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Zusammenfassung:

Durch stetig steigende Strompreise wird die Energieeffizienz von Produkti-
onsanlagen zu einem immer wichtigerem Thema. Die Energieeffizienz einer
Produktionsanlage kann unter anderem dadurch verbessert werden, indem
die Energie von Bremsvorgangen in elektrische Energie umgewandelt und
anschliefdend wiederverwendet wird. Damit die Energie jedoch effektiv ge-
nutzt werden kann, muss zeitgleich ein Vorgang aktiv sein, der die Energie
nutzen kann. Somit kénnte durch die Umstrukturierung der Ablaufsteuerung
die Energieeffizienz einer Produktionsanlage gesteigert werden.

Mit Hilfe des Ansatzes der szenariobasierten Spezifikation kann eine Produk-
tionsanlage beschrieben werden, ohne dabei eine feste Ablauffolge vorzuge-
ben. Auf der Basis so einer Spezifikation konnte eine Ablaufsteuerung syn-
thetisiert werden, die so viel Bremsenergie, wie moglich wiederverwendet.
In dieser Arbeit werden zwei Losungsvorschlage vorgestellt, mit denen es
moglich ist, eine Ablaufsteuerung aus einer szenariobasierten Spezifikation
zu synthetisieren mit der so viel Bremsenergie, wie moglich wiederverwen-
det werden kann.

Abstract

Due to constantly rising electricity prices, energy efficiency is becoming
increasingly important in production systems. The energy efficiency of a
production system can be improved by converting energy of braking
processes to electrical energy and reusing it. To reuse the energy effectively,
there must be an additional process at the same time. The production system
could become more energy efficient by reordering the control logic. Through
scenario-based specification, a production system can be described without a
fixed control logic. Thus, an energy efficient control logic could be
synthesized from the specification. In this thesis, there are two suggested
solutions presented. With the proposed solutions, it is possible to synthesize
an energy efficient control logic from a scenario-based specification.
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1 Einfiihrung

Durch stetig steigende Strompreise wird die Energieeffizienz von
Produktionsanlagen zu einem immer wichtigerem Thema. Eine Mdglichkeit,
um eine moderne Produktionsanlage energieeffizienter zu gestalten besteht
darin, die Bremsenergie, die zum Beispiel beim Abbremsen von einem
Roboterarm entsteht, wieder in elektrische Energie umzuwandeln und die
zurliickgewonnene Energie zu verwenden, um damit zum Beispiel einen
anderen Roboterarm zu beschleunigen. Auf diese Weise kann der
Energiebedarf verringert werden, den die Produktionsanlage aus einer
externen Energiequelle beziehen muss.

1.1 Problemstellung

Das Problem ist jedoch, dass die generierte Energie von Bremsvorgiangen
direkt wieder verbraucht werden muss, damit die Energie auch effizient
genutzt werden kann. Das bedeutet, dass die Bremsenergie eines
Bremsvorgangs nur in den Situationen vollstdndig genutzt werden kann, in
denen ein zweiter Vorgang aktiv ist, der die Energie direkt wiederverwenden
kann.

Fir die meisten Produktionsanlagen gibt es einen gewissen Spielraum, in
welcher Reihenfolge bestimmte Vorgidnge ausgefiihrt werden konnen. Zum
Beispiel gibt es oft Vorgdnge, dessen Durchfiihrung nicht sofort erforderlich
sind, sondern auch zu einem spateren Zeitpunkt ausgefiihrt werden konnen.
Solche Vorgiange konnten so angeordnet werden, dass in der Folge ofters
Situationen entstehen, in denen sowohl ein Vorgang, der Energie verbraucht,
als auch ein Vorgang, der Energie generiert, gleichzeitig aktiv sind. Bei der
richtigen Anordnung aller Vorginge konnte die Energie, die
wiederverwendet werden kann, somit maximiert und der Energiebedarf der
Produktionsanlage auf ein Minimum reduziert werden. Bei komplexeren
Systemen ist es jedoch extrem schwierig zu erkennen, welche Moglichkeiten
der Anordnung es gibt und welche davon den geringsten Energiebedarf
besitzen. Vor allem muss immer darauf geachtet werden, dass die so
gewdahlte Anordnung gegen keine der geforderten Anforderungen verstofit
und die Produktionsanlage somit immer noch ihre gewiinschte
Funktionsweise beibehalt.



1.2 Losungsansatz

Da an jede Produktionsanlage gewisse Anforderungen gestellt werden, ist es
vor allem bei komplexeren System extrem aufwandig eine Ablaufsteuerung
manuell zu erstellen, die alle Vorgaben einhalt. Deswegen wird seit einer
gewissen Zeit an dem Konzept der szenariobasierten Spezifikation geforscht.
So eine szenariobasierte Spezifikation kann mit Hilfe von Modal Sequence
Diagrams(MSDs) [5] erstellt werden. So eine Spezifikation besteht dabei aus
mehreren Szenarien, die jeweils beschreiben, was das System in einer
bestimmten Situation tun soll, tun muss oder nicht tun darf. Auf diese Weise
kann das geforderte Verhalten einer Produktionsanlage beschrieben werden,
ohne explizit festzulegen in welcher Reihenfolge dies geschehen soll. Ein
Algorithmus kann dann auf Basis der szenariobasierten Spezifikation eine
Ablaufsteuerung finden, die alle Anforderungen einhdlt und bei der es
moglich ist, so viel Energie wie moglich wiederzuverwenden. Fiir MSD
Spezifikationen gibt es bereits Algorithmen, die eine giiltige Ablaufsteuerung
synthetisieren konnen, jedoch wird bei der Synthese nur darauf geachtet,
dass alle Anforderungen eingehalten werden, nicht jedoch darauf, dass
energieerzeugende und  energieverbrauchende Vorginge  zeitlich
aufeinander abgestimmt werden.

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll deswegen ein Algorithmus entwickelt
werden, der eine Ablaufsteuerung aus einer szenariobasierten Spezifikation
synthetisiert, die das grofite Potential fiir die Wiederverwendung von
Bremsenergie besitzt. Das heifdt, es wird versucht eine Ablaufsteuerung zu
finden, bei denen energieverbrauchende und energieerzeugende Vorgange
zeitlich so aufeinander abgestimmt werden, dass somit die maximal
mogliche Energie innerhalb des Systems direkt wiederverwendet werden
kann, ohne dabei die Anforderungen der Spezifikationen zu verletzen. Auf
diese Weise kann der Energiebedarf, der von einer externen Energiequelle
bezogen werden muss, reduziert werden.

Da eine Produktionsanlage auch immer ein Ziel verfolgt, wie zum Beispiel die
Fertigstellung eines Produkts, wird im Rahmen dieser Masterarbeit die
Energieeffizienz einer Ablaufsteuerung anhand des durchschnittlichen
Energiebedarfs von einer externen Energiequellen pro Zielerreichung
gemessen.



1.3 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden alle Grundlagen erklart, die als Basiswissen fiir die
weiteren Kapitel verwendet werden.

In Kapitel 3 werden verwandte Arbeiten vorgestellt, die sich mit
Wiederverwendung von Bremsenergie und der Synthese einer
Ablaufsteuerung befassen.

In Kapitel 4 wird beschrieben wie eine MSD Spezifikation modelliert werden
muss, damit die entwickelten Algorithmen eine energieeffiziente
Ablaufsteuerung synthetisieren kénnen.

In Kapitel 5 und 6 wird jeweils ein Konzept fiir einen méglichen Algorithmus
beschrieben, der eine energieeffiziente Ablaufsteuerung aus einer MSD
Spezifikation synthetisieren kann.

In Kapitel 7 werden ein paar Details iiber die Implementierung des Prototyps
genannt.

In Kapitel 8 wird die Evaluierung des Prototyps beschrieben.

In Kapitel 9 befindet sich eine Zusammenfassung und ein Fazit zu den
entwickelten Algorithmen.

In Kapitel 10 wird ein Ausblick gegeben, welche Problemstellungen noch
offen sind und wie die entwickelten Algorithmen noch erweitert werden
konnen.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Konzepte einer MSD
Spezifikation vorgestellt. Die Beschreibungen orientieren sich dabei an den
Beschreibungen von Greenyer et al. [4].

2.1 Einfiihrendes Beispiel

Zunachst wird an dieser Stelle als einfiihrendes Beispiel eine
Produktionsanlage vorgestellt, mit dessen Hilfe die wesentlichen Konzepte
einer MSD Spezifikation Schritt fiir Schritt erklart werden sollen. Das Beispiel
wurde von Greenyer et al. [4] libernommen, da die wesentlichen Konzepte
anhand dieses Beispiels leicht zu erklaren und somit auch leichter zu
verstehen sind.

R1) When a blank plate arrives at the table, Arm A must pick it up, move it to
il the press, and release it into the press. The arm then has to move back to the
Arm B x table, where it must arrive before the next blank arrives

A1y ITArmA is ordered to move to the press, it will eventually arrive at the press
AZVITArm A is ordered to move to the table, it will eventually arrive at the table

A ITArmA picks up a blank, movesto the press, and returns to the table, the
next blank will not arrive before ArmA has returned to the table

Press:

EZ) When ArmA releases the blank into the press, the press must press. The
next blank must not be released before the pressing finished

| © O © | "ii'—'-::;-_r Arm A:

- —
deposit belt

feed belt i ;
A4) The press finishes pressing before Arm A returns to the table
> A4 Thep p [
Arm B:
| O O R4) Afterthe press has finished pressing, Arm B must pick up the pressed

plate and move to the depostt belt. .. [further specification omitted for brevity]

Abbildung 1: Produktionsanlage und die entsprechende textuelle Spezifikation (Bild entnommen aus
Greenyer et al. [4, S.390])

Die Produktionsanlage, die hier als Beispiel verwendet werden soll, besteht
aus zwei Roboterarmen (ArmA und ArmB), zwei Flief3bandern, einer Presse,
einem Tisch-Sensor und einem Controller (siehe auch die Skizze auf der
linken Seite in Abbildung 1). Der Controller der Produktionsanlage ist dafiir
zustandig, die Reihenfolge der verschiedenen Aktionen, die durchgefiihrt
werden missen, festzulegen. Dafiir kommuniziert der Controller mit den
beiden Roboterarmen, der Presse und dem Tisch-Sensor mit Hilfe von
Nachrichten.

Die Aufgabe des Tisch-Sensors besteht darin, dem Controller mitzuteilen,
wenn ein neuer Rohling den Tisch iiber das untere Flief3band erreicht hat.



Steht ein Rohling zur Abholung bereit, dann muss ArmA den Rohling
aufheben, zur Presse beférdern und bei der Presse wieder ablegen. Dabei
wird davon ausgegangen, dass solange kein neuer Rohling erscheint, bis
ArmA wieder zum Tisch zuriickgekehrt ist. Die Presse bringt den Rohling
dann anschlief3end in die gewiinschte Form. ArmB holt dann das Endprodukt
von der Presse ab und befordert es zu einem zweiten Flief3band, von wo aus
das Endprodukt das System wieder verldsst. Die beiden Roboterarme und
die Presse teilen dabei dem Controller immer wieder durch eine Nachricht
mit, wenn ein Schritt erledigt wurde. Auf Basis dieser Nachrichten
entscheidet der Controller, was als nachstes ausgefiihrt wird. Auf der rechten
Seite von Abbildung 1 befindet sich die entsprechende Spezifikation der
Produktionsanlage aufgeschliisselt in Anforderungen und Annahmen.

2.2 Modal Sequence Diagrams (MSDs)

Wie bereits in der Einleitung erwdahnt wurde, kann eine szenariobasierte
Spezifikation mit Hilfe von sogenannten Modal Sequence Diagrams (MSDs)
erstellt werden, dessen Konzept von Harel und Maoz [5] entwickelt wurde.
MSDs basieren wiederum auf dem Konzept von Live Sequence Charts (LSCs)
[2].

Mit Hilfe von MSDs ist es moglich, die verschiedenen Szenarien, die in einer
Produktionsanlage auftreten konnen, zu modellieren und somit das
Verhalten in den verschieden Situationen zu beschreiben. Ein MSD besteht
dabei aus mehreren Lifelines, die jeweils ein Objekt der Produktionsanlage
reprasentieren. Die Lifelines bzw. die Objekte konnen untereinander mit
Hilfe von Nachrichten kommunizieren. Es wird dabei zwischen zwei Arten
von Objekten unterschieden. Zum einen gibt es die System-Objekte, wie zum
Beispiel den Controller und zum anderen die Umwelt-Objekte, wie zum
Beispiel die Presse, der TischSensor und die beiden Roboterarme.

Es wird davon ausgegangen, dass das Verhalten der Umwelt nicht steuerbar
ist und die Nachrichten der Umwelt-Objekte somit willkirlich auftreten
konnen. Deswegen werden Nachrichten von Umwelt-Objekten auch als
unkontrollierbar bezeichnet. Nachrichten, die hingegen von einem System-
Objekt verschickt werden, bezeichnet man als kontrollierbar.

Doch auch wenn die Umwelt generell nicht steuerbar ist, kbnnen gewisse
Annahmen getroffen werden, wie sich die Umwelt in gewissen Situationen
verhdlt. Zum Beispiel kann fiir das einfiihrende Beispiel die Annahme
getroffen werden, dass wenn ArmA zur Presse geschickt wird, ArmA auch
irgendwann bei der Presse ankommt und eine entsprechende Mitteilungs-
Nachricht verschickt. Um solche Annahmen zu modellieren gibt es



sogenannte Assumptions MSDs. Fiir die Modellierung von Anforderungen
werden hingegen Requirement MSDs verwendet.

In der folgenden Abbildung befindet sich auf der linken Seite ein Beispiel fiir
ein Requirement MSD und auf der rechten Seite ein Beispiel fiir ein
Assumption MSD. Das dargestellte Assumption MSD modelliert die eben
beschriebene Annahme.

ArmATransportBlankToPress ) «EnvironmentAssumptio nj

ArmAMoveFromTahble-
s TableSensor c:.Cantraller ToPressAssumption
blankArrived | .
S PILWPH h,e c:Controller m
maoveToPress

|
euthm e b [
| g2 rived AP ress | cut: b e '_m':'_VEE'PLES_SH cm
! L gt
I releaseBlank ) | _arrivedAtPress
| | TaTable _ | e —
moveToTahle
: h.e {n1)
! !‘_amvne_uziALTaLIe_! hm @ '&J
message cold ot
sem antics: (can be "Jalated") (must not be "violated™
monitored _ _ _ —pom | — — — —phum

(may happen)
executed
muszt happen) W ce b he

Abbildung 2: Requirement MSD und Assumption MSD (Bild entnommen aus Greenyer et al. [4, S.391])

Das in der Abbildung 2 dargestellte Requirement MSD ArmATransport-
BlankToPress modelliert die beschriebenen Aufgaben, die ArmA ausfiihren
muss. Das MSD besitzt drei Lifelines. Eine Lifeline fiir den TischSensor, eine
fiir den Controller und eine fiir ArmA. Die Pfeile zwischen den Lifelines stel-
len die Nachrichten dar, die zwischen den Objekten verschickt werden. Ein
auftretendes Nachrichten-Event kann einer Nachricht aus einem MSD zuge-
ordnet werden, falls das Nachrichten-Event und die Diagramm-Nachricht
den gleichen Namen besitzen und das sendende und das empfangende Ob-
jekt des Events identisch sind mit dem sendenden und empfangenden Objekt
der Nachricht, die durch die entsprechenden Lifelines dargestellt werden.
Tritt ein Event auf, das der ersten Nachricht eines MSDs zugeordnet werden
kann, wird eine aktive Kopie des entsprechenden MSDs erzeugt. Tritt im Fol-
genden dann ein Event auf, das der nachsten Nachricht des MSDs entspricht,
schreitet das MSD voran. Der aktuelle Zustand des MSD wird dabei durch den
sogenannten Cut gekennzeichnet. Er stellt eine imagindare Grenze zwischen
den Nachrichten dar, die schon aufgetreten sind und denen, die noch nicht
aufgetreten sind. Eine Nachricht, die sich hinter einem Cut befindet, wird
auch enabled genannt. In der Abbildung 2 wird der Cut durch eine rot gestri-



chelte Linie dargestellt. Erreicht der Cut das Ende eines MSDs, wird das ent-
sprechende MSD beendet.

Jede Nachricht in einem MSD besitzt eine temperature. Eine Nachricht ist rot
gefarbt, wenn die temperature der Nachricht hot ist und blau gefarbt, wenn
die temperature der Nachricht cold ist. Zusatzlich besitzt eine Nachricht noch
einen execution kind, der entweder monitored oder executed ist. Der Pfeil
einer Nachricht wird gestrichelt dargestellt, wenn der execution kind der
Nachricht monitored ist und er wird durchgezogen dargestellt, falls der
execution kind der Nachricht executed ist. In der Abbildung 2 befindet sich
unterhalb der MSDs eine Tabelle mit den grafischen Darstellungen der
verschiedenen Nachrichtenarten.

Der Cut in einem MSD hat immer die gleiche temperature und den gleichen
execution kind wie die Nachricht, die momentan enabled ist.

Ist eine Nachricht monitored, dann bedeutet das, dass diese Nachricht
irgendwann auftreten kann, aber nicht auftreten muss. Wenn eine Nachricht
hingegen executed ist, dann muss diese Nachricht irgendwann auftreten.
Wenn eine Nachricht hot ist und sie momentan enabled ist, dann darf keine
andere Nachricht aus dem entsprechenden MSD vor dieser Nachricht
auftreten. Bei einer Nachricht, die cold ist, gilt diese Einschrankung nicht.
Eine Nachricht, die enabled und executed ist, wird auch als aktive Nachricht
bezeichnet.

Die erste Nachricht vom MSD ArmATransportBlankToPress zum Beispiel ist
cold und monitored. Dadurch, dass die Nachricht monitored ist, wird
angezeigt, dass es moglich ist, dass diese Nachricht irgendwann auftritt,
jedoch nicht auftreten muss. Sobald das Event auftritt, schreitet das MSD
voran und die Nachricht pickUp wird enabled. Da die Nachricht pickUp
executed ist, muss sie irgendwann auftreten. Zusatzlich ist die Nachricht auch
noch hot, und somit darf keine andere Nachricht die zu dem gleichen MSD
gehort vor dieser Nachricht auftreten. Sobald diese Nachricht dann auftritt,
schreitet das MSD wieder voran und die Nachricht moveToPress wird
enabled. Die Nachricht moveToPress ist ebenfalls hot und executed. Wenn im
Folgendem dann diese Nachricht auftritt, dann schreitet zum einen das MSD
ArmATransportBlankToPress voran und zum anderen wird auch eine aktive
Kopie von dem Assumption MSD ArmAMoveFromTableToPressAssumption
erzeugt, da moveToPress die erste Nachricht des Assumptions ist. Somit
waren nun zwei MSDs aktiv und es miisste nun im weiteren Verlauf auf beide
geachtet werden.

Nachrichten konnen des Weiteren auch einen Parameter besitzen, denen ein
konkreter Wert zugewiesen werden kann. Es ist jedoch auch moglich einem
Parameter keinen Wert zuzuweisen, dann hat der Parameter nur einen
symbolischen Zweck.



2.2.1 Negation

MSD Spezifikationen bieten auch die Moglichkeit Annahmen zu modellieren,
wie sich die Umwelt in einer Situation nicht verhalt. Zum Beispiel wurde in
dem einfiihrenden Beispiel angenommen, dass kein neuer Rohling erscheint,
bis ArmA wieder zum Tisch zuriickgekehrt ist. In der Abbildung 3 ist ein MSD
Assumption zu sehen, die diese Annahme modelliert. In dem dargestellten
MSD befindet sich die Nachricht, die nicht auftreten darf, in dem Rechteck
mit der Bezeichnung neg in der oberen linken Ecke. Fiir eine MSD
Spezifikation bedeutet dies, dass solange eine Kopie von diesem MSD aktiv
ist, die Nachricht blankArrived nicht auftreten darf.

<< Environment Assumption>> MoBlankArrivesBeforeArmAReturnedToTableAssumption J

5 TableSensor = Controller

neg blank&rrived() )

Abbildung 3: Assumption MSD mit einer Negation. (In Anlehnung an [13])

2.2.2 Violations

Wenn eine Nachricht auftritt, die in einem MSD nicht enabled ist und der
dazugehorige Cut hot ist, dann tritt eine sogenannte safety Violation auf. So
eine Violation darf niemals auftreten. Ist der Cut hingegen cold, dann wird
dies eine cold Violation genannt. Dieser Fall darf zwar auftreten, aber er fiihrt
dazu, dass das entsprechende MSD sofort beendet wird.



Befindet sich ein aktives MSD in einem executed Cut, den er nicht mehr
verlassen kann, dann wird dies eine liveness Violation genannt.

Wenn eine dieser Violations in einem Requirement MSD auftaucht, dann
wurde eine Anforderung verletzt. Dies darf demnach nicht passieren. Tritt so
eine Violation hingegen in einem Assumption MSD auf, bedeutet es, dass die
Umwelt sich gegen die Annahmen verhalten hat. Es wird jedoch davon
ausgegangen, dass die Umwelt sich in der Praxis an die Annahmen halt und
das System somit trotzdem funktioniert. Dies gilt auch fiir Situationen in
denen sowohl eine Violation in Assumption als auch eine Violation in
Requirements auftritt.

2.2.3 Spontaneous und non-spontaneous Umwelt-Nachrichten

Bisher wurde davon ausgegangen, dass Umwelt-Events jederzeit auftauchen
konnen. In der Veroéffentlichung von Greenyer et al. [3] wurde jedoch das
Konzept der sogenannten non-spontaneous Events vorgestellt. Diese Events
treten nur in Reaktion auf andere Events auf. Im oben erwdhnten Beispiel
koénnte zum Beispiel das Event arrivedAtPress als ein non-spontaneous Event
modelliert werden, da davon ausgegangen werden kann, dass diese
Nachricht nur auftritt, wenn zuvor das Event moveToPress aufgetreten ist.
Auf diese Weise ist es moglich prazisere Annahmen iiber die Umwelt zu
modellieren. Ein non-spontaneous Event kann nur dann auftreten, wenn es
eine entsprechende Nachricht in einem aktiven assumption MSD gibt, die
enabled und executed ist. In der folgenden Abbildung ist die entsprechende
Situation dargestellt.

sEnvironmentAssumptions
ArmAMoveFromTable-
ToPressAssumption

c:Cantroller

moveloPress

euthe = 7 T T TMEm

| _arrived AtPress|
h,e

-‘—
&)

| |
Abbildung 4: MSD Assumption. (Bild entnommen aus Greenyer et al. [4, S.391])




2.2.4 PlayOut Algorithmus

Der PlayOut Algorithmus wurde von Harel und Marelly zunachst fiir LSCs [9]
und spater auch fiir MSDs [10] definiert. Mit Hilfe des PlayOut Algorithmus
kann das System, das durch die MSD Spezifikation modelliert wurde,
analysiert bzw. simuliert werden. Wird der Algorithmus auf eine MSD
Spezifikation angewandt, dann befindet sich das simulierte System zu Beginn
in einem Zustand, in dem noch kein MSD aktiv ist. Aus diesem Grund muss
zundchst auf ein auftretendes Umwelt-Event gewartet werden durch das
mindestens ein MSD aktiviert wird. Sobald dies geschehen ist und somit
mindestens ein MSD aktiv ist, wahlt der Algorithmus von allen zur Zeit
aktiven System-Nachrichten in den momentan aktiven MSDs zufillig eine
aus. Falls die gewahlte System-Nachricht zu keiner Violation fiihrt, wird die
Nachricht ausgefiihrt und es wird die nachste aktive System-Nachricht
zufallig ausgewahlt. Es wird dabei davon ausgegangen, dass das System
schnell genug ist, um eine endliche Anzahl an System-Nachrichten
auszufiuhren, bevor das nachste Umwelt-Event auftritt. Falls es keine aktiven
System-Nachrichten mehr gibt, wartet der Algorithmus wieder darauf, dass
ein auftretendes Umwelt-Event dazu fiihrt, dass eine System-Nachricht aktiv
wird.

Der Algorithmus lauft solange bis alle aktiven MSDs wieder beendet worden
sind oder bis eine Situation entsteht, in der alle moglichen Events zu einer
Violation fiihren.

Die Ausfilhrung des PlayOut Algorithmus und somit die Auswahl der
auftretenden Nachrichten kann entweder automatisch oder durch einen
Benutzer geschehen. Auf diese Weise ist es zum Beispiel mdoglich, eine MSD
Spezifikation zu debuggen und zu analysieren.

2.2.5 PlayOutButWaitingPossibleWithActiveEvents Algorithmus

Der PlayOutButWaitingPossibleWithActiveEvents Algorithmus basiert auf
dem normalen PlayOut Algorithmus. Er ist jedoch ein bisschen flexibler als
der PlayOut Algorithmus. Wahrend beim normalem PlayOut Algorithmus,
immer zundchst alle aktiven System-Nachrichten ausgefiihrt werden, bis
keine aktiven System-Nachrichten mehr aktiv sind, gibt es beim
PlayOutButWaitingPossibleWithActiveEvents Algorithmus hingegen auch die
Moglichkeit, dass die aktiven System-Nachrichten nicht sofort ausgefiihrt
werden, sondern das zundchst auf das nachste Umwelt-Event gewartet wird.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird nur noch der PlayOutButWaiting-
PossibleWithActiveEvents Algorithmus verwendet.
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2.2.6 Deterministische Ablaufsteuerung

Wird bei der Anwendung des PlayOutButWaitingPossibleWithActiveEvents
Algorithmus auf eine MSD Spezifikation in jeder immer wiederkehrenden
Situation immer die gleiche Aktion ausgefiihrt, und tritt dabei nie eine
Violation auf, dann stellt dies eine giiltige deterministische Ablaufsteuerung
fir die MSD Spezifikation dar. Das heifdst vor allem, dass eine giiltige
deterministische Ablaufsteuerung auf jede mogliche Folge von Umwelt-
Events so reagieren kann, dass das System nie in eine Situation gelangt, in
der gegen die Spezifikation verstofen wird. So eine deterministische
Ablaufsteuerung kann sich dazu in jeder Situation fiir genau eine der
folgenden Aktionen entscheiden. Entweder sie flihrt genau eine der aktiven
System-Nachrichten aus oder sie tut nichts und wartet ab bis das nachste
Umwelt-Event auftritt.

Wird im Folgenden von einer Ablaufsteuerung gesprochen, dann ist damit
immer eine deterministische Ablaufsteuerung gemeint.

2.2.7 MSD Zustands Graph

Wird der PlayOutButWaitingPossibleWithActiveEvents Algorithmus auf eine
MSD Spezifikation angewendet, ist es moglich, die aufgetretenen Situationen
und die ausgewahlten Aktionen auch als Zustandsgraphen aufzufassen und
darzustellen. Jeder Zustand steht dabei flir genau eine Situation, die bei der
Anwendung aufgetreten ist. Die jeweilige Situation wird dabei eindeutig
anhand aller aktiven MSDs und deren Cuts beschrieben. Die dargestellten
Zustinde enthalten auch Informationen dariber, ob eine Violation
aufgetreten ist. Die Transitionen zwischen den Zustinden stellen die
entsprechenden Events dar, die zur neuen Situation (Zustand) gefiihrt haben.
Umwelt-Events werden dabei mit gestrichelten Pfeilen dargestellt und die
System-Nachrichten mit durchgezogenen Pfeilen.

Auf die gleiche Weise kann auch eine komplette Ablaufsteuerung als
Zustandsgraphen dargestellt werden. So ein Graph beinhaltet alle
Situationen (Zustdnde), die in dem System durch die Ablaufsteuerung
auftreten konnen und die entsprechenden Aktionen (Transitionen), die in
den jeweiligen Situationen ausgefiihrt werden. Wenn eine Ablaufsteuerung
zum Beispiel in einem Zustand eine System-Transition besitzt, bedeutet das,
dass in diesem Zustand immer die entsprechende System-Nachricht
gesendet wird. Wenn eine Ablaufsteuerung hingegen in einem Zustand auf
das ndchste Umwelt-Event wartet, dann besitzt der Zustand fiir jedes
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Umwelt-Event das in dieser Situation auftreten kann eine ausgehende
Umwelt-Transition. Da von einer deterministischen Ablaufsteuerung
ausgegangen wird, besitzt ein Zustand immer entweder genau eine System-
Transition oder fiir jedes mogliche Umwelt-Event eine Umwelt-Transition.

In der folgenden Abbildung ist ein Ausschnitt eines Zustandsgraphen fiir eine
Ablaufsteuerung zu sehen. Der Zustand 1 stellt den Startzustand dar, indem

keine MSDs aktiv sind.
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Abbildung 5: Ausschnitt eines Zustandsgraphen fiir eine Ablaufsteuerung.

Des Weiteren ist es auch moglich, einen Zustandsgraphen zu erstellen, der
den kompletten Zustandsraum der MSD Spezifikation darstellt. Dieser
Zustandsgraph enthalt alle erreichbaren Zustinde und alle mdoglichen
Transitionen, die auf Basis des PlayOutButWaitingPossibleWithActiveEvents
Algorithmus auftreten koénnen. Dazu muss bei der Anwendung des
PlayOutButWaitingPossibleWithActiveEvents Algorithmus in jedem Zustand
immer jede System-Nachricht und jedes Umwelt-Event ausgefiihrt werden,
die in der jeweiligen Situation auftreten konnen. Das heifdt, dass ein Zustand
in so einem Zustandsgraphen gleichzeitig sowohl System-Nachrichten als
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auch Umwelt-Nachrichten als ausgehende Transitionen besitzen kann. Somit
werden in so einem Zustandsgraphen alle zur Verfiigung stehenden Aktionen
dargestellt, die von einer theoretischen Ablaufsteuerung ausgefiihrt werden
konnten. Durch die Darstellung einer MSD Spezifikation als Zustandsgraphen
ist es moglich die MSD Spezifikation mit Hilfe von Algorithmen fiir
Zustandsgraphen zu analysieren.

Im Folgenden wird ein Zustandsgraph, der den kompletten Zustandsraum
darstellt, auch als kompletter Zustandsgraph bezeichnet.

In der folgenden Abbildung ist ein Ausschnitt eines kompletten
Zustandsgraphen zu sehen.
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Abbildung 6: Ausschnitt eines kompletten Zustandsgraphen.

I

Der Zustand mit der Nummer 1 ist der Startzustand des Graphen. Dieser
Zustand stellt die Situation dar, in der kein MSD aktiv ist. Das bedeutet, dass
eine theoretische Ablaufsteuerung in dieser Situation nur die Moglichkeit hat
auf das nachste Umwelt-Event zu warten. In diesem Fall kann nur das Event
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blankArrived auftreten, da die entsprechende MSD Spezifikation so
modelliert wurde, dass nur blankArrived ein spontaneous Umwelt-Event ist
und alle anderen Umwelt-Events non-spontaneous sind. Sobald blankArrived
in Zustand 1 auftritt, geht der Graph in den Zustand 2 tber, in dem das
Requirement MSD (im Graph als R-MSD MovementArmA bezeichnet), das in
Kapitel 2.2 erklart wurde, aktiv ist. Zudem ist in Zustand 2 auch das
Assumption MSD aktiv, das besagt, dass kein weiterer Rohling erscheint,
solange ArmA den Rohling noch nicht zur Presse gebracht hat und wieder
zum Tisch zuriickgekehrt ist. Aufgrund der Annahme fiihrt die Umwelt-
Transition blankArrived in Zustand 2 auch zu Zustand 4, in der eine Safety
Violation in Assumptions auftritt. Das bedeutet, dass davon ausgegangen
wird, dass dieses Event in dieser Situation auf Basis der getroffenen
Annahmen nicht auftreten kann. Das heifd3t auch, dass in dieser Situation
aufgrund der getroffenen Annahmen kein Umwelt-Event auftreten kann und
eine theoretische Ablaufsteuerung in dieser Situation die System-Nachricht
pickUp senden muss, damit das modellierte System voranschreitet.

Der Zustand 15 in dem Graphen besitzt sowohl eine System-Transition als
auch eine Umwelt-Transition, die jeweils zu einem Zustand fiihren, in denen
keine Violation auftritt. Das heifdt, dass eine theoretische Ablaufsteuerung in
diesem Zustand sich entscheiden koénnte, ob sie entweder die System-
Nachricht verschickt oder auf das nichste Umwelt-Event wartet, welches in
dieser Situation auf jeden Fall pressingFinished sein wird, da das einzige
andere mogliche Umwelt-Event in diesem Zustand zu einer Safety-Violation
in Assumptions flhrt.
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2.3 Markov-Kette

Eine Markov-Kette [1, S.744ff] ist ein stochastischer Prozess. Mit Hilfe einer
Markov-Kette kdnnen stochastische Aussagen iiber den zukiinftigen Zustand
eines Systems in Abhdngigkeit von seiner Vorgeschichte gemacht werden.
Bei einer Markov-Kette erster Ordnung ist der zukiinftige Zustand des
Systems dabei nur von dem aktuellen Zustand abhangig.

Eine Markov-Kette kann als gerichteter Zustandsgraph dargestellt werden. In
der folgenden Abbildung ist ein Beispiel fiir eine Markov-Kette in Form eines
Zustandsgraphen dargestellt.

' 0,5
1 —————» 2

X as| o290
0,5 ! ' |
3 |

Abbildung 7: Zustandsgraph einer Markov-Kette und die Ubergangsmatrix.

Auf der linken Seite der Abbildung 7 ist ein Zustandsgraph einer Markov-
Kette zu sehen. An den Transitionen befinden sich die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten kénnen auch in einer
Ubergangsmatrix (Abbildung 7, rechte Seite) angegeben werden.

Mit Hilfe der Ubergangsmatrix kann das folgende Gleichungssystem erstellt
werden. Durch das Loésen des Gleichungssystems koénnen die stationdren
Wahrscheinlichkeiten der Zustinde berechnet werden. Die stationdren
Wahrscheinlichkeiten stellen dabei die Auftrittswahrscheinlichkeiten der
Zustande dar, wenn unendlich viele Schritte durchgefiihrt werden.

p1 0 0 1 P 3
P2 =105 0 0 |x|P2]| und Z p; =1
p3 05 1 0 D3 i=1

Abbildung 8: Gleichungssystem fiir die Berechnung der stationdren Wahrscheinlichkeit.
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2.4 Markov-Entscheidungsprozess

Ein Markov-Entscheidungsprozess [1, S.832ff] ist ein stochastischer Prozess.
Ahnlich wie bei einer Markov-Kette konnen bei einem Markov-
Entscheidungsprozess Aussagen liber den zukiinftigen Zustand des Systems
gemacht werden. Bei einem Markov-Entscheidungsprozess ist der zukiinftige
Zustand des Systems jedoch nicht nur vom aktuellen Zustand abhangig,
sondern auch von der gewdhlten Aktion, die in diesem Zustand getroffen
wurde. Des Weiteren besitzen die Transitionen noch einen Wert, der die
Belohnung darstellt, die bei der Ausfiihrung der Transition erlangt wird.

In der folgenden Abbildung ist ein Markov-Entscheidungsprozess abgebildet.
Er besteht aus zwei Zustdanden, die jeweils zwei verschiedene Aktionen
besitzen.

5
0,5
Belohnung: +2 f/;.\

e

0,5
Belohnung: -4

Abbildung 9: Markov-Entscheidungsprozess als Zustandsgraphen dargestellt.

Wird jedes Mal die gleiche Aktion ausgefiihrt, wenn ein Zustand erneut
auftritt, verhalt sich ein Markov-Entscheidungsprozess wie eine Markov-
Kette. Das zu losende Problem bei einem Markov-Entscheidungsprozess ist,
fiir jeden Zustand die beste Aktion auszuwdhlen, damit die insgesamt
erhaltene Belohnung maximiert wird.
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2.5 Bremsenergie-Riickgewinnung

In der Arbeit von Greenyer et al. [4] wurde sich mit der Wiederverwendung
von Bremsenergie befasst, indem sie unter anderem eine Simulation
durchgefiihrt haben, bei der zwei Roboterarme jeweils eine Bewegung
durchfiihren. Die Roboterarme waren dabei jeweils mit einem Servoantrieb
verbunden, die fahig waren Energie bei der Abbremsung zurtickzugewinnen.
Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der Simulation:

Supply energy demand
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" B ArmA s 7 ~ e i
‘5.-'_‘200 ,:' y ml ._/ E \ 1000 !
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Abbildung 10: Simulationsergebnisse. (Entnommen aus [4, S.394])

In der Abbildung sind zwei verschiedene Szenarien zu sehen, die bei der
Simulation durchgefiihrt worden sind. In beiden Szenarien gibt es zwei
Roboterarme die jeweils eine Bewegung ausfiihren. Beim ersten Szenario
sind die Bewegungsabldufe nicht aufeinander abgestimmt worden und die
Beschleunigungsphasen und Abbremsphasen finden zu unterschiedlichen
Zeitpunkten statt. Deswegen konnte beim ersten Szenario Kkeine
Bremsenergie wiederverwendet werden und der Energiebedarf konnte
somit auch nicht reduziert werden. Im Szenario 2 hingegen wurden die
Bewegungsablaufe so aufeinander abgestimmt, dass die Abbremsphase vom
ersten Roboterarm und die Beschleunigungsphase vom zweiten Roboterarm
sich zeitlich komplett tiberdeckten. Bei Szenario 2 konnte auf diese Weise
der Energiebedarf des Systems um etwa 20 % reduziert werden. Dies zeigt,
wie viel Potential fiir die Wiederverwendung von Bremsenergie in der
Optimierung einer Ablaufsteuerung stecken kann.
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3 Verwandte Arbeiten

Es gibt bereits mehrere Arbeiten, die sich mit dem Thema der
Energieeffizienz von Produktionsanlagen beschaftigt haben. Darunter gibt es
auch Arbeiten, die die Energieeffizienz einer Produktionsanlage durch die
Wiederverwendung von Bremsenergie, verbessern. In den Arbeiten von
Hansen et al. [6, 7, 8] wird zum Beispiel versucht fiir Punkt-zu-Punkt
Bewegung eines mehrachsigen Industrieroboters die optimalen
Bewegungsabldufe fiir die einzelnen Achsen zu finden. Dafiir wird eine
detaillierte Kostenfunktion aufgestellt, die unter anderem auch die mégliche
Wiederverwendung von  Bremsenergie bertcksichtigt. Fir die
Kostenfunktion wird dann eine minimale Losung fiir die jeweilige Bewegung
berechnet. Die Berechnung findet dabei auf Basis einer gegebenen
Ablaufsteuerung statt. Das heifdt, dass dieses Verfahren aufgrund der
gegebenen Moglichkeiten, die minimale Losung berechnet. Das Verfahren
versucht nicht, die gegebene Ablaufsteuerung dahingehend zu optimieren,
dass so viel Energie wie moglich wiederverwendet werden kann.

Fur die Synthese einer Ablaufsteuerung aus einer MSD Spezifikation wurde
von Greenyer et al. [3] bereits ein Algorithmus entwickelt. Der Algorithmus
ist darauf ausgelegt zu zeigen, ob eine MSD Spezifikation realisierbar ist oder
nicht. Dabei durchsucht der Algorithmus den Graphen nur so lange bis eine
Ablaufsteuerung gefunden worden ist, die gultig ist. Dieser Algorithmus
berticksichtigt bei der Synthese einer Ablaufsteuerung jedoch nicht die
Energie, die in den verschiedenen Vorgangen generiert bzw. verbraucht
wird.

Bei der durchgefiihrten Recherche nach verwandten Arbeiten wurde keine
Arbeit gefunden, die versucht hat, die Wiederverwendung von Bremsenergie
zwischen verschiedenen Vorgiangen zu optimieren, indem die
Ablaufsteuerung dahingehend angepasst wird, dass energieverbrauchende
und energieerzeugende Vorgange so oft wie moglich gleichzeitig ablaufen.
Durch die Kombination der optimierten Ablaufsteuerung und der
detaillierten Kostenfunktion, die in den erwahnten Arbeiten beschrieben
wird, konnte die Energieeffizienz einer Produktionsanlage weiter verbessert
werden.
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4 Modellierung von Energie behafteten MSDs

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie eine MSD Spezifikation modelliert
werden muss, damit die entwickelten Algorithmen eine Ablaufsteuerung
synthetisieren konnen, die so viel Energie wie moglich wiederverwenden
kann.

4.1 Erweiterung des einfithrenden Beispiels

In dem Beispiel aus Kapitel 2.1 wurde die Bewegung des Roboterarms bisher
nur durch zwei Nachrichten modelliert. Bei der Bewegung vom Tisch zur
Presse zum Beispiel wurde die Bewegung nur durch die Nachrichten
moveToPress und arrivedAtPress dargestellt. Bei dieser Art der Modellierung
ist nicht zu erkennen, wann sich der Roboterarm in einer
Beschleunigungsphase befindet und Energie verbraucht und wann er anfangt
abzubremsen und Energie erzeugt. Im Allgemeinen kann eine Bewegung in
drei Phasen aufgeteilt werden. In der ersten Phase wird der Roboterarm
beschleunigt. In der zweiten Phase bewegt sich der Roboterarm mit einer
etwa konstanten Geschwindigkeit weiter und in der letzten Phase wird der
Roboterarm schlieflich wieder abgebremst. Wie bereits erwdhnt, sind fiir
die Modellierung dabei besonders Phase 1 und Phase 3 wichtig, denn in
diesen Phasen wird Energie verbraucht bzw. generiert. Wird davon
ausgegangen, dass die Phase 2 nur extrem kurz andauert, kann diese Phase
bei der Modellierung auch weggelassen werden. Das wiirde bedeuten, dass
der Roboterarm nach der Beschleunigungsphase direkt in die Abbremsphase
ibergeht. Generell sollte eine Bewegung jedoch detaillierter modelliert
werden, indem mehrere Phasen verwendet werden. Damit die folgenden
Beispiele aber alle tibersichtlich bleiben, wird im folgenden Verlauf jedoch
immer nur die Beschleunigungsphase und die Abbremsphase einer
Bewegung modelliert.

Soll nur die Beschleunigungs- und die Abbremsphase modelliert werden,
dann benétigt man daftir mindestens 3 Nachrichten. Die erste Nachricht zeigt
an, dass der Roboterarm beschleunigt wird, die zweite Nachricht zeigt an,
dass die Beschleunigungsphase beendet ist und der Roboterarm ab jetzt
abgebremst wird und die letzte Nachricht zeigt an, dass die Abbremsphase
beendet und das Ziel erreicht wurde.

Des Weiteren muss auch noch modelliert werden, wie viel Energie in den
jeweiligen Phasen verbraucht bzw. generiert wird. Zu Beginn der Erstellung
einer MSD Spezifikation ist zwar oft noch nicht bekannt, wie viel Energie
genau ein Vorgang verbraucht oder generiert, aber es ist oft schon moglich
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aufgrund von Erfahrungen gewisse Annahmen zu treffen. Der Einfachheit
halber wird ein Integerwert verwendet, der angeben soll, wie viel Energie bei
dem Vorgang verbraucht bzw. generiert wird. Die Integerwerte haben dabei
keine spezielle Mafdeinheit und werden deswegen im weiteren Verlauf
einfach nur als Energie oder Energieeinheiten bezeichnet. Somit benotigt
jede Nachricht, die so einen Vorgang modelliert, einen Integer-Parameter,
dem dann der entsprechende Energiewert zugewiesen werden kann.

Damit es im Folgendem leichter zu unterscheiden ist, ob durch einen
Vorgang Energie erzeugt oder verbraucht wird, erhalten Vorgange bei denen
Energie verbraucht wird positive Integer-Werte und Vorgidnge bei denen
Energie erzeugt wird negative Integer-Werte. Alle anderen Vorginge
erhalten keinen Integer-Parameter und somit auch keinen Integer-Wert.

Eine beispielhafte Modellierung der eben beschriebenen Phasen und
Energiewerte sieht man in der folgenden Abbildung.
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Abbildung 11: Modellierung einer Bewegung mit Energiewerten. In Anlehnung an [3, S.437].

In der Abbildung 11 ist die Modellierung der Bewegung von ArmA zur Presse
dargestellt. Die Nachricht moveToPress leitet die Beschleunigungsphase ein
und verbraucht wahrenddessen 20 Energieeinheiten. Dies wird durch den
Parameter consume zum Ausdruck gebracht. Die Nachricht startDecToPress
beendet die Beschleunigungsphase und leitet die Abbremsphase ein und
generiert wahrenddessen 10 Energieeinheiten. Die Nachricht arrivedAtPress
beendet wiederum die Abbremsphase und signalisiert, dass der Arm bei der
Presse angekommen ist. Der Ubersicht halber wird im weiteren Verlauf der
Name des Integer-Parameters weggelassen und nur noch der Integerwert
dargestellt.
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Da die Energieeffizienz einer Ablaufsteuerung anhand des Energiebedarfs
pro Zielerreichung gemessen werden soll, muss zudem noch eine Nachricht
als Ziel-Nachricht festgelegt werden. Diese Nachricht soll dann spéter
signalisieren, wenn ein Ziel erreicht wurde. Dafiir erhélt die entsprechende
Nachricht einen Boolean-Parameter mit dem Namen isGoal. In dem Beispiel
aus Kapitel 2.1 kénnte zum Beispiel die Nachricht pressingFinished als Ziel-
Nachricht modelliert werden.

In der folgenden Abbildung ist ein Beispiel fiir die Modellierung einer Ziel-
Nachricht dargestellt.

El  Press

| D Controller
|

(]

|
|
|
9, releaseBlank() :
|
|

B pressicopsume = 10)

|
|
|
IL.{" S— - .JI.....
& pressingFinikhed(isGoal = true)

|

|

|

|

|

|

Abbildung 12: Modellierung einer Ziel-Nachricht. In Anlehnung an [3, S.437].

Auch hier wird der Ubersicht halber im weiteren Verlauf auf den Parameter-
Namen verzichtet und nur der Parameter-Wert dargestellt.
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5 Losungsvorschlag Brute-Force-Methode

Der einfachste Ansatz, um eine optimale Ablaufsteuerung zu finden, die so
wenig Energie wie mdglich von einer externen Energiequelle beziehen muss,
istt, jede mogliche Ablaufsteuerung herzuleiten und dessen
durchschnittlichen Energiebedarf zu berechnen. Die Ablaufsteuerungen
konnen dazu aus dem kompletten Zustandsgraphen einer MSD Spezifikation
abgeleitet werden.

In diesem Kapitel wird beschrieben welche Schritte fiir diesen
Losungsvorschlag umgesetzt werden miissen.

5.1 Gekiirztes Beispiel

Da dieser Losungsvorschlag auf Basis eines kompletten Zustandsgraphen
arbeitet und der komplette Zustandsgraph fiir das einfithrende Beispiel aus
Kapitel 2.1 mehr als 400 Zustdnde besitzt und somit sehr untibersichtlich ist,
wird fiir die Beschreibung des Losungsvorschlags eine stark reduzierte
Modellierung der Produktionsanlage verwendet. Die reduzierte
Modellierung besitzt nur noch den RoboterarmA, die Presse und den Tisch-
Sensor. Der RoboterarmB hingegen gehort nicht mehr zur
Produktionsanlage. Des Weiteren wird vom RoboterarmA auch nur noch die
Bewegung von dem Tisch zur Presse modelliert. Die Bewegung von der
Presse zurtick zum Tisch fallt somit auch weg. Da diese Bewegung nicht mehr
modelliert wird, wird davon ausgegangen, dass der RoboterarmA, nachdem
er die Presse erreicht hat, automatisch wieder beim Tisch ist und somit den
nichsten Rohling abholen kann. Das Aufheben und Ablegen der Rohlinge
wird auch nicht mehr modelliert.

Diese Modellierung der Produktionsanlage ist zwar extrem abstrakt, aber
dadurch besitzt der komplette Zustandsgraph nur noch 15 Zustande und es
ist moglich die einzelnen Schritte, die fiir den Losungsvorschlag
durchgefiihrt werden miissen, zu erklaren.

Des Weiteren wird festgelegt, dass die Bewegung von ArmA vom Tisch zur
Presse in der Beschleunigungsphase 20 Energie verbraucht und in der
Abbremsphase -10 Energie erzeugt. Die Presse dagegen verbraucht 10
Energie bei der Durchfiihrung seines Pressvorgangs. Die Werte wurden an
dieser Stelle vollkommen willkirlich gewahlt und entsprechen nicht
unbedingt der Realitét.
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5.2 Zustandsgraph ,saubern“

Der erste Schritt dieses Losungsvorschlags besteht darin den kompletten
Zustandsgraphen der MSD Spezifikation aufzubauen, in dem der
PlayOutButWaitingPossibleWithActiveEvents Algorithmus auf die MSD
Spezifikation angewendet wird und dabei jede mdégliche Aktion in jedem
Zustand ausgefiihrt wird. Dies wurde auch in Kapitel 2.2.7 beschrieben.

In der folgenden Abbildung ist der komplette Zustandsgraph fiir die gekiirzte
Version der Produktionsanlage zu sehen.

s
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RMSD MovementAmA (a0, c1, ts=1)
AMSD NoNewBlaxk (a0, 1, fs:1)
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Abbildung 13: Kompletter Zustandsgraph.

Der ndchste Schritt besteht darin, den kompletten Zustandsgraphen zu
,sdubern”, damit der Zustandsgraph am Schluss nur noch die Zustdnde und
Transitionen bzw. Aktionen beinhaltet, die zu einer giiltigen Ablaufsteuerung
gehoren konnen.

Deswegen werden zunichst alle Zustande, in denen eine SafetyViolation in
Assumptions auftritt und alle Transitionen, die zu so einem Zustand fiihren,
entfernt. Denn diese Transitionen und Zustdnde konnen aufgrund der
getroffenen Annahmen nicht auftreten. In der Abbildung 14 ist dazu ein
Beispiel dargestellt.
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Abbildung 14: Safety Violation in Assumption: Entfernung von Transitionen und Zustdnden.

Als nichstes werden alle Zustidnde entfernt, in denen eine Safety Violation
in Requirements auftritt. AnschliefSend werden auch hier alle Transitionen
entfernt, die zu so einem Zustand gefiihrt haben. Wird auf diese Weise eine
ausgehende Umwelt-Transition von einem Zustand entfernt, bedeutet dies,
dass eine theoretische Ablaufsteuerung in diesem Zustand nicht auf das
nachste Umwelt-Event warten darf, da es sonst zu einer Violation in
Requirements fiihren konnte. Deswegen werden in diesem Zustand
zusatzlich auch noch alle weiteren Umwelt-Transitionen entfernt. In der
Abbildung 15 ist dazu ein Beispiel dargestellt.

'

Abbildung 15: Safety Violation in Requirements: Entfernung von Transitionen und Zustidnden.
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Durch die Entfernung von Transitionen kann es dazu kommen, dass es
anschliefdend Zustdnde gibt, die keine eingehenden und/oder ausgehenden
Transitionen mehr besitzen. Deswegen werden alle Zustdnde, die keine
eingehenden Transitionen mehr besitzen, ebenfalls entfernt, da diese
Zustande niemals erreicht werden konnen. Hiervon ausgenommen ist nur
der Startzustand. Dieser bleibt auch bestehen, wenn er keine eingehenden
Transitionen besitzt. Wird ein Zustand auf diese Weise entfernt, werden auch
all seine ausgehenden Transitionen entfernt.

><

Abbildung 16: Entfernung eines Zustands ohne eingehende Transitionen.

Alle Zustande, die keine ausgehenden Transitionen mehr besitzen, konnen
nicht mehr verlassen werden und das wiirde dazu fiihren, dass eine
Produktionsanlage in diesem Zustand nicht mehr weiter arbeiten konnte.
Deswegen darf so ein Zustand niemals erreicht werden. Aus diesem Grund
werden fiir so einen Zustand die gleichen Schritte durchgefiihrt, wie bei
einem Zustand, in dem eine Safety Violation in Requirements aufgetreten ist.

Diese Schritte werden solange wiederholt, bis der Graph keine Zustdnde
mehr besitzt, die auf diese Weise entfernt werden miussen, oder bis der
Startzustand keine ausgehenden Transitionen mehr besitzt.

Tritt der zweite Fall auf, dann gibt es fiir die gegebene MSD Spezifikation
keine giiltige Ablaufsteuerung und die MSD Spezifikation ist nicht
realisierbar.

Wenn der erste Fall auftritt, dann gibt es nur dann eine giiltige
Ablaufsteuerung, wenn der Graph mindestens einen Zyklus hat, der auch
eine Ziel-Transition besitzt. Denn nur dann kann das definierte Ziel, wie zum
Beispiel die Fertigstellung eines Produkts, immer wieder erreicht werden.
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In der folgenden Abbildung ist der ,gesdauberte“ Zustandsgraph der
gekiirzten Produktionsanlage zu sehen.
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Abbildung 17: ,Gesduberter” Zustandsgraph.
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5.3 ,Gesduberten” Zustandsgraph mit Energiewerten erweitern

Der nachste Schritt besteht nun darin zu ermitteln, wann Energie
wiederverwendet werden kann und ob dadurch die verbrauchte Energie von
Vorgdngen reduziert werden kann. Das Ziel ist es den ,gesduberten”
Zustandsgraphen so zu erweitern, dass am Schluss jede Transition einen
Wert besitzt, welcher den Energiebedarf darstellt, der von einer externen
Quelle bezogen werden muss, wenn die entsprechende Transition auftritt.
Das heifdt, dass dieser Wert auch die Wiederverwendung von Bremsenergie
berticksichtigen soll. Daflir muss zunichst fiir jeden Zustand hergeleitet
werden, welche Energiewerte durch aktive Vorgange, wie zum Beispiel eines
Beschleunigungsvorgangs oder eines Bremsvorgangs, noch verfiigbar sind.

Fir diesen Zweck wird in jedem Zustand fiir jedes Umwelt-Objekt ein
Integerwert abgespeichert, der die restliche Energie des jeweiligen Objektes
in dem jeweiligen Zustand darstellen soll.

Dafiir wird als Erstes der Startzustand ausgewahlt. Alle Energiewerte des
Startzustandes erhalten den Wert 0, da in diesem Zustand keine MSDs und
somit auch keine aktiven Vorgange aktiv sind. Anschliefdend wird nach dem
Verfahren der Breitensuche der Graph vom Startzustand aus einmal
komplett durchlaufen. Dabei werden fiir jeden Zustand, der so erreicht wird,
seine Energiewerte ermittelt. Die Energiewerte setzen sich dabei aus den
Energiewerten des vorherigen Zustands und dem Nachrichten-Event der
Transition zusammen, die die beiden Zustdande verbindet. Fiir die Herleitung
werden dabei immer die folgenden Schritte durchgefiihrt:

Wenn alle Energiewerte des vorherigen Zustandes gleich 0 sind, dann wird
im Folgezustand nur der Energiewert von dem Umwelt-Objekt angepasst,
das an dem Nachrichten-Event der Transition, die die beiden Zustande
verbindet, beteiligt ist. In der folgenden Abbildung 18 ist dafiir ein Beispiel
zu sehen. In dem dargestelltem Beispiel sind zwei Zustinde und eine
Transition dargestellt. Die Werte in den Zustidnden stellen dabei die
Energiewerte der aktiven Vorgange der verschiedenen Umwelt-Objekte dar.
Im oberen Zustand sind die Energiewerte der Presse und von ArmA gleich 0.
Die Energiewerte des unteren Zustands konnen dann durch die
Energiewerte des oberen Zustands und durch das Nachrichten-Event
press(10) von der Transition, welche die beiden Zustinde verbindet,
hergeleitet werden. Da das Nachrichten-Event in diesem Fall einen Integer-
Parameter besitzt und der Parameter einen positiven Wert besitzt, kann
erkannt werden, dass es sich hierbei, um ein Nachrichten-Event handelt, das
einen energieverbrauchenden Vorgang startet. Deswegen wird im
Folgezustand dem Energiewert von der Presse der Wert 10 zugewiesen. Der
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Energiewert von ArmA wird nicht verdndert und wird deswegen vom
Vorgédnger-Zustand tibernommen.

Presse: 0
ArmA: 0

press(10) [c-=p]

Presse: 10
ArmA: 0

Abbildung 18: Energiebewertung eines Zustands.

Wenn es in einem Zustand mindestens einen Energiewert gibt der ungleich 0
ist, dann wird tiberpriift, ob durch das Nachrichten-Event von der Transition
ein Vorgang beendet wird, der Energie verbraucht. Dies wird ermittelt,
indem tberprift wird welches Umwelt-Objekt an dieser Nachricht beteiligt
ist und ob der Energiewert des Umwelt-Objekts in dem vorherigen Zustand
positiv war. Falls dies der Fall ist, wird anschliefdend iiberpriift, ob der
Energiebedarf durch die generierte Energie eines anderen Vorgangs
reduziert werden kann, indem tiiberpriift wird, ob es einen Energiewert gibt
der negativ ist. Wenn zum Beispiel fiir die Presse im vorherigen Zustand der
Energiewert 10 gespeichert ist und die Nachricht der Transition
pressingFinished lautet, dann wird als Nachstes tberpriift, ob momentan
Vorgdnge aktiv sind, die Energie erzeugen. Dafiir wird iiberpriift, ob ein
anderer Energiewert des vorherigen Zustandes einen negativen Wert besitzt.
Ist dies der Fall, dann kann der Energiebedarf des energieverbrauchenden
Vorgangs reduziert werden. Wenn zum Beispiel fiir ArmA ein Energiewert
von -8 im vorherigen Zustand gespeichert worden ist, dann ist bekannt, dass
ArmA momentan einen Vorgang durchfiihrt, der Energie erzeugt. Somit kann
der Energiebedarf des Pressvorgangs aus einer externen Energiequelle auf
10-8 = 2 reduziert werden. Wenn es keine weiteren Vorgange mehr gibt,
durch den der Energieverbrauch noch weiter reduziert werden kann, dann
wird der entsprechenden Transition der reduzierte Wert 2 zugewiesen.
Dieser Wert spiegelt dann den Energiebedarf des Vorgangs wieder der noch
von einer externen Energiequelle bezogen werden muss, wenn das
Nachrichten-Event der Transition in diesem Zustand auftritt. Anschlieféend
werden die Energiewerte des Zielzustandes berechnet. Als Grundlagen
dienen dafiir wieder die Energiewerte des vorherigen Zustandes. Wurde, wie
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in dem Beispiel beschrieben, generierte Energie von einem Umwelt-Objekt
verbraucht, wird der entsprechende Energiewert des entsprechenden
Umwelt-Objekts angepasst. In dem genannten Beispiel wurde die komplette
Energie aufgebraucht, deswegen wird dem Energiewert von ArmA der Wert
0 zugewiesen. Als Letztes wird dem Energiewert des Umwelt-Objekts, das an
der Nachricht beteiligt war, in dem neuen Zustand der entsprechende
Energiewert des Nachrichten-Events zugewiesen. Falls das Nachrichten-
Event keinen Energiewert besitzt, wie in dem genannten Beispiel, dann wird
dem entsprechenden Energiewert der Wert 0 zugewiesen.

In der folgenden Abbildung ist das eben beschriebene Beispiel auf der linken
Seite zu sehen. Auf der rechten Seite ist ein weiteres Beispiel zu sehen, bei
dem der Betrag des Energiewertes von ArmA grofier ist als der Energiewert
von der Presse.

Erhalt den Wert 2 Erhélt den Wert 0
Presse: 10 Presse: 10
ArmA:-8 |- ArmA:-15 |
A T
1 pressingFinished(true) [p-=c] 1 pressingFinished(true) [p-=c]
Presse: 0 Presse: 0
ArmA: 0 ArmA: -5

Abbildung 19: Energiebewertung eines Zustands: Energieverbrauchender Vorgang wird beendet.

In der rechten Abbildung hat der obere Zustand fiir die Presse den
Energiewert 10 und fiir den ArmA den Wert -15 abgespeichert. Da durch
pressingFinished der Pressvorgang beendet wird, wird die generierte
Energie von ArmA verwendet um den Energiebedarf von der Presse zu
reduzieren. Da die generierte Energie von ArmA grofier ist als die bendtigte
Energie von der Presse, bekommt ArmA im folgenden Zustand -5 als
Energiewert zugewiesen. Die Transition erhadlt den Wert 0, da der
Energiebedarf komplett durch die generierte Energie von ArmA abgedeckt
werden konnte.
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Wird durch eine Transition ein Vorgang beendet, der Energie generiert, dann
wird iiberpriift, ob es einen anderen Vorgang gibt, der von der generierten
Energie profitieren kann. Kann auf diese Weise nicht die komplette Energie
des Vorgangs wiederverwendet werden, verfdllt die Energie. In der
folgenden Abbildung ist dazu ein Beispiel zu sehen.

Presse: 10
ArmA: -15

: arrivedAtPress() [a->c]
\

Presse: 0

ArmA: 0

Abbildung 20: Energiebewertung eines Zustands: Energieerzeugender Vorgang wird beendet.

In dem oberen Zustand hat der Energiewert der Presse den Wert 10 und der
Energiewert von ArmA den Wert -15. Durch das Nachrichten-Event der
dargestellten Transition, wird der Vorgang von ArmA beendet und somit
wird iberpriift, ob es einen anderen Vorgang gibt, der von der Energie
profitieren kann. In diesem Fall ist es die Presse. Deswegen wird der
Energiewert der Presse in dem Folgezustand auf max(0, 10-15) = max(O0,
-5) = 0 gesetzt. Die librig gebliebene Energie von ArmA hingegen verfallt, da
es keinen weiteren Vorgang gibt, der von der generierten Energie profitieren
kann. Der Energiewert von ArmA wird dann ebenfalls auf 0 gesetzt, da durch
die Nachricht arrivedAtPress kein neuer Vorgang gestartet wurde, der
Energie erzeugt oder verbraucht.

Bei komplexeren Systemen kann es auch vorkommen, dass in einem Zustand
mehrere Vorgange aktiv sind, die Energie verbrauchen oder generieren.
Wenn in so einem Zustand, ein Vorgang beendet wird, der Energie generiert,
und es zudem noch in diesem Zustand mehrere aktive Vorginge gibt, die
diese Energie verbrauchen konnten, dann wird die so generierte Energie
nicht direkt verrechnet, sondern zunichst in einer Extra-Datenstruktur
abgespeichert. Diese Extra-Energie wird erst dann verrechnet, wenn einer
dieser energieverbrauchenden Vorgidnge beendet wird. Auf diese Weise kann
die bestmogliche Verteilung der Energie berechnet werden. Dafiir werden in
der Extra-Datenstruktur die generierte Energie und alle Umwelt-Objekte
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abgespeichert, die in diesem Zustand von der generierten Energie hitten
profitieren konnen. In der folgenden Abbildung ist ein Beispiel zu sehen.

Presse: 10
ArmA: -15
ArmB: 20

' arrvedAtPress() [a-=c]

Presse: 10
ArmA: 0
ArmB: 20
Extra: -15; Receiver: Press, ArmB | - Erhalt den Wert 0

| pressingFinished(true) [p->c]

v

Presse: 0
ArmA: 0
ArmB: 20
Extra: -5; Receiver: ArmB

Abbildung 21: Energiebewertung eines Zustands: Verwendung der Extra-Datenstruktur.

In Zustand 1 besitzt der Energiewert von der Presse, den Wert 15. Der
Energiewert von ArmA besitzt den Wert -10 und der Energiewert von ArmB
besitzt den Wert 20. Von Zustand 1 aus wird der Zustand 2 durch das
Nachrichten-Event arrivedAtPress erreicht. Durch das Nachrichten-Event
wird der energieerzeugende Vorgang von ArmA beendet. Da sowohl die
Presse als auch ArmB gerade einen energieverbrauchenden Vorgang aktiv
haben, wird die Energie nicht direkt verrechnet, sondern in der erwdahnten
Extra-Datenstruktur abgespeichert. In Zustand zwei wird dann durch das
Auftreten der Nachricht pressingFinished der Vorgang der Presse beendet
und der Energiebedarf der Presse wird durch die Extra-Energie reduziert
werden. Die restliche Energie bleibt in der Extra-Datenstruktur gespeichert.
Die Presse wird jedoch aus der Datenstruktur als moglicher Empfanger
entfernt. Das heifdt, dass sie von der restlichen Energie nicht mehr
profitieren kann. Die Extra-Datenstruktur wird solange an die ndchsten
Zustinde weitergegeben, bis die Energie aufgebraucht worden ist, oder bis
die Extra-Energie keine Empfanger (Receiver) mehr besitzt. Die Extra-
Datenstruktur kann auf diese Weise auch mehrere Extra-Energiewerte
abspeichern.
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Durch die Verwendung der Extra-Datenstruktur soll die bestmdgliche
Wiederverwendung von Bremsenergie hergeleitet werden. Wiirde in dem
oben erwdhnten Beispiel die Energie zum Beispiel zufallig verteilt werden,
konnte es dazufiihren, dass der Energiebedarf von ArmB auf 20-15 = 5
reduziert wird und der Energiebedarf von der Presse bei 10 bleibt. Der
gesamte Energiebedarf wire zwar auf diese Weise identisch zu dem
Energiebedarf aus dem Beispiel. Jedoch konnte der restliche Energiebedarf
so nur noch um die iibrig gebliebenen 5 Energie reduziert werden. Dadurch,
dass durch die Verwendung der Extra-Datenstruktur die Energie erst spater
einem Vorgang zugewiesen wird, kann in den Folgezustanden von Zustand 3
der Energiebedarf jedoch noch um 20-5 = 15 Energie reduziert werden. Mit
der Extra-Datenstruktur kann somit indirekt in die Zukunft geguckt werden,
um dann riickwirkend die Energie optimal zu verteilen.

Die Extra-Datenstruktur speichert auf die gleiche Weise auch die
verbrauchte Energie eines Vorgangs, wenn bei der Beendigung des Vorgangs,
mehrere energieerzeugenden Vorgiange aktiv sind, von denen profitiert
werden konnte.

Da die meisten Zustdnde mehrere eingehende Transitionen besitzen, konnen
diese Zustande auf unterschiedlichen Pfaden erreicht werden. So kann es
sein, dass beim Durchlaufen des Zustandsgraphen einem Zustand mehrere
unterschiedliche Energiewerte zugewiesen werden, weil zum Beispiel bei
dem einen Pfad die eigentlich verfligbare Energie schon wiederverwendet
wurde, und bei dem anderen Pfad noch nicht. Tritt so ein Fall auf, dann wird
dieser Zustand in mehrere Zustdnde aufgesplittet. Jeder Zustand erhalt dann
einen der ermittelten Energiewerte und die entsprechenden eingehenden
Transitionen, die zu diesem Energiewert gefilhrt haben. Jeder der
gesplitteten Zustdande erhalt jedoch alle der ausgehenden Transitionen des
Ursprungs-Zustands. In der Abbildung 22 ist hierfiir ein Beispiel zu sehen.
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Abbildung 22: Aufgesplitteter Zustand.

In dem dargestellten Beispiel sind zwei Pfade abgebildet. Die griin
dargestellten Zustdande besitzen die selben Cuts und stellten eigentlich den
selben Zustand dar. Da jedoch auf dem rechten Pfad die Energie
wiederverwendet werden konnte und auf dem linken Pfad nicht, besitzen sie
unterschiedliche Energiewerte und wurden deswegen an dieser Stelle in
zwei Zustiande aufgesplittet. In dieser Abbildung ist auch zu sehen, dass die
beiden Zustdande im nachsten Schritt trotzdem wieder zum gleichen Zustand
fiilhren, da durch die Beendigung des Bremsvorgans von ArmA der
Unterschied der Energiewerte nicht weiter besteht. Es kann jedoch auch sein,
dass durch die Aufsplittung von Zustinden auch die Folgezustiande
aufgesplittet werden miissen. Diese Aufsplittung wird jedoch spatestens
dann wieder unterbrochen, wenn ein Zustand erreicht wird, in dem kein
Vorgang aktiv ist, der Energie verbraucht bzw. generiert, wie zum Beispiel
der Startzustand oder der Zustand 6 in den oben gezeigtem Beispiel.

All diese Schritte werden solange durchgefiihrt bis der komplette
Zustandsgraph bewertet wurde. Alle Transitionen die keinen Energiewert
zugeordnet bekommen haben, erhalten den Wert 0.
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Im Folgenden wird ein Zustandsgraph, der auf die beschriebene Weise mit
Energiewerten erweitert wurde, als erweiterter Zustandsgraph
bezeichnet.

In der folgenden Abbildung ist der erweiterte Zustandsgraph von der
gekiirzten Produktionsanlage zu sehen. In dem Bild werden die
Energiebedarfswerte der Transitionen rot dargestellt. Die beiden griinen
Zustinde wurden aufgesplittet.
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Abbildung 23: Erweiterter Zustandsgraph.

-34 -



5.4 Alle moglichen Ablaufsteuerungen ableiten

Nachdem der Graph erweitert wurde, miissen nun alle mdoglichen
Ablaufsteuerungen abgeleitet werden. Dafiir wird der erweiterte Graph vom
Startzustand aus einmal komplett durchlaufen und wahrenddessen werden
dabei alle moglichen Ablaufsteuerungen extrahiert. Dazu wird der folgende
Algorithmus verwendet:

1. Erstelle einen neuen Graphen und fiige dem neu erstellten Graphen
den Startzustand des erweiterten Graphen hinzu. Erstelle zudem noch
eine Noch-Zu-Erforschen-Warteschlange und flige der Warteschlange
ebenfalls den Startzustand zu.

2.

Wahle den ersten Zustand der Warteschlange aus und entferne ihn
aus der Warteschlange.

Lies die Anzahl der moglichen Aktionen des gewéahlten Zustands von
dem erweiterten Graphen ab. (Jede System-Transition einzeln und
alle Umwelt-Transitionen zusammen zahlen jeweils als eine Aktion).

(e]

Wenn es nur eine mogliche Aktion gibt, dann filige alle
Transitionen, die zu dieser Aktion gehoéren, dem Graphen
hinzu. Fiige zusatzlich noch die Zielzustinde der Transitionen
dem Graphen hinzu, falls die entsprechenden Zustdnde noch
nicht Teil des Graphen sind. Speichere zusatzlich die neu
hinzugefiigten Zustinde in der Warteschlange ab. Fahre
anschliefdend mit Schritt 2 fort.

Wenn es mehr als eine mogliche Aktion gibt, dann erstelle fiir
jede weitere Aktion eine Kopie von dem bis dahin erforschten
Graphen und von der dazugehoérigen Noch-Zu-Erforschen-
Warteschlange (bei n moglichen Aktionen werden (n-1)
Kopien erstellt). Weise anschliefsend jedem der Graphen genau
eine Aktion zu. Fiige dann die entsprechenden Transitionen
der Aktionen dem jeweiligen Graphen hinzu. Fiige zusatzlich
jedem Graphen noch die entsprechenden Zielzustinde der
Transitionen hinzu, falls die entsprechenden Zustinde noch
nicht Teil des jeweiligen Graphen sind. Speichere die neu
hinzugefiigten Zustidnde in der Warteschlange des
entsprechenden Graphen ab. Fiihre nun fiir jeden dieser
Graphen Schritt 2 aus.

Das Ergebnis ist eine Liste von allen giiltigen Ablaufsteuerungen fiir die
entsprechende MSD Spezifikation.
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5.5 Ablaufsteuerung als Markov-Kette auffassen

Der nachste Schritt besteht dann darin, die einzelnen Ablaufsteuerungen
nach Threm Energiebedarf pro Zielerreichung zu bewerten. Der
Zustandsgraph einer Ablaufsteuerung kann als Markov-Kette (siehe auch
Kapitel 2.3) angesehen werden. Dafiir miissen den Transitionen des
Zustandsgraphen nur noch angemessene Ubergangswahrscheinlichkeiten
zugewiesen werden.

Jeder System-Transition kann eine Ubergangswahrscheinlichkeit von 100%
zugewiesen werden, da sie in einer Ablaufsteuerung immer die einzige
ausgehende Transition in einem Zustand ist. Die Schwierigkeit ist es jedoch
den Umwelt-Nachrichten eine angemessene Ubergangswahrscheinlichkeit
zuzuweisen, denn in einer Ablaufsteuerung kann ein Zustand mehrere von
ihnen als ausgehende Transition besitzen. Da es auch keinerlei
Informationen gibt, welche der moglichen Umwelt-Events am ehesten als
nachstes auftritt, muss an dieser Stelle eine Annahme Uber die
Ubergangswahrscheinlichkeiten getroffen werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die folgenden Varianten in Betracht gezogen:

Eine Variante ware es von einer Gleichverteilung auszugehen, wodurch jede
Umwelt-Transition die gleiche Wahrscheinlichkeit erhélt. Das heifd3t das bei
zwei moglichen Umwelt-Nachrichten, jede Nachricht eine Ubergangswahr-
scheinlichkeit von 50% erhalt. Bei 3 Nachrichten wirde dementsprechend
jede Transition eine Ubergangswahrscheinlichkeit von 33,33% erhalten,
usw. Somit spiegelt dieser Ansatz einen Art Average-Case wieder.

Eine zweite Variante ware spontaneous und non-spontaneous Nachrichten
mit unterschiedlichen Ubergangswahrscheinlichkeiten zu versehen. Dies
konnte entweder durch eine Benutzereingabe oder basierend auf einer fest
vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilung geschehen. Non-spontaneous
Nachrichten kénnten somit zum Beispiel eine hohere
Ubergangswahrscheinlichkeit erhalten als spontaneous Nachrichten. Dies
koénnte damit begriindet werden, dass in einer Situation in der sich ein
Roboterarm gerade zur Presse bewegt und schon in der Abbremsphase ist,
es wahrscheinlicher ist, dass als nachstes das non-spontaeous Nachrichten-
Event arrivedAtPress auftreten wird und nicht das spontaneous Nachrichten-
Event blankArrived.

Eine weitere Variante ware, dass die MSD Spezifikation um die Mdglichkeit
erweitert wird Annahmen iiber Ubergangswahrscheinlichkeiten einzelner
Events zu modellieren. Wie so eine entsprechende Erweiterung aussehen
konnte wurde in dieser Arbeit jedoch nicht weiter verfolgt.

Im Folgenden wird die Variante 1 verwendet und somit wird davon
ausgegangen, dass das Auftreten der Umwelt-Events in jedem Zustand
gleichverteilt ist. Somit wird von einer Art Average-Case ausgegangen.
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In der folgenden Abbildung ist eine mdgliche Ablaufsteuerung fiir die
gekiirzte Produktionsanlage zu sehen, bei der die Transitionen eine
Ubergangswahrscheinlichkeit entsprechend Variante 1 erhalten haben.
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Abbildung 24: Ablaufsteuerung mit Ubergangswahrscheinlichkeiten.

Wenn die Ubergangswahrscheinlichkeiten aller Transitionen einer Markov-
Kette bekannt sind, dann kénnen die Auftrittswahrscheinlichkeiten von den
verschiedenen Zustdnden einer Ablaufsteuerung mit Hilfe eines linearen
Gleichungssystems berechnet werden, wie es Kapitel 2.3 beschrieben
worden ist.
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Anhand der Auftrittswahrscheinlichkeit der Zustinde kann wiederum abge-
leitet werden, wie hoch die Auftrittswahrscheinlichkeit von den verschiede-
nen Transitionen ist. Besitzt ein Zustand zum Beispiel nur eine ausgehende
Transition, dann ist die Auftrittswahrscheinlichkeit dieser Transition gleich
der Auftrittswahrscheinlichkeit des Zustands. Besitzt ein Zustand mehrere
ausgehende Transitionen, dann wird die Auftrittswahrscheinlichkeit einer
Transition berechnet, indem die Auftrittswahrscheinlichkeit des Zustandes
mit der Ubergangswahrscheinlichkeit der Transition multipliziert wird.

-38 -



5.6 Bewertung einer Ablaufsteuerung

Durch die vorher durchgefiihrten Schritte wurde fiir jede Transition eine
Auftrittswahrscheinlichkeit (Kapitel 5.5) ermittelt und ein Wert der den
Energiebedarf darstellt, der von einer externen Energiequelle bezogen
werden muss (Kapitel 5.3). Falls die Ablaufsteuerung mindestens eine
Transition besitzt, die eine Ziel-Nachricht darstellt und diese Transitionen
eine Auftrittswahrscheinlichkeit grofder 0 besitzt, dann kann der
durchschnittliche Energiebedarf pro Zielerreichung des kompletten Systems
mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnet werden. Alle Transitionen der
Ablaufsteuerung werden zuvor durchnummeriert.

N
z (Auﬁrittswahrscheinlichkeitl. x Energiebedarf l.)

i=1

Bewertung = I
Z (Auﬁrittswahrscheinlichkeitl. * isGoall.)

i=1

N : Anzahl der Transitionen,

Energiebedarf .. Energiebedarfswert von Transition i,

0, wenn Transition i keine Ziel-Nachricht darstellt,

isGoal. = LT e At : _
! 1, wenn Transition i eine Ziel-Nachricht darstellt

Auftrittswahrschenilichkeit .: Auftrittswahrscheinlichkeit von Transition i

Als Letztes muss nur noch die Ablaufsteuerung mit der niedrigsten
Bewertung ausgewahlt und ausgegeben werden.
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5.7 Zusammenfassung der Brute-Force-Methode

Der Vorteil dieses Losungsvorschlags besteht darin, dass alle
Ablaufsteuerungen und deren Bewertung hergeleitet werden. Somit ist es am
Ende zum Beispiel moglich, dass die besten 10 Ablaufsteuerungen
ausgegeben werden und nicht nur die beste Ablaufsteuerung. Dies ist vor
Allem deswegen sehr hilfreich, da die Bewertungen der Ablaufsteuerungen
auf gewissen Annahmen beruhen, wie zum  Beispiel den
Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten der Umwelt-Events. Somit kann es
sein, dass die Ablaufsteuerung mit der besten Bewertung in der Praxis nicht
unbedingt die beste Ablaufsteuerung ist. Ein Ingenieur kénnte somit die
besten 10 Ablaufsteuerung analysieren und anhand seiner eigenen
Erfahrungen die beste von ihnen auswahlen.

Dass der Algorithmus jede mogliche Ablaufsteuerung erstellt und bewertet
ist jedoch zugleich auch sein grofdter Nachteil, denn die Anzahl der
moglichen Ablaufsteuerungen steigt exponentiell mit der Tiefe des
Zustandsgraphen, wodurch auch gleichzeitig die Laufzeit des Algorithmus
steigt. Besonders extrem steigt die Anzahl der méglichen Ablaufsteuerungen
in Zustanden die mehrere ausgehende Umwelt-Transitionen besitzen. In der
folgenden Abbildung soll dies verdeutlicht werden.

A&

anNany

i

/ 4\

- -
- -

Abbildung 25: Exponentielles Wachstum der Ablaufsteuerungen.

Die Abbildung 25 zeigt einen Zustandsgraph, bei dem der Zustand auf der
ersten Stufe, drei Umwelt-Transitionen besitzt. Auf der zweiten Stufe besitzt
jeder Zustand 3 System-Transitionen. Fiir diese zwei Stufen des
Zustandsgraphen gibt es insgesamt 27 verschiedene madgliche
Ablaufsteuerungen, da fiir jede Umwelt-Transition auf der ersten Stufe es
drei Moglichkeiten auf der zweiten Stufe gibt. Somit gibt es 3*3*3 = 27
verschiedene Kombinationen und alle davon stellen eine theoretische
Ablaufsteuerung dar. Das heifdt, dass dieser Algorithmus nur fiir MSD
Spezifikationen mit sehr geringem Umfang geeignet ist.
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6 Losungsvorschlag Markov-Entscheidungsprozess

In diesem Kapitel wird eine weitere Moglichkeit vorgestellt, mit der die
optimale Ablaufsteuerung aus einer MSD Spezifikation abgeleitet werden
kann. Die Grundidee dabei ist es, den kompletten erweiterten
Zustandsgraphen als Markov-Entscheidungsprozess anzusehen. Dazu muss
zunachst wieder der erweiterte Zustandsgraph erstellt werden, indem als
Erstes der komplette Zustandsgraph mit dem PlayOutButWaiting-
PossibleWithActiveEvents Algorithmus aufgebaut wird, wie es in Kapitel
2.2.7 beschrieben worden ist. Anschlieffend muss der Graph wieder
gesdubert werden, wie es in Kapitel 5.2 beschrieben worden ist und als
Letztes muss jeder Transition des Zustandsgraphen wieder ein Wert
zugewiesen werden, der den Energiebedarf aus einer externen Energiequelle
darstellt, wie es in Kapitel 5.3 beschrieben worden ist. Der so erhaltene
Zustandsgraph  stellt dann den  Graphen fiir den  Markov-
Entscheidungsprozess dar. Die Werte der Transitionen, die den
Energiebedarf darstellen, werden dabei als Kosten angesehen. Die
moglichen Aktionen, die in einem Zustand ausgefiihrt werden konnen,
werden wieder durch die ausgehenden Transitionen eines Zustandes
dargestellt. Das heifst, jede System-Transition einzeln und alle Umwelt-
Transitionen zusammen stellen jeweils eine Aktion dar. Des Weiteren
erhalten alle System-Transitionen wieder die Ubergangswahrscheinlichkeit
100% und der Einfachheit halber erhalten alle Umwelt-Transitionen wieder
eine Ubergangswahrscheinlichkeiten auf Basis einer Gleichverteilung. Wie
auch schon in Kapitel 5.5 beschrieben wurden ist, kdnnte jedoch auch eine
andere Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Umwelt-Transitionen
verwendet werden. Das Ziel ist es nun, die Aktionen in jedem Zustand so zu
wahlen, dass in der Folge die Kosten (Energiebedarf) pro Zielerreichung
minimiert werden.

Flir die Losung eines Markov-Entscheidungsprozess gibt es bereits ein
bekanntes Wert-Iteration-Verfahren [1, S.854], das auf den Bellmanschen
Optimalitatsprinzip basiert. Dieses Verfahren kann auf das hier vorliegende
Problem angewendet werden.

Das Verfahren basiert darauf, dass fiir jeden Zustand die geschatzten
minimal Kosten iterativ berechnet werden. Die geschitzten Kosten eines
Zustandes in einem Iterationsschritt setzten sich dabei aus den
unmittelbaren Kosten, die durch die Wahl der Aktion und die damit
verbundenen Transitionen auftreten, und den geschatzten Kosten der
Zielzustinde der gewahlten Aktion, zusammen, indem die unmittelbaren
Kosten und die geschitzten Kosten einer Aktion summiert werden. In jedem
[terationsschritt wird fiir jeden Zustand die Aktion ausgewahlt, die zu den
geringsten geschatzten Kosten fiihrt. Zu Beginn des Verfahrens werden die
geschatzten Kosten aller Zustinde auf 0 gesetzt. Das heifdt, im ersten
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[terationsschritt, werden nur die Kosten, die durch die gewahlten
Transitionen auftreten beriicksichtigt. In der folgenden Abbildung ist ein
kleines Beispiel zu sehen:

5
y v Y 2 A \
o | o | o | |12 | 8 | 4
R R R L

Abbildung 26: Iterationsschritt 1 und 2 des Wert-Iterations-Verfahren.

In der Abbildung 26 ist ein Zustand mit seinen direkten Folgezustianden zu
sehen. Die Werte in den Zustdanden stellen die geschitzten Minimalkosten
des letzten Iterationsschritts dar und die Werte an den Transitionen stellen
die unmittelbaren Kosten (Energiebedarf) dar. Auf der linken Seite ist die
Situation vor dem ersten Iterationsschritt dargestellt. Alle Zustande besitzen
deswegen noch geschitzte Kosten von 0. Im Zustand 1 gibt es nun zwei
mogliche Aktionen. Entweder es werden die beiden Umwelt-Transitionen
gewahlt oder die System-Transition. Da die geschdtzten Kosten der Zustande
im Ersten Schritt fiir die Folgezustinde alle 0 sind, werden nur die Kosten
der Transition berticksichtigt. Somit sind die Kosten, wenn die Umwelt-
Transitionen gewahlt werden: (0,5 * 5) + (0,5 * 5) = 5. Die Kosten fiir die
System-Transition betragt 1* 8 = 8. Somit wird im ersten Iterationsschritt,
die Aktion mit den Umwelt-Transitionen gewdahlt und die geschatzten Kosten
fiir den Zustand werden fiir den nachsten Iterationsschritt auf 5 gesetzt. Auf
die gleiche Weise werden auch die geschatzten Kosten der anderen Zustdnde
berechnet. Auf der rechten Seite ist dann die Situation im ndachsten
[terationsschritt dargestellt. In diesem Schritt sind die geschatzten Kosten
der Folgezustande ungleich 0 und somit werden auch sie mit einbezogen. Die
Kosten fiir die Umwelt-Transitionen betragt dann 0,5 * (5 + 12) + 0,5 * (5 +
8) = 15. Die geschatzten Kosten fiir die System-Transition betrdgt 1 * (8 + 4)
= 12. Somit wird im zweiten Iterationsschritt die System-Transition als die
bevorzugte Aktion ausgewahlt und die geschitzten Minimalkosten des
Zustandes auf 12 gesetzt.

Mit Hilfe des iterativen Verfahrens werden somit fiir jeden Zustand die
minimal moglichen Kosten berechnet, wenn genau k Aktionen durchgefiihrt
werden diirfen. Dabei steht k flir die Anzahl der Iterationen. Das wiirde
bedeuten, dass die geschiatzten Minimalkosten mit jedem weiteren
[terationsschritt immer grofder werden wiirden. Deswegen wird auf die
gleiche Weise in jedem Iterationsschritt auch die Anzahl der Erreichung
einer Ziel-Transition berechnet. Dafiir erhalten alle Transitionen, die eine
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Ziel-Transition darstellen, den Wert 1 und alle anderen den Wert 0. In jedem
[terationsschritt wird dann sowohl die geschatzten Minimalkosten als auch
die Anzahl der Zielerreichung fiir jede Aktion berechnet. Dabei wird in jedem
Zustand, die Aktion gewahlt, die den kleinsten Quotienten der geschitzten
Minimalkosten und der Anzahl an Zielerreichungen aufweist. Da der
Quotient sich nicht berechnen lasst, solange die Anzahl an Zielerreichungen
bei einer Aktion gleich 0 ist, wird in diesen Situationen der Wert des
Quotienten als unendlich angenommen. Somit wird fiir jeden Zustand
indirekt der minimale Energiebedarf pro Zielerreichung berechnet. Da der
Graph zyklisch ist, konvergiert der berechnete Quotient auch gegen einen
Erwartungswert und somit ist es moglich, sobald das Ergebnis hinreichend
genau ist und somit nur noch eine geringe Rest-Fehlerwahrscheinlichkeit
besteht, die Iterationen zu beenden.

Wann ein Ergebnis hinreichend genau ist, kann zum Beispiel ermittelt
werden, indem der Quadratische Fehler nach jedem Iterationsschritt
zwischen dem aktuellem und dem vorherigen Iterationsschritt berechnet
wird. Sobald der Quadratische Fehler einen vorher festgelegten Wert
unterschreitet, kann die Iteration abgebrochen werden und die gewahlten
Aktionen als Ergebnis ausgelesen werden.

In der folgenden Abbildung ist ein Zustandsgraph dargestellt, bei dem das
[terationsverfahren angewandt worden ist. Die gewahlten Aktionen der
Zustande sind rot markiert.
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Abbildung 27: Erweiterter Zustandsgraph mit markierten Aktionen.
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Nachdem die Iteration beendet wurde, muss nur noch eine Ablaufsteuerung
aus dem kompletten Zustandsgraphen abgelesen werden. Dazu wird der
Graph vom Startzustand aus durchlaufen und alle besuchten Transitionen
und Zustinde der Ablaufsteuerung hinzugefiigt. Beim Durchlaufen des
Zustandsgraphen werden jedoch nur die ausgehenden Transitionen
verwendet, die zu den gewdhlten Aktionen in den jeweiligen Zustidnden
gehoren. Zustinde, die auf diese Weise nicht vom Startzustand aus erreicht
werden konnen und alle Transitionen, die zu einer Aktion gehoren, die in
einem Zustand nicht gewdhlt worden sind, werden verworfen. In der
folgenden Abbildung ist die Ablaufsteuerung zu sehen, die aus dem
Zustandsgraphen aus Abbildung 27 extrahiert worden ist.
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Abbildung 28: Ermittelte Ablaufsteuerung mit Hilfe Wert-Iterations-Verfahrens.
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6.1 Zusammenfassung von Markov-Entscheidungsprozess

Der Vorteil bei diesem Verfahren ist, dass im Gegensatz zu dem vorgestellten
Verfahren aus Kapitel 5, nicht alle Ablaufsteuerungen einzeln bewertet
werden miussen und dass das Verfahren dadurch deutlich schneller ist. Die
Laufzeit ist bei diesem Verfahren nur noch von der Anzahl an Zustdnden im
erweiterten  Zustandsgraphen und der Anzahl an benotigten
[terationsschritten abhangig.

Der Nachteil bei diesem Verfahren ist jedoch, dass am Ende nur die
Ablaufsteuerung ausgegeben wird, die die beste Bewertung besitzt und es
somit nicht mdglich ist, zum Beispiel, die besten 10 Ablaufsteuerungen
auszugeben. Somit gibt es flir einen Ingenieur nicht mehr die Mdéglichkeit
seine eigenen Erfahrungen einfliefen zu lassen, indem er Ablaufsteuerungen
ausschliefdt, die nur schwer oder gar nicht umgesetzt werden konnen. Das
heifdt, wenn er mit der erhaltenen Ablaufsteuerung unzufrieden ist, miisste
er die Modellierung dementsprechend anpassen.
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7 Implementierung des Prototypen

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde auch ein Prototyp erstellt. Der
Prototyp wurde als Plugin fiir das Werkzeug ScenarioTools [12] umgesetzt.
ScenarioTools ist ein Werkzeug fiir die Erstellung von MSD Spezifikationen.
Fiir die Anfertigung von MSDs stellt ScenarioTools einen grafischen Editor
bereit und zudem ist es unter anderem moglich eine MSD Spezifikation auf
Basis des PlayOut bzw. PlayOutButWaitingWithActiveEvents zu analysieren.
Unter anderem wurde fiir ScenarioTools auch schon ein Algorithmus
umgesetzt mit dem es moglich ist die Realisierbarkeit einer MSD
Spezifikation zu iiberpriifen.

In dem erstellten Prototyp wurde der Losungsvorschlag mit dem iterativen
Verfahren zur Losung eines Markov-Entscheidungsprozesses umgesetzt. Es
wurde bisher jedoch noch keine Abbruchbedingung fiir das Verfahren
implementiert. Die Anzahl der Iterationsschritte miissen somit manuell
angegeben werden. Am Ende jedes Iterationsschrittes wird der
Energiebedarf der bis dahin besten gefundenen Ablaufsteuerung
ausgegeben. Dafiir wird die Ablaufsteuerung mit Hilfe des beschriebenen
Verfahrens in Kapitel 5.5 und Kapitel 5.6 bewertet. Fiir die Losung des
linearen Gleichungssystem fiir die Markov Kette, wurde das Java-Package
Jama [11] verwendet. Zudem wurde in dem Prototyp auch noch nicht das
Konzept der Extra-Datenstruktur implementiert. Das heifdt, dass in
Situationen, in denen zum Beispiel zwei energieverbrauchende Vorginge
aktiv sind und ein energieerzeugender Vorgang gerade beendet wird, die
Energie direkt verrechnet und nicht in der Extra-Datenstruktur
abgespeichert wird. Beim Prototypen erhalt in so einer Situation der Vorgang
die Energie, der als Erstes in der Liste der Umwelt-Objekte auftaucht. Das
heifdt, dass der Prototyp fiir komplexere Systeme noch nicht die optimale
Ablaufsteuerung synthetisieren kann.
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8 Evaluierung des Prototypen

Mit Hilfe des erstellten Prototypen wurde auch eine Evaluierung des zweiten
Losungsvorschlags (Markov-Entscheidungsprozess) durchgefiihrt. Fiir
diesen Zweck wurde das einfiihrende Beispiel aus Kapitel 2.1 als MSD
Spezifikation in zwei verschiedenen Varianten modelliert.

Fir beide Varianten wurde dann mit Hilfe des Prototypen versucht eine
optimale Ablaufsteuerung zu finden. Dabei wurde zum einen iiberpriift, wie
gut die gefundene Ablaufsteuerung ist und zum anderen nach wie vielen
[terationsschritten dieses Verfahren gegen eine feste Ablaufsteuerung
konvergiert.

8.1 Evaluierung anhand einer einfachen Modellierung

Die erste Variante der Modellierung des einfithrenden Beispiels aus Kapitel
2.1 besitzt nur den ArmA, die Presse und den TischSensor. ArmB wurde nicht
modelliert. Dabei wurden die folgenden energieverbrauchenden und
energieerzeugenden Vorgange modelliert:

ArmA Presse:
moveToPress(20) press(10)
startDecToPress(-10)

moveToTable(10)

startDecToTable(-5)

Da aufgrund der Modellierung ArmA das einzige Umwelt-Objekt ist, dass
Energie erzeugt, kann der Energiebedarf von ArmA nicht reduziert werden.
Der Energiebedarf von der Presse hingegen konnte theoretisch durch die
generierte Energie von ArmA auf 0 reduziert werden. Das heifdt, dass die
bestmogliche Ablaufsteuerung fiir diese MSD Spezifikation keine bessere
Bewertung als 20 + 10 + max(0, 10 - 5 - 10) = 30 erhalten kann. Zudem ist
aufgrund der Modellierung davon auszugehen, dass in der bestmdoglichen
Ablaufsteuerung der Pressvorgang der Presse immer gestartet wird, wenn
ArmaA sich in der Abbremsphase zur Presse befindet. Denn in dieser Phase
werden -10 Energie generiert. In der Abbremsphase zum Tisch hingegen
werden nur -5 Energie generiert.

Bei der Anwendung des Prototypen auf diese Modellierung wurde auch
genau dieses Ergebnis nach 7 Iterationsschritten erzielt. In der Abbildung 29
ist die entsprechende Ablaufsteuerung zu sehen:
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Abbildung 29: Ablaufsteuerung, bei der der Pressvorgang gestartet wird, sobald

ArmA in die Abbremsphase zur Presse tibergeht.
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Die erste Variante der Modellierung wurde auch nochmal mit den folgenden
Energiewerten umgesetzt, um zu testen, ob der Prototyp auch bei anderen
Werten die optimale Ablaufsteuerung findet:

ArmA Presse:

moveToPress(10) press(10)
startDecToPress(-5)
moveToTable(20)
startDecToTable(-10)

Aufgrund der gednderten Werte fiir die energieverbrauchenden und
energieerzeugenden Vorginge von ArmA sollte der Prototyp nun eine
Ablaufsteuerung finden, bei der der Pressvorgang der Presse immer
gestartet wird, wenn ArmaA sich in der Abbremsphase zum Tisch befindet.

Bei der Anwendung des Prototypen auf die Modellierung wurde die

erwartete Ablaufsteuerung nach 4 Iterationsschritten gefunden. In der
Abbildung 30 ist die entsprechende Ablaufsteuerung zu sehen.
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8.2 Evaluierung anhand einer komplexeren Modellierung

Als Letztes wurde der Prototyp auch noch an dem vollstindig modellierten
Beispiel aus Kapitel 2.1 getestet. In der MSD Spezifikation wurden dazu
folgende energieverbrauchenden und energieerzeugenden Vorginge
modelliert:

ArmaA: ArmB: Presse:
MoveToPress(20) MoveToPress(20) press(10)
startDecToPress(-10) startDecToPress(-10)

moveToTable(20) moveToDepositBelt(20)
startDecToTable(-10) startDecToDepositBelt(-10)

Bei dieser MSD Spezifikation ist es theoretisch moglich, dass die komplette
Energie wiederverwendet werden kann. Somit ist die bestmdgliche
Bewertung, die eine Ablaufsteuerung flir diese MSD Spezifikation erhalten
kann 20+20+20+20+10-10-10-10-10 = 50. Ob eine Ablaufsteuerung
synthetisiert werden kann, die eine Bewertung von 50 besitzt, hangt jedoch
auch von den spezifizierten Anforderungen und Annahmen ab.

Flir diese MSD Spezifikation wurde nach 80 Iterationsschritten eine
Ablaufsteuerung gefunden, die eine Bewertung von 56,40625 besaf3 (In den
folgenden Iterationsschritten hat sich die Bewertung nicht mehr verandert).
Das heifdt, dass mit dieser Ablaufsteuerung nicht die komplette Energie
wiederverwendet werden kann. Es kann jedoch immerhin bis zu
33,59375/40 = 83,98% der Energie wiederverwendet werden. Da beim
Prototypen das Konzept der Extra-Datenstruktur noch nicht umgesetzt
worden ist, konnte es sein, dass es noch eine bessere Ablaufsteuerung gibt.
Es kann jedoch auch sein, dass aufgrund der Anforderungen und Annahmen
die gefundene Ablaufsteuerung schon das Optimum darstellt.
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9 Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war es einen Algorithmus zu finden, der aus einer MSD
Spezifikation eine energieeffiziente Ablaufsteuerung synthetisiert, die so viel
Bremsenergie, wie moglich wiederverwendet. In dieser Arbeit wurden dafiir
zwei mogliche Losungsvorschlage vorgestellt. Der Vorteil des ersten
Losungsvorschlags ist, dass am Ende mehrere energieeffiziente
Ablaufsteuerung ausgegeben werden kénnen und ein Ingenieur somit aus
verschiedenen Varianten eine auswahlen kann. Der Nachteil dieses
Vorschlags ist, dass er eine exponentielle Laufzeit besitzt und somit nur fiir
Systeme mit geringem Umfang geeignet ist. Der Vorteil des zweiten
Losungsvorschlags ist, dass er eine deutlich bessere Laufzeit als der erste
Vorschlag besitzt. Der Nachteil ist, dass am Ende nur die Ablaufsteuerung mit
der besten Bewertung ausgegeben wird. Das heifdt, dass ein Ingenieure keine
Alternativen zur Verfiigung hatte, falls diese Ablaufsteuerung in der Praxis
nicht umgesetzt werden kann.

Der zweite Losungsvorschlag wurde im Rahmen dieser Arbeit auch als
Prototyp fiir das Werkzeug ScenarioTools umgesetzt und auch evaluiert. Bei
der Evaluierung wurden zum einen die Anzahl der benotigten
[terationsschritte und zum anderen die Giite der synthetisierten
Ablaufsteuerung betrachtet. Fiir einfache MSD Spezifikationen konnte auch
gezeigt werden, dass der Prototyp die optimale Ablaufsteuerung findet. Bei
komplexeren MSD Spezifikationen kann jedoch nicht mit Sicherheit gesagt
werden, ob die optimale Ablaufsteuerungen gefunden wird, da es keine
effektive Moglichkeit gibt dies zu tiberpriifen. Die grofdte Schwachstelle der
beiden LoOsungsvorschldge sind die Annahmen, die getroffen werden
mussten, wie zum Beispiel die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die
Umwelt-Nachrichten bei der Markov-Kette und dem Markov-
Entscheidungsprozess. Vor allem bei komplexeren Systemen, kann es
deswegen sein, dass aufgrund der getroffenen Annahmen eine
Ablaufsteuerung synthetisiert wird, die in der Praxis nicht die
energieeffizienteste Ablaufsteuerung darstellt. Auch wenn die vorgestellten
Losungsvorschldge noch Schwiachen haben, stellen sie eine gute Basis dar,
auf der zukiinftigen Arbeiten, die die gleiche Problemstellung 16sen mochten,
aufbauen koénnen.
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10 Ausblick

Die grofdite Schwidche der vorgestellten Losungsvorschlige sind die
getroffenen Annahmen fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Umwelt-
Nachrichten. Um die Losungsvorschldge zu verbessern, kénnte deswegen
versucht werden ein Konzept zu erarbeiten, mit dem es moéglich ist, genauere
Informationen iliber die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Umwelt-
Nachrichten in einer MSD Spezifikation zu modellieren. Des Weiteren konnte
in einer zukiinftigen Arbeit versucht werden einen Algorithmus zu
entwickeln, der bei der Synthese einer Ablaufsteuerung nicht nur auf
Energieeffizienz, sondern auch auf die bendtigte Zeit, die fiir die Erreichung
eines Ziels benotigt wird, achtet. Denn eine Ablaufsteuerung, die zwar 10%
weniger Energie als eine vergleichbare Ablaufsteuerungen benétigt, zugleich
aber doppelt so lange fiir die Fertigstellung eines Produkts braucht, ist in der
Praxis im Allgemeinen ungeeignet. Eine weitere Moglichkeit, um die
Losungsvorschldage zu erweitern besteht darin, den Energiebedarf und die
generierte Energie nicht mehr als Integerwert anzugeben, sondern in einer
detaillierteren Form.
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