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Eine S ocha i che Te me hodik
f den Rob hei e
A omobile S e e ge ä e

Han -We ne Wie b ock1

Ab ac : He e la fen iel ählige Applika ionen a f einem A omobilen S e e ge ä , g eifen a f
gemein ame Speiche nd Sen o ik ck nd e e n n e chiedlich e Ak o en an. Sie in ih en
Wech el i k ngen nd ei lichen Abhängigkei en n e einande e en i a f endig, ko enin-
en i nd ch ie ig. Ein ne e An a oll hie helfen.

Im S ocha i chen Rob hei e e den Te da en Eingabe in den P ¯ing be pa allele Ma -
ko A oma en gene ie . De Te la f elbe i d a f die Einhal ng allgemeine Eigen chaf en
ie: Blinke m en e o n nd hin en nch on le ch en, be p f , eine Ve le ng al Feh-

le p o okollie . Eine pe ielle Abf age p ache, die a ch e la b e ei liche Ve öge ngen in den
E a ngen e fa en kann, n e den Te e bei eine Fo m lie ng de Regeln. A dem
An a he a lei e ich in na liche Wei e a ch eine Kla e on Te ende K i e ien ab.

E plo a i en ickel nd gemein am e p ob de die e An a pa allel En ickl ng eine
Zen alen Bo dne S e e ge ä e bei einem g oûen A omobil He elle .

Ke o d : S ocha i che Te da en Gene ie ng, Ma ko A oma en, Regelba ie e A e ng,
Te de Rob hei

1 ITPo e Sol ion GmbH, Kolonnen aûe , 1 8 9 Be lin, han - e ne . ie b ock@i po e .de
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1 Einlei ng

Zahl eiche An end ngen la fen he e a f einem A omobilen S e e ge ä nd iele on
ihnen in e agie en a nch on be B Komm nika ionen mi ande en S e e ge ä en. So
ind b p . a f einem Zen alen Bo dne S e e ge ä Wi che , A ûenlich , Zen al e ie-
gel ng nd iele ande e F nk ionali ä en implemen ie nd be meh e e CAN nd LIN
B e mi ande en ECU e b nden. Ung n ige Zei ablä fe nd N ng gemein ame
Re o cen können da f h en, da bei gleich ei ige Be ä ig ng de Heck ollo nd
S a en de Mo o da Abblendlich k blink , de Scheiben i che ck ode ande e
ne n ch e Sei eneffek e a f e en. Wie können i im Te ab iche n, da die ielfäl-
igen Applika ionen ich nich gegen ei ig beein äch igen, da e nich po adi chen
A fällen nd Fehlf nk ionen in ih e In e ak ion komm ? Da ei liche Ji e , die ei-
ne me klichen Ve öge ng ode ga m A fall f h en, nich e om K nden, onde n
im Vo feld en deck e den können?

1.1 Te ein elne Applika ionen

Die He elle Z liefe e on S e e ge ä en nd ih en An end ngen haben mei die
Ha d a e f ich nd a ch die ein elnen F nk ionen mfang eich ge e e . Wie die In-
eg a ion ich im Ve b nd mi ande en S e e ge ä en ode a ch da komple e Z am-
men piel iele gleich ei ige An end ngen e häl kann .T. on Ihnen nich ode n
n eichend ge e e e den. Da lieg nich le an dem hohen A f and, geeigne e
Te ena ien en ickeln nd an de ch ie igen A e ng olche Te lä fe. Wa
i ein Fehl e hal en, enn iele gleich ange e e i d?

1. Q ali ä iche ng nich -f nk ionale Eigen chaf en

A ch die e chiedenen Siche hei no men nd Q ali ä anda d fo de n on he igen
S e e ge ä en im A omobil, de Ei enbahn ode ande en k i i chen Be eichen .a. ih e
Rob hei . In de S anda d Li e a i d Rob hei be imm al Eigen chaf , a ch in
nge öhnlichen Si a ionen de®nie a bei en nd inn olle Reak ionen d ch f h-
en, [Li ]. Mei e ch man, kon k i die e Fo de ng begegnen, d.h., d ch
Ve end ng e p ob e A chi ek en nd De ignp in ipien ein ob e S em en i-
ckeln. Eine Teilf age i hie : F nk ionie mein S em de®nie a ch bei allen möglichen
Eingaben mi ei lichen Unge i hei en? Model Checking nd ande e Ve i®ka ion ech-
nologien e chen, d ch e chöpfende Anal e de Te eingabe a me die e F age
bean o en. Doch i die e hoch dimen ionale Ra m bei ealen S e e ge ä en nd ih en
Implemen ie ngen nich meh e plo ie en nd die F age nach mögliche Te n e -

ng a ch a f. A f die e F agen e ch eine ne e Te me hodik, de S ocha i che
Rob hei e , eine An o geben.
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Rob hei e

1. Lö ng an a

A den obigen Anme k ngen lei en ich ei o d ingliche P obleme ab:

• Wie e häl man mi möglich ge ingem A f and die nö igen Te eingaben?

• Wie be eil man inn oll den Te a gang?

A f die e beiden F agen e ch de S ocha i che Rob hei e (SRT) An o en
geben. A gehend on Ben e P o®len e den pa allele Ma ko A oma en de®nie ,
die die Te eingaben f den P ¯ing e e gen, . a ch [AL15],[ e15]. Da die ein elnen
F nk ionen im Allgemeinen be ei g ge e e e den, iehe 1.1, i da mögliche Fehl-
e hal en enige in komple en F nk ion ablä fen chen, al in einfachen Kon¯ik en
ode Ve le ngen allgemein ge n ch e E a ngen. Da i d eine pe iell f die en
An end ng fall en ickel e Abf age p ache o ge ell die a ch e la b e ei liche Ve ö-
ge ngen in den E a ngen e fa en kann. Die i nö ig, da a nch one Komm nika i-
on de®nie e ei liche La en en ge a e . G ndlegende Ideen hie ®nde man be ei in
[Im ] . Im folgenden Kapi el i d näch ge eig , ie man beliebig iele inn olle
Te eingaben einfach e häl . Da kann a f S anda d Techniken (Ma ko A oma en) -
ck geg iffen e den, die k eingef h nd an chlieûend leich e ei e e den. Im

Kapi el i d dann eine Abf age p ache Be ch eib ng de Allgemeinen E a ngen
an die Te lä fe nd de en Be eil ng de®nie , ih e heo e i chen G ndlagen ki ie ,
o ie ih e An end ng in Bei pielen ge eig . Ziel die e A bei i e , eine a f ocha i-
chen Me hoden be hende Te me hode o ellen, die ech el ei ig-beding e S ö n-
gen effek i a f p en kann. Z gleich i d eine We k e g n e ng ge eig , mi de
die e Me hode olla oma i ch mge e de.

Anme k ng Die mi dem SRT möglichen P f ngen liefe n keinen E a f die ei e -
hin no endigen mfa enden f nk ionalen Te , onde n ind komplemen ä al E gän-
ng den be ei be ehenden Te fällen nd Te o gehen kon ipie .

Ma ko A oma en

Nach eine k en Mo i a ion i d in die em Kapi el die Theo ie de Ma ko A oma en
ki ie nd ih e pe ielle An end ng im SRT be ch ieben.

.1 P oblem ell ng

Eine en ale A fgabe de Te ein elne Applika ionen i die E ell ng geeigne e Te -
ena ien nd Eingabe e e, f G fälle al a ch f Nega i e . A gehend on den

Anfo de ngen e den mei pi che An end ng fälle gep f , Va ian en on ihnen
o ie einige E eme. Im ema i chen Te e den e en ell noch Code Übe deck ng -
k i e ien geme en nd e gän ende Te abgelei e .
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Soll hingegen die gleich ei ige An e e ng e chieden e Applika ionen mi ih e
Kombina o ik ema i ch ge e e e den, o i die e A fgabe ngleich ch e e . E
gib mei keine Anfo de ngen da ode n eh allgemein gehal ene. La en- nd
P¯ich enhef e ind hä ®g nach ein elnen F nk ionen ode Fea en a fge eil nd ih Z -
ammen piel n in mi gel enden Un e lagen fe gehal en. Welche Kombina ionen oll e
man e en? Welche pa allelen S ena ien? Ein ein fällige Te , nai ocha i che Ein-
gaben, f h en be iegend inkon i en en We en, die bei ge ing e Pla ibili ie ng
im P ¯ing d ch ihn be ei e o fen e den. Um inn ollen, in e e an en Eingaben

kommen, oll e man ich an Ben e p o®len o ien ie en. Da gib e eine e ablie e
Technik, die Ma ko A oma en.

. De®ni ion on Ma ko A oma en

A omobile S e e ge ä e ind pe ielle Eingebe e e S eme nd o gil a ch f ie, da
Eingabe e e in de Regel be die Zei eq en ie e We e ind. So i die ocha i che
E e g ng on Te eingaben im enge en Sinn Re l a eine ocha i chen P o e e . Wi
ählen hie eine pe ielle Fo m : Die Ma ko -Ke e. Ohne ei e a f ih e gena e De®-

ni ion [WS1 , Oc 5] ein gehen oll hie eine einfache Kon k ion be ch ieben e den,
nämlich be Ma ko A oma en. Die ind endliche A oma en, de en Z and be gän-
ge be Wah cheinlichkei en ge e e e den.

Bei piel: S ocha i che Gene ie ng on Z nd chl el ell ngen

In die em Bei piel e den ie e chiedene Z nd chl el ell ngen be ach e nd de-
®nie , mi elche Wah cheinlichkei die Übe gänge a ®nden. Angenommen, de

Schlüssel Aus Schlüssel Steckt

Schlüssel GedrehtSchlüssel Start

p = 0.2 p = 0.3

p = 0.5p = 0.1

p = 0.6

p = 0.2

p = 0.4

p = 0.1

p = 0.3p = 0.4p = 0.1p = 0.2

p = 0.1p = 0.1

p = 0.1 p = 0.3

Abb. 1: Te da ena oma : Z nd ng

Schl el be®nde ich in de A -S ell ng. Dann oll bei jedem 1 . mal de Schl el

an chlieûend in die Ged eh S ell ng be gehen: Schl el A
[p= .1]! Schl el Ged eh .
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Einfache be ch eiben i ein olche A oma d ch eine ogenann e Übe gang - ode
T an i ion -Ma i .

S a e A S eck Ged eh S a
A , , ,1 ,
S eck , , , ,
Ged eh ,1 ,4 ,5 ,4
S a ,1 ,1 ,1 ,1

Tab. 1: Übe gang ah cheinlichkei en

Gegeben olch ein Ma ko A oma fel man je b p . alle 1 [m ] (Pe iode) nd
ech el en p echend de W fel ahl nd de angegeben Wah cheinlichkei de T an-
i ion on einem Z and in den näch en. Al E gebni e häl man einen ocha i chen
P o e , de nach nd nach e chiedene Z ände de A oma en d chlä f . Techni ch
eali ie i d ein olche A oma d ch P e do fall a iablen n e Ve end ng eine
Seed We e , m a f die e Wei e ep od ie ba e Lä fe e hal en.

. Te Seman ik de Wah cheinlichkei en

Ohne eh a f die ma hema i chen Nach ei e hie ein gehen, oll k e lä e e -
den, ie die Übe gang ah cheinlichkei en a Te e ich le en ind nd ie ge-
eigne e We e e mi el e den können. D ch eine R ckf h ng a f ein Be no lli E pe-
imen lä ich leich e mi eln, ie g oû die d ch chni liche Ve eilda e in einem
Z and i , in die em Bei piel:

S a e A S eck Ged eh S a
Mi le e Ve eilda e 1, 5 1,4 1,1

Tab. : Mi le e Ve eilda e in [Pe iode] Einhei en

Die Ve häl ni e de Übe gang ah cheinlichkei en ande en Z änden hingegen e -
e n, ie hä ®g ein pe ielle Folge and ge ähl i d:

Schl el A
[p= . ]! Schl el S eck nd Schl el A

[p= .1]! Schl el Ged eh

be ag , da doppel o hä ®g on A nach S eck gegangen i d al nach Ged eh .

Umgekeh gil abe a ch folgende . Gegeben eien alle ela i en Übe gang ahlen
ande en Z änden, im Bei piel:

Schl el A ! Schl el S eck doppel o hä ®g ie Schl el A ! Schl el Ged eh

nd eben o f die ande en Z and be gänge on Schl el Ged eh ! Schl el S a e
ce e a. A ûe dem eien die ge n ch en mi le en Ve eilda e n in Einhei en de W -
fel Pe iode bekann . Dann i dad ch einde ig die ge am e Übe gang ma i be imm .
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Wi können al o a Ben e p o®len f die ein elnen Applika ionen leich die en p e-
chenden T an i ion ma i en ablei en!

Die Ma i elemen e (Übe gang ah cheinlichkei en) ind alle po i i , de Eigen ek o
m ma imalen Eigen e i al o einde ig (Pe on F obeni ) nd lä ich einfach

be echnen. No mie e gib die e die mi le en Ak i ie ngen de ein elnen Z ände,
al o ie hä ®g in Rela ion den ande en, ein Z and im d ch chni lichen Te la f
ak i a .

.4 S ocha i che Gene ie ng bei kon in ie lichen Te da en

Da in . be ch iebene Vo gehen f nk ionie eh g , enn die möglichen Eingabeda-
en a f ähl e ig ind ie .B. Schl el, Wi che hebel nd Lichd eh chal e S ell ngen.
Im Falle kon in ie liche Eingabeda en ie de Ge ch indigkei m die e An a e -
ei e e den. Da kann man nach de Kla i®ka ion ba mme hode o gehen, [GG9 ].

Nach die e e den die möglichen Eingabe e e in Äq i alen kla en einge eil . Die -
g ndeliegende Rela ion i d be imm d ch die Unifo mi ä h po he e, d.h., e e den
Eingabeda en al annähe nd gleich kla i® ie , enn ich die Applika ion bei ih e Ein-
gabe o a ich lich annähe nd gleich e häl . De kon in ie liche We ebe eich i d a f
die e Wei e in eine endliche Zahl on Kla en (! Z änden im Ma ko A oma ) pa -
i ionie . Dami i man in eine ähnlichen Si a ion ie im Falle en me a ion e ige
Eingaben. Doch ind hie die T an i ionen e a allgemeine de®nie en.

Bei piel: S ocha i che Gene ie ng on Ge ch indigkei eingaben

Sei die Ge ch indigkei eine Fah e ge ein Eingabeda m eine Applika ion. Gemäß
de Kla ifika ion ba m Me hode iden ifi ie man e chiedene Ge ch indigkei be ei-
che [ -5] km h, [5-5 ] km h nd [5 -15 ] km h. Nach Kapi el . i d eine Übe gang -
ma i f die Be eiche de®nie , iehe linke Sei e in Abb. .

Period

randomly select target
value in [xxx - yyy] km/h

Change
State

randomly select
decrease/increase step

Transition Activity

target value
reached?

No

randomly select
next equivalence class

Yes

Change
State

[0 - 5] km/h
p = 0.2

[5 - 50] km/h
p = 0.3

[50 - 150] km/h
p = 0.1

p = 0.2 p = 0.6

p = 0.4 p = 0.5

p = 0.2

p = 0.2

Abb. : Vo gehen bei kon in ie lichen Da en

In E ei e ng m Vo gehen in Kapi el . , ähl man näch fällig einen Ziel e
in de näch en Äq i alen kla e, .B. km h 2 [5,5 ] km h. Gegeben ei n n f je-
de Äq i alen kla en T an i ion eine Sch i ei e nd eine Wah cheinlichkei , .B. .5
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km h, nd p = .1. Dann fel man mi Wah cheinlichkei p e ne , ob ak el-
len G öße die Sch i ei e hin addie , ode b ahie i d. Man e häl o einen Ran-
dom Walk mi definie e Sch i ei e, de abhängig on de Wah cheinlichkei angabe
chnelle ode lang ame den Ziel e e eich . I e e eich i d e ne ein Ziel e
a ge fel nd da Ve fah en beginn on o ne.

Allgemein kann man o kon in ie lichen Eingabeg öûen mi Hilfe de Kla i®ka ion -
ba mme hode geeigne e Ma ko A oma en a o iie en nd en p echende Übe gänge
modellie en.

A f die e Wei e la en ich de idie die Te da en f beliebig iele Applika ionen be
pa allel la fende Ma ko A oma en ocha i ch de®nie en nd gene ie en.

.5 Übe deck ng k i e i m

Bei die e Te me hode e den die Te da en ie in . nd .4 be ch ieben be pe i-
elle Z and a oma en (Ma ko A oma en) gene ie . Ziel de SRT i e , gegen ei ige
S ö ein¯ e a f dem S e e ge ä en decken. In be onde e oll en de halb in den Te
ielfäl ige An e e ng kombina ionen d chla fen e den. Al K i e i m f die Te ie-
fe bie e ich an, die An ahl de n e chiedlichen Kombina ionen in den An e e ngen

e enden. Da e den folgende Übe deck ng maûe omG ad k2N o ge chlagen:

Co M(k)
de f
=

k!(n− k)!
n! Â

n− ple(S1,S ,..,Sk)

]ac i a ed S b a e in (S1⇥·· ·⇥Sk)
]S b a e in (S1) · · ·]S b a e in (Sk)

mi Si - Ma ko A oma , ](Si) - An ahl de Z ände in Si, S1⇥S - P od k A oma , n-
An ahl alle Ma ko A oma en.

Bei piel: Co M( )

Z jedem Paa on Te da engene a o en i d fe gehal en, elche ih e Z and kom-
bina ionen in den Te lä fen angenommen den. Die An ahl alle Möglichkei en f
ein Paa i offen ich lich gleich dem P od k a de An ahl ih e Un e ände. E
i d n n die S mme alle d chla fenen Z and kombina ionen, gemi el d ch die An-
ahl alle möglichen, gebilde . n!

!(n− )! i die An ahl alle Paa e. Da Übe deck ng maß
Co M( ) i d al o d ch den Di i o a f 1 no mie . I Co M( ) = 1, o i ei be-
liebigen Eingabea oma en jede de ech el ei igen Eingabekombina ionen minde en
einmal d chla fen o den.

Abhängig on de ge n ch en Te iefe im SRT la en ich dann be die Wahl de k in
Co M(k) geeigne e e eichende Kenn ahlen ablei en.

Übe p f ng allgemeine Eigen chaf en

Wenden i n de ei en F age : Wie be eil man inn oll den Te a gang?
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Han -We ne Wie b ock

Bei allgemeinen, ocha i chen Eingaben i nich offen ich lich, ie de Te a gang
be eil e den oll. Die E fah ng eig jedoch, da iele de im Feld e ch a fge e-
enen Fehle nich komple e Reak ionen a f pe i® che Eingaben a en, onde n in de
Regel die Ve le ng einfach be p fende , allgemeine Eigen chaf en ie .B. man-
gelnde S nch oni a ion de Blinkf nk ionen, fehle haf e, po adi che An e e ng e -
chiedene Le ch en. De A f and, olche Fehle f h ei ig en decken, lieg demnach
nich o eh in de Spe i®ka ion eine a gefeil en Te o akel , onde n in de geeigne en
komple en An e e ng de S em mi de pa allelen Übe ach ng a f die Einhal ng
allgemeine Eigen chaf en! E ind Regeln ie:

• Die beiden di k e en A gänge den Blinkle ch en m en nch on ange e e
e den! (e la b e Ve öge ng 1 [m ])

• Die R ckfah lich e d fen n bei Z nd ng an nd R ck ä gang le ch en! (e -
la b e Ve öge ng 4 [m ])

• Nebelle ch en d fen nich an ein, enn Lich d eh chal e nich a f Nebellich
ode N ll ell ng ode AFL eh ! (e la b e Ve öge ng 1 [m ])

Z be ck ich igen i hie bei, da beding d ch i chenge chal e e Me ka kaden,
CAN B Komm nika ion . ema i che Zei - nd We eji e bei den Me e en
nd An e e ngen e a en ind. Die Regeln m en al o bi a f de®nie e Zei e -
öge ngen nd We ediffe en en , ogenann e La en en, eingehal en e den.

.1 Be ck ich ig ng ei liche nd ampli denmäûige La en en

Be ach en i näch die Fo de ng nach nch onem o de en nd hin e em Blinken
nd ih e Übe p f ng im Ha d a e-in- he-Loop Te ch ank ode im Fah e g. Um einen
inn ollen Ve gleich on Signalen d ch f h en, ind ge i e Tole an en in Zei nd
We e la ben. (Un e halb on [m ] .B. i eine Ab eich ng de S nch oni i ä
d ch den Men chen nich ah nehmba , iehe [P ] .) Kon ollie e Ab eich ngen in den
We eme ngen be e en i S anda d nd kann be e chiedene We e gleich -
k i e ien abgedeck e den. P oblema i ch i jedoch die mögliche Ve chieb ng in de
Zei be eilen. In [GW1 ] i d ein Kon ep eine empo alen Logik mi La en ei-
en eingef h . In ih ind inne halb be imm e La en ei en keine einde igen A agen
be ah nd fal ch effen. In die e A bei i d a ch ge eig , ie die e An a
bekann en Tempo al Logiken in Rela ion eh , [MP9 ].

Ohne ei e a f die e Kon ep e ein gehen, oll hie n ein g ndlegende Kon k
o ge ell e den, die Implika ion mi ei lichen La en en:

1 8



Rob hei e

Seien A( ) nd B( ) ei Flag Signale, d.h. bool e ige F nk ionen be de Zei . Seien
fe ne DF nd DP La en ei en [m ]. Dann de®nie en i f jeden Zei p nk :

IMPLIES(A,B,DF ,DP) ( ) :,
A( ) = e)9 0 2 [ −DF , +DP] : B( 0) = e^
B( ) = f al e)9 00 2 [ −DF , +DP] : A( 00) = f al e.

S nch oni i ä mi La en en i d dann al eifache Implika ion de®nie :

SYNCH(A,B,DF ,DP) ( ) :,
IMPLIES(A,B,DF ,DP)( )^ IMPLIES(B,A,DF ,DP)( )

Wähl man in be onde e DP = e p. DF = o la en ich hie be a ch ka ale Be ie-
h ngen ie:A e ach B, b . Bm A o a gegangen ein, fo m lie en. A ch kann
eine abge ch äch e Fo m de T an i i i ä f die Implika ion nd S nch oni i ä ge eig
e den, bei de die La en be eiche mmie en ind.

Bei piel: S nch one Blinken

De o de e Blinke oll nch on m hin e en Blinke le ch en. Kleine ei liche Ve -
chieb ngen n e halb on 5 m können ole ie e den, da e die gleich ei ige Wah -
nehm ng nich beein äch ig .

Be eichneUV ( ) die Spann ng an e e ng de o de en Blinke be die Te ei , ana-
log UH( ) f den hin e en Blinke . Die La en en ind dann U( ) := [ − 5 m , + 5 m ]
nd die Regel la e , da allen Zei p nk en

SYNCH((UV ( )> ,5V ),(UH( )> ,5V ),5 ,5 )( ) = e

gil . Wi können die e Eigen chaf f jeden Te la f je algo i hmi ch be p fen.

In [GW1 ] e den ei e e Kon k e a den obigen Kon ep en abgelei e , be die Ei-
gen chaf en ie: F he en nach Ziehen de Schl el da f de CAN B R he
gehen, fo m lie nd be p f e den können.

Kon k Be ch eib ng
FOR AT LEAST(A D ) Wenn A ak i i d (= e), dann minde en f eine Da e D

Bei piel: Minde blinkda e
HOLDS AT MOST(A D ) Wenn A ak i i d (= e), dann höch en f eine Da e D

Bei piel: Ma imale Blinkda e
CHANGE BEFORE(A,inc D ) Nach einem Flag ech el (A : f al e! e) f D = e

Bei piel: Spä e en nach Z nd ng ech el. . .
&& , | | , ! Elemen a Boole che Ve kn pf ngen on Flag ignalen

Bei piel: Z nd ng an nd Wi che hebel be ä ig . . .

Tab. : Wei e e Sp achkon k e Fo m lie ng on Regeln
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.1.1 Allgemeine Eigen chaf en

Um n n K i e ien f die Be eil ng de Te a gänge fo m lie en, i d ein Me -
e gebni be einfache Ve gleich ope a ionen (<,,>,≥,==) ah ode fal ch ab-
ahie . Man kann ich o bei de Fo m lie ng allgemeine Regeln ohne Einb ûen a f

bool e ige Signale be ch änken.

Man eig leich , da die in Tab. angef h en Kon k e nd a ch IMPLIES, e p.
SYNCH die Ka ego ie de bool e igen Signale be de Zei nich e la en. In be on-
de e kann man die e chiedenen Kon k e ineinande e chach eln, komponie en! A f
die e Wei e la en ich beliebig kompli ie e ne e Boole che Signale be de Zei de®-
nie en.

Anme k ng: In E pe imen en ha man eine de®nie e S a ei de Te la f . Will man
die Kon k e a f Boole che Signale be [ ,•[ be ch änken, i noch da P oblem de
Randbeding ngen beach en. E oll abe an die e S elle nich ei e da a f eingegan-
gen e den.

Die A e ng de ocha i ch ge iebenen Te lä fe ge chieh n n ie folg . E e -
den mi Hilfe de Me ignale eine Te la fe geeigne e Boole che Signale de®nie , o-
genann e Regeln, die e ah ein ollen:

• SYNCHRON (bS Blinke VREin, bS Blinke HREin 1 [m ])
S nch oni ä de beiden di k e en A gängen den Blinkle ch en. (e la b e Ve -
öge ng 1 [m ])

• IMPLIES((bKlemme15 && bR eck ae Gang) , R eckfah lich R 4 [m ])
Die R ckfah lich e können n bei Z nd ng an nd R ck ä gang le ch en.
(e la b e Ve öge ng 4 [m ])

• IMPLIES(!(bS Ld Nebellich || bS Ld N ll ell ng || bS Ld A i en fah lich )) ,
Nebellich R == 4 [m ])
Nebelle ch en nich an, enn Lich d eh chal e nich a f Nebellich ode N ll el-
l ng ode AFL. (e la b e Ve öge ng 4 [m ])

Die e Regeln (Bool chen Signale) e den n n pa allel äh end de Te la fe be ach .
Ein Fehl e hal en Zei i dann gegeben, enn da Signal Zei den We fal e
annimm .

Bei piel: S nch one An e e ng de Blinkle ch en Fall einem Zei p n gil :
SYNCHRON (bS Blinke VREin, bS Blinke HREin 1 [m ]) ( )=fal e, o la fen die
Blinkle ch en nich nch on!

A fg nd de La en en in de Zei i f eine A e ng beach en, da ggf . de
Zei p nk de Fehle de ek ion, im Bei piel: , de®nie e öge m eigen lichen Fehl-
e hal en ein kann!

1



Rob hei e

In de e plo a i en S die pa allel En ickl ng eine Zen alen Bo dne S e e ge ä-
e konn e ge eig e den, da die Mäch igkei de angebo enen Sp achkon k e hin ei-
chend a , m die allgemeinen Regeln Zen al e iegel ng, A ûenlich An e e ng
e c. e fa en.

4 Reali ie ng

Umge e de die e Te me hode mi Hilfe eine We k e g Implemen ie ng in C#.
A gehend on eine Übe gang ma i , o gegebenen Pe iode nd Seed (Anfang bedin-
g ng f die E e g ng on P e do Random Va iable ) e den dann kli ch ocha -
i che Te da en einem Ma ko A oma en gene ie . Die A e ng algo i hmen
ba ie en a f fe de®nie en kli chen E fa ng ei en de Me ngen. Übe eine ge-
eigne e GUI können die e chiedenen A fgaben im Rahmen de SRT en al bea bei e
e den.

F jede Applika ion lä ich dann ein Ma ko A oma de®nie en. Die Z ände e -
la ben dann die De®ni ion on En e p. D ing Ak ionen, in denen beliebig iele Si-
gnale eq en iell ge e e den können, .B. Z nd ng an: Kl S= 1,Kl 15= 1,Kl X =
1,Kl 5 = Die Übe gang ah cheinlichkei en können dann di ek eingegeben ode
d ch ela i e Ge ich ngen nd Angabe on d ch chni lichen Ve eilda e n de®nie
e den.

Die Spe i®ka ion on Regeln i a fg nd de empo al-logi chen Möglichkei en nich
i ial nd beda f de Üb ng. Z Ve einfach ng den M e Biblio heken e ell ,
o da de Ben e n noch geeigne e Pa ame e e e en ha . A ch i d ihm ein
Edi o angebo en, de die S n a de Abf age p ache n e . T o dem oll en bei de
Fo m lie ng SRT E pe e nd An end ng pe iali Hand in Hand a bei en.

Um die Te da en p ojek be g eifend iede e enden können, de eine Ab ak-
ion chich implemen ie , in de Signalbe eichne p ojek pe i® ch angepa e den
können ohne die De®ni ion de A oma en ode Regeln ände n m en. Sie la en
ich dann mi logi chen Signalbe eichne n fo m lie en. Da die Regeln nd An e e n-
gen eh allgemein ind, können o e fah ng gemäû iele A efak e p ojek be g eifend
iede e ende e den!

Anbind ng an eine Te mgeb ng

Die im SRT e ell en Te da engene a o -A oma en e en a ch de COM Schni elle
on CANoe a f. Übe IO Ka en (VT 1 4 , VT 4 e c.) i d die Ha d a e ange e e .

F die Übe ach ng de Regeln i d die .Ne Implemen ie ng de A e ng algo i h-
men al pe ielle Sim la ion kno en eingeb nden. Ände ngen in den Me da en e den
be CANoe T igge an die Algo i hmen ei e gelei e nd di ek im Te la f a ge e e .

F die A e ng können die g a® chen Möglichkei en on CANoe gen e den,
nd die eingeba e A e ng komponen e .
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4.1 E fah ngen nd A blick

In de E p ob ng die de eine e a ab eichende A chi ek e ende , in de die
e chiedenen Komponen en a Ma lab Sim linkr gene ie nd al CANoe Sim la i-
on kno en eingeb nden den.

P ¯ing a ein Zen ale Bo dne S e e ge ä . E be i meh e e H nde HW
Eingang - nd A gang chni ellen, i an e chiedenen CAN nd LIN B en an-
ge chlo en nd eichne ich dad ch nd eine e em hohen An ahl e chiedene a f
ihm la fenden F nk ionen gegen be ande en A omobil S e e ge ä en a .

G ndlage f die E ell ng de Ben e p o®le a en In e ie mi den Applika ion -
e pe en o ie die gehö igen La enhef e. E den ca. 5 Ma ko A oma en en i-
ckel , die im Te la f pa allel ak i ie den. (F nk ionen: Z nd ng, A ûenlich , Wi-
che an e e ng, Zen al e iegel ng,...)

Am ch ie ig en ge al e e ich die E ell ng de Regeln. Hie den F nk ion an-
fo de ng e pe en nd e fah ene F nk ion e e in meh e en Schleifen bef ag . E -
den an die 5 Regeln a fge ell nd pa allel im Te la f be ach .

Die Te lä fe den be meh e e S nden d chgef h . Z dem Zei p nk a en noch
nich Te ende K i e ien implemen ie , o da keine A agen be die Abdeck ng de
A oma en gemach e den kann.

In de S die konn en bi he o angig ei A en on Fehle n en deck e den:

• Konk ie ende Z g iffe a f T eibe (A fbli en nd mangelnde S nch oni i ä bei
Le ch en)

• mangelnde ei liche Ab imm ng on in e agie enden Applika ionen

die po adi ch a f a en! Übe die An ahl de gef ndenen Fehle da f ich keine A agen
machen.

Wei e e po i i e Effek e a en e be e e Anfo de ng dok men e. In den in en i en In-
e ie mi den Applika ion e pe en f die ko ek e A f ell ng de Regeln den
noch einmal die g ndlegenden P in ipien nd Lei linien de e chiedenen An end ngen
di k ie . Die f h e im Folgenden a ch kla e en Spe i®ka ionen de Anfo de ngen.

Bei de Einf h ng nd En ickl ng de SRT eig e ich a ch, da eine ne e Te olle
ein f h en i : Ein SRT E pe e, de o allem die Abf age p ache g behe ch . E ha
m einen mi den An end ng e pe en die Regeln inhal lich ab klä en, m ande en

mi den Te e pe en die konk e e Um e ng am P f and be p echen.

F die Wei e en ickl ng i o ge ehen:

• E ei e ngen de Te da engene ie ng S ena ien Gene ie ng (Bei piel: No -
malla f, R he, E emla f), bei de G ppen on Ma ko A oma en in ogenann-
en S ena ien ammengefa e den.

1



Rob hei e

• Ve be e e Fehle anal e Un e ng (Ge igge e Logging, g a® che Un e -
ng,..)

D inglich e A fgabe i jedoch eine Be äh ng die e e plo ie en An a e al ne e, e -
gän ende Q ali ä iche ng maûnahme. Da de die Ne en ickl ng an einen pe-
iellen Te and angeb nden nd i d ab Somme die e Jah e in eine la fenden S e -
e ge ä e En ickl ng einge e .

Dank ag ngDie e A bei ä e ohne die ahl eichen Di k ionen nd die a k äf ige Un-
e ng de He en R. Immig, S . La fmann nd M. Wagene nich denkba ge e en.
Ihnen ei an die e S elle he lich gedank !
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