2)

’NONE’
’NXT?
’NONE’
’NXT?
’NXT?
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’

’NXT?
’NXT?
’NXT?
’NXT?
’NXT’
’NXT?
’NXT?
’NXT?
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’
’CMD’

’CM_STS’
)CM_STS’
)CM_STS’
’CM_STS’
’CM_STS’
’CM_STS’
)CM_STS’
)CM_STS’
)CM_STS’
’CM_STS’
’CM_STS’
’CM_STS’

)CM_STS’
’CM_STS’
’CM_STS’
’CM_STS’
’CM_STS’
)CM_STS’
’CM_STS’
’CM_STS’
’CM_STS’
’CM_STS’

’R2_IdPrt_2°
’R2_Move_5’
’R2_IdPrt_1°
’R2_JoinRT_1’
’R2_IdPrt_1°
)R27

)R2J

)R2)

)R2’

7R27

)R2J

)R2J

)R27

)R27

7R27

)R2J

)R27

’RT_Wait4RT’
’RT_Move_1’
’RT_PickPrt_1°
’RT_Move_2’
’RT_PlacePrt_1°
’RT_Move_3’
’RT_ExitRT’
’RT_DefineRT’
)RT}

)RTJ

)RTJ

)RT7

7RT7

)RTJ

)RTJ

)RTJ

’R1_IdPrt_1°
’R1_Lock_1’
’R1_Move_1’
’R1_PickPrt_1°
’R1_Move_2’
’R1_UnLock_1’°
’R1_Move_ 3’
’R1_PlacePrt_1’
’R1_Move_4’
’R1_IdPrt_2°
’R1_Move_5’
’R1_JoinRT_1°

’R2_IdPrt_1°
’R2_Lock_1’
’R2_Move_1’
’R2_PickPrt_1°
’R2_Move_2’
’R2_UnLock_1°
’R2_Move_3’
’R2_PlacePrt_1’°
’R2_Move_4’°
’R2_IdPrt_2°

'BEG’;. ..

'BEG’;. ..

'BEG’;. ..

'BEG’;. ..

'BEG’;. ..

'CM_CMD’; . . .
’CM_CMD’; . . .
’CM_CMD’; . ..
’CM_CMD’; . ..
'CM_CMD’ ;. ..
'CM_CMD’; . . .
’CM_CMD’; . . .
’CM_CMD’; . . .
’CM_CMD’; . ..
’CM_CMD’; . . .
'CM_CMD’; . . .
'CM_CMD’; . . .

'BEG’;. ..
'BEG’;. ..
'BEG’ ;...
'BEG’ ;...
'BEG’;. ..
'BEG’;. ..
'BEG’;. ..
'BEG’ ;...
’CM_CMD’ ;. ..
’CM_CMD’ ;. ..
’CM_CMD’; . . .
’CM_CMD’; . ..
’CM_CMD’; . . .
’CM_CMD’ ;. ..
'CM_CMD’ ;. ..
’CM_CMD’; . . .

’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...

’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
’STS? ;...
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150 ’R2’ ’CM_STS’ ’R2_Move_b’ ’STS? ;...
’R2’ ’CM_STS’> °’R2_JoinRT_1’ ’STS? ;...

152 ... %PM (RT)
’RT? ’CM_STS’> ’RT_DefineRT’ ’STS? ;...

154 ’RT’ ’CM_STS’ °’RT_Wait4RT’ ’STS? ;...
’RT’ ’CM_STS’ ’RT_Move_1’ ’STS? ;...

156 ’RT’ ’CM_STS’ °’RT_PickPrt_1’ °’STS’;...
’RT? ’CM_STS’ ’RT_Move_2’ ’STS? ;...

158 ’RT? ’CM_STS’> °’RT_PlacePrt_1’ ’STS’;...
’RT? ’CM_STS’ ’RT_Move_3’ ’STS? ;...

160 ’RT’ ’CM_STS’ ’RT_ExitRT’ ’STS? ;...
... %PM (R1 <> RT <> R2)

162 ’R1° ’RT_OUT’ °’RT’ R1_IN’;...
’RT? ’R1_0UT’> °R1’ RT_IN’;...

164 ’R2° ’RT_OUT’ °’RT’ ’R2_IN’;...
'RT’ ’R2_0UT’ ’R2’ JRT_IN’ ;...

166 ... %IM (R1)
’R1° ’IM_CMD’ °’INTF1’ ’CMD’ ;...

168 ’INTF1° ’STS? ’R1’ ’IM_STS’;...
... %IM (R2)

170 ’R2° ’IM_CMD’ ’INTF2’ CMD’; ...
’INTF2’ ’8TS? ’R2’ >IM_STS’

172 D)

181
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