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Abstract

The development of cyber-physical systems poses a multitude of challenges requiring
experts from different fields. Such systems cannot be developed successfully without
the support of appropriate processes, languages, and tools. Model-driven software en-
gineering is an important approach which helps development teams to cope with the
increasing complexity of today’s cyber-physical systems. The aim of this thesis is to de-
velop a model-driven engineering methodology with a particular focus on interconnected
intelligent cyber-physical systems such as cooperative vehicles.

The basis of the proposed methodology is a component-and-connector architecture
description language focusing on the decomposition and integration of cyber-physical
system software. It features a strong, math-oriented type system abstracting away from
the technical realization and incorporating physical units. To facilitate the development
of highly-interconnected self-adaptive systems, the language enables its users to model
component and connector arrays and supports architectural runtime-reconfiguration.
Architectural elements can be altered, added, and removed dynamically upon the occur-
rence of trigger events.

In order to fully cover the development process, the proposed methodology, in addition
to structural modeling, provides means for behavior specification and its seamless inte-
gration into the components of the architecture. A matrix-oriented scripting language
enables the developer to specify algorithms using a syntax close to the mathematical
domain. What is more, a dedicated deep learning modeling language is provided for the
development and training of neural networks as directed acyclic graphs of neuron layers.
The framework supports different learning methods including supervised, reinforcement,
and generative adversarial learning, covering a broad range of applications from image
and natural language processing to decision making and test data generation.

The presented toolchain enables an automated generation of fully functional C++ code
together with the corresponding build and training scripts based on the architectural
models and behavior specifications. Finally, to facilitate the integration and deployment
of the modeled software in distributed environments, we use a tagging approach to model
the middleware and to control a middleware generation toolchain.






Kurzfassung

Die Entwicklung cyber-physischer Systeme stellt eine Vielzahl von Herausforderun-
gen und erfordert Experten aus unterschiedlichen Bereichen. Solche Systeme kénnen
nicht ohne die Unterstiitzung durch geeignete Prozesse, Sprachen und Tools erfolg-
reich entwickelt werden. Modellgetriebenes Software Engineering stellt einen wichtigen
Ansatz dar, der Entwicklungsteams hilft, die zunehmende Komplexitit heutiger cyber-
physischer Systeme zu bewiltigen. Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, eine modell-
getriebene Engineering-Methodik mit besonderem Fokus auf vernetzte intelligente cyber-
physische Systeme wie kooperative Fahrzeuge zu entwickeln.

Die Grundlage der vorgestellten Methodik bildet eine Komponenten- und Konnektoren-
basierte Architekturbeschreibungssprache zur Dekomposition und Integration von Soft-
ware fiir cyber-physische Systeme. Diese verfiigt iiber ein starkes statisches, mathema-
tisch orientiertes Typsystem, welches physikalische Einheiten unterstiitzt und von der
technischen Realisierung abstrahiert. Um die Entwicklung hochvernetzter selbstadap-
tiver Systeme zu erleichtern, ermdglicht die Sprache die Modellierung von Komponenten-
und Konnektorarrays und unterstiitzt Laufzeit-Rekonfigurationen der Architektur. Ar-
chitekturelemente kénnen dabei ereignisbasiert dynamisch geéndert, hinzugefiigt und
entfernt werden.

Um den Entwicklungsprozess vollstdndig abzudecken, bietet die vorgestellte Methodik
neben der strukturellen Modellierung Mittel zur Verhaltensspezifikation und deren naht-
lose Integration in die Komponenten der Architektur. Eine matrixorientierte Skript-
sprache ermoglicht es dem Entwickler, Algorithmen in einer Syntax zu spezifizieren, die
der mathematischen Domé&ne sehr nahe kommt. Dariiber hinaus wird eine dedizierte
Deep-Learning-Modellierungssprache fiir die Entwicklung und das Training von neu-
ronalen Netzen in Form von azyklischen, aus Neuronenschichten bestehenden Graphen
bereitgestellt. Das Framework unterstiitzt verschiedene Lernmethoden wie iiberwachtes,
verstiarkendes sowie GAN-basiertes Lernen und deckt damit ein breites Anwendungsspek-
trum von der Bild- und natiirlichen Sprachverarbeitung bis hin zur Entscheidungsfindung
und Testdatengenerierung ab.

Auf Basis der Architekturmodelle und Verhaltensspezifikationen erlaubt die vorgestellte
Toolchain eine automatisierte Generierung von voll funktionsfahigem C++-Code zusam-
men mit den entsprechenden Build- und Trainingsskripten. Um die Integration und
Bereitstellung der modellierten Software fiir verteilte Umgebungen zu erleichtern, ver-
wenden wir schliellich einen Tagging-Ansatz zur Modellierung und Generierung von
Middleware.






Acknowledgements

Ich méchte mich ganz herzlich bei meinem Doktorvater, Prof. Dr. Bernhard Rumpe,
bedanken, der mir die Moglichkeit gegeben hat, am Lehrstuhl fiir Software Engineering
der RWTH Aachen University zu promovieren und mich wissenschaftlich, aber auch
personlich zu entfalten. Fiir die zahlreichen Diskussionen, Ideen und Sichtweisen. Und
fiir die interessanten Aufgaben, spannenden Projekte und Herausforderungen, an denen
ich arbeiten durfte und die immer Lust auf mehr gemacht haben.

Ich danke Prof. Dr. Afmann fiir die Zweitbegutachtung meiner Dissertation, aber
auch dafiir, wihrend meiner Studienzeit an der TU Dresden als Dozent mein beson-
deres Interesse fiir das Gebiet Software Engineering geweckt zu haben. Des Weiteren
bedanke ich mich bei Prof. Dr. Leibe fiir die Leitung meines Priifungskomittees sowie
bei Prof. Dr. Erika Abrahdm fiir die Abnahme der miindlichen Priifung im Bereich der
theoretischen Informatik.

Ganz besonders mochte ich mich auch bei meinen Kolleginnen und Kollegen vom
Lehrstuhl fiir Software Engineering fiir eine produktive und harmonische Zusammenar-
beit, interessante Diskussionen und eine schone Zeit am Lehrstuhl bedanken. Mein Dank
gilt Dr. Michael von Wenckstern fiir die enge Zusammenarbeit an EmbeddedMontiArc
und vielen gemeinsamen Papieren, vor allem aber auch fiir die zahlreichen tollen Er-
lebnisse und Erinnerungen aus unserer gemeinsamen Promotionszeit; Jun.-Prof. Dr.
Andreas Wortmann, der mich wéhrend meiner Promotionszeit von seiner Erfahrung
profitieren lief}, die gemeinsame spannende Zeit in Schweden zu Beginn meiner Pro-
motion sowie eine gute Zeit bei Konferenzen, die wir gemeinsam besucht haben; Dr.
Judith Michael fiir die vielen Diskussionen, Anregungen und Ideen und ihr immer of-
fenes Ohr; Dr. Katrin Holldobler fiir ihre Unterstiitzung rund um MontiCore und die
Gradle-Integration; Imke Drave fiir die produktive Zusammenarbeit im Bereich Auto-
motive, insbesondere an unseren Kl-lastigen Projekten und die KI-Diskussionen, aber
auch dafiir, die SE Runners wiederbelebt zu haben; Christian Kirchhof fiir seine Beitrige
zu MontiSim, sein Engagement im Bereich Deep Learning fiir IoT und die gemeinsamen
Papiere; Steffen Hillemacher fiir seine Unterstiitzung im Bereich Lehre und die Diskus-
sionen rund um das Artefaktenmodell; Malte Heithoff fiir die spannende Zusammenar-
beit an EmbeddedMontiArc und die gemeinsame Verdffentlichung in den letzten Ziigen
meiner Promotion, aber auch fiir seine tatkréiftige Unterstiitzung bei der Umsetzung der
SI Units; Matthias Markthaler fiir die interessanten Einblicke in die BMW-Welt und
seine Unterstiitzung wihrend meiner Projektaufenthalte in Miinchen. Deni Raco fiir die
kurzweiligen Pokerturniere und Kickerpartien sowie die produktive Zusammenarbeit,
vor allem an Avionics-Themen. Marita Breuer und Galina Volkova fiir die technische
Unterstiitzung rund um MontiCore, Nexus, und eine Vielzahl anderer Themen. Sylvia
Gunder und Sonja Miifligbrodt, die bei jeder Frage und Problemstellung immer wussten,
was zu tun ist. Mein Dank gilt insbesondere auch Kai Adam, Vincent Bertram, Arvid



Butting, Joel Charles, Manuela Dalibor, Arkadii Gerasimov, Dr. Timo Greifenberg,
Nico Jansen, Dr. Oliver Kautz, Achim Lindt, Dr. Markus Look, Dr. Klaus Miiller,
Pedram Nazari, Lukas Netz, Alexander Roth, David Schmalzing, Steffi Schrader, Dr.
Christoph Schulze, Igor Shumeiko, Sebastian Stiiber, Simon Varga, Louis Wachtmeister,
Vassily Aliseyko, Lennart Bucher, Niklas Dienstknecht, Annika Donath, Christoph En-
gels, Joshua Mingers, Jerome Pfeiffer, Nina Pichler, Manuel Piitzer, Brian Sinkovec und
Max Vof3.

Ferner bedanke ich mich bei den laufaffinen Kollegen Michael von Wenckstern, Alexan-
der Roth, Pedram Nazari, Imke Drave, Malte Heithoff, Steffen Hillemacher, Matthias
Markthaler und Lukas Netz fiir die zahlreichen zusammen zuriickgelegten Kilometer,
wenn es mal wieder Zeit war abzuschalten.

Fiir das Korrekturlesen und sehr hilfreiches Feedback zu meiner Dissertation bedanke
ich mich bei Arvid Butting, Arkadii Gerasimov, Manuela Dalibor, Imke Drave, Malte
Heithoff, Steffen Hillemacher, Nico Jansen, Oliver Kautz, Christian Kirchhof, Lukas
Netz, David Schmalzing, Sebastian Stiiber, Marcos Sullivan und Simon Varga.

Ferner bedanke ich mich bei meinen ehemaligen Bacheloranden und Masteranden, die
mich tatkriftig bei der Erforschung spannender Themen unterstiitzt haben und ohne die
an eine so komplexe Toolchain wie EmbeddedMontiArc mitsamt Simulator und Deep
Learning Framework nicht zu denken wére.

Mein ganz besonderer Dank gilt meiner Mutter Janna. Danke, dass du mir diesen
Weg ermoglicht, mich ausnahmslos bei allen meinen Vorhaben unterstiitzt und mich
stets motiviert hast nach den Sternen zu greifen.

Von ganzem Herzen bedanke ich mich auch bei meiner Freundin Daria fiir ihre Un-
terstiitzung und Motivation wihrend meiner Promotionszeit. Danke fiir die Geduld, die
du wahrend der letzten Jahre aufbringen musstest, wenn die Dissertation alles um mich
herum zu verdréngen schien. Danke auch fiir das Korrekturlesen zahlreicher meiner Pa-
piere und meiner Dissertation.

Aachen, Oktober 2021
Evgeny Kusmenko



Contents

1

Introduction
1.1 Motivation . . . . . .. . L
1.2 Research Questions . . . . . . . . .. . ..
1.3 CPS Basics . . . . . . . . . e
1.3.1 Autonomous Driving Architectures . . . . . . . .. ... ... ...
1.3.2 Control . . . . . . .
1.3.3 Machine Learning in Autonomous Driving . . . . . . ... ... ..
1.4 Requirements . . . . . . . . . . L L e
1.5 Thesis Structure . . . . . . . . ...
1.6 Publications . . . . . . . ... L
1.7 Preliminaries . . . . . . . . ..
1.7.1 Notation. . . . . . . ... L
1.7.2  Model-Driven Engineering and Domain Specific Languages .
1.7.3 The MontiCore Language Workbench . . . .. ... ... ... ..
1.74 ST Units . . . . . .. o
1.7.5 Model-Driven Engineering Processes in the Automotive Domain .
1.7.6  Component & Connector Modeling . . . . . ... ... ... ....
EmbeddedMontiArc
2.1 Requirements . . . . . .. .. L
2.2 The Data Type System . . . . . . . . . ...
2.2.1 Primitive Data Types . . . . . . . .. .. ... ...
2.2.2  Vectors, Matrices and Cubes . . . . . . . ... ... ... .....
2.2.3 Matrix Properties . . . . ... ... o oo
2.2.4  SI Units in EmbeddedMontiArc . . . . . . . .. .. ... ... ...
2.2.5 Structs and Enums . . . . ... ..o
2.3 Static Architecture Description . . . . . . . .. .. ... ...
2.3.1 Components, Ports and Connectors . . . . ... ... .. .....
2.3.2 Arrays and Connection Patterns . . . . .. ... ... ... ....
2.3.3 Execution Semantics . . . . . . . ... Lo
2.4 MontiMath . . . . . . ...
2.4.1 Basic Syntax . . .. .. L
2.4.2 Deriving Matrix Properties for Concrete Matrices. . . . . . . . ..
2.4.3 Deriving Matrix Properties for Operations . . . . . . . . .. .. ..

23
23
24
24
26
26
29
29
31
31
33
35
40
40
42
45

xiii



2.4.4 EmbeddedMontiArcMath . . . . .. .. ... ... ... ... ... 46

2.4.5 Optimization in MontiMath . . . . . .. .. ... ... .. ..... 47
2.4.6 Component Variabilty for Self-Adaptable Systems . . . .. .. .. 49
2.5 Code Generator . . . . . . . . ... 53
2.6 Model-Driven Unit-Testing . . . . . ... ... ... ... ... ... 56
2.6.1 The Stream Language . . . . . . .. ... .. ... . 56
2.6.2 The Maven Streamtest Plugin . . . . . ... ... ... ..., ... 58
2.6.3 Simulation . . ... ... L 59
Dynamics Aspects of EmbeddedMontiArc 63
3.1 Cooperative Agents. . . . . . . . . ... 63
3.2 Background & Requirements . . . .. .. ... ... L. 65
3.3 Dynamic ADLs . . . . . ... 68
3.3.1 Brief Overview . . . . . . . . . . .. 68
3.3.2 Requirements Assessment . . . . . .. ... 72
3.4 EmbeddedMontiArc Dynamics . . . . ... ... .. ... ... ..., 73
3.4.1 EMAD Execution Semantics . . . . ... ... ... ... .. ... 74
3.4.2 Data-Triggered Internal Reconfiguration . . . . . . . . ... .. .. 74
3.4.3 Service-Based External Reconfiguration . . .. ... ... ... .. 79
3.4.4 Modeling Component Pipelines . . . . . .. ... ... .. ..... 86
3.4.5 Reconfiguration Views and Graphical Notation . . . . ... .. .. 89
3.4.6  Remarks on Architectural Consistency . . . . . ... .. ... ... 90
3.5 Conclusion . . . . ... . 93
Modeling Artificial Neural Networks with MontiAnna 95
4.1 Deep Learning for Autonomous Systems . . . . . .. ... ... ... ... 95
4.1.1 Supervised Machine Learning Foundations . . . . . . .. ... ... 95
4.1.2 Neural Networks . . . . . . ... ... .. ... ... .. ... ... 96
4.1.3 Training of Layered Neural Networks . . . . . . .. ... ... ... 99
4.1.4 Deep Network Architectures . . . . . . . . . ... ... ... .... 101
4.2 Requirements of a Deep Learning Modeling Framework for Cyber-Physical
Systems . . . ... e 106
4.3 Overview of Deep Learning Frameworks . . . . . .. ... ... ... ... 108
4.4 Machine Learning Modeling Frameworks . . . . . . . ... ... ... ... 112
4.5 The MontiAnna Framework . . . . . . .. ... ... ... ... ... 116
4.6 An Overview of Modeling Languages . . . . . . .. ... ... ... .... 117
4.6.1 The Compiler Toolchain . . . . .. ... .. ... ... ....... 119
4.6.2 The Generated Artifacts . . . . . . .. ... .. L. 120
4.7 Modeling Feedforward Neural Architectures with CNNArc . . . . . . . .. 121
4.7.1 Defining a Stand-Alone Network . . . . .. .. ... ... .. ... 121

4.7.2 Modeling Layers and Networks . . . . . . ... ... ... ..... 122



473 Code Reusein CNNArc . . . . . . . . . ... ... 128

4.8 Modeling Recurrent Neural Networks . . . . . . .. ... ... ... ... .. 134
4.8.1 Basic Concepts . . . . . . . ..o 134
4.8.2 Modeling an Encoder-Decoder Network . . . . . . ... ... ... 135

4.9 Modeling Training . . . . . . . . . . . e 140
4.9.1 The Composed Model . . . . . ... .. ... ... .. ....... 143

4.10 EmbeddedMontiArcDL . . . . . . . . ... 144
4.10.1 CNNArc as Implementation Language for EmbeddedMontiArc Com-

ponents . . .o 145
4.10.2 Modeling the Dataset . . . . ... ... .. ... ... ... ... 146
4.10.3 The MNISTCalculator Example . . . . ... ... ... ...... 147
4.10.4 Modeling a Direct Perception Autonomous Vehicle Controller . . . 151

Modeling Deep Reinforcement Learning Architectures 157

5.1 Foundations of Deep Reinforcement Learning . . . . . .. . ... ... .. 157

5.2 Requirements . . . . . .. .. 159

5.3 Related Work . . . . . . . .. 160

5.4 Modeling Reinforcement Learning . . . . . .. .. ... ... ... .... 164

5.5 Modeling the Function Approximators . . . . . . . ... ... ... .... 164

5.6 Modeling the Training . . . . . . . . . . . ... 168
5.6.1 General Reinforcement Learning Parameters . . . . .. ... ... 168
5.6.2 The TORCS Training Model . . . . . ... ... ... .. ... ... 171
5.6.3 Reward Function . . . . . . .. .. .. . . L o . 173

5.7 Environment . . . . . . .. L Lo e 175

5.8 Code Generation . . . . . . . . . . . . . 177

5.9 Modeling Generative Adversarial Networks . . . . .. ... ... .. ... 179

5.10 Evaluation . . . . . . . . .. 180
5.10.1 TORCS and Open ATGym . . . . . ... ... ... .. ...... 180
5.10.2 Decision Making in Forestry 5.0. . . . . . . ... . ... ... ... 183

5.11 Conclusion and Future work . . . . . . . . . ... .. ... .. ....... 188

Modeling Distributed Architectures 191

6.1 The Need for Distributed Systems . . . . . ... ... ... ... .... 191

6.2 Existing Approaches for Middleware Integration . . . .. ... ... ... 192

6.3 Running Example and Use Cases. . . . . . .. . ... ... ... ..... 194

6.4 Requirements . . . . . . . . . .. L 196

6.5 Tagging-Based Middleware Modeling . . . . . . ... ... ... ...... 197

6.6 Code Generator Composition . . . . . .. ... ... ... ... ..., 202

6.7 Evaluation. . . . . . . . . . ... 210

6.8 Automating Model Slicing for Distributed Deployment . . . . . . . . . .. 211

6.8.1 Motivation . . . . ... Lo 211



6.8.2 Component Clustering . . . . . . ... ... ... ... .....

6.8.3 Weights . . . .

6.8.4 FEncorporating Structural Constraints . . . . . .. ... ... ...
6.8.5 Related Work on Automated Deployment . . . . . ... ... ...
6.9 Conclusion and Future Work . . . . . .. ... ... ... ... ...

7 Conclusion
Bibliography
A Diagrams and Listings

B Further Documentation
B.1 CNNArc Layer Classes

B.2 CNNTrain Evaluation Metrics . . . . . . . ... ... .. .. .. ...
B.3 CNNTrain for Reinforcement Learning . . . . . . . . . ... ... ... ..
B.3.1 General Reinforcement Learning Parameters . . . . .. ... ...
B.3.2 DQN Exclusive Parameters . . . . . .. ... ... ... ......
B.3.3 TD3 Exclusive Parameters . . . .. .. ... ... ... ......

B.3.4 Training Results
B.4 MontiCore 5 Grammars

List of Figures

List of Tables

223

251

261
261
265
266
266
268
269
270
271

201

297



