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Geleitwort

Industrie 4.0 bedeutet die automatische integrierte und kosteneffiziente Er-
stellung von Giitern. Essentiell fiir die Industrie 4.0 ist die sichere und kor-
rekte Steuerung von Industrieanlagen. Im Rahmen seiner Masterarbeit hat
Herr Schmitz die Grundlagen fiir eine derartige Steuerung mit Hilfe von
innovativen Uberwachungskonzepten zur Laufzeit von Industrieanlagen ge-
legt. Er hat seine Konzepte modellhaft mit Hilfe von LEGO Mindstorms
visualisiert, um neben den theoretischen Grundlagen insbesondere auch die
praktische Anwendung transparent machen zu kénnen.

Prof. Dr. Martin Leucker

Direktor des Instituts fiir Softwaretechnik und Programmiersprachen
an der Universitit zu Liibeck






Institut fiir Softwaretechnik und
Programmiersprachen

Das Institut fiir Softwaretechnik und Programmiersprachen (ISP) ist ein
international ausgewiesenes Institut der Universitdt zu Liibeck und ist spe-
zialisiert auf die systematische Entwicklung nachweisbar sicherer und zuver-
lassiger Systeme.

Daher wird neben allgemeinen programmier- und softwaretechnischen
Aspekten ein Schwerpunkt auf Formale Methoden gelegt. Konkret arbeitet
das ISP an Verifikationsverfahren fiir Softwaresysteme, wie Model-Checking,
Testen und Runtime-Verification, aber auch Techniken zur Spezifikation
von funktionalen und nicht-funktionalen Eigenschaften von Systemen, ih-
ren Komponenten und deren Kommunikation.

Das ISP wird seit August 2010 von Prof. Dr. Martin Leucker geleitet und
ist in zahlreichen Verifikations- und Testprojekten in den Doménen Medical,
Automotive und Industry Automation involviert, in denen ein Schwerpunkt
auf den zertifizierbaren Nachweis der Sicherheit von Systemen gelegt wurde.

Dartiberhinaus bietet das ISP Vorlesungen, Seminare und Praktika in
den Bereichen Softwaretechnik und Verifikation an. Auf diese Weise flieflen
aktuelle Forschungsergebnisse direkt in die Ausbildung der Studenten ein.






Kurzfassung

In dieser Arbeit werden Varianten der linearen Temporallogik (LTL) fir den
Finsatz zur Laufzeitverifikation verteilter, asynchroner, eingebetteter Syste-
me und die zugehorigen Monitorkonstruktionen untersucht und implemen-
tiert. Dazu wird eine verteilte Temporallogik mit Vergangenheitsoperatoren
(ptDTL) und eine auf dreiwertiger Temporallogik (LTL3) basierende, ver-
teilte Temporallogik (fDTL) sowie eine synchronisierte Variante dieser Logik
(fSDTL) verwendet. Fiir die dreiwertigen Logiken werden neue Automaten-
modelle entwickelt und mit bekannten Monitorkonstruktionen verglichen.
Als eingebettete Systeme kommen dabei Roboter von LEGO Mindstorms
zum Einsatz, die in dem C-Dialekt NXC programmiert werden. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde ein Scala-Programm zur Monitorinjektion iiber
Programmtransformation entwickelt. Das Programm liest den C-Quelltext
mehrerer Roboter ein, parst die in Kommentaren enthaltenen Annotationen
und ergénzt die fiir die verteilte Laufzeitverifikation notwendigen Routinen
im Quelltext. Anhand dieser Software werden die verschiedenen Monitor-
konstruktionen und Techniken der Zustandsgenerierung im praktischen Ein-
satz verglichen.
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alternierender Biichi-Automat, engl. alternating Biichi automaton
alternierender endlicher Automat, engl. alternating finite
automaton

Biichi-Automat, engl. Biichi automaton

Normalform kontextfreier Grammatiken, engl. Backus—Naur form
endlicher Automat, engl. deterministic finite automaton
verteilte Linearzeit-Temporallogik, engl. distributed temporal
logic

verteilte Linearzeit-Temporallogik mit Zukunftsoperatoren, engl.
future distributed linear temporal logic

verteilte Linearzeit-Temporallogik mit Zukunftsoperatoren auf un-
endlichen Worten, engl. future distributed linear temporal logic
on words

lineare Temporallogik auf endlichen Worten, engl. finite linear
temporal [ogic

dreiwertige lineare Temporallogik auf endlichen Worten, engl. 3-
valued finite linear temporal logic

vierwertige lineare Temporallogik auf endlichen Worten, engl. /-
valued finite linear temporal logic

synchronisierte verteilte Linearzeit-Temporallogik mit Zukunfts-
operatoren, engl. future synchronized distributed linear temporal
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synchronisierte verteilte Linearzeit-Temporallogik mit Zukunfts-
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lineare Temporallogik, engl. linear temporal logic

dreiwertige lineare Temporallogik, engl. 3-valued linear temporal
logic

nichtdeterministischer endlicher Automat, engl. nondeterministic
finite automaton

Negationsnormalform, engl. negation normal form
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verteilte Linearzeit-Temporallogik mit Vergangenheitsoperatoren,
engl. past-time distributed linear temporal logic

lineare Temporallogik mit Vergangenheitsoperatoren, engl. past-
time linear temporal logic

regulére Linearzeit-Temporallogik, engl. regular linear temporal
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beliebige temporale Logik, engl. temporal logic
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