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Zusammenfassung. Der Beitrag stelltAutoFocus vor, Key words: software engineering tools, development of

einen Werkzeugprototyp zur Entwicklung verteilter, einge-distributed and embedded systems, formal methods and tech-

betteter Systeme auf der Grundlage formaler Technikemiques, prototyping

AutoFocusuntersiitzt die Systementwicklung mit integrier-

ten, im wesentlichen graphischen BeschreibungstechnikeiGR Subject Classification: D.2.2,D.2.4,D.3.1,F.3.1,1.6.4

mit deren Hilfe sowohl unterschiedliche Sichten als auch

verschiedene Abstraktionsebenen eines Systems beschrieben

werden. Um konsistente und volisidige Beschreibungen

sicherzustellen, bietedutoFocus die Moglichkeit, Konsi-

stenzbedingungen zu formulieren und Systembeschreibun-

gen daraufhin zuiberpiifen. Aus ausihrbaren Spezifika- 1 Einfi

4 .. X infuhrung

tionen Kdnnen Prototypen des entwickelten Systems erzeugt

werden und in einer Simulationsumgebung ausgefund

visualisiert werden. Zur formalen Verifikation von Systemei- Eingebettete Systeme haben in den letzten Jahren in vielen

genschaften veiifyt AutoFocus tiber Anbindungen an Mo- Anwendungsbereichen massiv an Bedeutung gewonnen, an-

dellprifungswerkzeuge wig-cke oder SMV. gefangen in klassischen Aufgaben der Steuerungs- und Re-
. . . . gelungstechnik bis hin zu multimedialen Anwendungen in

Sghlusselvmrte_r: Softwa_lre Engineering Werkzeuge, Ent- der Unterhaltungselektronik. Unter einem eingebetteten Sy-

wicklung verte|lter_und elngebet_teter Systeme, formale Me'stem versteht man dabei im allgemeinen ein System aus ei-

thoden und Techniken, Prototyping ner Kombination von Hard- und Softwarekomponenten, die

. ) in ein technisches System integriert sind und dieses System
Abstract. This article present8utoFocus, a tool prototy-  steyern undiberwachen.

pe for the development of distributed, embedded systems ba- Zunehmend wird hier Funktionait, die bisher durch

Ised on ftorrf?alltechrtnque/tsu(;oFocusshuppqrts syztem.dtlave— Hardwarebausteine verwirklicht wurde, durch immer kom-
opment ofiering integrated, comprenensive and mainly gra'plexere Softwarekomponenten ersetzt. Mit ddrernahme

phical de§cription techniques to specify different views a%on Hardwarefunktionakit durch Software gehtufig eine
well as different levels of abstraction of a system. To avo- uqenyjiche Erweiterung des Funktionsumfangs der betref-

id ill-defined specifications, consistency conditions on thes‘?enden Systeme einher, wie beispielsweise in der Automo-
system descriptions can be formulated and checked. Protot ’

b ted f tabl ificati Oiltechnik, in der sich isolierte, anfangs valtmisnmafig ein-
Pes can be generated from executable specilications usin he Systeme wie Motorsteuerungen und Antiblockiersyste-
Java code generator. These prototypes can be executed

. . . . ) ) zu umfassenden Fahrdynamiksystemen entwickelt haben.
visualized within a simulation environment. System Proper-D

. o . : abei ergibt sich durch die notwendige Vernetzung mehrerer
ties can be formally verified using model checking tools Sucrkommunizierender Teilsysteme eine atziche Dimension
asu-cke or SMV.

in der Komplexiat dieser Systeme.

* Die in diesem Beitrag vorgestellten Arbeiten wurden im Rah- Mit d'ese“.“' durch SOﬁW?‘re erst eglichten, Wa}Ch_ -
men des DFG-Sonderforschungsbereichs 342 (“Werkzeuge und Méenden FElnktlonsspektrum e"?ge.bett_eter Systeme nimmt die
thoden fir die Nutzung paralleler Rechnerarchitekturen®), des Pro-Komplexitt des Softwareanteils in einem Umfang zu, daf3
jektes “SrsLAB” durch das Leibniz-Programm der DFG und durch beim Entwurf der systematische Einsatz von Techniken
Siemens-Nixdorf, sowie des Bayerischen Forschungsverbunds Soféles Software Engineering zur Kompléxtgbevaltigung un-
ware Engineering BRSOFT gefrdert. umganglich wird.
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1.1 Motivation @r die Entwicklung vo\utoFocus Beschreibungstechniken verwenden, wie beispielsweise SDT
[23].
Angesichts der Vetfgbarkeit einer Reihe kommerzieller Ent-
wicklungswerkzeugelir eingebettete Systeme stellt sich die  Andererseits fehlt bei Werkzeugen, die ihren Ursprung in
Frage, inwieweit der Entwicklungsaufwariat feinen weite-  formalen Techniken haben, wie beispielsweise STeP [4] oder
ren, akademischen Werkzeugprototyip fliesen Zweck ge- Atelier B [1] haufig methodische Funktiondlitwie eine Auf-
rechtfertigt ist. Hierfir gibt es unserer Meinung nach eine teilung von Systembeschreibungen in wohldefinierte Sichten,
Reihe von Giinden: oder die Miglichkeit, Systembeschreibungen auf verschiede-
Zuallererst ist festzustellen, daf zum einen bei vielemen Abstraktionsgraden zu erstellen und zueinander in Bezie-
der kommerziell vetigbaren Werkzeuge besonderes Augen-hung zu setzen.
merk auf pragmatische Aspekte wie komfortable Codegene-
rierung und einfache Bedienbarkeit (Benutzungsoheh#, Das Ziel bei der Entwicklung vorutoFocus war es
“Assistenten”, “Wizards”) gelegt wird, ahrend konzeptuelle nicht, ein konkurrierendes Werkzeug zu diesen kommerziel-
Grundlagen und semantische Aspekte nur unzureichend béen Produkten zu erstellen. Vielmehr sollte untersucht wer-
handelt werden. Daneben existiert eine Reihe von Werkzeuwden, wie die aus vorangegangenen Grundlagenprojekten ge-
gen, bei denen besonderer Wert auf die Umsetzung mathemaonnenen Erkenntnisse konsequémtdie Entwicklung von
tischer Techniken gelegt wird, die jedodin Systementwick-  Software fir eingebettete Systeme eingesetzt werdsmkn.
ler in der Praxizu sehran mathematischen Konzepten orien- Wesentliche Aspekte, die hierbei eine Rolle spielen, sind se-
tiert sind (dazu siehe auch Abschnitt 1.2, der diese Thematiknantisch sauber fundierte Beschreibungstechniken, die Mo-
austihrlicher behandelt). Damit stellt die Verbindung praxis- dularitat dieser Beschreibungstechniken zur Strukturierung
orientierter, auf Anwender ausgerichteter Werkzeugkonzepvon Spezifikationen mittels eigzender Sichten auf ver-
te und péziser, semantisch fundierter Modellierungskonzep-schiedenen Abstraktionsstufen, sowie der methodische Ein-
te nach wie vor ein wichtiges Forschungsgebiet dar. satz dieser Technikerilff eine integrierte Modellierung und
Der WerkzeugprototyputoFocusuntersiitzt Kernkon-  Entwicklung von Systemen. In dieser Hinsicht unterschei-
zepte der Bcus-Methodik [6] zur Entwicklung verteilter det sichAutoFocus auch von anderen Werkzeugen, die f
Systeme. Durch die Realisierung vémtoFocuswurde so  die Entwicklung von Softwardif eingebettete Systeme ein-
eine im Quellcode veiighare Experimentierplattform zur gesetzt werden. So werden beispielsweise inafaen wie
Evaluierung verschiedener methodischer Konzepte geschalfei StateMate unterschiedliche Sichten vermischt (Verhal-
fen. ten und Struktur durch die Verwendung von AND- und OR-
Zustinden). Auch fehlt hier die konsequente Nutzung der
) Mdoglichkeiten der formalen Basis des Werkzeugs in Form
1.2 Ahnliche Arbeiten und Entwicklungen einer Anbindung an Beweiswerkzeuge wie Model Checker
oder Theorembeweiser.Afrend andere Werkzeuge die oben
Das Spektrum derzeit aililicher Werkzeuge im Be- genannte Vermischung von Aspekten vermeiden, wird hier
reich eingebetteter Systeme erstreckt sich von solchen, didie Verwendung vollgindiger, klar spezifizierter Beschrei-
hauptschlich auf Verifikationstechniken ausgerichtet sind,bungstechniken nicht in letzter Konsequenz vollzogen. So
bis hin zu Werkzeugen, die in erster Linigr fCodegenerie- ist es beispielsweise bei ObjecTimétiy, die Diagram-
rung und Simulation entwickelt wurden, wie beispielsweiseme zur vollsindigen Verhaltensbeschreibung mit Programm-
Atelier B [1], StateMate [10] oder SDT [23]. Im allgemei- code anzureichern. Auch wurde ROOM [22] bzw. Objec-
nen versuchen diese Werkzeuge allenfalls ansatzweise, didgime ohne saubere formale Festlegung eines Modells be-
se verschiedenen Aspekte zu integrieren, d.h. eine integrieschrieben; die semantischen Eigenschaften sind letztendlich
te Kombination aus klar definierten Modellierungskonzeptenpur durch die Generierung von ablalifgen Modellen, al-
einem unterliegenden semantischen Modell als Bésisd-  so auf sehr implementierungsnaher Ebene beschrieben. Ne-
rifikationsuntersitzung, praxisgerechten, graphischen Nota-ben nbglichen Unklarheiteiiber Konzepte der Modellierung
tionen zur Systembeschreibung, Prototyping-basierter Valiliegen damit insbesondere nicht diétigen Voraussetzun-
dation von Systemen und Codegenerierung zur Systemimplegen tir die Anbindung von formalen Werkzeugen wie Model
mentierung zu vereinigen. Checkern oder Theorembeweisern vor.
Beispielsweise bietet UML [5] mehrere, im wesentlichen
graphische Notationen zur Systembeschreibung. Werkzeuge Die Kombination dieser genannten Aspekte und die
wie Rational Rose [20] und Rhapsody [14] untétaen die- daraus resultierenden methodischen Konsequenzen und
se Notationen in einem gewissen Umfang. Jedoch fehlt UMLMoglichkeiten stellen die treibende Kraft bei der Entwick-
bisher ein pazises mathematisches Modell als semantischéung vonAutoFocusdar. AutoFocusverwendet einéber-
Basis. Daher sind mit UML bzw. mit den sie untéitzenden  schaubare Menge strukturierter Beschreibungstechniken, ba-
Werkzeugen weder Konsistengfungen, dieliber einfache sierend auf einem gemeinsamen mathematischen Modell. Die
syntaktische Konsistenz hinausgehefgiith noch die Ve- Beschreibungstechniken als solche sind jedoch werkzeug-
rifikation von SystemeigenschafteAhnliche Beobachtun- und prozeRunaliimgig und bnnen somit mit einer breiten
gen gelten auchif solche Werkzeuge, die formal fundierte Palette von Entwicklungsprozessen kombiniert werden.
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2 Methodischer Hintergrund und Konzepte Kern sowohl der Beschreibungstechniken als auch des for-
malen Modells.

Werkzeuge &nnen nur so gut sein wie die ihnen zugrun-

deliegenden Konzepte. Daher beschreiben wiéehat die

AutoFocus zugrundeliegenden Konzepte und die methodi-2 2 Sichten und Notationen: Beschreibungstechniken
sche Basis, auf d&utoFocusaufbaut. Wir definieren daher

aus welchen Bausteinen Spezifikationen erstellt werden,Um eine umfassende und strukturierte Spezifikation eines Sy-
wie diese Bausteine dargestellt werden, stems erstellen zuknen, sollten Entwickler die 8glichkeit

wie eine Spezifikation aus diesen Bausteinen erstellt wirdaben, das System aus unterschiedlichen Blickwinkeln (Sich-
und wie Teile von Spezifikationeriif andere Spezifika- ten) und auf verschiedenen Abstraktionsgraden beschreiben
tionen wiederverwendet werdeiknen. zu kdnnen.Ahnlich wie andere Werkzeuge bietatitoFo-

cus daher verschiedene Sichten auf ein verteiltes bzw. ein-
gebettetes System und zugelye Notationen zu deren Be-
schreibung. Diese sind allerdings im Vergleich zu anderen
Beschreibungstechniken konsequent hierarchisch strukturiert
und unterditzen methodische Konzepte wie Dekomposition
und Verfeinerung bzw. Verbergen von Detailinformation und

Unabliéingig davon, wie Spezifikationen eingebetteter SysteAbstraktion explizit. Die Notationen sind im einzelnen

me notationell dargestellt Wgrde@@F sich eine Reihe von  _ Systemstrukturdiagramme (System Structure Diagrams,
grundlegenden Konzepten identifizieren, die solche Syste- SSDs)

me beschreiben. Diese werden im folgenden kurz informell _ ’
erlautert.

Diese Punkte werden in den folgenden Abschnittéhen
erlautert.

2.1 Modellierungskonzeptérfverteilte Systeme

Datentypdefinitionen (Data Type Definitions, DTDs),
— Zustandabergangsdiagramme (State Transition Dia-
Komponenten sind die Grundbausteine eines eingebetteten grams, STDs) und
Systems. Sie stellen Einheiten dar, die Daten, Struktur— (erweiterte) Ereignisdiagramme (Extended Event Traces,
und Verhalten umfassen und mit ihrer Umwelt kommu-  EETS),

nizieren. Komponenten reagieren auf Signale aus ihrer . — .
~omp giere >IN ; von denen jede unterschiedliche — teilweikerlappende —
Umwelt mittels Ausgaben. Interrdknen sie hierarchisch

i . . : Aspekte eines Systems abdeckt. Die Integration dieser Sich-
strukturiert sein und eine Menge an untereinander kom- ~ " : .

. ten, insbesondere auf der Grundlage eines gemeinsamen ma-
munizierenden Subkomponenten umfassen.

Datentypen definieren die Datenstrukturen, die in einem thematischen Modellsiihrt zu einer integrierten und forma-

eingebetteten System gespeichert bzw. verarbeitet We}_en Spezifikation des Systems.
9 Y gesp ' Wie ervahnt, untersitzt AutoFocus Hierarchiekonzep-

den. : . o
Datenelementesind in Komponenten gekapselt und erlau-te b"e| der Entwwklunq_ von System_en._ ‘izhlgl_g von der
gewlnschten Granulaét kdnnen beispielsweise Kompo-

ben die persistente Speicherung von Zustandsinformati® N . . ) .
P P 9 nenten, Zusinde oder Sichten atomar sein oder ihrerseits

ggngs\tgﬂgﬁrenf :letz”\éviirrgen durch einfache getypte Zuél_Js Subkomponenten, UnterArsien oder Qekomponierten
Ports bilden die Schnittstelle einer Komponente zu ihrerS'Chten. besteherAutoFchs erlaubt damit .|nsbesondere
Umwelt. Komponenten lesen Daten von Eingabeports""uc.h d.'e Darstellu_ng ener Systembeschreibung auf unter-
und produzieren Ausgaben auf Ausgabeports. Ports bes_chmdhchgn, dem jeweiligen Darstellungszweck angemesse-
sitzen einen Namen und einen Datentyp. nen Detaillierungsgraden.
Kanale sind gerichtete, mit Namen und Datentyp versehene
Kommunikationsverbindungen zwischen den Ports vor2.2.1 Systemstrukturdiagramme (SSD&)in (verteiltes) Sy-
Komponenten. Durch sie wird die Kommunikationsstruk- stem besteht aus seinen Komponenten sowie den Kommu-
tur, d.h. die Topologie eines eingebetteten Systems fespikationskadlen, die zwischen ihnen verlaufen. Ein einge-
gelegt. bettetes System kommuniziert mit seiner Umwelt. Um diese
Verhalten beschreibt, wie eine Komponente auf EingabenstatiSChen Aspekte eines verteilten Systems zu beschreiben,
aus ihrer Umwelt reagiert. Diese Reaktion ist ein Ergeb-werden in AutoFocus Systemstrukturdiagramme (SSDs)
nis der Eingaben und des internen Zustands der Kompo+erwendet. Graphisch werden SSDs, wie in Abbilduhge:
nente. Das Verhalten wird zustandsorientiert durch Kon-Zzeigt, ahnlich wie DatenfluRdiagramme, durch Graphen mit
trollzuséinde, Transitionen und Datenelemente beschriebeschrifteten Rechteckefirf Komponenten und beschrifte-
ben. ten Kanten fir Karale dargestellt. Leere und gdife Kreise

Im Hinblick auf die unterliegenden mathematischen Forma—an den Enden'der Kare symbolls!eren die Ports. Jgde Kom-
: : ponente hat einen Namen und eine Menge von Eingabe- und
lismen von Focus stellen diese genannten Grundkonzep-

te AbStraktionen SOWOhI deS formalen MOde”S alS aUCh del’ 1 Die Diagramme und Bi|d5chirmhardcopies in diesem Beitrag
konkreten Notationen, mit deren Hilfe sie dargestellt werdenstammen aus einer miutoFocusdurchgefihrten Fallstudie, einer
dar. Daher ist dieses konzeptuelle Modell der gemeinsamampelsteuerungtfr eine FuRgngerampel.
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Abb. 1 Systemstrukturdiagramm
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ManKeyReleasedInYellow  ManKeyReleasedInNone

Ausgabekaalen, dieliber Ein- und Ausgabeports mit ihr ver- Abb. 2 Zustandébergangsdiagramm
bunden sind. Jeder Kanal wird durch einen Kanalbezeichner

und einen Datentyp, der die Art dé@ber ihn verschickten
Nachrichten beschreibt, definiert. Wird kein Wert auf einem
Kanal verschickt, so endlft der Kanal einen Default-Wenil.

SSDs beschreiben somit neben der topologischen Sicht
eines verteilten Systems auch die syntaktische Schnittstelle
jeder Komponente, gegeben durch deren Ports.

Da jede Komponente selbst als verteiltes System gesehen
werden kann, ist es aglich, hierarchische Systemspezifika- Beide Angtze sind in den Prototypgenerator integriert. So-
tionen zu erstellen. Hier stellen Ports ein Mittel dar, um Be-mit ist es niglich, aus Projekteriif beide Datentypaasze
schreibungen zu modularisieren: Ein Port aus der AuRRensictablaufihige Prototypen zu generieren.
einer Komponente ist auch in der Innensicht der Komponente Wie schon enéhnt, werden Datentypen dazu verwendet,
vorhanden, d.h. in dem SSD, das die Innensicht wiedergibtim lokale Komponentenvariablen zu deklarieren, um Daten-
Somit dienen Ports als Schnittstelle zwischen der Umgebuntypen von Kaalen und Ports festzulegen, sowie um lokale
einer Komponente und ihrer internen Struktur. Variablen in Transitionen zu deklarieren.

In AutoFocuskann eine Komponente

Funktional: Die Basisdatentypen und Typkonstruktoren der
Sprache FriscoF [18], einer funktionalen Programmier-
sprache, die Konzepte von Gofer [16] und Elemente al-
gebraischer Spezifikationssprachen vereiihren ver-
wendet werden, um Datenelemente zu deklarieren bzw.
neue Datentypen zu definieren.

— mit einer hierarchischen Unterstruktur, gegeben durch eir12'2'3 ?ustandﬂaer.gangsdlagr?mme (ST[.).SEm . Zu- N
sSsD standéibergangsdiagramm (“State Transition Diagram”,

— mit einer Verhaltensbeschreibung durch Zustandsdia—STD) beschreibt das Verhalten eines Systems oder einer

gramme (STDs) oder Event Traces (EETS) und Komponente in Form der Reaktionen auf Eingaben aus dgr
— mit Komponentendatendeklarationen (CDDSs) verseherymg(abung und der dgraus"resultlerenden Ausgaben in die

werden. Umgebung. Die Reaknonepahgen vom aktuel'len Zustaqd
der Komponente ab. Da ein STD eine erweiterte endliche
Eine Komponentendatendeklaration deklariert lokale Zu-Zustandsmaschine mit lokalen Datenznsten der zugéi-
standsvariablen einer Komponente durch einen Namen ungen Komponente beschreibt, wird der Gesamtzustand einer
einen Datentypifr jede Variable. Diese Variablen werdémf Komponente durch den Kontroll- und Datenzustand charak-
die Definition des Verhaltens einer Komponente verwendeterisiert. Ein Konzeptahnlich zu den Zustandsmaschinen
und geben den Datenzustandsraum der Komponente an.  von AutoFocus wird in [9] beschrieben. Visuell werden

STDs durch Graphen mit ovalen Knoteir fdie Zusnde

2.2.2 Daten- und Datentypdefinitionen (DTDspie Typen  und annotierte Pfeile Uf die Transitionen repsentiert.
der Daten, die von einem verteilten System verarbeitet werAbbildung 2 zeigt ein einfaches Beispiel hiatfJeder Kom-
den, werden irAutoFocus mit Hilfe einer textuellen Nota- ponente eines Strukturdiagramms kann ein STD zugewiesen
tion, genannt DTD, definiert. Gegeawtig untersitzt Auto- werden. Ahnlich wie bei SSDs kann jeder Zustand eines
Focuszwei Ansatze, um Daten zu beschreiben. STDs wiederum in ein weiteres STD dekomponiert werden.

Java: Eine Teilmenge der Basisdatentypen der Programmie'll'_ransitionen sind mit den folgenden Bedingungen annotiert:
sprache Java kann zur Deklaration von Datenelementen- Vor- und Nachbedingungen, die durcha#ikate tiber
verwendet werden. Benutzerdefinierte Datentypen sind dem lokalen Datenzustand der zugeben Komponen-
hier nicht mbglich. te gegeben sind,
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— eine Menge von Ein- und Ausgabemustern, welche die ’Controller‘ ’ManuaISwitch‘
Nachrichten, die von den Eingabeports gelesen bzw. auf
den Ausgabeports ausgegeben werden, beschreiben und
— eine optionale Beschriftung, die ohne semantische Rele-
vanz als informeller Name der Transition verwendet wer-
den kann.

Button Signal ‘

Zur hierarchischen Dekomposition von Zastlen in STDs

wird ein @hnliches Konzept wie bei SSD-Ports verwendet, AlndSig true,BInd$ig.true
namlich Konnektoren, die als Verbindung zwischen AufRen- TrafSig.1,AlIndSig.false BIndSig.false
-

und Innensicht eines Zustands dienen.

) N ) TrafSig.0,PedSig.2,AIndSig.false,BIndSig.false
Wie erahnt werden Ein- und Ausgabemuster verwen- iy

. . . TrafSig.0,PedSig.0 1-*
det, um zu beschreiben, welche Nachrichten an Eingabeports o
anliegen niissen, damit eine Transition schalten kann, und o« raiSig 3
welche Nachrichten dabei auf die Ausgabeports geschrieben TrafSig.2,PedSig,.0
-

werden.

Ein Eingabemuster besteht aus dem Namen eines Eingay, 3 greignisdiagramm
beports und einem Muster, das lokale Komponentenvariablen
oder freie Transitionsvariablen enthalten kann. Eine an einem
Eingabeport anliegende Nachricht entspricht einem Eingabe- . . )
muster, falls die Werte der Komponentenvariablen mit derfl€t werden. EETs (siehe Abbildung 3) beschreiben Verhal-
entsprechenden Werten am Risereinstimmen. Freie Varia- ten aus einem komponenten- und kommunikationsorientier-

blen in einem Eingabemuster werden dabei mit den am potgn Blickwinkel durch exemplarische Kommunikationshisto-
anliegenden Werten belegt. rien. AutoFocus verwendet eine Teilmenge von Elemen-

Ausgabemuster sind Paare von Namen von Ausgabepor}E" deés ITU-StandardsifMessage Sequence Charts (MSCs)
und Ausdiicken, welche mit dem Typ des jeweiligen Ports [15], ahnlich zu den Konzepten der UML Sequenzdiagram-

konform sein riisssen undiber den lokalen und freien Varia- M€ [5]. Wie auch die anderen graphischen Beschreibungs-
blen aufgebaut werderdknen. techniken vornAutoFocus erlauben EETs den Einsatz hie-

In Vorbedingungen ifen nur lokale Komponenten- rarchischer Techniken. Sogenannte Boxénren in EETs
variablen verwendet werden. umagiakte ilber dem ak- eingesetzt werden, um darin eine Menge von Sub-EETs zu

tuellen Datenzustand zu formulieren. In Nachbedingungen‘?mp(fl"ergn'bDE""E_"i‘_IS Ablauﬂf den ,zbsclr(mltt Yva;izlf\]/velss el-
durfen Komponentenvariablen und freie Variablen verwen-"€s der sub- S eingesetzt werden kannpgfichen Bo-

det werden, um Rdikate zu formulieren. Wie in Ein- und X€" sowohl die Strukturierung als auch die Bimiung von

Ausgabemustern werden definierte und freie Variablen an ih\_/erhaltensvarlanten in EETBberdies bnnen Teilabschnit-

re aktuellen Belegungen gebunden. Zatich kann @r jede te von EETs mit sogenannten Indikatoren versehen werden,
definierte Variabler eine gestrichene Variablé eingefihrt d'_e oonngIe .bZW' Wleder_holbare Abschmtt_e k_ennze|chnen.
werden, um den Wert der Variable nach der Transition z ine vollsaqdlge B_eschrelb_ung von EETS_ wird in [21] gege-
spezifizieren. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dal} i en. EETs knnen in verschiedenen Entwicklungsphasen f

AutoFocus-Ansatz alle Eingabeports simultan gelesen Wer_unterschledllche Zwecke verwendet werden:

den und auf alle Ausgabeports simultan geschrieben wird.  _ in frijhen Phasen zur Beschreibung elementarer Funktio-
Eingabemuster in STDs sind volstdig in dem Sinne, nalitat des Systems oder von Verhalten in Fehlersituatio-

dal unspezifizierte Kombinationen von Eingabemustern so nen,

interpretiert werden, daf3 sowohl Kontroll- als auch Datenzu- _ im Verlauf des Entwurfsprozessesrinen Systemspezifi-

stand unveindert bleiben und eine leere Ausgabe geschrie-  kationen, die durch SSDs, STDs und DTDs gegeben sind,

ben wird. Ist fir einen Eingabeport kein Eingabemuster defi-  auf die Erfillung der in EETs geforderten Funktionatit

niert, so ist der Inhalt des Portrfdie Transition irrelevant. gepiift werden und
Fehlt fur den Ausgabeport ein Ausgabemuster, so wird der — jm Rahmen der Validierung eines Systementwurfs
Ausgabeport mit demil-Wert belegt. konnen EETs verwendet werden, um die Allsfing ei-

Als Konsequenz aus dieser ungepufferten Semantik ist nes generierten Prototyps zu visualisieren oder um Feh-
das Verhalten voAutoFocus-Komponenten @her an hard- lerpfade aus einer Model Checker-basierten Verifikation

wareorientierten Beschreibungstechniken, wie beispielsweise darzustellen.
StateCharts, als an abstrakten Systembeschreibungssprachen
wie SDL (mit Eingabepuffernifr jede Komponente).
2.3 Ubersichtiiber den EntwurfsprozeR miutoFocus
2.2.4 Ereignisdiagramme (EETs)Neben STDs &nnen
auch Ereignisdiagramme (“Extended Event Traces”, EETs)n seiner bisherigen Ausgung stellt der Systementwurf mit
zur Beschreibung des Verhaltens verteilter Systeme verwerAutoFocus einen Top Down-Prozel3 dar. Wie in Abbildung
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Abb. 4 Systementwurf miutoFocusim Uberblick

4 gezeigt, wird ein System zaohst in seiner Black Box- 2.4 Wiederverwendung von Spezifikationen und
Sicht als eine mit ihrer Umwelt interagierende Komponen-Komponenten
te spezifiziert. Die Interaktion erfolgt durch die Schnittstelle
mit der Umwelt, definiert durch die Ports der Komponente.
Globale Verhaltensaspekte des Systedrmien hier mit Hil-
fe von Beispielaldufen in EETs spezifiziert werden. Verhal- o ) .
ten kann auch dadurch definiert werden, daR eine explizittinerhalb des skizzierten Entwicklungsprozesses ist es
KontrollfluRspezifikation in Form eines Zustaiiliergangs- ~Selbstversindlich winschenswert, daf? nicht alle Komponen-
diagramms angegeben wird. Falls erforderlictpien im ten eines Systems, die im Lauf der Dekomposition defi-
System zu speichernde Daten deklariert werden. niert werden, neu spezifiziert werdeiigsen, sondernifher
spezifizierte Komponenten wiederverwendet werdamien.
Aus einer bereits vorhandenen Bibliothek von Komponen-
Ublicherweise wird man ein System zu Beginn der Ent-ten sollten geeignete in neue Systemspezifikationen integriert
wicklung zurachst in eine Reihe von Unterkomponenten auf-werden knnen, eine Vorgehensweise, die in der Natur des
teilen, von denen jeder eine spezifischere Funktiditalitge- ~ komponentenbasierten ModellierungsansatzesAutoFo-
wiesen wird. Zur Kommunikation untereinander werden die-Cus liegt. Jedoch ist Wiederverwendung von Komponen-
se Subkomponentdiber ein Netzwerk von Kéren mitein-  tenspezifikationen in der momentanen Implementierung von
ander verbunden. Dieser ProzelR der schrittweisen DekonAutoFocusaus prinér technischen Gnden nicht in so ge-
position des Systems kann so oft wiederholt werden, wigadliniger Weise wie \inschenswert gglich: AutoFocus
erforderlich; als Ergebnis ergibt sich eine hierarchische Syverwendet momentan noch ein dokumentenbasiertes Reposi-
stemstruktur, die mit jeder Iteration eine feinere Grandalarit tory (siehe auch Abschnitt 3). Auf dieser Basis ist ein kon-
erhalt. zeptbasierter Ansatzfiir Wiederverwendung von Kompo-
nenten schwierig zu realisieren, wohingegen die Wiederver-
wendung auf Dokumentenbasis naturgegeben sehr einfach zu
Mit der Verteilung der Systemfunktionditauf verschie-  verwirklichen ist.
dene Komponentenimssen auch die Beispieldiife, die @ir . L ) )
Diesem Defizit wird aktuell durch die Umstellung auf ein

die Komponenten in dendheren Abstraktionsebenen spezi- ) ¢ et
fiziert wurden, auf die Subkomponenten verteilt und entspreModellbasiertes Repository Rechnung getragen, wie in Ab-

chend projiziert werden (unterer Teil von Abbildung 4). Wie- SCnitt 8 beschrieben.

derum kannifir jede Komponente in der Dekompositionshie-

rarchie eine Kollektion lokaler Datenelemente deklariert wer-

den, ebenso wigif jede Komponente eine KontrolifluRspezi- Unter konzeptbasiert verstehen wir in diesem Zusammenhang

fikation durch ein STD angegeben werden kann (rechter Tellinen Modellierungsansatz, bei dem ein abstraktes, syntaktisches
von Abbildung 4). Modell eines Systems erstellt wird. Komponenten enthalten dabei
wesentlich mehr an Information als in separaten SSD-Dokumenten
oder einem STD-Dokument erfaf3t wird. Hier muf3, um eine Kom-
Fur eine komplette Fallstudie, die diesen Entwurfsprozefponente wiederzuverwenden, Information aus verschiedenen Doku-
anhand eines Beispiels zeigt, verweisen wir auf [11]. menten “herausgeschnitten” werden.




AutoFocus— Ein Werkzeugprototyp zur Entwicklung eingebetteter Systeme 7

3 AutoFocus Spezifikationswerkzeuge werden. Auf Projekten wird ebenfalls eine Versionsverwal-
_ . tung durchgadihrt. So ist inAutoFocuseine Projektversion
3.1 Client/Server-Architektur durch die Einzelversionen aller enthaltenen Spezifikationsdo-

. . . . kumente gekennzeichnet.
Aufgrund ihrer Komplex@ét werden insbesondere verteil-

te Systeme auchaufig in Teams mit mehreren Entwick-
lern entwickeltAutoFocusbesitzt daher eine Client/Server-
Architektur mit einem zentralen Repository, in dem alle Ent-

Integrierte Sichten Aus Benutzersicht sind die Dokumen-

te eines Entwicklungsprojekts, obwohl an sich separate Do-
- kumente, eng gekoppelt, sowohl vertikal entlang der De-
wufrfgdokumsnte V.?rVYEStEt vyer,c\Jle?. Mefkwere C!:ceruegen it kompositionshierarchien als auch horizontal entlang der Be-
aut dieses Reposiloryber €in Wetzwerk: zugreiten. Som ziehungen zwischen den Dokumenten verschiedener Klas-
kénnen mehrere Entwickler simultan auf Spezifikationsdo-

K t i d di bearbeiten. Durch die Imol sen. Beispielsweise kann ein Zustandsdiagramm mit einer
umente zugreiten und diese bearbeiten. Durch die Imp e'Komponente in einem Strukturdiagramm vdigft werden,
mentierung deAutoFocus-Clients in Java&nnen diese auf

len canai Svst lattf . 7t werd wodurch ausgedckt wird, daf3 dieses Zustandsdiagramm
allen ;ngigen systempiattiormen eingesetzt werden. das Verhalten der Komponente beschreibt. Aus Benutzersicht

bietetAutoFocus entlang dieser Beziehungen schnelle und

Versions- und Zugriffskoordination Spezifikationen werden intuitive Navigationsriglichkeiten.

wiederholt Uberarbeitet, inshesondere in defhien Pha-
sen der Systementwicklung. Um dies zu unteesin, bietet
AutoFocuseine Versionsverwaltung sowohl auf Dokumen- 4 Konsistenzsicherung von Spezifikationen
ten als auch auf ganzen Projekten. Die Koordination kon-

kurrierender Zugriffe auf Dokumente im Repository erfolgt (Jpersteigt eine Spezifikation die &3e eines Spielbeispiels,
nach demiblichen Verfahren beliebig vieler gleichzeitiger o st die Spezifikationsinformatioalber mehrere Sichten
Lesezugriffe bei nur einem zu einem Zeitpunkbgtichen  ng Apstraktionsebenen verteilt. Dies stellt eine wesentli-
Schreibzugriff. che Quelle fir Fehler und Inkonsistenzen dar. Higmken
bereits einfache syntaktisclitberpiifungen eine wertvolle
Hilfe darstellen. DaAutoFocus unterschiedlichértenvon
Sichten ebenso wikierarchischeSichten verwendet, ist es
umso wichtiger, sicherzustellen, daf3 dieer die Sichten ver-

Focusin einer graphischen Benutzungsoliefle zugng- t(—;-ilte “Infornjatiorl yvohldefiniert oder in mgthpdischer Hin-
lich. Teile davon sind in Abbildung 5 gezeigt. Ein Projekt- sicht “konsistent” ist. Daher werden Konsistéberpitifun- .
Browser erlaubt Entwicklern den Zugriff auf die Projekte im 98N @ngeboten, um das Zusammenpassen der bearbeiteten
Repository sowie auf die nach Dokumentenklassen gruppier>ichten sicherzustellen.
ten, hierarchisch strukturierten Spezifikationsdokumente.
Fur jede der in Abschnitt 2.2 eingdfrten Beschreibungs-
techniken bieteAutoFocus entsprechende graphische Edi-
toren, welche ebenfalls in Abbildung 5 gezeigt werden. Al-
le Editoren haben eine einheitliche Benutzungscheinf,
mit Clipboard-Funktionalét, grundlegender Untetgrzung
fur graphische Operationen und eine einfache Form automai
scher Wegewahlir Karéle bzw. Transitionen. Um mituto- Grammatikalische Korrektheit: Die Sichten respektieren die
Focuserstellte Diagramme auch auBerhalb des Werkzeugs, syntaktischen Regelrif die textuelle bzw. die graph-
beispielsweise zur Einbindung in Dokumentationen, zu ver- grammatischen Regeliifdie graphische Darstellung.
wenden, Bnnen Diagramme in Encapsulated PostScript-Korrektheit der Sichtschnittstellen: Falls eine Sicht hierar-

3.2 AutoFocusClient

Auf der Client-Seite ist die gesamte FunktiorilitonAuto-

4.1 Der Konsistenzbegriff iAutoFocus

Unter dem Begriff Konsistenz werden hier unter anderem
verschiedene Klassen syntaktischer Korrektheitsbedingun-
gen zusammengefaldt wie

Format exportiert werden. chisch in eine andere Sicht eingebettet wirdissen die
Sichten vertagliche Schnittstellen aufweisen (z.B. ver-
Dokument-basierte Spezifikatioin AutoFocus besteht tragliche Schnittstellenif Komponenten und darin ent-

ein Projekt, das ein in Entwicklung befindliches System re- haltene Systeme).

prasentiert, aus einer Menge von Spezifikationsdokumenterefiniertheit: Falls in einer Sicht Elemente aus einer ande-
die wiederum Sichten, dargestellt durch die beschriebenen ren Sicht verwendet werden, saigsen diese in der ent-
Notationen, regsentieren. Daher entspricht jede Sicht ei-  sprechenden Sicht verwendet werden (z.B. Kanaltypen in
ner korrespondierenden Klasse von Spezifikationsdokumen- SSDs oder STDs).

ten oder Diagrammen. Zusammen ergeben diese verschigypkorrektheit: Der #ir die Anwendung eines Elements
denen Diagramme eine volistdige Systembeschreibung im berbtigte Typ mul3 mit dem Elementtyibereinstimmen
aktuellen Stand ihrer Entwicklung. Zugriffs- und Versions-  (z.B. Port und Wert in STD-Portmuster).

kontrolle werden im Repository auf Ebene dieser Dokumentéd/olistandigkeit: Alle “notwendigen” Sichten eines Projek-
durchgeiihrt. Zur Wiederverwendung von Spezifikationsdo-  tes liegen vor (z.B. im Falle der Simulation hat jede Kom-
kumenten Bnnen diese aus mehreren Projekten referenziert ponente ein Sub-SSD oder ein STD).
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Abb. 5 Die AutoFocuscClient-Anwendung

Eine einfache Form der Konsistenz ist beispielsweise dieWeiterhin verwenden widberpiifungerahnlich wie sie wie

grammatikalische oder die Typkorrekheit. Einfache Konsi-im Falle des Bindeprozesses von Programmbibliotheken ver-

stenzbedingungeitiif ein SSD sind: wendet werden. So lassen sich beispielsweise die Schnitt-
stellenkorrektheit, die Definiertheit oder die Vddistigkeit

— Jede Komp_onente_hat einen nichtieeren Namen. prufen. Beispiele iir diese Bedingungen, die mehr als eine
— Jeder Port ist an einen Kanal gebunden. Sicht beritigen, sind

— Jeder Kanal ist pro Richtung an einen Port gleichen Typs
gebunden.

Diese Bedingungen lassen sich leicht unter Verwendung— ZU jedem Port der Innensicht einer Komponente, der eine
von Padikatenlogik erster Stufe formalisieren, mittels  Schnittstelle zur Umgebung beschreibt, existiert ein ein-

Einfihrung geeigneter Individuenbereiclig fie elementa- zelner Port der Komponente in der Aul3ensicht mit dem

ren Objekte wie Identifikatoren, Komponenten, Ports oder ~ gleichen Namen, dem gleichen Typ und entgegengesetz-
Konnektoren, Richtungen, sowie entsprechender Funktionen ter Richtung.

wie name_of , t ype_of , oderdi recti on_of . So BRt — Hat eine Komponente eine Innensicht, so existiert zu je-
sich die letzte Bedingung formalisieren als dem Port der Komponente ein entsprechender einzelner
Port in der Innensicht mit dem gleichen Namen, Type und
Vchan : Channel. entgegengesetzter Richtung.

Ficon, ocon : Connector.3type : Type.

channel _of (icon) = chan
A channel _of (ocon) = chan Wieder lassen sich diese Bedingungen wie oben formalisie-

A has_t ype(icon, type) A has_t ype(ocon, type) ren. Hierzu niissen jedoch Sichten als Individuen und ent-
A has_t ype(chan, type) sprechende Funktionen in die Sprache aufgenommen werden.
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Abb. 6 Der Konsistenzsicherungsmechanismus

4.2 Definition von Konsistenzbedingungen Das folgende Beispiel zeigt die im Werkzeug eingesetz-
te Syntax zur Definition derif die Simulation beftigte
\ollstandigkeitsbedingung:

In AutoFocus werden Konsistenzbedingungen in einer de-f or Al |
klarativen textuellen Notatiodhnlich zur Padikatenlogik

erster Stufe mit einfacher Typisierung erstellt. Dieser An-

satz erlaubt, im Gegensatz zu einer fest vorprogrammier-

ten Verwendung von Konsistenzbedingungen, wie es bei an-
deren Anaétzen der Fall ist, die einfache Erweiterung der
Konsistenzbedingungen. Der eigentlichen Definition werderDiese Konsistenzbedingung stellt sicher, daR jede Kompo-
dariberhinaus zugzliche Informationen in Form einer infor- nente eines SSDs entweder in Unterkomponenten in einem
mellen Erkhrung der Konsistenzbedingung sowie Hinweiseneigenen SSD aufgebrochen werden kann, oder ein STD zur
zur Behebung der Inkonsistenz hinzuggf Die Sprachele- Beschreibung ihres Verhaltens zugeordnet hat.

mente der textuellen Darstellung der Konsistenzbedingungen

sind

c: Component
(exists ssd: SSDVi ew .
deconposition(c, ssd)) OR
(exists std: STDView .
behavi or (¢, std))

4.3 Integration der Inkonsistenzbehebung
— Quantoren (Allguantor und Existenzquantor),
— Selektoren zum Zugriff auf Elemente der Spezifikation,In AutoFocus wird die Konsistenzgifung im Projekt-
sowie Browser gestartet. Da im allgemeinei@hvend der Projekt-
— logische Operatoren und der Gleichheitsoperator. entwicklung nicht alle Konsistenzbedingungeniiétfsein
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sollen, kann der Benutzer aus der Liste aller vorhande JEElE ar kL e R el b G L e L | sl
nen Bedingungen eine geeignete Teilmenge abkm. Das Simutation Help |
Werkzeug @ihrt dann die ge@ahltenUberpiifungen aus und

zeigt im Anschluf? die Liste aller gefundenen Inkonsisten- -
zen einschlieBlich aller betroffenen Sichten. Abbildung 6 -
zeigt die Bedienobeidthe des Konsistenzsicherungsmecha-
nismus. Aus der Liste heraushmnen dann direkt die zur Ver-
letzung der Konsistenzifhrenden Sichten angezeigt werden,
wobei die entsprechenden Elemente hervorgehoben sind.

= Controller
= ManualSwitch

e OO

Cancel

Abb. 7 Der Browser zur Auswahl der zu simulierenden Komponen-
ten
In der industriellen Anwendung ist die Verwendung von Si-

mulationen und Prototypen das wesentliche Mittel zur Va-

lidierung im EntwicklungsprozeB3. Durch die Visualisierung in SiMm CENTER zusgatzlich eine zentrale Synchronisierungs-
von Ablaufen auf der Ebene der im Designprozel verwenkomponente erzeugt, die die globale Taktung der einzelnen
deten Beschreibungstechniketinkien Eigenschaften eines Komponenten des entwickelten Systems sicherstellt.
Systems beobachtet utitherpiift werden, wie das Verhal- Nicht in allen Rllen ist die Simulation des gesamten ent-
ten eines Systems bei bestimmten Signalen aus der Umwelliickelten Systems iinschenswert. Um auch die Simulation
In Verbindung mit formalen Entwicklungstechnikeérkien  von Systemausschnitten zu untétsen, erlaubAutoFocus
Simulation und Prototypen eingesetzt werden, um in erstedem Benutzer, die Granulaittder Simulation durch Aus-
Iterationen eines zyklischen Entwicklungsansatzes die Auswahl der zu simulierenden Komponenten zahken. Auto-
gangsbasidiir die Entwicklung eines zuvéidsigen Systems Focus verwendet hierzu einen hierarchischen Auswahlime-
zu liefern; in den weiteren Schritterbknen dann forma- chanismus, der die mittels SSDs beschriebene hierarchische
le Techniken wie beispielsweise Model Checking eingesetzgystemstruktur wiedergibt (siehe Abbildung 7). Hierbei ist

5 Validierung durch Prototyping und Simulation

werden. die Wahl zwischen einer Komponente und deren Subsystem
Zur Untersiitzung dieses Ansatzes biefettoFocusdie  im Auswahlwerkzeug nur danndglich, wenn beiden — wie
Komponente 84 CENTER mit den Mbglichkeiten in der in Abschnitt 4.2 gezeigten Volistdigkeitsbedingung

gefordert — ein Verhalten zugeordnet ist und somit beide si-

— aus dem Gesamtsystem oder Ausschnittentusére mulierbar sind.

Prototypen zu generieren,
— diese Prototypen in einer Simulationsumgebung aus-
zufiihren,
— die Simulationsaliufe mit den Beschreibungstechniken 5.2 Interaktive Animation und Visualisierung
des Entwicklungsprozesses zu visualisieren,
— sowie zuatzliche externe Systeme, wie Multimediafront-

s X Fur die nutzergerechte Simulation ist die Darstellung der
ends oder externe Hardware an die Slmulatlonsumgebung. o : . .
anzukoppeln. imulationsinformation auf einer angemessenen Beschrei-

bungsebene von zentraler Bedeutung. DaAitoFocus
auch die Implementierung nicht auf Code- sondern auf
SSD/STD-Ebene beschrieben wird, werden i GEN-
TER diese Beschreibungstechniken zur Animation verwen-

o ] ) ) det. Entsprechenden8CeENTER-Komponenten stellen Be-
Wie in [12] beschrieben wird zur Generierung der Prototypen,yizern die gleiche Betrachtungs- und Funktionsweise zur
eine schematische Umsetzung in Java-Code verwendet. Digefiigung, wie sie sie von den Editoren gewohnt sind:

ser Ansatz erlaubt das dynamische Laden des generierten und
Ubersetzten Codes zu den ebenfalls in Java realisierten KongsD-Animatoren zur Visua”sierung der auf den Klam
ponenten vorAutoFocus und SM CENTER. Zustzlich zur transportierten Nachrichten
so erzielten Plattformunakhgigkeit sprichtiir die Verwen-  STD-Animatoren fir die Darstellung der aktuellen Zéstde
dung von Java weiterhin die Entwicklung von Java als Platt-  nd der aktiven Transitionen
form fur eingebettete Systeme, inshesondérdéva-basierte  CDD-Animatoren #r die Anzeige der aktuellen Belegungen
Hardware. von lokalen Variablen von Komponenten

Fur die Generierung wird jeweils die Konsistenz der Spe-EET-Animatoren iir die Aufzeichnung der aktuellen Simu-
zifikation, wie in Abschnitt 4 beschrieben, vorausgesetzt. Die  |ation als Laufzeitprotokoll
Codegenerierung basiert auf der in Abschnitt 2.2.3 sowie in
[12] beschriebenen synchronen Semantik. Im Gegensatz zZAbbildung 8 zeigt diese Animatorenahkrend des Ablaufs
dem dort dargestellten, lose gekoppelten Ansatz wird jedocdes Ampelbeispiels.

5.1 Codegenerierung
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Abb. 8 Eine laufende Simulation mit mehreren Animatoren und einer externen Visualisierung

5.3 Simulationsumgebung stelle Fremdwerkzeuge anMBCENTER angeschlossen wer-
den. Dies erraglicht es, die Ausgaben des Systems vom
Gerade im Bereich der eingebetteten Systeme ist eine Simiremdwerkzeug darstellen zu lassen und umgekehrt entspre-
lation ausschlieBlich auf der Ebene der Beschreibungstectshende Benutzerinteraktionen mit dem Fremdwerkzeug in
niken wie in Abschnitt 5.2 dargestellt nicht immer ausrei- Signale @ir das simulierte System umzusetzen. Im Fall der
chend. Hier ist es oftdtig, andere Formen der Darstellung FuBgaingerampel wurde beispielsweise das gesamte System
der Interaktionen mit der Systemumgebung anzubieten, urauf der Ebene der Ampelbenutzersicht visualisiert. Dazu wur-
Anwendungsexperten einen unmittelbaren Zugang zur Simude das MultimediawerkzeugprmulaGraphicq8] unter Ver-
lation zur Verfigung zu stellen. wendung eines Schnittstellenpakets eingesetzt und lieferte
die in Abbildung 8 unten rechts gezeigte Interaktionskom-

StandardumgebungDie Standardumgebung stellt Benut- POnente.
zern eine Schnittstellensicht auf das System in Form einer Ta-

be”e ZurVeI‘fJgung. V\Ehrend in del‘ Tabe”e d|e auf den Aus- Durch die Verwendung der Remote Method Invocation
gabeports zur Vedlgung stehenden Nachrichten angezeigtrm|)-Schnittstelle von Java erlaubt eSMECENTER, un-
werden, lonnen die den Eingabeports zugeordneten Feldeferschiedliche Plattformeriif SiMCENTER und die Simu-
mit Werten belegt werden und damit entsprechende Nachgtionsumgebung zu verwenden und diese mittels Internet-
richten von der Umgebung an das System gesendet werdenprotokoll zu verbinden. Diese Entkopplung égticht es,
unter Verwendung entsprechender Schnittstellentreiber S
Fremdwerkzeuge Zur weiteren Visualisierungdonen un-  CENTER an eine Vielzahl von Umgebungsplattformen anzu-
ter Verwendung einer allgemeinen Kommunikationsschnitt-binden.
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5.4 Exportfunktionaldt 6.1 Szenarienkonsistenz

Zusatzlich zur eingebauten Java-Codegenerierung wurde ifPer Nachweis der Szenarienkonsistenz spielt besonders in
AutoFocus eine allgemeine Exportschnittstelle realisiert. der fiuhen Phase des formalen Entwicklungsprozesses eine
Durch den Export in Tabellen- bzw. Listendarstellung sowieRolle. Hierbei wird das Verhalten eines Systems, beschrie-
Perl-Datenstrukturen [24Jknen zuatzliche Codegenerato- ben mittels SSDs und STDs, mitaglichen beispielhaften
ren angeschlossen werden. Unter Verwendung dieser Schnifblaufen in Form von EETs verglichen. Werden dabei die
stelle wurden bereits Generatoreir £-Code aus aughr- EETs als positive Beispiele aufgefal3t, so liegt eine semanti-
baren Spezifikationen realisiert sowie die Umsetzung in digche Inkonsistenz vor, wenn diese Beispiedaf# nicht vom
Eingabesprachdif die Model Checker SMV [7] und STeP System ausgéhrt werden Bnnen, also nicht in der Men-
[4]. Letztere wurde beispielsweisérfden Nachweis von ge der Abhufe des Systems enthalten sind. Neben der Ver-
Eigenschaften in der Ampelfallstudie eingesetzt (siehe Abwendung von Szenarien als positive Anforderung an ein Sy-
schnitt 7.1). Basierend auf der gleichen Schnittstelle existierstem onnen diese auch als Negativbeschreibung zur Charak-
daiiiberhinaus eine UmsetzungTiger-BASIG die die Gene-  terisierung unerlaubter Allife eingesetzt werden. Entspre-
rierung von Code zum Laden in das Microcontrollersystemchend liegt hier eine semantische Inkonsistenz vor, wenn ei-
Basic Tiger[25] erlaubt. Dieser Code wurde beispielsweisener der mittels EETs beschriebenenadfe in der Menge der

zur Steuerung des in Abschnitt 7.2 étmten Aufzugmodells ~ Systemaliiufe enthalten ist.
verwendet. Da EETs Szenarien sowohl volsidig — beispielsweise

durch unbesclinkte Abkufe mittels Wiederholungsoperato-

ren — als auch partiell — also mit einer nicht im EET dar-
6 Verifikation: Model Checking gestellten Fortsetzung — beschreiben, wirdihren Einsatz

als positive und negative Anforderungen jeweils dihzer-

Neben dem Nachweis der konzeptuellen Konsistenz eingfriifung fur vollstandige und partielle Szenarien angeboten.

Spezifikation sowie deren Validierung mittels Simulation ist

fur eine umfassende formale Entwicklung, wie siéAuto- _ _

Focusangestrebt wird, auch die Sicherung der semantischefi.2 Verfeinerungskonsistenz

Konsistenz notwendig.F den praktischen Einsatz sind da- _. . . " : .
. - . . . Ein wesentlicher Designschritt in der Entwicklung eines ver-

beiin erster Linie vollautomatische Techniken wie das MOdeIteiIten Svstems lieat in der Realisieruna einer abstrakten

Checking von Bedeutung. Neben deaking der irAutoFo- y 9 g

cusverwendeten Konzepte kommt hier die semantische Funl_(omponente durch ein entsprechendes Subsystem. Im forma-

dierung der Beschreibungstechnik zum Einsasmiich in len Entwicklungsprozel3, wie er vadkutoFocus untersiitzt

; .. wird, kdbnnen auch hier semantische Inkonsistenzen auftreten.
Form der bedeutungserhaltenden Abbildung der spezifizier-,. . o e
. . Hierzu ist es iitig, dafd sowohlir die abstrakte Komponente
ten Systemsichten auf das dem Model Checker zugrundelie- : . N .
: T . = durch die Angabe eines STDs — als auatderen Realisie-
gende Modell. In Abschnitt 5.4 wurde bereits die Anblndungrun mittels eines Subsvstems — durch die Angabe von STDS
von Model Checkern mittels der Exportschnittstelle &mt. 9 y 9

Entsprechend des in Abschnitt 1.1 beschriebenen Ansatze];gr alle Subkomponenten — deren Verhalten vafigiig be-

ist fur die vollséndige Durchgngigkeit vorAutoFocus ne- Schrieben ist. Eine semantische Inkonsistenz liegt vor, wenn

ben einer Anbindung zészlich eine Br den Benutzer trans- die Realisierung der Komponente Verhalten aufweist, das im

parente Einbettung notwendig. Ebenso wie im Fall der Si_F_alle der abstrakten Komponente nicht auftreten kann. Tech-

. . . o . nisch bedeutet dies, dal3 die Menge deradif® der Realisie-

mulation sind alleifir die Verifikation notwendigen Informa- : S N
. . : : rung einer Komponente nicht in der Menge der &bk des
tionen mittels deAutoFocusBeschreibungstechniken aus- ;

N o . . o . STDs der abstrakten Komponente enthalten sind.
driickbar; daiiberhinaus sind alletitigen Benutzeraktionen
direkt in AutoFocusausfihrbar.

Entsprechend der iAutoFocus eingesetzten Beschrei- 6.3 Realisierung

bungstechniken und der Vorgehensweise beim Systement- . _ _
wicklungsprozeR (vgl. Abschnitte 2.2 und 2.2)kien zwei  Zur Uberpiifung der Szenarien- und der Verfeinerungskonsi-

Formen semantischer Inkonsistenzen auftreten: stenz wird der relationalg-Kalkiil Model Checkey.cke [3]

S ieninkonsi . Mittel beschriebenéufbl verwendet. Die wesentlichen Grundlagen der Formalisierung
zenarieninkonsistenz: Mittels EETs beschrieben& von SSD, STDs und EETs im relationalgrKalkill werden

eines Systemsdnnen von der mittels SSDs und STDs in [13] erfautert. Die Benutzerschnittstelle basiert abnli-

be_schnebe_nen R_eal|3|erung nlcht auagqfwerden. chen Konzepten wie im Falle des Auswahlmechanismus der
Verfeinerungsinkonsistenz: Die mittels eines STDs be-g; ccyrer-Simulation und wird detailliert in [2] editert.
schriebenen A!?que einer Komponente sind keine Ober- Zusatzlich zurUberpiifung der Konsistenz liefert die Mo-
menge Qer Atidufe der ReaIIS|?r.ung der Komponente dellprifung mittels Model Checkern im Falle der Inkonsi-
mittels eines Sub-SSDs und zugeber STDs. stenz ein entsprechendes Gegenbeispigleihe vollsindi-
Fur beide Formen der semantischen Inkonsistenz stehege Integration ist hierzu noch die Umsetzung von solchen Ge-
entsprechende vollautomatisdiiberpiifungsmechanismen, genbeispielen in EETs notwendig, um so dem Benutzer ein
wie im folgenden beschrieben, zur Vagling. transparentes Arbeiten zu abglichen.
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7 Fallstudien Prototypen direkt ansteuern zarnen, eine interessante Al-
ternative zu einer rein softwarebasierten Visualisierung dar.
Die Praxistauglichkeit vomutoFocus wurde in einer Rei- Aus der Spezifikation der Liftsteuerung wurde idzar-
he von Fallstudien erprobt, von denen im folgenden einigehinausTiger-BASIGCode erzeugt, mit dessen Hilfe das Lift-
aufgefihrt sind. system auch ohnei@ CENTER-Anbindung gesteuert werden

kann. Die Ergebnisse dieser Fallstudie wurden auf der Ce-
BIT'98 in Hannover pasentiert.
7.1 Steuerung einer Ampelanlage

Als eines der ersten Beispiele wurde die Steuerung eine?'3 Fertigungszelle

FuRgingerampel verwendet. Augge der Fallstudie wurden | einer weiteren Fallstudie wurdeitoFocus zur Entwick-
in den vorherigen Abschnitten zur lllustration eingesetzt. Dielung der Steuerung einer einfachen Fertigungszelle (siehe

vollstandige Beschreibung findet sich ir! [11]. Diese_ _Am- [19]) bestehend aus zwei Pressen und einemiiBksngs-
pelsteuerung wurde auch als Testbeispiel zur Realisierungypoter eingesetzt. Hier wurde dieM8CENTER-Schnittstelle
der SimulationskomponenteNsCENTER verwendet. Dabei  yenwendet, um eine Tcl/Tk-basierte Visualisierungskompo-

besttigte sich, daf3 insbesondere eine gut realisierte extemgante des “Forschungszentrum Informatik” aus Karlsruhe an-
Visualisierung sehr zur Kommunizierbarkeit eines Systemsteuern. Alternativ zur 18 CENTERbasierten Simulation
entwurfs beitagt, was auch in den weiteren Fallstudien deut-y,rde in dieser Studie aus der Spezifikation der Fertigungs-

lich wurde. zelleiiber das in Abschnitt 5.4 beschriebene Exportinterface

Selbst @ir ein relativ einfaches System wie diese AM- gin C-Programm generiert, das die Steuerung realisiert.
pelsteuerung ist die Erstellung einer korrekten Spezifikation

nicht trivial. Die Moglichkeit, den Systemablauf auf Spezi-

fikationsebene mitzuverfolgen, stellte ein komfortables Mit-7.4 Tamagotchi

tel dar, um Fehler in der Spezifikation schnell zu lokalisieren ) ) )

und zu beseitigen. Gerade unbeabsichtigt nichtdeterministim Rahmen einer vergleichenden Fallstudie wurlgo-

sches Verhalten des Systems, das durch Unachtsamkeiten (& CUS Zusammen mit anderen Werkzeugen wie StateMa-
der Modellierung spezifiziert wurde, konnte mit der Simu- & ObjectGeode, ObjecTime und PEP zur Modellierung ei-

lation, die bei Transitionen optional auf NichtdeterminismusneS Tamagotchi verwendet ([17]). Hier zeigte sich, dald gera-
hinweist, sehr schnell lokalisiert werden. de der integrierte Ansatz vokutoFocus insbesondere hin-

Mit Hilfe der in Abschnitt 5.4 angesprochenen Export- sichtlich der ausge#hlten Beschreibungstechniken und de-
schnittstelle wurde aus der Spezifikation der Ampel soJ€NAusdrucksraglichkeiten, trotz charakteristischeigel
wohl Code fir den BASIC Tiger und damit ein ohne die ©iner prototypischen Implementierung als sehr &@uig
SIMCENTER-Umgebung ausghrbares eingebettetes System empfu.nden ywrd. _Dles_ erqghchte besonders ene einfa- ,
erzeugt als auch Code zur Verifikation verschiedener Eigen(-:he Emgrbeﬂgng In d!.e. eingesetzten Bgschrelbungstechnl-
schaften mit einer Reihe von Model Checkern. Hierbei zeigte®- Datiberhinaus bestigte sich auch die Bedeutung der
sich wie erwartet, daf nicht alle erprobten Model Checker mif/€nrbenutzerunterstzung sowie der Mglichkeit zur einfa-

der verlaltnisnaRig hardwarenaheAutoFocus-Semantik chen Generierung von Simulationen auf der Ebene der Be-
gleich gut koppelbar sind. schreibungstechnikeiirf den praktischen Einsatz.

8 Zusammenfassung und Ausblick
7.2 Aufzugsteuerung

Im vorliegenden Artikel wurde eibberblickiiber die grund-
Im Rahmen eines Studentenprojekts wurdatoFocusund  legenden Konzepte voAutoFocus und seinen aktuellen
SIM CENTER zur Entwicklung einer Liftsteuerung eingesetzt. Entwicklungsstand gegeben. Die Duréhgigkeit des hier
Einer der Schwerpunkte lag dabei auf der Kopplung vonbeschriebenen Konzepts und der Realisierung konnte bereits
SiM CENTERmIt dem Visualisierungswerkzeug FormulaGra- anhand verschiedener Fallstudien gezeigt werden.
phics sowie mit einem in “Fischer Technik” realisierten Mo- Die Integration der Simulationskomponent&EENTER
dell des Lifts. Inshesondere die Frage, inwieweit die Javahat sich als methodisch wesentliche Uni@=ing bei der
basierte Simulation geeignet ist, ein reales Hardwaresystei@pezifikationsentwicklung erwiesen. Eine wesentliche Rol-
mit schwachen Realzeitanforderungen im Sekundenbereide spielt hierbei die Tatsache, dal3 die Generierung eines si-
und knapp darunter zu steuern, war bei dieser Fallstudienulierbaren Prototypen iAutoFOCuUsS aus einer bereits er-
von Interesse. Die prinzipielle Eignung vVOmSCENTER fur stellten Spezifikation automatischoglich ist. Die Validie-
derartige Aufgaben konnte gezeigt werden, jedoch wurde +ung einer Spezifikation wird dabei auf zwei unterschiedli-
kaum Uberraschend — deutlich, dal3 dieser Zeitbereich auchhen Ebenen unteigtt: fir den Spezifikationsersteller durch
bereits die Grenze der Realzeitanforderungen, die mit S die Verwendung der gleichen BeschreibungsmitielSpe-
CENTER noch handhabbar sind, darstellen. Nichtsdestotrotzifikation und Simulation und der damit verbundenen gerin-
stellt die Option, @ir solche Systeme einen hardwarebasiertergeren Fehleraéfligkeit, fur den Anwendungsexperten durch
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die Moglichkeit der Kopplung an eine anwendungsorientierte.
Visualisierung und der damit verbundenen Vermeidung von
Vers@indigungsschwierigkeiten.

Da ein vollstindig formaler Systementwurf aus techni- 10

scher unddkonomischer Sicht unter den gegémtigen \Vor-
aussetzungen nicht realistisch ist, spielt auch weiterhin da;
Testen von entwickelten Systemen eine wesentliche Rolle im
Systementwurf. Daher ist die Integration von Testmethoden
in AutoFocuseines der aktuellen Arbeitsfelder; diese Arbei-
ten, zusammen mit Arbeiten zur Kombination von Entwurfs-
und Beweiswerkzeugen, werden mit der Uni@ming des
Bundesamtedif Sicherheit in der Informationstechnik BSI
im Rahmen des Projektsu@sT bearbeitet.

Die starke Modularét der Beschreibungstechniken von
AutoFocushbietet eine geeignete Grundlagi flie Wieder-
verwendung von Spezifikationsanteilen als Spezifikations-
bausteine. Obwohl noch nicht von der aktuellen Version un-
terstitzt, sind die Voraussetzungen durch die éetoFo-
cus-Syntax und -Semantik zugrundeliegende konzeptuelle

Basis bereits geschaffen (siehe Abschnitt 2.4). Aktuelle Ar-j5

beiten amAutoFocusbesclaftigen sich daher mit der techni-

schen Realisierung einer effizienten Nutzung von Spezifikaie.

tionsbausteinen; der erste unternommene Schritt hierzu liegt

in der Umstellung auf ein modellbasiertes Repository unted?.

Verwendung einer objektorientierten Datenbank.
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