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1. Allgemeine Angaben

1.1 Thema
Algorithmische Synthese resktiver und diskret-kontinuierlicher Systeme (AlgoSyn)

(Algorithmic synthesis of reective and discrete- continuous systems)

1.2 Antragstellende Hochschule
RWTH Aachen (Rheinisch-Westfdische Technische Hochschule Aachen)

Fakultét fur Mathematik, Informatik und Naturwissenschaften (FB 1)
Fakultét fur Bauingenieurwesen (FB 3

Fakultét fur Maschinenwesen (FB 4)

Fakultét fur Georessourcen und Materidtechnik (FB 5)

Fakultét fur Elektrotechnik und Informationstechnik (FB 6)

1.3 Antragstellende Wissenschaftler
Sprecher

Prof. Dr. W. Thomas Lehrgtuhnl fir Informatik VI
(Logik und Theorie diskreter Systeme)
Ahorngtr. 55, 52074 Aachen
www-i7.informatik.rwth-aachen.de
thomas@informatik.rwth-aachen.de
Tel. 0241-8021700

Tragende Hochschullehrer

Prof. Dr.-Ing. D. Abel Lehrguhl und Ingtitut fir Regelungstechnik
Steinbachstr. 54, 52074 Aachen
www.irt.rwth-aachen.de/irtframe.html
D.Abd @irt.rwthaachen.de
Tel. 0241-8027501

Prof. Dr.-Ing. U. Epple Lehrstuhl fur Prozesdeittechnik
Turmstr. 46, 52064 Aachen
www.plt.rwth-aachen.de
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Prof. Dr. J. Gied

Prof. Dr. E. Graded

Prof. Dr. J.P. Katoen

Prof. Dr. S. Kowalewski

Prof. Dr. R. Leupers

Prof. Dr. B. Vocking

epple@plt.rwth-aachen.de
Td. 0241-8097737

Lehr- und Forschungsgebiet Informatik 1
(Programmiersprachen und Verifikation)
Ahorndgtr. 55, 52074 Aachen
www-i2.informatik.rwith- aachen.deflufgi2
gied @informatik.rwth-aachen.de

Tel. 0241-8021230

Lehr- und Forschungsgebiet Mathematische Grundlagen
der Informatik

Ahornstr. 55, 52074 Aachen
www-mgi.informatik.rwth-aachen.de

graedel @informatik.rwth-aachen.de

Tel. 0241-8021730

Lehrguhl fUr Informatik |1

(Programmiersprachen und Software-Vdidierung)
Ahornstr. 55, 52074 Aachen
http:/AMww-i2.informatik.rwth-aachen.de/
katoen@informatik.rwth-aachen.de
0241-8021201

Lehrstuhl fir Informatik X1 (Software fir Eingebettete Systeme)
Ahorngtr. 55, 52074 Aachen
www-i1l.informatik.rwth-aachen.de

kowad ewski @informatik.rwth-aachen.de

Tel. 0241-8021150

Lehr- und Forschungsgebiet Software fir Systeme auf Silizium
Sommerfddstr. 24, 52074 Aachen

www.iss.rwth-aachen.de

leupers@iss.rwth-aachen.de

Tel. 0241-8028301

Lehrstuhl fUr Informatik | (Algorithmen und Komplexité)
Ahorngtr. 55, 52074 Aachen

www-i1.rwth-aachen.de
voecking@informatik.rwth-aachen.de

0241-8021100




Prof. Dr. E. Wendler Lehrstuhl fir Schienenbahnwesen und V erkehrswirtschaft
Verkehrawissenschaftliches Indtitut
Mies-van-der-Rohe Str. 1, 52074 Aachen
www.viarwth-aachen.de
wendler@viarwth-aachen.de
Td. 0241-8025190

Assoziierte Nachwuchswissenschaftler

Dr. M. Westermann, Nachwuchsgruppe im DFG- Aktionsplan Informatik,
Lehrstuhl fr Informetik |
PD Dr. Th. Nall, Lehrstuhl for Informatik 11

Assoziierte I ndustrieunter nehmen

Ericsson Deutschland GmbH Herzogenrath
Philips Forschungdabor Eindhoven

Siemens Trangportation Systems

Semens Automeation and Drives

Deutsche Bahn AG

DLR Deutsches Zentrum fr Luft- und Raumfahrt

ouakrwdhE

1.4 Zusammenfassung

Waéhrend Methoden der Softwarevaidierung und—verifikation inzwischen gut etabliert snd, abgesichert
durch adéguate formale Moddle und auch erprobt in der praktischen Anwendung, ist der Ansatz der
automatischen Synthese von Software (und Hardware) erst rudimentédr entwickelt. Doch bildet sch
sowohl inder theoretischen Informatik dsauchin der Praxisder Ingenieur-disziplinen derzat ein schndll
wachsendes Instrumentarium fUr die Entwicklung von agorithmisch rediserbaren Syntheseverfahren
heraus, vor dlem getrieben durch die Notwendigkeit, durch den Einsatz vonin formaen Mode len ab-
gesttitzter Algorithmik die Entwicklungskosten zu senken. Der Ansatz der Programmsyntheseist dler-
dingsnur in eingeschrankten Szenarien redigtisch, vor dleminregktiven (Multi- Agenten) Systamenmit
eingeschrankter Datenkomplexitét sowiein Let- und Steuerungssystemen. Zentrale Forschungsproble-
mein diesem Feld sind einersats die Etablierung von SystemModellen, die dgorithmische Lésungen
des Syntheseproblems erlauben, anderersaits (éhnlich wie in der Verifikation) die Kombination von
diskreten und kontinuierlichen Parametern (hybride Systeme) und schliefdich die Erforschung desmogli-
chen Anwendungspotenzids. Ziel des Graduiertenkollegsist es, diese Forschungen durch Biindelung
der ExpertissausInformatik, Mathematik und vier Ingenieurdisziplinen (Prozessorarchitekturen, Rege
lungstechnik, Prozesd eittechnik sowie Schienenverkehrswesen) voranzutreiben und zu der notwendi-
gen Methodenintegration beizutragen. Die Forschungen erfolgenin vier Thement berachen: Algarithmik
flr agentenbaserte, probabilistische und hybride Systeme, Formae Modelle reaktiver Systeme und
Spidtheoretische M ethoden, Softwaretechni sche Einbettung und Modellierungssprachen, Anwendungen
und Demondratoren.



Abstract

While methods of software vaidation and verification are by now well established, based on adequate
forma moded sand tested in practicd applications, the gpproach of automatic synthesis of software (and
hardware) is as yet only developed in quite rudimentary form. On the other hand, in theoretical com-
puter science aswell asin engineering disciplinesarapidly increesng stock of techniquesfor the devel-
opment of dgorithmic synthesis proceduresisemerging, triggered by the demand to decrease develop-
ment codts by invoking dgorithmicsin forma moddling frameworks. However, the approach of pro-
gram synthesisis only gpplicablein restricted scenarios, in particular in reactive (multi- agent- ))systems
with low datacomplexity and in control systems. Centrd issuesin the areaare the establishment of sys
tem models which dlow an agorithmic solution of the synthesis problem, the combination of discrete
and continuous prarametersin hybrid systems (asthisisdso familiar from verification), and the exaora
tion of the potentid of gpplications. The am of the Graduate School is to unify the expertise from
Computer science, mathematics, and four engineering disciplines (processor architectures, autometic
control, process control engineering, train traffic systems) and to push forward the desired integr ationcf
methods. Theresearch will be carried out in four subject areas: Algorithmicsfor agent-based probabil-
istic and hybrid systems, forma methods of reactive systems and game-theoretic methods, software
development and moddlling languages, and findly gpplications and demonstrators.

15 Vorausschtliche Laufzeit

9 Jahre

1.6 Antragszeitraum

4,5 Jahre

1.7 Angestrebter Forderungsbeginn

1. Januar 2006

1.8 Angestrebte Zahl der Doktoranden und Postdoktorandengtipendien

Es werden 15 Doktorandenstipendien und ein Postdoktorandenstipendium beantragt.

Weitere Kollegiaten werden aus dem Kreisder Doktoranden an den betelligten Lehrstiinlen mit Blick
auf das Thema des Graduiertenkollegs ausgewahlt. Die Zahl soll etwadie Zahl der Stipendiaten erre-
chen. Kollegiaten gehdren zum Telnehmerkreis fir dle kollegpezifischen Veranstaltungen und sollen

dasKolleg (z.B. dsKoautoren mit Stipendiaten) bereichern und auch fir ihre eigenen Promotionspro-
jekte aus der Kollegarbait Gewinn ziehen.



2. Profil des Graduiertenkollegs
2.1 Zentrale Forschungsidee und innovative Fragestellungen

DieKonstruktion korrekter und effizienter Hardware- und Softwaresystemeist eine der zentralen Her-
ausforderungen fur die Informatik. Estreffen Sch hier nach wie vor massive I nteressen der Anwender
(inden Ingenieurdisziplinen und in der Softwareindustrie) mit offenen Forschungsfragen der Informatik.

Der Zugang zu diesem Problem Uber ,, formae Methoden™ hat bereitseinelange Tradition, mit beachtl-
chen Telerfolgen. In der DFG gab und gibt es eine ganze Rethe einschl&giger Projekte (von denen bei-
spielhaft der SFB Transregio AVACS erwéhnt sai). Im Zentrum dieser Forschungen sehen ausdrucks:
starke Spezifikationssprachen und der Versuch, Techniken der Programmverifikation (durch Mode-
Checking oder Theorembeweisen) zur Vdidierung auch grof3er Softwaresysteme zu nutzen.

Dashier vorgeschlagene Graduiertenkolleg verfol gt einen Ansatz, das Paradigmader aposteriori Verk
fikation zu Uberwinden, der aber erst rudimentér entwickdt ist: Verfahren der agorithmischen Synthese
von Hardware oder Software aus vorliegenden Spezifikationen. Diese anspruchsvollere Zid setzung
gegeniiber der Verifikation bedeutet elne erhthte agorithmische Komplexitét (und zuwellen sogar den
Verlust enesautomatisierbaren Vorgehens). Dochist dieser Ansatz in eingeschrankten, aus praktischer
Sicht hochst relevanten Szenarien anwendbar, vor dlem in der Erzeugung von Hardware oder Soft-
ware, bel der Aspekte desK ontrollflussesim Vordergrund stehen (Steuerungs- und Leitsysteme). Die
rein dgorithmische Sicht muss hierba integriert werden mit anderen Methodiken, vor dlem mit dem
Ansatz der hierarchischen Problemgliederung und der schrittweisen Verfenerung und mit Vefarender
Programm-verifikation. EinwesentlichesMerkma der genannten Anwendungsszenarienig dielntegra
tion von diskreten mit kontinuierlichen Mode |komponenten (hybride Systeme). Hierbel kann der konti-
nuierliche Antell in verschiedenartiger Gestdt einflief3en: durch probabilistische V erhaltensa genscheften,
durch Bedingungen an die kontinuierliche Zeit, oder durch andytische M oddlierung mittds Differential-
gleichungen. Damit erhdt die Aufgabe der agorithmischen Systemkonstruktion haufig den Charakter
eines Optimierungsproblems (bel dem das System Walrscheinlichkeitswerte, Zeitwerte oder andere
Parameter minimieren oder maximieren soll).

Dasfir die Bearbeitung dieser Forschungsaufgaben nétige Gebietsspektrum umfasst Gebiete der theo-
retischen Informatik (insbesondere Algorithmik Uber resktiven Syssemmodelen wie Metragatensyde
men, Algorithmik probabilistischer und hybrider Systeme, Synthese-Algorithmen aus Logik-
Spezifikationen), der formal- gestiitzten Softwarekonstruktion sowie der Anwendungenin Ingenieurdis
ziplinen (hardwarenahe Compilierung von Software, Regel ungstechnik, Prozesd eittechnik, Verkehrdett-
technik).

Die Antraggtdler (5 Informatiker, 1 Mathematiker und 4 Ingenieure) decken diesesweite Kompetere
pektrum ziemlich vollstandig ab. Durch die thematische Fokussierung ist eine starke K ohérenz gege-
ben. Ziel der Forschungsarbeitenist ein wesentlicher Fortschritt bel der Welterentwicklung der grundle:
genden dgorithmischen Resultate mit Blick auf die Nutzung in den hier betrachteten Anwendungsdomé:
nen.



2.2 Internationalitat

Allebetaligten Hochschullehrer snd ininternationa e K ooperationen eingebunden. Einige K ooperatio-
nen sind von besonderer Bedeutung; nur hierauf wird im folgenden eingegangen.

Ein Kern des beantragten Kollegs sind Forschungsaktivitéten im EU Research Training Network
GAMES(,, Games and Automata for Synthesisand Validation® ). Diese nunmehr drel Jahre laufent
deintensive K ooperation bindet die einschlégigen Forschungsgruppen der RWTH Aachen (Koordina
tor) und der Universtéten Bordeaux 1, Edinburgh, Paris 7, Uppsda, Warschau, Wien sowieadsUS-
Partner die Rice University (M. Vardi) zusammen und ist in diesem Forschungsbereich fihrend. Die
Kontakte haben auf Predoc- und Postdoc—Leved zu zahlreichen gemeinsamen Promotionsprojekten
und gemeinsamen Forschungsarbeiten gefiihrt (ausgezei chnet u.a. mit dem GI-Dissertationspreisfir S.
Kreutzer, RWTH Aachen, und mehreren Best Paper Awards). Beteiligt von Satender RWTH Aachen
snd E. Gré&dd und W. Thomeas.

Hinzu treten weitereinternationa e K ooperationen, diein das Graduiertenkolleg einflief3en. Esseiendie
folgenden aufgefiinrt:

VOSS 2 - Vdidation of Stochagtic Sysems 2 - ein bilaterales DFG-NWO Projekt zwischen
Deutschland und den Niederlanden mit Beteiligung von Forschungsgruppen aus Twente, Nimwe-
gen, Aachen, Bonn, Saarbrticken und der Université der Bundeswehr Miinchen (von Seiten der
RWTH Aachen beteiligt: J-P. Katoen)

EU Network of Excellence ARTIST2 - Embedded System Design (von Seiten der RWTH Aa
chen betelligt: S. Kowaewski, R. Leupers)

EU Network of Excellence HY CON —Hybrid Control (von Seiten der RWTH Aachen betelligt:
S. Kowaewski)

EU Integrated Project DELIS- Dynamicdly Evolving Large Scaelnformation Systems (von Sdten
der RWTH Aachen betelligt: B. VVocking)

Esbestent ferner eine enge K ooperation mit einigen europé schen Exzellenzzentren, soim Rahmen der
IDEA-League (Imperid Callege London, TU Ddft, ETH Zurichund RWTH Aachen). Hier werden
vorwiegend curriculare Planungen abgestimmt, sowohl hinsichtlich Gbergeordneter Strukturen (Quaity
Management) ds auch fachlicher Standards fur Curricula. Auf diese Weise wird eine forschungsnahe
Ausgestatung der zur Zeit konzipierten M asterstudiengange gesichert, sV oraussetzung fir eineerfolg
reiche Arbat von Doktoranden. Im gleichen Zusammenhang ist @nein Planung befindliche K ooperation
mit Pariser Grandes Ecoles zu erwéhnen, in Form eines integrierten Informetik- M agterstudiums zwi-
schen der RWTH Aachen und den vier Pariser Hochschulen Ecole Normae Supérieure, EcoleNorme:
le Superieure de Cachan, Ecole Polytechnique und Université Paris 7 (die einen ,, Parisan Master of
Research in Computer Science” gemeinsam anbieten).

2.3 Strukturelle Aspekte, Graduate School

Dasbeantragte Graduiertenkollegist im Bereich der Informatik thematisch und persond| ikt komple-
mentar zum bestehenden Informatik - Kolleg,, Software fir Kommunikationssysteme* . Wie oben ausge
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fuhrt, bindet es Informatiker, Mathematiker sowie Ingenieurwissenschaftler aus vier Fakultéten en.

Innerhalb der Informatik nutzt das K olleg die Clusterbildung mit den in 2003/2004 erfol gten Berufungen
der Lehrstuhlinhaber V écking (Algorithmik), Katoen (Programmiersprachen und Software Vdideaung)
und Kowaewski (Software fir Eingebettete Systeme). Alledrel vertreten zentrde Themengdlungen
im beantragten Graduiertenkolleg, mit einem Schwerpunkt im Bereich der probabilistischen bzw. hybri-
den Systeme. Die welteren Vertreter der Informatik (Gied, Thomas) ebenso wie der Vertreter der
Fachgruppe Mahematik (Gradd) tragen hierzu mehr Logik- orientierte Kompetenzenin der Verifikation
und Synthese bal. Die Professoren aus den Ingenieurdisziplinen (Wendler, Abel, Epple, Leupers aus
den Fachbereichen 3, 4, 5, 6 der RWTH Aachen) vertreten verschiedenartige, aber dennoch spezifi-
sche Anwendungsfelder der dgorithmischen Synthese; dle haben intensive Erfahrungen mit mathemeati-
schen (,formaen”) Systemmoddlen und - spezifikationen, so dass eine sehr gute Basis fur die For-
schungsarbeiten zur Verfligung steht. Dain Aachen zahireiche in den einschldgigen Grundlagen sehr gut
ausgebildete Absolventen zur Verfligung stehen, sind die Chancen, qudifizierte Stipendiaten bereitsam
Ort zu gewinnen, besonders gut; aud andische Stipendiaten kénnen sowohl aus den eigeneninternatio-
nalen Magterstudiengangen (s.u.) a's auch aus aud andischen Hochschulen rekrutiert werden.

Wie die Ausfiihrungen im Abschnitt Uber das Studienprogramm genauer belegen, it das Kolleg im
Kontext der Etablierung einer Graduate School for Doctoral Studiesim Bereich der Ingenieurwis-
senschaften an der RWTH zu sehen. Kernidee der Graduate School it die strukturelle Abstitzung ei-
nesbreiter versandenen Promotionsstudiums. Das beantragte Graduiertenkolleg kann hier auf der Basi's
der unten im Studienprogramm genannten Punkte eine Vorreiterrolle Gbernehmen.

Die RWTH Graduate School for Doctord Studies baut auf den zur Zeit laufenden Diplomstudiengan-
gen, bestehenden internationden Masterstudiengangen (u.a. ,, Software Sysems Engineering”) und zu-
kinftig auch auf den derzeit konzipierten neuen Masterstudiengangen auf. FUr das beantragte Kolleg
wird der in Grindung befindliche, ab 2006 angebotene fakultétsiibergreifende Master studiengang
» Automatisi erungstechnik” von besonderer Bedeutung sein; drei der vier Initiatoren dieses Studien
gangs (Abd, Epple, Kowalewski) snd am Graduiertenkolleg beteligt.

3. Forschungsprogramm

Das Problem der Programmsyntheseist eine fundamenta e Fragestellung der Informatik, deren Schwie-
rigket beratsin jahrzehntelanger Forschung dokumentiertist. Das Syntheseproblem trittin viden For-
men auf, von denen im beantragten Graduiertenkolleg nur ein Teilbereich erfasst wird.

Betrachtet man den klassischen Fal der Eingabe- Ausgabe- Programme, mit Spezifikation durch eine
Eingabe- Ausgabe- Relation R(X,y), S0 besteht das Syntheseproblem darin, ein BerechnungsvafarenB
zu finden, mit dem Ergebnis B(x) bel Eingabe x, so dassfir dle x die Bedingung R(, B(X)) erflllt is.
Ein Ansatz (die Methode der ,, Proofs as Programs*) besteht darin, aus einem formaen Bewels der
Aussge,, fir jedesx exidtiert einy mit R(x,y)" ein entsprechendesVerfahren B zu extrahieren. Die Ein
und Ausgabewerte kommen hier tblicherweise aus enem unendlichen Datenbereich und werden as
Ganzes gegeben bzw. produziert.



Kernthema des beantragten Graduiertenkollegsist eine dazu dude Situation, wie Sein reaktiven Syste-
men auftritt. Typischerwel se représentieren hier die Parameter x und y die sukzessv aufgebauten Bei-
trége zweier Agenten zur Erzeugung eines,, Systemlaufs®, wobei fortwahrende Interaktion besteht. Die
Objekte x und y sind also zwel Strome (unendliche Worter Uber enem endlichen Alphabet), die ge-
meinsam einer Bedingung R(X,y) zu geniigen haben. Aufgabe der Synthese ist es, ein Verfahren an
Zugeben, mit dem wahrend der sukzessiven Erzeugung eines beiebigen Stromesx ein Stromyy (ebenfdls
sukzessv) generiert werden kann, so dass R(x,y) garantiert ist. In diesem Rahmen sind viele resktive
Systeme modelierbar, wobei in die Beschreibung der Relation R z.B. temporae L ogiken benutzt wer-
den. Die Literatur bietet fir eingeschrankte Definitionen der Spezifikationen von R (insbesondere im
Feld der sog. omega-Automaten, der temporalen Logiken und der ereignisdiskreten Systeme) sarke
agorithmische Resultate zur Lsung des Syntheseproblems.

Dieser Fdl der diskreten resktiven Systemeist jedochin der Praxisunzureichend, well in den typischen
Anwendungsberei chen doch unendliche Wertebereiche (Zeit, Temperatur oder andere physikaische
GrofRen, Walhrscheinlichkeiten) beriicks chtigt werden miissen. Hier ist eine Verschme zung der diskre-
ten Moddle mit kontinuierlichen Parametern erforderlich (zeitbehaftete Systeme, hybride Systeme), dso
enelntegration mit dem Szenarium der Regelungstechnik, in der das Syntheseproblem dsKongtruktion
von Regelkreisen sudiert wird. Zahlreiche Moddle und Anséize sind fir diesen Bereich berelts entwi-
ckelt worden, auch in Projekten der DFG (vgl. etwadie Proceedings des DFG- Symposums,, Moddle
Werrkzeuge und Infrastrukturen zur Unterstiitzung von Entwicklungsprozessen, Wiley-V CH 2003).
Dennoch besteht gerade im Hinblick auf das Potenzid von Synthesedlgorithmen eine L licke.

Das Forschungsprogramm des Graduiertenkollegs geht diese Problemstellung aus vier Sichten an, die
sichin den Themenfddern

Algorithmik fir agentenbaserte, probabilistische und hybride Systeme
Formale Modéelle, spieltheoretische Methoden

Softwaretechnische Einbettung und Modéelierungssprachen
Anwendungen und Demongtratoren

umreif¥en lassen. Angesichts der Heterogenitét dieser Bereiche ist es nicht die primére Absicht, eine
»adurchgangige Entwurfsmethodik” anzustreben - vidmehr sollen, wiedie unten angeftinrten Promoti-
ongthemen zeigen, zahlreiche Beispide , lokaer* Integration zu einem insgesant geschl osseneren Bild
beitragen.

Im folgenden wird jeder der vier Themenbereiche mit dem Profil der ihn tragenden Hochschul-Iehrer
des Kollegs vorgestd|t. Der nachfolgende Abschnitt stellt die Promotionsthemen vor (deren Langfas-
sung in Anhang B beratgestd It wird).

3.1 Themenbereiche

Die Forschungen werden in vier Themenbereiche gegliedert.



A. Algorithmik fiir agentenbaserte, probabilistische und hybride Systeme
(primér betelligt: D. Abdl, E. Grédd, J.P. Katoen, S. Kowaewski, B. Vdcking)

B. Formae Modédlle, spieltheoretische Methoden
(primér betelligt: J. Gied, E. Grédel, W. Thomas, B. VVocking)

C. Softwaretechnische Einbettung und M odedlierungssprachen

(primér beteiligt: D. Abd, U. Epple, J. Gied, JP. Katoen, S. Kowaewski, R. Leupers,
W. Thomas, E. Wendler )

D. Anwendungen und Demondratoren
(primér beteiligt: D. Abdl, U. Epple, S. Kowaewski, R. Leupers, E. Wendler)

Jeder Antragsteller arbeitet in jeweils mindestens zwel Themenbereichen. Eine Promotionsarbeit soll
von Referenten aus zwe verschiedenen Themenbereichen betreut werden.

Diefolgende Figur zeigt einen groben Uberblick tiber die Themenbereiche und zentrale Forschungsoe-
biete der beteiligten Hochschullehrer. Allerdings sind die Forschungsinteressen jewellswelter gefasst ds
in der Figur angedeutet: So Uberschneiden sich dle Vertreter des Gebiets D auch mit dem Bereich C,
ebenso wie das fur die Professoren Katoen und Thomeas aus den Bereichen A und B der Fdl ist.

D. Anwendungen

Epple
Abel PP
C. Modellierungssprachen
Kowalewski Giesl Wendler
Leupers
Katoen Thomas
Vocking Gréadel
A. Algorithmik B. Formale Modelle

A. Algorithmik fir agentenbaserte, probabilistische und hybride Systeme



Die Anforderungen an die Algorithmik fUr die Synthese von Steuerungen in technischen Systemen soie-
geln die unvallsténdige oder ungichere Kenntnis Uber das Verhaten des gesteuerten Prozesses sowie
ene gemischt diskret-kontinuierliche Dynamik des Gesamtsystems wider. Vorhandene Anséize zur
agorithmischen Synthese gehen von vereinfachten Bedingungen aus (z.B. sark vereinfachende determi-
nistische Prozessmoded le, einfachste stochastische Moddlle sowie entweder rein kontinuierliche oder
rein diskrete Dynamiken) und sind fir redlistische A ufgabenstellungen nicht einsetzbar. Forschungsfeld
A zidt daher auf eneredigischere Moddlierung komplexer Sysemmoddlein Form von gegnerischen,
stochastischen und hybriden Modd len..

Im Einzelnenigt die Weiterentwicklung und Integration verschiedener dgorithmischer Design undAre
lysekonzepte erforderlich, z.B. spieltheoretische Ansédtze zur agentenbasierten Optimierung [2,3], pri-

ma-duae Algorithmen [4], Verifikations- und Abstraktionsadgorithmen fir Markovketten [7] und
Markoventscheidungsprozesse [8,9], stochastische Automaten, und gegnerische Warteschlangensyste-
me[1,5]. Die betrachteten Anwendungen reichen von der vertellten Ressourcenverwaltung tber Job-

Shop- Scheduling bishin zu Routing in Netzwerken und dynamisches Energiemanagement in eingebet-
tette Syseme. Zu den L dsungskonzepte gehdren zum Beispid einfache und damit zumindest konzeptud|

verifizierbare Protokollen, diein Form von M ehragentensysteren oder auich kommunizierenden Auto-
maten umgesetzt werden sollen. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der Modd lierung der Umge-

bung, in der die Algorithmen eingesetzt werden: dietechnischen Systeme, diedie Eingaben fir die Algo-
rithmen generieren, werden durch verschiedene nicht- deterministische, gegnerische und probabiligtische
(moglicherweise erweltert mit K ostenaspekte [ 10]) Prozesse beschrieben. Zentrde Forschungsthemen
and:

die Berechnung gpproximativer Lésungen fir komplexe Optimierungsprobleme

die effiziente Synthese einfacher verifizierbarer Prozesse

die Synthese kosten-optimaer Scheduling- Strategien

die Einbeziehung externer Parameter durch gegnerische und probabilistische Modelle

Besondere Herausforderungen liegen in der algorithmischen Synthese hybrider Systeme undinder re-
chentechnischen Behandelbarkeit der entsprechenden Systemmodelle. Wahrend die rein diskrete
Steuerungssynthese auf endlichen Zustandsrdumen abléuft und die rein kontinuierliche Rege ungssyn-
these andyti sch behandel bare Klassen von dynami schen Systemen verwendet, verlésst man bel hybri-
den Systemen schndll dieses gut verstandene Terrain. Aufgabeist esdaher, behandel bare Systemklas-
sen zu identifizieren und durch Welterentwicklung und Integration verschiedener a gorithmischer Kon-
zepte (z.B. Erreichbarketsandyse mit Abstraktion [6]) zu awendbaren Ansétzen zu kommen.
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B. Formale M odellereaktiver Systeme, spieltheor etische M ethoden

Ein zentrdes Merkmd resktiver Systeme it die fortwahrende Interaktion mehrerer System-
komponenten. Im einfachsten Fall unterschel det man die Komponenten ,, Steuerprogramm’ und ,, Um-
gebung*, und eine Spezifikation legt fest, welche Systeml&ufe, die durch die beteiligten Komponenten
aufgebaut werden, , korrekt* sind bzw. wie ein solcher Systemlauf bewertet wird. Ein adégquates abs-
traktesModd| fur diese Situation sind die unendlichen Zweipersonenspiele, deren Partien dsunendliche
Worter interpretiert werden und deren Gewinnbedingung (fUr den Spieler ,, Steuerprogramm®) durch
eine Menge G unendlicher Worter beschrieben wird. Das Syntheseproblem fir solch ein,, offenes Sys-
tem” it die Frage nach einer Gewinngrategiefir das Steuerungsprogramm, maglichst rediserbar durch
eneenfacheVorschrift, die etwadurch einen (nichtterminierenden) endlichen Automaten mit Ausgabe
implementierbar sain solite,

Bereits 1969 haben Biichi und Landweber [3] dieses Problem fir den Fall von omega- regul&ren Bedin
gungen G prinzipiel gelégt (ein Fal, der fur vide Anwendungen geniigt), doch dauerte es Jahrzehnte,
bisdie Komplexitéaten der Konstruktion reduziert und Einsichten in die M églichkelt praktischer Anwen
dungen gewonnen waren. Stationen dieser Forschung sindin den Uberblicks-artikeln[8, 9] dokumen-
tiert. In den letzten Jahren hat es grolie Fortschritte gegeben, sowohl zur dgorithmischen Losbarkeit
auch tber unendlichen Zustandréumen [ 10, 4] dsauch zur Integration mit ereignis- diskreten Modd len.
Einen aktudisierten Uberblick bietet der Band [6]. Das inzwischen gut abgestimmite begriffliche Fun-
dament, das durch diese Forschungen entstand, hat jedoch zwel wesentliche Schwéchen:

Diedgorithmische Komplexitét der Verfahrenist noch so hoch, dass selbst gut erprobte Tedniken
zur Effizienzge gerung (wie die symbolische Systemreprésentation durch OBDD’ s) noch keinerea
lisischen Fallstudien erlauben.

Die spidtheoretischen Modelle snd fir praktische Anwendungen zu grob, so dassdlgemeingreud
verfeinerte Versonen von unendlichen Spielen betrachtet werden miissen.
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Damit ig die Forschungsaufgabe des Themenbereichs B umrissen, namlich verfeinerteformae Modelle
zu entwickeln, die dgorithmisch handhabbar snd, zugleich aber die Reprasentation interessanter An-
wendungsszenarien erlauben. Hier kann auf die Forschungen des EU Research Training Network
GAMES aufgesetzt werden. Spezifische Forschungsfragen snd z.B..

Ausdehnung der dgorithmischen Spidtheorieauf Mehragentensysteme und anderevertellte Mode-
le (wie Petrinetze), als Vorarbet vgl. [7],

Ausdrucksstarke Sprachen fir die Formulierung von Gewinnbedingungen,

Optimierungsfragen in der Strategiekonstruktion (Speicherbedarf, Synthese von Strategien fir op-
timae Erfullung von Redzeitbedingungen [1], etc.) ,

Strategiekongtruktion in hierarchischen Modedlen (vgl. [2])

Verzahnung von Verifikation und der Synthese (, Modd- Checking Games® [9]).
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C. Softwar etechnische Einbettung und M odellier ungssprachen

Das Graduiertenkolleg ist strukturiert und ausgerichtet auf eine Verzahnung von grundlegender Algo-
rithmenentwicklung und Methodikverbesserung bel der ingenieurmaligen Entwicklung technischer Sys:
teme. Das kann nur gingen, wenn die Schnittstelle zwischen den beiden Bereichen und Disziplinends
e gensténdige Aufgabe wahrgenommen wird. Diese Rolle Gbernimmt der Themenbereich C, der damit
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die Briicke zwischen den theoretischen und den anwendungsorientierten Untersuchungen im Kolleg
bildet.

Aus dem Bereich der dgorithmischen Verifikation von Steuerungssoftware ist bekannt, dass die An-
wendung der schon sait viden Jahren zur Verfligung stehenden Algorithmen in der Praxisim wesentli-
chen aus zwei Griinden auf sich warten lasst. Beide Griinde sind auch fir die agorithmische Synthese
relevant und werden die Arbaiten in diesem Themenbereich bestimmen.

Der erste Grund besteht in der mangelnden methodischen Einbettung der Verfahren in den software-
technischen Entwicklungsprozess. Bel der dgorithmischen Verifikation wurdein der Vergangenhet bel
den potenziellen Anwendernin der Industrietellwe se der falsche Eindruck erweckt, dassmanam Ende
des Entwurfsprozesses den entstandenen Code quas ds Testersatz . en bloc* verifizieren konnte. Die
Komplexitét der Algorithmen |&sst dies aber nicht zu. Esfehlit offens chtlich eine brauchbare Prozessain
bindung, diezum Beispie die Anwendung in friiheren Phasen und el ne entsprechende Strukturierung der
Software benhdten miisste. Fur die dgorithmische Synthese soll die Fragestellung der softwaretechni-
schen Einbettung in diesem Kolleg von Anfang an und im Zusammenhang mit der Algorithmenentwick-
lung betrachtet werden.

Der zweite Grund ist die Diskrepanz zwischen den Modélen, auf denen die Verfahren in der theoreti-

schen Informatik begriindet snd (z.B. Trangtionssysteme, Temporae Logik), und denim Ingenieurbe-
reich gebrauchlichen Entwicklungssprachen (z.B. Sgndflussdiagramme mit kontinuierlichen dynami-

schen Ubertragungsgliedern und Zustandsgraphen). Die semantischen Unterschiede sorgen dafir, dass
eine Ubersetzung von den letzteren in die ersteren zurzeit nur fiir sehr eingeschrankte Model Iklassen mit
geringer praktischer Relevanz moglich ist. Und eine Neumodd lierung eines Systementwurfs mit den
Modellen der theoretischen Informatik scheidet aus 6konomischen Griinden von vorne herein aus. Es
fehlt eine rebungd osere Anbindung der Algorithmik an die Beschreibungsformen aus der Praxis. Fir
diedgorithmische Synthese soll dieseim Rahmen dieses Themenbereichserarbatet werden. Wesentlich
i, dass dies in einem gemeinsamen Ansatz von Theorie und Anwendung geschieht und nicht — wie
sonst —apogteriori eine Ubersetzung zwischen den Entwicklungssprachen und den abstrakten Model-
len entwickelt werden muss.

DieHerausforderung besteht dabel nicht nur in dem Unterschied zwischen den Modellen ausder Theo-

rieund denin der indudtriellen Entwicklung eingesetzten Modellen, sondern auchin der Vidfdt auf be-

den Saiten. Be den abstrakten Modellen gibt es zahlreiche Ansétze, die sich in Struktur- und Verhal-

tensaigenschaften unterscheiden. Beispiele snd L ogiken, endliche Automaten oder Trangitionssysteme
mit asynchroner Kommunikation, synchrone Sprachen oder nebenl&ufige Modelle wie Petrinetze. Es
gibt Méglichkeiten der hierarchischen Strukturierung und Unterschiedein der Quantifizierung von Dy-

namik, zum Beispid durch Zetbedingungen, hybride Systeme oder stochastische Angaben. Zu den

meisten dieser M odelle exigtieren auch Ansétze ener dgorithmischen Synthese, z.B. fir endliche Auto-

maten [ 1], formae Sprachen [ 2], TempordeLogik [ 3], Petrinetze und Zeit- Petrinetze[ 4, 5, 6], Timed
Automata [7] und Hybrid Autometa [8], Sehe [9] fir einen Uberblick. Einen Weg in die Praxis hat
noch keiner dieser Ansétze gefunden.

Be denindugtridlen Entwicklungssorachenist die Vidfdt noch grof3er, dasich hier nur wenige M oddle
und Werkzeuge in mehreren Anwendungsgebieten durchgesetzt haben (z.B. Statecharts, Petrinetze,
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Tellevon UML oder synchrone Sprachen wie Esterdl). In den meisten Falen werden branchenspezifi-
sche Beschreibungsformalismen eingesetzt (z.B. Sequentia Function Chartsund Wirkungsplénein der
Automatiserungstechnik oder VHDL und SystemC im Elektronikdesign). Eswird also darauf ankom-
men, diein ener bestimmte Anwendungsdoméne gebrauchlichen Modelle zu andyseren und ene dazu
passende abstrakte Modd Iform zu finden, auf deren Basis die Synthesed gorithmen so entwickelt wer-
den kénnen, dass ein Trangfer in die Anwendung méglichst relbungd os vongtatten geht.

Indieser Hing cht betritt das Graduiertenkolleg Neuland. Ein Beispie fir eine Anbindung von Synthese
agorithmen an etablierte Entwicklungssprachen und—werkzeugeist den Antraggtelern nicht bekannt. In
den wenigen Falen, wo Uber Anwendungen im indudtridlen Umfeld berichtet wird [z.B. 10, 11], han
ddt essich umwissenschaftliche Einzel projekte, in denen die Forscherseite die Modd lierung direkt mit
abstrakten Formalismen durchfihrte.

Die durchgangige Forschungsaufgabe in diesem Feld ist daher die Integration von vier Ebenen:

Theoretische Kernkonzepte (wie ,, Gewinngrategi€e"), Basisa gorithmen

Formulierung in abstrakten Systemmodd len

Umsetzung in hthere Modéllierungssprachen, Einbettung in den Entwicklungsprozess
Erprobung im Anwendungskontext (Demongratoren)

PWONPE

DieseIntegration erfolgt in beiden Richtungen (1. nach 4. und umgekehrt). In der umgekehrten Richtung
werden Anforderungen aus der Erprobung und der Andyse der Modedlierungssprachen an die Eigent
schaften der abstrakten Modelle und der Algorithmik weitergeleltet.

AllgemenesZid ig es, dieverfligbare absrakte Algorithmik zu verstérken und moglichst bruchlosinde
Anwendungen zu transportieren. Hier liegt erheblicher Forschungsbedarf und ein grof3es bisher nicht
ausgeschopftes Potentid. Die Forschungsarbeiten in diesem zentrden Fld Sind hier nur zu leigten in
K ooperation zwischen Forschern mit Theorie-, System+ und Anwendungsorientierung.
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D. Anwendungen und Demonstratoren

Im Graduiertenkolleg and vier unterschiedliche, aber fir die zentrden Fragestdlungen einschlagigeAn
wendungsbereiche vertreten:

D1. Entwurfswerkzeuge fir Eingebettete Systeme

D2. Prozedettechnik

D3. Steuerungs- und Regelungstechnik, Autometisierungstechnik
D4. Eisenbahnlat- und sicherungstechnik

Als Demondtrator soll neben einer eisenbahng cherungstechnischen Versuchsanlage (Prof. Wendler)
inshesondere ein kontinuierlich/ereigni sdiskreter M odel | prozess eingesetzt werden (genehmiger HBFG:
Antrag von Prof. Abdl). Auf diese produktions- und verfahrenstechnische Anlage wird in unten Ab-
schnitt D3 sowie im Anhang C. genauer eingegangen.

D.1 Entwurfswerkzeuge fir Eingebettete Systeme
Anwendungsspezifische Prozessorar chitekturen

Im Bereich des Hardware- Entwurfs von Multimedia/Consumer- Elektronik - Geréten sowie Systemen
der Tdekommunikation vollzient sch z.Zt en Wandd in der Chip- Architektur. Wahrend friiher kunden+
spezifische Entwiirfe (ASICs) Ublich waren, werden heute vidfach anwendungsspezifische program:
mierbare Prozessoren (ASIPs) eingesetzt. ASIPs welsen Architekturen und Befehlsstize auf, welche
pezid| auf die Bedirfnisse eines bestimmten Anwendungsbereiches abgestimmt sind. Wiein der fol-
genden Abbildung verdeutlicht, ermdglichen ASI Ps einen optima en Kompromiss zwischen Hexibilitét
und Effizienz.

Die heute vorherrschende Methodik zum ASIP-Entwurf igt die Architektur- Exploration. Ausgehend
von einer Spezifikation der Applikation (z.B. ds C/C++-Qudlcode) und einer initiden Prozessorarchi-
tektur wird der ASIP Schritt fir Schritt auf die gegebene Anwendung hin optimiert, u.a. durch Hinzuftr
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gen spezidler Maschinenbefehle und Funktionse nheiten sowie Feinabstimmung der Mikroarchitektur.
Obwohl inzwischen eine Reihe von Software-Werkzeugen zur Unterstiitzung desASIP- Entwurfsexis:
tiert, ist dieMethodik z.Zt. grofdellsimmer noch , trid-and- error”-basert: Die Austlihrung der Applika
tion auf der jewells aktuellen ASIP-Konfiguration wird moddlbasert smuliert, und mittels Profiling
werden Optimierungsmdglichkeiten andydert. Die Auswahl geaigneter Architekturoptimierungen auf
Basis der Profiling-Resultate ist jedoch ein zeitaufwendiger manueler Prozess. Aufgrund gegebener
enger Randbedingungen (z.B. Héachen oder Energieverbrauch) und unvorhersagbarer Seiteneffekte
einzener Architekturmodifikationen ist esteilweise schwierig, Konvergenz zu erreichen. Eswird daher
asnotwendig erachtet, vom andysebas erten, manuellen ASI P- Entwurf auf einen automatiserten, syn
thesebaserten Ansatz zu wechseln. Insbesondere betrifft dies die Auswahl von komplexen Spezia-
M aschineninstruktionen, welche sich aus der Verkettung einer Rethe von Einzel operationen ergeben.
Solche komplexen Instruktionen kdnnen fr bestimmte Anwendungen (z.B. Kryptographie-Algaithmen
inder Netzwerk- Protokol lverarbeitung) einen erheblichen Speedup bewirken. Der Suchraumis jedoch
S0 grof3, dassdie manudle Bestimmung des optimal en Befehl ssatzes nicht in verninftiger Zeit zu bewd-
tigenigt. Ein neuer Forschungszwel g im Bereich Electronic Design Autometion beschéftigt ch dahermit
der automeatischen Optimierung und Synthese von A Sl P- Befehl sstizen unter gegebenen Randbedingunt
gen wie Kogten, max. Anzahl von Befehlen oder max. 1/0-Anzahl eines Befehls Esigt zu erwarten,
dass hierba ein Riickgriff auf bewahrte Optimierungsverfahren wie Integer Linear Programming oder
Genetische Algorithmen der vidversprechendste Ansatz ist.

Multiprozessor-Systeme

Eine wetere Neuerung in der Chip-Architektur wird durch die Steigerung der Slizium-
Integrationsdichte (gemd ,Moores Law*) und die seigende Komplexitét zukinftiger Embedded-
Anwendungen (z.B. Multimedia- Termina s mit Schnittstellen fir verschiedene Funkstandards) vorgege-
ben. Zum Erreichen der notwendigen hohen Rechenleistung und Energiedffizienz (spezidl fir mobile
Systeme) snd monolithische Prozessorsysteme, wie sieim Desktop- Computer-Bereich vorherrschend
snd, ungeeignet. Beretsin heutigen Handys sind zumindest zwel Prozessoren (getrennt fir Kontrolle
und Signaverarbeitung) vorhanden. Zukiinftig werden heterogene Systeme (M ultiprocessor Systemon
Chip, MPS0oC, sehe Abb.) mit Dutzenden von Prozessoren entworfen werden.

Durch diesen Trend stellen sich zahlrei che neue Forschungsprobleme. Dadie optimal e Zuordnung von
Systemkomponenten zu den einzelnen Baugteinen (Hardware- Rediserung auf ASIC oder Software-
Rediserung auf Prozessor/ASIP) zu Anfang des Entwurfsprozessesi.a. noch nicht bekannt ist, snd
neue Spezifikationssprachen (wie z.B. SysemC) notwendig, welche eine effiziente gemeinsame
HW/SW-Modd lierung und—Smulation zur Bewertung maglicher Architekturen erlauben. Desweteren
steht beim M PSoC- Entwurf die Wahl einer optimalen Kommunikationsarchitektur immer mehrimVor-
dergrund. Zur Zeit finden Forschungsarbeiten mit dem Ziel gtatt, anwendungsspezifische Netzwerk-
Architekturen (Network-on-Chip, NoC) zu entwerfen und im MPSoC zu integrieren. Ein weiteres
Problem igt die Steigerung der Simulationgeschwindigkeit, da die Korrektheit und Performance eines
MPSoC vor der Fertigung zu vdidieren Snd. Hierzu werden neue Modd lierungsstile (z.B. Transaction
Leve Modding, TLM) entwickdt und sandardisiert, welche enen flexiblen Abtausch zwischen Smula
tionsgeschwindigkeit und—genaigkeit gestatten. Ahnlich zum o0.g. ASIP-Entwurf beruht der MPSoC-
Entwurf heute auf Smulation, Profiling/Anadyse und manudler Abstimmung durch den Entwerfer. Auf-
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grund der Zunahme der Komplexitét bel glechzeaitig immer kiirzer werdender time-to-market it eine
weltergehende Autometis erung durch neue Synthesewerkzeuge dringend notwendig. Dies betrifft bspw.
die optima e Zuordnung von Prozessen zu M PSoC- K omponenten unter Beachtung von K ostenrestrik-
tionen, Abhéngigkeiten und Echizeitanforderungen.
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D2. Prozesdeittechnik

Kernaufgabe der Prozesdettechnik ist die Fiihrung des verfahrenstechnischen Prozesses gemdl der
produktionstechnischen Aufgabengtellung. Die dafir erforderliche Flhrungsfunktionaitét wird in der
Prozesdettechnik typischerwe sedsein Netzwerk aus einzelnen Steuer- und Regelfunktionenredisert.
Diese werden fur jede Anlage und jeden Prozess entworfen, implementiert und im Betrieb zur Ausfiih
rung gebracht. Im Fokus der |eittechnischen Entwicklung stehen zur Zeit:
- die Integration der digitaen Feldgerdte mit ihrer steigenden Funktionalitét
- die Durchdringung der Uberlagerten Systeme der Betriebd eitebene mit den Systemdiensten

der Prozesettechnik
- die Waiterentwicklung der regelungs- und steuerungstechnischen Funktionen

zu quditativ hochwertigen, robusten sabstkonfigurierenden Komponenten,
- die Konzeptionierung von Software- Serviceagenten zur flexiblen Unterstiitzung des Betriebes

be der Durchfiihrung der umfangreichen Prif- und Diagnoseaufgaben
- die Erfassung der Eigenschaften sowohl der Hardware- d's auch der Softwarekomponente
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in Produktdatensystemen zur dektronischen Verwatung und zum e ektronischen Handd und,
- die Formaiserung und Automatiserung des Entwurfs- und Redliserungsprozesses salbst.

Ausdiesen Zid setzungen lassen sch eine Reihe von Anforderungen an die Weiterentwicklung der leit-

technischen Methoden und Konzepte ableten. Diese beziehen sch einmd auf die Welterentwicklung
der Art und Weisewielettechnische Software selbst organisiert wird. So miissen z.B. die Konzepte zur
Integration der Baustein- und der Ablaufbeschreibung (Continuous Function Charts (CFC) bzw. Se-

quentiad Function Charts (SFC)) welter vorangetrieben werden. Dieserfordert sowohl eine Erweiterung
der Kommunikations-maglichkeiten, z.B. die Einfiihrung von transaktionsgesteuerten Ubertragungen, ds
auch die Einfihrung von modernen Strukturierungsmethoden innerha b der Funktionseinheten wiez.B.
ene Erweterung des Blocksystems zu einem algemeinen Komponentenkonzept. Neben solchen An-

forderungen an die Welterentwicklung der Strukturen der Automatiserungssoftwaresalbst ergebensich
aus den oben genannten Zid setzungen jedoch auch Anforderungen an die Art und Weise der Verwal-

tung der lettechnischen Systeme und ihrer Handhabungsprozesse.

Beschreibung von Handhabungsprozessen

Um Handhabungsprozesse transparent und nachvoll ziehbar zu machen, miissen seinihrem Ablauf und
mit ihrem Informationsfluss explizit beschrieben werden. Dazu bedarf eseinesformaen Rahmens. Be
Handhabungsprozessen kann man zwe unterschiedliche Arten der Ausfiihrungsvorgabe unterscheiden:
Ablauforientierte VVorgaben geben dem Ausfiihrenden Schritt fUr Schritt vor was zu tun ist. Zur Be-
schreibung solcher Strukturen stehenin der Leittechnik eine Reihe von Anséizen zur Verfligung so z.B.
Petri-Netze, Sequentiad Function Charts, Zustandsautomaten oder das Phasenmodell der Produktion.
Ablauforientierte Vorgaben sind typisch fir die eigentlichen Produkti onsprozesse (Rezeptabl &ufe) oder
fUr die Audfiihrung von Ingandhatungsmal3nahmen. Neben diesen ablauforientierten Vorgaben gibt es
jedoch auch diezielorientierte Vorgabe. Bei dieser Vorgabe wird der Prozess durch ein vorgegebenes
Zid, einzuhdtende Randbedingungen und einen Satz anwendbarer Regeln getrieben. Der Wegwiedie-
sesZid zuerreichenig bleibt offen und wird erst in der Ausfiihrung dynamisch festgdlegt. Zid orientierte
V orgaben sind typisch fur Forschung, Entwicklung, Engineering und komplexe Diagnoseprozesse. Zur
Formulierung solcher Prozessumgebungen bestehenin der Lettechnik heute noch deutliche methodische
Defizite. Zur Zeit Snd keine M ethoden eingeftihrt wie Zid e, Regeln oder einzuhdtende Randbedingun-
genformuliert und in der leittechnischen Systemumgebung operativ umgesetzt werden konnten. Natir-
lich besteht immer die M 6glichkelt zidl orientierte Prozessbeschrelbungen auf eneablauforientierte Pro-
zessheschreibung abzubilden, dies wird jedoch den Aufgabenstellungen in der Praxis nicht gerecht.

Automation der Automation

In der Leittechnik snd heute vide Ausftihrungsvorgaben fr Handhabungsprozesse nicht explizit be-
schrieben sondern gehtren zum Erfahrungsschatiz desMitarbeiters. Diesgilt insbesonderefir zidorien
tierte Ausfihrungsvorgaben. Gdlingt es, dieseimpliziten Ausfihrungsvorgatben nicht nur zu erfassenund
explizit zur beschreiben, sondern auch dieinihr steckende I nformation strukturd |l darzustellen und ope
rativ a's Strukturwissen maschinenlesbar verfligbar zu machen, dann erscheint esdurchaus méglich ein
fache informati onsverarbeitende Prozesse (mechani sche Prozesse sollen hier nicht betrachtet werden)
durch Automaten ausflihren zu lassen. So kann z.B. die Ergtdlung von Automati s erungssoftware durch
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enen zumindest partiell automatis erten Engineeringprozess erfolgen. Ausdieser Scht wird die Bedeu
tung der Behebung der methodischen Defizite bel der Formulierung von maschinenles: und -
interpretierbaren Regeln und Randbedingungen in der Leittechnik deutlich.

I nsgesamt kann man feststellen, dass die sogenannten " Handhabungsprozesse' sowohl ausKosten ds
aus Quditatsgrinden immer mehr in den Blickpunkt des Interesses riicken. Dies gilt insbesondere fir
die Engineeringprozesse. Man beachte, dass diese Engineeringprozesse in Zukunft nicht mit der Inbe-

triebnahme der Anlage abgeschlossen sein werden. Sowohl in der Prozess- dsauch inder Betriebdeit-

ebene werden im laufenden Betrieb s8ndig umfangre che Nachriistungen gtattfinden, z.B. durch Hinzu-

fligen von Diagnose- und Auswertefunktionen oder durch den laufenden Ersatz von verdteten Biblio-

theksversionen. In bestimmten strategischen Uberl egungen geht man heute sogar von der Situation aus,

dasseine Anlage zunéchgt nur mit minimalster Automeatis erungsfunktionditét in Betrieb genommenwird
und erst in der Betriebsphase e ne bedarf sgerechte Nachriistung mit gehobenen Funktionen efolgt. Die
Sicherstdlung von quditativ hochwertigen, flexiblen, nachvallziehbaren und kostengiingtigen Entwurfs-

und Implementierungsprozessen ist fr die Lettechnik ein entscheidender Beitrag zum wirtschaftlichen
Erfolg der Produktionsbetriebe. DieVerfahren der a gorithmischen Synthesewerden fir diese Entwick-

lung wichtige methodische Grundlagen bereitgelen.
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D3. Steuerungs- und Regelungstechnik, Automatisier ungstechnik
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Komplexe technische Systeme sind héufig durch en Zusammenwirken einer Vidzahl kontinuierlichund
ereignisdiskret wirkender Komponenten gepragt, unabhéngig davon, ob es sich bel den komplexen
Systemen um hoch autometisierte Einzel objekte (wie z.B. en moderner PKW) oder um réumlich aus-
gedehnte Anlagen (wie z.B. ein verfahrenstechnischer Produkti onsprozess) handdt. Ublicherweisewer-
den heute Entwurfsverfahren fir die erforderlichen

Steuerungen der ereignisdiskreten Komponenten und
Regelungen der kontinuierlichen Komponenten

getrennt, d.h. nacheinander durchgefihrt, ohne die dabel auftretenden Ruick- und Wechsawirkungen
hinreichend zu beachten. Zid der Forschung im Bereich der Automeatiserungstechnik ist daher zuneh
mend dieintegrierte Betrachtung der Steuerung und Rege ung beim Systementwurf und somit eine Op-
timierung des dynamischen Gesamtverhatens.

Im Bereich der Entwurfsmethoden sind dazu Welterentwicklungen erforderlich, welche

die Dekomposition des Gesamtprozesses,
die Behandlung der Schnittstellen zwischen den Tellsystemen und
den Entwurf vertellter Steuerungs- und Regelungssysteme

ganzheitlich betrachten. Eswird deutlich, dass die klassische, in den Grundziigen fiir lineares Ubertra-
gungsverhdten und einschleifige Regelkrei sstrukturen ausgel egte und auf der Beschreibung mit Different
tidglechungen aufbauende Entwurfsmethodik der Regelungstechnik anihre Grenzen 2613, Die Eigenart
der diskreten Systemkomponenten, die die V erwendung von Automatenmodellen 0.&. verlangen, aber
auch die Kommunikationsaufgaben zwischen den unterschiedlich gearteten Systemkomponenten sowie
innerhalb desvertellten Steuerungs- und Regelungssystems erfordern eineenge Verbindung klassischer
Entwurfsmethoden mit enschl&gigen Disziplinen der Informatik und Informationstechnik.

InHinblick auf das tibergeordnet zu verfolgende Zid, den optimalen Betrieb des Gesamtsystems sicher-
zugtelen, wel chesvon dem Zusammenspid der einzelnen K omponenten abhéngt, gewinnen Begiffewie
z.B. Auddldrategien, agentenbas erte Tellteuerungen, Struktur - umschatungen, lernende Syseme und
Vdidierung eines scheren Betriebs an Bedeutung.

Eine Modd | bildung fir solche Systeme ermdgllicht z.B. das Petri- Netz- Zustandsraummodd | (PNZRM)
oder auch die Darstellung nach IEC 61499. Das PNZRM erlaubt auch eine Untersuchung der hybriden
Sysemdynamik, da es Algorithmen zur Andyse zuganglich ig. Im Rahmen des DFG
Schwerpunktprogramms KONDISK wurde ein Moddl entworfen und es wurden Verfahren und
Werkzeuge entwicket, um PNZRM-Systeme mit diskreten Steuerungen graphentheoretisch zu be-
schreiben und Korrekturen am steuernden System zu synthetisieren. Darauf aufbauend wird die Synthe-
Se von Supervisoren fur gemischt kontinuierlichereignisdiskrete Prozesse untersucht, die von der
Steuerung nicht in dlen Einzdheiten beainflusst werden konnen, wobe Teilprozesse eventud! ohne
Riickme dung an die Steuerung ausfdlen. Treten diese Erschwernisse erst wéhrend des Betriebsdurch
Audfdl von Aktoren oder Sensoren auf, it eine sukzessive Umkonfiguration der AutomatiSerungsain-
richtung vonndten (Selbstkonfiguration). Insbesondere der genaue V organg e ner solchen Rekonfigura:
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tion it hierba von Interesse.

Videzu untersuchende Verfahren snd spezidl flr gekoppete M ehrgrol3enprozesse geeignet, diein der
industriellen Anwendung ein hohes Optimierungspotenzia beinhaten. Zwar lassen sch solche Prozesse
auch durch aufwandige Simulationen abbilden und die entwicketen Verfahren untersuchen, doch erge
ben sch durch die Umsatzung in die praktische Anwendung Rahmenbedingungen wie Echizeitforderung
und Prozesskommunikation, die wichtige zu beachtende Randbedingungen und damit weitergehende
Herausforderungen darstellen.

Bei den zuvor skizzierten V orhaben soll eine Uberpriifung der erarbeiteten Verfahren an einem redlisti-
schen Prozess erfolgen bzw. sollen an diesem redlitésnahe Anforderungen fir die Entwurfsaufgabe er-
kannt werden. Die Uber HBFG zu beschaffende M odd lanlage bildet zu diesem Zweck reditétsnahe
Aufgaben der Automatis erungstechnik in den Anwendungsgebieten Produktions- und Prozesstechnik
im vorgenannten Sinn durch Einsatz indugtrieliblicher Komponenten und einer ebenfdlsin Indudtriestan
dard ausgefuhrten Lettechnik ab. Fir die Stipendiaten steht somit ein redlistischer, anspruchsvoller und
im Besonderen auch modularer hybrider Prozess zur Verfligung, der von mehreren Automeatis erungsoe
réten im Verbund einer Leatstruktur oder unabhéngig voneinander beeinflusst werden kann.
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D.4 Eisenbahnleit- und sicherungstechnik

Die Besonderheiten bel der Abstandshatung von Eisenbahnen erlauben es, sowohl bel der Kapaztds
berechnung von Bahnanlagen, dsauch be der Riskoermittlung e senbahng cherungstechnischer Binrichr
tungen ereignisdiskrete M odd |e einzusetzen. Sat viden Jahren kommen derartige Moddleim Zusam:
menspid mit dgorithmischen Methoden bel der Kgpazitéts- Andyse, sait kurzem auch verstérkt bel der
Sicherhatsanayse von Bahnsystemen bzw. Telsystemen zum Einsatz. Wenngleich auch die Anwendung
der Methoden der algorithmischen Anadyse des Bahnsystemsfir betriebliche und scherungstechnische
Fragestellungen durchaus erweiterbar i<, liegen bidang faktisch noch keinerlel Erfahrungen zur Anwen
dung der dgorithmischen Synthese fUr den Anwendungsbereich der Eisenbahnleit- und -
scherungstechnik vor. Ziel der beiden anwendungsorientierten Themen des GK auf dem Gebiet der
Eisenbahnlet- und -scherungstechnik soll es daher sain, basierend auf den vorliegenden Erfahrungen
der dgorithmischen Andyse auch Entwurfsprozesse, die mit Optimierungsziden verbunden sind  mit
Hilfe von Methoden der dgorithmischen Synthese zu unterstiitzen.

Auf dem Gebiet der Eisenbahnbetriebswissenschaft besteht im Rahmen des Graduiertenkollegs das
Zid, diebisher getrennt betrachteten Gebiete der K gpazitétsherechnung groler Knoten bzw. Tellnetze
mit Hilfe stochastischer Modelle einersaits und der Fahrplanoptimierung andererseits miteinander zu
verknipfen. Diederzeit verwendeten Verfahren zur Fahrplanoptimierung vernachl&ssgengeradeinden
Ei senbahnknoten die vorhandenen kapazitiven Restriktionen. Demgegentiber unterstellen dieModele
zur Kapazitétsherechnung bel hohen Beegungsgraden meist nicht-optimae Trassendloka
tionsstrategien.

Auf dem Gebiet der Eisenbahng cherungstechnik, wel ches auf der M ethodenebene eng mit dem Gebiet
der Eisenbahnbetriebswissenschaft verkniipft werden kann, besteht das Zidl, eine Kostenminimierung
beim Entwurf sgndtechnisch sicherer Systeme zu unterstiitzen, wenn a's Risikoakzeptanzkriterium das
Risko eines Referenzsystems (meist des bereits operablen Ist- Systems) verwendet wird. Fir diese
Aufgabe werden die Stellwerke in der Eisenbahntechnischen Lehr- und Versuchsanlage (ELVA) des
V erkehrswissenschaftlichen Indtituts a's Untersuchungsobjekte zur Verfigung stehen.
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3.2 Promotionsprojekte

Es werden im folgenden 20 be spiel hafte Promotionsthemen aufgeftinrt, wobe jeder betelligte Hoch
schullehrer zwel Themen as Erstbetreuer vertritt. Die Themen Snd nach Zuordnung zu den Themenbe
reichen (A — D) nummeriert. Hierbel gehdren zu den Themenbereichen A, B, C jewells zwel Hoch
schullehrer, zum Themenbereich D vier Hochschullehrer; entsprechend gibt esThemen A1—- A4, B1—
B4, C1-C4und D1- D8. Be jedem Themaist dsweiterer Betreuer ein Vertreter auseinem anderen
Themenbereich vorgesehen; besonders wurde darauf geachtet, dass der Bereich D mit den Bereichen
A — Cindiessm Sinne gut vernetzt i<

Die Themenzahl ist hoher as die Anzahl der beantragten Stipendien (15), um den Stipendiaten nach
Aufnahmein dasKolleg Frethet zur Auswahl enesgeeigneten Themas zu geben. Im Laufeder Kolleg
laufzeit werden neue Themen konzipiert; neue Themen werden auchin Zuge der K ooperation zwischen
den beteiligten Hochschullehrern entwickelt.

Im Antragstext werden jewels nur kurze Einflhrungen in die Themengtellung gegeben; volle Themenbe-
schreibungen folgen in Anhang B.

A1l. Agentenbasierte Ressour cenverwaltung
(Betreuer: B. Vocking, R. Leupers)

Gegengtand dieses Projektes snd der Entwurf und die Analyse von interagierenden Agentenprozessen
fUr die effiziente Zuteilung von Ressourcen zu Tasks. Die Taskswerden dabel durch Agenten verwatet,
die ausgehend von e ner beliebigen (mdglicherwe se partidl unzuldssigen) Allokation, durch lokaeVer-
besserungsschritte zu einer besseren Ressourcenvertellung gelangen. Durch den agentenbasierten

Ansatz soll eine adaptive Ressourcenverwatung ermdglicht werden, die sch dynamisch an sich

verdndernde Randbedingungen - wie etwadem Ausfal von Ressourcen oder dem Hinzukommen neuer
Tasks - anpassen kann. Einersaits sollen die Agentenprozesse durch Protokolle beschrieben werden,
dieenfach genug sind, um zumindest konzeptuell verifiziert und synthetisiert werden zu kénnen. Ander-
ersats ol die Interaktion dieser einfachen Agentenprotokolle dennoch Lésungen fir angpruchsvolle
Ressourcend | okationsprobleme generieren und dabel beweishare, globae Effizienzkriterien erflilen.

A2. Synthetisier bare Komponenten fir Kommunikations- und Transportnetzwerke
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(Betreuer: B. Vocking, E. Wendler)

Grof3e Kommunikations- und Transportnetzwerke entstehen aus der Synthese einzelner Netaverkkino-
ten, die mitenander verbunden werden. Der klassische Ansatz zur theoretischen Andyse derartiger
Netzwerke geht weitgehend von stochastischen Verkehrsmustern aus. Daswohl am weltesten verbre-
tete Moddl sind sogenannte Jackson-Netzwerke, die aus M/M/1-Warteschlangen bestehen. Dieses
Model geht von Verkehrstromen mit Poisson- bzw Markov-Ankunftsraten fr Datenpakete bzw.
Transportglter aus. Neuere, robustere M odelle der sogenannten Adversarid- Queueing- Theory gehen
hingegen von gegnerischen it sochastischen Verkehrsmustern aus. Bisherige Untersuchungen be-
schrénken sich weitgehend darauf, Netzwerke zu andyseren, die aus einzelnen Warteschlangen mit
vorgegebenen Queueingdiszi plinen zusammengesetzt snd. Die Routingwegein diesen Netzwerken sind
typischerweise dabel extern vorgegeben. In diesem Projekt sollen Netzwerke untersucht werden, die
aus komplexeren Queueing- und Routingkomponenten zusammengesetzt werden. Der neue Aspekt ist
die Einbeziehung von lokaen Routingentscheidungen in die Sabilitéts und Effizienzandyse.

A3. Synthese kostenoptimaler Scheduling-Strategien.
(Betreuer: J.-P. Katoen, W. Thomas)

M odel-checking V erfahren werden sait einigen Jahren eingesatzt, um Schedules zu syntheti- seren. Die
Grundideedabd i<, verschiedene einzelne Aufgaben (Tasks), diezu verwdten sind, sowiediegesam

ten Ressourcen im Detall zu moddlieren - zusammen mit ihren Zeitbedingungen — durch zeitbehaftete
Automaten (timed automata). Die Frage, ob es einen Schedule gibt, der dle Anforderungen (wie Rei-

henfolge, Zetbedingungen und Deadlines) erfud|t, laesst Sich dann as zeitbedingte Erreichbarkeitsfrage
formulieren und | 6sen mit Werkzeugen wie UPPAAL [1]. Mittdseinfacher Heuristiken wird der enor-

me Zustandsraum eingeschrénkt, womit sich die Laufzeit der Algorithmen signifikant verbessert. An-

wendungen dieser Methode in verschiedenen industriellen Fallstudien [ 3] zeigen dasenorme Potentia

dieses Ansatzes. Einige experimentelle Ergebni sse weisen darauf hin, dass solche V erfahren manchmal

grofiere Problem-Inganzen erfassen kdnnen a's tiblicherwei se mittels Standardverfahren wie z.B. Mi-

xed-Integer Linear Programming [4]. Einewichtige Einschrénkung jedoch i<, dass angenommen wird,

dass dle Ressourcen 100%ig korrekt funktionieren, z.B. niemasausfalen und niemdsein fehlerhaftes
Produkt produzieren. Indiesem Projekt soll untersucht werden, ob und wie man solche Verfahren

erweltern kann, damit auch stochastische Phénomene (wie Ausfall von Geréten) berticksichtigt werden

konnen. Einzene detaillierte Zide dieses Promotionsthemas sind:

- Erweiterung von "priced timed automaten” [7] mit Wahrscheinlichkeiten

- Entwicklung ener region und zonen-basierte Semantik;

- Untersuchung der Beziehung zu Markov-Reward Modellen;

- Entwicklung von Algorithmen zur Bestimmung kosten-optimaler Schedulesfir probabilisischekos:
ten-erweterte Timed Automaten;

- Rediserung der Algorithmen;

- Anwendungen auf praktische kostenoptimae Schedulingprobleme.
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A4. Kongruktion zeitkontinuierlicher Markov-Entscheidungspr ozesse
(Betreuer: J.-P. Katoen, S Kowalewski)

Traditiondlle Verifikationsverfahren snd fokussert auf absolute Korrektheit, wobel in der Praxis solche
strengen Konzepte kaum, manchma auch Uberhaupt nicht garantiert werden kénnen. Phénomene sto-
chastischer Art wie Fehler, unbekannte Kontexte, und zufélige Verzégerungen spielen jedoch haufig
eineprominente Rolle. Korrekthelt hat deswegen nicht so eine absolute Natur. Stochastisches M odel-
Checkingist eine Technik, die dazu geeignet i, datt quditativer Aussagenwie das System verklemmt
sch niemds’, quantitative Eigenschaften wie " die Wahrscheinlichkeit, dass das System sich innerhalb
der néchgten 12 Stunden verklemmt, it niedriger s 0.0001" automatisch zu Uberprifen. Die derzeit
verflgbaren Software- Toolsund Algorithmen konzentrieren sich auf diskret- oder zeit-kontinuierliche
Prozesse. Fur eingebettete Systeme aber sind Einhaltung von Zeitschranken und Interaktion mit der
(unzuverldssigen) Umgebung wesentlich. Stochastische M odd e fiir solche Systeme sollten deswegen
sowohl zeit-kontinuierlich sain dsoffen, d.h. dasVerhdten der Umgebung soll nicht vollsténdig spezifi-
Ziert sain. Nichtdeterminismus ist die Modd lierungstechnik ,, par excellence dafir. Wir werden uns
konzentrieren auf zeit-kontinuierliche Markov Entscheldungsprozesse (CTMDPs). Diese Prozesse
haben anen breiten Anwendungsbereich wie z.B. stochastic scheduling und dynamisches Energie-
verbrauchsmanagement. Wichtige Ziele in diesem Promotionsthema sind:

- die Entwicklung von Algorithmen fir die Synthese optimaler Strategien fr Erreichbarkeit in Zeit
(gegeben verschiedene Klassen von Schedulern);

- dieldentifizierung von Klassen von Schedulern, fir die es Ubereingtimmende uniformiserte Moddle
gibt;

- die Entwicklung eines Verifikationsverfahrens fir die Logik CSL;

- dieRediderung eines Prototyp- M odel-Checkers;

- Anwendung auf Falstudien aus den Bereichen Eingebettete Systeme und Eisenbahntechnik.

B1. Algorithmische Theorie von M ehrpersonenspielen
(Betreuer: E. Gradel, B. Vocking)

Die Theorie unendlicher Spidle wurde im Hinblick auf Anwendungen im Bereich regktiver Systemein
den letzten Jahren intendv studiert. Die Forschung konzentrierte sich dabel auf Nullsummen
ZweipersonenSpiele.

Die wesentlichen Themen wie Algorithmen fir Strategiesynthese, Komplexitét von Gewinngtrategien,
Berechnung von Gewinnregionen etc. stellen sich auch fir Mehrpersonenspiele, welchez.B. imBerach
von Multi- Agenten Systemen auftreten. Allerdings sind die Probleme hier ungleich schwieriger.

Bel M ehrpersonenspie etreten auch neue Phanomene auf wel che konzeptionel | noch nicht befriedigend
gd st Snd. Inbesondere greift der Begriff der Gewinndrategie oft zu kurz um optimiertes rationdes
Verhdten zu beschreiben. Hier ist noch vid Arbeit an den konzeptiondlen und mathematischen Grund
lagen zu le sten. Hauptaufgabe wére die Entwicklung einer Theorierationden Verhdtensin Mehrperso-
nengpielen, zugeschnitten auf diein der Informatik auftretenden Probleme, und die L ésung fundamenta
ler dgorithmischer Probleme bel der Strategiekonstruktion.
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B2. Strategiesynthese fiir endlich préasentierte Spiele
(Betreuer: E. Gradel, W. Thomas)

Ausgangspunkt dieses Vorhabens sind ungeléste Grundlagenprobleme bel Zweli personenspielen mit
unendlichen Zustandsraumen und infinit&ren Gewinnbedingungen. Wir nennen eine Gewinnbedingung
infinitér, wenn 9e auf Parametern beruht wel che unendlich viele Werte annehmen kdnnen. Diebisherin
der dgorithmischen Spidtheorie untersuchten Gewinnbedingungen beruhen auf logisch oder atometen+
theoretisch formulierten Spezifikationen und snd, auch auf unendlichen Arenen, nur von Parametern mit
endlichen Werteberei chen abhéngig I nfinitére Gewinnbedingungen treten insdoesondere bel der Modd-
lierung von Systemen mit unendlichen Datenstrukturen auf. Zu untersuchen sind hier die logische und
dgorithmische Komplexitét der Gewinnbedingungen, Determiniertheitfragen (welche Arten von Ge-
winngrategien snd notwendigig, abhangig von der Komplexitét der Gewinnbedingung), undihre Kon-
sequenzen fr die dgorithmische Strategiesynthese auf endlich prasentierten Arenen. Zu beachten i,
dassdle wesentlichen Eingaben (der Spielgraph wie die Gewinnbedingungen) unendliche Objektesind,
die daher nicht explizit, sondern auf geeignete Weise symbolisch prasentiert werden miissen.

B3. Syntheseverteilter Systeme mit Petrinetz-Spezifikationen
(Betreuer: W. Thomas, D. Abel)

Der automatischen Synthese vertellter Systeme sind durch die grundlegenden Unentschel dbarkeitser-
gebnisse von Pnuei/Rosner (1990) sehr enge Grenzen gesetzt, wenn die Spezifik ation eéne Bedingung
an die globden Sysemlaufe ist. Im Falle lokaer Spezifikationen snd Entschel dbarkeitsergebni sse fir
eingeschrankte Szenarien moglich. Die Ldsbarkeit desverteilten Syntheseproblemsin diesem Sinneist
Gegengtand des Promotionsprojekts. Zusitzlich zum in der Literatur vorherrschenden Modell des
kommunizierenden Automaten soll dasin der Ingenieurpraxis tblichereModell des Petrinetzeseinbezo-
gen werden. Zuvor gdlt sch die grundsétzliche Frage nach der Strukturierung von Netzen, um eine
Anbindung an den spid theoretischen Ansatz zu ermdglichen. Fur diesen konzeptionelen vorbereitenden
Schritt ist ein Studium von Beispid szenarien aus dem Themenbereich D des Kallegs erforderlich. Im
Ergebnis solltenfr wohl definierte eingeschrankte Netzklassen Syntheseverfahren zur V erfligung stehen,
beglaitet durch eine Komplexitésandyse fir die Syntheseverfahren. Eine erganzende Studie wirde
Netze mit Zetbedingungen einbeziehen und eine Briicke zum Mode| der "timed automata’ schlagen.

B4. Prozesskonstruktion und —optimierung fir Request-Response-Spezifikationen
(Betreuer: W. Thomas, J.-P. Katoen)

In der klassischen Theorie der Synthese nichtterminierender Automaten begniigt man sich mit der An-
gabe einer Gewinnstrategie, die gegen beliebige Aktionen der Umgebung sicherstellt, dassder jewells
erzeugte Sysemlauf ene reguldre Gewinnbedingung erflllt (présentiert etwa durch enen Buichi-
Automaten). Hiermit snd sowohl Sicherhets- ds auch Lebendigkeitsforderungenerfasst. Inden An-
wendungen sind die Anforderungen jedoch schéarfer: Eine Bedingung, dass etwa jede Request- Aktion
iIrgendwann durch eine entsprechende Response- Aktion "abgel 64" wird, sollte Ublicherwaisemit "'mog
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lichst geringer Wartezeit” erflillt werden. Damit wird in der Synthese eine "optimae' Gewinndrategie
verlangt. Dieklass schen Syntheseverfahren sollen mit dieser Zidrichtung verschérft werden. Vorbere-
tend snd begriffliche Probleme zu 16sen, etwa bel der Definition von (Durchschnitts-) Wartezeit-
Parameternin unendlichen Systeml&ufen und beim Abgle ch kallidierender Optimditétsforderungen (et-
wa dann, wenn mehrere Request- Response- Bedingungen zugleich zu erfiillen snd). Das Promotions-
thema kombiniert somit Aspekte aus den Bereichen B und A des Kollegs.

C1l. Termersetzungstechniken zur Synthese, Smulation, Transformation und Analyse von
Prozessen

(Betreuer: J. Gied, E. Gradel)

DasZid des Promotionsvorhabensig die Entwicklung einesformaen Rahmens zur Synthese, Smulati-
on, Transformation und Anayse von Steuerungen und Prozessen. Dabel it zu untersuchen, inwiefern
sch hier Sprachen und Techniken aus dem Bereich der Termersetzungssysteme erfolgreich einsetzen
lassen.

DasVorhaben gliedert Schindrel Aufgaben: Zunéchgt ist eine geaignete (ausfiihrbare) formale Sprache
zur Beschreibung und Moddllierung von Systemen festzulegen. Die zweite Aufgabe besteht in der Ent-
wicklung von Techniken, um die Beschreibungen in der Modellierungssprache gesignet in effiziente A-
gorithmen zu trandformieren. Alsdritte Aufgabe sind Verfahren zu entwickeln, um synthetiserte Steue-
rungen und Prozesse auf bestimmte Eigenschaften zu Gberprifen. Die erzidten Resultate sollen schlief
lichim Rahmen enesV erifikationssygemsimplementiert und experimentd| evauiert werden. Hierba ist
eine Anwendung der entwicketen Verfahren fir Steuerungen und Systeme aus dem Eisenbahnwesen
vorgesehen.

C2. Automatische Beweisverfahren fur angewandte M odellier ungssprachen
(Betreuer: J. Gied, U. Epple)

In diesem V orhaben sollen Ansétze des automati schen Bewe sensauf Modd lierungssprachen und Syn
theseprobleme ausingeni eurwi ssenschaftlichen Anwendungen Ubertragen werden. Konkretig deba en
Einsatz fUr Sprachen der Prozesdettechnik geplant.

Um e nen hohen Grad an Automatisierung zu erreichen, sind ds erste Aufgabe desV orhabensgedgnete
Entsche dungsverfahren zu entwerfen, die bestimmte Arten von Bewei sen vollautomatisch durchfiihren
konnen. Die zweite Aufgabe bestent im Einsatz der entwickelten Techniken in praktischen Anwen
dungen wie der Prozesdettechnik. Hierbel sollen z.B. Konsstenz-anforderungen und Sicherheits-
elgenschaften von Steuerprogrammen in funktiona orientierten Sprachen untersucht werden. Weitere
Einsatzmaglichkeiten ergeben Schim Rahmen der Synthese intdlligenter Prozessfiihrungsfunktionenbel
Verwendung einer geeigneten regel bas erten Sprache. Hier kdnnen autometi sche Bewel sverfahren bek-
pid sweise benutzt werden, um die Einhaltung bestimmter Congtraints durch die Steuerungsregeln zu
Uberprifen oder um optimae Ausfiihrungsstrategien zur Abarbeitung von Regeln zu generieren.

C3. Algorithmische Synthese hybrider Steuerungssysteme
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(Betreuer: S Kowalewski, J.-P. Katoen)

Methoden zur dgorithmischen Synthese von Steuerungen entstanden zuerst fUr rein kontinuierlicheSys:
teme (in der kontinuierlichen Regeungstheorie) und fir rein diskrete Systeme (auf spieltheoretischer
Basis und ds Wiederentdeckung im Rahmen der so genannten Supervisory Control Theory). Rede
Steuerungssysteme sind aber haufig hybrid, das hell}, zu ihrer Beschreibung muss eine Mischung von
diskreter und kontinuierlicher Dynamik betrachtet werden. Bel spiele snd modus- umschatendekontinu
ierliche Regler oder diskrete Steuerungen von ansonsten kontinuierlichen Prozessen. Als abstrakteMo-
delle fur solche Systeme gentigt in viden Fdlen die Zusammenscha tungen von diskreten Trangtions-
systemen mit umschal tbaren, stiickweise linearen kontinuierlichen Ubertragungsgliedern. Synthesedlgo-
rithmen fUr diese Klasse von Systemen existieren zurzeit nur in Ansétizen.

Die Regdungs- bzw. Steuerungsalgorithmen fir hybride Systeme werden in der Praxis mit Hilfe von
regel ungstechnischen Entwurfswerkzeugen (z.B. Matlab/S mulink/Stateflow von Mathwor ks oder
ASCET SD von der ETAS GmbH) oder Entwurfsumgebungen fr Steuerungen nach dem Standard EN
IEC 61131 (z.B. STEP7 von Semens oder Codesys von 3S) entworfen. Diese Werkzeuge erlauben
die Spezifikation von diskreten und kontinuierlichen Anteilen und bieten Smulatoren zur Vdidierung des
moddlierten Verhdtens an. M 6chte man einen Synthesed gorithmusfir hybride Steuerungssystemein
dieindustrielle Anwendung bringen, so ist eine Anbindung an diese Werkzeuge Bedingung. Das Zid des
Promotionsvorhabensist daher die Erarbeitung enes Synthese- Ansatzes fur dieoben genannte, prak-
tisch rlevante Klasse von hybriden Steuerungssystemen und seine Einbettung in Vertreter der genam
ten Entwurfswerkzeuge. Als Erprobungshe spiel wird dabel der kontinuierlich/ereignisdiskrete Model-
prozess aus dem Themenbereich D dienen.

C4. Algorithmische Synthese als Bestandtell modellbasierter Softwar eentwicklung
(Betreuer: S. Kowalewski, U. Epple)

In der aktuellen Diskussion Uber das Software- Engineering fir eingebettete Systemewird ein,,modell-
baserter* Ansatz favorigert. Die Grundidee besteht darin, schon sehr friihzeitig in der Entwicklung,
maoglichs in der Anforderungsandyse, so genannte ,,ausfiinrbare Modell€* zu ergtdlen und mit ihrer
Hilfe die richtigen Anforderungen besser erfassen zu kénnen. Zum Beispid méchte man ein solches
austiihrbares Modd | mit dem Kunden zusammen smulieren, damit dieser dann dasVerhdtenmit ssinen
Vorgdlungen vergleichen kann. Im weiteren Verlauf der Entwicklung wird das Modd | dann ds Refe-
renzmodellefir diefolgenden Entwurfsschritte verwendet. Das Hauptproblem des Ansatzesist, dassso
frih in der Entwicklung héufig nur sehr grobe V orstelungen Uber dasVerhdten der Software bestehen.
Im Falle von eingebetteten Systemen exidtieren zu diesem Zeitpunkt dlerdings wesentlich konkretere
Spezifikationen fur das Verhdten des ,, e nbettenden” Systems, also des geschlossenen Kreises aus
Steuerung und Strecke. Diesliegt daran, dass die Softwareentwicklung meistens dsletztes Teil projekt
einer Systementwicklung gestartet wird. Esliegt daher nahe, ein ,,ausfiihrbares* Modd | der Steuerung
einfach aus dem Wissen Uber Strecke und Spezifikation des geschlossenen Kreises zu synthetisieren.
Auf dieseWeise erhidteman einrelativ detallliertes, smulierbaresModdl| der zu entwerfenden Steue-
rung ohne explizite Software- Requirements zu bendtigen. DiesesModd | kann dann zur Anforderungs:
andyseund ds Referenzmodel| fir spétere Entwurfsschritte verwendet werden. Das Ziel des Promoti-
onsvorhabens ist es, den skizzierten Ansatz auszuarbeiten, prototypisch zu implementieren, mit dem
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herkdmmlichen V orgehendurch kontrollierte Experimente mit Probanden zuvergleichen und zu bewer-
ten. Auch hier wird die Steuerungsentwicklung fur den ereignisdiskret/kontinuierlichen Modelprozess
aus Themenbereich D ds Erprobungsgegenstand dienen.

D1. ASIP-Synthese
(Betreuer: R. Leupers, J.-P. Katoen)

Dieses Vorhaben befasst sich mit der automatischen Synthese anwendungsspezifischer Prozessoren
(ASIPs), wie devidfach ein eingebetteten Systemen (z.B. in den Bereichen Multimedia und Telekom+

munikation) eingesetzt werden. ASIPs bieten einen idedlen Kompromiss zwischen den gegenléufigen

Zidlen hoher Hexihilitét und Effizienz. Gegentiber der Verwendung von Standardprozessoren mussj e-

doch ein htherer Entwurfsaufwand in Kauf genommen werden. Zid des Projektesist die Erstelung

einer ASIP- Entwurfsumgebung, wel che durch neuartige Analyse- und SyntheseverfahrendieL lickevon
der Applikation zur optimalen Architektur schliefld. Diesumfasst u.a die Entwicklung ener neuenKlas

se von Profiling-Werkzeugen fur C-Code, welcher die bekannten Nachtelle klassischer Profiler (z.B.
unzureichende Genauigkeit bei Anwendung auf den Hardwareentwurf) behebt und gleichzeitig enewe
sentlich hohere Geschwindigkeit als Smulation/Profiling auf Assemblerebene ermaglicht. Der Profiler
s0ll u.a genaue Daten uber die dynamische Ausfuhrungshéufigkeit aler Operationen sowie der bendtig

ten Wortbreiten in der Applikation liefern. Basierend auf den Andyseresultaten sollen komplexe, an+

wendungsspezifische Befehlamuster synthetisiert und der hierdurch erzielte Performancegewinn aoge-

schatzt werden. Aufgrund der K ostent Randbedingungen handdt essich hierbe um ein komplexesOp-

timierungsproblem. Ein welteres Arbeitsgebiet ist die Compilerunterstutzung fur anwendungsspezfische
Befehlsmuder.

D2. Optimierende Compiler flr heterogene M ultiprozessor systeme
(Betreuer: R. Leupers, B. Vocking)

Die zunehmende I ntegrati onsdichte erlaubt bereits heute die Implementierung komplexer Multiprozes-
sorsysteme auf einem Chip (Multiprocessor System-on-Chip, MPSoC). Zukiinftig werden MPSoCs
fur neue komplexe Anwendungen Dutzende oder sogar Hunderte von spezidis erten programmierbaren
Prozessoren umfassen. Die effiziente, optimale Abbildung und Vertallung von Applikationen auf eine
heterogene MPSoC-Platform it ein noch weitgehend offenes Problem, welches in diesem Projekt
behandelt werden soll. Zid ist die Schaffung einer neuen MPSoC- Programmierumgebung, welche -
baserend auf fortgeschrittenen Optimierungs-verfahren - eine automdisierte reaumliche und zeitliche
Partitionierung von Task- Graphen (gegeben in Form von C-Code) auf Prozessoren unter den gegebe-
nen Randbedingungen (K osten, Task-Deadlines und - Perioden) vornehmen kann. Durch einen interak-
tiven Ansatz s0ll eserméglicht werden, anwendungsspezifisches Wissen des Benutzersjederzait enflie-
[3en zu lassen. Die zugehérigen C-Compiler ds Tell dieser Programmierumgebung sind so anzupassen,
dassdie Kommunikations- und Synchronisationsprimitiven der MPSoC-Flattform (redisert durch spe-
zZidle Hardwaremal3nahmen oder Betriebssystemroutinen), wel che durch die Partitionierung autometisch
in den Qudlcode eingefligt werden sollen, unterstiitzt werden. Das Zusammenspid zwischen G
Compiler, (vertelltem) Betriebssystem und evtl. vorhandener M ultithreading-Hardwareist dabel in Be-
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tracht zu ziehen. Ein wateres Optimierungskriterium ist die Lokaitét der Speicherzugriffe zur Minimie-
rung des globaen Kommunikationsbedarfs und damit des Energieverbrauchs.

D3. Steuerungssynthese mit Dualen und Hybriden Petrinetzen
(Betreuer: D. Abel, W. Thomas)

Auf dem Gebiet der ModeIbildung, Smulation, Analyse und Synthese von Steuerungen und gesteuerten
Prozessen sind Petrinetze sehr vorteilhaft einzusetzen. Die Theorie der Petrinetze bildet unter anderem
das Fundament der Ablaufsprache (AS/SFC) in DIN/EN 61131 (IEC1131), deren Verbreitung mit
der Durchsetzung von grafischen Programmieroberfléchen flr spelcherprogrammierbare Steuerungen
und mit der EinfUhrung IPC-baserter Steuerungssoftware zunimmt. Die Beschrelbungsform zeichnet
sich durch hohe Ubersichtlichkeit und die bessere nutzerunabhangige Dokumentation des Ablaufpro-
gramms aus.

Das von K. Lautenbach vorgeschlagene Prinzip der Duditét von Netzen it bisher nur sehr wenig
untersucht worden, obwohl hiermit eine Diagnose vorliegender Fehlerzustande moglich ist. Das
Duditésrinzip eméglicht, einen in enem (Tal-) Sysem aufgetretenen Fehlerfdl auf Basis einer
Petrinetzbeschreibung nur anhand des aktud len Systemzustands auf seine Ursachen hin zu untersuchen.
Hierdurch kénnen zusétzliche Vorgaben fur die Synthese einer Steuerung z.B. nach der Supervisor-
Theorie abgeletet werden. DasPrinzip ist in der Praxis sehr vortellhaft einzusetzen, daesnicht auf einer
vollgdndigen Betrachtung dler maglichen Sysemzustdnde und Fehlerfdlle mit dem Problem der
Explosion des Zustandsraumes beruht. Zur Beriicksichtigung eines Fehlers muss | ediglich der Zustand
enes Smulationsmodd s oder e ner reden Anlage zum Fehlerzaitpunkt erfasst werden. Etwawahrend
ene Anlageninbetriebnahme auftretende Fehler kénnen hierdurch bel der Steuerungssynthese
berlicks chtigt werden. Hierzu soll die dude Moddlierung von hierarchisch aufgebauten Steuerungen
untersucht werden, so dass der Moddlzusand im Fehlerfdl zu neuen Vorgaben fir die
Supervisorsynthese fihrt. Dieses Vorgehen soll exemplarisch in einem Softwarewerkzeug umgesetzt
werden. Zur Berticks chtigung gemischt ereignisdiskreter/kontinuierlicher Mode Iformen insbesondere
be der Moddlierung der Steuerstrecke soll die am Inditut fir Regdungstechnik verfolgte
Modd lierungsform der Petrinetz/Zustandsraumdarstel lung sowie die programmtechnische Umsetzungin
NETLAB und deren Anbindung an MATLAB/SIMULINK weiterverfolgt werden.

D4. Rapid Control Prototyping fur diskrete Steuer ungen
(Betreuer: D. Abel, S. Kowalewski)

FUr die Entwicklung von Steuergeréten ist, wiebel dle Produkten mit Software- Logik, die Wichtigket
von durchgangigen Entwicklungsketten anerkannt. Dennoch sind auch hier haufig Strukturenim Einsatz,
die pardldles Arbeiten, spitere Anderungen sowie Quaitatss cherungsschleifen erschweren. Zusitzlich
wird der Entwicklungsprozess haufig mit Inbetriebnahme des ersten Serien Elementesa sabgeschlossen
betrachtet. Betrachtet man den Produktionsanlauf von modernen Produkten, die tiblicherwel se meche:
nische, eektrische und software-bas erte Komponenten enthaten, so stellt man fest, dass zunehmend
die ersen Erfahrungen mit den in Betrieb genommenen Produkten elne Fortentwicklung erfordern. Ins:
besondere der Software-Bereich it hiervon betroffen, da hier Sattfindende Anderungen am kosten
gungtigsten auch Schwéchen im mechanischen oder e ektrischen Bereich kompensieren konnen. Um
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solche Erfahrungen schnell und reibungdos in den erwaterten Entwicklungszyklus mit einbringen zu
konnen, snd Werkzeuge, Arbeitsabldufe und Schnittstellen zu optimieren. Ziel setzung ist die Schaffung
von durchgehenden Werkzeugketten bzw. Schnittstellen zwischen unterschiedlichen Softwarewerkzeu
gen zur schndllen Steuerungsentwi cklung (Rapid Control Prototyping, RCP) und ihr Einsatz in pardldli-
Serbaren Arbeitsablaufen.

Beispidefir einen erfolgreichen Einsatz dieser Methode finden sich in der Automobilindustrie, in der u.
a. MATLAB/SIMULINK as Entwicklungsumgebung fir Steuergeréte eingesetzt wird. Die Moddlierung
kontinuierlicher Prozesse und Steuerungen erfolgt dort in einer wirkungsplandmlichen Dargelung. In
dieser Umgebung kdnnen auch Zustandsautomaten wie etwa Statecharts zur Beschreibung von Abléur
fen und ebenso Hochsprachen wie z. B. CCode eingebunden werden. Aus der grafischen Program+
mierumgebung kann C-Code fir das Modell der AutomatiSierung erzeugt werden, der auf den unter-
schiedlichsten Zid plattformen wie PCs, DSPs oder Mikroprozessoren lauffahig ist. Vidfach werden
kritische Teile des maschinell generierten C-Codes und sogar des Assembler-Codes auf Fehler kon-
trolliert, diese Schritte konnen dlerdings zuklinftig mit einer entsorechenden Zertifizierung von Code-
Generator bzw. Compiler entfdlen. Mehrere namhafte Automobilhersteller und—Zulieferer betreiben
mittlerwelle auch die Vers ongoflege von Automeatis erungsfunktionen fur einige Entwicklungsbereiche
auf der Baasvon SIMULINK-Modd len.

Um die Methode des RCP beim Entwurf industrieller Steuerungen anwenden zu kdnnen, mussasgro-
[3er Unterschied zum bisherigen Vorgehen ein Moddl des ungesteuerten Prozessesvorliegen. Im Grun
de ist die RCP-Methode die konsequente Weiterentwicklung eines model Ibasierten Testens, in der
Agpekte der Smulation mit denen von Codegenerierung, Anayseund Synthese vereint werden. Hierzu
muss ene Entwicklungsumgebung geschaffen werden, in der es moglich igt, den nicht automatisierten
Prozess und die Automatisierungd ésung separat zu modellieren und teilweise oder ds Gesamtes zu
smulieren, auch in Echtzeit in Verbindung mit anadlogen und digitden Ein- und Ausgangen. Eine Unter-
giitzung durch Andyse- und Syntheseverfahren beim Entwurf it &ul¥ert snnvoll, aber nicht zwingend
notwendig. Auch eine Konvertierung der Anzeige der grafischen Beschreibungamittel untereinander —
wie enige Werkzeuge die Wahl der Anzeige bei Sprachen nach IEC 61131ermdglichen —igt nicht er-
forderlich, aber wiinschenswert.

D5. Begleitende, iterative Verifikation der Programmkonstruktion in prozesdeittechni-
schen Systemen

(Betreuer: U. Epple, J. Giedl)

Die Rediserung einer konkreten autometis erungstechnischen Anwendung umfasst die Projektierung
(Enginearing) einer Vidzahl von vernetzten Tellfunktionditéten in den unterschiedlichen Systemen der
Betriebs- und Prozesdettechnik. Die Funktionen der Basisautomatisierung innerhalb der SPS (spei-
cherprogrammierbare Steuerung), die Visudiserung auf den Bediendtationen, die Rezeptablaufe im
MES- System (Manufacturing Execution System), externe Smulations-, Diagnose- und weitereZusstz
werkzeuge miissen mit ihren jewelligen Programmier- bzw. Projektierungssprachen redisiert werden.
Aufgrund der Abhéangigkeiten und Wechsawirkungen zwischen den verschiedenen Systemen miissen
be den jeweligen Konstruktionsvorgdngen eine Vidzahl von impliziten Beschrankungen eingehdten
werden. Um eine derartige komplexe Programmkonstruktion effizienter und Scherer zu gestaten, bietet
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es sch an, den Entwurfsvorgang iterativ mit automatiserten Verifikationsmechanismen zu beglaten.

D6. Regelbasierte Syntheseintelligenter Prozessflihrungsfunktionen im automatisie-
rungstechnischen Umfeld

(Betreuer: U. Epple, J. Giedl)

Die zunehmende Komplexitét autometis erungstechnischer Applikationen und die gleichzetig gestiege
nen Anforderungen bezliglich Optimditét der Prozessfiihrung erfordern , intdligente* Prozessfiihrungs-
funktionen, dieihrejeweilige Flihrungsaufgabe sa batsténdig und méglichst projektierungsfrel wahrneh
men. Die Zunahme der Komplexitét ergibt sch ausder vertikaen Integration der Prozesddttechnik, die
dielnteraktion des klassischen Leitsystems mit einer Vielzahl von Softwaresystemen aus der Betriebs:
leitebene erfordert. So bendtigt beispiel sweise eine pradiktive Regelung fur Batch Prozesse sowohl

Informeationen Uber die zukiinftigen Sollwertvorgaben aus dem aktuellen Rezeptverlauf dsauchdiean
den Sensoren und Aktoren projektierten Messhereichs- und Stelwertgrenzen. Wiediese Informationen
zu beschaffen sind und wie die Prozessfiihrungsfunktion auf Fehlen oder Anderung dieser Informationen
reagieren soll wird Ublicherwe seim Rahmen el ner textud len Funktionsbeschreibung hinterlegt. Im ko
kreten Einzdfal geschieht die manuele Projektierung der Funktion statisch mit den spezidlen Werte-

vorgaben. Um ,intdligente’ ProzessfUihrungsfunktionen zu gestalten, miissen sowohl diese Regeln, die
dieinformationelle Abhangigkeit zu der Umgebung beschreiben, dsauch die moglichen situationsspezfi-
schen Handlungswei sen eines Bedienersin Form von Regeln explizit definiert werden. Uber eine gesigr
nete Handlungssynthese kdnnte die Prozessflihrungsfunktion aus diesen Regeln dann mit gewissen Fre-
heitsgraden eline geaignete V orgehensstrategie generieren.

D7. Moddle zur Kapazitatsber echnung grofRer Eisenbahnknoten und -netze
(Betreuer: E. Wendler, B. Vocking)

Zur Berechnung der Leistungsfahigkeit von Eisenbahnsirecken und - knoten werden sait vielen Jahren
Warteschlangenmodelle eingesetzt, die eserlauben, e nen funktionaen (sochastischen) Zusammenhang
zwischen der Audastung einer Bahnanlage und enem aud astungsabhéngigen Quditdisparameter (plan
mal3ge Wartezeit bzw. Folgeverspétung) herzustellen. Die Besonderheitenba der Abgandshatung von
Eisenbahnen erlauben es dabel, Moddlle mit diskretem Zustandsraum einzusetzen. Insbesondere in
Knoten, in denenvidfdtige Abhéngigketen zwischen den einzelnen Fahrten und | nfrastrukture ementen
bestehen (sog. V erkettungen), lassen sich genauere Aussagen Uber dieLeistungstéhigket derzeit nur fir
Tellelemente, insbesondere fir den sog. Tellfahrstral3enknoten, ableiten, der durch eéine geeignete De-
komposition groferer Weichenzonen entsteht.

Zid der Arbet igt es, die heute fir die K gpazitétsberechnung von Eisenbahnstrecken und - knoten ein-
gesatzten Warteschlangenmodelle um Optimierungsaspekte zu erweitern. Bidang werden insbesondere
bel der Kagpazitétsbetrachtung grolier, hochverketteter Bahnknoten beim Auftreten hoher Belegungs-
grade entweder zu pess mistische Trassend | okationsregeln (und damit eine V erschwendung von Tras-
senkapazitét) bzw. zu optimistische Trassend | okationen (die wegen ener nur unvollst@ndigen Bertick-
schtigung von Verkettungen in dem Fahrstral3enknoten praktisch nicht fahrbar wéren) untergellt. Die
klass sche K gpazitéatsherechnung von Bahnanlagen wird damit mit dem bidang getrennt betrachteten
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Gebiet der Fahrplanoptimierung verknipft.
D8. Signaltechnisch sichere Systemeim Eisenbahnwesen
(Betreuer: E. Wendler, S Kowal ewski)

Im Eisenbahnwesen in Europafindet derzeit ein Paradigmenwechsel be der Ergtellung von Sicherhats:
nachweisen flr sog. sgndtechnische schere Systeme (z. B. Stellwerke) statt. Wahrend bidang das
Fail-safe- Prinzip Anwendung gefunden hat, muss heute das A usfalverhdten von e ektronischen Baute-
len und von Software mit Hilfe probabilistischer Modelle beschrieben werden. Wenngleich auch die
Anwendung der Methoden der dgorithmischen Analysefir Sicherhatsnachweiseim Bahnbereichins
besondere bel der Anwendung auf grof3e Systeme durchaus noch erwelterbar i<, liegen bidang faktisch
noch keinerlel Erfahrungen zur Anwendung der algorithmischen Synthese fiir den Anwendungsbereich
der Eisenbahng cherungstechnik vor.

Neben der quantitativen Berechnung der Sicherheit erfordert die probabilistische Riskobetrachtung
auch die Festlegung sog. Risikoakzeptanzkriterien. Man kann davon ausgehen, dass in Deutschland
auch langfrigtig d's Riskoakzeptanzkriterium der sog. "Nachwels der mindestens gleichen Sicherhet”
Anwendung finden wird. Auswissenschaftlicher Scht gellt ein solches Risikoakzeptanzkriteriumeinen
besonders hohen Anspruch dar, daes sowohl eine vollsténdig quantitative Betrachtung der neuen Tech
nologie erfordert, as auch ene retrospektive Anwendung fir die Referenztechnologie (It-System)
notwendig macht.

Eineim Eisenbahnwesen fir Sicherheltsnachwe se generd| zuléssige Methodeist dieModd lierung und
Berechnung des Systemsmit Hilfevon Markov-K etten. Fir die zu erwartende extreme Grof3e des Zu-
sandsraumes miissen geeignete Methoden zur Komplexitétsreduzierung verwendet werden, die sch
dlerdings nur "zur scheren Sate hin" auswirken dirfen (pessmistische Schatzung fir neue Systeme,
optimigtische Schétzung fir herkémmliche Systeme). Der Fehler zwischen pess midischer/optimidtischer
Schétzung und dem (unbekannten) exakten Wert mussebenfalls abgeschétzt werdenkonnen, dagnezu
starke Abweichung zur scheren Sate die Einflhrung neuer Technologien auswirtschaftlicher Scht er-
schweren oder verhindern wiirde. Ziel desVorhabensist es, neben der Analyse bestehender Systeme
Insbesondere den Entwurf neuer Systemedahingehend zu unterstiitzen, dassdie aus der Komplexitéts:
reduzierung entstehenden pessmistischen Schétzungen der Sicherheit moglichst nicht zu extremen Kos:
tengtelgerungen fulhren, die die EinfUhrung der neuen Technol ogie aus wirtscheftlicher Sicht unmaoglich
machen wiirden.

AlsUntersuchungsgegenstand stehen die Stdlwerkein der Eisenbahntechnischen Lehr- und Versuds:
anlage (ELVA) desV erkehrswissenschaftlichen Ingtituts zur Verfligung, die auch entsprechende Expe-
rimente Uber das Audfdlverhdten einzener Komponenten bzw. Subsysteme erméglichen.

4. Studienprogramm

Das Studienprogramm hat mehrere Zide:

1. dieVermittlung vertiefter Kenntnissein den Forschungsberel chen des Graduiertenkollegsin Er-
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ganzung zur Betreuung durch die jewelligen Hochschullehrer,

2. dieErarbatung einer breiteren Grundlage an Expertisein Bereichen, die zur Dissertation kom-
plementér liegen, aber auch Gegenstand in der mindlichen Promoationsprifung sind,

3. die Vermittlung von (vorwiegend fachbezogenen) Schltisselqudlifikationen,

4. die HeranfUhrung an internationa e Forschungskooperationen.

DieVerangatungen sind ganz unterschiedlicher Art und werden unten genauer beschrieben. Sedienen
zugleich auch der Zusammenfihrung der Kollegiaten, der Heraushildung eines Gemeinscheftsgefiihisbe
der Bewdltigung der Forschungsaufgaben und parale dazu der aktiven Kooperation der betelligten
Hochschullehrer.

Die Konzeption des Studienprogramms entspricht dem Anliegen, dasdie zur Zeit in der Grindung be-
findliche Graduate School der RWTH im Bereich der Ingenieurwissenschaften verfolgt. Esbaut auf
der Ideeauf, dieindividudlen Forschungen durch ein spezifisches Curriculum zu erganzen. Diese Pflicht,
e n Promotionsstudium zu betreiben, ist bereitsin der gulltigen Promotionsordnung redisiert. ImRehmen
der Graduate School werden erworbene Qualifikationen (Vorlesungs- und Seminarbesuche, besondere
Schltssdqudifikationen) in den Abschlussdokumenten begleitend zur Doktorurkunde dokumentiert.

4.1 Komponenten des Studienprogramms
4.1.1 Kollegspezifische Veranstaltungen
Wochentliches Seminar

In dieser Verangtdtung tragen Stipendiaten und Kollegiaten tber ihre Forschungsfortschritte vor, und
beteiligte Hochschullehrer referieren tiber ihre Forschungsergebnisse. Auch Uber weitere Resultate, die
fur das Kalleg besonders relevant sind, wird (von Stipendiaten, Kollegiaten oder Hochschullehrern)
referiert. Vortragssorache ist Englisch, um die Gelaufigkeit im Austausch auf internationaer Ebene zu
entwickeln und eineder zentrden ,, Soft Skills* zutrainieren. Das Seminar (wieauch dleanderenkolleg
spezifischen Verangdtungen) steht auf Einladung auch ausgesuchten Diplomanden offen; hierdurch soll
en Hinenwachsen der nachriickenden Generation in das Kolleg erleichtert werden.

Tutorials zur Prasentation und Literaturrecherche

Diese Verangdtung findet in der Regel im kleinen Kreise datt, mit jewells wenigstens einem Betreuer
und einigen wenigen Stipendiaten und Kollegiaten. Esgeht hier um die Vermittlung von Schilisse qudlifi-
kationenim Zusammenhang mit wissenschaftlichen Présentationen, durch eine Professionaliserung der
ublichen ,, Probevortrage”. Hinzu treten auch Einzelvortrage durch beteiligte Betreuer (, How to givea
talk?‘, ,,How to write a conference paper?* etc.).

In einem regd médig Sattfindenden (und obligatorischen) Tutorium der Informatik-Bibliothek werden
die Stipendiaten eingefuirt in die Fachliteratur- Recherche, die Benutzung von lokaen und tberregiona:
len wissenschaftlichen Datenbanken sowie die zahlreichen Diengte, die zur Literaturbeschaffungangdoo-
ten werden.
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Ausrichtung von Arbeitstreffen und kleinen Tagungen

Die Stipendiaten und K ollegiaten werden dazu ermuntert, unter Anleitung Arbeitstreffen und kleine Tas
gungen selbst zu konzipieren und zu organiseren. Die Einzel schritte (Themenbeschreibung, Call for Pa
pers, Referierung der eingereichten Arbeiten, Zusammenstellung des Programms) werden durch betrer
ende Hochschullehrer Uberprift, aber nicht gesteuert. Ein besonderes Augenmerk liegt auf dem Punkt
der Referierung von Arbeiten; hier werden durch die Betreuer Kurzvortrége (, How to referee a pa
per?*) zur EinfUhrung, mit anonymisertem Beipied materia, gegeben.

Kompaktkurse

Dieses Programm besteht aus konzentrierten Einfiihrungen in Schilissel gebiete des Graduiertenkollegs,
ahnlich denTutorien, wie Setelweise auf Sommerschulen angeboten werden. Eshanddt SchumKurse
in der Grofenordnung von 15 Stunden, entsprechend einer VVorlesung von 1 SWS (2 ECTS Kredit-
punkte), Ublicherwei se angeboten innerhab einer Woche. Auf diese Welse ol insbesonderedieDiver-
genz der Vorbildung von Kollegiaten aus dem Bereich der Informatik elnerseits und den Ingenieurdis-
ziplinen anderersaits Uberbriickt werden. Es sollen jewells in den Semesterferien zwel Mini-Courses
angeboten werden. Referenten sind entweder betelligte Hochschullehrer, Gastwissenschaftler oder
Postdoktoranden.

Diebeteligten Hochschullehrer haben eine ausgeprégte Erfahrung mit solchen konzentrierten Tutorids.
Aus diesen Aktivitéten snd mehrere Tutoridbénde (auch auf internationaler Ebene) entstanden:

D. Abdl, K. Lemmer: Theorieereignis-diskreter Systeme, Tutorium des GMA - Fachausschusses

1.8 ,Methoden der Steuerungstechnik® (beteiligt auch S. Kowal ewski)

- E. Gradel, W. Thomas, Th. Wilke Automata. Logics, and Infinite Games, A Guide to Current
Research, Springer LNCS vol. 2500, 2003.

- C.Baer, B. Haverkort, H. Hermanns, J.-P. Katoen, M. Siegle: Vaidation of Stochastic Systems,
A Guideto Current Research. Springer LNCS vol. 2925, 2004.

- E. Brinksma, H. Hermanns and J.-P. Katoen: Lectures on Forma Methods and Performance

Andyss. Revised lectures of the 18t EEF/Euro Summer School on Trendsin Computer Science.

Springer LNCS vol. 2090, 2001.

Das Programm der Kompaktkurse sol| auch durch das beantragte Stipendium fUr e nen Postdoktoran
den bereichert werden. In der Regdl soll ein Postdoktorand (fir ein halbes Jahr oder fir ein Jahr Mit-
glied des Kollegs) pro Habjahr eine Serie von Spezidvortrégen oder enen Kompaktkurs zum Pro-
gramm des Kollegs beisteuern.

Vorlesungen

Die K allegiaten miissen im Rahmen ihres Promoationsstudiums V orl esungen besuchen; Kenntnissshier-
aussind fUr die Promotionspriifung erforderlich. Hierba wird tellsauf das bestehende V orlesungsange
bot fUr Fortgeschrittene zuriickgegriffen, teilswerden Vorlesungen fir das K olleg neu engefiihrt bzw.
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neu konzipiert (die dann umgekehrt auch fir Diplom- oder M asterstudierende gedffnet snd). DieVor-
lesungen der zweiten Kategorie sind im folgenden durch * gekennzeichnet. Dain der Promotionspri-
fung auch Kenntnisse aus wenigstens einem der Dissertation komplementéren Gebiet  unter Bewels
gestd It werden sollen, miissen auch Vorlesungen besucht werden, die nicht in der folgenden Liste auf-
gefiihrt and.

Vécking: Probabilistische Analyse* (V2,U1)
Vacking: Algorithmische Spidtheorie (V2,U1)
Thomas: Angewandte Automatentheorie (V4,02)
Thomas: Automaten und resktive Systeme (V4,U2)
Thomas. Modd-Checking (V2,U2)
Gradd: Theorien, Spide, Algorithmen (V2,U1)
Katoen: Spezifikation probabilistischer Systeme (V3,U1)
Katoen: Verifikation probabilistischer Systeme (V3,U1)
Katoen, Kowalewski: Hybride Systeme* (V2,U1)
Gied: Automatisierte Programmverifikation (V4,U2)
Kowaewski: Einfilhrung in eingebettete Systeme (V2,U1)
Kowalewski: Entwurf eingebetteter Software (V2,U1)
Kowalewski: Dynamische Systeme (fiir Informatiker) (V2,U1)
Kowalewski: Formale Methoden fiir Eingebettete Systeme (V2,U1)
Leupers. DSP Design Methodology and Tools (V2,U1)
Leupers. Rechnergestiitzter VL SI-Entwurf (V2,01)
Leupers. Compiler fir Eingebettete Systeme* (Kompaktkurs)
Leupers. Retargetable Compilers (Kompaktkurs)
Epple: Process Control Engineering |, I (V2,U1)
Epple: Dynamik technischer Systeme (V2,U1)
Epple: Leittechnisches Engineering 1, 11 (je V2,U1)
Abd: Mess- und Regelungstechnik (V3,U2)
Abdl: Steuerungsentwurf mit Petrinetzen* (V2,U1)
Abd: Rapid Control Prototyping (V2,U2)
Abd: Prozesseittechnik und Anlagenautomatisierung (V2,U2)
Wendler: Eisenbahnsicherungstechnik (V/U 1)
Wendler: Trangportmanagement (V1)
- Wendler: European Rall Traffic Management Syssem ERTMS (V1)
Vortréage von Gastwissenschaftlern

Hierzu erfolgen Ausfihrungen unter Abschnitt 5.
4.1.2 ErganzendesProgramm
Ringvorlesungen

Esig bereitseine Tradition Aachener Graduiertenkollegs, gegebenenfdls gemeinsam mit anderen Insti-
tutionen (etwadem ,, Forum Informatik der RWTH") Ringvorlesungen zu veranddten. Bel einschldgigen
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Ringvorlesungen ist der Besuch fUr die Stipendiaten verpflichtend. Weitere Ringvorlesungen werdenin
den einzelnen Fachbereichen organisiert, etwain der Fachgruppe Informatik die Vorlesung,, Ideenge-
schichte der Informatik”.

E-Learning

Eine Aachener Besonderheit ist das e ektronische Angebot einiger Vorlesungen, erstdlt im Rahmen des
bundesweiten Projekts UL I (Universitérer Lehrverbund Informatik). Zur Zeit kénnen Aufzeichnungen
von insgesamt vier V orlesungen aus dem Berel ch des K ollegs heruntergel aden werden (jewells Audio-
grom mit Folien inklusve Live-Annotationen durch den Dozenten), und zwar unter Www-
I 7.informatik.rwth- aachen.de/d/projects/'uni/ecase.html. Dasin Aachen entwicke te Aufnahmesysem E-
Case (vgl. die genannte Websaite) erlaubt miihel os die Ergtellung zusitzlichen Vorlesungamaterids. Be-
reitsjetzt konnen Stipendiaten und nachriickende Diplomanden unabhdngig von konkreten Vorlesungs:
zeiten die folgenden Vorlesungen ,, zu Hause besuchen”: ,, Automaten und Formae Sprachen®, ,, Ange-
wandte Automatentheorie, ,, Automata and Reactive Systems*, sowie ,, Modd-Checking”.

Veranstaltungen am Bonn-Aachen Center of Information Technology (B-I1T)

DasBonn-Aachen Center of Information Technology (B-1T) it @negemensame Einrichtung der Uni-
versté Bonn, der RWTH Aachen und der Fachhochschule Rhein-Seg mit Stz in Bonn (ehemdige
Landesvertretung der Landes NRW in Bonn). Das B-1T ig ds Exzdlenzzentrum im Bereich der I T-

Hochschulaushildung und—forschung konzipiert unter enger Einbindung von drel Ingtituten der Fraunho-
fer-GesdlIschaft (mit Sitzin & Augustin). Zur Zeit bestehen internationale Masterstudiengénge,, Media
Informatics® und ,, Life Science Informatics’. Hinzu kommen Kompaktkurse fir besonders leistungs-

darke Studierende der RWTH Aachen und der Universitét Bonn zwecks Beschleunigung ihres Studi-

ums. Dartiber hinausdient dasB- I T ds Tagungsstéite; so findet hier im Méarz 2005 eine Frihlingssschu

le desEU Network GAMES (organisiert durch die RWTH Aachen) stait. Hinschtlich der Durchfih-

rung von Kompaktkursen und Tagungen soll dasB-IT in die Arbeit des Graduiertenkollegs einbezo-

gen werden.

Arbeitstreffen von Graduiertenkollegs in Dagstuhl

Koordiniert durch das Aachener Graduiertenkolleg 643 ,, Software fir Kommunikationssysteme” fan-
den in den letzten Jahren mehrfach gemeinsame Tagungen mehrerer Graduiertenkollegs Statt. Dieses
erfolgreiche Modd| soll im beantragten Kolleg aufgegriffen werden, gegebenenfdlsmit anderen Partner-
Kollegs.

4.2 Betreuungskonzept

DasKoalleg verfolgt ein Betreuungskonzept, das Bewahrtes und Neues verbindet. Aufgesetzt wird auf
diejahrzehntdlangen Erfahrungen (und Erfolge) mit Promotionenin Informatik und in den Ingenieurwis:
senschaften an der RWTH. Eine Kernvoraussetzung, auf die auch im beantragten Kolleg aufgebaut
werden muss, besteht in exzd lenten Grundlagenkenntnissen aus eéinem bereits forschungsorientierten
Hauptfachstudium, bas erend inshesondere auf soliden mathematischen Kenntnissen. Nebendie, klass-
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schen Promotionsbetreuung (in diesem Kolleg dlerdings durch zwel Hochschullehrer) tritt dieim Zuge
des Promotionsstudiums erforderliche individuel le weiterf iihrende A ushil dung und Betreuung. Hier sol-
len neue Strukturen etabliert werden, wie e auch in der RWTH Graduate School for Doctoral Stu-
dies geplant sind.

Daneben werden auch Anregungen aus der erfolgreichen Praxis des Aachener Graduiertenkollegs
»Software fir Kommunikationssyseme* aufgegriffen. Spezifischist jedoch, dassdie Bewerber nicht nur
aus|Informatik- orientierten Studiengangen kommen, sondern auch auseiner breiteren Palettevon Inge-
nieursudiengangen. Ausschreibung und Auswahl erfolgen unter Kontrolle des gesamten Kreises der
beteiligten Hochschullehrer. Die Anliegen der Frauenférderung werden besonders berticksichtigt; hier
bemliht sich das Kolleg, darauf hinzuwirken, dass die jetzge Regdung, in den Finanzzuweisungen an
die Fachbereiche nur die Frauenquote auf Landesstellen zu berticksichtigen, zu Fall kommt; denn auf
diese Weise besteht zur Zeit ein Druck, Frauen — wenn méglich — auf Landesstdlen und nicht auf
Drittmittelstellen zu platzieren.

4.2.1 Ausschreibungsverfahren

Es erfolgt eine offene Ausschreibung auf den Websaiten des Kollegs, mit Informationen Uber diewis-
senschaftliche Mission und die méglichen Promotionsthemen. Auf die Ausschreibung wird in enschlég-
gen Malling-Listen hingewiesen; bel Notwendigkeit werden auch Stipendien-ausschreibungenin Zeit-
schriften verdffentlicht. Die Ausschreibung wendet sich an Absolventen von Diplom- und Masterab-
schlissen (auch von Fachhochschulen) in einem der durch das K olleg représentierten Facher. Bel per-
sonlicher Eignung kommen auch Absolventen benachbarter Facher in Frage.

4.2.2 Auswahlverfahren

Nach Eingang von Bewerbungen auf frele Stipendien erfolgt eine VVorauswahl durch das Gremium der
beteiligten Hochschullehrer, nach bestandener V orauswahl ein'Vortrag vor den Betreuern und Stipendi-
aten. Anschlief3end wird im Krelsder beteiligten Hochschullehrer Gber die Aufnehmeentschieden. Eine
Bindung der Ausschreibung an spezielle Promotionsthemen erfol gt nicht; die Zuordnung von Bewerbe:
rinnen und Bewerbern auf bestimmte Promotionsthemen geschient nach Aufnahmein dasKolleg unter
Berticks chtigung der Wiinsche des bzw. der Aufgenommenen. DieKriterien fir die Aufnahmein das
Koalleg sind primér die Ausgewiesenheit durch bisherige Studien (und eventuel bereits Forschungs-)
Leistungen, auchin dem Kollegthema benachbarten Gebieten, und unter Berticks chtigung des Aspekts
der Frauenforderung und der Einbindung audandischer Stipendiaten. Geméa3 den Promotions-
ordnungen der RWTH kénnen auch Fachhochschul - Absolventenin das K olleg aufgenommen werden;
es werden dann je nach Einzdfdl und Notwendigkeit Auflagen zum Programm der zu besuchenden
Vorlesungen (mit entsprechenden Kenntnisprifungen) erteilt.

4.2.3 Betreuung

Begtandteil des Promotionsstudiumsist eine Studienberatung und—betreuung bel der Ausgestaltung des
jewalsindividuelen Curriculums, in wel ches V erangtdtungen aus verschiedenen Teilen des Themenka
talogs des K allegs einfliefRen miissen. Die Beratung erfol gt zunéchst durch den Sprecher des Graduier-

38



tenkollegs, der die Stipendiaten s Gruppe in die Strukturen des Promotionsstudiums einwelst und
Hinweise zur individuelen Konzeption des Studiums gibt. Jeder Stipendiat ist gehaten, schriftlich einen
Plan fir sain Promotionsstudium zu entwickel n. Die Riicksprache Uber die Ausgestatung des Curricu-
lums erfolgt dann mit den Betreuern des Promotionsprojekts, bel besonderen Fragen wieder mit dem
Sprecher. Eswird (im Sekretariat desKollegs) fUr jeden Stipendiaten Buch gefihrt Uber die besuchten
Verangdtungen; der Sprecher weist die Stipendiaten (auch im Hinblick auf die Durchfihrung der Pro-
motionsprifung) gegebenenfals auf Probleme hin. Er fihrt mit jedem der Stipendiaten énmal im Se-
mester ein Beratungsgespréach.

Die Betreuung des Promotionsprojekts erfol gt durch die beiden Hochschullehrer, diefir die Themen-
sdlung undfolglichauch fir Referat und Korreferat verantwortlich zeichnen. Erster Ansprechpartner ist
der Hochschullehrer, der das Themaforma gemél3 Promotionsordnung betreut. Zuséizliche Anregun-
gen werden in den Sitzungen des Wochenseminars gegeben. Je nach Einzdfal kommen auch externe
Betreuungskomponenten hinzu, etwabei Audandsaufenthaten von Stipendiaten und Projektaufgaboen
imindugtridlen Umfdd. Angesichts des sraffen Zeitplansbel den Promotionsvorhaben erscheinen nur
kurzfristige Audandsaufenthate von Stipendiaten snnvoll; diese sollen— sofern fiir dasjeweilige Vorhe:
ben geeignet — unter Ausnutzung der bestehenden Aud andskontakte redisiert werden und werden bel
dem Ansatz der beantragten Reisekosten beriicksichtigt.

4.2.4 Leistungskontrolle

Eserfolgt enekontinuierliche Lastungskontrolle auf mehreren Ebenen: durch dieregdmédigen Gespré:
chemit den Betreuern, durch die (in der Regel zweimd jéhrlichen) Fortschrittsberichteim Wochensemi-
nar desKollegs und durch dasV erfassen von Beitrégen fUr national e und internationale Tagungen. Der
letzte Punkt gehdrt zum ,, Pflichtprogramm® eines Stipendiaten nach Ablauf des ersten Jahres.

Die Kriterien der Bewertung der Promationdeistung werden voll gemdl3 der guiltigen Promotionsord-
nungen der beteiligten Fakultéten angewandt. Die Fakultétsmitgliedschaft des Erstbetreuersiegt fes, in
wel cher Fakultét die Promation erfolgt. Eine Harmonisierung der (bereits sehr dhnlichen) Promotions-
ordnungen, auch mit dem Zid einer umfassenderen Dokumentation des Promotionsstudiums erfolgt zur
Zeit im Rahmen der Griindung der RWTH Graduate School.

5. Gastwissenschaftler programm

Die Einladung von Gastwissenschaftlern und die darauf aufbauenden Kontakte der Stipendiaten mit der
internationden Forschung sind ein entscheldender Bestandtell der Promotionsprojekte.

Eswird auf den bereits bestehenden K ooperationen aufgebaut, zum Beispid im Rahmen des schon
erwahnten EU Resear ch Training Network GAMES. Der Austausch erfolgt hier auf den drel Ebenen
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der etablierten Wissenschaftler, der Postdocs und der Promovenden (z.T. sogar Diplomanden). Zah-
reiche Diplom und Promotionsprojekte werden bereits jetzt im Rahmen dieser K ooperationen redli-
sert. Diese Kontakte sollen im Graduiertenkolleg genutzt und intendviert werden, u.a. durch Einbezie-
hung auswartiger Wissenschaftler as (weitere) Gutachter von Dissertationen.

Enge Kooperationspartner sind auch die folgenden Hochschulen imregionalen Umfeld: Universitét
Bonn (Prof. C. Baier), Technische Universiteit Eindhoven (Profs. J. Bagten, H. Zantema), Universitait
Twente (Profs. E. Brinksma, B. Haverkort), Université de Liege (Prof. P. Wolper). Zwar wurde ein
urspriinglicher Plan, in diesem Rahmen en internationaes Kolleg zu konzipieren, nicht welter verfolgt,
doch werden die bestehenden Kooperationen stark in das Gastwi ssenschaftl erprogramm einflief3en.

Auf nationder Ebeneist geplant, Expertise aus fachlich benachbarten (laufenden oder kiirzlich abge-
schlossenen) Gradui ertenkollegs, Sonderfor schungsbereichen und Sschwer punktpro-grammen
der DFG im Vortragsorogramm oder in kurzfrigtigen Gastwissenschaftleraufenthaten einzubringen.
Bespidhaft saien genannt:

Graduiertenkollegs 236 ,,Moddlierung und moddlbasierter Entwurf komplexer technsicher
Systeme* (Dortmund)und 621 ,, Stochastische M oddlierung und quantitative Analyse grofer
Systeme in den Ingenieurwissenschaften” (Berlin),

Schwerpunktprogramme 1040 ,, Entwurf und Entwurfsmethodik eingebetteter Systeme”* und
1126 ,,Algorithmik komplexer Netzwerke",

Transregio 14 ,, Automatische Analyse und Verifikation komplexer Systeme* (AVACS).

Als Gastwissenschaftler bzw. Vortragende sind u.a. vorgesehen:

A. Czumg (New Jersey), B. Maggs und B. Krogh (Carnegie Médlon, Fittsburgh), P. lenne, Th.
Henzinger (EPFL Lausanne), L. de Alfaro (Berkdey), O. Maer (IMAG Grenoble), M. Ba akrishnan
(II'T Delhi), L. Benini (Bologna), Y. Paek (Seoul), W. Damm (Oldenburg), W. Fengler (Ilmenau), G.
Hommd (Belin).

Aufenthalte von Gastwissenschaftlern aus dem EU Research Training Network GAMES sollen aus
Mitteln der EU finanziert werden. Hierunter falen die ds Gastwissenschaftler vorgesehenen 1. Wau-
kiewicz, A. Arnold (Bordeaux), B. Jonsson, P. Abdulla(Uppsa@), A. Bougjani, A. Muschall (Paris).

Eine aktudiserte Ligte, inshesondere unter Einbeziehung von externen Nachwuchswissen schaftlern,
kann erst bal Bewilligung des Kallegs (fur Aufenthdte ab Sommer 2006) ergtelIt werden.

Pro Jahr sind ca. 10 Besuche von Gastwissenschaftlern vorgesehen, hiervon die Hadfte kurzfristig (2—3
Tage), drel mittdfrigig (1 — 3 Wochen) und zwei |angerfristig (1— 3 Monate). AlsMittel hierfir werden
pro Kurzaufentahlt 700 Euro, pro mittelfristigem Aufenthat 2000 Euro und pro langfristigem Aufent-
halt 5000 Euro veranschlagt, insgesamt also ca. 20000 Euro.
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6. Organisationsstruktur des Graduiertenkollegs
Die interne Struktur des Graduiertenkollegs ist durch drel Ingtitutionen gegeben:

- Sprecher
- Betreuerkonferenz
- Gesamtkonferenz

Der Sprecher it fur dielaufenden Geschéfte verantwortlich, so auch fir die Organisation und Ankindi-
gung von Treffen (insbesondere das Wochenseminar) und Vortrégen. In Abschnitt 4 wurde auf die
Funktion des Sprechersin der curricularen Betreuung der Stipendiaten hingewiesen; gegebenenfalsgibt
eshier auch Treffen zwischen Sprecher, Stipendiat und den zwe jewells betreuenden Hochschullehrern.,

Die Betreuerkonferenz umfasst dle beteiligten Hochschullehrer (und bindet gegebenenfdls auch die
assoziierten Nachwuchswi ssenschaftler ein). Hier werden die Auswahl von Bewerbern, die Fortschrer-
bung und Abstimmung des Lehrprogramms, die Festlegung der Einladung von Gastwissenschaftlern
sowie die Planung des Etats behandelt.

Tellnehmer der Gesamtkonferenz sind die betelligten Hochschullehrer, die assoziierten Nachwudhsivis
senschéftler, die Stipendiaten, die Kollegiaten und die Forschungsstudenten. Die Gesamtkonferenz fin
det jewells zu Semesterbeginn und zu besonderen Anl&ssen Hait.

7. Umfeld des Graduiertenkollegs

7.1 Wissenschaftliches Umfeld

Die Einbettung des Graduiertenkollegsin die RWTH Aachenist aufgrund seinesfakultétsibergdfendan
Zuschnittsvidfatig: Dieder Informatik zugeordneten Hochschullehrer des K ollegs haben ihr unmittba:

res Umfeld in der Fachgruppe Informatik, mit derzeit 19 Professoren in einem weit gefécherten Ge-

bi etsspekirum und mit zahireichen national en und internationaen Projekten. Zwischen der Fachgruppe
Informatik und der Fakultét fr Elektrotechnik und Informationstechnik besteht eine enge Zusam:

menarbait in Lehre und Forschung. Im Rahmen des beantragten Kollegswird dies ausgedehnt auf die
Fakultat fur Bauingenieurwesen, dieFakultét fir Maschinenwesen und dieFakultat fir Geowis
senschaften und Materialtechnik.

Die hochschulweite Kooperation im Themenbereich der Informatik, fir die das beantragte Kolleg ds
Musterbeispiel dienenkann, istim Forum Informatik der RWTH inditutiondisiert.. Esgehdrenihm 70
Professoren der RWTH an.

Indiesem Feld hat das Graduiertenkolleg sein Hauptpotenzid: Aufgrund seines Zuschnitts mit wesernt-
licher Beteiligung von Mahematik, theoretischer und praktischer Informatik sowie vier Ingenieurfé-
chernwird ein entscheidender Beitrag zur fachlbergreifenden Forschung an der RWTH Aachen er'war-
tet.
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Daswissenschaftliche Umfeld wird entschel dend geprégt durch zahlrei che Forschungs- kooperationen
mit Indudtriefirmen. Im Zusammenhang mit dem beantragten Kolleg seien vor dlem die folgenden ge-
nannt: Ericsson Eurolabs Herzogenrath, Philips Research Laboratories Eindhoven, Semens Transpor-
tation Systems, Siemens Automeation and Drives, Deutsche Bahn AG, Deutsches Zentrum fr Luft- ud
Raumfahrt, CoWare Inc., Infineon.

7.2 Stellung desK ollegs zu ander en wissenschaftlichen Einrichtungen der RWTH und aul3er-
universitérer Forschungseinrichtungen

DieLehr- und Forschungsaktivitdten des Graduiertenkollegs sind eéingebundenin enevidfédtige Land-
schaft von fachlich nahen bzw. fachiibergreifenden Projekten. Hervorzuheben sind:

die Graduiertenkollegs 643 ,, Software fir Kommunikationssysteme* und 775 ,, Hierarchie und
Symmetrie in mathematischen Modellen®

der Sonderforschungsbereich 476 IMPROVE (,, Informatische Unterstiitzung Gbergreiffender
Entwicklungsprozesse in der Verfahrenstechnik”)

Zum Graduiertenkolleg 643 und zum Sonderforschungsbereich 476 wird auf die Stellungnahmen der
jewelligen Sprecher in Anhang D verwiesen.

7.3 RegionalesUmfeld

Die Informatik-orientierten Lehrstiihle der RWTH und dieregionde I T-Indudriesnd im,, Regonden
Industrieclub Informatik Aachen" (REGINA) zusammengebunden. Hier werden besonders Fragen zur
Schnittstdle zwischen Hochschule und Industrie angesprochen, so zum Qualifikationsprofil der Absol-
venten und Promovierten in Informatik und benachbarten Fachern.

Esbestent, wie schon unter Abschnitt 5 (Gastwissenschaftl erprogramm) ausgeftihrt, eineintensive Ko-
operation mit den Hochschulen der Region (Universitét Bonn, Technische Universteit Eindhoven, Uni-
vergteit Twente, Universté de Liege).

7.4 Einpassung des Graduiertenkollegsin die bestehende Studienstruktur

Wieim Abschnitt 4 (Studienprogramm) ausfiihrlich dargelegt, passt sich das Graduiertenkollegided in
die Griindung der RWTH Graduate School for Doctoral Studiesein; dasKollegwird zur Profilierung
dieser Graduate School beitragen.

7.5 Unter stitzung von Seiten der Hochschule

DieRWTH gt die nétige Grundausstattung an Raumen, (Rechner-) Infrastruktur sowiean laufenden
Kogen (Buromaterid, Blicher) zur Verfligung.

Fur die Anfangsphase des Graduiertenkollegs (Januar — September 2006) wird eine Unterstitzung des
Sprechers durch einen Mitarbeiter mit Hochschul abschluss benttigt, dader Sprecher wéhrend dieser
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Zeit noch dsDekan seiner Fakultét amtiert. Das Rektorat der RWTH sagt die Finanzierung dieser Stek-
le fir den Fal der Bewilligung des Graduiertenkallegs zu (vgl. hierzu Anlage D).

7.6 Vorangegangene Graduiertenkollegs

Es gibt kein VVorgangerkolleg zu dem hier beantragten Graduiertenkolleg.

8. Mittel / Kostenarten
8.1 Doktorandenstipendien

Eswerden 15 Doktorandengtipendien in der Hohe von 1365 Euro (plus Sachkostenzuschuss) fir die
gesamte Forderperiode) beantragt. Zur Anzahl sai auf die Bemerkungen am Anfang von Abschnitt 3.2
(Promotionsthemen) verwiesen.

8.2 Pogtdoktorandenstipendium

Eswird ein Postdoktorandenstipendium fur die Laufzeit des Kollegs beantragt. Dieses Stipendiumwird
mit Absicht nicht an ein spezielles Projekt des K ollegs gebunden, um so eine habjarlich oder jahrlich
wechse nde Besetzung durch auswéartige Postdocs zu gewahrleisten. Esist beabschtigt, im Wechsdl
Vertreter ausdlen Themenberel chen desKollegs zu gewinnen. Damit soll die Interaktion insbesondere
mit dem internationalen Umfeld Uber das gesamte Facherspektrum des Kollegs hin gefordert werden.
Der jewells zum K olleg gehdrende Postdoktorand sollte auswértige Expertise in seinem Arbeatsfeld in
dasKolleg enbringen, und zwar durch Vortrége, durch Kompaktkurse und durch Gedankenaustausch
mit den fachlich einschlégigen Stipendiaten und Kollegiaten.

8.3 Qualifizierungsstipendien

Eswerden keine Qualifizierungsstipendien beantragt, daan der RWTH ein eingespieltes Insrumentar-
um bereitsteht, um z.B. auch Fachhochschul - Absolventen den Eingtieg in das Promotionsstudium (und
damit in das Kolleg) zu erméglichen; vgl. Abschnitte 4.2.1 und 4.2.2.

8.4 Mittel fur Gastwissenschaftler

Eswerden 20000 Euro fur die Finanzierung von Gastwissenscheftlern beantragt (vgl. hierzu die Erlaute
rungen unter Abschnitt 5).

8.5 Muittel fur Forschungsstudenten

Eswerden Mittel fir zehn Forschungsstudierende zu jewells 10 Std. pro Woche beantragt. Diese Siu-
dierenden sollen die Stipendiaten bei ihren Forschungsarbaten untersiitzen; zugleich dienen diese Mittd
der Exzdlenzforderung und Heranfiihrung von Diplomanden an Themengtelungen des Kallegs.

8.6 Sonstige Kostenarten
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Kleinere Gerate, Verbrauchsmaterial, Ausschreitbungen. Eswerden 5000 Euro pro Jahr bean
tragt.

Koordination. Eswerden 15339 Euro jahrlich fir ene Telzetddle beantragt.

Sommer schulen, Tagungen am B-IT (Bonn), Dagstuhl-Seminare von Graduiertenkollegs.
Fur diesen Zweck werden 15000 Euro jéhrlich beantragt; vgl. hierzu die Ausfihrungen unter Abschnitt
4.2 (Studienprogramm).

Reisemittel Eswerden 4000 Euro pro Kollegiat und Jahr beantragt. Dieser Betrag wird vor dlem fir
kurzfristige Forschungsaufenthate an Partnerhochschulen und fir Reisen zu internationden Konferenzen
zwecks V orstellung der jewelligen Forschungsergebni sse benétigt. |m Zusammenhang mit dem zweten
Punkt ist dieHohe der Mittel ist geboten angesichts zahireicher einschldgiger Konferenzenin den USA
und in Asen sowie hoher Tellnahmegebiihren bel Konferenzen im Themenbereich des Kollegs.

Aufwandsentschadigung von Probanden in kontrollierten Experimenten Im Promotionsvorhe:
ben C4 (Algorithmische Synthese a's Bestandteil model |basi erter Softwareentwicklung) soll die Qualitét
der entstehenden Methodik in kontrollierten Experimenten vaidiert werden. Zur Aufwandsentschédi-
gung der Tellnehmer werden 5000 EUR fUr den Bewilligungszeitraum beantragt. Geplant snd zwei Ex-
perimente Uber jeweils 10 Tage mit jeweils 25 Probanden. Kakuliert wird mit el ner Aufwandsentschée
digung von 10 EUR pro Tag und Proband.

9. Erklarungen

9.1 Thematische Beziige zu anderen von der DFG geforderten Gruppen

Es bestehen |ose themati sche Beziehungen zu:

1. Graduiertenkolleg 643 ,, Software fur Kommunikationssysteme®

2. SFB 476 IMPROVE (,, Informatische Unterstiitzung Ubergreifender Entwicklungsprozessein der
Verfahrenstechnik®)

3. Nachwuchsgruppe Westermann im Rahmen des DFG- Aktionsplans Informatik

Stellungnahmen der Sprecher bzw. des Nachwuchsgruppenleiters sind in Anhang D belgefigt.

9.2 Antragstelung

Ein Antrag auf Finanzierung dieses Graduiertenkollegs oder eines vergleichbaren Projekts wurde bel
keiner anderen Stelle eingereicht. Sollte ein solcher Antrag gestellt werden, wird die DFG unverziglich
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benachrichtigt.

10. Verpflichtungen
Essind keine Untersuchungen am Menschen, Untersuchungen mit humanen embryonden Stammizellen,
Tierversuche oder gentechnologische Experimente geplant.

11. Ver 6ffentlichung von Antragsteller- und Kollegdaten

Der Sprecher stimmt der Verdffentlichung der Kollegdaten durch die DFG in der Ublichen Form zu.

12. Unterschriften

Aachen, 15.1.2005

(Sprecher) (Rektorat)
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