Erfahrungen bei der Modellierung eingebetteter Systeme
mit verschiedenen SA/RT-Ansétzen

Bernd Biechele*, Dietmar Ernst*, Frank Houdek**,
Joachim Schmid*, Wolfram Schulte*

Zusammenfassung

Die strukturierte Analyse (SA) definiert eine syste-
matische Vorgehensweise zur Erstellung versténdli-
cher Analysemodelle. In dieser Arbeit vergleichen
wir fiir das Umfeld eingebetteter Systeme zwei SA—
Ausprigungen. Um einen praxisrelevanten Vergleich
zu ermoglichen, wurde eine realistische Fallstudie her-
angezogen und aktuelle Werkzeuge, die die betrach-
teten SA—Ausprigungen unterstiitzen, mit betrach-
tet. Diese Arbeit présentiert einige Ergebnisse einer
Studie, die im Rahmen des Softwarelabor Ulm fiir
die Daimler-Benz AG angefertigt wurde. Die verglei-
chende Betrachtung ergab, dafl die Anwendung for-
maler Methoden und insbesondere eine frithzeitige Si-
mulation sich positiv auf Verstindnis und Korrektheit
auswirken.

1 Einleitung

Software ist mittlerweile fast allgegenwéirtig. So
dringt Software nicht nur direkt als eigenstindiges
Produkt in immer mehr Bereiche vor, sondern auch in-
direkt in Form eingebetteter Systeme. In diesen stellt
die Softwarelésung nur ein Teil der Gesamtlosung dar;
sie ibernimmt hier Steuerungsfunktionen fiir die elek-
trischen und mechanischen Teile des Systems. Einge-
bettete Systeme steuern mittlerweile oft sicherheits-
kritische Systeme in der realen Welt. Fehler diirfen in
diesem sicherheitsrelevanten Kontext nur selten auf-
treten und — wenn doch aufgetreten — nur geringe
Auswirkung haben.

Vor allem eine klare, eindeutige und widerspruchsfreie
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Spezifikation des zu entwickelnden Systems als Resul-
tat einer griindlichen Analysephase ist eine notwen-
dige Voraussetzung fiir Software [Co091], die den ho-
hen Qualititsanforderungen geniigt, da alle nachfol-
genden Aktivititen der Softwareentwicklung auf die-
ser aufbauen.

Zur Beschreibung von Anforderungsspezifikationen
fiir eingebettete Systeme sind in den letzten Jah-
ren eine Reihe von Methoden entwickelt worden.
Als Hauptvertreter ist dabei die Methode SA/RT
(Structured Analysis/Real Time) mit ihren verschie-
denen Ausprigungen zu nennen. Weitere bekannte
Vertreter sind beispielsweise ROOM [SGW94] und
Octopus [AKZ96]. Doch obwohl diese Methoden das-
selbe Ziel verfolgen, ndmlich eine moglichst préazise
Spezifikation von eingebetteten Systemen, unterschei-
den sie sich teilweise stark in den zugrundeliegen-
den Paradigmen. So verfolgt SA/RT nach Hatley
und Pirbhai [HP87, HP93] einen semiformalen und
auf die Beschreibung sequentieller Vorgéinge ausge-
richteten Ansatz, wihrenddessen SA/RT nach Harel
[Har87] eine formale Semantik besitzt und die Be-
schreibung paralleler Vorgéinge unterstiitzt. An dieser
Stelle mochten wir jedoch anmerken, dal manche Au-
toren den Ansatz von Harel nicht als eine Ausprigung
von SA/RT, sondern als eine eigenstéindige Methode
ansehen, da sich der Ansatz insbesonders im Hinblick
auf die wohldefinierte Semantik stark von anderen
SA /RT-Varianten unterscheidet.

Wie in vielen anderen Bereichen zeigt auch bei der sy-
stematischen Software—Entwicklung jede Methode in
unterschiedlichem Umfeld andere Stérken und Schwi-
chen. Um aber eine Methode entsprechend den Anfor-
derungen der jeweiligen Umgebung auszuwéhlen, be-
darf es Bewertungen, die Aussagen zur Anwendbarkeit
und Adéquatheit der verschiedenen Methoden macht.
Eine Studie, die eine solche Bewertung im Hinblick auf
die SA/RT-Methoden nach Hatley/Pirbhai und Ha-



rel vornimmt, wurde von der Daimler-Benz AG beauf-
tragt und im Rahmen des Softwarelabors an der Uni-
versitit Ulm durchgefithrt. Das Softwarelabor ist eine
vom Land Baden—Wiirttemberg geférderte Initiative
mit dem Ziel, den Wissens- und Technologietransfer
zwischen Industrie und Hochschule zu intensivieren.
In diesem Dokument beschreiben wir einige Ergeb-
nisse dieser Studie.

Die Motivation der Untersuchung lag vor allem in der
Aussage von David Harel [Har92] begriindet, die be-
sagt, da} formale Methoden mit Unterstiitzung der
Beschreibung paralleler Vorgénge besonders geeignet
fiir die Spezifikation eingebetteter Systeme seien.

Anhand einer konkreten Spezifikation einer Ampel-
steuerung wurde diese Aussage experimentell {iber-
priift, indem mehrere Modellierungen unter Verwen-
dung der betrachteten SA /RT—Ausprigungen erstellt
und untersucht wurden. Die Aussage Harels wurde
durch diese Untersuchung bestétigt und quantitativ
belegt.

Da eine Anwendung der verschiedenen Methoden bei
nicht trivialen Anwendungen ohne Werkzeugunter-
stiitzung praktisch unmdéglich ist, verwendeten wir
die folgenden gingigen Werkzeuge: Teamwork! (siehe
[Cad95]) realisiert eine Umsetzung von SA/RT nach
Hatley und Pirbhai (sieche Abschnitt 2.1), und State-
mate? [i-95] unterstiitzt SA/RT nach Harel (siehe Ab-
schnitt 2.3).

Bevor wir aber in Abschnitt 3 die durchgefiithrte Un-
tersuchung sowie in Abschnitt 4 die beobachteten Re-
sultate beschreiben, folgt in Abschnitt 2 zun&chst
eine Vorstellung der beiden betrachteten SA/RT-
Ausprigungen. Anhand eines einfachen Beispiels soll
dabei versucht werden, die Gemeinsamkeiten und Un-
terschiede herauszuarbeiten. Eine Zusammenfassung
(Abschnitt 5) rundet den Bericht ab.

2 SA/RT: Modellierungskonzepte und
Notationen

Die Sperzifikationsmethode SA (Structured Analysis)
wurde 1978 von Tom DeMarco entwickelt [DeMT78].
Das Ziel dieser Methode ist es, die Anforderungen,
die an ein Softwaresystem gestellt werden, durch ein
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leicht verstdndliches Modell auszudriicken. Die Sicht-
weise, die dabei eingenommen wird, ist die des Daten-
flusses im System. Dieser wird mittels eines Daten-
fluBdiagramms modelliert, das aus Prozessen (funk-
tionale Einheiten des Systems), Datenspeichern (zur
Zwischenspeicherung von Datenstrémen), Terminato-
ren (zur Darstellung externer Einheiten) und den ei-
gentlichen Datenfliissen besteht. Neben dieser auf
graphischen Elementen basierten Notation gibt es
die Moglichkeit, den Aufbau der Datenfliisse sowie
die Funktion der Prozesse durch Eintrdge im Da-
tenlexikon bzw. durch Transformationsbeschreibun-
gen néher zu prézisieren. Auflerdem konnen Daten-
fluldiagramme hierarchisch verfeinert werden.

Um den unterschiedlichen Anforderungen bei der Ent-
wicklung kommerzieller Informationssysteme auf der
einen Seite und hardwarenahen eingebetteten Syste-
men auf der anderen Seite besser gerecht zu werden,
entwickelten sich verschiedene Ausprigungen von SA.
So ist die Methode MSA (Modern SA, siehe [You89])
besonders fiir die Modellierung groier kommerzieller
Informationssysteme geeignet, wihrend SA/RT (SA
Real-Time) mehr auf die Spezifikation eingebetteter
Systeme zugeschnitten ist.

Die Methode SA/RT ist in verschiedenen Ausprigun-
gen in der Literatur bekannt. Ein Ansatz wurde von
Ward und Mellor [WM85, WMS86] entwickelt, ein wei-
terer von Hatley und Pirbhai [HP87] und ein dritter
von Harel [Har87]. Die letzten beiden Ansétze wer-
den in den Werkzeugen Teamwork bzw. Statemate un-
terstiitzt und in den Abschnitten 2.1 bzw. 2.3 nédher
beschrieben.

Beispiel: Spezifikation einer Drehbank

Um die Beschreibung anschaulicher zu gestalten, wer-
den beide Ansidtze anhand eines gemeinsamen Bei-
spiels vorgestellt. Es handelt sich dabei um eine ein-
fache Drehbank, die die folgende Funktionalitéit auf-
weisen soll. Mittels eines Startknopfes wird der Mo-
tor der Maschine mir langsamer Drehzahl gestartet.
Durch zwei Tasten langsam und schnell kann die Mo-
tordrehzahl umgeschaltet werden. Durch Betétigen
des Schalters Bremsen wird der Motor abgeschaltet
und die Bremse aktiviert. Bevor der Motor wieder
gestartet werden kann, muf} erst ein Knopf fiir das
Ausschalten der Bremse betiitigt werden.



2.1 Ansatz von Hatley/Pirbhai

Hatley und Pirbhai sehen zur Spezifikation eines Sy-
stems im wesentlichen drei Modelle vor, ndmlich das
Prozefimodell, das Steuermodell und das Informati-
ons— bzw. Datenmodell.

Prozeflimodell

Das Prozefmodell beschreibt die funktionalen Ein-
heiten (die sogenannten Prozesse) eines Systems so-
wie die Beziehungen zwischen diesen Einheiten. Es
besteht aus Datenflufidiagrammen, Mini—Spezifikatio-
nen (auch PSPECs genannt) und Eintrigen in ei-
nem Datenlezikon. Das Datenfludiagramm (DFD)
beschreibt den Datenaustausch zwischen Terminato-
ren und Prozessen sowie zwischen Prozessen. Um
eine iibersichtliche Darstellung zu erméglichen, kon-
nen die beschriebenen Prozesse hierarchisch verfei-
nert werden. Ist die Verfeinerung hinreichend detail-
liert, d.h. die Aufgabe der verbleibenden Prozesse ist
iiberschaubar, so werden diese Aufgaben durch Mi-
ni—Spezifikationen beschrieben. Eine solche Beschrei-
bung kann sowohl in Prosa als auch unter Verwendung
von Pseudocode erfolgen. Im Datenlexikon werden die
verwendeten Datenstréome hinsichtlich ihres Aufbaus
beschrieben. Dazu wird fiir jeden Datenstrom ein re-
gulérer Ausdruck angegeben.

Informationsmodell

Fiir die Beschreibung konzeptioneller Datenstruktu-
ren kann das ProzefSimodell mit dem Informationsmo-
dell verkniipft werden, das eine Informationsmodellie-
rung der Datenspeicher in der Entity—Relationship—
Notation erméglicht.

Das Proze- und Informationsmodell beschreiben ge-
meinsam, welche Funktionen das System ausfiihrt und
welche Daten dabei auftreten. Ein fiir eingebettete
Systeme relevanter Punkt, ndmlich die Beschreibung,
wann und unter welchen Bedingungen diese Funktio-
nen ausgefiihrt bzw. nicht ausgefiihrt werden, wird da-
durch nicht festgelegt.

Steuermodell

Das Steuermodell setzt sich aus dem Kontrollfluidia-
gramm, Sperzifikation von Steuerungsprozessen, Be-
schreibung zeitlicher Anforderungen und Eintrigen im
Datenlexikon zusammen.

Im Kontrollfludiagramm werden die Steuersignale,
die zwischen den verwendeten Prozessen flieflen, ange-
geben. Wihrend mit den Datenfliissen der Datenaus-
tausch zwischen den Prozessen modelliert wird, die-
nen die Steuersignale der Aktivierung von Prozessen.
Da eine hohe Bindung zwischen Daten- und Kontroll-
fluBdiagramm besteht (beide beziehen sich auf diesel-
ben Prozesse), werden diese oft als ein Diagramm ge-
zeichnet.

Die Prozeflsteuerung, die ja das eigentliche Anlie-
gen der Steuermodelle ist, wird durch Spezifikation
von Steuerprozessen (sogenannte CSPECSs) festgelegt.
Als Beschreibungsformalismus werden dabei endliche
Automaten verwendet, wobei hier zwei Auspridgun-
gen moglich sind: Sie kénnen entweder in graphi-
scher Form als Zustandsiibergangsdiagramm angege-
ben werden oder in Tabellenform als Entscheidungs-
tabelle.

Das Zusammenspiel der verschiedenen Modellkompo-
nenten ist in Abbildung 1 graphisch dargestellt. Auf
der einen Seite stehen die Datenflufdiagramme, die
hierarchisch verfeinert oder mittels PSPECs spezifi-
ziert werden, und auf der anderen Seite die Kontroll-
fluldiagramme, deren Funktionalitéit mittels CSPECs
niher beschrieben wird. Aus diesen CSPECs heraus
konnen dann Prozesse im Datenfluldiagramm akti-
viert werden. Die umgekehrte Richtung wird {iber
PSPECs realisiert, die ihrerseits iiber Datenmanipu-
lation auf die Prozefsteuerung einwirken kénnen.

Prozef3-
Datenflu3- aktivierung Kontrollflu$3-
diagramm (DFD) diagramm (CFD)
T
i
Datenflufy i | Kontrollfluf3
LV
Daten-
PSPEC bedingung CSPEC
Datenlexikon

Abb. 1: Zusammenspiel der verschiedenen Modelle.

Eine Modellierung zeitlicher Aspekte wird von Hatley
und Pirbhai nur fiir die Terminatoren, also die exter-
nen Einheiten, vorgesehen. Dabei konnen zwei ver-



schiedene Aspekte modelliert werden, ndmlich Wie-
derholungsraten und Antwortzeiten.

Modellierung des Beispiels

Im folgenden mochten wir anhand einer Modellie-
rung der oben beschriebenen Drehbank den SA/RT-
Ansatz nach Hatley/Pirbhai konkretisieren. In Ab-
bildung 2 ist das hierarchisch oberste Datenflufidia-
gramm (das sogenannte Kontextdiagramm) zusam-
men mit den Daten- und Kontrollfliissen dargestellt.
Hier stellen die Kreise Prozesse dar, wihrend die
Rechtecke fiir Terminatoren stehen. Als solche ex-
terne Einheiten werden das Tastenfeld, der Antrieb
und die Bremse angesehen. Datenfliisse werden als
durchgezogene, Kontrollfliisse durch gestrichelte Li-
nien modelliert. Auflierdem wird durch die Zahl hinter
dem Namen des Diagramms die Versionsnummer (hier
6) angegeben. In Abbildung 3 finden sich fiir die In-
formationsfliisse die zugehotrigen Eintrige im Datenle-
xikon. Im Kopf der Definitionen wird dabei nochmals
angegeben, ob es sich um einen Kontroll- oder Daten-
flul handelt, aulerdem besagt der Zusatz del, daf} es
sich bei den Eintrégen um diskrete Elemente handelt.

Context-Diagram;6

Bremssystem Antrieb

Geschw

T
aste BremsAnw

Tastenfeld |~ Tastendruck--- Bremse

Abb. 2: Daten- und Kontrollflui—Kontextdiagramm.

Die Drehzahlsteuerung des Motors erfolgt iiber die
Angabe der Betriebsspannung. Die Tastenwerte G1
und G2 stehen fiir niedere bzw. hohe Drehzahl.

In Abbildung 4 findet sich die Verfeinerung des Pro-
zesses 0 (Control) aus Abbildung 2, die wiederum
Daten- und Kontrollfliisse enthélt. Die Zahlenkombi-
nationen am linken oberen Rand der Abbildung (und
allen folgenden) gibt an, welcher Prozef (hier Prozef
0) genauer spezifiziert ist, und um welche Version (hier
2) es sich handelt.

BremsAnw (data flow, del) =
[ "BrEin" | "BrAus" ]

Geschw (data flow, del) =
[ movn | ngyn | L AVA

Taste (data flow, del) =
["Start" | kRl | el ll | "BrEin" | "BrAaus" ]

Tastendruck (control flow, del) =
[ nqn | ngn ]

Abb. 3: Eintrage im Datenlexikon.
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AendereBremse
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Abb. 4: Verfeinerung des Prozesses control.

Der Datenspeicher Bremsenstatus kann dabei Eintra-
ge vom Typ BremsAnw enthalten. Diese Angabe fin-
det sich im Datenlexikon, das hier aber nicht abge-
bildet ist. Dieser Datenspeicher ist notwendig, damit
der Bremsenstatus permanent abgefragt werden kann.
Fiir den Prozef 1 findet sich in Abbildung 5 eine wei-
tere Verfeinerung.

Fiir die Prozesse 1.1 (Setze Geschw), 1.2 (Aktiviere
Bremse) und 2 (Bremsen Manager) ist eine weitere
Verfeinerung nicht mehr sinnvoll, und eine Beschrei-
bung deren Funktionalitdt mittels Pseudocode ist
moglich (siehe Abbildung 6).

Bei dieser Modellierung ergibt sich jedoch das fol-
gende Problem: Werden die Prozesse 1.1 und 1.2 nach
dem Driicken einer Taste (Tastendruck) in beliebiger
Reihenfolge gestartet, so kann es passieren, dafy der
Motor weiterlduft, obwohl der Bremsschalter betétigt
wurde. Um dies zu verhindern, ist es notig, die Ak-
tivierungsreihenfolge dieser Prozesse zu regeln. Dazu
dient die Spezifikation sl eines Steuerprozesses, die in
Abbildung 7 angegeben ist. Wird keine Taste (Ta-
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Motorstatus

Aendere
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Aktiviere

Setze Bremse

Geschw

2
1 Taste

Taste

Abb. 5: Verfeinerung des Prozesses Tasten Manager.

1.1:  if Bremsenstatus = BrAus then
Case Taste of
Start: if Motorstatus = Aus
then write An into Motorstatus

set Geschw to 5V

G1: if Motorstatus = An
then set Geschw to 5V

G2:  if Motorstatus = An
then set Geschw to 7V

else set Geschw to 0V
write Aus into Motorstatus

1.2: Case Tastendruck of
1: write BrAn into Bremsenstatus
0: write BrAus into Bremsenstatus
set Aendere Bremse

2 Case Bremsenstatus of
BrAn: set Bremse to BrAn
BrAus: set Bremse to BrAus

Abb. 6: PSPECs der Prozesse 1.1, 1.2 und 2.

Tastendruck "Setze Geschw" | "Aktiviere Bremse"

Abb. 7: ProzeBaktivierungstabelle fiir s1.

stendruck = 0) gedriickt, so erfolgt auch keine Pro-
zefBaktivierung. Andernfalls wird durch die aufstei-
gende Numerierung angegeben, daf zuerst Prozef3 1.2
(Aktiviere Bremse) aktiviert und nach dessen Beendi-
gung der ProzeB 1.1 (Setze Geschw) gestartet wird.

Werkzeug Teamwork

Das Werkzeug Teamwork der Firma Cayenne Soft-
ware, Inc. (bisher Cadre Technologies Inc., siehe
[Cad95]) ermoglicht die Modellierung eines Systems
unter Verwendung der eben beschriebenen Auspri-
gung von SA /RT. Dariiberhinaus besteht die Moglich-
keit, das Modell zu iiberpriifen. Diese Uberpriifun-
gen beschiftigen sich im wesentlichen mit erweiterten
syntaktischen Priifungen (z.B. Beachtung der Schnitt-
stellen im Zuge der Hierarchisierung, Test auf undefi-
nierte Bezeichner). Auflerdem besteht die Moglich-
keit, das Modell zu simulieren und zwar in dem
Sinne, dafl aufgrund der definierten Steuerprozesse
ein ProzeBaktivierungsprotokoll erstellt wird. Eine
vollstdndige Simulation ist aber nicht moglich, da
die Mini—Spezifikationen keine wohldefinierte Seman-
tik haben und somit nicht ausgefiihrt werden kénnen.

2.2 Ansatz von Ward und Mellor

Der Ansatz von Ward und Mellor [WM85, WM86]
weist groBe Ahnlichkeiten mit der SA/RT-Auspri-
gung von Hatley und Pirbhai auf. Wihrend Hatley
und Pirbhai zur Beschreibung des Systemverhaltens
separate KontrollfluBdiagramme eingefiihrt haben?,
sehen Ward und Mellor nur ein Diagramm vor. Dieses
Diagramm ist ein DatenfluBdiagramm, das um fiir die
ProzeBsteuerung relevante Objekte wie Steuerungs-
prozesse, Puffer und Ereignisfliisse ergénzt ist.

Steuerungsprozesse sind dabei elementare Transfor-
mationsprozesse, die eingehende in ausgehende Ereig-
nisfliisse iibersetzen. Wihrend Hatley und Pirbhai
pro KontrollfluBdiagramm nur einen Steuerungspro-
zef3 vorsehen, ermoglicht der Ansatz von Ward/Mellor
die Definition mehrerer Steuerungsprozesse sowie de-
ren graphische Représentation.

Die Beschreibung der Ereignisfliisse ist stringenter als
die Beschreibung der Kontrollfliisse. Wihrend ein
Kontrollflufl einen variablen Inhalt haben kann, be-
schreibt ein Ereignisflufl nur eine einzelne Information,
vergleichbar einem Interrupt oder Impuls. Ward und
Mellor unterscheiden drei Arten von Ereignisfliissen,
némlich Signale (Informationen anderer Prozesse ohne
Riickkopplung), Aktivierungen und Deaktivierungen
anderer Prozesse.

3Die Zusammenfassung von Datenflul- und KontrollfluBdia-
grammen, wie sie im Beispiel in Abschnitt 2.1 durchgefiihrt
wurde, ist eine Vereinfachung, die im eigentlichen Ansatz nicht
vorgesehen ist.



Unter Puffern werden spezielle Speicher verstanden,
die Ereignisse zwischenspeichern koénnen, bis sie von
einem Steuerungsprozefl weiterverarbeitet werden.

2.3 Ansatz von Harel

Harel sieht zur Beschreibung eines reaktiven Sy-
stems Activitycharts, Statecharts und Modulecharts
vor [HP91]. Mit Activitycharts wird, &hnlich wie
bei DatenfluBdiagrammen nach Hatley und Pirbhai,
der Aufbau eines Systems mit Endknoten, Prozessen
und Datenfliissen beschrieben. Die verwendeten In-
formationsfliisse werden auch hier in einem Datenle-
xikon unter Verwendung regulirer Ausdriicke niher
beschrieben.

Die Modulecharts erlauben eine Beschreibung des Sy-
stemaufbaus auf einer noch hoheren Abstraktions-
stufe. Da diese in der Praxis aber wenig Bedeutung
haben, werden wir diese im folgenden nicht weiter be-
trachten.

ProzeBimodell (Activitychart)

Auf die Activitycharts mochten wir hier nur sehr kurz
eingehen, da sie den Datenfluldiagrammen von Hat-
ley und Pirbhai stark d&hneln. In Abbildung 8 ist das
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BREMSE

TASTENFELD

Abb. 8: Das Activitychart fiir die Drehbank.

Activitychart fiir die schon weiter oben eingefiihrte
Drehbank zu finden. Man vergleiche diese Abbildung
mit Abbildung 2.

Steuermodell (Statechart)

Die wichtigste Beschreibungskomponente beim An-
satz von Harel sind die Statecharts. Diese ermogli-
chen die Beschreibung des reaktiven Systemverhal-
tens. Statecharts basieren auf der Idee von Zustands-
automaten, sind aber um die Konzepte Parallelitéit

und Hierarchisierung erweitert. Ein Beispiel fiir einen
solchen parallelen, hierarchischen Zustandsautomaten
findet sich in Abbildung 9. Hier wird das Steuerungs-
verhalten der Drehbank beschrieben.

MASCHINE
BREMSEN_STEUERUNG ANTRIEBS_STEUERUNG
- - /KEINE_BESCHL
START
[not In(BREMSEND)]
NICHT_
BREMSEND
[in (BREMSEND) ] /'
KEINE_BESCHL
LAUFEND
BR_AUS BR_EIN
G2/HOHE_BESCHL
G1/NIEDERE BESCHL
/NIEDERE_BESCHL
J/

Abb. 9: Hierarchischer und paralleler Zustandsautomat.

An diesem Beispiel lassen sich die wichtigsten Kon-
zepte von Statecharts illustrieren. Der Gesamtauto-
mat MASCHINE zerfillt in zwei parallele Teilauto-
maten BREMSEN_STEUERUNG und ANTRIEBS_
STEUERUNG, die durch eine gestrichelte Linie ge-
trennt werden. Innerhalb von ANTRIEBS_STEUE-
RUNG findet sich ein Beispiel fiir eine Hierarchi-
sierung. Der Zustand LAUFEND teilt sich weiter
auf in die beiden Zustinde STUFE1 und STUFE2.
Hier hitte man auch ein neues , Subchart® zeichnen
konnen, anstatt die beiden Zustéinde in LAUFEND
darzustellen.

Ubergangsbeschreibung

Die allgemeine Form einer Ubergangsbeschreibung,
die zwischen zwei Zustédnden angegeben wird, lautet

Event[Condition]/Action

wobei FEvent ein Ereignis bezeichnet, das entweder
auferhalb oder in einem anderen Teil des Zustands-
automaten erzeugt wurde. Die Condition ist eine Be-
dingung, die erfiillt sein muf, damit dieser Ubergang



aktiviert werden kann. Action beschreibt, welche Ak-
tionen aufler dem Zustandsiibergang ausgefiihrt wer-
den sollen. Dies konnen entweder Anweisungen an
externe Geréte sein, oder aber das Erzeugen eines
Events, der in einem anderen Teil des Zustandsau-
tomaten verarbeitet wird. Auf diese Weise kann
eine Synchronisation zwischen parallelen Teilauto-
maten erreicht werden. Die einzelnen Teile einer
Ubergangsbeschreibung sind optional, wobei keine be-
dingungsfreie Ubergiinge existieren diirfen, d.h. aufler
bei Ubergingen zu Startzustinden mufB wenigstens
ein Event oder eine Condition verwendet werden.
Der Ausdruck [in(BREMSEND)]/KEINE_-BESCHL
in Abbildung 9 bedeutet also, da} der entsprechende
Ubergang vom Zustand LAUFEND in den Zustand
AUS nur dann ausgefithrt werden soll, wenn die Be-
dingung in(BREMSEND) wahr ist, d.h. der Automat
gerade im Zustand BREMSEND ist, und daf} bei die-
sem Zustandsiibergang das Ereignis KEINE_BESCHL
gesendet werden soll.

Neben dem einfachen Generieren von Ereignissen ist
es auch moglich, in Action komplexere Vorginge zu
beschreiben. Dazu steht eine einfache imperative Pro-
grammiersprache zur Verfiigung, die auf die Beson-
derheiten der Zustandsautomaten eingeht. So existie-
ren beispielsweise Funktionen, mit denen das Betre-
ten oder Verlassen eines Zustands iiberpriift werden.
Auch eine Verwendung von Variablen ist moglich.

Werkzeug Statemate

Das Werkzeug Statemate von i-Logix [HLN90, i-95]
ermoglicht eine Modellierung von Systemen auf Basis
der soeben beschriebenen SA/RT-Ausprigung nach
Harel. Neben der Moglichkeit, Systeme zu modellie-
ren, bietet Statemate aber noch weitergehende Mog-
lichkeiten. Da hier alle beschriebenen Modellelemente
und insbesondere auch die verwendeten Programmier-
konstrukte eine wohldefinierte Semantik haben, kon-
nen die erzeugten Modelle vollstindig ausgefiihrt wer-
den.

In der Regel sieht die Modellierung eine Interaktion
mit den definierten Endknoten vor. Daher ist es fiir
eine sinnvolle Simulation notwendig, auch deren Ver-
halten zu spezifizieren. Dazu werden gleichfalls State-
charts verwandst.

Neben der Simulation, die eine sehr gute Moglich-
keit bietet, sich von der Adiquatheit der Modellie-
rung zu iiberzeugen, bietet das System dariiber hin-

aus die Moglichkeit, ablauffihigen Code zu erzeugen
und dynamische Tests durchzufiihren. Letztere dienen
dazu, Sicherheitseigenschaften durch Erreichbarkeits-
analysen automatisch nachweisen zu lassen.

2.4 Vergleich der vorgestellten SA /RT-
Auspriagungen

Im folgenden soll versucht werden, die beschriebenen
SA /RT-Ausprigungen nach Hatley/Pirbhai und Ha-
rel, die auch der in Abschnitt 3 beschriebenen Unter-
suchung zugrunde liegen, einander gegeniiberzustellen
und Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede herauszu-
arbeiten. Eine solche Gegeniiberstellung soll ein bes-
seres Verstédndnis der Probleme, die sich im Zuge ei-
ner Ubertragung von Modellen zwischen diesen beiden
Auspréagungen ergeben, erméglichen.

In Tabelle 1 findet sich eine Gegeniiberstellung der
beiden Ansitze im Hinblick auf die Aspekte, die bei
der Ubertragung eine wesentliche Rolle spielen. Im
letzten der drei Tabellenabschnitte findet sich auch
eine Gegeniiberstellung in Bezug auf generelle Spezifi-
kationsprinzipien, wie sie in [Pre92] beschrieben sind.

3 Das Experiment

In Kapitel 2 wurden verschiedene SA /RT—Varianten
vorgestellt, insbesondere die von Hatley/Pirbhai und
von Harel. Beim Vergleich dieser Varianten in Ab-
schnitt 2.4 haben wir festgestellt, daf eine Spezifika-
tion in Statemate ausfithrbar und simulierbar ist im
Gegensatz zu einer Spezifikation in Teamwork. Da
dieser Punkt den Proze3 der Modellierung eines Sy-
stems wesentlich vereinfachen und verbessern kann,
haben wir in einem Experiment untersucht, ob eine
Ubertragung einer Teamuwork-Spezifikation in eine
Statemate—Spezifikation moglich ist, wie grof der Auf-
wand hierzu ist und welche Vor- und Nachteile eine
solche Ubertragung bietet.

Das im folgenden beschriebene Experiment wurde un-
ter zweil Hypothesen durchgefiihrt:

1. Analysemodelle, die ausfithrbar sind, erleichtern
deren Validierung.

2. Fiir eine verstdndliche Modellierung sollten ab-
strakte Konzepte verwendet werden.

Die Untersuchung gliederte sich in zwei Teile: Zu-
erst wurde eine Ubertragung einer konkreten Spezi-
fikation von Teamwork nach Statemate durchgefiihrt,



Aspekt

Hatley/Pirbhai

Harel

Modellierung des Systemaufbaus
Verwendete Notation

Beschreibung der Datenflisse

Datenfludiagramme

hierarchisches Datenfluldiagramm

Activitycharts

hierarchisches DatenfluBdiagramm*

Definition durch regulare Ausdriicke im Datenlexikon

Modellierung des reaktiven Verhal-
tens

Zugrundeliegende
Beschretbungsformalismen

Konvention beir der Prozeflaktivie-
rung

Beschreibung der Prozesse

Prozefimodell

einfache Zustandsautomaten,
Prozeflaktivierungstabellen

Aufrufer wartet, bis Bearbeitung
abgeschlossen ist

informell (z.B. Prosatext oder

Pseudocode)

Statecharts
hierarchische, parallele
Zustandsautomaten

Aufrufer arbeitet weiter

formal (feste Syntax und Semantik)

Trennung von Funktionalitdt und
Implementierung

Beschreibung des umgebenden
Systems

Spezifikation ist ausfihrbar

Spezifikation tolerant gegeniiber
Unvollstindigkent

erfiillt

nur Angabe der Daten- und Kon-
trollfliisse zu externen Einheiten

in Hinblick auf ProzeBaktivierung

erfiillt, da vage Beschreibung von
Prozessen moglich

durch formale Beschreibungsspra-
che fiir Prozefibeschreibung Gefahr

einer frithen Implementierung

Modellierung des umgebenden Sy-
stems moglich

vollstandig moglich

problematisch, falls Spezifikation
ausfiihrbar sein soll

Tab. 1: Gegeniiberstellung der SA/RT-Auspragungen nach Hatley /Pirbhai und Harel.

anschlieffend wurde diese Spezifikation direkt in State-
mate modelliert.

In beiden Fillen handelt es sich dabei um das Muster-
beispiel fiir Teamwork von der Firma Cayenne Soft-
ware — die Spezifikation einer amerikanischen Ampel-
steuerung. Die Ausgangsspezifikation deckt das Spek-
trum einer einfachen Einbahnstrafle mit Fuginge-
rampel bis hin zu einer komplexen Kreuzung, beste-
hend aus mehreren Fahrbahnen und Sensoren, ab.
Durch die Zuordnung von Fahrbahnen zu Sequenzen
und deren zyklische Aktivierung ist eine fast belie-
bige Ampelschaltung denkbar. Neben einer festen
Griinphase besteht auch die Mdglichkeit, die Anzahl
der ankommenden Fahrzeuge zu beriicksichtigen, so
da} sich bedarfsgesteuert lingere Griinphasen erge-
ben. Die Griinphase kann auch vorzeitig enden, falls
alle wartenden Fahrzeuge die Kreuzung passiert ha-
ben.

Da die Modellierung in Teamwork sehr detailliert und
daher umfangreich ist, konnen wir hier nicht die ge-

4Dieses Konzept wird aber nicht ganz konsequent verfolgt.
So ist es beispielsweise nicht moglich, sich auf Datenflisse an
den Schnittstellen zu libergeordneten Diagrammen zu beziehen.

samte Ubertragung beschreiben. Statt dessen gehen
wir auf einige wenige Punkte ein, anhand derer wir
die allgemeinen Ubertragungsmuster vorstellen.

3.1 Ubertragung von Teamwork nach
Statemate

Die erste Aufgabe war die entsprechende Modellierung
der vorgegebenen Teamwork-Spezifikation in State-
mate. Da die Systeme Teamwork und Statemate beide
auf dem SA/RT-Ansatz beruhen, gingen wir davon
aus, daB8 die Ubertragung keine allzugroBen Schwie-
rigkeiten bereiten diirfte. Das Ergebnis bestitigte
zwar diese Annahme, es war trotzdem nicht unbedingt
zufriedenstellend. Der Grund lag darin, dafl die in
Statemate vorhandenen méchtigeren Konstrukte, wie
die Hierarchisierung und die Parallelisierung, bei der
Ubersetzung nur sehr eingeschrinkt verwendet wur-
den.

Im folgenden stellen wir die Ubertragung eines we-
sentlichen Teils der Teamwork-Modellierung vor, es
handelt sich um die Steuerung der Ampelphasen.

In Abbildung 10 sind die verschiedenen Komponen-
ten der Spezifikation auszugsweise dargestellt. Die
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Abb. 10: Die Komponenten der Ampelkreuzung.

Gesamtspezifikation traffic_lights zerféllt in drei Teile:
Die Komponenten crossing-request bzw. traffic_sensor
regeln die Steuerung der Fuflgéngerampeln bzw. der
Sensoren, die ankommende und abfahrende Fahrzeuge
melden; diese beiden Komponenten betrachten wir
hier nicht weiter. Die dritte und zentrale Komponente
intersection regelt den Ampelbetrieb. Dieser Prozef
zerfillt wiederum in drei Subprozesse. Zu Beginn oder
in einem Fehlerfall sind die Ampeln einer Kreuzung im
Blinkmodus, der durch intersection_flashing gesteuert
wird. Anschliefend werden die Ampeln durch inter-
section_prepare_for_service fiir den eigentlichen Am-
pelbetrieb vorbereitet. Jede Ampel einer Fahrbahn
wird durch die Komponente lane gesteuert. Diese
Aufgabe gliedert sich schlielich wiederum in drei Pro-
zesse, dessen wichtigster der Proze lane_activating
ist. Dieser ProzeB, dessen Ubertragung wir nun be-
schreiben, regelt die Farbe der Ampeln nach einer ge-
wissen Logik, die im folgenden vorgestellt wird. Auch
duflere Einfliisse, wie beispielsweise die Sensoren, wer-
den dabei beriicksichtigt.

Die Griinphasen der Ampeln werden im Normalfall
immer zyklisch weitergeschaltet. Da immer diesel-
ben Ampeln gleichzeitig griin anzeigen, werden den
einzelnen Ampeln Sequenznummern zugeordnet. Da-
bei haben die Ampeln, die immer die gleiche Farbe

zeigen, auch dieselben Sequenznummern. Zu Beginn
zeigen alle Ampeln, denen die Sequenznummer 1 zu-
geordnet ist, die Farbe griin. Nach Ablauf dieser
Griinphase, die durch einen Zeitgeber gesteuert wird,
schalten diese Ampeln auf rot und alle Ampeln mit
der Sequenznummer 2 auf griin. Dieses Schema setzt
sich fort, bis die Ampeln mit der héchsten Sequenz-
nummer griin zeigen, und anschliefend wird der ganze
Zyklus neu gestartet.

3.1.1 Datenflufldiagramm

Das Teamwork-Datenfludiagramm aus Abbildung 11
bildet den Rahmen des oben beschriebenen Prozesses.
Zu Beginn einer Ampelphase mufl bestimmt werden,
wie lange eine bestimmte Ampelfarbe aufleuchten
soll (Prozel determine_duration_of-color). Der Pro-
zefl bendtigt dafiir die aktuelle Uhrzeit und Ampel-
farbe sowie die Information, um welche Fahrbahn es
sich handelt. Diese Information ist in den Datenspei-
chern intersection, street und lane abgelegt, damit sie
je nach Bedarf abgefragt werden kann. Die berech-
nete Dauer der Ampelphase wird in den Datenspei-
cher time_to_interrupt geschrieben.

Der ProzeB3 change_color_of-all_enabled_lanes steuert
die Kommunikation nach auflen; er sendet die Um-
schaltbefehle an die betreffenden Ampeln.

Die Ampelphasen kénnen auch durch duflere Ereig-
nisse beeinflufit werden, einerseits durch Fuflgéinger-
ampeln, andererseits durch Sensoren, die das An-
kommen und Abfahren eines Autos bei einer be-
stimmten Fahrspur melden. Diese Einfliisse werden
durch die Prozesse service_crossing_request und ser-
vice_threshold_cars_depart_msg geregelt, auf die hier
nicht n&her eingegangen wird.

Schliefllich wird in dem Zustandsiibergangsdiagramm
s1 der generelle Ampelzyklus geregelt, wihrend in der
ProzeBaktivierungstabelle s2 die zu startenden Pro-
zesse bei einem Farbenwechsel einer Ampel angegeben
sind. Hierauf werden wir spéter eingehen.

Ubersetzung. Betrachten wir nun das dem vor-
gestellten Datenfludiagramm entsprechende State-
mate—Activitychart in Abbildung 12. Durch den Ver-
gleich der beiden Abbildungen erkennt man, dafl die
Datenfluldiagramme in Teamwork und Statemate im
strukturellen Aufbau dhnlich sind. Aufler den folgen-
den Unterschieden kann die Ubertragung 1:1 erfolgen,
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Abb. 11: Datenfluidiagramm in Teamwork fiir das Schalten der Ampelphasen.

service_
threshold_

cars_depart_
msg

indem die Teamwork-Konstrukte durch die entspre-
chenden Statemate—Elemente modelliert werden:

e Die sogenannten offpage-Fliisse® von Teamwork
gibt es in Statemate nicht. Sie konnen entfallen,
da diese eine redundante Information darstellen:
Im iibergeordneten Activitychart ist genau diese
Information zu finden.

e Eg fillt auf, dafl im Datenfluldiagramm qualita-
tiv gleichartige Prozesse im Activitychart unter-
schiedlich modelliert sind (vergleiche hierzu die
Prozesse determine_duration_of_color und servi-
ce_crossing-request). Dies ist in der Tatsache be-
griindet, daf3 die zugehorigen Mini—Spezifikatio-
nen sich teilweise direkt tibertragen lassen und

5Dies sind Daten— oder Kontrollfliisse zwischen Prozessen
eines Diagramms und dessen {ibergeordnetem Diagramm; im
Diagramm haben die entsprechenden Pfeile keine Quelle bzw.

kein Ziel.
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teilweise Statecharts als Hilfskonstruktion bend-
tigen (siehe Abschnitt 3.1.2).

Ein Datenspeicher kann zwecks iibersichtlicherer
Darstellung in Teamwork mehrmals aufgefiihrt
sein. Da dies in Statemate nicht moglich ist,
miissen alle Instanzen eines Datenspeichers zu ei-
ner Ausprigung vereinigt werden. Dies wurde
zum Beispiel fiir die Datenspeicher INTERSEC-
TION und STREET durchgefiihrt.

Ein Problem ergibt sich bei den Zustandsiiber-
gangsdiagrammen: Wéihrend in Teamwork ein
Datenfluldiagramm beliebig viele Zustandsiiber-
gangsdiagramme enthalten kann, darf ein Acti-
vitychart in Statemate hochstens ein Statechart
enthalten. Das Problem wird dadurch gelost, daf3
alle Zustandsiibergangsdiagramme in ein State-
chart zusammengefafit werden, das aus den ein-
zelnen parallelen Diagrammen besteht. Auf die-
sen Punkt gehen wir in Abschnitt 3.1.3 noch ge-
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Abb. 12: Statemate—Activitychart fiir das Schalten der Ampelphasen.

nauer ein.

e Auf weitere kleine Unterschiede, wie beispiels-
weise die Aufteilung eines Doppelpfeils in zwei
einzelne Pfeile oder der unterschiedliche Namens-
raum fiir Bezeichner, moéchten wir hier nicht
néher eingehen.

3.1.2 Mini—Spezifikationen

Im allgemeinen kann fiir die Ubertragung von Mini—
Spezifikationen (PSPECs) aus Teamwork nach State-
mate kein Ubersetzungsschema angegeben werden, da
PSPECs in der Regel informell abgefafit sind.

So auch in unserem Beispiel. Dort wurde fiir die
PSPECs eine Art Pseudocode verwendet. Bei ih-
rer manuellen Ubertragung stieBen wir auf das fol-
gende Problem: Eine Minispec muf} in Statemate in
einem Schritt ausgefithrt werden. Deshalb ist es nicht
moglich, beispielsweise in einer Schleife mehrere Er-
eignisse sequentiell zu versenden. Aus diesem Grund
haben wir PSPECs, in denen eine solche Schleife oder
andere entsprechende Konstrukte vorhanden sind, in
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ein Statechart iibersetzt, in dem die Schleife durch
zyklische Zustandsiiberginge dargestellt ist.

Beispielsweise wurde dieser Mechanismus fiir die P-
SPEC change_color_of_all_enabled_lanes (siche Abbil-
dung 13) angewandt. Hier wird die angezeigte Ampel-
farbe fiir alle aktiven Fahrbahnen geédndert. Welche
Fahrbahnen gerade aktiv sind, wird durch eine einfa-
che Schleife abgefragt, und innerhalb dieser Schleife
wird einer bestimmten Ampel die neue Farbe zuge-
wiesen.

Die entsprechende Modellierung in Statecharts ist in
Abbildung 14 zu sehen: In der dufleren Schleife (FOR
EACH lane), die durch die Indexvariable L_IDX ge-
steuert wird, wird jede Fahrbahn abgefragt und, falls
diese aktiv ist, die Ampelfarbe neu gesetzt. In der in-
neren Schleife (FOR EACH traffic_light), die die Va-
riable T_IDX verwendet, wird einer bestimmten Am-
pel die neue Farbe zugewiesen. Nach Beendigung
dieser Zuweisungen muf} dieser Prozel beendet wer-
den; dies wird durch einen sogenannten Terminie-
rungspunkt gekennzeichnet.

Diese Vorgehensweise konnte fiir alle Schleifen, die in
einer PSPEC verwendet wurden, angewandt werden.



NAME :
1.2.2.2

TITLE:
change_color_of_all enabled lanes

INPUT/OUTPUT :

traffic_light : data_in
traffic_light_ID : data_out
HW_traffic_light_color : control_out
light_turns_green msg : control_out
light_turns_red msg : control_out

lane_ID : data_out
color : data_out
lane : data_in
BODY:
FOR EACH lane WHERE lane.<lane>enabled = "TRUE" DO
CASE lane.<current>color OF
"green" : SET lane.<current>color = "yellow";
"yellow": SET lane.<current>color = "red";
"red" : SET lane.<current>color = "green";
ENDCASE;

FOR EACH traffic_light WHERE traffic_light.lane_ID =
lane.lane_ID DO
SET traffic_light ID = traffic_light.traffic_light_ID;
SET HW_traffic_light color = lane.<current>color;
SEND HW_traffic_light_color;
ENDFOR;

lane_ID = lane.lane_ID;
CASE lane.<current>color OF

"green" : SET light_turns_green msg = "TRUE";
"red" : SET light_turns_red msg = "TRUE";
"yellow" : ;
ENDCASE;
ENDFOR ;

Abb. 13: Die PSPEC change_color_of_all_enabled_lanes

in Teamwork.

Eine allgemeine Verfahrensweise 1483t sich nur dann
ableiten, falls der in den PSPECs verwendete Pseudo-
code hinreichend eindeutig und konsistent eingesetzt
ist.

3.1.3 Zustandsiibergangsdiagramme

Die Zustandsiibergangsdiagramme in Teamwork ent-
sprechen im wesentlichen den Statecharts in State-
mate. Betrachten wir hierzu das Zustandsiibergangs-
diagramm, das den Zyklus der Ampelfarben steuert
(sieche Abbildung 15). Zuerst zeigt eine Ampel die
Farbe griin. Nach einem Timeout schaltet sie auf
gelb, nach einem weiteren Timeout auf rot (Zustand
red_both_ways). Erst nach einer gewissen Zeit schal-
tet die Ampel auf den eigentlichen Rot—Zustand und
sendet das Ereignis, daf} ein Zyklus abgelaufen ist
(green_yellow_red_cycle_done = "TRUE"). Damit wird
gewiihrleistet, dafl die nichsten Ampeln nicht sofort
auf griin schalten, sondern zuerst eine gemeinsame
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[L_IDX>G_LANE]

[L_IDX<=G_LANE] and
[not LANE(L_IDX) .LANE_ENABLED] /
L _IDX:=L_IDX+1

[L_IDX<=G_LANE] and
[CHANGE _COLOR;
T_IDX:=1

[LANE (L_IDX) .LANE_ENABLED] /

[T_IDX>G_TRAFFIC_LIGHT]/
ND_MSG7 -

[T_IDX<=G_TRAFFIC_LIGHT]/
SEND_HW_COLOR;
T_IDX:=T IDX+1

- /

Abb. 14: Die Statemate—Modellierung der PSPEC aus
Abbildung 13.

1.2.2-s1;4
lane_activating

switch_lanes_msg /
green_yellow_red_cycle_done = "FALSE";
change_to_green

green

threshhold_cars_depart_msg /
service_threshhold_cars_depart_msg

<green_light>time_ou
change_to_yellow

switch_lanes_msg /
green_yellow_red_cycle_don
change_to_green

="FALSE";

yellow

<yellow_light>time_out /
change_to_red

red_ <red_light>time_ou red
3 both_ways green_yellow_red_cycle_done 4
="TRUE"

Abb. 15:

Zustandsiibergangsdiagramm in Teamwork.

Rotphase besitzen. Erst nachdem die Ampel wie-
der das Signal switch_lanes_msg erhélt, schaltet sie auf
griin.

Ubersetzung. Statecharts sind eine Verallgemeine-
rung von Zustandsiibergangdiagrammen. Mit Aus-
nahme der folgenden Aspekte ist daher eine 1:1-Uber-
setzung moglich.
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Abb. 16: Zustandsiibergangsdiagramm in Statemate.

e Bei einem Vergleich des Teamwork—Zustands-
iibergangsdiagramms mit dem entsprechenden
Statechart (siehe Abbildung 16) wird ersichtlich,
daf bei letzterem der Zustandsiibergang von red
nach green fehlt. Dies liegt daran, daf im iiberge-
ordneten Activitychart (siehe Abbildung 12) der
Ampelzyklus neu gestartet wird. Folglich mufl
er durch das Statechart durch eine Transition zu
einem Terminierungspunkt beendet werden, da
sonst dieser Proze8 mehrmals aktiviert wére.

o Weiter fillt auf, dafl in diesem Statechart auch
das zweite Zustandsiibergangsdiagramm aus dem
Activitychart mit aufgenommen ist. Wie bereits
erwihnt, kann ein Activitychart in Statemate nur
ein Statechart enthalten, das deshalb die beiden
aus Teamwork notwendigen Zustandsiibergangs-
diagramme in zwei parallelen Subcharts enthélt.

3.1.4 ProzeBaktivierungstabelle

Fiir ProzeBaktivierungstabellen, die in Teamwork die
Reihenfolge der Aktivierung von Prozessen steuern,
findet sich in Statemate keine direkt entsprechende
Beschreibungsmoglichkeit. Eine mdagliche Uberset-
zung in Statecharts sieht daher folgendermaflen aus.
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Ubersetzung. In einer ProzeBaktivierungstabelle
ist angegeben, welche Aktionen in welcher Reihen-
folge unter bestimmten Bedingungen ausgefiihrt wer-
den sollen. Diese Tabelle kann in Statemate wie folgt
iiber Statecharts realisiert werden:

e Zu Beginn ist dieses Statechart in einem IDLE-
Zustand. Falls eine Bedingung erfiillt ist, wer-
den all diejenigen Aktionen (in Statemate Akti-
vitéiten) gestartet, die in der Tabelle mit der Zahl
1 versehen sind. Der néchste Zustandsiibergang
ist mit der Bedingung beschriftet, daf§ all diese
Aktivitdten beendet sind. Erst dann koénnen
bei diesem Zustandsiibergang die nichsten Ak-
tivitdten gestartet werden.

In Abbildung 17 und 18 finden sich eine Prozeflak-
tivierungstabelle und das entsprechende Statechart.
Betrachten wir zur Erliuterung des Vorgehens bei der
Ubersetzung die Zeile (1) in Abbildung 17 und die
obere Schleife in Abbildung 18.

Falls die Bedingung change_to_green wahr ist, muf
als erstes der Prozefl change_color_of-all_enabled_la-
nes gestartet werden, da dieser in der Prozeflak-
tivierungstabelle den Eintrag 1 besitzt. In State-
mate wird das Starten eines Prozesses mit der Ak-
tion st!/(process) ausgelost. Erst wenn dieser Prozef}
beendet ist — ausgedriickt durch sp(process) — wird
der Prozefl mit der Aktivierungsnummer 2, hier deter-
mine_duration_of_color, gestartet. Anschliefend miis-
sen zwei Prozesse parallel gestartet werden, da diese
in der Tabelle die gleiche Aktivierungsnummer besit-
zen. Danach kehrt das System wieder in den IDLE-
Zustand zuriick.

Es ist zu sehen, daB fiir die drei Bedingungen change_
to_green, change_to_yellow und change_to_red die aus-
gelosten Prozesse identisch sind. Deshalb wire es
auch moglich, diese drei Bedingungen im Statechart
zusammenzufassen, was eine iibersichtlichere Darstel-
lung zur Folge héatte.

Falls die Bedingung service_threshold_cars_depart_msg
wahr ist, mufl nur der entsprechende Prozefl gestartet
werden. Nach dessen Beendigung kehrt das System
wiederum in den IDLE-Zustand zuriick (siehe Zeile
(1) in Abbildung 17 und die rechte Schleife in Abbil-
dung 18).

3.2 Direktmodellierung in Statemate

Im vorigen Abschnitt stellten wir Ubertragungsmuster
dar, die von einer Teamwork SA/RT-Spezifikation



1.2.2-s2;1
lane_activating

service_ E E
change_ change_ change_ threshhold_ i
to_ to_ to_ cars_ I 1 2 3 4 5
green yellow red depart
(T) “TRUE" 2 1 3 3
"TRUE" H 2 1 3 3
"TRUE" o 2 i 3 3
"TRUE" H 1
H *change rservice *service
i1 *determine color ¢ threshold
1+ duration of all . crossing cars
(+) V4 of color * enabled timer* request depart
+ HY lanes* msg msg *

Abb. 17: Beispiel einer ProzeBaktivierungstabelle.

~

/ LANE_ACTIVATING_S2

sp (CHANGE_COLOR_OF ALL_EN_LANES) /
t! (DETERMINEiDURATIONioFicOLOR)

sp (DETERMINE_DURATION_OF COLOR)/
st! (TIMER) ;
st!(SERVICE_CROSSING_REQUEST)

sp (TIMER) and
sp (SERVICE_CROSSING REQUEST)

CHANGE_TO_GREEN,

CHANGE_TO_YELLOW/ /
st! (CHANGE_COLOR_OF ALL_EN_LANES)

st ! (CHANGE_COLOR_OF_ALL_EN_LANES)

sp (CHANGE_COLOR_OF ALL_EN_LANE;
bst ! (DETERMINE_DURATION_OF_COLOR)

Sp (DETERMINE_DURATION OF_COLOR) /.
st! (TIMER) ;
St ! (SERVICE_CROSSING_REQUES!

SERVICE_THRESH_CARS DEP_MSG/
st ! (SERVICE_THRESHOLD_CD_MSG)

sp (TIMER) and
sp (SERVICE_CROSSING REQUEST) sp (TIMER) and
Sp (SERVICE_CROSSING_REQUEST)

RED,
st! (CHANGE COLOR_OF_ALL_EN_LANES)

sp (CHANGE_COLOR_OF ALL_EN_LANES) / sp (DETERMINE_DURATION_OF_COLOR) /
st ! (DETERMINE_DURATION_OF_COLOR) st!(TIMER) ;
st! (SERVICE_CROSSING_REQUEST)

- /

Abb. 18: Ubersetzung der ProzeBaktivierungstabelle
von Abbildung 17.

zu einer identischen Statemate—Modellierung fithrten.
Wir beobachteten dabei, daf3

e sowohl die Ausgangsspezifikation als auch das
Ubertragungsergebnis uniibersichtlich und kom-
pliziert waren,

e cinige Teile der Teamwork—Spezifikation nur mit
einiger Miihe iibertragen werden konnten (z.B.
Mini—Spezifikationen),
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e die Ausdrucksmoglichkeiten von Statemate teil-
weise ungenutzt blieben (z.B. Parallelitit, Hier-
archisierung).

Wir versuchten also eine Direktmodellierung in State-
mate mit dem Ziel, eine einfachere, verstédndlichere
und {iibersichtlichere Spezifikation zu erstellen. Dies
sollte insbesonders durch die Ausnutzung von Paralle-
litdt und Hierarchisierung in den Zustandsiibergangs-
diagrammen gelingen.

Dabei sollte natiirlich die Funktionalitit der Ampel-
steuerung erhalten bleiben, wie das freie Konfigurie-
ren der Kreuzungsgeometrie.

Im Umgebungsmodell (siehe Abbildung 19) werden
die Datenfliisse auflerhalb der eigentlichen Ampel-
steuerung beschrieben. Da die Umgebung des Sy-
stems, d.h. die Hardwarekomponenten (hier im we-
sentlichen Ampeln und Sensoren), unverindert ist,
entspricht auch das Umgebungsmodell im wesentli-
chen dem Kontextdiagramm der gegebenen Team-
work-Modellierung.

Anders als bei dem SA /RT-Ansatz nach Hatley /Pirb-
hai, der Teamwork zugrundeliegt, orientiert sich die
Zerlegung bei SA/RT nach Harel am zustandsgesteu-
erten Verhalten des Systems.

Das Statechart CONTROL (siehe Abbildung 20) ist
das globale und damit das allgemeinste Diagramm
in der hierarchischen Struktur von Zustandsiiber-
gangsdiagrammen. Am Anfang befindet sich das
System im Ruhezustand IDLE. Beim Eintritt des
Ereignisses HW_POWER wechselt die Steuerung in



{ TRAFFIC_SENSOR_WD LANE_ID
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@CONTROL
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Abb. 19: Das Activitychart fiir die Ampelkreuzung.

_ I

[HW_POWER] /

- [not HW_POWER] /
INIT_INTERSECTION

DONE_INTERSECTION

SCHEDULING v
tm(SCHEDULE_IDLE, ( \
INTERVALL)

C /CHECK_SCHEDULE

SCHEDULE_IDLE

CYCLING CHECK_SCHEDULE/
DO_CHECK_SCHEDULE

5| ecvcLING

FLASHING

Abb. 20: Das globale Steuerungsmodell.

den Zustand SCHEDULING. In diesem werden peri-
odisch die von der Initialisierung her vorgeschriebe-
nen Operationsmodi SCHEDULE_IDLE, CYCLING,
FLASHING der Ampeln aktiviert.

Das Subchart FLASHING regelt den Ampelbetrieb,
wenn die Ampel im Blinkmodus ist. Dieser Fall soll
hier nicht néher betrachtet werden.

Interessanter ist das Statechart CYCLING (siehe
Abbildung 21), das die Steuerung der Ampelleuch-
ten im Normalbetrieb tibernimmt. Es besteht aus

~

/ COLOUR_CONTROL TIMER

/TURN_ALL_ON_RED;
INIT

START_TIMER/
TIME:=0

[TIME>=WAIT]
uT

CYCLING TIME_O!

[true] /
ENABLE NEXT SEQUENCE;
START_TIMER;

GREEN
TICK/
TIME:=TIME+1

TIME _OUT/
START TIMER;
DET_YELLOW_TIME

ruel /
CHECK_SCHEDULE
YELLOW

TIME_OUT/

SENSOR_CONTROL

INIT_SENSOR

DEPARTING/ ARRIVING/
ACT_DEP ACT_ARR

RED_TOO

Abb. 21: Die Funktionsweise der Ampel im
Normalbetrieb.

drei parallelen Teilautomaten. Im Automat CO-
LOUR_CONTROL ist die Funktionsweise des Ampel-
zyklus modelliert: Zunéchst werden alle Ampeln auf
rot geschaltet. Danach wird die néichste Sequenz er-
mittelt und die betroffenen Ampeln auf griin geschal-
tet. Dies leistet die Minispec aus Abbildung 22.

Gleichzeitig wird der Zeitgeber TIMER aktiviert, der
nach der Zeitdauer fiir die Griinphase das Ereignis
TIME_OUT sendet. Anschliefend werden die Am-
peln auf gelb geschaltet und schliellich auf rot. Die
entsprechenden Zeitdauern werden durch die Aktio-
nen DET_YELLOW_TIME und DET_RED_TIME be-
rechnet und der Variablen WAIT zugewiesen.

Parallel zu all dem reagiert die Ampelsteuerung in
SENSOR_CONTROL auf die Sensoren fiir ankom-
mende und abfahrende Wagen. Trifft das Ereignis
ARRIVING bzw. DEPARTING ein, so werden die Mi-
nispecs ACT_ARR bzw. ACT_DEP ausgefiihrt, in de-
nen die Lange der augenblicklichen Ampelphase ent-
sprechend verkiirzt oder verldngert wird.

Mit den eben beschriebenen Komponenten ist das
Verhalten der vorgegebenen Ampelsteuerung vollstin-
dig nachmodelliert, wie auch durch eine Simulation
nachgewiesen werden kann (siehe Kapitel 4). Der
deutlich geringere Umfang der Direktmodellierung re-
sultiert einerseits aus dem Verstdndnis, das bei der
intensiven Beschiftigung mit der gegebenen Spezifika-
tion gewonnen wurde, und andererseits aus den méch-



ENABLE NEXT SEQUENCE (Action) defined in chart: CYCLING
Definition: $SEQUENCE:=MOD (INTERSECTION.SEQUENCE_ NUMBER+1,
INTERSECTION.MAX SEQUENCE_NUMBER) ;
$FOUND:=-1;
$MAXDIFF:=INTERSECTION.MAX_ SEQUENCE_NUMBER;
for $I in 1 to G_LANE loop
if (LANE($I).CARS_WAITING>0) then
if LANE($I).SEQUENCE NUMBER<=INTERSECTION.SEQUENCE_
NUMBER then
$DIFF:=LANE ($I) . SEQUENCE_NUMBER+
INTERSECTION.MAX SEQUENCE_NUMBER-
INTERSECTION.SEQUENCE_NUMBER;
else
$DIFF:=LANE ($I) . SEQUENCE_NUMBER-
INTERSECTION.SEQUENCE_NUMBER;
end if;
if ($DIFF<$MAXDIFF)
SMAXDIFF:=$DIFF;
$FOUND: =LANE ($I) . SEQUENCE_NUMBER ;
end if;
end if;
end loop;
if ($FOUND>=0) then $SEQUENCE:=$FOUND; end if;
WAIT:=SEQUENCE ($SEQUENCE) .GREEN_TIME;
INTERSECTION.SEQUENCE_NUMBER:=$SEQUENCE;
for $I in 1 to G_TRAFFIC_LIGHT
loop
if LANE (TRAFFIC_LIGHT ($I) .LANE) .SEQUENCE_ NUMBER=
$SEQUENCE then
fs! (TRAFFIC_LIGHT ($I) .RED) ;
tr! (TRAFFIC_LIGHT ($I) .GREEN) ;
if LANE (TRAFFIC_LIGHT ($I).LANE).CARS WAITING>=
LANE (TRAFFIC_LIGHT ($I) .LANE) .CARS_THR then
WAIT:=SEQUENCE ($SEQUENCE) .GREEN_THR;
end if;
end if;
end loop;
LIGHTS_CHANGED;

then

Abb. 22: Die Minispec von ENABLE_NEXT_
SEQUENCE.

tigeren Sprachmitteln, die bei Statemate zur Verfii-
gung stehen und hier eingesetzt wurden.

4 Bewertung des Experiments

In diesem Kapitel wollen wir die Ergebnisse und Beob-
achtungen der beiden Untersuchungen néher beschrei-
ben, wodurch wir zu den Hypothesen (siehe Seite 7),
die dem Experiment zugrundeliegen, Stellung neh-
men.

4.1 Ubertragung

Die Hauptfrage, die sich bei der beschriebenen Uber-
tragung stellt, ist: Lohnt sich der Aufwand? Bevor
wir diese Frage beantworten, wollen wir die Modellie-
rung unter drei Gesichtspunkten néher beleuchten.

Grofle

Die Grofle der Spezifikation blieb im wesentlichen
gleich (siche Tabelle 2). Unterschiede ergaben sich
hauptséchlich bei den PSPECs, die, wie erwéhnt,
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in Statecharts aufgelost werden miissen, sobald sie
eine Schleife enthalten, in der zyklisch bestimmte Ak-
tionen oder Ereignisse ausgelost werden. Falls die
Schleifenriimpfe einen gréferen Umfang hatten, wur-
den diese wieder in einer Minispec realisiert. Dadurch
kam die grofere Zahl an Komponenten im Steuerungs-
modell zustande.

Korrektheit

Die Spezifikation der Ampelsteuerung in Teamwork
ist bereits so umfangreich, daf§ es uns nicht moglich
war, die Funktionsweise im Detail zu verstehen. Er-
schwerend kam hinzu, dafl die Spezifikation sehr all-
gemein gehalten ist. Prinzipiell kann damit eine be-
liebige Kreuzung mit einer unterschiedlichen Anzahl
der Fahrbahnen beschrieben werden. Erst durch die
Fiillung der Datenspeicher mit konkreten Werten wird
die Modellierung auf eine bestimmte Kreuzung zuge-
schnitten. Eine genaue Beschreibung der Bedeutung
dieser Datenspeicher und deren Initialwerte fehlte je-
doch. Auch lagen uns dafiir keine Beispieldaten vor.

Ein Nachvollziehen der Arbeitsweise der Ampelsteue-
rung war erst durch die Modellierung in Statemate
und der Nutzung der dort moglichen Simulation mog-
lich. Die benotigten Initialwerte wurden dabei durch
experimentelles Vorgehen ermittelt. Die Simulation
in Statemate brachte einen weiteren Vorteil mit sich:
Sie bestiitigte den bei der Ubertragung bereits ver-
muteten Verdacht, ndmlich daf sich in der gegebenen
Teamwork-Modellierung Fehler befanden. Zwei Feh-
ler mochten wir an dieser Stelle beschreiben:

1. Der Prozef} lane fithrt die notwendigen Aktionen
beim Wechseln der Ampelfarbe durch. Beim zu-
gehorigen Statechart wird zuerst auf das Ereig-
nis change_traffic_direction_msg gewartet. In der
iibergeordneten ProzeBaktivierungstabelle wird
jedoch zuerst dieses Ereignis generiert und dann
der Prozef} lane gestartet, was zur Folge hat, daf3
das Ereignis beim Starten des Prozesses nicht
mehr anliegt. An dieser Stelle wiirde also das ge-
samte System stehenbleiben, da das betreffende
Ereignis erst wieder im néchsten Zyklus generiert
wird, wozu aber eine Abarbeitung von [ane not-
wendig ist. In der Statemate—Version haben wir
das Ereignis und den Proze parallel gestartet,
somit kann der Prozefl auf das Ereignis reagie-
ren.



Teamwork

Statemate

Prozefimodell 1 Kontextdiagramm
8 Datenfludiagramme
Steuerungsmodell 6 ProzeBaktivierungstabellen

24 PSPECs

1 Activitychart
8 Activitycharts

6 Statecharts
17 Statecharts und 20 Minispecs

Tab. 2: Die Gréfle der Spezifikation in Teamwork und Statemate.

2. Zu Beginn des Ampelbetriebs blinken alle Am-
peln gelb. Wenn nun auf den reguldren Ampel-
betrieb umgeschaltet werden soll, wird sofort das
Ereignis change_traffic_direction gesendet. Dies
bewirkt in diesem Fall, dafl alle Ampeln mit
der Sequenznummer 1 auf griin geschaltet wer-
den, also noch wihrend die anderen Ampeln gelb
blinken. Wir haben bei der Ubertragung dieses
Problem dadurch gelost, da beim Ubergang in
den regulidren Ampelbetrieb durch eine zusitzli-
che Aktion zuerst alle Ampeln auf rot geschaltet
werden.

Desweiteren wurden die Fulgingerampeln nur man-
gelhaft beriicksichtigt. Insbesondere fehlte eine konsi-
stente und durchgéngige Verbindung der Fuflgéinger-
ampeln mit der iibrigen Ampelsteuerung.

Mit Hilfe der Simulation war es uns jedoch moglich,
bis auf die Einbindung der Fuflgéingerampeln alle Feh-
ler, Inkonsistenzen und Unvollstindigkeiten zu korri-
gieren. Ein formaler Nachweis der Korrektheit durch
dynamische Tests konnte aufgrund der Groéfie der Spe-
zifikation allerdings nicht erbracht werden.

Die Verwendung der Simulation, die auf einem aus-
fiihrbaren Analysemodell basiert, hat sich als wichti-
ger Schritt bei der Validierung erwiesen und bestétigt
somit unsere erste Hypothese.

Verstandnis

Grundsétzlich haben wir den Eindruck gewonnen,
daf} die Teamwork—Spezifikation zu detailliert ist. Es
war deshalb nicht méglich, einen kompletten Uber-
blick iiber die Modellierung und die zugrundeliegen-
den Ideen zu gewinnen. Verstirkt wurde dieser Effekt
noch durch die Tatsache, dal die Umgebung in Team-
work nur unzureichend mitmodelliert wird. Es werden
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nur die externen Ereignisse und Datenfliisse angege-
ben, aber es wird nicht spezifiziert, wie die Umgebung
auf diese reagieren soll.

Diese Unzuléinglichkeiten hatten auch zur Folge, daf§
wir die vermuteten Fehler zuerst ignorierten, da diese
nicht eindeutig identifiziert werden konnten. Erst die
Simulation in Statemate bestétigte diese Fehler.

An dieser Stelle sei auch angemerkt, daf} eine Beschrei-
bung der Modellierung und der dabei getroffenen Ent-
scheidungen unerldfllich ist. Diese wére bei Schwierig-
keiten beim Verstindnis der Spezifikation sehr niitz-
lich gewesen.

Zur Beantwortung der Frage, ob sich der Aufwand
lohnt, miissen die Aufwinde und Nutzen einander ge-
geniibergestellt werden. Der Aufwand fiir die manu-
elle Ubertragung betrug ca. 160 Stunden. Dabei ist
die Zeit fiir Einarbeitung in Statemate und Extraktion
der Ubersetzungsmuster einbezogen.

Der Nutzen ist diffiziler zu bewerten. Ein Gewinn
ist zweifelsohne das bessere Verstdndnis, das durch
eine wohldefinierte Semantik einerseits und der da-
durch moglichen Simulation andererseits ermdoglicht
wird. Gerade aber dieses Versténdnis ist notwendig,
um die spéteren Phasen der Softwareentwicklung sinn-
voll durchfiihren zu kénnen.

Ein weiterer Vorteil ist, dafl durch die Simulation eine
Art Referenzmodell geschaffen wird, mit dem spéter
das Programm verglichen werden kann.

4.2 Direktmodellierung

Die Direktmodellierung in Statemate hat eine einfa-
chere und versténdlichere Spezifikation zum Ergebnis
als die zuvor vorgestellte Ubertragung. Durch Aus-
nutzung von Parallelitdt und Hierarchisierung ergibt
sich eine iibersichtliche Struktur, was gleichzeitig auch
unsere zweite Hypothese untermauert.



Die iibersichtliche Struktur spiegelt sich auch in der
Grofle der Spezifikation wider: Im Gegensatz zur ur-
spriinglichen Modellierung (siehe Tabelle 2) besteht
das Ergebnis der Direktmodellierung aus nur einem
Activitychart, 3 Statecharts und 13 Minispecs — die
Spezifikation ist also auf etwa 20 % des urspriinglichen
Umfangs geschrumpft.

Durch die geringere Grofle wird insbesondere ein
schnelles Verstehen der Spezifikation ermoglicht. Et-
waige Fehler konnen dadurch leichter gefunden wer-
den. Auch die Moglichkeiten zur Verifikation des Mo-
dells sind deutlich besser als im urspriinglichen Mo-
dell. Wihrend in der Spezifikation, die bei der Uber-
tragung entstanden ist, aufgrund der Grofle keiner-
lei dynamischen Tests moglich waren, konnten in der
direkt entwickelten Spezifikation mehrere Sicherheits-
eigenschaften nachgewiesen werden. So haben wir
beispielsweise nachgewiesen, dafl die Ampeln zweier
konkurrierender Fahrspuren nicht gleichzeitig griin
werden koénnen. Allerdings sind wir auch hier rela-
tiv rasch an die Grenzen des Statemate—Systems ge-
stofen.

Die Verwendung von Parallelitdt hat zwar die schon
erwdhnten Vorteile, ist aber nicht vollig unkritisch.
Es ist zu bedenken, daf} es in ungiinstigen Situationen
zu Nichtdeterminismus und zu gleichzeitigem Varia-
blenzugriff fithren kann. Beides kann aber durch die
Simulation erkannt und eliminiert werden.

5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit haben wir die zwei in der Indu-
strie am weitesten verbreiteten SA/RT-Methoden,
némlich SA/RT nach Hatley/Pirbhai und nach Ha-
rel, sowie ihre unterstiitzenden Werkzeuge Teamwork
und Statemate anhand eines realistischen Fallbei-
spiels miteinander verglichen und bewertet. Folgende
Punkte haben sich herausgestellt:

e Grofle Systeme sind ohne Werkzeugeinsatz nicht
kontrolliert zu erstellen, da durch das Werkzeug
Konsistenz und Vollstandigkeit gesichert werden
kann.

e Fiir eingebettete Systeme ist die Verwendung
der Beschreibungsméchtigkeit von hierarchischen
und parallelen Zustandsautomaten geeignet und
fithrt zu kiirzeren und verstindlicheren Darstel-
lungen.
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e Fiir komplexe Systeme ist eine friithzeitige Simu-
lation, die eine weitreichende Formalisierung der
Analysemodelle notwendig macht, zu empfehlen,
da bei der Simulation Inkonsistenzen und Fehler
zuverldssiger entdeckt werden kénnen.

Bei Neuentwicklungen hat also ein formaler Ansatz,
wie SA/RT nach Harel, deutliche Vorteile gegeniiber
semiformalen Ansétzen. Freilich birgt eine solche For-
malisierung die Gefahr einer zu frithen Implementie-
rung in sich, da Minispecs durch programmierspra-
cheniihnliche Konstrukte spezifiziert werden. Es gibt
jedoch bereits Ansétze, die dies vermeiden, indem zur
Beschreibung der Minispecs semantisch hohere Kon-
strukte wie beispielsweise algebraische Spezifikationen
eingesetzt werden [Web96].

Eine Ubertragung bereits bestehender Teamwork-
Modelle nach Statemate ergibt genauere Spezifikatio-
nen, da diese semantisch eindeutig sind. Durch Si-
mulation kann man sich zudem von deren Adaquat-
heit iiberzeugen. Der damit verbundene Aufwand ist
vor allem dann zu rechtfertigen, wenn — insbesondere
bei sicherheitsrelevanten Systeme — die bestehenden
Teamwork-Modelle unzureichend (d.h. fehlerhaft, un-
genau oder schwer verstéindlich) sind.
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