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Begriffsverzeichnis

Akteur: Eine Rolle bei der Spezifikation von Anwendungsfallen, die eine Person oder technisches
System im Bezug auf elne bestimmte Angelegenheit spielt

Aktor: Einheit zur Umsetzung von Stellinformation tragenden Signalen geringer Leistung in
lei stungsbehaftete Signale einer zur Prozessbeeinflussung notwendigen Energieform

Anwendungsfall: Die Beschreilbung einer Menge von sequenziellen Aktionen, einschlief3ich
Alternativen und Varianten, die ein System ausfihrt, um ein erkennbares, fir einen externen
Akteur nitzliches Ziel zu erreichen

Anwendungsszenario: Eine Sequenz von Nachrichten, die eine Anforderung an das Verhalten
einer komponentenbasierten Software darstellt

Automatisierungsrechner: Ein Rechner mit der Eigenschaft Daten zeitgerecht zu erfassen, zu ver-
arbeiten und auszugeben. Der Automatisierungsrechner verflgt Uber Prozessperipheriegeréte
zur Ein- und Ausgabe von Prozess-Signalen (el ektrische Signale)

Daten: Eine wieder interpretierbare Darstellung von Information in formalisierter Weise, geeignet
zur Ubermittlung, Deutung oder Verarbeitung

Echtzeitsystem: Ein Rechnersystem, das mit externen technischen Systemen in einer
Wechselwirkung steht und bei dem die Verarbeitung der Programme zeitlich mit den in
externen Systemen ablaufenden Vorgéngen Schritt halten muss

I mplementierung: Das Ergebnis der Ubersetzung eines Entwurfs in ein Programm. Ebenso wird
die Entwicklungsaktivitét zur Erstellung eines Programms als Implementierung bezei chnet

Kommunikationssystem: Gesamtheit aller Einrichtungen (Hardware und Software) in einem
Rechnernetz, die fur die physikalische Ubertragung von Nachrichten zwischen raumlich
getrennten Rechnern und damit zwischen verteilten Programmiteilen notwendig sind

Komponente (Software-Komponente): Eine in sich abgeschlossene funktionale Einheit mit
vollstandig spezifizierten Schnittstellen, die gut dokumentiert, qualitativ hochwertig und
unverandert mehrfach verwendbar ist. Eine Komponente ist auf3erdem unabhéngig von
anderen Komponenten, an gegebene Aufgabenstellungen anpassbar und beztiglich bestimmter
Eigenschaften konfigurierbar

Komponentenbasierte Softwar e: Eine aus Komponenten zusammengesetzte Software
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Nachbedingung: Ein logischer Ausdruck von Systemgrof3en bei einem Anwendungsfall, der erfillt
sein muss, damit das Ziel eines Anwendungsfalls erreicht ist

Praffall: Ein Pruffall beschreibt, welche Funktion des Prifgegenstands mit welcher Genauigkeit zu
prufen ist, welche Ausgangssituation hierfur erforderlich ist, welche stimulierenden Referenz-
Eingaben (Daten und Signale mit allen fur die Prifung ausschlaggebenden Eigenschaften wie
Zeitbedingungen) notwendig sind und welche Referenz-Ergebnisse (Ausgabedaten und
Reaktionen/Effekte) zu erwarten sind

Priafung: Eine Tétigkeit, wie Messen oder Untersuchen von einem oder mehreren Merkmalen eines
Prufgegenstands sowie das Vergleichen mit in einer Referenz festgelegten Anforderungen,
um festzustellen, ob Konformitét fur jedes Merkmal erzielt ist

Sensor: Einheit zur Umsetzung von physikalischen oder chemischen Gréfden in eine elektronische
Groflie

Simulation: Bei der Simulation wird ermittelt, wie ein vorgegebenes Simulationsmodell eines
Systems auf bestimmte Eingaben reagiert. Das Simulationsmodell wird dabel zum
Prufgegenstand. Analog zum Testen kann das Simulationsmodell unter spezifizierten
Bedingungen kontrolliert ausgefthrt werden, mit dem Ziel, Fehler zu entdecken

Spezifikation: Eine detaillierte Beschreibung der Teile eines Ganzen und ihrer Eigenschaften
beztglich Grol3e, Qualitét, Leistungsfahigkeit usw. sowie ihrer Beziehungen untereinander

Steuergerat: Eine spezielle Art von Automatisierungsrechner, der neben einem Mikrocontroller zur
Bearbeitung arithmetischer Operationen und logischer Verknlpfungen auch Prozessperipherie
zur Ein- und Ausgabe von Prozess-Signalen (el ektrische Signale) besitzt

Technischer Prozess: Ein Prozess, dessen physikalische Grofden mit technischen Mitteln erfasst
und beeinflusst werden

Testen: Die kontrollierte Ausfihrung eines Priifgegenstands, z.B. ein Programm oder eine Funktion
eines Programms, unter spezifizierten Bedingungen mit dem Ziel, Fehler zu entdecken. Bei
der Ausfuhrung werden die Ergebnisse beobachtet oder aufgezeichnet und anhand dieser eine
Bewertung des Priifgegenstands unter ausgewahlten Prufkriterien durchgeftihrt

Validierung: Die Nachweisfihrung, bel der gezeigt wird, dass ein Produkt die Erwartungen des
Anwenders erflllt

Verifikation: Die Nachweisfuhrung, bei der gezeigt wird, dass ein Produkt die Anforderungen
erfllt, die wahrend vorhergehender Aktivitdten erstellt wurden
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Vorbedingung: Ein logischer Ausdruck von Systemgrofien bei einem Anwendungsfall, der erfullt

sein muss, damit ein Szenario eines Anwendungsfalls ablaufen kann

Zeitstempel-Sequenz: Sequenz von beobachteten Nachrichten, die jeweils mit der aktuellen
Simulationszeit und dem Nachrichten-Bezeichner protokolliert wurden
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Zusammenfassung

Der Anteil und die Bedeutung von Software bei der Entwicklung von Echtzeitsystemen wéchst sehr
stark. Gleichzeitig werden die Entwicklungszyklen fir Software-Produkte zunehmend kirzer, was
sich immer haufiger in ausgelieferter fehlerhafter Software widerspiegelt. Durch die Verwendung
vorgefertigter Software-Komponenten kann nach dem Baukastenprinzip bel der Konstruktion neuer
Produkte die Produktivitédt und die Qualitét erheblich gesteigert werden. Aber auch wenn durch den
Einsatz geprifter, betriebsbewahrter Software-Komponenten viele Fehler vermieden werden, muss
eine aus Komponenten zusammengesetzte Software auch in Zukunft mit geeigneten Prufverfahren
validiert werden, weil beim Zusammenspiel der Komponenten weiterhin Fehler entstehen konnen.

In der vorliegenden Arbeit wird dazu ein Prifverfahren zur Validierung komponentenbasierter
Software fir Echtzeitsysteme entwickelt, das das dynamische Verhalten von komponentenbasi erter
Software gegenuiber den Anforderungen aus Anwendersicht Uberprift. Die Anforderungen werden
zu Beginn der komponentenbasierten Softwareentwicklung als Anwendungsféle spezifiziert. Mit
Hilfe von erweiterten UML Sequenzdiagrammen werden die Anwendungsfélle systematisch in eine
formale, automatisiert prifbare Notation Uberfohrt, die auch die Spezifikation von
Echtzeitanforderungen explizit unterstitzt. Da beim Entwurf von komponentenbasierter Software
bereits vollstandig spezifizierte Software-Komponenten verwendet werden, kann das Verhaten
schon in der friihen Entwurfsphase mit Hilfe von Simulation validiert werden. Die Verwendung von
Simulation hat den Vorteil, dass auch ohne die in der Praxis meist spét verfligbaren Bestandteile des
technischen Prozesses und des Automatisierungsrechnersystems eine Priufung des simulierten
Verhatens der komponentenbasierten Software durchgefiihrt werden kann. Anhand festgelegter
Prufkriterien wird dann das simulierte Verhalten der komponentenbasierten Software gegentiber
dem in den Anwendungsfdlen spezifizierten Verhalten geprift, um damit frihzeitig Fehler
aufzudecken.

Eine im Rahmen der Arbeit redlisierte Validierungsumgebung unterstiitzt den Softwareentwickler
dabel umfassend, angefangen bei der Spezifikation von prifbaren Anwendungsféllen, bis hin zur
automatisierten Prifung des simulierten Verhaltens. Die Leistungsfahigkeit des Prifverfahrens und
der Validierungsumgebung werden abschliefiend am Beispiel der Entwicklung und Validierung
einer komponentenbasierten Software fur eine Kfz-Scheibenwischeranlage demonstriert.
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Abstract

Software has become a crucia factor in the development of real-time systems. At the same time the
development cycles of software products are increasingly shortened, which results more and more
in erroneous software delivered to customers. The usage of prefabricated software components for
the development of new products significantly improves the development productivity and product
quality. Although the usage of already tested and proven in use software components avoids many
errors in advance, the dynamic behaviour of a composed software still has to be validated by a
suitable testing method because new errors can arise from the interaction of the components.

For that reason a testing method for the validation of component-based software for real-time
systems is developed in this thesis. The testing method checks the dynamic behaviour of a
component-based software against user requirements. Such user requirements are specified by use
cases at the beginning of the component-based software development. For achieving a testable
notation, the use cases are systematically transferred into the formal language of extended UML
sequence diagrams. The extensions of the UML sequence diagram syntax provide the additional
specification of enhanced real-time requirements. With that preparation, the dynamic behaviour of a
component-based software can be validated by simulation in the early design phase, because all
prefabricated software components used for the design have aready a completely specified
behaviour. Applying ssmulation for the validation of the dynamic behaviour of a component-based
software for real-time systems is profitable, because the simulation can be processed earlier without
the real components of the technical process and the automation computer system. These
components are usually not available during the early software development phases of a real-time
system. The developed testing method finally checks the simulated behaviour of the component-
based software against the specified behaviour of the use cases employing defined comparison
criteria. In that way the testing method enables the early detection of errors in component-based
software for real-time systems.

The validation environment, which has been also developed in the context of this thesis, provides a
comprehensive assistance for the validation of component-based software for real-time systems. It
supports the specification of testable use cases up to an automated conformance check of the
simulated behaviour against the specified behaviour from the use cases. The capability of the testing
method and of the validation environment are exemplary demonstrated at the development and
validation of a component-based software for an automotive wiper system.



1 Einleitung

1.1 Bedeutung von Software fur Echtzeitsysteme

Echtzeitsysteme sind in vielen Bereichen unseres taglichen Lebens, wie z.B. in Haushalts-
geréten, Telekommunikationsanlagen, Produktionsanlagen, Kraftfahrzeugen sowie in der Luft-
und Raumfahrtechnik, anzutreffen. Sie unterliegen strengen Anforderungen in Bezug auf ihr
zeitliches Verhalten und Ubernehmen haufig sicherheitsrelevante Aufgaben [Thal97]. Bel Aus-
fallen oder Versagen konnen neben Maschinen im schlimmsten Fall sogar Menschenleben
gefahrdet sein.

Der Anteil und die Bedeutung von Software bei der Entwicklung von Echtzeitsystemen wachst
sehr stark. Immer komplexere Automatisierungsaufgaben steigern gleichermal3en die Komple-
xitét der Software. In der Produktautomatisierung kann die rapide wachsende Komplexitét ein-
drucksvoll am Beispiel der Innovationen in der Kraftfahrzeug-Elektronik untermauert werden.
Wahrend in den siebziger Jahren die Kraftfahrzeuge nur Uber elektrische und mechanische
Automatisierungssysteme gesteuert und geregelt wurden, erfolgt dies heute zunehmend Uber
elektronische Systeme und die darin enthaltene Software [Seif01]. Laut Angaben eines fuhren-
den deutschen Automobilherstellers [Daim98] entfalen bereits heute ungeféhr 30 Prozent der
Herstellungskosten eines Kraftfahrzeugs auf elektronische Systeme, obwohl auf dem
Elektroniksektor Preissenkungen von jahrlich bis zu 50 Prozent zu verzeichnen sind. Die
Tendenz ist weiterhin stark ansteigend. In den neuen Modellen der PKW-Oberklasse sind
derzeit zwischen 50 und 100 elektronische Steuergerdte integriert, welche zum Grof3teil Gber
Kommunikationssysteme miteinander verbunden sind. Die in den vertellten Steuergerdten
ausgefuhrte Automatisierungssoftware erbringt dabei die eigentliche Systemfunktionalitét, um
den Fahrer beim Fihren des Fahrzeugs zu unterstiitzen. Welterhin sind viele Automatisierungs-
funktionen, wie beispielsweise die Optimierung von Abgasemissionen bel Verbrennungs-
motoren, erst durch den Einsatz von Software kostengiinstig machbar.

1.2 Problemstellung bei der Validierung komponenten-
basierter Software fur Echtzeitsysteme

In der industriellen Praxis werden die Entwicklungszyklen fir Produkte immer kirzer bei
gleichzeitig knappen Budgets. Dies geht oft zu Lasten der Qualitét, was sich immer haufiger in
ausgelieferter fehlerhafter Software widerspiegelt. Fehler in der Software kdnnen im Rahmen
der Produkthaftung enorme Folgekosten verursachen, wie z.B. durch Ruckrufaktionen bei
Massenprodukten. Die General Motors Corp. [Beus96] musste 1996 beispielsweise 292.860
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Fahrzeuge der Marken Pontiac, Oldsmobile und Buick der Baujahre 1995 und 1996 in die
Werkstatten zurtickrufen, weil ein Softwarefehler beim Motorstart einen Brand verursachen
konnte. Eine fehlerhafte Sequenz in der Software des Motorsteuergerdts konnte zu Fehl-
ziindungen beim Starten des Motors fihren. Dabei entstanden teilweise Risse im Ansaugstutzen,
wodurch unter ungiinstigen Umstanden Feuer ausgelost wurde. Ein weiteres eindrucksvolles
Beispiel fur nicht rechtzeitig aufgedeckte Softwarefehler war der Verlust der Ariane 5 Rakete
auf ihrem Jungfernflug. Die daraufhin eingesetzte Untersuchungskommission stellte in ihrem
Bericht [ESA96] fest, dass durch Spezifikations- und Entwurfsfehler in der Software des
Tragheitssensorsystems das gesamte Flugsteuerungssystem der Rakete samtliche Navigations-
und Hoheninformationen verlor. Die Rakete geriet dadurch 30 Sekunden nach dem Abheben
vollstandig auRer Kontrolle und stirzte ab. Der Bericht schlief3t unter anderem mit dem
Hinwels, dass durch zusdtzliche Prifmal3nahmen bei der Entwicklung des gesamten
Flugsteuerungssystems der Verlust der Rakete hétte verhindert werden kénnen.

Da unter Software nicht nur ein ausfihrbares Programm verstanden wird, sondern auch alle
dazugehdrigen Entwicklungsdokumente, Quellcode, Priffélle usw., beschréanken sich die
Fehlermdglichkeiten bei der Entwicklung nicht nur auf die Programmierung, sondern auf alle
Téatigkeiten bei der Entwicklung. Nach den Untersuchungen von Poston [Post85] entstehen bei
der Softwareentwicklung bereits wahrend der frihen Anforderungs- und Entwurfsphase rund 55
Prozent aller Entwicklungsfehler. Auf der anderen Seite wird ein Grof3teil der Entwicklungs-
fehler erst beim Abnahmetest und in der Betriebsphase der Software aufgedeckt und beseitigt.
Abbildung 1.1 zeigt die Verteilung der Fehlerentstehung und Fehlerbeseitigung in den verschie-
denen Entwicklungsphasen.

Prozent aller Fenl )
Entwicklungs- ehlerentstehung

fehler
60 b— |:| Fehlerbeseitigung

40 b—

30 —

20 P—

10 pb—

—

Anforderungs- Technische Implementierungs- Abnahmetest
und Feinentwurfs- und und
Entwurfsphase phase Systemtestphase Betriebsphase

Abbildung 1.1: Verteilung der Fehlerentstehung und Fehlerbeseitigung in den verschiedenen
Entwicklungsphasen nach Poston
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Die Erkenntnisse von Poston besitzen noch heute ihre Glltigkeit [Balz98, WaCo96]. Dies gilt in
besonderem Mal3e auch fur Automatisierungssoftware in Echtzeitsystemen, weil bei diesen aus
der Sicht des Auftraggebers bzw. des Anwenders die Fehler in der Software oft erst nach der
Inbetriebnahme erkennbar sind. Bel der Entwicklung von Automatisierungssystemen kommt
noch erschwerend hinzu, dass die Bestandteile des Automatisierungsrechnersystems und des
technischen Prozesses haufig erst sehr spét fur eine Software-Priifung verfigbar sind. Teilweise
ist die Software zur Erfullung ihrer Funktionalitét zusétzlich noch auf mehrere Automatisie-
rungsrechner verteilt. So passiert es in der Praxis sehr haufig, dass z.B. nicht berlicksichtigte
Anforderungen des Auftraggebers in der Software erst nach dem Abnahmetest aufgedeckt und
beseitigt werden. Dies ist jedoch die teuerste Form der Fehlerbeseitigung. Verschiedene Studien
[StWi00, Zale01] zeigen, dass die Beseitigung von aufgedeckten Fehlern in der Software nach
der Abnahme um ein Vielfaches teuerer ist als direkt nach der Implementierung.

Das primére Ziel muss also darin bestehen, Fehler durch den Einsatz konstruktiver Mal3nahmen
erst gar nicht zu machen. Die komponentenbasi erte Softwareentwicklung wird in vielen Quellen
[G6hn98, HORI99, KoB098, SLSW99, Stan92, Szyp98] as vielversprechende konstruktive
Mal3nahme zur Verbesserung der heute existierenden Zeit-, Kosten- und Qualitatsprobleme bei
Softwareentwicklungsprojekten in den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen gesehen. In
Anlehnung an die Vorgehensweisen in anderen Ingenieurdisziplinen kann durch den Einsatz von
Software-Komponenten die Komplexitét der Softwareentwicklung stark reduziert werden.
Aulerdem konnen die Software-Komponenten in verschiedenen Anwendungen mehrfach
verwendet werden, was die Produktivitét erheblich steigert. Die ldee der Software-
Mehrfachverwendung ist nicht neu. Wahrend aber friher bei Funktionen, Modulen oder auch
bei Klassen die Implementierungssicht im Vordergrund stand, orientieren sich heute Software-
Komponenten stérker an den zu realisierenden Anwendungen [G6hn98]. Doch auch durch den
Einsatz von Software-Komponenten lassen sich Fehler nicht vollstdndig vermeiden. Da
konstruktive Maldnahmen zur Fehlervermeidung, wie z.B. die komponentenbasierte
Softwareentwicklung, nicht geeignet sind, um die Qualitdt eines entwickelten Produkts
nachzuweisen, muss beispielsweise die Einhaltung der Anforderungen des Auftraggebers auch
zukinftig weiter validiert werden. Die Validierung ist dabei eine Prifaktivitét, bel der gezeigt
wird, dass das Produkt die Erwartungen des Anwenders erfullt.

Das sekundére Ziel muss deshalb darin bestehen, Fehler, die dennoch gemacht wurden, so frih
wie mdoglich aufzudecken und zu beseitigen. Dies kann mit Hilfe analytischer, prifender
Mal3nahmen erreicht werden. Die Durchfiihrung analytischer Qualitétssicherungsmal3nahmen ist
ein sehr zeitaufwandiger Tell der Softwareentwicklung. Nach einer Studie von Stolze und
Willert [StWi00] werden bereits heute in den meisten Softwareentwicklungsprojekten ungefahr
60 Prozent der Entwicklungszeit fur analytische Qualitdtssicherungsmal3nahmen, schwerpunkt-
maldig fur das Testen und die Fehlerbeseitigung, aufgewendet. Trotz des grofen Aufwands
haben die Qualitatsprobleme in der Praxis nicht merklich abgenommen.
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Wahrend sich die Software-Entwicklungsmethoden und damit die konstruktiven Qualitéts-
sicherungsmal3nahmen in den letzten Jahren sehr stark weiterentwickelt haben, hinkt die Ent-
wicklung neuer Methoden fir die analytische Qualitétssicherung, insbesondere von geeigneten
Software-Prufverfahren, deutlich hinterher. In der industriellen Praxis besteht das Prifen von
Software fur Echtzeitsysteme oftmals nur in der Durchfihrung einiger unsystematischer und
nicht reproduzierbarer Pruffalle [Ligg93, StWi0Q].

Zusammenfassend ergeben sich fur die Validierung von komponentenbasierter Software fir
Echtzeitsysteme derzeit folgende Probleme:

e Wachsende Anforderungen an die Funktionalitét und die Qualitét der Software fur Echtzeit-
systeme stehen im Widerspruch zu kirzeren Entwicklungszeiten und knappen
Entwicklungsbudgets.

e Ein Grofiteil der Fehler entsteht bereits in den frihen Entwicklungsphasen, wird aber erst in
den spédten Abnahmetests aufgedeckt.

e |Inder Praxis kann die Prifung der Software oftmals erst in den spdten Entwicklungsphasen
durchgefuhrt werden, da die Bestandteille des technischen Prozesses und des Automati-
sierungsrechnersystems zuvor nicht verfiigbar sind.

e Spdt aufgedeckte Fehler kénnen zu enormen Folgekosten bei der Fehlerbeseitigung fuhren.

e Konstruktive Qualitéatssicherungsmal3nahmen, wie z.B. die komponentenbasierte Software-
Entwicklung, sind nicht geeignet um Software-Qualitét nachzuwei sen.

e Software-Priifungen werden in der industriellen Praxis haufig unsystematisch und dadurch
wenig effizient durchgefuhrt.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein praxisnahes Prufverfahren zur Validierung komponentenba
sierter Software flr Echtzeitsysteme entwickelt werden. Bel der Entwicklung des Prifverfahrens
werden folgende Ziele verfolgt:

e Mit Hilfe des Prufverfahrens soll die Einhaltung von Anforderungen durch die Software aus
der Sicht des Auftraggebers bzw. der zukinftigen Anwender systematisch validiert werden.

e Die Vdlidierung soll Fehler, wie z.B. nicht berticksichtigte Anforderungen, in der kompo-
nentenbasierten Software eines Echtzeitsystems moglichst frihzeitig aufdecken.

e Das Prifverfahren soll die spezifischen Eigenschaften von komponentenbasierter Software
und von Echtzeitsystemen gleichermalen berticksichtigen.
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e Der Aufwand beziglich Zeit und Kosten fir die Validierung soll nicht gréf3er sein as bel
bisher eingesetzten Prufverfahren.

1.4 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden fur das Versténdnis der Arbeit notwendige Begriffe aus den Gebieten der
Automatisierungstechnik und der Software-Qualitétssicherung eingefiihrt.

Der Stand der Technik bei der komponentenbasierten Softwareentwicklung fur Echtzeitsysteme
und bel der Validierung von Software fir Echtzeitsysteme wird in Kapitel 3 behandelt. Anhand
festgelegter Kriterien werden die in der Literatur verfligbaren Ldsungsanséitze vorgestellt und
beziglich der Kriterien bewertet.

In Kapitel 4 wird ein Prifverfahren zur Validierung komponentenbasierter Software fir
Echtzeitsysteme konzipiert. Dazu wird zundchst ein verbindlicher Entwicklungsprozess fur die
Entwicklung komponentenbasierter Software fur Echtzeitsysteme festgelegt und verbleibende
Fehlermdglichkeiten bei der komponentenbasierten Softwareentwicklung analysiert. Auf Basis
dieser Ausgangssituation wird dann das Grundkonzept fur ein Prifverfahren zur Validierung
komponentenbasierter Software flr Echtzeitsysteme entwickelt.

Die Kapitel 5 bis 7 erlautern die einzelnen Bestandteile des konzipierten Priufverfahrens. In
Kapitel 5 wird auf die Spezifikation des geforderten Referenz-Verhaltens auf Basis von
Anwendungsféllen eingegangen und in Kapitel 6 wird die Erstellung eines Simulationsmodells
zur Simulation des Verhatens der komponentenbasierten Software im Kontext des gesamten
Echtzeitsystems vorgestellt. In Kapitel 7 wird das konzipierte Prifverfahren zur Validierung des
simulierten Verhaltens der komponentenbasierten Software gegeniiber dem Referenz-Verhalten
erlautert.

In Kapitel 8 wird die im Rahmen der Arbeit entwickelte Validierungsumgebung vorgestellt,
welche die einzelnen Bestandteile des Prifverfahrens mit prototypischen Werkzeugen unter-
stitzt.

Die Anwendung des Prifverfahrens wird beispielhaft anhand der Entwicklung einer
komponentenbasierten Software fir eine Kfz-Scheibenwischeranlage in Kapitel 9 demonstriert.

In Kapitel 10 werden abschlieffend die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und ein
Ausblick auf zuklnftige Erweiterungen aufgezeigt.



2 Grundlagen

In der Literatur werden viele fur diese Arbeit relevante Begriffe uneinheitlich verwendet.
Deshalb werden in diesem Kapitel die fir das Verstandnis der Arbeit notwendigen Grundlagen
und Begriffe aufgefiihrt und definiert. Im ersten Teil werden zunéchst der Aufbau und die Echt-
zeiteigenschaften von Prozessautomatisierungssystemen erlautert sowie daraus resultierende
Schwierigkeiten aufgezeigt. Anschliefiend werden im zweiten Teil dieses Kapitels wichtige
Begriffe aus dem Gebiet der Software-Qualitétssicherung definiert.

2.1 Grundlagen und Definitionen aus dem Gebiet der
Automatisierungstechnik

2.1.1 Aufbau von Prozessautomatisierungssystemen

Ein Prozessautomatisierungssystem ist ein Automatisierungssystem zur Automatisierung
technischer Prozesse. Im Allgemeinen setzt sich ein Prozessautomatisierungssystem aus folgen-
den Bestandteilen zusammen:

e Benutzer
e Technischer Prozess
e Automatisierungsrechnersystem

Abbildung 2.1 zeigt die prinzipielle Struktur eines Prozessautomatisierungssystems [LaG699].

Benutzer
Au[}gre Infor- Soll-
Einflusse mationen werte

Sensorsignale
———>| Automatisierungs-

Technischer rechnersystem und
Prozess Kommunikations-

Steuersignale
= system

Prozessautomatisierungssystem

Abbildung 2.1:  Prinzipielle Struktur eines Prozessautomatisierungssystems
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Der Benutzer gibt dem Automatisierungsrechnersystem Sollwerte vor und wird von diesem mit
Information versorgt. Auf den technischen Prozess wirken &ul3ere EinflUsse aus der Umwelt, die
indirekt auch durch den Benutzer beeinflusst werden kdnnen. Das Automatisierungsrechner-
system bekommt vom technischen Prozess Sensorsignale, verarbeitet diese und liefert Steuer-
signae zurtick.

Die heute in der Praxis verwendeten Automatisierungsrechnersysteme lassen sich in vier
charakteristische Entwicklungslinien einteilen [LaG699]:

e Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS)

e Steuergerdte (Mikrocontroller-basierte Ein-Chip-Computer)

e Personal Computer (PC) bzw. Industrie Personal Computer (IPC)
e Prozesdetsysteme (PLS)

Bel vertellten Automatisierungssystemen ist zusétzlich ein Kommunikationssystem erforderlich,
das die vertellten Automatisierungsrechner miteinander verbindet. Abbildung 2.2 zeigt ein
charakteristisches Beispiel fur die Struktur eines vertellten Automatisierungssystems. Die
Steuergeréte sind dabei Uber ein Bussystem miteinander verbunden und tauschen mit Hilfe der
Automatisierungssoftware Informationen aus.

Steuergerat

Prozessautomatisierungssystem

Abbildung 2.2: Beispiel fur die Struktur eines verteilten Automatisierungssystems
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Das Automatisierungsrechnersystem besteht aus einem Hardware-System und einem Automati-
sierungssoftware-System. Das Automatisierungssoftware-System wird im Folgenden als
Automatisierungssoftware bezeichnet und wie folgt definiert:

Automatisier ungssoftwar e:

Die Automatisierungssoftware ist die Menge von Programmen, die zum Betrieb eines Automati-
sierungsrechnersystems und zur Ausfihrung der Automatisierungsaufgaben erforderlich sind,
inklusive ihrer Dokumentation.

Um eine sinnvolle Trennung zwischen ausfihrenden und organisatorischen bzw. verwaltenden
Aufgabenbereichen zu erreichen, wird die Automatisierungssoftware im Allgemeinen in
folgende zwel Bereiche aufgeteilt:

e Anwendungssoftware
e Systemsoftware

Anwendungssoftwar e

Zur Anwendungssoftware werden alle Programme gezahlt, die die Automatisierungsfunktionen
ausfuhren, wie z.B. Messwerte einlesen sowie nach Regelungs- und Steuerungsalgorithmen
Stellgrofien berechnen und ausgeben.

An Stelle von Anwendungssoftware wird in der Literatur auch die angelsachsisch gepragte
Bezeichnung Applikationssoftware (engl. application software) verwendet.

Systemsoftwar e:

Zur Systemsoftware werden ale Programme gezéhlt, die die Ausfihrung der Anwendungs-
programme steuern, verwalten und unterstitzen, wie z.B. Betriebssysteme oder Treiberpro-
gramme. Sie sind universell einsetzbar und werden in der Praxis oft von Herstellern eines
Automatisierungsrechnersystems mit entwickelt.

2.1.2 Echtzeiteigenschaften von Prozessautomatisierungssystemen

Prozessautomatisierungssysteme sind Echtzeitsysteme. In Anlehnung an [HHL93, LaG699,
Stan92] ist ein Echtzeitsystem wie folgt definiert:

Echtzeitsystem:

Als Echtzeitsysteme (engl. real-time systems) werden Rechnersysteme bezeichnet, die mit
externen technischen Systemen in einer Wechselwirkung stehen und bei denen die Verarbeitung
der Programme zeitlich mit den in externen Systemen ablaufenden Vorgangen Schritt halten
MUSS.

Echtzeitsysteme besitzen as charakteristische Eigenschaft den Echtzeitbetrieb. Die Definition
des Echtzeitbetriebs wird aus [DIN44300] tbernommen.



Echtzeitbetrieb:

Der Echtzeitbetrieb ist der Betrieb eines Rechnersystems, bel dem Programme zur Bearbeitung
anfallender Daten sténdig betriebsbereit sind, derart, dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb
einer vorgegebenen Zeitspanne verfugbar sind. Die Daten kénnen je nach Anwendungsfall nach
einer zufélligen, zeitlichen Verteilung oder zu bestimmten Zeitpunkten auftreten.

Die wesentlichen Anforderungen an Echtzeitsysteme in der Prozessautomatisierung sind nach
[LaG699]:

e Rechtzeitigkeit

e Gleichzeitigkeit
e Verlasdichkeit

e Vorhersehbarkeit

Die Forderung nach Rechtzeitigkeit bedeutet, dass die Erfassung, Verarbeitung und Ausgabe
von Prozessdaten sowie daraus abgel eitete Reaktionen piinktlich ausgefiihrt werden miissen, das
heif nicht zu frih und nicht zu spét. Dabei steht nicht die Schnelligkeit der Bearbeitung im
Vordergrund, sondern die Reaktion innerhalb vorgegebener und vorhersagbarer Zeitschranken.
Die funktionale Korrektheit der Informationsverarbeitung eines Echtzeitsystems hangt nicht nur
vom Resultat der Berechnung, sondern auch davon ab, wann dieses Resultat produziert und aus-
gegeben wird.

Die Forderung nach Gleichzeitigkeit besagt, dass im technischen Prozess mehrere Vorgange
(Teilprozesse) gleichzeitig zu steuern sind und dass das Automatisierungsrechnersystem dieser
Anforderung durch die nebenl&ufige Ausfihrung von Programmen entsprechen muss.

Die Forderung nach Verlasslichkeit ist von besonderer Bedeutung bei solchen Prozessautomati-
sierungssystemen, bei denen ein Ausfall des Automatisierungsrechnersystems oder des Kom-
munikationssystems zu einer Geféhrdung von grof3en Sachwerten oder gar von Menschenleben
fihren wirde. Im letzteren Fall, den sogenannten sicherheitsrelevanten Prozessautomati-
sierungssystemen, muss zusétzlich gewahrleistet sein, dass bei einem Hardware- oder Software-
fehler das Prozessautomatisierungssystem in einen sicheren Zustand tberfihrt wird.

Die Forderung nach Vorhersehbarkeit besagt, dass ale durch das Automatisierungsrechner-
system auszufihrenden Reaktionen exakt geplant und deterministisch sein missen. Insbeson-
dere bei der Automatisierung sicherheitskritischer technischer Prozesse muss das Verhaten des
gekoppelten Echtzeitsystems auch bei Uberlast- und Fehlersituationen vorhersehbar sein.

Neben der Bezeichnung Echtzeitsystem wird in der Informatik auch die Bezeichnung
» Reaktives System” verwendet, was zum Ausdruck bringt, dass das Automatisierungsrechner-
system auf Informationen von auf3en reagieren muss.
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2.2 Grundlagen und Definitionen aus dem Gebiet der
Software-Qualitatssicherung

2.2.1 Software-Qualitat

In der Einleitung wurde aufgezeigt, dass die Qualitét der Software bel der Entwicklung von
Echtzeitsystemen mittlerweile eine entscheidende Rolle einnimmt. Zur Definition des Begriffs
Software-Qualitét werden die Ausfihrungen der [DIN12119, 1SO9126-1] Ubernommen.

Softwar e-Qualitat:

Die Software-Qualitét ist die Gesamtheit der Merkmale und Merkmalswerte eines Software-
Produkts, festgelegte oder vorausgesetzte Erfordernisse zu erfullen. Die Software-
Qualitatsmerkmale sind im Einzelnen:

e Funktionalitét

e Zuverlassigkeit

e Benutzbarkeit

o Effizienz

e Anderbarkeit

e Ubertragbarkeit

2.2.2 Fehlermdglichkeiten bei der Softwareentwicklung

Eine wichtige Zielsetzung der Software-Qualitétssicherung ist die Aufdeckung von Fehlern.
Dazu ist es notwendig zu wissen, was ein Fehler ist und wo Fehler bei der Softwareentwicklung
fur Echtzeitsysteme entstehen kdnnen. Die nachfolgenden Definitionen basieren auf den Quellen
[Balz98, BeEG86, DIN12119, DIN40041, IEEE610.12, 1SO9126-1, LaG699, Ligg93, Ligg0o,
PoRi96].

Fehler:

Ein Fehler ist

¢ jede Abweichung von den Anforderungen des Auftraggebers,

e jedelnkonsistenz in den Anforderungen,

e jede Abweichung der tatsachlichen Ausprégung eines Qualitdtsmerkmals von der
vorgesehenen Soll-Auspragung,

e jede Inkonsistenz zwischen der Spezifikation und der Implementierung und

e jedes strukturelle Merkmal eines Quellcodes, das ein fehlerhaftes Verhalten des Programms
verursacht.

Ein Fehler ist demnach nicht nur eine Abweichung vom geforderten funktionalen Umfang,
sondern auch von den ausgewahlten Qualitatsmerkmalen.
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Abweichung:

Die Abweichung ist der Unterschied zwischen einem Merkmalswert oder dem Merkmal
zugeordneten Wert und einem Bezugswert. Der geforderte Wert kann ein bestimmtes Verhalten
der Software sein, die Abweichung damit ein vom geforderten Verhalten abweichendes
Verhalten.

Da Software ein immaterielles Produkt ist, kann sie nicht durch ,, physikalische oder chemische
Ausfallmechanismen® fehlerhaft werden. Als Ursachen fur Fehler in Software kommen nur
» menschliche Fehlermechanismen® in Frage, wie z.B.

e Denkfehler

e Verstandnisfehler

e Kommunikationsfehler
e Interpretationsfehler

e Fichtigkeitsfehler

Fehler in der Software sind immer inhérent, das heil3t, sie wirken sich bereits bei der Entwick-
lung der Software aus. Bei Automatisierungssoftware werden sie in der Praxis jedoch oft erst bei
der Inbetriebnahme oder wahrend der Betriebsphase des Automatisierungssystems entdeckt. Zu
den inh&renten Fehlerarten gehdren z.B.

o Pflichtenheftfehler (Anforderungsfehler)
e Entwurfsfehler

e Programmierfehler

e Dokumentationsfehler

Der Begriff Mangel sollte mit &ulerster Vorsicht benutzt werden. Die in [DIN8402] heraus-
gestellte Unterscheidung zwischen Mangel und Fehler ist entscheidend, well sie im Zusammen-
hang mit Produkthaftungsfragen rechtliche Bedeutung hat.

Mangel:

Einen Mangel weist nach § 459 BGB Abs. 2 [BGB459] eine Sache auf, wenn sie ,mit Fehlern
behaftet ist, die den Wert oder die Tauglichkeit zu dem gewdhnlichen oder dem nach dem
Vertrage vorausgesetzten Gebrauch aufheben oder mindern®.

Im Gegensatz zum Fehler hebt ein Mangel immer auf eine Beeintrachtigung der Verwendbarkeit
der betrachteten Einheit ab.
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2.2.3 Mal3Bhahmen zur Software-Qualitatssicherung

Die Software-Qualitétssicherung verfolgt in Anlehnung an [G6hnO1, Lude97] zwei wesentliche
Zide:

o Unmittelbar:
e Mittelbar:

Vertrauen in ein Produkt erhdhen
Qualitatsniveau erhthen

Die Malinahmen zur Software-Qualitétssicherung konnen in

e konstruktive Mal3nahmen und
e anaytische Mal3nahmen

unterteilt werden. Konstruktive Mal3nahmen wirken sich direkt auf die Qualitdt bel der
Softwareentwicklung aus, wéhrend analytische Maldnahmen prifenden Charakter haben.
Konstruktive und analytische Mal3nahmen erganzen sich gegenseitig. In Anlehnung an [Ligg90,
Stra97, BM192, Wall90] ergeben sich nachfolgende Definitionen.

Konstruktive Qualitatssicherung:
Die konstruktive Qualitatssicherung umfasst alle Mal3nahmen und Hilfsmittel, die im Laufe der
Software-Entwicklungsphasen eingesetzt werden, um Fehler zu vermeiden.

Analytische Qualitatssicherung:

Die analytische Qualitatssicherung umfasst alle Mal3nahmen und Hilfsmittel, die zum Entdecken
und Beheben von Fehlern in bereits erstellten (Tell-)Produkten der Software-Entwicklungs-
phasen elngesetzt werden.

Bei den Qualitétssicherungsmalinahmen kann auf3erdem in Entwicklungsprozess-bezogene und
Produkt-bezogene Mal3nahmen unterschieden werden. Tabelle 2.1 enthélt einige Beispiele fir
Qualitatssicherungsmaldnahmen.

Tabelle2.1: Beispiele fur Qualitéatssicherungsmalinahmen

Konstruktive Mal3nahmen Analytische Malinahmen

Vorgehensmodelle e Audits

Entwicklungs- °

prozess-bezogen

(z.B. V-Modell)

Standards und Normen
(z.B. 1SO9000, CMM)

Metriken
Zertifizierungen

Produkt-bezogen

Entwicklungsmethoden
(z.B. OOA, OOD)

Standards und Normen
(z.B. IEC61508)

CASE-Werkzeuge
(z.B. ASCET-SD, Rose)

Reviews

Testen

Simulationen

Formale Verifikationen
Rapid Prototyping
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Fur die vorliegende Arbeit sind vorrangig die Malinahmen und Hilfsmittel zur analytischen
Qualitatssicherung von Software-Produkten von Interesse, da diese helfen Fehler aufzudecken.
Auf die dazu erforderlichen Grundlagen wird in den nachsten Abschnitten ausfuhrlicher
eingegangen.

2.2.4 Priufverfahren zur Software-Qualitatssicherung

Die Aktivitdten der analytischen Qualitétssicherung basieren allesamt auf dem Prinzip der
Nachweisfihrung. Die Nachweisfihrung zeigt, dass ein Priifgegenstand alle an ihn gestellten
Anforderungen erfillt. Die Nachweisfihrung muss so durchgefiihrt werden, dass sie objektiv
nachzuvollziehen ist. Die Aktivitédt bei der Nachweisfiihrung ist die Prifung [PoRi96].

Prifung:

Die Prifung ist eine Tétigkeit, wie Messen oder Untersuchen von einem oder mehreren
Merkmalen eines Prifgegenstands sowie das Vergleichen mit in einer Referenz festgelegten
Anforderungen, um festzustellen, ob Konformitét fur jedes Merkmal erzielt ist.

Im Allgemeinen ist die Prifung auf ein bestimmtes Ziel abgestimmt. Sie zielt dann auf die
Nachweisfihrung einzelner Qualitdtsmerkmale ab, wie z.B. Funktionsprifung, Zuverlassig-
keitsprifung oder Benutzbarkeitsprifung.

Fur die Prifung stehen zwei unterschiedliche Prinzipien zur Verfigung:

e Stichproben-Prinzip
e Logisches Nachweis-Prinzip

Beim Stichproben-Prinzip werden eine Referenz und der Prifgegenstand unter gleichen
Randbedingungen und Eingaben betrachtet. Liefern Referenz und Prifgegenstand fur alle
gewahlten Eingaben die gleichen Ausgaben bzw. Ergebnisse, so genlgt der Prifgegenstand
seiner Referenz. Durch die stichprobenhafte Prifung ist es bei komplexeren Priifgegenstanden
schwierig Aussagen Uber die Vollstandigkeit der Prifung zu machen. Beispiele fir Stichproben-
basierte Prifverfahren sind Audit, Inspektion, Review, Testen und Simulation.

Beim logischen Nachweis-Prinzip werden die in der Referenz geforderten Eigenschaften am
Prufgegenstand aufgrund von Axiomen und Annahmen nachgewiesen. Der logische Nachweis
erfolgt vollstandig und allgemeingtiltig im Rahmen der Annahmen. Beispiele fur Prifverfahren
basierend auf logischem Nachweis sind Symbolisches Testen und Formale Beweistechnik
(Formale Verifikation).

Die Produkt-bezogenen Prufverfahren fur Software lassen sich in statische Prifung und
dynamische Prifung klassifizieren. Auf Basis von [|[EEE610.12] werden sie wie folgt definiert:
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Statische Prifung:
Die statische Prifung ist die Prifung eines Systems oder einer Komponente basierend auf deren
Form, Struktur, Inhalt oder Dokumentation.

Dynamische Prtfung:
Die dynamische Prifung ist die Prifung eines Systems oder einer Komponente basierend auf
deren Verhaten wahrend der Ausfihrung.

Als Synonym fir dynamische Prifung werden in der Literatur oft auch die Begriffe
,dynamische Analyse" oder , dynamisches Testen* verwendet. Abbildung 2.3 zeigt eine Uber-
sicht Uber die wichtigsten Produkt-bezogenen Priifverfahren zur Software-Qualitétssicherung.

Produkt-bezogene
Prifverfahren

Statische Prifung Dynamische Priifung

Inspektion Review Symbolisches Testen Testen Simulation

Codeanomalieanalyse Formale Beweistechnik Rapid Prototyping

Abbildung 2.3:  Ubersicht tiber Produkt-bezogene Prifverfahren zur
Software-Qualitétssicherung

Bei der Qualitétssicherung von Software fUr Echtzeitsysteme ist das dynamische Verhaten der
Software von besonderem Interesse, da neben der reinen Funktionalitét auch Echtzeitanforde-
rungen gepruft werden missen. Bel der dynamischen Prifung wird der Prifgegenstand zur
Ausfuhrung gebracht und demonstriert dabel sein Verhaten. Deshalb ist die dynamische
Prifung beim Aufdecken von Fehlern im dynamischen Verhalten prinzipiell erfolgreicher als
die statische Prifung.

Im Folgenden werden die fur diese Arbeit relevanten Prifverfahren Testen und Simulation in
Anlehnung an [Balz96, IEEE610.12, MaMe88, Schn9l, Stra97] definiert. Das Testen ist das am
haufigsten eingesetzte Prufverfahren der dynamischen Prifung.

Testen:

Das Testen bezeichnet die kontrollierte Ausfihrung eines Prifgegenstands, z.B. ein Programm
oder eine Funktion eines Programms, unter spezifizierten Bedingungen mit dem Ziel, Fehler zu
entdecken. Bei der Ausflihrung werden die Ergebnisse beobachtet oder aufgezeichnet und
anhand dieser eine Bewertung des Prifgegenstands unter ausgewdahlten Prufkriterien durchge-
fahrt.
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Das sogenannte ,, Debugging”, das heifdt das Lokalisieren und Beheben bzw. Beseitigen eines
entdeckten Fehlers, wird nicht zum Testen gerechnet, sondern als eine Tétigkeit gesehen, die
sich an das Testen anschliefdt. Es gehort gleichwohl zur analytischen Qualitétssicherung.

Simulation:

Bel der Simulation wird ermittelt, wie ein vorgegebenes Simulationsmodell eines Systems auf
bestimmte Eingaben reagiert. Das Simulationsmodell wird dabei zum Priifgegenstand. Anaog
zum Testen kann das Simulationsmodell unter spezifizierten Bedingungen kontrolliert ausge-
fuhrt werden, mit dem Ziel, Fehler zu entdecken. Bel den Simulationsuntersuchungen werden
die Ergebnisse beobachtet oder aufgezeichnet und anhand dieser eine Bewertung des Prifgegen-
stands — in diesem Fall das Simulationsmodell — unter ausgewahlten Prifkriterien durchgefihrt.

Der Unterschied zwischen Testen und Simulation von Software liegt darin, dass beim Testen die
Implementierung der Software kontrolliert ausgefiihrt wird, wo hingegen bel der Simulation ein
Simulationsmodell der Software kontrolliert ausgefiihrt wird. Zur Prifung des Echtzeitverhal-
tens muss beim Testen die Software auf dem Automatisierungsrechner selbst ausgefihrt werden,
bei der Simulation hingegen muss das dynamische Verhalten der Software durch ein Simula-
tionsmodell auf einem Entwicklungsrechner realitdtsnah nachgebildet werden.

Die bei der Smulation hdufig angebotene Animation des Verhatens ermoglicht eine visuelle
Validierung des beobachteten dynamischen Verhaltens.

2.2.5 Grundsatzliche Vorgehensweise bei der dynamischen Prifung
von Software

Fur eine dynamische Prifung von Software basierend auf Testen oder Simulation muissen
prinzipiell die folgenden wesentlichen Schritte durchgefiihrt werden:

Q) Pruffallentwicklung

2 Erstellung der Prifumgebung

3 Stimulation des Prifgegenstands
4) Beobachtung des Priifgegenstands
5 Bewertung

Die sicherlich schwierigste Aktivitdt bei der Prifung ist die Pruffallentwicklung (1), da sie ein
kreativer Prozess ist. Bel der Priiffallentwicklung werden geeignete Stichproben ausgewéhlt, das
heif3t, es werden geeignete Priffélle zur Erreichung der Prifziele entwickelt. Die Definition des
Begriffs Pruffall erfolgt in Anlehnung an [BM192, PoRi96].
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Praffall:

Ein Priffall beschreibt,

o welche Funktion des Priifgegenstands mit welcher Genauigkeit zu prifen ist,

e welche Ausgangssituation hierfir erforderlich ist,

e welche stimulierenden Referenz-Eingaben (Daten und Signale mit allen fur die Prifung
ausschlaggebenden Eigenschaften wie Zeitbedingungen) notwendig sind und

¢ welche Referenz-Ergebnisse (Ausgabedaten und Reaktionen/Effekte) zu erwarten sind.

Beim Einsatz der zuvor vorgestellten Prifverfahren werden grundsétzlich folgende zwel
Prufziele verfolgt:

e Fehlerfindung im Prifgegenstand
e Nachweis', dass ein Priifgegenstand die in einer Referenz festgel egten Anforderungen erfilllt

Mit Prufstrategien werden Handlungsweisen und Auswahlkriterien bereit gestellt, mit deren
Hilfe abhangig vom Priifziel geeignete Priffélle hergeleitet und entwickelt werden kénnen. Die
Informationsquelle (Referenz), aus welcher Pruffélle fir Programme hergeleitet werden, stellt
nach [FLS95] einen wichtigen Ausgangspunkt fur die Prifstrategien dar: ,, Der Programmierer
hat drei Informationsquellen fur die Auswahl der Prifdaten: Das Programm, seine Spezifikation
und seine Kenntnis der haufigsten Programmfehler.”

Die Pruffallentwicklung (1) fur Software kann daher prinzipiell in drei Arten eingeteilt werden:

e Programmstrukturbasierte Priffallentwicklung (White-Box)
e Spezifikationsbasierte Priffallentwicklung (Black-Box)
e Wissensbasierte Priffallentwicklung

Die programmstrukturbasierte Priffallentwicklung [Balz98, FLS95, Myer9l] orientiert sich an
den Programmstrukturelementen, das heifdt, die Priffalle werden z.B. aus der Kenntnis der
Pfade, Anweisungen, Bedingungen oder Datenstrukturen des Quellcodes hergel eitet.

Bei der spezifikationsbasierten Pruffallentwicklung [Balz98, FLS95, Myer91] hingegen werden
die Pruffalle aus Spezifikations-Dokumenten, z.B. aus einer Anforderungsspezifikation oder
Entwurfsspezifikation, ohne notwendige Kenntnis der Programmstruktur hergel eitet.

Bel der wissensbasierten Priffallentwicklung [Ligg93, Ligg00] werden die Priffélle unter
Kenntnis der speziellen Fehlermdglichkeiten eines spezifischen Problembereichs entwickelt.
Das dazu notwendige Wissen kann beispielsweise aus den Ergebnissen einer Sicherheitsanalyse
stammen.

Bel der Erstellung der Prifumgebung (2) wird eine geeignete Prufinstrumentierung fur die

! Beim Testen bzw. bei der Simulation findet kein mathematisch korrekter Nachweis statt, sondern ein bedingt
gultiger Umkehrschluss, dass durch das Nicht-Auffinden von Fehlern die Anforderungen erfillt sind.
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Stimulation (3) und Beobachtung (4) des Prufgegenstands zur Ausfihrung der Prifféle
aufgebaut. Vergleichbar mit ener messtechnischen Instrumentierung in physikalischen
Experimenten muss sie das Anlegen von Stimulations-Daten sowie die Beobachtung und Auf-
zeichnung von Daten an den Schnittstellen des ausgef iihrten Priifgegenstands ermoglichen.

Bei der abschliefienden Bewertung (5) werden die beobachteten Ergebnisse mit den Referenz-
Ergebnissen verglichen.

Bel komplexeren Prifgegenstanden ist es schwierig, Aussagen uber die Vollstandigkeit der
Prifung zu machen, da die entwickelten Priifféle nur Stichproben sind. Zur Bewertung der
Vollstandigkeit der Prifung existieren Vollstandigkeits-Metriken, die sich an der Art der
Pruffallentwicklung orientieren.

Orientiert sich die Pruffallentwicklung an den Programmstrukturen der Implementierung,
existieren as VollstéandigkeitsMetriken sogenannte Testabdeckungskriterien. Man unter-
scheidet zwischen den Testabdeckungen CO bis C7 [Balz98, BrDr95]. Die gebrauchlichsten
Testabdeckungen sind CO, C1 und C2:

CO  Jede Anweisung wird mindestens einmal durchlaufen.

Cl  Jeder Programmzweig wird mindestens einmal durchlaufen.

C2  Be zusammengesetzten Bedingungen in bedingten Anweisungen wird jede Bedingung
(wahr, falsch) getestet.

Orientiert sich die Priffallentwicklung an der Spezifikation, orientieren sich auch die
Vollstandigkeits-Metriken daran. Bei einer Spezifikation auf Basis von Zustandsautomaten
[Bind99, LiRU96] mussen die Priffélle beispielsweise adle Zusténde und Zustandsiibergange
vollstandig abdecken.

Bel der wissensbasierten Priffallentwicklung orientieren sich die Vollsténdigkeits-Metriken in
der Regel ebenfalls an der Spezifikation.

2.2.6 Validierung und Verifikation von Software

Die Softwareentwicklung wird Ublicherweise in verschiedene Entwicklungsphasen eingeteilt.
Fur diese Einteilung existieren eine Vielzahl von unterschiedlichen Entwicklungsprozess-
Modellen [Balz98]. An dieser Stelle wird nur das bundeseinheitliche Vorgehensmodell?
V-Modell [BrDr95, BMI192] fur Entwicklungen im Bereich der Informationstechnik vorgestellt,
welches dieser Arbeit zugrunde gelegt wird. Das V-Modell besteht aus den 4 Submodellen
Softwareerstellung, Qualitatssicherung, Konfigurationsmanagement und Projektmanagement.

2 Das V-Modell wurde speziell firr die Entwicklung von Informationssystemen und eingebetteten Systemen
(engl. embedded systems) entwickelt [BrDr95]. Ein eingebettetes System ist eine spezielle Art von
Prozessautomatisierungssystem, das dadurch gekennzeichnet ist, dass das Automatisierungssystem im
technischen Prozess integriert und damit fir den Benutzer nicht direkt sichtbar ist.
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Die im Submodell Qualitdtssicherung festgelegten analytischen Mal3nahmen gewahrleisten
dabei die Erflllung der Qualitdtsanforderungen. Die anderen 3 Submodelle unterstiitzen durch
konstruktive und organisatorische Mal3nahmen die Vermeidung von Fehlern bei der Entwick-
lung. Abbildung 2.4 zeigt die Entwicklungsphasen und die vorgesehenen Prifaktivitdten
zwischen den Teilprodukten der Softwareentwicklung.

A\ A [/

Anforderungs- < . System-
analyse integration

[K \ \ / / Validierung

\ Grobentwurf \< I/Ko_mponenten-/ Verifikation
integration

A\ [/
——
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?

Implementierung

D Entwicklungsphase

f / Entwicklungsschritt

& Priifaktivitat

Abbildung 2.4:  V-Modell zur Softwareentwicklung

Die erganzenden Entwicklungsphasen fur die (Echtzeit)-Systementwicklung im V-Modell
wurden in Abbildung 2.4 zur Vereinfachung bewusst weggelassen. In der Praxis werden die
einzelnen Entwicklungsphasen bel der Softwareentwicklung mehrfach durchlaufen. Die Pfeile
zwischen den Entwicklungsphasen zeigen in beide Richtungen, was die moglichen iterativen
Rickschritte darstellt. Das V-Modell integriert die Qualitatssicherung in das Wasserfall-Modell
nach Boehm [Boeh81, Boeh84]. Durch die V-férmige Anordnung der Entwicklungsphasen mit
ihren jeweiligen Teilprodukten stehen sich die korrespondierenden Phasen vor und nach der
Implementierung gegentber. Auf diese Weise kann aus der Abbildung abgelesen werden,
anhand welcher Dokumente die Teilprodukte im rechten Teil des V-Modells zu prifen sind.

Die Validierung und Verifikation der Teilprodukte der einzelnen Entwicklungsphasen sind
Bestandteile des V-Modells. Mit Validierung und Verifikation werden qualitétssichernde,
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prifende Aktivitaten wahrend der Produktentwicklung bezeichnet. Sie unterscheiden sich vor
allem durch das Ziel der Prifung. Im Zusammenhang mit der Entwicklung des Spiralmodells
bringt Boehm [Boeh84] den Unterschied zwischen den beiden Aktivitdten auf folgenden
einfachen Nenner:

e Vdidierung: »Am | building the right product?*
e Verifikation: »Am | building the product right?*

Fur die vorliegende Arbeit werden die Definitionen aus dem V-Modell Gibernommen [BM192].

Validierung:

Die Vadidierung ist die Nachwesfihrung, bel der gezeigt wird, dass ein Produkt die

Erwartungen des Anwenders erflillt. Eine Validierung kann durchgefihrt werden

e in Form einer Prifung des Endprodukts gegen die Erwartung des Anwenders,

e in Form einer Simulation auf der Basis von Zwischenergebnissen, bei der der Anwender
einbezogen wird.

Verifikation:
Die Verifikation ist die Nachweisfihrung, bel der gezeigt wird, dass ein Produkt die
Anforderungen erfllt, die wahrend vorhergehender Entwicklungsphasen erstellt wurden.

Fur Vaidierung und Verifikation kénnen zur Nachweisfihrung prinzipiell ale Prufverfahren
verwendet werden, die geeignet sind, die Ziele der qualitétssichernden Aktivitéten zu erreichen.

In diesem Kapitel wurden die fur das Versténdnis der vorliegenden Arbeit relevanten
Grundlagen und Begriffe definiert. Dazu wurde der prinzipielle Aufbau von Prozessautomati-
sierungssystemen sowie die Echtzeiteigenschaften von Automatisierungssystemen erlautert.
Weiterhin wurde eine Ubersicht Uber die Software-Qualitétssicherung und die dazu etablierten
Mal3nahmen und Prifverfahren vermittelt. Abschlief3end wurden die Begriffe Validierung und
Verifikation im Zusammenhang mit dem V-Modell der Softwareentwicklung definiert.
Ausgehend von diesen Grundlagen und der im Abschnitt 1.3 formulierten Zielsetzung der Arbeit
wird im néchsten Kapitel der Stand der Technik bel der komponentenbasierten Entwicklung und
Validierung von Software fur Echtzeitsysteme analysiert und bewertet.
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3 Stand der Technik

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Prifverfahrens zur Validierung
komponentenbasierter Software fir Echtzeitsysteme. Deshalb werden in diesem Kapitel verfig-
bare Lésungsansédtze im Bereich der komponentenbasierten Softwareentwicklung fur Echtzeit-
systeme und der Wissensstand bel der Validierung von Software fiir Echtzeitsysteme untersucht.
Fur beide Bereiche werden jewells zundchst Anforderungskriterien aufgestellt, mit denen
anschlief3end diein der Literatur verfligbaren L&sungsansétze bewertet werden.

3.1 Stand der Technik bei der komponentenbasierten
Softwareentwicklung fur Echtzeitsysteme

3.1.1 Anforderungen an die komponentenbasierte
Softwareentwicklung fir Echtzeitsysteme

Die Motivation fur die Entwicklung von Software aus Komponenten ist dieselbe wie in anderen
Ingenieurdisziplinen. Durch die Verwendung vorgefertigter, gezielt fur die Mehrfachverwen-
dung entwickelter Komponenten sollen nach dem Baukastenprinzip neue Anwendungen
schneller, kostenglinstiger und qualitativ besser entwickelt werden. Die dazu eingesetzten, mehr-
fach verwendbaren Komponenten werden bei der Komponentenentwicklung bereits umfassend
gepruft und zeichnen sich wegen der Mehrfachverwendung durch eine grol3e Betriebsbewahrt-
heit aus. Bei der Implementierung von Software aus Komponenten kénnen daher nicht mehr in
jeder Programmzeile beliebig viele Implementierungsfehler gemacht werden, was die Fehler-
moglichkeiten stark reduziert. Die Anforderungen an eine Software-Komponente werden von
[Szyp98] wie folgt beschrieben: Eine Software-Komponente muss eine in sich abgeschlossene
funktionale Einheit mit vollstandig spezifizierten Schnittstellen bilden, sie muss gut dokumen-
tiert, qualitativ hochwertig und unverandert mehrfach verwendbar sein. Zusétzlich soll eine
Software-Komponente unabhéngig von anderen Software-Komponenten sein, an eine gegebene
Aufgabenstellung anpassbar und beziiglich bestimmter Eigenschaften konfigurierbar sein. Unter
einer Software-Komponente versteht man nicht zwangdlaufig ein Stiick ausfihrbarer Code.
Nach [G6hn98] kann eine Software-Komponente auch eine Beschreibung sein, aus der Code
generiert werden kann, bzw. jedes wesentliche Ergebnis des Softwareentwicklungsprozesses,
wie z.B. eine Entwurfsspezifikation oder Testfdle. Zur Vereinfachung wird im weiteren Verlauf
der vorliegenden Arbeit eine Software-K omponente nur noch al's Komponente bezeichnet.
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Bel Echtzeitsystemen sind im Gegensatz zu den transaktionsorientierten Informationssystemen
zusétzliche Anforderungen einzuhalten, wie z.B. vorhersehbares, zuverldssiges zeitliches
Verhalten und geringer Ressourcenbedarf. Auf Grund dieser zusétzlichen Anforderungen sind
die bekannten, teillweise standardisierten Komponententechnologien aus der transaktions-
orientierten Datenverarbeitung, wie z.B. die ,,Common Object Request Broker Architecture"
(CORBA) [OMGO0]], ,Microsoft - Component Object Model" (MS-COM) [Micro95] oder
JavaBeans [GJSB00, Sun0Q], in der Praxis nicht unmittelbar fir die Entwicklung komponenten-
basierter Software fir Echtzeitsysteme anwendbar. Mehrfach verwendbare Komponenten
werden bei diesen Komponententechnologien auf der Implementierungsebene verwendet.
Komponenten in Codeform haben aber den Nachtell, dass eine umfangreiche Funktionalitét
gleichzeitig auch entsprechende Ressourcen zur Laufzeit bendtigt.

Aus diesem Grund werden zur komponentenbasierten Softwareentwicklung fur Echtzeitsysteme
speziaisierte Softwareentwicklungsmethoden benétigt, die den besonderen Anforderungen von
Echtzeitsystemen Rechnung tragen. Leistungsféhige komponentenbasierte Software-
entwicklungsmethoden sollten deshalb Vorgehensweisen unterstiitzen, bei denen mehrfach
verwendbare Komponenten bereits auf der Entwurfsebene eingesetzt werden. Die Komponenten
sollten durch Konfigurierung von Parametern an die gegebene Aufgabenstellung angepasst und
bei der anschliel3enden Implementierung noch optimiert werden konnen. Zur effizienten
Optimierung bietet sich der Einsatz von automatischen Codegenierungswerkzeugen an.

3.1.2 Anforderungen an Beschreibungsmittel zur Entwurfsspezifi-
kation komponentenbasierter Software fiir Echtzeitsysteme

Damit der Einsatz mehrfach verwendbarer Komponenten bereits in der Entwurfsphase
stattfinden kann, mussen zur Erstellung der Entwurfsspezifikation einer komponentenbasierten
Software geeignete Beschreibungsmittel zur Verfigung stehen. Mit den Beschreibungsmitteln
mussen grundsétzlich die folgenden wesentlichen Bestandteile einer komponentenbasierten
Software spezifiziert werden kénnen [Flei99]:

o Komponentenverhalten
e Strukturmodell

e Verteilungsmodell

e Kommunikationsmodell
e Ausfthrungsmodell

Die Anforderungen an die einzelnen Bestandteile werden im Folgenden ndher beschrieben.
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Komponentenver halten

Eine Komponente darf nur Uber die Eingange und Ausgange ihrer Schnittstelle mit anderen
Komponenten verbunden werden und dariiber Informationen austauschen. Sowohl das Kompo-
nentenverhalten als auch die Struktur der Komponenten-Schnittstelle kdnnen Uber Parameter
konfigurierbar sein. Bel der Instanziierung werden ale Parameter auf einen konkreten Wert
eingestellt. Ein Beispiel fir die von aufen sichtbaren, konfigurierbaren Parameter und Attribute
einer Komponenteist in Tabelle 3.1 dargestellt.

Tabelle3.1: Beispiel fur die konfigurierbaren Parameter und Attribute einer Komponente

<Komponententyp>

Parameter Typ Bedeutung / Codierung Konfigurierter Wert

Instanzname - - <Name>

<Parameter 1> <Typ 1> <Beschreibung 1, z.B. <Wert 1>
zuléssiger Wertebereich>

Ereignis-Eingange Bedeutung

<Ereignis EE.1> <Beschreibung EE.1>

Ereignis-Ausgénge Bedeutung

<Ereignis-EA.1> <Beschreibung EA.1>

Daten-Eingénge Typ Bedeutung / Codierung

<Datum DE.1> <Typ DE.1> |<Beschreibung DE.1>

Daten-Ausgange Typ Bedeutung / Codierung

<Datum DA.1> <Typ DA.1> |<Beschreibung DA.1>

Jede Komponente besitzt mindestens den elementaren Parameter Instanznamen, der bei der
Instanziierung vergeben werden muss. Die Eingange und Ausgénge der Schnittstelle werden in
diesem Beispiel in die Bereiche Ereignisse und Daten unterschieden.

Das gekapselte innere Komponentenverhalten kann beliebig spezifiziert werden. In der Praxis
wird das Komponentenverhalten beispielsweise oftmals mit Hilfe von Zustandsautomaten
spezifiziert.
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Strukturmodell
Die Komposition einer Menge von Komponenten zu einem Softwaresystem wird mit Hilfe eines

Strukturmodells spezifiziert. Bel der Komposition werden die Eingdnge und Ausgange der
Komponenten miteinander verbunden. Fir eine Ubersichtlichere Darstellung lassen sich eine
Menge von Komponenten zu einer Baugruppe zusammenfassen. Dazu werden ale Eingénge
und Ausgéange, die fur Komponenten aul3erhalb der Baugruppe sichtbar sein sollen, als Schnitt-
stelle einer Baugruppe zusammengefasst. Auf diese Weise kann eine hierarchische Darstellung
des Strukturmodells realisiert werden. Abbildung 3.1 zeigt ein Beispiel fur ein Strukturmodell
einer komponentenbasierten Software.

Baugruppe X

u
u O m] C

Komponente A Komponente B

O Schnittstelle

Abbildung 3.1: Beispiel fur ein Strukturmodell einer komponentenbasierten Software

An dieser Stelle zeigt sich auch der wesentliche Unterschied zu objektorientierter Software.
Abbildung 3.2 zeigt das Strukturmodell einer objektorientierten Software.

Objekt 3

m
m m
Objekt 1 Objekt 2

= .

-

3 Schnittstelle
Il Schnittstellenaufruf

Abbildung 3.2: Beispiel fur ein Strukturmodell einer objektorientierten Software
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Bei der objektorientierten Struktur greift ein Objekt auf ein zweites Objekt zu, indem es von
seinem inneren Kontrollfluss direkt auf eine Operation der Schnittstelle eines anderen Objekts
zugreift. Soll beispielsweise Objektl aus Abbildung 3.2 in einer anderen Anwendung wieder-
verwendet werden, so mussen alle Zugriffe auf die Schnittstellen anderer Objekte innerhalb des
Kontrollflusses von Objektl verdndert werden. Die notwendigen Anderungen im Innern der
Verhaltensbeschreibung von Objektl zeigen, dass Objekte bzw. Klassen prinzipiell schlechter
mehrfach verwendet werden kénnen als Komponenten.

Bel einer komponentenbasierten Struktur (siehe Abbildung 3.1) hingegen ist der innere
Kontrollfluss direkt nur mit der eigenen Schnittstelle verbunden, wodurch wirkliche Black-Box-
Komponenten zur Mehrfachverwendung bereit stehen. Die innere Verhaltensbeschreibung von
Komponenten ist im Gegensatz zu Objekten vollig unabhéangig vom Strukturmodell der
Software. Die Verbindung zwischen Komponenten wird im Strukturmodell ausschliefdlich tber
die Verbindungen zwischen den Schnittstellen der Komponenten realisiert.

Verteilungsmodell
Werden die Komponenten auf mehrere Automatisierungsrechner verteilt, so ist zur Spezifikation
ein Verteilungsmodell notwendig. Abbildung 3.3 zeigt ein Beispiel fir ein Verteilungsmodell.

Automatisierungsrechner 1 Automatisierungsrechner 2

Anwendungssoftware Anwendungssoftware

REMROIETE A Stellvertreter Stellvertreter ROCIROLETNG B
P Komponente B Komponente A P

Systemsoftware Systemsoftware

I I Bussystem

Abbildung 3.3: Beispiel fur ein Verteilungsmodell

Im Verteilungsmodell wird die physische Struktur der verteilten Automatisierungsrechner und
das bestehende Kommunikationssystem modelliert. Die Komponenten aus dem Strukturmodell
werden im Verteilungsmodell je einem Automatisierungsrechner zugeordnet. Die komponen-
tenbasierte Software eines Automatisierungsrechners kann dabei als eine Baugruppe aufgefasst
werden. In dem Beispiel von Abbildung 3.3 wird fur die Kommunikation zwischen verteilten
Komponenten das in der Praxis sehr haufig verwendete Stellvertreter-Muster (engl. proxy
pattern) [GHJIV95] verwendet. Die dabei zusdtzlich eingefligten Stellvertreter-Komponenten
exportieren die Schnittstelle einer Komponente auf andere Automatisierungsrechner. Die
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Stellvertreter-K omponenten realisieren das Senden und Empfangen von Nachrichten zwischen
Komponenten auf verteilten Automatisierungsrechnern tber ein Bussystem unter Verwendung
zentraler Systemsoftware, wie z.B. Bussystem-Treiber-K omponenten.

Kommunikationsmodell

Das Kommunikationsmodell legt fest, wie auf den Verbindungen zwischen den Schnittstellen
von Komponenten Informationen ausgetauscht werden. Prinzipiell wird die Information von
einem Ausgang einer Komponente zu einem Eingang einer verbundenen Komponente in Form
von Nachrichten synchron oder asynchron Ubertragen. Die empfangenen Nachrichten am Ein-
gang einer Komponente |6sen an der Schnittstelle Ereignisse aus, die das innere Verhaten einer
Komponente beeinflussen. Ein Ereignis kann prinzipiell durch einen Operationsaufruf, eine
Zustandsénderung einer Variablen, ein Ablaufen eines Zeitgebers (engl. timer) oder ein Signal
ausgelost werden. Das innere Verhalten einer Komponente erzeugt bel der Ausfiihrung
wiederum Nachrichten, die Uber die Ausgange der Schnittstelle an andere Komponenten
gesendet werden kdnnen.

Da speziell bei Echtzeitsystemen die Ausfihrung der Komponenten auf verschiedene neben-
laufige Programme verteilt sein kann, muss das Kommunikationsmodell neben dem Informa-
tionsaustausch auch die Datenkonsistenz fir versendete Nachrichten im Echtzeitbetrieb
gewdhrleisten. Dies kann prinzipiell durch Warteschlangen an den Eingadngen der Komponenten
oder durch die Verwendung von Zustandsnachrichten mit lokalen Kopien erreicht werden.

Ausfiihrungsmodell

Das Ausfuhrungsmodell ist bei Echtzeitsystemen besonders wichtig, da es die Einhaltung der
Echtzeitanforderungen sicherstellen muss. Im Ausfihrungsmodell wird spezifiziert, in welcher
Reihenfolge die Komponenten ausgefuihrt werden. Prinzipiell kann zwischen zeitgesteuerten
und ereignisgesteuerten Ausfihrungsmodellen unterschieden werden. Bei  zeitgesteuerten
Ausfuhrungsmodellen wird die Ausfiuhrungsreihenfolge bel der Spezifikation statisch festgelegt.
Ein ereignisgesteuertes Ausfihrungsmodell bestimmt die Ausfuhrungsreihenfolge dynamisch
zur Ausfihrungszeit anhand eines zuvor festgelegten Scheduling-Verfahrens. Die ereignis-
gesteuerte Ausfiihrung wird in der Implementierung z.B. durch den Einsatz eines Echtzeit-
betriebssystems oder eines Thread-Handlers realisiert.
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3.1.3 Ansétze zur komponentenbasierten Softwareentwicklung fur
Echtzeitsysteme

3.1.3.1 Ubersicht

In diesem Abschnitt werden die aus Sicht dieser Arbeit interessantesten komponentenbasierten
Softwareentwicklungsmethoden fir Echtzeitsysteme vorgestellt. Dazu werden die verflgbaren
Beschreibungsmittel zur Entwurfsspezifikation, die zugehotrigen Vorgehensweisen und unter-
stiitzende CA SE-Werkzeuge untersucht. Tabelle 3.2 gibt eine Ubersicht tiber die Beschreibungs-
mittel der drei ausgewéhlten komponentenbasierten Softwareentwicklungsmethoden fur Echt-
zeitsysteme |EC 61499 Standard [IEC61499], ROOM [SGW94] und ASCET-SD [ETASOQ].
Diese drei wurden ausgewahlt, da ihre Beschreibungsmittel und ihre unterstitzenden CASE-
Werkzeuge bereits erfolgreich in Industrieprojekten eingesetzt werden. Die weitaus grof3ere
Anzahl vergleichbarer Ansétze, wie z.B. AUTOFOCUS [BGG+96], Ptolomey [LiLe00] oder
Rapide [Rapi97], befinden sich hingegen noch im Forschungsstadium.

Tabelle 3.2:  Beschreibungsmittel komponentenbasierter Softwareentwicklungsmethoden fur
Echtzeitsysteme
|[EC 61499 ROOM ASCET-SD
Komponenten- Zustandsdiagramm Zustandsdiagramm Zustandsdiagramm,
verhalten Blockdiagramm,
ESDL, C-Code
Strukturmodell Funktionsblock- ROOM-Chart Blockdiagramm
diagramm
Verteillungs Systemmodel| (ROOM-Chart) (Blockdiagramm)
modell
Kommunikations- Getrennte Kombinierte Nach- Getrennte Nachrichten

modédll

Nachrichten fir

richten fUr Ereignisse

fur Ereignisse und

Ereignisse und plus optional Daten Daten
Daten
Ausfuhrungs- Ressourcenmodel| Implizite Zuordnung Explizite Zuordnung
modell der Ereignis- der Ereignis-
Nachrichten auf die Nachrichten auf die
»ROOM Virtual Tasks eines
Machine® OSEK/VDX Echtzeit-

betriebssystems
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Wie in Tabelle 3.2 zu sehen ist, erfullen die drei ausgewahlten Beschreibungsmittel im Prinzip
adle im Abschnitt 3.1.2 aufgestellten Anforderungen an die komponentenbasierte
Softwareentwicklung fur Echtzeitsysteme. Aus diesem Grund werden nachfolgend vor alem
ihre Besonderheiten herausgestellt.

3.1.3.2 IEC 61499

Der fur den Anwendungsbereich der Anlagenautomatisierung entwickelte Standard IEC 61499
[IEC61499] bietet als Weiterentwicklung des SPS-Standards IEC 61131-3 [IEC61131-3]
Beschreibungsmittel fir die komponentenbasierte Entwurfsspezifikation verteilter Automati-
sierungssoftware. Die Komponenten werden as Funktionsbausteine (engl. function blocks)
bezeichnet und in Funktionsblockdiagrammen grafisch zu komponentenbasierter Software
verbunden. Zur Spezifikation des inneren Verhatens von Komponenten stehen Zustands-
diagramme zur Verfligung. Die Ein- und Ausgange der Komponenten-Schnittstelle sind in die
Bereiche Ereignisfluss und Datenfluss aufgeteilt. Die Vertellung der Komponenten auf mehrere
Automatisierungsrechner wird mit einem Systemmodell spezifiziert. Die Ausfihrung der
Komponenten wird gemal3 dem Standard Uber Ereignis-Nachrichten angestof3en. Auf jedem
Automatisierungsrechner wird dies tber eine zentrale Ausfihrungssteuerung, z.B. einem Echt-
zeitbetriebssystem, realisiert. Die Zuordnung auf die zentrale Ausfihrungssteuerung erfolgt im
Ressourcenmodell, fir das im Standard keine formale Syntax festgelegt ist.

Werkzeug ASPECT

Die Entwicklung von komponentenbasierter Software mit |[EC 61499 Komponenten wird
beispielsweise von dem CASE-Werkzeug ASPECT [ISG01] der ISG GmbH unterstutzt. Die fur
ASPECT vorgeschlagene Vorgehensweise [SLSW99] beginnt mit der Erstellung eines objekt-
orientierten Analysemodells mit Hilfe von Klassen- und Objektdiagrammen. Beim anschlief3en-
den komponentenbasierten Entwurf der Steuerungssoftware werden die Objekte des Analyse-
modells durch Instanzen von Funktionsblocken (IEC 61499-Komponenten) ersetzt. Die
Komponenten werden von ASPECT in der Komponenten-Bibliothek des Werkzeugs zur Mehr-
fachverwendung bereitgestellt. Das Verhalten neu entwickelter Komponenten kann mit Hilfe
von Zustandsdiagrammen spezifiziert werden. ASPECT stellt fur ale Diagrammarten grafische
Editoren zur Verfigung. Aus dem komponentenbasierten Entwurfsmodell kann wahlweise
C-Code oder Anweisungdliste (AWL) nach IEC 61131-3 generiert werden. Der generierte Code
kann dann manuell in die Ausfihrungssteuerung eines Automatisierungsrechners, z.B. einer
SPS oder eines Industrie-PC, eingebunden werden.

Zum Testen der generierten komponentenbasierten Software steht in ASPECT eine interaktive
Testumgebung zur Verfigung. Der interne Zustand einzelner Komponenten wird dabei durch
die Animation des hinterlegten Zustandsautomaten visuaisiert und der Zustand mehrerer
Komponenten kann tabellarisch dargestellt werden.
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3.1.3.3 ROOM

Die , Real-Time Object-Oriented Modeling” (ROOM) Methode [SGW94] hat ihren Ursprung in
der Erstellung von Echtzeit-Software fur Telekommunikationssysteme. Die Komponenten
werden in sogenannten ROOM-Charts grafisch spezifiziert und als ,,Actors’ bezeichnet. Zur
Spezifikation des inneren Verhaltens der Komponenten stehen hierarchische Zustandsautomaten
nach [Hare87] zur Verfligung. Uber die verbundenen Ein- und Ausgange der Komponenten-
Schnittstellen werden asynchron Nachrichten ausgetauscht. Jede Komponente besitzt fir ihre
Eingadnge FIFO-Warteschlangen zur Pufferung der empfangenen Nachrichten. Eine Nachricht
ist immer ein Ereignis und kann optional auch Daten enthalten. Alle Nachrichten werden mit
einer Prioritét versehen. Als zentrale Ausfuhrungssteuerung gibt es die ,ROOM Virtua
Machine", welche fir einen Automatisierungsrechner die FIFO-Warteschlangen aller Kompo-
nenten zentral verwaltet und aus den Prioritdten der Nachrichten die Ausfihrungsreihenfolge der
Komponenten zur Ausfiihrungszeit bestimmt.

Die Vorgehensweise der ROOM-Methode basiert auf der schrittweisen Top-Down-
Verfeinerung der Komponenten in der Analyse- und Entwurfsphase. Das bedeutet, dass eine
Komponente in mehrere andere Komponenten verfeinert wird. Das Verhalten der Komponenten
auf den untersten Hierarchieebenen wird immer durch einen Zustandsautomaten spezifiziert.
Auch Komponenten, die sich aus mehreren Komponenten zusammensetzen, konnen ebenfalls
noch zusétzlich einen Zustandsautomaten enthalten.

Werkzeug ObjecTime Developer / Rational Rose Real Time

Zur ROOM-Methode wurde das CASE-Werkzeug ObjecTime Developer [Obje97] von
ObjecTime Limited entwickelt. Seit kurzem wird das CASE-Werkzeug auch unter der neuen
Bezeichnung Rational Rose Real Time [RatiO1] von Rational vertrieben. Das Werkzeug unter-
stutzt die komponentenbasierte Softwareentwicklung nach der ROOM-Methode. Es stellt
Editoren fur die Spezifikation des Strukturmodells mit ROOM-Charts und fur die Verhaltens-
spezifikation mit Zustandsdiagrammen bereit. Aus einer ROOM Entwurfsspezifikation kann mit
ObjecTime Developer C- oder C++-Code fur eine vorgefertigte ,ROOM Virtual Machine"
generiert werden. Die ,,ROOM Virtual Machine” redlisiert die zentrale Nachrichten-Verwaltung
und arbeitet die in den Warteschlangen gepufferten Eingangs-Nachrichten der Komponenten
prioritdtsgesteuert ab. Bel Nachrichten auf derselben Prioritétsebene wird nach dem FIFO-
Prinzip verfahren.

Die generierte Software kann zusammen mit der ,ROOM Virtual Machine* direkt auf einem
Automatisierungsrechner oder innerhalb einer Task eines Echtzeitbetriebssystems ausgefihrt
werden. Das Zusatz-Werkzeug TestScope erméglicht fir das Testen von einem Entwicklungs-
rechner aus die Beobachtung von versendeten Nachrichten zwischen Komponenten bei der
Ausfuhrung im Automatisierungsrechner. Die beobachteten Nachrichten-Sequenzen kdnnen als
» Message Sequence Charts* (MSC) [ITU120] visualisiert werden.
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ObjecTime Developer bietet auferdem die Simulation der Entwurfsspezifikation auf dem
Entwicklungsrechner an. Dabel existieren dieselben Beobachtungsmoglichkeiten fir Nachrich-
ten, wie beim Einsatz von TestScope. Die verwendete Simulationszeit ist jedoch nur die reale
Uhrzeit des verwendeten Simulationsrechners, so dass keine realitétsnahen Auswertungen
beziglich des Echtzeitverhaltens mdglich sind.

3.1.3.4 ASCET-SD Komponentenmodell

Das zum CASE-Werkzeug ASCET-SD [ETAS00] gehtrende Komponentenmodell wurde
speziell zur Entwicklung komponentenbasierter Software fur Steuergerdte im Kfz-Bereich
entwickelt. Die Komponenten werden grafisch spezifiziert und as ,Module® bezeichnet. Die
Spezifikation des inneren Verhaltens der Komponenten kann mit regelungstechnischen Block-
diagrammen [F0lI78], hierarchischen Zustandsautomaten [Hare87], in der Programmiersprache
C oder in der Werkzeug-spezifischen Spezifikationssprache ,, Embedded Software Description
Language" (ESDL) erfolgen. Das Strukturmodell wird als Blockdiagramm spezifiziert. Im
Strukturmodell kdnnen Komponenten mit unterschiedlicher innerer Verhaltensbeschreibung
Uber ihre Schnittstellen miteinander verbunden werden. Die Ein- und Ausgdnge von
Komponenten-Schnittstellen werden nach Ereignisfluss und Datenfluss unterschieden. Als
Ausfuhrungsmodell ist ein OSEK/VDX-basiertes Echtzeitbetriebssystem [OSEKO00] vorge-
geben. Die Ereignis-Nachrichten werden beim Entwurf der Ausfiihrungssteuerung den Tasks
des Echtzeitbetriebssystems zugeordnet. Alle Ereignis-Nachrichten zwischen den Komponenten
eines Steuergerédts werden zentral durch das Echtzeitbetriebssystem verwaltet. Das OSEK/VDX-
basierte Echtzeitbetriebssystem bestimmt die Ausfuhrungsreihenfolge der Komponenten zur
Ausfuhrungszeit nach prioritétsgesteuertem praemptivem Scheduling.

Werkzeug ASCET-SD

Das CASE-Werkzeug ASCET-SD unterstitzt die Entwurfsspezifikation komponentenbasierter
Software fur Steuergeréte. Es besitzt eine Komponenten-Bibliotheksverwaltung und liefert be-
reits vorgefertigte Komponenten der standardisierten M SR-MEGMA -Komponenten-Bibliothek
[MSR99] mit. Die Editoren unterstiitzen den grafischen Entwurf von komponentenbasierter
Software, die Konfigurierung der Echtzeitbetriebssystem-Komponente sowie die Spezifikation
neuer Komponenten. Der Codegenerator erzeugt Laufzeit- und Speicherplatz-optimierten C-
Code, welcher automatisch mit dem konfigurierten OSEK/VDX-basierten Echtzeitbetriebs-
system ERCOS™ [ETASO1] verbunden wird. Die generierte Software kann auf alen
Mikrocontroller-basierten Steuergeréten betrieben werden, fiir die ERCOS™ verfiigbar ist.

ASCET-SD besitzt eine Testumgebung, mit der von einem Entwicklungsrechner aus die
Nachrichten-Kommunikation zwischen den Komponenten bel der Ausfiihrung im Steuergerét
beobachtbar ist.

Fur den Entwicklungsrechner oder fur ein spezielles VME-Bus-basiertes Echtzeitsimulations-
system kann ein Simulationsmodell generiert werden. Die Simulationsumgebung besitzt
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echtzeitfahige Beobachtungs- und Aufzeichnungsmdglichkeiten fur die kommunizierten Nach-
richten zwischen den Komponenten, die auch grafisch visualisiert werden kdnnen. Auf3erdem
kann der interne Zustand einzelner Komponenten, deren Verhaten mit Zustandsautomaten
spezifiziert wurde, bel der Simulation animiert dargestellt werden. Bei Simulation auf dem
Echtzeitsimulationssystem wird das Echtzeitverhalten des Echtzeitbetriebssystems realitétsnah
nachgebildet. Dadurch kann bei der Simulation auch das Echtzeitverhalten gepruft werden.

3.1.3.5 Bewertung der unterschiedlichen Werkzeugunterstitzungen

Die Unterstiitzung fur Entwurf und Prifung von komponentenbasierter Software durch die
verfligbaren Werkzeuge der ausgewahlten komponentenbasierten Softwareentwicklungs-
methoden ist in Tabelle 3.3 zusammenfassend bewertet.

Tabelle 3.3:  Bewertung der Werkzeugunterstiitzungen

ASPECT ObjecTime | ASCET-SD
(IEC 61499) | Developer
(ROOM)
K omponenten-Bibliotheksverwaltung ® (D ()
Spezifikation neuer Komponenten ® o ®
Entwurf komponentenbasierter
Anwendungssoftware ¢ ® ®
é E f ilter k
= ntwurt vertellter komponenten-
DI | basierter Anwendungssoftware ® ¢ ¢
Konfigurierung der
AusfUhrungssteuerung O ¢ ®
Automatische Codegenerierung fur ® & ® . o
Automatisierungsrechner
Simul ationsumgebung O () ®
(@)
c
- - . .
5 Simulation von Echtzeitverhalten O O ()
o
Testumgebung (D) C D) C D)

. erfillt O teilweise erfillt Q nicht erfillt

* C-Code oder IEC 61131-3 Anwei sungsliste (AWL)
.
C-Code
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Die Bewertung der Werkzeugunterstitzungen in Tabelle3.3 zeigt, dass der Entwurf
komponentenbasierter Software von alen drei Werkzeugen ausreichend gut unterstitzt wird.
ObjecTime Developer und ASCET-SD bieten zusétzlich noch Simulationsumgebungen zur
Prufung der Software an. ASCET-SD bietet als einziges Werkzeug eine redlitétsnahe Echtzeit-
simulation, das jedoch die Verwendung eines speziellen VME-Bus-basierten Echtzeitsmula-
tionssystems voraussetzt.

3.2 Stand der Technik bei der Validierung von Software fir
Echtzeitsysteme

3.2.1 Anforderungen an Prufverfahren zur Validierung von Software
fur Echtzeitsysteme

Wie bereits in den Grundlagen in Abschnitt 2.2.6 festgestellt, konnen zur Validierung von Soft-
ware prinzipiell ale Prufverfahren verwendet werden, die geeignet sind die Prifziele zu errel-
chen. Die Priifziele bei der Validierung sind das Auffinden von Fehlern in der komponenten-
basierten Software und der Nachwels, dass die Anforderungen aus Anwendersicht erfillt sind.
Die Pruffalentwicklung bei einem Prifverfahren zur Validierung sollte daher eine systema
tische Herleitung von Prifféllen aus diesen Anforderungen unterstiitzen. Um die Anforderungen
als Referenz bzw. Referenz-Verhaten fur eine Prifung verwenden zu kdnnen, sollten sie mit
prifbaren Beschreibungsmitteln spezifiziert sein. Da die funktionale Gultigkeit von Software fir
Echtzeitsysteme nicht nur vom Resultat der Berechnung bzw. der Ausgabe von Steuerungs-
informationen abhéngt, sondern auch davon, ob das Resultat bzw. die Ausgabe innerhalb vorge-
gebener und vorhersagbarer Zeitschranken produziert und ausgegeben wird, missen bei der
Prifung auch Echtzeitanforderungen explizit spezifiziert und Uberprift werden kénnen.

3.2.2 Anséatze zur Priafung von Software fur Echtzeitsysteme

3.2.2.1 Ubersicht

In der Literatur finden sich viele Ansédtze zur Prifung von Software flr Echtzeitsysteme, die
prinzipiell auf den bekannten PrUfverfahren [Bind99, FLS95, Ligg00, Myer9l] basieren.
Stellvertretend fur die vielen Ansdtze werden nachfolgend einige charakteristische Ansétze
vorgestellt und bewertet, welche eine Prifung von Echtzeitverhalten unterstitzen und als
Prufverfahren Testen bzw. Simulation verwenden. Tabelle 3.4 gibt eine Ubersicht tber die
untersuchten Ansatze. Als Unterscheidungskriterien fir die Ansétze sind darin das verwendete
Prufverfahren, der Ausgangspunkt fur die Herleitung von Priffédlen, die Beschreibungsmittel
fur das Referenz-Verhaten zu den Priffélen, die Berlicksichtigung von Echtzeitverhalten bei
der Prifung und die Entwicklungsphase, in der die Prifung stattfindet, aufgefihrt.
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Tabelle3.4:  Ansétze zur Prifung von Software fur Echtzeitsysteme

Bergmann Chung et al. Strassacker Belschner

Prifverfahren Testen Testen Testen Simulation
+ Simulation

Ausgangspunkt fur Entwurfs- MSC
die Herleitung von spezifikation + Entwurfs- Keine Keine
Praffallen Progr.struktur spezifikation
Beschreibungs-
mittel fur das Eigene Sprache MSC Keine Eigene Sprache
Referenz-Verhalten (TC-9L)
zu den Priffallen
Prafung von Ja Bedingt Bedingt Ja
Echtzeitver halten g g
.E mWICk.l ung§phase Implementierung | Implementierung Integration Entwurf
In der diePrafung + Integration + Integration + Abnahme
stattfindet eg 0

3.2.2.2 Bergmann

Jochen Bergmann [Berg98, BeBe99] entwickelte ein Testverfahren zur Funktions- und Echtzeit-
prifung von Automatisierungssoftware fir eingebettete Systeme. Zur Spezifikation des
Referenz-Verhaltens konzipierte er eine eigene textuelle Verhaltensbeschreibungssprache,
welche Sprachelemente fir verschiedene funktionale Verhaltensaspekte bietet. Die Verhaltens-
beschreibungssprache besitzt Sprachelemente zur Beschreibung von Datentransformationen,
zustandsabhéngigem Verhalten und dem Ablaufverhalten von Algorithmen.

Die Priuffdle fur die in der Verhatensbeschreibung spezifizierten Datentransformationen
werden nach dem von Myers [Myer91] beschriebenen Verfahren der Aquivalenzklassenbildung
fur die Eingabedaten hergeleitet. Fir die spezifizierten zustandsabhangigen Bestandteile der
V erhatensbeschreibung werden die Prifféle nach der von Binder [Bind99] sowie Liggesmeyer
und RUppl [LiRU96] empfohlenen Strategie entwickelt. Bel dieser Strategie werden Prifféle
systematisch aus einer Zustandsautomaten-Spezifikation hergeleitet. Die Prifféale missen dabei
die Ausfuhrung aller Zusténde und Zustandstibergange im Programm abdecken. Fir die as
Ablaufpfade in der Verhaltensbeschreibung spezifizierten Bestandteile werden Priffélle
entwickelt, welche die Ausfiihrung der geforderten Ablaufpfade im Programm sicherstellen.

Auf Basis des kommerziellen Testwerkzeugs CANTATA [IPLO1] von IPL Corp. entwickelte
Bergmann eine unterstiitzende Echtzeitprifumgebung, welche die Prifinstrumentierung der
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implementierten Automatisierungssoftware und die Prifablaufsteuerung beim Testen auf einem
Steuergerdt automatisiert. Die Bewertung des beobachteten Verhatens wird ebenfals automa-
tisch durchgefhrt.

Bewertung

Die Priffalentwicklung erfolgt bei diesem Testverfahren sehr systematisch. Die proprietére
textuelle Verhaltensbeschreibungssprache enthdt umfangreiche Sprachmittel zur Spezifikation
des Referenz-Verhatens. Mit den Sprachmitteln konnen prinzipiell alle Arten von Anforderun-
gen — speziell auch Echtzeitanforderungen — fir die Prifung formuliert werden. Da die Syntax
der Verhaltensbeschreibungssprache aber in etwa den Umfang einer Programmiersprache auf-
weist, ist der Einsatz in der Praxis sicherlich mit grofem Lernaufwand und Akzeptanzproblemen
verbunden. Die Verhatensbeschreibung setzt bel vielen Bestandteilen bereits eine exakte
Kenntnis der Programmestruktur voraus, so dass das Testen nur mit White-Box-Wissen sinnvoll
durchgefthrt werden kann. Aus diesem Grund kann das Testverfahren erst am Ende der
Implementierungs- bzw. Integrationsphase zur Validierung von Anforderungen engesetzt
werden.

3.2.2.3 Chung et. al.

Chung, Kim, Bae, Kwon und Lee [CKB+99] entwickelten ein Testverfahren fur das spezifika-
tionsbasierte Testen von Modulen nebenléufiger CHILL-Programme fur Telekommunikations-
Vermittlungsknoten (engl. switching system). Zur Spezifikation des Referenz-Verhatens
werden die in der Telekommunikation stark verbreiteten Sequenzdiagramme ,Message
Sequence Charts* (MSC) [ITU120] verwendet. Die MSCs sind Bestandteil der Spezifikations-
sprache ,, Specification and Description Language® (SDL) [ITU100]. Mit den MSCs werden
sequenzielle Ablaufe von Nachrichten zwischen SDL-Modulen grafisch spezifiziert.

Bel der Pruffalentwicklung werden die einzelnen Programm-Module as Black-Box-
Komponenten betrachtet. Aus diesem Grund wird fir die Prifung einzelner Programm-Module
aus jedem MSC ein reduziertes MSC erstellt, indem die spezifizierten Nachrichten, die inner-
halb des Programm-Moduls ablaufen sollen, eliminiert werden. Das reduzierte MSC beschreibt
nur noch die Interaktion des Moduls mit seiner Umgebung. Bel der Testausfiihrung auf dem
Telekommunikations-Vermittlungsknoten wird das Programm-Modul dann explizit fur die
Ausfuhrung des reduzierten MSC stimuliert, und die Antwort-Nachrichten beobachtet und mit
der gpezifizierten Referenz im reduzierten MSC verglichen. Zur Beobachtung der
stimulierenden Nachrichten und der Antwort-Nachrichten wird das CHILL-Programm-M odul
manuell instrumentiert.

Bewertung

Das Testverfahren ermoglicht eine systematische Herleitung von Prufféllen aus einer grafischen
MSC-Spezifikation. Mit MSCs konnen Anforderungen a's geforderte Reihenfolge von Nach-
richten zwischen Programm-Modulen — Software-K omponenten auf Implementierungsebene —
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spezifiziert werden. Die Spezifikation von Echtzeitanforderungen, wie z.B. Zeitbedingungen
zwischen Nachrichten, ist in dem vorgestellten Ansatz jedoch nicht vorgesehen. Bei der
Testausfuhrung auf dem Telekommunikations-Vermittlungsknoten in Echtzeit wird nur die
Einhaltung der kausalen Reihenfolge der Nachrichten verglichen, wodurch nur bedingt eine
Bewertung des Echtzeitverhaltens erfolgt. Das Testverfahren kann wahrend und nach der
Implementierungsphase zur Validierung von Anforderungen eingesetzt werden.

3.2.2.4 Strassacker

Dirk Strassacker [Stra97] entwickelte eine Testumgebung fur die Implementierung und
Inbetriebnahme von adaptierbaren Prozesseitsystemen. Die Testumgebung unterstiitzt sowohl
den Modultest als auch den Systemtest der Software eines Prozesseitsystems. Fir das Testen
wird mit Hilfe eines Simulationsmodells das Antwortverhalten eines flexiblen Produktions-
systems auf Auftrags-Nachrichten des Prozessleitsystems nachbildet. Die Testumgebung
integriert ein Simulationswerkzeug zur Erstellung von Simulationsmodellen fir flexible
Produktionssysteme. Das Simulationswerkzeug enthdlt eine Bibliothek mit Standard-
M odellkomponenten, aus denen die Anlagenkomponenten des technischen Prozesses und zuge-
horige Steuerung modelliert werden konnen. Auferdem konnen auf Basis von Zustands-
automaten oder durch Programmierung in der Programmiersprache SMALLTALK eigene
Simulationsmodel I-K omponenten entwickelt werden.

Die Simulation erfolgt im Zeitrafferbetrieb. Die Testumgebung ermdglicht dabel die Beobach-
tung der in der Produktionsanlage ablaufenden Vorgange und der Nachrichten-K ommunikation
zwischen dem Prozessleitsystem und dem flexiblen Produktionssystem.

Bewertung

Die Testumgebung unterstiitzt die Nachbildung eines flexiblen Produktionssystems mit Hilfe
eines Simulationsmodells. Dadurch kann die Software eines Prozesseitsystems bereits ohne
verfugbare Produktionsanlagen nach der Implementierung frihzeitig getestet werden. Das
Testen kann mit der Testumgebung interaktiv oder anhand zuvor festgelegter Testszenarios
erfolgen. Die Simulation des flexiblen Produktionssystems im Zeitrafferbetrieb erméglicht die
Prifung der Software eines Prozessleitsystems auch Uber grol3ere Zeitspannen hinweg. Durch
den zusdtzlichen Rechenaufwand fur die Simulation und die Nachrichten-Kommunikation
zwischen dem Simulationsmodell und der Software des Prozessleitsystems ist eine Bewertung
des Echtzeitverhaltens jedoch nur bedingt moéglich. Eine Unterstiitzung zur systematischen
Priffallentwicklung wird von der Testumgebung nicht angeboten.

3.2.25 Belschner

Ralf Belschner [Bels97] entwickelte ein Verfahren zur simulationsbasierten Analyse von
verteilten Prozessautomatisierungssystemen. Zur Spezifikation von Referenz-Anforderungen
entwickelte er die textuelle Spezifikationssprache ,Timing Constraint — Specification
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Language® (TC-SL). TC-SL unterstitzt nur die Spezifikation von Echtzeitanforderungen
zwischen Ereignis-Zeitpunkten. Mit TC-SL kdnnen Anforderungen an die kausale Reihenfolge
von mehreren Ereignissen und Zeitbedingungen fur einmalig oder periodisch auftretende
Ereignisse spezifiziert werden. Ein Ereignis-Zeitpunkt kann beispielsweise as Versenden einer
Nachricht zwischen Software-K omponenten definiert sein.

Geprift wird damit das ssmulierte Verhalten von Entwurfsspezifikationen von Software in
einem vertellten Prozessautomatisierungssystem. Zur Entwurfsspezifikation der Software
verwendet er die ebenfalls selbst entwickelte Spezifikationssprache , Extended Specification
Language for Portable Operating System Interface” (EPOSIX), die neben der Spezifikation von
Kontroll- und Datenstrukturen auch die Verwendung von Echtzeitsprachmitteln von Echtzeit-
Unix-Betriebssystemen, basierend auf dem POSIX 1003.4 Standard [FGG+91], unterstiitzt. Zur
Evauierung des Prifverfahrens entwickelte er ein Simulationsmodell, welches die verschiede-
nen Bestandteile eines verteilten Prozessautomatisierungssystems nachbildet. Das Simulations-
modell enthdlt konfigurierbare Simulationsmodell-Komponenten zur Nachbildung des
Verhaltens des Bussystems und der verteilten Automatisierungsrechner, einschliefdich eines
darauf ablaufenden POSIX 1003.4 konformen Echtzeit-UNIX-Betriebssystems. Ebenso wurden
SimulationsmodelI-Komponenten zur Nachbildung des Verhaltens des technischen Prozesses
integriert. Die EPOSIX Software-Entwurfsspezifikationen kdnnen in der Simulation auf den
Instanzen der Echtzeit-UNIX-Betriebssysteme ausgefihrt werden. Zur Beobachtung des
simulierten Verhaltens wird das Simulationsmodell manuell instrumentiert. Die Simulations-
ausfuhrung erfolgt im Zeitrafferbetrieb.

Mit den von ihm entwickelten Analyse- und Parameteroptimierungs-Werkzeugen wird das
beobachtete Verhalten des Simulationsmodells gegentiber den in TC-SL spezifizierten Echtzeit-
anforderungen mit Hilfe von Gutekriterien automatisch bewertet und Systemparameter mit Hilfe
genetischer Algorithmen automatisch optimiert. Auf3erdem steht eine grafische Visualisierung
der Simulationsaufzeichnungen in Form von Taskablaufdiagrammen zur Verfligung.

Bewertung

Das von Belschner entwickelte Analyseverfahren demonstriert, wie mit Hilfe von Simulation
die frihzeitige Prifung von Entwurfsspezifikationen von Automatisierungssoftware moglich ist.
Die selbst entwickelte proprietére Spezifikationssprache EPOSIX bietet Sprachmittel zur Spezi-
fikation von Task-internem Verhalten und der Kommunikation zwischen Tasks. Damit ist
prinzipiell auch eine Entwurfsspezifikation von Software-Komponenten moglich, sofern pro
Software-Komponente eine Task spezifiziert wird. Dies deckt sich jedoch nicht mit der
urspringlichen Intention von EPOSIX.

Das von ihm entwickelte Analyseverfahren legt den Schwerpunkt auf die Optimierung von
Systemparametern. Eine Systematik zur Entwicklung von Priffdlen, welche auf die Auf-
deckung von Entwurfsfehlern abzielt, wurde nicht entwickelt. Die sehr einfache Spezifikations-
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sprache TC-SL unterstutzt sehr gut die Spezifikation von Echtzeitanforderungen. Die Sprach-
mittel reichen jedoch nicht aus, um Anforderungen an die Funktionalité aus Anwendersicht
verstandlich spezifizieren zu kénnen.

3.3 Zusammenfassende Bewertung und Festlegung der
Anforderungen

3.3.1 Bewertung der Ansatze zur komponentenbasierten
Softwareentwicklung fur Echtzeitsysteme

Bel der Untersuchung der komponentenbasierten Softwareentwicklung fir Echtzeitsysteme
wurde festgestellt, dass Komponenten bei Echtzeitsystemen aus Effizienzgrinden bereits auf der
Entwurfsebene eingesetzt werden muissen. Die untersuchten komponentenbasierten Software-
entwicklungsmethoden bieten ausgereifte Beschreibungsmittel zur Entwurfsspezifikation
komponentenbasierter Software fur Echtzeitsysteme. Die zugehorigen Werkzeuge unterstiitzen
relativ gut die Konstruktion von komponentenbasierter Software und bieten aul3erdem
Simulations- und Testumgebungen zur Prifung an.

Defizite bestehen allerdings bei den propagierten Vorgehensweisen zur komponentenbasierten
Softwareentwicklung. Diese sind entweder nicht vorhanden oder zielen, wie bel der ROOM-
Methode, auf eine schrittweise Top-Down-Verfeinerung beim Entwurf ab. Lediglich zum
Werkzeug ASPECT existiert eine ausgereifte Vorgehensweise, die eine gezielte Mehrfach-
verwendung von Komponenten unterstiitzt.

3.3.2 Bewertung der Ansatze zur Prufung von Software far
Echtzeitsysteme

Die meisten Ansétze zur Prifung von Software fir Echtzeitsysteme basieren auf dem Testen der
Software. Da fur das Testen die Implementierung der Software und der Automatisierungs-
rechner erforderlich ist, kann es erst in den spéten Integrations- und Abnahmephasen durchge-
fuhrt werden. Damit ist die Vaidierung der Software zu einem relativ spdten Zeitpunkt
durchfuhrbar. Der Ansatz von Belschner zeigt hingegen, dass mit Hilfe von Simulation bereits
eine fruhzeitige Prifung von Software-Entwurfsspezifikationen machbar ist. Bel der Simulation
muss jedoch das Echtzeitverhaten des simulierten Gesamtsystems maglichst realitdtsnah nach-
gebildet werden, da sonst keine sinnvolle Bewertung des zeitlichen Verhaltens der entworfenen
Software méglich ist.

Defizite finden sich insbesondere bei der Systematik zur Pruffallentwicklung. Nur ein Tell der
Ansdize unterstiitzt eine systematische Priffalentwicklung, was dann jedoch mit grof3em
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zusétzlichen Aufwand verbunden ist. Eine systematische Priffallentwicklung ist jedoch ganz
entscheidend fir die erfolgreiche Aufdeckung von Fehlern und dem Nachwelis von Anforderun-
gen bei der Validierung. Die Herleitung des Referenz-Verhaltens und der Stimulations-Daten
fur die Pruffdle wird beispielsweise in den Ansétzen von Strassacker und Belschner Uberhaupt
nicht betrachtet. Im Ansatz von Bergmann werden dazu Kenntnisse Uber die Implementierung
der Programmstruktur vorausgesetzt. Zusétzlich kommen in diesem Ansatz noch sehr komplexe,
nicht standardisierte Beschreibungsmittel zum Einsatz, was die Akzeptanz fir einen praktischen
Einsatz stark beeintréchtigt. Lediglich im Ansatz von Chung et. al. erfolgt die Spezifikation des
Referenz-Verhatens in der standardisierten MSC Notation. Der Ansatz sieht jedoch keine
speziellen Moglichkeiten zur Formulierung von Echtzeitanforderungen vor. Bei der Validierung
komponentenbasierter Software fir Echtzeitsysteme muss aber auch das zeitliche Verhalten der
Software explizit Uberprift werden. Das Referenz-Verhdten fir die Priffédle wird bel
Bergmann aus einer zustandsautomaten-basierten Entwurfsspezifikation sowie der Programm-
struktur und bei Chung et. al. aus einer MSC Entwurfsspezifikation hergeleitet. Eine direkte
Herleitung aus den Anforderungen aus Anwendersicht wird jedoch von keinem der untersuchten
Ansdtze unterstitzt.

Vergleichbare Defizite finden sich auch in der industriellen Praxis wieder [Ligg93, StWi00].
Dort wird bis heute wegen fehlender Kenntnisse und hohem Zeitdruck oftmals das intuitive,
nicht reproduzierbare Entwickeln von Priffdlen und deren Durchfiihrung ohne nachvollzieh-
bare Priif-Dokumentation in den Integrations- und Abnahmephasen praktiziert.

Bel der Werkzeugunterstitzung wird dies noch deutlicher. Die Werkzeuge bieten allesamt
Simulations- und Testumgebungen mit guter Unterstiitzung zur Prifinstrumentierung, Pruf-
ablaufsteuerung und zur Aufzeichnung des beobachteten Verhatens. Ebenso werden teilweise
komfortable Visuaisierungen und Animationen des simulierten oder ausgefihrten Verhaltens
der Software angeboten. Die Werkzeuge bieten jedoch keine Unterstiitzung zur systematischen
Entwicklung von Priifféllen.

3.3.3 Anforderungen an ein Prufverfahren zur Validierung
komponentenbasierter Software fur Echtzeitsysteme

Aus den erkannten Defiziten bei der komponentenbasierten Softwareentwicklung fir Echtzeit-
systeme ergibt sich fur die vorliegende Arbeit folgende Anforderung:

e Da die vorgestellten komponentenbasierten Softwareentwicklungsmethoden fur Echtzeit-
systeme keine enhetliche Vorgehensweise propagieren, soll fur diese Arbeit ein
verbindlicher Entwicklungsprozess fir die komponentenbasierte Softwareentwicklung fur
Echtzeitsysteme festgel egt werden.

Aus der Zielsetzung der Arbeit und den erkannten Defiziten bel den betrachteten Ansdtzen zur
Validierung von Software fUr Echtzeitsysteme ergeben sich folgende Anforderungen:
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e Essoll en Prifverfahren zur Validierung der Funktionalitét komponentenbasierter Software
entwickelt werden. Dabei soll speziell das dynamische Verhaten eines Gesamtsystems beim
Zusammenspiel der Komponenten geprift werden.

e Baea der Prufung des dynamischen Verhaltens missen die besonderen Eigenschaften kompo-
nentenbasierter Software berticksichtigt werden. Durch die Verwendung von Black-Box-
Komponenten reduzieren sich beispielsweise die moglichen Beobachtungspunkte fur die
Prufinstrumentierung auf die Schnittstellen der Komponenten und deren V erbindungen.

e DieVadlidierung der Software soll bereits friihzeitig, auch ohne real vorhandene Bestandteile
des technischen Prozesses und des Automatisierungsrechnersystems, moglich sein.

e Bei der Vdlidierung sollen die Ergebnisse der Entwurfsphase gegentiber den Anforderungen
aus Sicht des Auftraggebers bzw. der zukiinftigen Anwender gepruft werden.

e Das Priifverfahren soll eine systematische Entwicklung von Priiffélen unterstitzen. Die in
einer Anforderungsspezifikation enthaltenen Anforderungen an das dynamische Verhalten
aus Anwendersicht sollen dabei vollstéandig berticksichtigt werden kdnnen. Auf3erdem sollen
im Referenz-Verhalten neben funktionalen Abléufen auch Echtzeitanforderungen
spezifiziert werden kénnen.

¢ Die systematische Entwicklung von Priffélen soll durch Werkzeuge unterstiitzt werden.

e Be Echtzeitsystemen ist die Einhaltung von Echtzeitanforderungen ein wesentlicher
Bestandteil der Funktionalitét. Deshalb soll das Prifverfahren auch verletzte Zeitbedingun-
gen im dynamischen Verhalten der komponentenbasi erten Software aufdecken kdnnen.

e Das Prifverfahren soll auch die Validierung von verteilter Software bei vertelten
Automatisierungssystemen untersttitzen.

e Das Prufverfahren zur Validierung soll einen moglichst hohen Automatisierungsgrad
aufweisen. Automatisierbare Bestandteile sollen dabel durch Werkzeuge unterstiitzt werden,
da nur dadurch eine grof3e Akzeptanz fur den praktischen Einsatz erreicht werden kann.

Ausgehend von den in diesem Kapitel ermittelten Anforderungen wird im nachfolgenden
Kapitel eine Konzeption fur ein Prifverfahren zur Validierung komponentenbasierter Software
fUr Echtzeitsysteme entwickelt. Da die im Stand der Technik untersuchten Ansétze zur kompo-
nentenbasierten Softwareentwicklung fur Echtzeitsysteme keine einheitliche Vorgehensweise
propagieren, wird zunéchst ein fur diese Arbeit verbindlicher Entwicklungsprozess festgel egt.
Darauf aufbauend wird dann ein geeignetes Prufverfahren zur Validierung komponenten-
basierter Software fur Echtzeitsysteme konzipiert und in den anschlief3enden Kapiteln 5 bis 7
verfeinert.



39

4 Konzeption eines Prifverfahrens zur Validierung
komponentenbasierter Software fur
Echtzeitsysteme

In diesem Kapitel wird die Konzeption eines Prufverfahrens zur Validierung komponenten-
basierter Software fUr Echtzeitsysteme vorgestellt. Als Ausgangsbasis daflr wird zunéchst ein
fur diese Arbeit verbindlicher Entwicklungsprozess fir die komponentenbasierte Software-
entwicklung fur Echtzeitsysteme definiert. Nach der Betrachtung der charakteristischen Fehler-
moglichkeiten bel der komponentenbasierten Softwareentwicklung wird ein Prifverfahren zur
frihzeitigen Validierung von komponentenbasierter Software fir Echtzeitsysteme konzipiert,
welches insbesondere die Aufdeckung von Entwurfsfehlern unterstiitzt.

4.1 Entwicklungsprozess fur die komponentenbasierte
Softwareentwicklung fur Echtzeitsysteme

4.1.1 Ubersicht Giber den Entwicklungsprozess

Bei der Bewertung der komponentenbasierten Softwareentwicklungsmethoden fir Echtzeit-
systeme in Abschnitt 3.3.1 wurde festgestellt, dass ausgereifte Beschreibungmittel zur Entwurfs-
spezifikation und unterstitzende Werkzeuge bereits im industriellen Einsatz sind. Die
untersuchten Ansdtze lassen jedoch keine einheitliche Vorgehensweise erkennen und die
meisten Ansdize unterstitzen keine gezielte Mehrfachverwendung von vorgefertigten
Komponenten. Aus diesem Grund wird als Voraussetzung fur die Konzeption eines Prifver-
fahrens nachfolgend ein fir diese Arbeit verbindlicher komponentenbasierter Software-
entwicklungsprozess fur Echtzeitsysteme definiert, welcher speziell die Mehrfachverwendung
von vorgefertigten Komponenten beim Entwurf berticksichtigt. Der Entwicklungsprozess fir die
komponentenbasierte Softwareentwicklung fur Echtzeitsysteme wird auf Basis des V-Modells
definiert, da das V-Modell (siehe auch Abschnitt 2.2.6) in der industriellen Praxis eine weite
Verbreitung und grof3e Akzeptanz besitzt. Abbildung 4.1 zeigt die Entwicklungsphasen und
Teilprodukte des Entwicklungsprozesses.

Die wesentlichen Neuerungen im Entwicklungsprozess finden sich vor allem beim komponen-
tenbasierten Entwurf, der im Gegensatz zu bisherigen Entwurfsmethoden auf die Mehrfach-
verwendung von Komponenten abzielt. Anstelle der herkbmmlich praktizierten schrittweisen
Verfeinerung des Entwurfmodells wird das komponentenbasierte Entwurfsmodell unter
Verwendung vorgefertigter Komponenten aus einer Komponenten-Bibliothek zusammengesetzt.
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Aus diesem Grund wurden die beiden Entwicklungsphasen Grobentwurf und Feinentwurf des
urspringlichen V-Modells zu einer Entwicklungsphase , komponentenbasierter Entwurf®
zusammengefasst.
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Abbildung 4.1:  Entwicklungsprozess fur die komponentenbasierte Softwareentwicklung fir
Echtzeitsysteme

Zwischen den Entwicklungsphasen sind gemél3 dem V-Modell auch Ruiickschritte mdglich, so
dass der Entwicklungsprozess insgesamt iterativ durchlaufen wird. Die Darstellung der
Iterationen und der validierenden und verifizierenden Prifmalinahmen sind in Abbildung 4.1
aus Griinden der Ubersichtlichkeit bewusst nicht abgebildet. Nachfolgend werden die einzelnen
Entwicklungsphasen kurz beschrieben.

4.1.2 Anforderungsanalyse

Ausgehend von den Winschen und Zielsetzungen des Auftraggebers werden bei der Anfor-
derungsanalyse die Anforderungen an die zu entwickelnde komponentenbasierte Software
erfasst. Die Ergebnisse der Anforderungsanalyse werden in einer Anforderungsspezifikation
festgehalten, die haufig auch a's Pflichtenheft bezeichnet wird. Als Analysemethode wird dazu
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die bewdahrte objektorientierte Analyse (OOA) festgelegt. Die OOA wurde auch in dem
IEC61499-basierten Ansatz von Storr et. a. [SLSW99] as geeignete Methode fir die
Anforderungsanalyse bei der komponentenbasierten Softwareentwicklung ausgewahit.

Echtzeitsysteme in der Automatisierungstechnik bestehen in der Regel sowohl aus Software- as
auch aus Hardwareanteilen. Meistens sind im technischen Prozess auch mechanische,
elektrische oder elektronische Komponenten an der Verarbeitung beteiligt. Der Mensch ist zu-
dem nicht nur Ausldser, sondern teilweise auch an der Durchfiihrung der V erarbeitungsprozesse
aktiv beteiligt. Aus diesem Grund ist ein ganzheitlicher Ansatz fir die Anforderungsanalyse des
Echtzeitsystems notwendig, der sich nicht sofort auf die Einzelteille des Systems konzentriert,
sondern das Echtzeitsystem von aul3en — aus der Nutzersicht — betrachtet. Die al's Einstiegspunkt
fur die OOA vorgesehenen Anwendungsfalle (engl. use cases) [JBR98, JCJO92] sind aus
diesem Grund besonders gut fur die Anforderungsanalyse bel Echtzeitsystemen geeignet
[HrRuO1]. In Anwendungsféllen werden Funktionsanforderungen in nattrlicher Sprache als
charakteristische Ablaufe fir ein zu entwickelndes System beschrieben [JBR98, JCJO92]. Sie
ermdglichen damit eine Spezifikation der funktionalen Anforderungen in einer Form, die auch
for den Auftraggeber verstandlich ist [MoorOl]. Anwendungsfdle bieten dem Software-
entwickler die Moglichkeit, mit den zukinftigen Anwendern eines Systems und Fachleuten fur
den Anwendungsbereich zu einem gemeinsamen Verstéandnis zu kommen. Man verwendet
Anwendungsfélle, um das gewtinschte Verhalten eines zu entwickelnden Systems oder eines
Teils eines Systems festzuhalten, ohne spezifizieren zu missen, wie dieses Verhaten imple-
mentiert wird [BJR99]. Die Spezifikation von Anwendungsfallen wird deshalb as kleinster
gemeinsamer Nenner fur die Anforderungsanalyse festgelegt. Optional kdnnen noch weitere Be-
schreibungsmittel der OOA fir die Erstellung der Anforderungsspezifikation eingesetzt werden.

4.1.3 Komponentenbasierter Entwurf

Beim komponentenbasierten Entwurf werden die Anforderungen aus der Anforderungsspezifi-
kation in ein komponentenbasiertes Entwurfsmodell umgesetzt. Die Entwurfsspezifikation in
Form eines Modells hat den Vorteil, dass durch die formale Syntax und Semantik eines Modells
die vollstandige Umsetzbarkeit bei der Implementierung bzw. Generierung in der nachfolgenden
Entwicklungsphase gewahrleistet wird. Das komponentenbasierte Entwurfsmodell besteht aus
den Teilmodellen Strukturmodell, Verteilungsmodell, Kommunikationsmodell und Aus-
fuhrungsmodell, um die im Abschnitt 3.1.2 aufgestellten Anforderungen an Beschreibungsmittel
fir komponentenbasierte Software fur Echtzeitsysteme zu erflillen. Die Durchfiihrung des
komponentenbasierten Entwurfs wird dabel durch eine geeignete Werkzeugunterstiitzung, wie
bei den in Abschnitt 3.1.3 vorgestellten komponentenbasierten Softwareentwicklungsmethoden
fur Echtzeitsysteme, unterstiitzt. Die Vorgehensweise beim komponentenbasierten Entwurf
unterscheidet sich stark gegenlber Vorgehensweisen bei herkémmlichen Entwurfsmethoden.
Das komponentenbasierte Entwurfsmodell wird nicht durch schrittweise Verfeinerung (Top-
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Down-Vorgehensweise) von Grund auf neu entwickelt, sondern aus vorgefertigten Komponen-
ten aus ener Komponenten-Bibliothek zusammengesetzt (Bottom-Up-Vorgehensweise).
Folgende wesentliche Entwurfsaktivitdten werden bel der Erstellung des komponentenbasierten
Entwurfsmodells durchgefuhrt:

1. Auswahl von geeigneten Komponenten aus einer Komponenten-Bibliothek

2. Konfigurierung des Komponentenverhaltens der ausgewahlten Komponenten Gber die
vorgegebenen Komponenten-Parameter

3. Instanziierung der konfigurierten Komponenten im Strukturmodell

4. Verbindung der Eingadnge und Ausgange der Komponenten im Strukturmodell

Diese Vorgehensweise setzt eine Komponenten-Bibliothek mit  Anwendungsbereich-
spezifischen Komponenten voraus, die speziell fur die Mehrfachverwendung entwickelt und
bereits bei der Komponentenentwicklung systematisch gegentiber ihrem spezifizierten Verhalten
gepruft wurden. In der Praxis existieren jedoch nicht fur alle Anforderungen passende
Komponenten in der Komponenten-Bibliothek. Deshalb miissen in der Regel bel der Entwick-
lung neuer Anwendungen auch einige Komponenten neu entwickelt werden, welche die bereits
vorhandenen Komponenten in der Komponenten-Bibliothek ergénzen. Insgesamt zeigt sich aber
der Vorteil, dass durch den Einsatz vorgefertigter Komponenten neue Anwendungen wesentlich
schneller und kostengunstiger entwickelt werden konnen.

4.1.4 Implementierung auf Basis von Generierung

Die Implementierung der Komponenten erfolgt durch Generierung aus dem komponenten-
basierten Entwurfsmodell. Die Implementierung einer Komponente wird dabei entweder aus
ihrer Verhaltensspezifikation auf der Entwurfsebene vollstandig neu generiert, oder esist bereits
eine Implementierung hinterlegt, die Uber die konfigurierten Parameter bei der Generierung
ausgewahlt wird. Geeigneter Weise wird die Generierung mit Hilfe von Codegenerierungs-
werkzeugen automatisch durchgefuihrt. Bei der Generierung ist dabei eine Codeoptimierung
beziglich Laufzeit und Speicherplatzverbrauch moglich. Diesist besonders bei der Entwicklung
von Echtzeitsystemen fur Massenprodukte, wie z.B. in der Produktautomatisierung, von grofer
Bedeutung. Der grofdte Vortell im Vergleich zur herkdmmlichen Softwareentwicklung liegt
jedoch darin, dass die Implementierung der Software nicht mehr Zelle fur Zele neu
programmiert werden muss und dadurch eine Vielzahl moglicher Fehler vermieden wird.

4.1.5 Komponenten-Integration und System-Integration

Bel der Komponenten-Integration werden die generierten Komponenten der Anwendungs-
software zusammen mit den Komponenten der Systemsoftware auf dem Automatisierungs-
rechner integriert. Dieser Entwicklungsschritt wird ebenfalls am besten mit der Unterstiitzung
von Generierungswerkzeugen durchgefiihrt. Eine System-Integration der Software-Teilsysteme
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ist erforderlich, wenn bel komplexeren Softwareentwicklungsprojekten mehrere Tellsysteme
unabhéngig voneinander entwickelt wurden.

4.2 Fehlermdglichkeiten bei der komponentenbasierten
Softwareentwicklung fur Echtzeitsysteme

Bei der Validierung soll insbesondere geprift werden, ob die komponentenbasierte Software die
Anforderungen aus Sicht des Auftraggebers bzw. der Anwender erflllt.

Setzt man einen zuverlassigen Generierungsprozess bel der Implementierung und Integration
der Komponenten durch eine ausgereifte Werkzeugunterstiitzung voraus, dann reduzieren sich
die Moglichkeiten Fehler zu produzieren auf die Tétigkeiten wahrend der Anforderungsanalyse
und des komponentenbasierten Entwurfs. Die im Rahmen der Arbeit gesammelten praktischen
Erfahrungen haben gezeigt, dass die Fehler hauptsachlich beim komponentenbasierten Entwurf
der Software entstehen. Gleichwohl reduzieren sich durch den Einsatz von Komponenten die
moglichen Fehlerursachen auf folgende Entwurfstétigkeiten:

e Auswahl von Komponenten mit ungeeignetem Verhalten

e Fasche Konfigurierung des Komponentenverhaltens tiber Komponenten-Parameter
¢ Fehlende Verbindungen im Strukturmodell

e Falsche Verbindungen im Strukturmodell

Entwurfsfehler zeigen sich durch fehlerhaftes Verhalten von Komponenten im Zusammenspiel
mit anderen Komponenten. Folgende charakteristische Fehlerarten wurden dabel identifiziert:

e Versenden inhaltlich falscher Nachrichten

o Verspétetes Versenden von Nachrichten (Verletzung von Echtzeitanforderungen)
e Kein Versenden von Nachrichten (unterbrochener Kontrollfluss)

e Deadlock-Situationen zwischen zwei oder mehreren Komponenten

Die Konstruktionswerkzeuge zu den Abschnitt 3.1.3 vorgestellten komponentenbasierten
Softwareentwicklungsmethoden unterstiitzen bereits beim Zusammensetzen der Komponenten
wahrend des komponentenbasierten Entwurfs die Prifung statischer Eigenschaften, wie z.B. den
Schnittstellen-Typ bei der Verbindung von Eingangen mit Ausgéangen oder die Einhaltung von
Komponenten-spezifischen Wertebereichen bei der Konfigurierung der Parameter. Die Prifung
des dynamischen Verhaltens der zusammengesetzten Komponenten kann hingegen nicht anhand
statischer Einstellungen durchgefuhrt werden.

Aus diesem Grund ist es wichtig, speziell das dynamische Verhalten a's funktionales Qualitéts-
merkmal einer komponentenbasierten Software im Kontext des gesamten Echtzeitsystems mit
Hilfe eines geeigneten Prifverfahrens gegentiber den Anforderungen zu validieren.



4.3 Grundkonzept des Prufverfahrens

Die komponentenbasierte Softwareentwicklung vermeidet durch die Verwendung bereits
geprufter Komponenten viele Implementierungsfehler. Bel der Entwicklung komponentenba-
sierter Software fur Echtzeitsysteme entstent daher der grofite Prozentsatz der Fehler bereits
wahrend den frihen Entwicklungsphasen. Aus diesem Grund besteht grof3es Interesse diese
Fehler moglichst friihzeitig aufzudecken und zu beseitigen, um dadurch die Fehlerbeseitigungs-
kosten zu reduzieren. Wie im vorigen Abschnitt bereits herausgearbeitet wurde, entsteht der
Groflieil der Fehler, wie z.B. die Verletzung von Echtzeitanforderungen, durch nicht bertick-
sichtigte oder verletzte Anforderungen beim komponentenbasierten Entwurf, welche erst im
Zusammenspiel der Komponenten erkennbar sind. Ein Prufverfahren muss deshab speziell die
frihzeitige Aufdeckung von Entwurfsfehlern unterstiitzen.

Bel der komponentenbasierten Softwareentwicklung fur Echtzeitsysteme werden beim Entwurf
Black-Box-Komponenten eingesetzt, die funktional und zeitlich gekapselt sind und deren
Verhalten bereits vollstandig spezifiziert ist. Dadurch ist auch das Verhalten eines aus Kompo-
nenten zusammengesetzten komponentenbasierten Entwurfsmodells bereits ausreichend
spezifiziert, um es gegentiber den Anforderungen validieren zu kénnen.

Die Grundidee des Prifverfahrens zur Validierung komponentenbasierter Software besteht
darin, bereits das dynamische Verhaten des komponentenbasierten Entwurfsmodells gegentiber
den in der Anforderungsspezifikation definierten Anforderungen friihzeitig zu prifen.

Dain der Entwurfsphase der komponentenbasierten Software das Vorhandensein der Automati-
sierungsrechner und auch der Bestandteile des technischen Prozesses nicht vorausgesetzt
werden kann, soll als Hilfsmittel zur Priifung die Simulation eingesetzt werden. Das Verhalten
des komponentenbasierten Entwurfsmodells der Software soll deshalb mit Hilfe eines ausfuhr-
baren Simulationsmodells gegeniber den in der Anforderungsspezifikation enthaltenen
Anforderungen gepriift werden. Abbildung 4.2 zeigt das Grundkonzept fur ein Prifverfahren zur
Validierung des dynamischen Verhaltens von komponentenbasierter Software fir Echtzeit-
systeme.

Das Grundkonzept des Priifverfahrens sieht vor, dass aus dem komponentenbasierten Entwurfs-
modell der Software ausfihrbare Simulationsmodell-K omponenten generiert werden. Mit diesen
Simulationsmodell-Komponenten der komponentenbasierten Software und zusétzlichen
Simulationsmodell-Komponenten zur Nachbildung des Verhaltens der Umgebung (z.B.
Benutzer, Automatisierungsrechner und technischer Prozess) wird ein Simulationsmodell des
gesamten Echtzeitsystems erstellt, welches eine realitétsnahe Verhaltenssimulation ermdglicht.
Realitétsnah bedeutet, dass das Simulationsmodell auch das Echtzeitverhaten der komponenten-
basierten Software méglichst gut nachbildet, damit die Einhaltung von Echtzeitanforderungen
bei der Prifung ebenfalls validiert werden kann.
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Abbildung 4.2:  Grundkonzept fur ein Prifverfahren zur Validierung des dynamischen
Verhaltens von komponentenbasierter Software fir Echtzeitsysteme

Als Referenz fur die Prifung des simulierten Verhaltens der komponentenbasierten Software
werden die Anforderungen aus Sicht des Anwenders zugrunde gelegt, welche bereits in der
Anforderungsanalyse mit Hilfe von Anwendungsfadllen as Teil der Anforderungsspezifikation
erfasst wurden. Um eine systematische Prifung des simulierten Verhaltens vorzubereiten,
werden die Anwendungsfélle soweit formalisiert, dass sie in einer rechnerunterstiitzten,
prufbaren Notation vorliegen. Da die Anwendungsfélle bereits als Teilprodukt des konstruktiven
Entwicklungsprozesses entstehen, kann im Vergleich zu bekannten Prifverfahren, wie z.B. dem
im Stand der Technik erlauterten Ansatz von Bergmann [Berg98], das Referenz-Verhalten mit
relativ geringem Aufwand systematisch spezifiziert werden. Ausgehend von diesem Referenz-
Verhdten konnen dann ebenfalls mit relativ geringem Aufwand systematisch Priffélle
abgeleitet werden.

Auf die einzelnen Bestandteile des Prifverfahrens zur Validierung komponentenbasierter
Software fur Echtzeitsysteme wird in den nachfolgenden Kapiteln detaillierter eingegangen. In
Kapitel 5 wird dazu die Spezifikation prifbarer Anwendungsfélle erlautert. Kapitel 6 zeigt die
Erstellung von Simulationsmodellen zur Verhatenssimulation eines gesamten Echtzeitsystems.
Die Details zur systematischen Pruffallentwicklung auf Basis der spezifizierten Anwendungs-
féalle sowie die Stimulation, Beobachtung und Bewertung des simulierten Verhaltens werden in
Kapitel 7 betrachtet.
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5 Spezifikation prufbarer Anwendungsfalle

Als Referenz-Verhaten fir die Vaidierung des smulierten Verhatens von komponenten-
basierter Software fir Echtzeitsysteme sollen die in der Anforderungsanalyse erfassten
Anwendungsfélle verwendet werden. In diesem Kapitel werden daher zunéachst die Eigenschaf-
ten von Anwendungsfélen detaillierter erlautert und anschlief3end eine formale Notation zur
prifbaren Verhaltensspezifikation von Anwendungsfdlen ausgewdhlt. Die ausgewdhite
Notation stellt geeignete Beschreibungsmittel zur Spezifikation des funktionalen und zeitlichen
Verhatens von Anwendungsféllen zur Verfigung und unterstitzt gleichermal3en eine an-
schlieffende systematische Herleitung von Prufféllen daraus.

5.1 Anwendungsfalle zur Verhaltensspezifikation

5.1.1 Eigenschaften von Anwendungsfallen

Bel der komponentenbasierten Softwareentwicklung werden in der Anforderungsanalyse die
Anforderungen an das Verhalten des zu entwickelnden Echtzeitsystems aus der Sicht des
Anwenders mit Hilfe von Anwendungsfélen spezifiziert. In den Anwendungsfélen werden
dazu charakteristische Abl&ufe fur ein zu entwickelndes Echtzeitsystem beschrieben.

Anwendungsfélle sind ein Basiskonzept der objektorientierten Analyse (OOA) [JBR9S,
JCJO92] und eignen sich sehr gut zur frithen Spezifikation von Anforderungen an das System-
verhalten, da sie ohne tiefergehende V orkenntnisse der objektorientierten Analysemethode oder
einer speziellen formalen Syntax einfach mit informellem Text formuliert werden kénnen.
Durch ihre Systemsicht und ihren informellen Charakter verleiten sie auch nicht zu voreiligen
Entwurfsentscheldungen wéhrend der Anforderungsanalyse. Auf3erdem bilden Anwendungsfélle
nach der Klassifizierung von Balzert [Balz96] eine bewdhrte Vorstufe fur die Erstellung
formalisierter Verhaltensspezifikationen, wie z.B. bei der Anwendung von Petri-Netzen,
Zustandsautomaten oder Interaktionsdiagrammen.

Ein Anwendungsfall ist die Beschreibung einer Menge von sequenziellen Aktionen (Szenarios®),
einschliefdlich von Alternativen und Varianten, die ein System ausfihrt, um ein erkennbares, fur
einen externen Akteur nutzliches Ziel zu erreichen. Die in den Anwendungsfallen beschriebenen
Ablaufe werden dabei von externen Akteuren ausgelOst. Bel der Spezifikation von Anwen-
dungsfélen wird eine AulRenbetrachtung des zunéchst unbekannten Systems zugrunde gelegt
[JCJO92]. Das bedeutet, dass man zunéchst nach Akteuren auRerhalb des zu entwickelnden

3 Der Plural von Szenario ist laut Duden Szenarios
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Systems sucht und von diesen wissen will, was sie von dem System erwarten. In einem
Anwendungsfall wird in verschiedenen Szenarios gezeigt, wie das Ziel eines ausgewahlten
externen Akteurs erreicht wird. Ein externer Akteur ist dabel eine Rolle, die eine Person oder ein
technisches System in Bezug auf eine bestimmte Angelegenheit spielt. Bei Echtzeitsystemen
eignet sich nicht nur der Mensch as externer Akteur, sondern auch Sensoren, Nachbarsysteme
und Zeitgeberdienste [HrRuO1]. In fortgeschrittenen Ansétzen zur Anforderungsanalyse mit
Anwendungsféllen, wie z.B. bel Cockburn [Cock97] oder bei Mattingly und Rao [MaRa98],
werden neben externen Akteuren auch interne Akteure eines zu entwickelnden Systems verwen-
det. Diese Anwendungsfall-Sichtweise beinhaltet, dass ein zu entwickelndes System — insbe-
sondere ein Softwaresystem — und seine Umgebung aus Akteuren bestehen, die miteinander
interagieren. Bel der Interaktion kommunizieren die beteiligten externen und internen Akteure
Uber Nachrichten miteinander. Als interne Akteure werden dabel das zu entwickelnde System
selbst oder verwendete Teilsysteme auf unterster Abstraktionsebene verwendet. In Echtzeit-
systemen bieten sich als interne Akteure beispielsweise die Aktoren von Automatisierungs-
rechnern bzw. einzelne Bestandteile des technischen Prozesses an.

5.1.2 UML Anwendungsfall-Diagramm

Fir die Ubersichtsdarstellung einer Menge von Anwendungsfallen bietet die ,, Unified Modeling
Language" (UML Standard) [UML99] das Anwendungsfall-Diagramm als grafische Notation
an. Im Anwendungsfall-Diagramm konnen Akteure als Strichmannchen und die einzelnen
Anwendungsféle als Ovae dargestellt werden. Das zu entwickelnde System oder Teilsystem
wird mit einem rechteckigen Kasten abgegrenzt. Abbildung 5.1 zeigt die wesentlichen Elemente
eines Anwendungsfall-Diagramms.

S

Akteur 1

System X

Anwendungsfall 1

Anwendungsfall 4

Anwendungsfall 2

I e

Akteur 2 Anwendungsfall 3

Abbildung 5.1:  Aufbau eines Anwendungsfall-Diagramms
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5.1.3 Spezifikationsschablone fiur Anwendungsfalle

Obwohl die Anwendungsfélle Teil des UML Standards [UML99] sind, sieht der Standard zur
Spezifikation von Anwendungsféllen in der ersten Phase der Anforderungsanalyse nur infor-
mellen, umgangssprachlichen Text vor. Informeller Text bietet jedoch zu viele Freiheitsgrade,
so dass eine stérkere Formalisierung der Anwendungsfélle sinnvoll ist. Zur Formalisierung der
Anwendungsfélle schlagen deshalb verschiedene Autoren [Balz99, Cock97, MaRad8] die
Verwendung einer Spezifikationsschablone und die V orgabe von Heuristiken zum Ausfiillen der
Spezifikationsschablone vor. Die einheitliche Struktur der Spezifikationsschablone vereinfacht
sowohl die Erstellung von Anwendungsféllen as auch die anschlief3ende systematische Her-
leitung von Pruffallen daraus.

Diein Tabelle 5.1 gezeigte tabellarische Spezifikationsschablone fur Anwendungsféle wurde in
Anlehnung an die Vorlagen von Cockburn [Cock97] im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
[FleiOOa, Flei99].

Tabelle5.1:  Spezifikationsschablone fir Anwendungsféle

Anwendungsfall @
Ziel @
Vorbedingungen @
Nachbedingungen
Akteure @
Hauptszenario Schritt Aldion
© 1.1
12 @
@
Szenario 2 Schritt Aktion
@ 2:1
2.2 @
@
Variationen @
Ausnahmen y
Anmerkungen &

Die Spezifikationsschablone unterstiitzt die Beschreibung einer oder mehrerer Folgen von
sequenziell ablaufenden Aktionen, die as Szenarios bezeichnet werden. Jedes Szenario
beschreibt dabel einen Ablauf, der versucht, das formulierte Ziel des Anwendungsfalls zu errei-
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chen. Das Hauptszenario beschreibt den Ablauf, den ein Anwender bei der Anforderungsanalyse
intuitiv als am wichtigsten einstuft. Die alternativen Szenarios sind optional und beschreiben
aternative Abléaufe zur Erreichung des Ziels. Mit den Vorbedingungen werden die Umstande
beschrieben, die erflillt sein missen, damit ein Szenario ablaufen kann. Die Nachbedingungen
mussen nach Ablauf eines Szenarios erflillt sein. Mit ihnen kdnnen Bedingungen formuliert
werden, wann ein Szenario das Ziel des Anwendungsfalls erreicht hat. Bei Ausnahmen werden
in der Regel die Nachbedingungen nicht erflllt. Variationen kénnen verwendet werden, wenn
ein Szenario in nur wenigen Bestandteilen von einem bereits spezifizierten Szenario abweicht.
Dadurch werden redundante Beschreibungen vermieden.

Die Anwendungsfall-Spezifikationsschablone besitzt folgende Felder, die der Entwickler bel der
Spezifikation eines Anwendungsfalls mit Inhalten ausfllt:

@®  Anwendungsfallnummer und —name kennzeichnen einen Anwendungsfall durch einen
eindeutigen Bezeichner und prégnanten Namen.

@  Zid, dasdurch den Anwendungsfall erreicht werden soll.

®  Vorbedingungen (als logischer Ausdruck von Systemvariablen bzw. SystemgréRen) kenn-
zeichnen die Umsténde, die erflllt sein missen, damit die im Anwendungsfall beschriebe-
nen Szenarios ablaufen konnen (Muss-Zustand vorher). Bel Bedarf konnen hier auch
mehrere Vorbedingungsalternativen beschrieben werden, die dann durch Nummerierung
mit verschiedenen Buchstaben (a, b, ¢, ...) gekennzeichnet werden.

@  Nachbedingungen (als logischer Ausdruck von Systemvariablen bzw. SystemgrofRen)
kennzeichnen den Zustand (Muss-Zustand nachher), der erfillt sein muss, wenn das
Hauptszenario oder die aternativen Szenarios erfolgreich das Ziel des Anwendungsfalls
erreicht haben.

®  Liste mit Akteuren (z.B. Benutzer oder technische Systeme), die wahrend des Szenarios
auf das System einwirken oder auf die das System einwirkt.

®  Das Hauptszenario (fir jeden Anwendungsfall gibt es genau eines) soll den Ablauf
beschreiben, den ein Anwender intuitiv als am wichtigsten einstuft, um das formulierte
Ziel zu erreichen.

@  Weitere alternative Szenarios sind optional und beschreiben alternative Ablaufe, die zum
selben Ziel fuhren. Diese werden in der Regel durch eine andere V orbedingung ausgel 6st.

Der erste Schritt in einem Szenario findet sich nach folgender Regel: Unter welcher Vor-
bedingung wird durch welchen Akteur welche Nachricht an welchen anderen Akteur
gesendet? Anmerkung: Bei der Entwicklung von Pruffallen werden spéter aus diesem
Schritt meistens ein oder mehrere Nachrichten fur die Stimulation eines Priiffalls herge-
leitet. Im Automobilbereich wird hier z. B. oft ,, Fahrer (=externer Akteur) betétigt Schalter
oder Hebel® angegeben. Genauso gut kann aber auch ein System-interner Akteur die
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stimulierende Nachricht ausl 6sen.

®  Weitere Schritte eines Szenarios werden wie folgt beschrieben: Welcher Akteur sendet
welche Nachricht an welchen anderen Akteur. Hier werden alle fir den Ablauf des
Szenarios bendtigten Interaktionen angegeben. Optional kdnnen Zeitbedingungen
zwischen den einzelnen Schritten angegeben werden. Werden Zeitbedingungen formuliert,
so0 beziehen sie sich automatisch auf den vorherigen Schritt, ansonsten ist der Referenz-
Schritt explizit anzugeben.

®  Variationen sind Szenarios, die sich nur geringfligig in einem Schritt von anderen
Szenarios unterscheiden oder in denen nur die Akteure variiert werden.

@  Ausnahmen (z.B. Abbruchbedingungen) beschreiben Szenarios von Schritten, die die
Akteure ausfihren, wenn der Ablauf ungewohnlich unterbrochen wird. Die Nach-
bedingung muss dann nicht unbedingt erfillt sein.

@  Allgemeine Bemerkungen

Die tabellarische Anwendungsfall-Spezifikationsschablone ist sehr gut geeignet fur ene
informelle Spezifikation der Anforderungen an eine zu entwickelnde komponentenbasierte
Software fur ein Echtzeitsystem. Sie ist jedoch noch nicht formalisiert genug, um eine
systematische, rechnerunterstitzte Prifung zu ermdglichen. Aus diesem Grund wird im
folgenden Abschnitt 5.2 eine formale Notation ermittelt, mit der die Anwendungsfédle in ein
prifbares Format Gberfihrt werden kénnen.

5.2 Ermittlung einer geeigneten Notation zur formalisierten
Verhaltensspezifikation von Anwendungsfallen

Das in den Anwendungsféllen spezifizierte Verhalten soll als Referenz-Verhalten fiur die Vali-
dierung des simulierten Verhaltens von komponentenbasierter Software verwendet werden. Um
eine automatisierte, rechnerunterstiitzte Prifung zu erméglichen, wird im folgenden eine geeig-
nete Notation ermittelt, mit der das in den Anwendungsféllen als Text spezifizierte Verhalten in
eine formalisierte Verhaltensspezifikation einfach und systematisch tberfihrt werden kann.

Fur die Spezifikation von Anforderungen bei der Softwareentwicklung haben sich nach Balzert
[Balz96] mittlerweile eine Uberschaubare Anzahl (~10) von Notationen und zugehdrigen Basis-
konzepten, unabhangig von den verwendeten Software-Entwicklungsmethoden, etabliert. Um
die Akzeptanz des Prifverfahrens zu gewéhrleisten, kommen nur digjenigen Notationen in die
engere Wahl, die sich prinzipiell fur die Spezifikation von zustands- und ereignisorientiertem
Verhaten bel der Anforderungsanalyse eignen, weil dies den wesentlichen Bestandteil der
Beschreilbungen in den Anwendungsfédlen ausmacht. Die Aktionsfolgen (Szenarios) der
Anwendungsfélle sind ereignisorientiert, die Vor- und Nachbedingungen der Szenarios sind
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zustandsorientiert. Weiterhin werden nur die grafischen Représentationen der Notationen
berticksichtigt. In Tabelle 5.2 werden die vier in die Auswahl kommenden grafischen
Notationen Zustandsdiagramm, Petri-Netz-Diagramm, Sequenzdiagramm und Kollaborations-
diagramm beziiglich ihrer Eignung zur Uberfiihrung des in den Anwendungsfallen spezifizierten
Verhatens und beziglich der verfigbaren Beschreibungsmittel von Verhaltenseigenschaften
von komponentenbasierter Software fur Echtzeitsysteme bewertet.

Tabelle5.2:

Verhaltensspezifikation von Anwendungsfélen

Bewertung unterschiedlicher Diagrammarten zur formalisierten

Zustands-
diagramm

Petri-Netz-
Diagramm

Sequenz-

diagramm

Kollabora-
tions-
diagramm

Beschreibungsmittel zur

Verhaltensspezifikation

Nachrichtenorientierte Sicht
(Schnittstellen-Sicht)

Zustandsorientierte Sicht

Sequenzielle Aktionen

Nebenlaufige Aktionen

Komplexe Aktionsfolgen

Quantitative
Zeitbedingungen

o0 00 =

0000 =

L 2N BEAN BN J

sa*e*0®

Qualitative Zeitbedingungen
(Reihenfolge)

Rechnerunterstiitzt,
automatisierte Prifbarkeit

Uberfiihrbarkeit aus

Anwendungsfallen

Szenarios

Bedingungen (Vor- und
Nachbedingungen)

Varianten

Ausnahmen

s 6| 6| ®

Uberfuihrungsaufwand

os® e ® e =

O

.gutgeeignet Dteilweise geeignet Oungeeignet
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Die Syntax der ausgewahlten Diagrammarten ist, mit Ausnahme der Petri-Netz-Diagramme, im
UML Standard [UML99] festgelegt. Die Sequenzdiagramme finden sich auch in dem bereits
dlteren MSC Standard ITU-TS Z.120-1994 [ITU120] im Telekommunikationsbereich, einer
Erweiterung des SDL Standards ITU-TS Z.100-1988 [ITU100].

Die Bewertung zeigt, dass ale vier Diagrammarten zumindest teilweise zur Verhaltens-
spezifikation von Anwendungsféllen fr Echtzeitsysteme geeignet sind.

Beziiglich der Uberfuihrbarkeit aus der Anwendungsfall-Spezifikationsschablone sind die
Sequenz-und Kollaborationsdiagramme deutlich besser geeignet als Zustandsdiagramme oder
Petri-Netz-Diagramme, da sie direkt die Beschreibung der Interaktionen und Kommunikation
zwischen den Akteuren mit einer nachrichtenorientierten Sichtweise unterstiitzen. Beide
Diagrammarten werden zusammen auch al's Interaktionsdiagramme bezeichnet. Bei einer Uber-
fuhrung in Sequenz- oder Kollaborationsdiagramme muss prinzipiell fir jedes einzelne Szenario
eines Anwendungsfalls, sowie Varianten oder Ausnahmen davon, ein eigenstandiges Diagramm
erstellt werden. Mit einem Zustandsdiagramm oder Petri-Netz-Diagramm kann prinzipiell ein
kompletter Anwendungsfall mit alternativen Szenarios sowie Varianten und Ausnahmen spezi-
fiziert werden. Die Uberfiinrung ist aber wesentlich aufwandiger und fehleranfalliger, da bei der
Spezifikation mit diesen Diagrammarten mehr die Systemzusténde und nicht die Interaktionen
und Kommunikation zwischen Akteuren im Mittel punkt stehen.

Die Sequenzdiagramme sind im Vergleich zu den Kollaborationsdiagrammen wesentlich besser
geeignet, weil mit ihnen auch komplexere Aktionsfolgen ohne Einschrénkung der Ubersicht-
lichkeit spezifiziert werden kdnnen. Aulerdem ist die in den Kollaborationsdiagrammen zusétz-
lich enthaltene Strukturinformation bei einer Prifung, die auf das dynamische Verhaten von
komponentenbasierter Software abzielt, eher einschrankend als niitzlich. Auf Basis der erfolgten
Bewertung werden die UML Sequenzdiagramme zur Verhaltensspezifikation von formalisier-
ten, prifbaren Anwendungsfélen ausgewahit.

5.3 Sequenzdiagramme zur formalisierten Verhaltens-
spezifikation von Anwendungsfallen

5.3.1 UML Sequenzdiagramme

Mit Hilfe der Sequenzdiagramme werden die spezifizierten Anwendungsfélle in eine formale,
prifbare Notation Uberfuhrt. Jedes Szenario eines Anwendungsfalls, sowie Varianten oder Aus-
nahmen davon, werden dabel in ein einzelnes Sequenzdiagramm Uberfuhrt. Deshalb werden an
dieser Stelle die zur Verhaltensspezifikation von Anwendungsfélen notwendigen Eigenschaften
der Sequenzdiagramme aus dem UML Standard [UML99] kurz vorgestel|t.

Die grafische Notation eines Sequenzdiagramms hebt die zeitliche Reithenfolge von Nachrichten
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zwischen Akteuren hervor. Wie in Abbildung 5.2 zu sehen, werden im Sequenzdiagramm die an
dem Szenario beteiligten Akteure auf der x-Achse angeordnet. An Stelle von Akteuren kdnnen
auch Komponenten oder Objekte gesetzt werden. Die gestrichelten vertikalen Linien zeigen die
Lebendinien der einzelnen Akteure an. Die zwischen den Akteuren versendeten und empfange-
nen Nachrichten werden als gerichtete Pfelle in aufsteigender zeitlicher Reithenfolge von oben
nach unten entlang der y-Achse aufgetragen. Die Nachrichten konnen optional mit einer
Bedingung in ,[]“ Klammern als Préfix vor dem Nachrichten-Bezeichner versehen werden, von
deren Erfllung dann das Versenden der Nachricht abhangt. Nachrichten konnen an der ange-
gebenen Stelle in der Sequenz auch mehrfach versendet werden. Dies wird mit dem Suffix ,**
nach dem Nachrichten-Bezeichner dargestel|t.

Akteure, Komponenten

Akteur 1 Akteur 2 Akteur 3
I I

Nachricht 1

-

[Bedingung 2]
Nachricht 2

4

Nachricht 3*

A

I
I
|
I
I
Zeit |
I
I
I
[
I
|

Abbildung 5.2: Aufbau eines UML Sequenzdiagramms

Die Nachrichten kdnnen Ereignisse oder Daten Ubermitteln, mit denen Auftrége und Informa
tionen an andere Akteure versendet werden. Die Nachrichten kdnnen beim Versenden und beim
Empfangen Aktionen ausldsen, die wiederum das Versenden weiterer Nachrichten veranlassen.
Weliterhin sind im UML Standard auch Beschreibungsmittel fir Zeitbedingungen zwischen
Nachrichten vorgesehen. Es handelt sich dabei aber um eine relativ oberflachliche Festlegung,
die durch den Benutzer bzw. durch die Hersteller von UML Modellierungswerkzeugen mit einer
praziseren Semantik versehen werden kann [Doug98, UML99]. Die notwendige Festlegung fir
die vorliegende Arbeit wird neben anderen Erweiterungen im nachfolgenden Abschnitt
entwickelt.

5.3.2 Erweiterung der Eigenschaften von UML Sequenzdiagrammen

Mit den standardisierten Eigenschaften der UML Sequenzdiagramme lassen sich die
sequenziellen Schritte von Aktionen eines Anwendungsfall-Szenarios as Sequenz von Nach-
richten in ein Sequenzdiagramm uberfuhren. Fir eine komfortable und vollstandige Uberfiih-
rung der anderen Informationen eines Anwendungsfalls sind Erweiterungen in der Notation der
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UML Sequenzdiagramme notwendig. So mussen zusétzlich auch Vor- und Nachbedingungen
sowie Echtzeitanforderungen spezifiziert werden konnen. Die dazu notwendigen Erweiterungen
werden im folgenden vorgestellt.

Vorbedingungen

Eine Vorbedingung gibt einen Zustand an, der erfillt sein muss, damit ein Szenario ablaufen
kann (Zustand vorher). Die Bedingung zur Feststellung dieses Zustands wird durch einen logi-
schen Ausdruck mit Systemvariablen bzw. Systemgrof3en spezifiziert. Es bietet sich an, diese
Bedingung mit der ersten Nachricht im Sequenzdiagramm zu formulieren. Zur Spezifikation
einer Vorbedingung wird folgende Syntax definiert:

V orbedingung: [PRECONDITION : <condition>]

<condition> ist ein logischer Ausdruck mit Systemvariablen bzw. Systemgrofien, wie z.B.
»SchalterX == Ein“. Die Spezifikation einer Vorbedingung ist wie eine Bedingung optional.

Nachbedingungen

Eine Nachbedingung gibt einen Zustand an, der nach Ablauf eines Szenarios erflllt sein muss
(Zustand nachher). Die Bedingung zur Feststellung dieses Zustands wird ebenfalls durch den
logischen Ausdruck <condition> mit Systemvariablen bzw. Systemgroéf3en spezifiziert. Da sich
diese Bedingung keiner Nachricht zuordnen lasst, wird eine zusétzliche Pseudo-Nachricht in der
Sequenz eingefuhrt. Die Pseudo-Nachricht wird als letzte Nachricht im Sequenzdiagramm
zwischen zwei beliebigen Akteuren ausgetauscht und besteht nur aus einer Bedingung, jedoch
keinem Nachrichten-Bezeichner. Zur Spezifikation einer Nachbedingung mit Hilfe einer
Pseudo-Nachricht wird folgende Syntax definiert:

Nachbedingung: [POSTCONDITION : <condition>]

Die Spezifikation einer Nachbedingung mit einer Pseudo-Nachricht ist ebenfalls optional. Ein
Beispiel fur ein Sequenzdiagramm mit Vor- und Nachbedingung zeigt Abbildung 5.3.

Akteur 1 Akteur 2 Akteur 3
[ [

[PRECONDITION:SchalterX==EIN]
Nachricht 1

-

Nachricht 2

\

Nachricht 3

A

I

I

I

| |

I I

I

|

I

I

(50<GeschwMotor)&&(GeschwMotor<60) I
> I

|

|
I
|
I
|
I
[POSTCONDITION: |
)
|
|

Abbildung 5.3:  Sequenzdiagramm mit Vor- und Nachbedingung
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Zetbedingungen

Die Prufung des Echtzeitverhaltens ist ein wichtiger Gegenstand bei der Validierung von
Software fUr Echtzeitsysteme. Bel der Priifung muss insbesondere die Einhaltung der Merkmale
Rechtzeitigkeit, Gleichzeitigkeit und Vorhersagbarkeit berticksichtigt werden. Eine grund-
legende gemeinsame Eigenschaft dieser Merkmale ist, dass in Echtzeitsystemen Reaktionen
innerhalb vorgegebener und vorhersagbarer Zeitschranken erfolgen missen [LaGd99]. Zeitan-
forderungen bei Interaktionen an den Schnittstellen eines Echtzeitsystems muissen durch tech-
nisch bedingte Toleranzen as Zeitintervalle definiert werden [Berg98, Dasa85, StRa92].
Grundlage hierfir bildet das Verhaten beziglich Stimulus und Antwort aus schnittstellen-
orientierter Sicht. Die Definition einer Zeitanforderung erfolgt dabel relativ zum Zeitpunkt des
Entstehens der Anforderung durch die Stimulus-Nachricht. Auf diese Anforderung muss der
Akteur* bzw. mehrere Akteure im Verbund eine Bearbeitung starten und eine Reaktion ausfiih-
ren. Die Bearbeitung der Anforderung kann mit einem Zeitverzug gestartet werden. Fir die
Reaktion wird als Zeitanforderung der Zeitraum definiert, in dem die Reaktion zu erfolgen hat.
Fur den Zeitpunkt, an dem die Zeitanforderung durch die abschlief3ende Antwort-Nachricht
erfillt sein muss, kann sowohl eine minimae Frist t,, ds auch eine maximae Frist tn, oder
beides definiert sein. Die Zeitanforderung fur eine Reaktion zwischen zwel Nachrichten kann
formal in Form von Intervallen gefasst werden. Folgende Zeitintervalle sind dabel mdglich:

[tmin s tmax] . 0 < tin < tmax < 0
[tmin; o) : O0<tmin< oo

Bereits im vorigen Abschnitt wurde festgestellt, dass im UML Standard fir die Spezifikation
von quantitativen Zeitbedingungen in Sequenzdiagrammen noch Freiheitsgrade bestehen. Um
auch Echtzeitanforderungen in Form von Zeitintervallen zwischen zwei Nachrichten spezifizie-
ren zu kénnen, wird dazu die grafische Notation des Sequenzdiagramms fUr quantitative Zeitbe-
dingungen zwischen zwei beliebigen Nachrichten erweitert, wie in Abbildung 5.4 dargestellt.

Akteur 1 Akteur 2 Akteur 3
| |

Nachricht 1
A

-

Nachricht 2

\ 4

Nachricht 3

|
|
|
|
[tmin’tmax] :
|
|
|
|
|

Abbildung 5.4:  Sequenzdiagramm mit Zeitbedingung

* Dies gilt auch fiir die Ablaufe zwischen den K omponenten im komponentenbasierten Entwurfsmodel|
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Die grafische Notation ermoglicht eine Ubersichtliche Darstellung der fur Echtzeitsysteme
wichtigen Zeitbedingungen. Zeitbedingungen zwischen zwei Nachrichten werden durch einen
Pfeil mit Doppelspitze in y-Richtung und der Zeitanforderung als Zeitintervall grafisch
spezifiziert. Die zwei Nachrichten missen in der Sequenz nicht direkt aufeinander folgen.

Periodische Sequenzen

Neben den quantitativen Zeitbedingungen mussen zur Prifung des Echtzeitverhatens auch
qualitative Zeitanforderungen spezifiziert werden konnen. Belschner [Bels97] und Pereira
[Pereds] klassifizieren diese als zeitpunktbasierte Anforderungen. Bei den zeitpunktbasierten
Anforderungen wird in einmaliges Auftreten, periodisches Auftreten und sequenzielles
Auftreten unterschieden. Ein Zeitpunkt ist eine zeitliche Markierung eines fir die Verhaltens-
spezifikation wichtigen Geschehens. Es wird angenommen, dass ein Zeitpunkt keine zeitliche
Ausdehnung hat.

In einem Sequenzdiagramm werden Zeitpunkte durch das Versenden oder Empfangen einer
Nachricht definiert. Im standardisierten UML Sequenzdiagramm kann das einmalige Auftreten
einer Nachricht und das sequenzielle Auftreten mehrerer Nachrichten spezifiziert werden. Die
Spezifikation von periodischem Auftreten einer Nachricht ist nicht vorgesehen. Aus diesem
Grund wird die periodische Wiederholung von Teil-Sequenzen innerhalb eines Sequenzdia-
gramms zusétzlich eingefihrt. Eine periodische Teil-Sequenz wird in der Bedingung der letzten
Nachricht der Tell-Sequenz als Hinweis auf die zum Rucksprung bestimmte erste Nachricht der
Teil-Sequenz definiert. Die Syntax zur Spezifikation periodischer Teil-Sequenzen ist wie folgt:

[REPEAT <Nachrichten-Bezeichner erste Nachricht> UNTIL <condition>]

Die Tell-Sequenz muss dann solange periodisch wiederholt werden, bis der logische Ausdruck
<condition> mit den Systemvariablen bzw. SystemgrofRen wahr ist. Bei mehrfachem Auftreten
des selben Nachrichten-Bezeichners innerhalb eines Sequenzdiagramms wird auf das zeitlich
erstmalige Auftreten des Nachrichten-Bezeichners zurtickgesprungen. Abbildung 5.5 zeigt ein
Beispiel fur ein Sequenzdiagramm mit zwei periodischen Tell-Sequenzen.

Akteur 1 Akteur 2 Akteur 3
I

Nachricht 1

Nachricht 2 Teil-Sequenz 1

|
[REPEAT Nachricht 1 UNTIL SchalterX==EIN] ! } Periodische

Nachricht 3

Nachricht 4

[REPEAT Nachricht_4 UNTIL false]
Nachricht 5

Periodische
Teil-Sequenz 2

-t

| 1 »|
I I

X X

I | |

Abbildung 5.5:  Sequenzdiagramm mit periodischen Teil-Sequenzen
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Werden mehrere periodische Teil-Sequenzen in einem Sequenzdiagramm spezifiziert, darf keine
Uberlappung der Teil-Sequenzen entstehen. In der Praxis tritt oft der Spezialfall auf, dass die
gesamte Sequenz periodisch wiederholt wird. Als weiterer Spezialfall kann die periodische Teil-
Sequenz auch aus nur einer Nachricht bestehen. In der ,REPEAT“-Anweisung wird dann die
Nachricht selbst as Ricksprung-Nachricht spezifiziert. Die optionale zeitliche Anforderung an
die Periodendauer wird dabel Uber die Zeitbedingung zur vorhergehenden Bezugs-Nachricht
spezifiziert.

Sequenztyp
Wenn Anwendungsfalle wahrend der Anforderungsanalyse spezifiziert werden, ist hdufig deren

Geltungsbereich und Verbindlichkeit noch nicht exakt festgelegt. Mit den Sequenzdiagrammen
sollen die einzelnen Szenarios eines Anwendungsfals jedoch in verbindliche, prifbare
Anwendungsfélle Uberfuhrt werden. Es stellt sich also die Frage, ob ein Szenario bei erfiillter
Vorbedingung immer als vollstéandige Sequenz ablaufen muss, oder ob es nur bei expliziter
Stimulation al's vollstandige Sequenz ablaufen muss. Damm und Harel [DaHa98] unterscheiden
beispielsweise in ihrer Erweiterung der UML Sequenzdiagramme zu , Live Sequence Charts'
(LSC) zwischen zwingenden und bei spielhaften Szenarios.

Zur prézisen Festlegung des Geltungsbereichs bei der Prifung jedes Anwendungsfall-Szenarios
wird deshalb fur Sequenzdiagramme das zusétzliche Attribut Sequenztyp eingefihrt [FleiOOb].
Dem Attribut kbnnen drel unterschiedliche Werte zugeordnet werden. Die Bedeutung der Werte
beziglich der Prifung ist folgendermal3en definiert:

e Normal: Mindestens ein Ablauf in der entwickelten komponentenbasierten Software
erfullt das Szenario vollstandig, wenn die Vorbedingung erfillt ist.

e Zwingend: Alle Ablaufe in der entwickelten komponentenbasierten Software erfillen das
Szenario vollstandig, wenn die Vorbedingung erfillt ist.

e Verboten: Ken Ablauf in der entwickelten komponentenbasierten Software darf das
Szenario vollstandig erflllen, wenn die Vorbedingung erfillt ist.

»Norma“ eignet sich allgemein zur Spezifikation von Szenarios, bei denen man noch nicht
sicher ist, ob sie nicht auch als Tell-Sequenz einer anderen Sequenz mit beispielsweise
verdnderten Zeitbedingungen auftreten kénnen. ,, Zwingend” bedeutet, dass bei Eintreten der
Vorbedingung die Sequenz von Nachrichten auf jeden Fall so ablaufen muss. Der Sequenztyp
» Verboten* ertffnet die Moglichkeit unerwiinschte Abléufe explizit zu spezifizieren. Szenarios
von diesem Sequenztyp werden in der Regel aus den Ausnahme-Beschreibungen der Anwen-
dungsfélle hergeleitet. AuRerdem eignen sie sich zur Spezifikation von zusétzlichen ablauf-
orientierten Anforderungen, die nicht mit Hilfe der Anwendungsfélle analysiert wurden. Diese
erganzenden Szenarios stammen beispielsweise aus Sicherheitsanalysen [Bert00], die
gefahrliche und unerwtnschte Ablaufe identifizieren.
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5.4 Uberfuhrung der Anwendungsfalle in formalisierte
Anwendungsszenarios

Mit der im vorangegangenen Abschnitt entwickelten Notation der erwelterten Sequenz-
diagramme konnen die tabellarisch spezifizierten Anwendungsféalle nun in eine formalisierte
Verhaltensspezifikation Uberfuhrt werden, welche das Referenz-Verhaten fir die spétere
Prifung des simulierten Verhaltens der komponentenbasierten Software in einem rechnerunter-
stutzt prifbaren Format bildet.

Abbildung 5.6 zeigt exemplarisch die Herleitung von drei Anwendungsszenarios aus einem
Anwendungsfall. Das im Vordergrund dargestellte Anwendungsszenario W1 1 ist aus Platz-
grinden nicht vollstandig abgebildet. Fir die Uberfihrung der einzelnen Felder eines
tabellarischen Anwendungsfalls in die formalisierte Notation eines erweiterten Sequenz-
diagramms konnen nachfol gende Heuristiken angewandt werden:

e Aus jedem Szenario (Hauptszenario und alternative Szenarios) wird mindestens ein
Anwendungsszenario hergeleitet.

o Fir jede spezifizierte Variation bzw. Ausnahme im Anwendungsfall wird ebenfalls ein
eigenes Anwendungsszenario erstellt.

e Dieim Szenario eines Anwendungsfalls auftretenden Akteure werden direkt als Akteure in
das Anwendungsszenario tbernommen.

e Jeder einzelne Schritt eines Szenarios im Anwendungsfall ergibt eine Nachricht im
Anwendungsszenario.

e Zeitangaben im Text eines Schrittes in einem Szenario werden als Zeitbedingung einer
Nachricht im Anwendungsszenario spezifiziert.

e Bea Referenzen auf andere Anwendungsféle wird der Bezeichner des referenzierten
Anwendungsfalls als Akteur in das Anwendungsszenario aufgenommen.

e |st in einem Schritt eines Szenarios im Anwendungsfall ein periodisches Auftreten eines
oder mehrerer Schritte spezifiziert, wird dies bel der zugeordneten Nachricht im
Anwendungsszenario als,, REPEAT ... UNTIL" Bedingung umgesetzt.

e |Ist im Anwendungsfall eine Vorbedingung spezifiziert, so wird diese als
»PRECONDITION" in der ersten Nachricht des Anwendungsszenarios formuliert.

e |st im Anwendungsfall eine Nachbedingung spezifiziert, wird am Ende des Anwendungs-
szenarios als letzte Nachricht eine Pseudo-Nachricht mit einer ,POSTCONDITION"
erganzt.

Anhand der aufgefihrten Heuristiken ist leicht zu erkennen, dass die urspringlich als
tabellarischer Text spezifizierten Anwendungsfdle mit geringem Aufwand in das
rechnerunterstiitzt prifbare Format der Anwendungsszenarios Uberfuhrt werden kénnen.
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Anwendungsfall W1 Langsam Wischen
Ziel Schej asser befreien
Vorbedingung Zundung ein (Klemme 15 @
Nachbedingung Wischerblatfer in Parkposition
Akteure Fahrer, Lenkstockhebel, Steuergeréat, Scheibenwischermotor, Nullposition-Sensor
™ | Hauptszenario Schritt ktion
rer stellt Lenkstockhebel auf Position ,Langsam WischD
:v rt dem St1ergeré’1t den Betriebsmodus ,Langsam
o =
1.2 ’ Steueri:at startet Scheibe#schermotor mit Wischgeschwindigkeit
,Langsgm"“ nach max. 100
1.3 I Steuer\irét aktiviert die k_pijnuierlic_:he Ubgrl_ast—Diagnose
(— Anvendungsfall ,W5 Ulferlast Diagnostizieren)
1.4 I Fahrer jtellt Lenkstockhe*l auf Position ,Aus”
1.5 I Lenkst@ckhebel liefert degh Steuergeréat den Betriebsmodus ,Aus”
1.6’ Nullpogition-Sensor Iiefeﬁ dem Steuergerat die Position ,Ruhelage”
e 1.7’ Steuepgerat stoppt denﬁcheibenwischermotor ch max. 20ms
Variationen 1la Fahre] stellt Lenkstocknebel auf Position ,Schnell Wischgn®. Fortfahren
bei (4| Anwendungsfall W2 Schnell Wischen®).
,4b Fahref stellt Lenkst%hebel auf Position ,Automatisch \ffischen®.
Fortfgnren bei (— Agfwendungsfall ,\W3 Automatisch Wigchen").
Ausnahmen I keine - I
Anmerkungen w keine - I
- l / Anwepdungsszenario W1_3
e l / Anwendgungsszenario W1_2
— / Anwendupgsszenario W1_1
Fahrer Lenksto%hebel Steuergerat wiziziirk;r?(?t-or I:

[PRECONDITION: Zuendung ==
EIN]
Stelle(LangsamWischen)

Stelle(Aus)

[POSTCONDITION:

L}
. Nullposition-Sensor == RUHELAGE] .

(]
P, LicfereBetriebsmodus

4 .

e LiefereBetriebsmodus
(LangsamWischen)

0T SWo

indigkeit o
am) I [
(]

erlastDiagpose()

o AktiviereU

(Aus)

v Liefere

A

ition(RuhePage)

wQz:iswo

]
’ Stelled
' \

n
schwindigkeit
,(Aus)

Abbildung 5.6: Beispiel fur die Herleitung von Anwendungsszenarios aus einem
Anwendungsfall
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Mit den in diesem Kapitel eingefuhrten semantischen und syntaktischen Erwelterungen fur die
UML Sequenzdiagramme steht eine formale Notation zur Spezifikation prifbarer Anwendungs-
falle zur Verfigung. Die wahrend der Anforderungsanalyse in tabellarischen Anwendungsfallen
erfassten Anforderungen an das dynamische Verhaten einer komponentenbasierten Software
konnen mit Hilfe der erweiterten UML Sequenzdiagramme mit geringem Aufwand in eine
formalisierte, prufbare Verhaltensspezifikation tberfuhrt werden. Die formalisierte Verhaltens-
spezifikation der Anwendungsfélle besteht dann aus einer Menge von Sequenzdiagrammen und
beschreibt das Referenz-Verhalten fir die Prifung gegeniiber dem simulierten Verhalten eines
komponentenbasierten Entwurfsmodells. Auf die systematische Entwicklung von Priiffdlen aus
einer Verhatensspezifikation und auf die verwendete Prifstrategie wird in Kapitel 7 néher
eingegangen. Zunachst wird jedoch im nachfolgenden Kapitel 6 die Erstellung des Simulations-
modells zur Verhaltenssimul ation detaillierter behandelt.
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6 Erstellung des Simulationsmodells

Da beim Entwurf komponentenbasierter Software fUr Echtzeitsysteme bereits vollstandig
spezifizierte Komponenten verwendet werden, kann das Verhalten der komponentenbasierten
Software schon in dieser frihen Entwicklungsphase mit Hilfe von Simulation validiert werden.
Dazu ist jedoch ein Simulationsmodell erforderlich, das neben der komponentenbasierten
Software auch ausfiihrbare Simulationsmodell-Komponenten fir die Umgebung des Echtzeit-
systems enthdt. Auf die Erstellung des Simulationsmodells wird in diesem Kapitel detaillierter
eingegangen. Zunachst werden die Anforderungen an den Aufbau des Simulationsmodells
formuliert. Anschlief3end wird ein geeignetes Simulationswerkzeug ausgewdahlt, welches die
Generierung der Simulationsmodell-Komponenten fir die komponentenbasierte Software
ermdglicht und die Modellierung der Umgebung des Echtzeitsystems unterstiitzt. Fir die
Simulation von Echtzeitsystemen mit einzelnen und mit verteilten Steuergeréten werden zwel
unterschiedliche Losungskonzepte vorgestel lt.

6.1 Anforderungen an den Aufbau des Simulationsmodells

6.1.1 Realitdtsnahes simuliertes Verhalten

Die technischen Mdglichkeiten zur Erstellung eines Simulationsmodells sind sehr vielfaltig.
Simulationsmodelle kdnnen prinzipiell programmiert oder aus Simulationsbibliotheks-
Komponenten zusammengesetzt werden [MaMe88]. Im gunstigsten Fall wird die Erstellung
durch ein Simulationswerkzeug unterstitzt. Zur Auswahl eines geeigneten Simulationswerk-
zeugs werden in den ndchsten Abschnitten die Anforderungen an das Simulationsmodell
festgelegt.

Das algemeine Ziel der Modellerstellung ist die Realitdt moglichst exakt nachzubilden. Neben
der reinen Funktionalitét ist es wichtig, auch das zeitliche Verhaten moglichst exakt nach-
zubilden. Werden aus dem komponentenbasierten Entwurfsmodell der Software ausfiihrbare
Simulationsmodell-Komponenten generiert und in das Simulationsmodell des Echtzeitsystems
eingebunden, sind die Ausfuihrungszeiten auf dem Simulationsrechner im Allgemeinen unter-
schiedlich im Vergleich zu den Ausfihrungszeiten auf dem realen Automatisierungsrechner. Fir
eine reditdsnahe Simulation der komponentenbasierten Software muissen deshalb Ver-
zogerungszeiten und von Zeitgeberdiensten ausgeldste Ereignisse in der Simulationszeit
moglichst vergleichbar zur realen Uhrzeit auftreten.

Um das Verhalten einer komponentenbasierten Software mit Hilfe eines Simulationsmodells
prifen zu koénnen, ist es notwendig, neben der komponentenbasierten Software auch alle
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anderen wesentlichen Bestandteile des Echtzeitsystems im Simulationsmodell zu beriick-
sichtigen [FRB97]. Die anderen wesentlichen Bestandteile des Echtzeitsystems werden im
Simulationsmodell in einem Modell der Umgebung nachgebildet. Zur gezielten Simulation der
zu prifenden Anwendungsfélle missen im Simulationsmodell auf3erdem Stimulations-Daten
zeitgesteuert eingespeist werden konnen. Fur diesen Zweck enthdlt das Simulationsmodell eine
Stimul ations-Daten-Generator-Komponente. Die wesentlichen Bestandteile des Simulations-
modells sind in Abbildung 6.1 dargestelit.

Simulationsmodell

m

Komponentenbasierte Umgebung Stimulations-Daten-
Software Generator-Kkomponente
Anwendungs- System-
software software

Abbildung 6.1:  Wesentliche Bestandteile des Simulationsmodells

Auf die Anforderungen an die einzelnen Bestandteile des Simulationsmodells wird in den
folgenden Abschnitten eingegangen.

6.1.2 Modell der komponentenbasierten Software

Die komponentenbasierte Software wird bereits beim komponentenbasierten Entwurf
modelliert. Fir die Erstellung des Simulationsmodells missen die Komponenten des
komponentenbasierten  Entwurfsmodell deshalb in  ausfihrbare  Simulationsmodell-
Komponenten berfuhrt werden. Am einfachsten ist die Uberfiihrung durch automatische
Generierung mit Hilfe eines kombinierten Entwurfs- und Simulationswerkzeugs. Das Simula-
tionsmodell muss dazu ale wesentlichen Bestandteile der Anwendungssoftware und der
Systemsoftware berlicksichtigen. Abbildung 6.2 zeigt ein Beispiel fur ein Model der
komponentenbasierten Software.



63

Automatisierungsrechner

Anwendungssoftware

Ly .

Komponente Komponente
A B

Komponente

E c

Systemsoftware

Echtzeit-
—p»| BUssystem- betriebs-

Treiber system

Bussystem

Abbildung 6.2: Modell der komponentenbasierten Software im Simulationsmodel |

Fur komplexere Komponenten der Systemsoftware, wie z.B. eine Echtzeitbetriebssystem-
Komponente oder eine Bussystem-Treiber-Komponente, entstehen bel einer Generierung
rechenzeitintensive Simulationsmodell-Komponenten. Aus diesem Grund ist es sinnvoll an
deren Stelle idealisierte Simulationsmodell-Komponenten zu verwenden. Einige Simulations-
werkzeuge besitzen dafiir bereits vorgefertigte Simulationsmodell-K omponenten.

6.1.3 Modell der Umgebung

Die anderen Bestandteile des Simulationsmodells muissen deduktiv modelliert werden. Das
bedeutet, dass sie durch die Analyse des technischen Prozesses und der Schnittstellen des
Automatisierungsrechners durch Abstraktion bzw. Idealisierung von dessen zukinftiger Realitét
gewonnen werden. Die Bestandteile des technischen Prozesses kdnnen durch ihren materiellen
Charakter sehr leicht als Komponenten identifiziert und dadurch ebenfalls komponentenbasiert
modelliert werden. Die identifizierten Komponenten werden im Simulationsmodell als Modell
der Umgebung (siehe Abbildung 6.3) zusammengefasst.
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Umgebung Automatisierungsrechner

Anwendungssoftware

L. B

— Komponente Komponente
Sensor 1 - A B

Komponente
(

Aktor 1

Systemsoftware

Echtzeit-
Bussystem- .
. betriebs-
Treiber
system

I Bussystem

Abbildung 6.3: Modell der Umgebung im Simulationsmodell

Zum Modell der Umgebung gehéren:

e Benutzer, z.B. ein Fahrer eines Kraftfahrzeugs
¢ Einfache Komponenten ohne Riickkopplung, z.B. Sensoren und Aktoren
¢ Ruckkopplungsbehaftete Komponenten, z.B. mechanische Bauelemente

Besitzt der zu simulierende technische Prozess geschlossene Regelkreise, so muss das Modell
der Umgebung ein Streckenmodell zur Nachbildung des Verhaltens der Regelstrecke enthalten.
Bei einem Elektromotor befinden sich die riickkopplungsbehafteten Bestandteile beispielsweise
in der Mechanik. Inkrementalgeber-Sensoren kdnnen beispielsweise die Position der Motor-
mechanik abfragen. Fur die Simulation der komponentenbasierten Software gentigt im Normal-
fall ein einfaches diskretes Modell der Regelstrecke. Eine exaktere Nachbildung lasst sich mit
kontinuierlichen Modellen erreichen, die aber im Allgemeinen eine grofRere Rechenleistung bel
der Simulation erfordern. Bietet die verwendete Simulationstechnik die Mdglichkeit, hybride
Simulationsmodelle, das heif3t sowohl diskrete als auch kontinuierliche Modellteile, gleichzeitig
zu simulieren, erhoht dies die Exaktheit des simulierten Verhaltens.

Die Komponenten im Modell der Umgebung bieten auRerdem die Moglichkeit Ausfallsituatio-
nen und Storungen im technischen Prozess gezielt nachzubilden. Ausfallsituationen und
Stérungen sind in der Regel sogar einfacher und ungefdhrlicher zu simulieren als sie bei der
Ausfuhrung im realen Echtzeitsystem kontrolliert zu testen.
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Die Simulationsmodell-Komponenten der Umgebung sollten dieselben Schnittstellen-
Eigenschaften wie Software-Komponenten aufweisen. Im Simulationsmodell werden sie an
Stelle der realen Schnittstellen des Automatisierungsrechners mit den Simulationsmodell-
Komponenten der Software verbunden. Die Komponenten der Umgebung werden bei der
Simulation von der Simulationsablaufsteuerung (in Abbildung 6.3 nicht dargestellt) periodisch
oder ereignisgesteuert zur Ausfihrung gebracht. Die erforderlichen Ausfiihrungshaufigkeiten
ergeben sich aus den dynamischen Eigenschaften des technischen Prozesses bzw. des Benutzers.

6.1.4 Simulationsmodell eines verteilten Echtzeitsystems

Besteht das Echtzeitsystem aus mehreren, verteilten Automatisierungsrechnern, so muss das
Simulationsmodell die verteilte Struktur der komponentenbasierten Software und das
verbindende Bussystem nachbilden. Damit das Verhalten realitétsnah nachgebildet wird, muss
im Simulationsmodell fur jeden Automatisierungsrechner sowohl die Anwendungssoftware als
auch die Systemsoftware simuliert werden. Abbildung 6.4 zeigt das Modell eines verteilten
Echtzeitsystems mit zwe verteilten Automatisierungsrechnern und dem verbindenden
Bussystem.

Umgebung
Sensor 1 Aktor 1
—| >
Automatisierungsrechner 1 Automatisiejungsrechner 2
Anwendungssoftware Anwendungssoftware
. Komponente . Komponente Komponente [ Komponente
A B _| © > D
Komponente
E
[Systemsoftware Systemsoftware
Echtzeit- Echtzeit-
— Busslystem— betriebs- Busslystem— — Daiiehse
Treiber 1 system 1 Treiber 2 system 2
Bussystem

Abbildung 6.4: Simulationsmodell eines verteilten Echtzeitsystems
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6.1.5 Simulationsablaufsteuerung

Die Simulationsablaufsteuerung steuert die Simulationsausfihrung. Um ein moglichst realitéts-
nahes Echtzeitverhalten zu simulieren, sollte die Simulationsausfihrung entweder als Echtzeit-
simulation oder im echtzeitproportionalen Zeitrafferbetrieb erfolgen. Echtzeitsimulation
bedeutet, dass die Simulationszeit im Simulationsmodell synchron mit der realen Uhrzeit voran-
schreitet. Bel echtzeitproportionalem Zeitrafferbetrieb 18uft die Simulationszeit und damit auch
alle Aktionen im Simulationsmodell um einen Proportionalitétsfaktor schneller oder langsamer
alsdiereale Uhrzeit.

6.1.6 Generierung von Stimulations-Daten

Waéhrend der Simulationsausfuhrung missen zur gezielten Simulation ausgewahlter, prufbarer
Anwendungsfédle Stimulations-Daten zeitgesteuert generiert und an den Eingdngen von
Komponenten angelegt werden. Die Stimulations-Daten werden zu einem relativ festgelegten
Simulationszeitpunkt in Form von Nachrichten an die Eingange von Schnittstellen gesendet. Zur
Simulation verwendete Simulationswerkzeuge miissen dazu eine zeitgesteuerte Generierung von
Stimul ations-Daten unterstiitzen.

Initialisierung von Prifbarer
SystemgréRRen Anwendungsfall
AL A2 A3
a) Komp. SW 1 %
b) Umgebung Ne

\ Ableitung /

Stimulations-Daten

Nachricht

tsim;rel

Abbildung 6.5:  Ableitung von Stimulations-Daten
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Die Stimulations-Daten (siehe auch Abschnitt 7.2.2: Aufbau einer Stimuli-Sequenz) bringen das
Simulationsmodell in der Initialisierungsphase in einen definierten Ausgangszustand, indem zu
Beginn der Simulation die Systemgroéf3en des technischen Prozesses im Modell der Umgebung
eingestellt werden. Zur Validierung eines spezifizierten Anwendungsfalls missen aul3erdem die
anstol3enden Nachrichten aus dem Sequenzdiagramm des prufbaren Anwendungsfals in die
Sequenz der Stimulations-Daten Ubernommen werden. Anstolende Nachrichten sind z.B. ein
simulierter Bedieneingriff oder eine Ausfalsituation eines Sensors im technischen Prozess.
Abbildung 6.5 zeigt die Ableitung von Stimulations-Daten. Die tabellarischen Stimulations-
Daten konnen prinzipiell auch as Stimuli-Sequenz in Form eines Sequenzdiagramms dargestel |t
werden.

Die Systemgroéfien in Komponenten, die bei der Simulation durch Stimulations-Daten verandert
werden sollen, missen bei der Modellierung als Eingange an die Komponenten-Schnittstelle
herausgefiihrt werden. Abbildung 6.6 zeigt die Generierung von Stimulations-Daten im
Simulationsmodell.

Stimulations-Daten

tsim:rel Nachricht

1 Nl‘\

Umgebun Automatisierungsrechner
t, N, O\ g 9 g
N Anwendungssoftware
t3 N3
[
\_> !
Komp;&m > Komponente

t, N, \ _ Sensor 1 > A *—» B _|
|

Komponente
C

N Systemsoftware

Echtzeit-
betriebs-
system

I Bussystem

Bussystem-
Treiber

Abbildung 6.6: Generierung von Stimulations-Daten
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6.1.7 Beobachtung und Aufzeichnung von Nachrichten im
Simulationsmodell

Neben der komponentenbasierten Software werden auch die Ubrigen Bestandteile des
Simulationsmodells mit Komponenten modelliert. Deshalb kann bei der Simulation das Black-
Box-Verhalten aller Simulationsmodell-Komponenten anhand der an den Schnittstellen der
Simulationsmodell-Komponenten versendeten Nachrichten beobachtet und aufgezeichnet
werden. Die Beobachtbarkeit der Ablaufe im Innern von Simulationsmodel I-Komponenten kann
insbesondere fir die Komponenten der Software nicht vorausgesetzt werden. Da jedoch die zu
prifende Verhaltensspezifikation in den Szenarios der Anwendungsfélle ausschliefdlich
Interaktionen auf Systemebene beschreibt, ist die Beobachtung der versendeten Nachrichten an
den Ein- und Ausgéangen der Komponenten fir die Prifung des dynamischen Verhaltens vollig
ausreichend. Ein Simulationswerkzeug muss daher maglichst komfortabel die Instrumentierung
des Simulationsmodells an den Ein- und Ausgéngen von Komponenten zur Beobachtung und
Aufzeichnung von Nachrichten unterstiitzen.

Bel der Aufzeichnung werden bei jedem Versenden einer Nachricht mit Hilfe der Instrumentie-
rung die aktuelle Simulationszeit und der Nachrichten-Bezeichner als Zeitstempel protokolliert.
Abbildung 6.7 zeigt die Aufzeichnung von Nachrichten im Simulationsmodell mit Hilfe von
Zeitstempeln.

Zeitstempel-Aufzeichnung

Nachricht

sim;abs

Umgebung Automatisierungsrechner

Anwendungssoftware

\

S\

— Komponente
Sensor 1 A

Komponente
B

Y

Komponente
C

Aktor 1 ,/

1] —

Systemsoftware
Echtzeit-
Bussystem- .
. betriebs-
Treiber
system

I Bussystem

Abbildung 6.7:  Zeitstempel-Aufzeichnung von Nachrichten im Simulationsmodel|
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Die Aufzeichnung der Nachrichten zwischen den Komponenten hat den Vorteil, dass die
eigentliche Prifung des beobachteten Verhaltens erst im Anschluss an die Simulation ,, offline®
erfolgen kann, da der Entwicklungsrechner im Normalfall durch die rechenzeitintensive
Simulationsausf iihrung bereits geniigend belastet ist. Der durch die Protokollierung wahrend der
Simulationsausfihrung entstehende Mehraufwand an Rechenzeit ist zwar ebenfalls nicht zu
vernachlassigen, aber im Vergleich zu der alternativen Lésung mit Beobachter-Komponenten
(engl. observer) wesentlich geringer. Bei der Verwendung von Beobachter-Komponenten wird
,onlineg* nicht nur beobachtet, sondern auch die Bewertung des beobachteten Verhaltens
durchgefihrt.

6.2 Auswahl eines geeigneten Simulationswerkzeugs

Oberstes Ziel bel der Auswahl eines geeigneten Simulationswerkzeugs ist es, den Erstellungs-
aufwand und Anderungsaufwand fir das Simulationsmodell zu minimieren, bei gleichzeitig
realitdtsnaher Nachbildung des Verhaltens. Um dieses Ziel zu erreichen, wird deshalb die
Auswahl auf kombinierte Entwurfs- und Simulationswerkzeuge zur komponentenbasierten
Softwareentwicklung flr Echtzeitsysteme eingeschrankt, welche eine automatische Generierung
der Simulationsmodell-Komponenten fur die komponentenbasierte Software unterstiitzen. Da
fur die verschiedenen Anwendungsbereiche von Echtzeitsystemen eine Vielzahl von Entwurfs-
und Simulationswerkzeugen existiert, wird die Auswahl auf die Softwareentwicklung fir
Mikrocontroller-basierte Steuergeréte eingeschrankt. Aus diesem Grund werden nur Werkzeuge
betrachtet, die neben dem Entwurf und der Simulation auch eine automatische C-Code-
generierung fur Mikrocontroller-basierte Steuergerdte unterstiitzen. Unter diesen V oraussetzun-
gen kamen nur die zwei kommerziellen Werkzeuge ASCET-SD und ObjecTime Developer in
die engere Auswahl. Diese wurden anhand von Beispielprojekten evaluiert [Erns98, Lind00].
Das Ergebnis der Evaluierungen ist in Tabelle 6.1 zu sehen.

Man erkennt, dass beide Werkzeuge die Anforderungen bezlglich der Modellierung
Uberwiegend erfillen. Beide Werkzeuge unterstiitzen auch eine Simulation auf dem Entwick-
lungsrechner, jedoch lediglich ASCET-SD verfugt Uber eine realitdtsnahe Echtzeitsimulation.
Dafur ist aber ein spezielles, relativ kostenintensives VME-Bus-basiertes Simulationssystem
erforderlich. ObjecTime Developer hingegen bietet lediglich eine Unterstiitzung zur Instrumen-
tierung des generierten C-Codes zum Testen der Implementierung auf dem Steuergerdat. Auf
Grund der besseren Simulationseigenschaften wurde fir die Erstellung des Simulationsmodells
ASCET-SD ausgewahlt.

Ein Schwachpunkt beider Werkzeuge ist die mangelnde Unterstiitzung zur Simulation des
Echtzeitverhaltens verteilter Steuergerdte im Verbund. Die Werkzeuge koénnen dabei nicht
mehrere  Instanzen der  Systemsoftware gleichzeitig simulieren.  Speziell die
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Ausfiihrungssteuerungs-K omponente® ist jedoch maf3geblich fiir das zeitliche Verhalten der
simulierten komponentenbasierten Software verantwortlich. Ein Ldsungskonzept, wie mit
ASCET-SD entworfene komponentenbasierte Software auch fur vertellte Echtzeitsysteme
realitdtsnah simuliert werden kann, wird in Abschnitt 6.4 gezeigt.

Tabelle6.1: Bewertung der Entwurfs-, Simulations- und Codegenerierungswerkzeuge
ASCET-SD und ObjecTime Developer

ObjecTime ASCET-SD
Developer
Entwurf komponentenbasierter Software o o
o | Automatische Generierung der
S | Simulationsmodell-K omponenten fir ® ®
g komponentenbasi erte Software
g Automatisierte Generierung von C-Code ® ®
T | fur Steuergeréte
>
S | Vorgefertigte Simulationsmodel|- ® ®
© | Komponenten fur Systemsoftware
T
'c;:’ Modellierung verteilter Steuergeréte C D) C D)
Modellierung von Simulationsmodell- ') ®
Komponenten fir Umgebung
Echtzeitsimulation O ®
Echtzeitproportionaler Zeitrafferbetrieb O O
c
.% Verteilte Steuergeréte O O
=
£ | Komfortable Generierung von
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6.3 Erstellung eines Simulationsmodells fir einzelne
Steuergerate mit dem Werkzeug ASCET-SD

Das Werkzeug ASCET-SD unterstitzt die automatische Generierung von ausfuhrbaren
Simulationsmodell-Komponenten aus einem komponentenbasierten Entwurfsmodell. Beim
komponentenbasierten Entwurf wird zunachst nur die komponentenbasierte Software mit
ASCET-SD modelliert. Zur Vervollstdndigung des Simulationsmodells missen das Modell der
Umgebung und die Stimulations-Daten erganzt werden. Da der im Werkzeug enthaltene
ASCET-SD Daten-Generator das Anlegen von Stimulations-Daten fur mehrere sequenziell
auszufthrende Szenarios von Anwendungsfalen nicht komfortabel unterstitzt, wurde eine
Generator-Komponente fur Stimulations-Daten entwickelt. Die Stimulations-Daten-Generator-
Komponente kann fur die Simulation mit mehreren Stimuli-Sequenzen und der gewtnschten
Ausfuhrungsreihenfolge instanziiert werden. Dadurch kann in einem Simulationslauf das
Verhalten mehrerer prifbarer Anwendungsfalle, von denen die Stimuli-Sequenzen abgeleitet
wurden, simuliert und anschlief3end gepriift werden. Abbildung 6.8 zeigt den Aufbau des
Simulationsmodells fir ein einzelnes Steuergerat mit ASCET-SD.

ASCET-SD Simulationsmodell ASCET-SD Zeitstempel-
Aufzeichnung
Umgebung Anwendungssoftware toim:abs Nachricht
- | —p N,
Sensor 1 Komponente Komponente t N
— > A > B 2 2
L t, N,
L Komponente /’/
Aktor 1 C ~ t, N,
=
J SysteWe
~ CAN-Bus- o Echtzeit-
Stimulations-Daten-

Treiber- Betriebs-

Generator-Komponente Komponente system

Abbildung 6.8: Aufbau eines Simulationsmodells fiir ein einzelnes Steuergerét mit ASCET-SD

Die Simulationsablaufsteuerung wird in ASCET-SD Simulationsmodellen durch die Echtzeit-
betriebssystem-Komponente unterstiitzt. Damit bel der Echtzeitsmulation das zeitliche
Verhalten der komponentenbasierten Software nicht gestort wird, werden die Komponenten der
Umgebung mit niederer Prioritét durch das Echtzeitbetriebssystem ausgefihrt. Das zur Echtzeit-
simulation vorgesehene VME-Bus-basierte Simulationssystem verfigt Uber eine ausreichende
Performance, so dass die Komponenten der Umgebung in den Ausfihrungspausen der hoher
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priorisierten Software-Komponenten periodisch ausgefihrt werden konnen. Da das Werkzeug
ASCET-SD speziell die Entwicklung komponentenbasierter Software fur Steuergerdte im Kfz-
Bereich unterstitzt, wird fUr die Echtzeitsmulation bei der Systemsoftware neben dem
OSEK/VDX-basierten Echtzeitbetriebssystem [OSEK00] das im Kfz ebenfalls stark verbreitete
»controller Area Network" (CAN-Bus) [Etsc94] standardmal3ig durch eine CAN-Bus-Treiber-
Komponente unterstitzt.

Die fur die Beobachtung und Aufzeichnung von Nachrichten notwendige Instrumentierung zur
Zeitstempel -Aufzeichnung wird von ASCET-SD automatisch in das Simulationsmodell hinein
generiert. Die Zeitstempel-Aufzeichnungen kdnnen nach der Simulation im ASCII-Dateiformat
fr die anschlieffende Priifung gespei chert werden.

6.4 Erstellung eines Simulationsmodells fur verteilte
Steuergerate mit den Werkzeugen ASCET-SD und
CANoe

6.4.1 Ubersicht tber das Simulationswerkzeug CANoe

Fir die Simulation einzelner Steuergeréte bietet das Werkzeug ASCET-SD [ETASOQ]
insgesamt eine komfortable Unterstiitzung. Die Simulation verteilter Steuergeréte wird jedoch
von ASCET-SD nicht zufriedenstellend unterstitzt. Deshalb wurde ein Konzept zur
Simulationsmodellerstellung fur vertellte Steuergerdte auf Basis des Simulationswerkzeugs
CANoe in Kombination mit ASCET-SD Entwurfsmodellen entwickelt [RommO1], welches
nachfolgend vorgestellt wird. Da von CANoe der Entwurf von komponentenbasierter Software
nicht direkt unterstitzt wird, wurde esin der Auswahl in Tabelle 6.1 nicht berticksichtigt.

Das Simulationswerkzeug CANoe [Vect00] unterstiitzt speziell die Echtzeitsimulation verteilter
CAN-Bus-vernetzter Steuergerate und wird im selben Anwendungsbereich wie ASCET-SD bel
der Entwicklung von Software fur Kfz-Steuergerdte eingesetzt. Die dem Simulationswerkzeug
eigene Zielsetzung der Simulation liegt in der Modellierung und Validierung der Nachrichten-
Kommunikation Gber den CAN-Bus. Die CANoe-Echtzeitsimulation kann auf3erdem zur Rest-
bussimulation als Unterstiitzung bei der Systemintegration von verteilten CAN-Bus-vernetzten
Steuergerdten verwendet werden. Bei der Restbussimulation werden sukzessive simulierte
Steuergeréte durch die realen Steuergeréte ersetzt und damit in das Gesamtsystem integriert.

Um eine moglichst realitdtsnahe Simulation der CAN-Bus-Nachrichten-Kommunikation
durchfihren zu kdnnen, unterstiitzt CANoe auch die Simulation von Automatisierungssoftware.
Das Verhalten der Automatisierungssoftware fur die verteilten Steuergerdte kann dazu mit der
herstellerspezifischen Spezifikationssprache ,CAN Application Programming Language®
(CAPL) modelliert werden. CAPL ist jedoch eine sehr einfache, prozedurale Spezifikations-
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sprache, die sich nicht zur Modellierung von Strukturen komponentenbasierter Software eignet.
Es bestenht jedoch in CANoe die Mdglichkeit komponentenbasierte Anwendungssoftware als C-
Code zusammen mit einem konfigurierbaren OSEK/V DX-Echtzeitbetriebssystem direkt in das
Simulationsmodell einzubinden. Die Einbindung eines, z.B. von ASCET-SD, generierten
Simulations-C-Codes zur Verhaltenssmulation enes gesamten Steuergerdts in  das
Simulationsmodell erfolgt in Form einer ,, Windows Dynamic Link Library" (Windows-DLL).
Eine solche Windows-DLL kapselt bei der Simulation die gesamte komponentenbasierte
Software eines Steuergeréts.

6.4.2 Vorgehensweise zur Erstellung eines Simulationsmodells mit
ASCET-SD und CANoe

Die Struktur eines Simulationsmodells fur verteilte Steuergeréte und die Verbindung zum CAN-
Bus werden direkt in CANoe modelliert. Fur jedes Steuergerét wird dann je eine Windows-DLL
fur die Verhaltenssimulation in CANoe erstellt. Abbildung 6.9 zeigt die Vorgehensweise zur
Erstellung einer solchen Windows-DLL fir die komponentenbasierte Software eines Steuer-
gerats.

Bel der Erstellung der Windows-DLLs wird ein mdglichst hoher Automatisierungsgrad
angestrebt. Deshalb erfolgt die Modelierung der verteilten, komponentenbasierten
Anwendungssoftware, wie beim Entwurf eines einzelnen Steuergerdts, weiterhin mit dem
Werkzeug ASCET-SD. Aus dem komponentenbasierten Entwurfsmodell der Software jedes
einzelnen Steuergerdts wird anschlieffend mit ASCET-SD ein Simulationsmodell fur die
Echtzeitssmulation auf dem VME-Bus-basierten Simulationssystem generiert. Der dabei von
ASCET-SD generierte Simulations-C-Code fir die Komponenten der Anwendungssoftware ist
an den Schnittstellen kompatibel zu OSEK/VDX-basierten [OSEK00] Echtzeitbetriebssystemen.
Der generierte Simulations-C-Code der komponentenbasierten Anwendungssoftware kann
deshalb in einem MS-Visua-C-Projekt zusammen mit einer CANoe-Simulationsmodell-
Komponente fir ein OSEK/V DX-Echtzeitbetriebssystem zur PC-basierten Echtzeitsimulation
sehr einfach integriert werden. Die Konfigurierung der Komponente OSEK/VDX-
Echtzeitbetriebssystem wird dabei mit Hilfe des CANoe-OIL-Konfigurators durchgeftihrt. Aus
den Konfigurationsdaten wird automatisch C-Code fur die CANoe-Simulationsmodell-
Komponente des OSEK/VDX-Echtzeitbetriebssystems generiert. Weiterhin werden aus der
zuvor fur den vertellten Steuergeréteverbund definierten CAN-Bus-Nachrichten-Spezifikation
die Konfigurationsdaten fir die CAN-Bus-Treiber-Komponenten der einzelnen Steuergeréte
ebenfalls automatisch generiert. Der dabei generierte C-Code wird in das MS-Visua-C-Projekt
integriert. Aus dem gesamten MS-Visua-C-Projekt wird abschlieffend eine Windows-DLL
kompiliert, die as ein Steuergerét in das CANoe Simulationsmodell eingebunden wird.
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Abbildung 6.9:  Erstellung der Windows-DLL zur Simulation der komponentenbasierten
Software eines Steuergeréts in CANoe

6.4.3 Aufbau eines CANoe-Simulationsmodells

Die Simulationsausfuihrung erfolgt mit CANoe auf einem Entwicklungsrechner als Echtzeit-
simulation fir mehrere verteilte Steuergerdte. Abbildung 6.10 zeigt den Aufbau des

Simulationsmodells fir verteilte Steuergerdte mit CANoe.
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Abbildung 6.10: Aufbau eines Simulationsmodells fur verteilte Steuergerdte mit CANoe

Jedes Steuergerét wird fur die Simulation als Windows-DLL in das Simulationsmodell einge-
bunden und besitzt damit eine eigene Instanz des OSEK/V DX-Echtzeitbetriebssystems. Die
nebenldufige Simulation in Echtzeit setzt aber schon fur wenige simulierte Steuergeréte eine
grofRe Rechenleistung des Entwicklungsrechners voraus.

Die Simulation des CAN-Bussystems wird wahlweise mit ener Simulationsmodell-
Komponente oder bei der Echtzeitsimulation mit dem real verbunden CAN-Busrealisiert. Durch
eine spezielle PC-Einschubkarte wird der Zugang vom Entwicklungsrechner zum realen CAN-
Bus geschaffen.

Das Verhaten einfacherer Modelle der Umgebung wird mit der Spezifikationssprache CAPL
modelliert. Bel komplexeren Simulationsmodell-Komponenten der Umgebung kénnen ebenfalls
Windows-DLLsin das Simulationsmodell eingebunden werden.

Die Stimulations-Daten werden im CANoe-Simulationsmodell tber den ,, Replay-Block"
wahrend der Simulationsausfihrung zeitgesteuert an herausgefiihrte Schnittstellen der einzelnen
Steuergeréte versendet.

Die Beobachtung und Aufzeichnung von Nachrichten auf dem CAN-Bus und an den Schnitt-
stellen der Simulationmodell-Komponenten wird mit Hilfe der CANoe-Zeitstempel-
Aufzeichnung durchgefiihrt. Diese hat jedoch keine Beobachtungsmoglichkeiten innerhalb der
Windows-DLLs. Aus diesem Grund mussen Schnittstellen zwischen den Komponenten inner-
halb der Windows-DLLs, die beobachtet werden sollen, vorab manuell instrumentiert werden.
Sollen die Eingange von Schnittstellen innerhalb einer Windows-DLL stimuliert werden, so
missen sie explizit an die Schnittstelle der Windows-DLL herausgefihrt werden. Die
Zeitstempel-Aufzeichnungen kénnen wahrend der Simulation im ASCII-Dateiformat fur die
anschlief3ende Prifung protokolliert werden.
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Als Fazit der Konzept-Evaluierung wurde festgestellt, dass durch die Verbindung der Werk-
zeuge ASCET-SD und CANoe bei der Erstellung des Simulationsmodells auch die Simulation
von reditétsnahem Echtzeitverhalten fur verteilte Automatisierungsrechner mit vertretbarem
Aufwand machbar ist. Eine Umsetzung des entwickelten Konzepts in die beiden kommerziellen
Simulationswerkzeuge durch die Werkzeughersteller konnte den Aufwand fur die Modell-
erstellung fur die Bestandteile der komponentenbasierten Software fir verteilte Echtzeitsysteme,
vergleichbar zur Modellerstellung fir einzelne Steuergerdte mit ASCET-SD, ebenfalls auf einen
Knopfdruck reduzieren.

Die in diesem Kapitel aufgestellten Anforderungen zeigen, dass fur eine Prifung des
dynamischen Verhaltens von komponentenbasierter Software die Realitét des gesamten Echt-
zeitsystems nachgebildet werden muss. Dazu ist ein Simulationsmodell notwendig, welches
neben der komponentenbasierten Software auch alle anderen wesentlichen Bestandteile des
Echtzeitsystems, wie z.B. den technischen Prozess, in einem Modell der Umgebung fur die
Simulation nachbildet. Bel der Auswahl eines geeigneten Simulationswerkzeugs kamen nur
kommerzielle, kombinierte Entwurfs- und Simulationswerkzeuge in die engere Wahl, um den
Erstellungs- und Anderungsaufwand fur Simulationsmodelle in akzeptablen Grenzen zu halten.
Dem Werkzeug ASCET-SD wurde wegen seiner Mdéglichkeiten zur Echtzeitsimulation dabei
der Vorzug gegeben. Um die fehlende Unterstitzung von ASCET-SD zur realitétsnahen
Simulation vertellter Steuergerdte aufzuheben, wurde ein Losungskonzept zur Echtzeit-
simulation von vertellten, komponentenbasierten ASCET-SD-Entwurfsmodellen mit dem
Simulationswerkzeug CANoe entwickelt. Mit den prasentierten Erstellungskonzepten kdnnen
Simulationsmodelle sowohl fir einzelne Steuergeréte als auch fur CAN-Bus-vernetzte, verteilte
Steuergeréte erstellt werden. Im néchsten Kapitel wird gezeigt, wie mit Hilfe eines derartigen
Simulationsmodells die simulierte komponentenbasierte Software gegentiber den systematisch
aus den Anwendungsfélen hergeleiteten Priffdlen validiert wird.



77

7 Prifung des simulierten Verhaltens der
komponentenbasierten Software

In diesem Kapitel werden die Prifung und Bewertung des simulierten Verhaltens der
komponentenbasierten Software detaillierter behandelt. Dazu wird eine Vorgehensweise zur
systematischen Entwicklung von Pruffaéllen aus den Anwendungsszenarios der priifbaren
Anwendungsféllen festgelegt und anschlief3end die Strategie zur Simulationsausfiihrung der
Pruffalle entwickelt. Des weiteren werden Kriterien fir die Konformitétsprifung zwischen dem
in der Simulation aufgezeichneten Verhalten und dem in den Anwendungsszenarios geforderten
Verhalten definiert und Regeln fur die Ermittlung der Prufergebnisse festgelegt. Die Pruf-
ergebnisse liefern stets eine eindeutige Bewertung, ob das simulierte Verhaten validiert oder
fehlerhaft ist. Abschlief3end sind einige Erfahrungswerte zur Aufdeckung und Lokalisierung von
Entwurfsfehlern zusammengestel|t.

7.1 Ubersicht tber das Prufverfahren zur Validierung

Das Ziel des Prufverfahrens ist die frihzeitige Validierung des Verhaltens von komponenten-
basierter Software fur Echtzeitsysteme. Abbildung 7.1 zeigt die einzelnen Schritte des Prifver-
fahrens zur Validierung des ssmulierten Verhatens eines komponentenbasierten Entwurfs-
modells.
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Abbildung 7.1:  Schritte des Prufverfahrens zur Validierung

Die Ausgangspunkte fur das Prufverfahren sind die Anwendungsfélle und das komponentenba-
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sierte Entwurfsmodell der Software. In Kapitel 5 wurde gezeigt, wie informelle Anwendungs-
falle mit Hilfe der formalen Notation der erweiterten UML Sequenzdiagramme in prifbare
Anwendungsfélle Uberfiihrt werden. Jedes bei der Uberfiihrung erstellte Sequenzdiagramm
ergibt ein Anwendungsszenario. Die prifbaren Anwendungsfélle bestehen daher nach der
Formalisierung im 1. Schritt aus einer Menge von Anwendungsszenarios und bilden das
Referenz-Verhalten fur die abschlief3ende Konformitatsprifung.

Damit die Validierung der komponentenbasierten Software bereits frihzeitig wahrend des
komponentenbasierten Entwurfs erfolgen kann, wird die Prifung anhand des komponenten-
basierten Entwurfsmodells vorgenommen. Das komponentenbasierte Entwurfsmodell der
Software wird dazu im 2. Schritt in ein Simulationsmodell Uberfihrt, welches das wesentliche
Verhalten des gesamten Echtzeitsystems realitdtsnah nachbildet. In Kapitel 6 wurde die
Erstellung dieses Simulationsmodells detailliert erlautert.

Fur die Prifung des ssmulierten Verhaltens der komponentenbasierten Software missen im
3. Schritt des Prufverfahrens Prufféle entwickelt werden. Die Pruffélle werden dabei spezifika-
tionsbasiert aus den Anwendungsszenarios abgeleitet. Fir jedes Anwendungsszenario wird
mindestens eine Stimuli-Sequenz abgeleitet. Die Stimuli-Sequenz ist eine Sequenz von Nach-
richten, welche als Stimulations-Daten bel der Simulationsausfiihrung an das Simulationsmodell
angelegt werden. Jede Stimuli-Sequenz bildet zusammen mit dem im zugehorigen Anwen-
dungsszenario beschriebenen Referenz-Verhalten einen Priffall.

Diese Pruffélle werden bei der Simulation ausgefuhrt. Dazu werden im 4. Schritt die Nachrich-
ten der Stimuli-Sequenzen zur Stimulation an das Simulationsmodell angelegt und im 5. Schritt
die im Simulationsmodell kommunizierten Nachrichten in Form von Zeitstempel-Sequenzen
aufgezeichnet. Die aufgezei chneten Zeitstempel-Sequenzen kénnen ebenfalls al's chronol ogische
Sequenz von Nachrichten in einem Sequenzdiagramm dargestellt werden. An Stelle der Akteure
enthalten die Zetstempel-Sequenzen jedoch die Komponenten des Simulationsmodells,
zwischen denen die aufgezeichneten Nachrichten versendet wurden.

Im 6. Schritt erfolgt die Konformitéatsprifung zwischen den aufgezeichneten Zeitstempel-
Sequenzen und dem in den Anwendungsszenarios spezifizierten Referenz-Verhalten. Auf die
Schritte 3 bis 6 wird in den nachfolgenden Abschnitten detaillierter eingegangen.

7.2 Entwicklung von Pruffallen durch Ableitung von
Stimuli-Sequenzen

7.2.1 Systematik zur Ableitung von Stimuli-Sequenzen

Als grundlegende Systematik zur Priffalentwicklung wird die Prifung aller spezifizierten
Anwendungsszenarios festgelegt [FleiO0b]. Dies bedeutet, dass jedes Anwendungsszenario bei
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der Simulation mindestens einmal ausgeftihrt werden muss. Um die Ausfuhrung aller Anwen-
dungsszenarios im Simulationsmodell gezielt zu stimulieren, muss von jedem Anwendungs-
szenario mindestens eine Stimuli-Sequenz abgeleitet werden. Zusétzliche Stimuli-Sequenzen
werden durch die Variation von Systemvariablen, wie z.B. die mechanische Gegenkraft an
einem Elektromotor, im Modell der Umgebung abgeleitet. Damit kénnen die Anwendungs-
szenarios unter verschiedenen Umgebungsbedingungen simuliert werden.

Alternativ wére auch eine zufallige® Stimulation des Simulationsmodells denkbar. Bei
komplexeren Modellen wéren dazu aber sehr lange Simulationszeiten notwendig, um die voll-
standige Ausfihrung aler Anwendungsszenarios auf diese Weise zu erreichen. Speziell bel
Verwendung von Echtzeitsimulation, wo die Simulationszeit synchron zur realen Uhrzeit voran-
schreitet, kdme die erforderliche Simulationszeit sehr leicht in die Grélenordnung von Jahren.
Aus diesem Grund ist die zuféllige Stimulation zur vollstandigen Prifung aler Anwendungs-
szenarios keine effiziente Simulationsstrategie und wird deshalb fir das in dieser Arbeit
entwickelte Prifverfahren nicht verwendet.

7.2.2 Aufbau einer Stimuli-Sequenz

Fur jedes Anwendungsszenario muss mindestens eine Stimuli-Sequenz abgeleitet werden. Auf
die Ableitung von Stimulations-Daten und die Generierung im Simulationsmodell wahrend der
Simulationsausfihrung wurde bereits in Abschnitt 6.1.6 eingegangen. Eine Stimuli-Sequenz
besteht demnach aus einer Sequenz von Nachrichten. In Abbildung 7.2 ist der Aufbau einer
Stimuli-Sequenz als Sequenzdiagramm dargestellt.
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Abbildung 7.2:  Aufbau einer Stimuli-Sequenz

Die erste Nachricht einer Stimuli-Sequenz legt den relativen Startzeitpunkt fest. Die nach-
folgenden Nachrichten werden relativ zu diesem Startzeitpunkt mit einer definierten zeitlichen

% mit stochastisch verteilten Stimulations-Daten
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Verzogerung versendet. Alle versendeten Nachrichten in der Stimuli-Sequenz gehen von der
Komponente Stimulations-Daten-Generator aus und kénnen an beliebige Eingénge von
Komponenten im Simulationsmodell versendet werden. Eine Stimuli-Sequenz ist in zwel
aufeinanderfol gende Phasen unterteilt:

1. Initialiserungs-Phase: Diese Sequenz von Nachrichten stellt den in der Vorbedingung des
zugehdrigen Anwendungsszenarios spezifizierten Ausgangszustand im Simulationsmodell
her. Dabei missen die initialisierenden Nachrichten die Systemgrof3en des technischen
Prozesses im Simulationsmodell in den fir das Anwendungsszenario gewinschten
Ausgangszustand Uberfuhren. Die Initialiserungs-Phase kann fir viele Anwendungs-
szenarios gleich sein. In der Praxis tritt dieser Fall ein, wenn die Vorbedingung fur
verschiedene Anwendungsszenarios gleich ist, z.B. den Default-Wert ,, Wahr* hat.

2. Interaktions-Phase: Die Interaktions-Phase folgt im Anschluss an die Initiaisierungs-
Phase. Diese Sequenz von Nachrichten stimuliert gezielt den Ablauf des zugehdrigen
Anwendungsszenarios. Dazu werden aus dem Anwendungsszenario alle Nachrichten tber-
nommen, die das Anwendungsszenario anstof3en bzw. von externen Akteuren versendet
werden und nicht von riickkopplungsbehafteten Streckenmodellkomponenten der Umgebung
bei der Simulation erzeugt werden. Als externer Akteur kann z.B. ein Benutzer oder ein
Sensor mit nicht geregelten Systemgrof3en aus der Umwelt agieren. Auf diese Weise kdnnen
z.B. Ausfallsituationen, die in den Anwendungsfédlen as Ausnahmen spezifiziert werden,
gezielt stimuliert werden. Im einfachsten Fall besteht die Interaktions-Phase nur aus der
ersten Nachricht eines Anwendungsszenarios oder einer Sequenz von Nachrichten, die das
Versenden dieser ersten Nachricht herbeifihrt.

Da die Anwendungsszenarios und das Simulationsmodell auf zwei unterschiedlichen Abstrak-
tionsebenen liegen, kann nicht vorausgesetzt werden, dass die Nachrichten in den Anwendungs-
szenarios und im Simulationsmodell gleich sind. Deshalb muss eine Zuordnung zwischen den
verwendeten Nachrichten in den Anwendungsszenarios auf die Nachrichten im Simulations-
modell durchgefiihrt werden. Auf die Zuordnung der Nachrichten wird im Abschnitt 7.4.2 noch
detallierter eingegangen. Bel der Ableitung der Stimuli-Sequenzen werden die zugeordneten
Nachrichten aus dem Simulationsmodell verwendet.

7.3 Simulation der Pruffalle

Nachdem mit der Ableitung der Stimuli-Sequenzen aus alen Anwendungsszenarios die Pruf-
falle systematisch entwickelt wurden, missen sie im néchsten Schritt simuliert werden. Wie
schon die Ableitung der Stimuli-Sequenzen, so unterliegt auch die Simulationsausfihrung der
Anforderung, moglichst zielgerichtet das Verhaten der Anwendungsszenarios zu simulieren,
um es anschlief3end bei der Konformitétsprifung bewerten zu kénnen.
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Als Strategie zur Simulationsausfuhrung der Menge von Priffdlen stehen prinzipiell zwel
Moglichkeiten zur Verfigung:

e Sequenzielle Simulationsausfihrung
e Uberlagerte Simulationsausfiihrung

Bel der sequenziellen Simulationsausfuhrung wird das Simulationsmodell sequenziell mit den
Nachrichten der Stimuli-Sequenzen stimuliert, das bedeutet, dass ein Pruffall nach dem anderen
ausgefuhrt wird. Fur jeden simulierten Priffall wird dazu das simulierte Verhalten in einer
Zeitstempel -Aufzeichnung fr die anschlief3ende K onformitétsprifung aufgezei chnet.

Die andere Moglichkeit ist die Uberlagerte Simulationsausfihrung mehrerer Priffélle. Bel der
Uberlagerten Simulationsausfihrung werden mehrere Stimuli-Sequenzen Uberlagert. Das
bedeutet, dass das Simulationsmodell mit den Nachrichten mehrerer Stimuli-Sequenzen neben-
laufig stimuliert wird. Die Uberlagerte Simulationsausfihrung erzeugt damit eine Stress-
Simulation fiir die komponentenbasierte Software und das gesamte Echtzeitsystem. Die Uberla-
gerung der Stimuli-Sequenzen kann jedoch nur fur eine eingeschrankte Auswahl von Stimuli-
Sequenzen erfolgen, die aus unterschiedlichen Anwendungsfallen abgeleitet wurden. Bei
Stimuli-Sequenzen, die aus Anwendungsszenarios desselben Anwendungsfalls abgeleitet
wurden, handelt es sich in der Regel um aternative Abléaufe, deren stimulierte Vorbedingung
und Interaktionen unterschiedlich sind. Die von den Stimuli-Sequenzen stimulierten Vorbedin-
gungen und versendeten Nachrichten dirfen sich aber keinesfalls widersprechen. Dies gilt auch
fur die Uberlagerung von Stimuli-Sequenzen die aus Anwendungsszenarios verschiedener
Anwendungsfélle abgel eitet wurden.

Beim praktischen Einsatz des Prifverfahrens zur Validierung empfiehlt es sich, zuerst die
sequenzielle Simulationsausfiihrung durchzufiihren. Erst nachdem das Verhalten der Pruffélle
einzeln validiert wurde, macht es Sinn mit einer zusétzlichen nebenléufigen, Uberlagerten
Simulationsausfihrung auch Lastsituationen mit einer Stress-Simulation zu validieren.

7.4 Konformitatsprifung

7.4.1 Prifkriterien zwischen zwei Sequenzdiagrammen

Die Validierung des smulierten Verhaltens der komponentenbasierten Software soll durch eine
Konformitétsprifung gegentiber dem in den Anwendungsféllen geforderten Verhalten erfolgen.
Das simulierte Verhalten wird dazu als Menge aler aufgezeichneten Zeitstempel-Sequenzen
einer simulierten komponentenbasierten Software definiert. Das geforderte Verhalten wird als
Menge aller spezifizierten Anwendungsszenarios festgel egt.

Bel der Konformitétsprifung stellt sich die prinzipielle Frage, wann das simulierte Verhalten
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konform mit dem geforderten Verhalten ist bzw. wann Abweichungen auf Fehler schlief3en
lassen. Da sowohl Anwendungsszenarios als auch Zeitstempel-Sequenzen prinzipiell als
Sequenzdiagramme dargestellt werden konnen, kann die Fragestellung auf die Konformitéts-
prifung zwischen zwei Sequenzdiagrammen zurlckgefthrt werden. Im Folgenden werden dazu
Prifkriterien fur die Konformitétsprifung von zwel Sequenzdiagrammen aufgestellt, die
festlegen, wann zwei Sequenzdiagramme , konform* sind, und umgekehrt, wann sie , nicht
konform* sind.

Die Aufstellung der Prifkriterien erfolgt in Anlehnung an bestehende Ansétze aus der Literatur.
Interessante Ansdtze existieren darin fur die Konformitétsprifung von ,Message Sequence
Charts* (MSC), deren Notation grofdtenteils als Sequenzdiagramm in den UML Standard Uber-
nommen wurde. Muscholl [Musc99] beispielsweise definiert Prifkriterien zur Konformitéts-
prifung zwischen zwei MSCs und zugehdrige Vergleichsalgorithmen. Alur, Holzmann und
Peled [AHP96] erweitern den Ansatz von Muscholl um die Spezifikation und Prifung von
Zeitbedingungen zwischen Nachrichten in MSCs. Auf Basis dieser Ansdtze werden fir die
Konformitétsprifung einer Zeitstempel-Sequenz gegentiber einem Anwendungsszenario
folgende Priifkriterien definiert:

e Esexistiert eine vollstandige Abbildung aler Nachrichten des Anwendungsszenarios auf die
Nachrichten der Zeitstempel-Sequenz. Abbildung 7.3 zeigt exemplarisch diesen Sachverhalt.
Die Nachrichten N1, N2° und N3' des Anwendungsszenarios werden dabei vollstandig auf
die Nachrichten N1, N2 und N3 der Zeitstempel-Sequenz abgebildet. Die Zeitstempel-
Sequenz darf, wie ebenfalls in Abbildung 7.3 dargestellt, zusétzlich noch weitere Nachrich-
ten enthalten, die von der Abbildung nicht getroffen werden. Fir den Spezialfall, dass eine
oder mehrere periodische Teil-Sequenzen im Anwendungsszenario spezifiziert sind, muss
jede Nachricht des Anwendungsszenarios mindestens einmal abgebildet werden.

Anwendungsszenario

Al A2 A3
NL'

N2'

N3'

Zeitstempel-pefjuenz
K1 K2 |K3] |[K4 K5
| _ | 4
-~ TINL
N2 |wv
N3wv
1 1 N ... Nachricht
— — 4 — — | | _ A ... Akteur
toim K ... Komponente

Abbildung 7.3:  Vollstéandige Abbildung der Nachrichten eines Anwendungsszenarios auf die
Nachrichten einer Zeitstempel-Sequenz



83

e Die kausale Ordnung der Nachrichten muss bei der Abbildung erhalten bleiben. Das heil3t,
dass die Reihenfolge der Nachrichten im Anwendungsszenario mit der Reihenfolge der
abgebildeten Nachrichten in der Zeitstempel-Sequenz Ubereinstimmen muss.

e Dieim Anwendungsszenario spezifizierten Zeitbedingungen zwischen Nachrichten missen
zwischen den abgebildeten Nachrichten der Zeitstempel-Sequenz eingehalten werden.

In der Praxis ergab sich bel der Konformitatsprifung ein spezielles Problem. Bei Software fir
Echtzeitsysteme werden Nachrichten oftmals, Uber Zeitgeberdienste getriggert, periodisch
versendet. Insbesondere bel vertellten Echtzeitsystemen mit Kommunikation Uber Bussysteme,
wie z.B. dem CAN-Bus, ist dieses Entwurfsmuster haufig anzutreffen. Diese Redundanz wird
speziell bei sicherheits- und zuverlassigkeitsrelevanten Anwendungen angewendet. Mit einem
erweiterten Sequenzdiagramm kann das mehrfache Versenden einzelner Nachrichten an einer
bestimmten Stelle im Anwendungsszenario spezifiziert werden. Auch die periodische Wieder-
holung von Tell-Sequenzen kann spezifiziert werden. Das Beschreibungsmittel eignet sich
jedoch nicht, um das permanente periodische Versenden von Nachrichten zu spezifizieren.

Aus diesem Grund wird fur die Konformitétsprifung ein zusétzliches Attribut Vergleichtyp fir
die Anwendungsszenarios eingefiihrt. Der Vergleichtyp kann auf die zwei Werte ,, Periodische
Nachrichten erlaubt” oder , Periodische Nachrichten nicht erlaubt” eingestellt werden. Ist der
Vergleichtyp auf , Periodische Nachrichten erlaubt® eingestellt, ergibt sich daraus ein weiteres
Profkriterium:

e Sind , Periodische Nachrichten erlaubt”, so dirfen gleiche Nachrichten in der Zeitstempel-
Sequenz zusétzlich auch vor oder nach der geforderten Stelle in der Sequenz auftreten. Das
zu frihe bzw. zu spéate Auftreten der geforderten Nachricht wird in diesen Féllen bei der
Konformitétsprifung nicht als Fehler bewertet. Die Nachricht muss aber an der geforderten
Stelle in der Sequenz auf jeden Fall auftreten. Abbildung 7.4 zeigt an einem Beispiel die
Abbildung der Nachrichten bei einer periodisch auftretenden Nachricht N2. Die Nachricht
N2 tritt dabel bereits einmal vor der Nachricht N1 auf und tritt zweimal zwischen den
Nachrichten N1 und N3 auf. Die Abbildung von N2' erfolgt dabei auf das erste Auftreten
von N2 nach N1.

Ein anderes Praxisproblem, welches in der Literatur ebenfalls nicht behandelt wird, ist das
mehrfache Auftreten der gleichen Nachricht in einem Anwendungsszenario. Wird innerhalb
eines Anwendungsszenarios eine Nachricht an mehreren Stellen der Sequenz spezifiziert, so ist
sie aus Sicht des Prufalgorithmus nicht dieselbe Nachricht, da sie an einer anderen Stelle in der
Sequenz auftritt. Bel der Konformitétsprifung muss diese Nachricht in der Zeitstempel-Sequenz
an allen geforderten Stellen auftreten.
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Anwendungsszenario

Al A2 A3
N1'

N2'

N3'

Zeitstemppl-equenz
K1 K2 |[K3] K4 K5
I 2 I I N
- — I Nlw
N2 ¥ EF——
N2 N3V N ... Nachricht
‘N2 A ... Akteur
(T K ... Komponente

Abbildung 7.4:  Periodisches Auftreten einer Nachricht in einer Zeitstempel-Sequenz

7.4.2 Zuordnung der Nachrichten in Anwendungsszenarios auf
Nachrichten im Simulationsmodell

Die Verhatensspezifikation, bestehend aus einer Menge von Anwendungsszenarios, und das
Simulationsmodell liegen auf zwei unterschiedlichen Abstraktionsebenen. In den Anwendungs-
szenarios werden die Nachrichten zwischen den Akteuren versendet. Im Simulationsmodell des
komponentenbasierten Entwurfsmodells hingegen werden die Nachrichten zwischen Kompo-
nenten versendet. Aus diesem Grund kann nicht vorausgesetzt werden, dass die Nachrichten und
ihre Bezeichner in den Anwendungsszenarios und im Simulationsmodell gleich sind. Um eine
automatisierte, rechnerunterstiitzte Konformitéatsprifung zu erméglichen, muss deshalb eine
Zuordnung der Nachrichten und der logischen Ausdriicke in den Nachrichten-Bedingungen
durchgefuhrt werden. Abbildung 7.5 zeigt beispielhaft die Zuordnung der Nachrichten zwischen
Anwendungsszenarios und den Komponenten-Schnittstellen im Simulationsmodell.

Bel der Zeitstempel-Aufzeichnung wahrend der Simulation wird bei den meisten Simulations-
werkzeugen zur Vereinfachung der Messtechnik nicht zwischen Versenden und Empfangen
einer Nachricht unterschieden und nur das Versenden einer Nachricht als Zeitstempel protokol-
liert. Die Zuordnung der Nachrichten erfolgt deshalb primér auf die Ausgange der Komponenten
im Simulationsmodell.

Bel der Konformitétsprifung werden ale spezifizierten Anwendungsszenarios vollstandig
gepruft. Deshalb missen ale in den Anwendungsszenarios verwendeten Nachrichten und die
gegebenenfalls zugehérigen Bedingungen auf Nachrichten und Systemvariablen im Simula-
tionsmodell zugeordnet werden. Im einfachsten Fall sind sie in beiden Abstraktionsebenen
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identisch. Andernfalls wird eine Nachricht im Anwendungsszenario auf das Versenden einer
Nachricht am Ereignis-Ausgang einer Komponente im Simulationsmodell zugeordnet. Abhan-
gig vom Inhalt der Nachricht kann die Zuordnung auch auf einen oder mehrere Daten-Ausgénge
von Komponenten im Simulationsmodell erfolgen. Der Ubergang der Daten-Ausgange in einen
festgelegten Zustand wird dabei als Zeitpunkt fir das Versenden der Nachricht definiert. Der
Zustand wird dabei Uber einen definierten Wert oder Wertebereich der zugeordneten Daten-
Ausgange festgel egt.

Anwendungsszenario

Akteur 1 Akteur 2 Akteur 3

Nachricht1' | |
gl

| a > 10]Nachricht 2

Nachricht 3'

/ Simllllationsmkdell

mgebung Automa\sierungsrechner

Anwendungssoftwar\

Komponenteb : Komponente

A —! B

Y

Sensor 1

Komponente
C

Aktor 1

Systemsoftware

»| Bussystem- E;S:;Eg

Treiber
system

Abbildung 7.5:  Zuordnung von Nachrichten zwischen den Anwendungsszenarios und den
Komponenten-Schnittstellen in einem Simul ationsmodel |

Ist fir eine Nachricht im Anwendungsszenario zusétzlich eine Bedingung durch einen logischen
Ausdruck spezifiziert, so wird diese auf einen logischen Ausdruck — bestehend aus einem oder
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mehreren Daten-Ausgéngen — von Komponenten oder Systemvariablen zugeordnet. In der
Zeitstempel -Sequenz wird die Nachricht nur dann protokolliert, wenn die Nachricht auftritt und
gleichzeitig die zugehotrige Bedingung erfillt ist.

Das Ergebnis der Zuordnung wird in einer Zuordnungstabelle festgehalten. Tabelle 7.1 zeigt
exemplarisch die Zuordnung von Nachrichten und Nachrichten-Bedingungen aus den
Anwendungsszenarios auf Nachrichten und Nachrichten-Bedingungen im Simulationsmodell,
die bei der Simulation beobachtet und aufgezeichnet werden.

Tabelle7.1:  Zuordnungstabelle fir Nachrichten und Nachrichten-Bedingungen

Anwendungsszenarios Simulationsmodell
Nachricht 1' Stimuli DataGenerator.M essagel
[a> 10]Nachricht 2' [KomponenteA.Ausgangl > 10]
Nachricht 3'

Im ersten Eintrag der Zuordnungstabelle wird beispielsweise die im Anwendungsszenario
spezifizierte Nachricht 1' auf den Ausgang StimuliDataGenerator.Messagel der Stimulations-
Daten-Generator-K omponente des Simulationsmodells zugeordnet. Der zweite Eintrag zeigt die
Zuordnung einer Nachricht auf den Daten-Ausgang einer Komponente im Simulationsmodell
des komponentenbasierten Entwurfsmodells. Dem Auftreten der Nachricht 2' wird dabei im
Simulationsmodell nur der logische Ausdruck [KomponenteA.Ausgangl > 10] fur den Daten-
Ausgang der Komponente A zugeordnet.

Aus den gesammelten Zuordnungen der Nachrichten und Nachrichten-Bedingungen einer
Menge von Anwendungsszenarios ergeben sich insgesamt auch die notwendigen Instrumentie-
rungspunkte im Simulationsmodell zur Aufzeichnung der Zeitstempel-Sequenzen (siehe auch
Abschnitt 6.1.7).

Fur Anwendungsszenarios, deren Ablauf sich Gber mehrere Automatisierungsrechner verteilt, ist
bei der Zuordnung (siehe Abbildung 7.6) folgendes zu beriicksichtigen: Die Zuordnung von
Nachrichten, die eine Zeitbedingung zu einer Vorganger-Nachricht haben und bel denen das
Versenden auf einem Automatisierungsrechner 1 und das Empfangen auf einem anderen Auto-
matisierungsrechner 2 stattfindet, sollte auf die Ausgange der Stellvertreter-Komponente auf
dem empfangenden Automatisierungsrechner 2 erfolgen, damit bei der Konformitétsprifung
auch die Zeitverzégerung durch das Bussystem beriicksichtigt wird.
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Anwendungsszenario
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Abbildung 7.6:  Zuordnung von Nachrichten bei verteilten Echtzeitsystemen

7.4.3 Prifung des Verhaltens eines gesamten komponentenbasierten
Entwurfsmodells

Zur Prufung des Verhaltens eines gesamten komponentenbasierten Entwurfsmodells werden alle
spezifizierten Anwendungsszenarios gegentiber den aufgezeichneten Zeitstempel -Sequenzen auf
Konformitét Uberprift. Das Ziel der Prifung ist dabel die Aufdeckung moglichst vieler Fehler
im simulierten Verhalten des komponentenbasierten Entwurfsmodells und der vollsténdige
Nachweis aler spezifizierten Anwendungsszenarios. Dazu wird die nachfolgend beschriebene
Priifstrategie festgelegt. Abbildung 7.7 zeigt eine Ubersicht tiber die Priifstrategie.
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normal zwingend verboten
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Abbildung 7.7:  Prifstrategie zur Prifung des Verhaltens eines gesamten
komponentenbasierten Entwurfsmodells

Zur systematischen Prifung wird zundchst jede aufgezeichnete Zeitstempel-Sequenz gegentiber
ihrem zugehtrigen Anwendungsszenario gepruft (a). Die zugehorigen Paare, bestehend aus
Anwendungsszenario und Zeitstempel-Sequenz, z.B. X* und X, sind in Abbildung 7.7 in
vertikaler Richtung untereinander dargestellt. Die aus dem Anwendungsszenario abgeleitete
Stimuli-Sequenz versucht bel der Simulationsausfuhrung explizit die Vorbedingung und das im
Anwendungsszenario beschriebene Verhalten in der Simulation herbeizufuhren. Bei Anwen-
dungsszenarios vom Sequenztyp ,normal“ und ,zwingend* muss deshalb die Sequenz von
Nachrichten in der aufgezeichneten Zeitstempel-Sequenz vollstdndig enthalten sein. Beli
Anwendungsszenarios vom Sequenztyp ,,verboten* darf nur die Vorbedingung erfillt sein und
die Sequenz von Nachrichten in der aufgezeichneten Zeitstempel-Sequenz nicht vollstandig
enthalten sein.

Fur ale aufgezeichneten Zeitstempel-Sequenzen werden weitere Prifungen vorgenommen. Jede
Zeitstempel-Sequenz wird dazu auch gegentber allen nicht-zugehérigen Anwendungsszenarios
vom Sequenztyp ,,zwingend“ und , verboten* geprift (b). Nicht geprift wird sie gegen nicht-
zugehdrige Anwendungsszenarios vom Sequenztyp ,,normal“, well diese von ihrer Bestimmung
her nur bei explizit herbeigefuhrter Vorbedingung das geforderte Verhalten aufweisen mussen.
Dadurch werden unbegriindete Fehlermeldungen im Priifergebnis vermieden.

Die Prifung einer Zeitstempel-Sequenz gegen die nicht-zugehtrigen Anwendungsszenarios
vom Sequenztyp ,,zwingend* und , verboten* l&auft prinzipiell gleich ab, wie gegen die zugeho-
rige Zeitstempel-Sequenz. Da aber nicht explizit Uber eine zugehdrige Stimuli-Sequenz
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stimuliert wurde, muss das nicht-zugehdrige Anwendungsszenario nicht zwingend in der
Zeitstempel -Sequenz enthalten sein. Die Schnittmenge ist also oft leer. Nur wenn die Vorbedin-
gung in der Zeitstempel-Sequenz erflllt ist, muss auch das nicht-zugehdrige Anwendungs-
szenario vom Sequenztyp ,,zwingend* vollstandig enthalten sein. Bei der Prifung gegentiber
einem Anwendungsszenario vom Sequenztyp ,verboten® darf die Sequenz von Nachrichten
natUrlich nicht vollstandig enthalten sein.

7.5 Prufergebnis

7.5.1 Prifergebnis fur einzelne Zeitstempel-Sequenzen

Jede einzelne Konformitétsprifung zwischen einer Zeitstempel-Sequenz und einem Anwen-
dungsszenario liefert ein eindeutiges Prifergebnis, ,validiert® oder ,fehlerhaft”. Tabelle 7.2
zeigt eine Ubersicht iber die moglichen Prifergebnisse.

Tabelle 7.2:  Entscheidungstabelle zur Ermittlung des Priifergebnisses

Erfullung der Prifkriterien durch die PrUfer gebnis abhangig vom Sequenztyp
Zeitstempel-Sequenz des Anwendungsszenarios

Vorbedingung | Sequenz der Nachrichten »hormal* »Zwingend" »verboten®
(einschl. Nachbedingung)

erfullt vollstéandig validiert validiert fehlerhaft

erfullt vollstandig, aber fehlerhaft fehlerhaft validiert
mindestens eine Zeit-
bedingung nicht erfdllt

erfullt unvollstandig fehlerhaft fehlerhaft validiert
oder falsche Reihenfolge
nicht erflllt - fehlerhaft validiert / validiert
fehlerhaft

Das Prifergebnis ,vaidiert* ergibt sich immer dann, wenn eine Zeitstempel-Sequenz bei der
Konformitétsprifung gegen ein Anwendungsszenario alle Prufkriterien erfillt. Dies ist ebenso
der Fall, wenn die Vorbedingung nicht erfillt ist und der Sequenztyp ,zwingend“ oder
,verboten* ist. Bel der Prifung gegen Anwendungsszenarios vom Sequenztyp ,verboten®
durfen fur das Prufergebnis ,, vaidiert” nie ale Prifkriterien erflllt sein.

" fehlerhaft nur bei der Priifung gegen die zugehdrige Zeitstempel -Sequenz
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Alle anderen auftretenden Féalle liefern das PrUfergebnis ,fehlerhaft® und decken damit
Abweichungen zwischen dem simulierten Verhalten des komponentenbasierten Entwurfs-
modells und dem in den Anwendungsszenarios geforderten Verhalten auf.

Im Prifergebnis stehen neben dem Endergebnis ,validiert® oder ,fehlerhaft® zusétzliche
Informationen zur Verfigung, die fur die Aufdeckung von Fehlern hilfreich sind. So wird das
Auftreten der einzelnen Nachrichten as Zeitstempel, bestehend aus aktueller Simulationszeit
und Nachrichten-Bezeichner, protokolliert. Ist bei einer Nachricht die Zeitbedingung zu einer
Vorganger-Nachricht verletzt, wird dies ebenfalls protokolliert. Am Ende jeder einzelnen
Konformitétsprifung wird festgehalten, ob die Sequenz der Nachrichten vollsténdig oder
unvollstandig enthalten ist.

7.5.2 Fehlerursachen und Auswirkungen

Ein unguiltiges Prifergebnis lasst auf Entwurfsfehler im komponentenbasierten Entwurfsmodell
oder auf Fehler bei der Spezifikation der Anwendungsfélle bzw. der Anwendungsszenarios
schliel}en. Tabelle 7.3 zeigt eine Ubersicht (iber die charakteristischen Fehlerursachen und deren
Auswirkungen beim Entwurf komponentenbasierter Software fir Echtzeitsysteme.

Tabelle 7.3:  Charakteristische Fehlerursachen und deren Auswirkungen beim Entwurf
komponentenbasierter Software fur Echtzeitsysteme

Entwurfstatigkeit Fehlerursache Auswirkung

Auswahl falsche Komponente Zuordnung der Nachrichten
nicht eindeutig moglich

Konfigurierung falsch eingestellte Parameter Nachricht
o fehlt
e ZU spat
e zufrdh

e mit falscher Information

Instanziierung Zu viele Instanzen Zuordnung der Nachrichten
nicht eindeutig moglich

Zu wenig Instanzen

Verbindung fehlende Verbindung Nachricht
o fehlt

e ZU spat

falsche Verbindung e zufrih

mit falscher Information
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Die typischen Fehlerursachen bei der Auswahl und Instanziierung von Komponenten sind die
Auswahl falscher Komponenten und die Instanziierung zu vieler bzw. zu weniger Komponen-
ten. Diese Fehler zeigen sich in der Praxis meistens schon bei der statischen Zuordnung der
Nachrichten. Fehlt beispielsweise eine Instanz einer Komponente oder wurde die falsche
Komponente instanziiert, lassen sich in der Regel die Nachrichten mindestens eines Anwen-
dungsszenarios nicht vollstandig zuordnen. Die Konfigurierung von Komponenten mit falschen
Parametern oder fehlende bzw. falsche Verbindungen zeigen sich meistens erst bel der
Konformitétsprifung der aufgezeichneten Zeitstempel-Sequenzen. Typische Auswirkungen sind
dabel das Ausbleiben sowie das zu friihe oder zu spéte Auftreten von geforderten Nachrichten.
Teilweise entstehen dadurch auch Nachrichten mit falschen Informationen, die dann ebenfallsin
fehlerhaftem Verhalten resultieren.

Prinzipiell besteht auch die Mdglichkeit, dass die Fehlerursache davon herriihrt, dass ein
Anwendungsszenario falsch spezifiziert oder nicht prifbar spezifiziert wurde. Die festgelegte
Reihenfolge der Nachrichten eines Anwendungsszenarios kann beispielsweise falsch gewahlt
worden sein, oder es wird an einer Stelle eines Anwendungsszenarios eine falsche Nachricht
gefordert. Durch die Erweiterung der UML Sequenzdiagramme zur Spezifikation von Zeit-
bedingungen besteht theoretisch auch die Mdglichkeit, sich widersprechende Zeitbedingungen
innerhalb eines Anwendungsszenarios zu spezifizieren. Dieser Fall ist bei den bisher durchge-
fuhrten praktischen Evaluierungen des Prufverfahrens jedoch noch nicht aufgetreten.

7.5.3 Aufdeckung und Lokalisierung von Entwurfsfehlern

Die Aufdeckung der im vorigen Abschnitt beschriebenen Entwurfsfehler im komponenten-
basierten Entwurfsmodell erfolgt anhand der fehlerhaften Prifergebnisse der gepriiften
Zeitstempel-Sequenzen. Nachfolgend sind einige Erfahrungswerte fur die Aufdeckung und
Lokalisierung solcher Entwurfsfehler zusammengestellt. Ausgangspunkt sind die folgenden drei
Abweichungen von den Prifkriterien im Prifergebnis:

e Vorbedingung nicht erfillt
e Sequenz der Nachrichten unvollstéandig
e Zeitbedingung zwischen zwei Nachrichten nicht erfiillt

Bel nicht erflllter Vorbedingung liegt die Ursache meist in einer unzureichenden Stimuli-
Sequenz, welche die Vorbedingung nicht explizit herbeifihren konnte.

Ist die Sequenz der Nachrichten unvollstandig, kann in der Regel auf fehlende oder falsche
Verbindungen, auf falsche Komponenten oder auf falsch konfigurierte Komponenten geschlos-
sen werden. Ausgangspunkt fur die Eingrenzung des Fehlers ist die letzte protokollierte Nach-
richt in der Zeitstempel-Sequenz, welche von einer Komponente gesendet wurde. Ausgehend
von dieser Komponente kann die Verbindung zur empfangenden Komponente zuriickverfolgt
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werden, um die Ursache fir die fehlende nachfolgende Nachricht ausfindig zu machen.
Beispielsweise kann die Verbindung zu einer Komponente fehlen oder die empfangende
Komponente wurde falsch konfiguriert und reagiert nicht auf die empfangene Nachricht.

Ist die Zeitbedingung zwischen zwel Nachrichten nicht erflillt, liegt ein Fehler im Entwurf des
zeitlichen Verhaltens vor. Die Eingrenzung des Fehlers orientiert sich an der Komponente, die
die Referenz-Nachricht sendet, und an der Komponente, deren versendete Nachricht die Zeit-
bedingung verletzt. Als Ursachen kommen zu grof3e Laufzeiten der dazwischen liegenden
Komponenten oder eine falsche Konfigurierung der Ausfihrungssteuerungs-Komponente, wie
z.B. einem Echtzeitbetriebssystem, in Frage.

Zu wenige Instanzen von Komponenten fallen in der Praxis schon bei der Zuordnung der
Nachrichten auf. Eine ungeeignete Zuordnung der Nachrichten kann auch die Ursache fir ein
fehlerhaftes Prifergebnis sein.

Die praktischen Erfahrungen haben gezeigt, dass zwar vergleichbar zu herkémmlichen Prif-
verfahren eine individuelle Lokalisierung der aufgedeckten Entwurfsfehler notwendig ist, dass
aber die Fehlerursache im komponentenbasierten Entwurfsmodell meistens sehr schnell
lokalisiert werden kann.

Das in diesem Kapitel vorgestellte Prifverfanren ermdglicht die systematische Prifung des
simulierten Verhaltens einer komponentenbasierten Software. Durch die Ableitung von Stimuli-
Sequenzen aus den spezifizierten Anwendungsszenarios werden systematisch Prifféle
entwickelt, die in der Simulation sequenziell oder Uberlagert ausgefiihrt werden. Mit Hilfe der
Prufkriterien fUr die Konformitétsprifung zwischen 2 Sequenzdiagrammen und der festgelegten
Prufstrategie wird das simulierte Verhaten gegentiber einer Menge von Anwendungsszenarios
validiert. Da die einzelnen Schritte des Prufverfahrens Uberwiegend definierte Ablaufe
enthalten, ergeben sich daraus Automatisierungsmaglichkeiten. Aul3erdem bietet es sich an die
im Kapitel 5 konzipierte grafische Notation der erweiterten UML Sequenzdiagramme zur
Formalisierung der Anwendungsfalle durch Softwarewerkzeuge zu unterstiitzen. Im nach-
folgenden Kapitel wird deshalb eine Validierungsumgebung préasentiert, die das konzipierte
Prufverfahren durch Softwarewerkzeuge unterstiitzt und damit in der Praxis anwendbar macht.
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8 Realisierung einer Validierungsumgebung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Validierungsumgebung fur die Prifung von
komponentenbasierter Software fur Echtzeitsysteme realisiert.
unterstitzt durch Softwarewerkzeuge das gesamte Prufverfahren und bietet Schnittstellen zu den
kommerziellen Modellierungs- und Simulationswerkzeugen ASCET-SD und CANoe. Die
Unterstiitzung des Prufverfahrens reicht von der systematischen Entwicklung von Prifféllen bis
hin zur automatisierten Prifung des in der Simulation aufgezeichneten Verhaltens der

komponentenbasierten Software.

Die Validierungsumgebung

8.1 Systemarchitektur der Validierungsumgebung

Die Systemarchitektur der Validierungsumgebung "Automated Validation Environment” (AVE)

ist in Abbildung 8.1 dargestelit.

Validierungsumgebung AVE
Anwendungsfall- Validierungs- Priifergebnis-
Editor Projekt-Manager Visualisierung
|
b
Anwendungs-! i
falle i Priifergebnisse
Anwendungs-
] Szenarios -
Sequenzdiagramm- > Konformitats-
Editor + Interpreter Prifer
/ /\
Zuordnungs- Gefilterte
Anwendungs- Validierungs- + zugeordnete
f : tabellen- ;
Szenarios Projekt- . Zeitstempel-
Editor
Datenbank Sequenzen
N
) ) Simulations-
Stimuli- aufzeichnungs-
Editor + Generator : g
Filter
| CANoe
ASCET-SD
> Simulations- —
. ) werkzeug ]
Stimulations- Zeitstempel-
Daten Sequenzen
|:| Teilwerkzeug -4—p Datenspeicherung > Datenfluss

Abbildung 8.1:

Systemarchitektur der Validierungsumgebung AVE
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Die Validierungsumgebung AV E umfasst folgende Teilwerkzeuge:

e Anwendungsfall-Editor

e Sequenzdiagramm-Editor und Interpreter
e Zuordnungstabellen-Editor

e Stimuli-Editor und Generator

e Simulationsaufzei chnungs-Filter

e Konformitéts-Prufer

e Prifergebnis-Visualisierung

Zwischen den Teilwerkzeugen werden Daten zur Weiterverarbeitung ausgetauscht. Die einzige
Ausnahme besteht zwischen dem Anwendungsfall-Editor und dem Sequenzdiagramm-Editor, da
in diesem Schritt die informellen Anwendungsfélle in formalisierte Anwendungsszenarios aus-
schliefdlich manuell Uberfihrt werden. Alle persistenten Daten der Tellwerkzeuge werden in
einer zentralen Validierungs-Projekt-Datenbank gespeichert.

Fur die Echtzeitssmulation von komponentenbasierter Software verfugt AVE Uber Schnittstellen
zu den kommerziellen Simulationswerkzeugen ASCET-SD 4.0 [ETAS00] und CANoe 3.0
[VectOQ].

AVE wurde objektorientiert mit MS-Visual C++/MFC 5.0 entwickelt [Romm99]. Abbildung 8.2
zeigt das Menl der grafischen Benutzungsoberflache.

:; AYE - Automated ¥ahdation Environment 3.0.2 - AYE1
Yalidation Praject Manager  Use Caze Editar  Sequence Diagram Editar Stimul Generatar - Sirmulation Trace Fiter Yiew  Window  Help

== S e = T
Feady I_Wl_zﬁ

Abbildung 8.2:  Benutzungsoberfldche der Validierungsumgebung AVE

Uber die Pull-Down-Meniis der grafischen Benutzungsoberflache werden die Funktionalitaten
der verschiedenen Teilwerkzeuge aufgerufen. Die Tellwerkzeuge werden in den nachfolgenden
Abschnitten detaillierter vorgestellt.

8.2 Validierungs-Projekt-Manager

Mit dem Vadidierungs-Projekt-Manager werden Vaidierungs-Projekte verwaltet. Ein
Validierungs-Projekt besteht aus Anwendungsfallen, Anwendungsszenarios, Zuordnungstabelle,
Stimuli-Sequenzen, Zeitstempel-Sequenzen und Prifergebnissen. Bei der Neuerstellung bzw.
beim Offnen eines Validierungs-Projekts werden die wesentlichen Konfigurations-Daten, wie
z.B. der Pfadname des Basis-Verzeichnisses der Validierungs-Projekt-Datenbank und das
verwendete Simulationswerkzeug, festgelegt. Abbildung 8.3 zeigt das Meni des Validierungs-
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Projekt-Managers.

o AYE - Automated Yalidation Environment 3.0.2 - AYE1

Y alidation Project Manager  Use Case Editor - Sequence Diagram Editor  Stimul Generator  Simulation Trace Fiter  Yiew  Window  Help
Mew W alidation Project -?

DpenValidation Project
Cloze Validation Project

Edit Meszage Mapping T able

Yalidate Single Scenario
Walidate Project

Print Setup. ..
Print Presiew
Frint % alidation Repaort

E xit

select a validation project I LI o

Abbildung 8.3: Validierungs-Projekt-Manager-Ment

Neben der Validierungs-Projekt-Verwaltung wird Gber das Menl des Validierungs-Projekt-
Managers auch die Prifung einzelner Zeitstempel-Sequenzen gegentber einzelnen
Anwendungsszenarios und die Priufung des ganzen Validierungs-Projekts gestartet. Der
Validierungs-Projekt-Manager steuert dabei die anderen Teilwerkzeuge.

8.3 Validierungs-Projekt-Datenbank

Fur jedes Validierungs-Projekt wird im ausgewdhlten Basis-Verzeichnis die zentrale
Validierungs-Projekt-Datenbank angelegt. Die Validierungs-Projekt-Datenbank der prototypisch
implementierten Validierungsumgebung basiert auf einer kombinierten Verzeichnis- und Datei-
struktur.

Die Validierungs-Projekt-Datenbank speichert im Basis-Verzeichnis die Konfigurations-Daten
des Vadidierungs-Projekts. Wesentliche Konfigurations-Daten sind der Pfadname des Basis-
Verzeichnisses und das verwendete Simulationswerkzeug. Ebenso werden im Basis-Verzeichnis
die zentrale Zuordnungstabelle fur die Zuordnung der Nachrichten zwischen Anwendungs-
szenarios und Simulationsmodell und der automatisch generierte Prufbericht for das
Validierungs-Projekt gespeichert.

In den Unterverzeichnissen werden die Daten bezliglich der einzelnen Anwendungsszenarios
angelegt. Die vergebenen Namen fur die Unterverzeichnisse sind identisch mit den Bezeichnern
der darin gespeicherten Anwendungsszenarios.
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8.4 Anwendungsfall-Editor

Als Anwendungsfall-Editor wird von AVE das Textverarbeitungsprogramnm MS-Word Uber das
Menu aufgerufen, wie in Abbildung 8.4 zu sehen ist. Die Anwendungsfall-Spezifikations-
schablone, die in Abschnitt 5.1.2 vorgestellt wurde, ist dazu als MS-Word Dokument-V orlage
hinterlegt.

.'A\I’E Automated Yalidation Environment 3.0.2 - AVE1

Yalidation Project Manager | Ize Caze E ditor Sequence Diagram Editor - Stimuli Generator Simulation Trace Fiter  Yiew  Window Help
Oi| (@] 5 2] 6 m-—__=8 :

zhark b5 wiord editor bo gpeci

E|:I|t U 2B I:ase

| WM

Abbildung 8.4:  Anwendungsfall-Editor-Menu

8.5 Sequenzdiagramm-Editor und Interpreter

Die Anwendungsszenarios konnen mit Hilfe des Sequenzdiagramm-Editors grafisch spezifiziert
werden. Zur grafischen Modellierung von erweiterten Sequenzdiagrammen wurde das Grafik-
programm Visio Professional 5.0 [Micro98] in die Validierungsumgebung integriert. Abbildung
8.5 zeigt das Menl des Sequenzdiagramm-Editors und Interpreters, Uber das mit Hilfe der MS-
COM-Schnittstelle das Grafikprogramm Visio gesteuert wird.

:.',A‘JE - Automated Yalidation Environment 3.0.2 - AYE1
Yalidation Project Manager  Use Case Editor | Sequence Diagram Editor - Stimuli Generator - Simulation Trace Filker View  Window  Help

0y | @l Hl cFu || E‘l él ? | Create Scenario

Edit Scenaro

Interpret Scenario

ztart editor to draw a new zequence diagram MLk o

Abbildung 8.5:  Sequenzdiagramm-Editor und Interpreter-Ment

Abbildung 8.6 zeigt den grafischen Sequenzdiagramm-Editor. Im linken Tellfenster stehen die
Modellierungselemente fur Akteure und Nachrichten zur Verfligung, die bei der Erstellung eines
Anwendungsszenarios per ,, Drag and Drop" mit der Maus in die rechte Hélfte gezogen werden.
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Abbildung 8.6:  Grafischer Editor fir erweiterte UML Sequenzdiagramme

Der auf Basis von Visio entwickelte Sequenzdiagramm-Editor unterstitzt die Spezifikation aller
in Abschnitt 5.3 entwickelten Eigenschaften der erweiterten UML Sequenzdiagramme. Durch
Doppelklick auf einen Akteur oder Nachricht 6ffnet sich ein neues Teilfenster fur das instanzi-
ierte Modellierungselement, in welchem die Attribute des Akteurs oder der Nachricht, wie z.B.
Bedingung, Nachrichten-Bezeichner oder Zeitbedingung, eingegeben werden kdnnen.

Die grafisch spezifizierten Anwendungsszenarios werden mit Hilfe des Sequenzdiagramm-
Interpreters ausgewertet. Dazu werden die in der Grafik enthaltenen Informationen von AVE
Uber die Visio-COM-Schnittstelle ausgelesen und zur Welterverarbeitung in der Validierungs-
Projekt-Datenbank gespeichert. Beim Auslesen der Grafik fuhrt der Seguenzdiagramm-
Interpreter zusétzlich einen Abgleich mit der Zuordnungstabelle durch. Ist ein Nachrichten-
Bezeichner oder eine Systemvariable aus der Bedingung noch nicht zugeordnet, so erfolgt ein
automatischer Eintrag mit Default-Zuordnung in die Zuordnungstabelle. Der Benutzer wird in
diesem Fal durch ein Dialog-Fenster informiert, dass eine Default-Zuordnung eingetragen
wurde und dass die Default-Zuordnung vom ihm gegebenenfals verandert werden soll.
Abbildung 8.7 zeigt das Diaog-Fenster bei einem automatischen Neueintrag in die
Zuordnungstabelle.

AVYE - Automated ¥alidation Environment 3.0.2 E

@ Meszage Mapping T able has been modified -» update manually the mapping to the Meszages of the Simulation Trace |

Abbildung 8.7: Dialog-Fenster bei automatischer Anderung der Zuordnungstabelle
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Aulerdem pruft der Sequenzdiagramm-Interpreter bel der Interpretation der Grafik die
Einhaltung der definierten Syntax fur die Nachrichten-Bedingungen und Zeitbedingungen. Bei
Nicht-Einhaltung der Syntax wird der Benutzer ebenfalls Gber Dialog-Fenster Uber die Syntax-
Fehler informiert.

8.6 Zuordnungstabellen-Editor

Zur Bearbeitung der Zuordnungstabelle wird Uber das Pull-Down-Menu des Validierungs-
Projekt-Managers ein Standard-A SClI-Editor getffnet. Die Zuordnungstabelle ist abhangig von
der Struktur der Zeitstempel-Aufzeichnungen des verwendeten Simulationswerkzeugs. Ist fur
das ausgewdhlte Validierungs-Projekt noch keine Zuordnungstabelle vorhanden, so bietet ein
Dialog-Fenster beim Offnen die Ubernahme einer bestehenden Zuordnungstabelle aus einem
anderen Validierungs-Projekt an.

8.7 Stimuli-Editor und Generator

Der Stimuli-Editor und Generator unterstiitzt die Ableitung von Stimuli-Sequenzen aus den
Anwendungsszenarios. Abbildung 8.8 zeigt die Funktionen des Stimuli-Editors und Generators.

:‘ AVE - Automated Yalidation Environment 3.0.2 - AYE1

leﬁ.l HI .:'l"é- Il El él ? I Corwert 2 Stimuli Sequence

Edit Stimuli Sequence

Generate Stimuli Sequence for ASCET-5D

Generate Stimuli Seguence for CAMoe
open zequence diagram editor to modify a stimuli sequence T MLk L

Abbildung 8.8:  Stimuli-Editor und Generator-Ment

Mit ,Convert 2 Stimuli Sequence® wird aus einem ausgewdahlten Anwendungsszenario eine
Ausgangsbasis fir eine Stimuli-Sequenz generiert. Bei der Generierung werden aus dem
Anwendungsszenario nur die versendeten Nachrichten des Akteurs tbernommen, welcher die
erste Nachricht im Anwendungsszenario versendet. Dieser Akteur wird nach der Konvertierung
as Stimuli-Generator-K omponente bezeichnet. Die Nachrichten in der Stimuli-Sequenz werden
alle an die Empféanger-Komponente Simulationsmodell versendet. Bei der Konvertierung des
Anwendungsszenarios werden die logischen Ausdriicke in den Nachrichten-Bedingungen und
die Nachrichten-Bezeichner durch die zugeordneten Eintrége fur das Simulationsmodell aus der
Zuordnungstabelle ersetzt. Enthdt eine Nachricht im Anwendungsszenario eine Bedingung, wie
z.B. die PRECONDITION be der ersten Nachricht, werden bei der Konvertierung die
Bedingung und die Nachricht in zwei getrennte sequenzielle Nachrichten aufgeteilt. Die Pseudo-
Nachricht mit POSTCONDITION wird bel der Konvertierung nicht Gbernommen, da sie nur fir
die Prufung relevant ist.
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Mit dem Stimuli-Editor, wie in Abbildung 8.9 zu sehen, wird die Stimuli-Sequenz als Sequenz-
diagramm manuell vervollstandigt.

%1 VISIO Professional H= E
Datei Bearbeiten Ansicht  Einfigen Format Estrazs Shape  Fenster 7
Component-Mes... =] EY scenario_wl_1_Scheibe_Langsam_Wischen_wz_01_vsd:Blatt-1 |_ (O] x|
I
Stlrgﬂl;:;s::ﬁmr' Sirnulation Model
Component T X
E [em tgnition=11] E
! 3 -
[hwe_fesinWiperSlow = 1] i
1 _': P’:
| [fwe gCsinWiperFast=0] i
hdessage_L i _: - T
[hwee fesinWiperSlow=0] '
K -
[hwe_gCslniiperFast=0] i
= ot
| o

Abbildung 8.9:  Grafischer Stimuli-Editor

In den Stimuli-Sequenzen werden im Gegensatz zu den Anwendungsszenarios keine Zeit-
bedingungen sondern Zeitpunkte spezifiziert. Da der grafische Stimuli-Editor auf dem Sequenz-
diagramm-Editor basiert, werden die Zeitpunkte durch Intervalle mit gleichem Anfangs- und
Endwert spezifiert. Als Default-Zeitpunkt bel der automatischen Konvertierung wird Null
verwendet. Die konvertierte Stimuli-Sequenz muss in der Praxis fast immer manuell nach-
bearbeitet werden. Auch alternative Stimuli-Sequenzen werden mit Hilfe des Stimuli-Editors
erstellt.

Aus den grafisch spezifizierten Stimuli-Sequenzen werden Uber die Visio-COM-Schnittstelle die
unterschiedlichen ASCII-Formate der Stimulations-Daten fur die Simulationswerkzeuge
ASCET-SD und CANoe generiert und in der Validierungs-Projekt-Datenbank gespeichert.
Diese Stimulations-Daten werden dann zur Stimulierung des Simulationsmodells bel der
Simul ationsausf ihrung verwendet.



100

8.8 Simulationsaufzeichnungs-Filter

Da jedes Simulationswerkzeug ein eigenes Daten-Format bel der Aufzeichnung von Zeit-
stempel-Sequenzen verwendet, wurden Simulationsaufzei chnungs-Filter entwickelt. Die verfig-
baren Simulationsaufzeichnungs-Filter fur ASCET-SD und CANoe transformieren die aufge-
zeichneten Zeitstempel-Sequenzen in ein von AVE prifbares, einheitliches Format. Dabel
werden zur Vorbereitung der Konformitétsprifung gegenuber den Anwendungsszenarios die
relevanten Nachrichten und Systemvariablen mit Hilfe der Zuordnungstabelle aus den aufge-
zeichneten Zeitstempel-Sequenzen herausgefiltert und zugeordnet. Fir die Prifung einzelner
Zeitstempel-Sequenzen kénnen diese einzeln Uber das Simulationsaufzeichnungs-Filter Ment
gefiltert werden. Abbildung 8.10 zeigt den Aufruf zur Filterung in Abhéngigkeit vom
verwendeten Simulationswerkzeug.

& AYE - Automated Yalidation Environment 3.0.2 - AVE1

Walidation Project Manager Use Caze Editor Sequence Diagram Editor  Stimul Generator | Simulation Trace Filker  Yiew  Window Help

Nl = Filker ASCET-5D Sirulation Trace
| | El é{' I I EI él [? I Filter CAMoe Simulation Trace
filter ASCET-50 simulation trace T O i

Abbildung 8.10: Simulationsaufzeichnungs-Filter-Ment

8.9 Konformitats-Prifer

Der Konformitdts-Prifer redisiert die Konformitatsprifung von Zeitstempel-Sequenzen
gegentiber den Anwendungsszenarios. Er besitzt kein eigenes Pull-Down-Ment, sondern wird
Uber das Menu des Validierungs-Projekt-Managers aufgerufen.

Mit ,Validate Single Scenario“ kann die Konformitétsprifung einer einzelnen Zeitstempel-
Sequenz gegenuber einem Anwendungsszenario durchgefthrt werden. Vor der Konformitéts-
prifung wird Uber ein Dialog-Fenster zwischen zwei unterschiedlichen Detaillierungsgraden des
Prufberichts ausgewahlit. Abbildung 8.11 zeigt das Auswahl-Dialog-Fenster.

. _:alidation Report %
|7rh E‘I-ENDIS only ": —‘

Abbildung 8.11: Auswahl-Dialog-Fenster fur den Detaillierungsgrad des Prifberichts

Mit ,Validate Project” wird die Prifung eines ganzen Validierungs-Projekts durchgefihrt. Der
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Konformitéts-Prufer fuhrt dazu fur ale in der Validierungs-Projekt-Datenbank gespeicherten
Zeitstempel-Sequenzen eine Prifung gegenuber alen vorhandenen Anwendungsszenarios
gemdl der in Abschnitt 7.4.3 beschriebenen Prifstrategie fur das Verhalten eines gesamten
komponentenbasierten Entwurfsmodells durch.

8.10 Priufergebnis-Visualisierung

Die Prufergebnis-Visualisierung liefert textuelle Prifberichte und eine grafische Fehler-
visualisierung im Sequenzdiagramm des verletzten Anwendungsszenarios.

Fir jede einzelne Konformitdtsprifung ener Zeitstempel-Sequenz gegentber einem
Anwendungsszenario wird ein textueller Prifbericht generiert. Abbildung 8.12 zeigt ein Beispiel
fUr das Ergebnis einer einzelnen Konformitétsprifung.

..° AVE - Automated ¥alidation Environment 3.0.2 - AVE1

Walidation Project Manager Use Case Editor  Sequence Diagram Editor  Stimuli Generator - Simulation Trace Filter  Yiew ‘window Help

Dl=E| 2= =2

g datalog_wh_2 Ueberlaststrom_Aufheben_0-18zec_result txt - Editor [ _[O] I
Datei  Bearbeiten Suchen 2

Scenario Validation Result =
TIHE-STAMP-SEQUEHNCE : datalog_w5_2_ Ueberlaststrom_Aufheben_B8-18sec.sim

REFERENCE-SCENARIO: Szenario_wS_2_Ueberlaststrom_Aufheben

SIMULATION-TIHE[sec] HESSAGE COHMENT

1.116528 [PRECOHDITION: Zuendung == EIH]

1.751935% Stelle{LangsamWischen)

1.752960 LiefereBetriebsmodus{LangsamWischen}

1.766816 StelleGeschuindigkeit{Langsam}

1.766994 AktiviereUeberlastDiagnose()

2.851988 Ueberstrom{An)

3.376000 StelleGeschwindigkeit{Aus)

3.379984 ZeigeWischersStatus{LangsamWischenDefekt)

18.751988 Ueberstrom{fus})

13.351916 Stelle{Aus)

13.356992 LiefereBetriebsmodus{Aus)

13.481988 Stelle{LangsamWischen) Warning: Message occurs too early?
13.4682931 LiefereBetriebsmodus{LangsamWischen} Warning: Message occurs too early?
14.381901 Stellef{Aus) Warning: Hessage occurs too early?
14.386955 LiefereBetriebsmodus{Aus) Warning: Message occurs too early?
Error: Scenario not completed?
Ready MLIM A

Abbildung 8.12: Prufbericht fur eine einzelne Konformitétsprifung

Bel der Einzelprifung wird im Fehlerfall das Prifergebnis auch grafisch anhand des
Anwendungsszenarios visualisiert. Dabei werden nicht aufgetretene Nachrichten oder Nach-
richten, bel denen die Zeitbedingungen verletzt sind, im grafischen Sequenzdiagramm-Editor
farblich hinterlegt angezeigt. Abbildung 8.13 zeigt ein Beispiel fur die grafische Fehlervisuali-
sierung. In diesem Fall war die Zeitbedingung fir die Nachricht ,, StelleGeschwindigkeit(Aus)”
im Anwendungsszenario ,,W2_1 Scheibe Schnell Wischen" (berschritten, was durch die
farbliche Hinterlegung der Nachricht im Sequenzdiagramm gekennzeichnet ist.
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Abbildung 8.13: Fehlervisualisierung im gepriften Anwendungsszenario

Wird ein gesamtes Validierungs-Projekt geprift, so wird zusétzlich zu den Einzel-Prifberichten
ein Gesamtergebnis-Prufbericht generiert. Abbildung 8.14 zeigt einen Auszug aus dem
Validierungs-Projekt-Prifbericht.

AVE - Automated Yalidation Environment 3.0.2 - AVE1

Walidation Project Manager Use Caze Editor  Sequence Diagram Editor — Stimuli Generator  Simulation Trace Filter  Yiew  ‘Window Help
D|SE| =2 52

.,J validation_report.txt - Editor [ _ (O] x|
Datei  Bearbeiten Suchen 2

Validation Project Summary =
DB-PATH: c:\fl-dokuvAnwendungsbeispieley@18311-Wischeranlage

Ho 1

TIME-STAMP-SEQUENCE : datalog_wi_1_Scheibe_Langsam Wischen_B8-15sec.sim

RELATED-SCEMARIO: Szenario_w1_1_Scheibe_Langsam_Wischen

UALIDATION-RESULTS:

Szenario_wl1_1_Scheibe_Langsam_Wischen validated
Szenario_wh_1_Scheibe_Tipp_Wischen validated
Szenario_wS_1_Ueberlaststrom_Diagnostizieren validated

Ho 2

TIME-STAMP-SEQUENCE = datalog_wi_2_Scheibe_L_und_S_Wischen_38-44sec_result.txt e
RELATED-SCENARIOD: Szenario_wi1_2_Scheibe_L_und_S_Wischen

UALIDATION-RESULTS:

Szenario_wi_2_Scheibe_L_und_S_Wischen validated
Szenario_wh_1_Scheibe_Tipp_Wischen validated
Szenario_wS_1_Ueberlaststrom_Diagnostizieren validated

Ho 3

TIME-STAMP-SEQUENCE = datalog_w2_1_Scheibe_Schnell_Wischen_15-29sec_result.txt
RELATED-SCEMARIO: Szenario_w2_1_Scheibe_Schnell_Wischen

UALIDATION-RESULTS:

Szenario_w2_1_Scheibe_Schnell_Wischen error
Szenario_wh_1_Scheibe_Tipp_Wischen validated
Szenario_wS_1_Ueberlaststrom_Diagnostizieren validated

Ho 4

TIME-STAMP-SEQUENCE : datalog_w3_1_Scheibe_futomatisch_Langsam_Wischen_45-59sec.sim
RELATED-SCENARIOD: Szenario_w3_1_Scheibe_ Automatisch_Langsam_Wischen =l
Ready LI i

Abbildung 8.14: Gesamtergebnis-Prufbericht fir ein gesamtes Validierungs-Projekt



103

Im Gesamtergebnis-Prifbericht werden alle einzelnen Prifergebnisse nach Zeitstempel-
Sequenzen geordnet aufgelistet. Zu jeder Zeitstempel-Sequenz wird neben dem zugehorigen
Anwendungsszenario auch das Ergebnis der Prifung gegen alle zwingenden und verbotenen
Anwendungsszenarios des Validierungs-Projekts aufgelistet.

8.11 Bewertung der Werkzeugunterstiitzung

Die einzelnen Schritte des Prufverfahrens zur Validierung komponentenbasierter Software fir
Echtzeitsysteme sind in der realisierten Validierungsumgebung weitestgehend automatisiert. Der
Schwerpunkt der Werkzeugunterstiitzung liegt dabel auf der systematischen Herleitung von
Prufféllen aus den Anwendungsfalen und auf der Konformitédtsprifung des simulierten
Verhatens gegentiber dem in den Anwendungsszenarios spezifizierten Verhalten.

Fur digenigen Schritte des Prufverfahrens, die prinzipiell nicht voll automatisiert werden
kénnen und deshalb manuell vom Entwickler bzw. Prifer vorgenommen werden miissen, bietet
die Vaidierungsumgebung unterstitzende Editoren an. Die Formalisierung der mit dem
Anwendungsfall-Editor textuell spezifizierten Anwendungsfélle in prifbare Anwendungs-
szenarios wird dabel durch den Sequenzdiagramm-Editor unterstiitzt. Auch die Zuordnung der
Nachrichten-Bezeichner aus den Anwendungsszenarios auf die Nachrichten-Bezeichner im
Simulationsmodell erfolgt manuell mit Hilfe des Zuordnungstabellen-Editors. Der Stimuli-
Generator generiert zwar anhand einfacher Abbildungsvorschriften Stimuli-Sequenzen aus den
Anwendungsszenarios, jedoch sind zur Vervollstandigung der einzelnen Stimuli-Sequenzen
tiefergehende Kenntnisse tUber den Aufbau des gesamten Simulationsmodells erforderlich und
koénnen daher ebenfalls nur mit dem Wissen aus der Simulationsmodellerstellung durchgefiihrt
werden. Alle anderen Schritte des Prufverfahrens sind durch die Werkzeuge der
Validierungsumgebung voll automatisiert.

Fur die zur Simulation verwendeten Simulationswerkzeuge ASCET-SD und CANoe wurden in
der Validierungsumgebung spezifische Schnittstellen fir die Stimulations-Daten der Stimuli-
Sequenzen und fur die Zeitstempel-Aufzeichnungen der Zeitstempel-Sequenzen entwickelt.
Durch Anpassung dieser Schnittstellen kann die Validierungsumgebung mit wenig Aufwand fir
den Einsatz mit anderen Simulationswerkzeugen erweitert werden, sofern diese Simulations-
werkzeuge Uber offene Schnittstellen fur Stimulations-Daten und Zeitstempel-Aufze chnungen
verfigen. Das Starten und Stoppen der Simulationsausfuhrung ausgewdhlter Pruffélle in
ASCET-SD und CANoe erfolgt derzeit ebenfalls noch manuell. In Anlehnung an verflgbare
Losungen aus dem Bereich der Testautomatisierung konnte eine Fernsteuerung der Simulations-
ablaufsteuerung auch diesen Schritt voll automatisieren.

Erste praktische Erfahrungen [Lind0O, RommO1] mit der prototypischen Validierungsumgebung
haben gezeigt, dass sie den Entwickler bel der Spezifikation von prifbaren Anwendungsfallen
und bei der systematischen Entwicklung von Prufféllen sehr gut unterstiitzt. Die voll



104

automatisierte Konformitdtsprifung ermdglicht effiziente Regressionsprifungen von bereits
erstellten Pruffallen.

Um die Leistungsfahigkeit des Prufverfahrens und der entwickelten Softwarewerkzeuge der
Validierungsumgebung nachzuweisen, werden sie im folgenden Kapitel an einem Fallbeispiel
angewendet.
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9 Anwendung des Prufverfahrens zur Validierung
der komponentenbasierten Software einer Kfz-
Scheibenwischeranlage

In diesem Kapitel wird die Anwendung des Prufverfahrens zur Validierung am Beispiel der
Entwicklung einer komponentenbasierten Software fUr das Steuergerdt einer modernen
Scheibenwischeranlage im Kfz gezeigt.

9.1 Ubersicht tber die Scheibenwischeranlage

Abbildung 9.1 zeigt den Labor-Aufbau einer Scheibenwischeranlage im Modellprozess IAS-
Cockpit.

Abbildung 9.1:  Scheibenwischeranlage im Modellprozess 1A S-Cockpit
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Die Scheibenwischeranlage wurde als Anwendungsbeispiel ausgewahlt, weil sie ein einfaches
und Uberschaubares, aber auch typisches Echtzeitsystem repréasentiert. Scheibenwischeranlagen
im Kfz haben die Aufgabe, die gesetzliche Forderung nach stets ausreichender Rundumsicht zu
erflillen [Bosc99]. Daraus leiten sich einige spezifische Echtzeitanforderungen ab. Das
Abstellen des Scheibenwischermotors muss beispielsweise innerhalb einer definierten Zeit-
spanne erfolgen, damit die Wischerblétter in der Parkposition stoppen und nicht das Sichtfeld
des Fahrers storen. Ebenso darf keine fir den Fahrer wahrnehmbare Ein- oder Ausschalt-
verzogerung beim Betétigen des Lenkstockhebels existieren. Weitere Schwierigkeiten kénnen
durch unterschiedliche Eingabewerte der konkurrierenden Sensoren entstehen.

Abbildung 9.2 zeigt die wesentlichen Hardware-K omponenten der Scheibenwischeranlage.

Regensensor

Windschutz-
scheibe

Nullpositiop-
Sensor

Scheiben-
wischer-
motor \\
Steuer- Lenkstock-
gerat hebel

Abbildung 9.2: Hardware-Komponenten der Schelbenwischeranlage

Das elektronische Steuergerdt ist mit den Sensoren Lenkstockhebel, Regensensor und Null-
position-Sensor sowie mit dem Aktor Scheibenwischermotor elektrisch verbunden. Aul3erdem
enthdlt es einen Uberstrom-Sensor zur Erkennung von mechanischen Blockierungen des
Scheibenwischermotors.

Mit dem Lenkstockhebel kann der Fahrer die Betricbsmodi , Tipp-Wischen", ,Aus’,
»Automatik-Wischen", ,Langsam Wischen” und ,Schnell Wischen" auswéhlen. Der
Nullposition-Sensor dient zur Feststellung der Parklage fur die Wischerblatter auf der
Windschutzscheibe und ist im Scheibenwischermotor integriert. Der Regensensor erkennt die
Wassermenge auf der Windschutzscheibe. Er liefert fur das ,, Automatik-Wischen® die Informa-
tionen Uber die Regenstérke. Die vom Regensensor gelieferten Informationen Uber die Regen-
stérke dienen in modernen Karosserieel ektroniksystemen nicht nur der Scheibenwischeranlage,
sondern werden auch von anderen Software-Komponenten fur Ubergeordnete Komfortfunk-
tionen genutzt. Bel abgestelltem Fahrzeug kann z.B. die vom Regensensor ermittelte Regen-
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stéarke zum Witterungsschutz des Fahrzeuginnenraums durch ein automatisches Schlief3en des
Schiebedachs bei einsetzendem Regen genutzt werden.

9.2 Anwendungsfalle

Abbildung 9.3 zeigt in einem UML Anwendungsfall-Diagramm die bei der Anforderungs-
analyse identifizierten 5 Anwendungsfélle der Scheibenwischeranlage und ihre Beziehungen
untereinander.

System Scheibenwischeranlage

W1 Langsam Wischen

/

Fahrer

W2 Schnell Wischen

W5 Uberlast
Diagnostizieren

W3 Automatisch Wischen

W4 Tipp-Wischen

Abbildung 9.3:  Anwendungsfall-Diagramm fur die Scheibenwischeranlage

Exemplarisch ist in Abbildung 9.4 der einfache Anwendungsfall , W2 Schnell Wischen*
dargestellt. Der Anwendungsfall besteht aus einem Hauptszenario und moglichen Variationen.
Die Vorbedingung, dass die Zindung eingeschaltet sein muss, ist charakteristisch fir
Anwendungen im Bereich der Karosserieelektronik. Das Ziel des Anwendungsfalls ist erreicht,
wenn sich die Wischerblétter in der Parkposition befinden und damit die Nachbedingung erfillt
ist. In den einzelnen Schritten des Hauptszenarios sind neben dem spezifizierten funktionalen
Ablauf zum Teil auch Anforderungen an das zeitliche Verhalten spezifiziert. In Schritt 1.3 des
Hauptszenarios wird auRerdem der Anwendungsfall ,, W5 Uberlast Diagnostizieren® aktiviert.
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Anwendungsfall W2 Schnell Wischen
Ziel Scheibe von viel Regenwasser befreien
Vorbedingung Zindung ein (Klemme 15 ,Ein®)
Nachbedingung Wischerblatter in Parkposition
Akteure Fahrer, Lenkstockhebel, Steuergerét, Scheibenwischermotor, Nullposition-Sensor
Hauptszenario Schritt Aktion
1.0 Fahrer stellt Lenkstockhebel auf Position .Schnell Wischen®
1.1 Lenkstockhebel liefert dem Steuergerét den Betriebsmodus ,.Schnell Wischen®
1.2 Steuergerét startet Scheibenwischermotor mit Wischgeschwindigkeit ,,.Schnell®
nach max. 100 ms
1.3 Steuergerat aktiviert die kontinuierliche Uberlast-Diagnose
{(— Anwendungsfall W5 Uberlast Diagnostizieren®)
14 Fahrer stellt Lenkstockhebel auf Position ,,Aus”®
1.5 Lenkstockhebel liefert dem Steuergerét den Betriebsmodus , Aus®
1.6 Nullposition-Sensor liefert dem Steuergerat die Position ,Ruhelage”
1.7 Steuergerét stoppt den Scheibenwischermotor nach max. 10ms
Variationen 1.4a Fahrer stellt Lenkstockhebel auf Position ,Langsam Wischen®. Fortfahren bei
{(— Anwendungsfall ,\WW1 Langsam Wischen®).
1.4b Fahrer stellt Lenkstockhebel auf Position ,,Automatisch Wischen®. Fortfahren
bei (— Anwendungsfall ,\\WW3 Automatisch Wischen®).
Ausnahmen - keine -
Anmerkungen - keine -

Abbildung 9.4:  Anwendungsfall ,, W2 Schnell Wischen®

9.3 Anwendungsszenarios

Aus den 5 Anwendungsfédlen der Scheibenwischeranlage wurden insgesamt 9 Anwendungs-
szenarios entwickelt. Tabelle 9.1 gibt eine Ubersicht tber die entwickelten Anwendungs-
szenarios der Scheibenwischeranlage.
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Tabelle9.1:  Anwendungsszenarios fur die Scheibenwischeranlage

Anwendungsszenario Sequenztyp | Kommentar

W1 1 Scheibe Langsam Wischen normal

W1 2 Scheibe Langsam und Schnell normal Variation: Lenkstockhebel von

Wischen »Aus* auf ,Langsam® und
anschlief3end auf ,, Schnell*
umschalten.

W2_1 Scheibe Schnell Wischen normal

W3_1 Scheibe Automatisch Langsam normal

Wischen

W3_2 Scheibe Automatisch Schnell normal

Wischen

W3_3 Scheibe Automatisch Langsam normal Variation: Regensensor von ,,Kein

und Schnell Wischen Wasser* auf ,, Wenig Wasser” und
anschlief3end auf ,,Viel Wasser*
umschalten.

W4 _1 Scheibe Tipp-Wischen zwingend

WS5_1 Uberlaststrom Diagnostizieren zwingend

WS5_2 Uberlaststrom Aufheben normal Variation: Bei diagnostiziertem
Uberlaststrom am Uberstrom-Sensor
anschlief3end den Lenkstockhebel
durch den Fahrer zurlicksetzen.

Wie an der Nummerierung der Anwendungsszenarios zu erkennen ist, wurden sie aus den
Hauptszenarios (Wx_1) sowie aus den aternativen Szenarios und Variationen (Wx_2 - Wx_n)
der Anwendungsfélle hergeleitet. Fur fast alle Anwendungsszenarios wurde der Sequenztyp mit
,horma*“ spezifiziert, da Telle der Nachrichten-Sequenzen auch in anderen Anwendungs-
szenarios mit beispielsweise verdnderten Echtzeitanforderungen spezifiziert sind. Nur fur die
Anwendungsszenarios , W4 _1 Scheibe Tipp-Wischen* und , W5_1 Uberlaststrom Diagnostizie-
ren* wurde der Sequenztyp ,zwingend‘ festgelegt, da diese Nachrichten-Sequenzen nach
Erfullung der spezifizierten Vorbedingung in jedem Fall bei der Simulation so ablaufen missen.
In Abbildung 9.5 ist exemplarisch das aus dem Hauptszenario des Anwendungsfalls
» W2 Schnell Wischen* hergeleitete  Anwendungsszenario ,,W2_1 Scheibe Schnell Wischen®
dargestellt.
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Scheibenwischer- nwendungsta Nullposition-
Fahrer Lenkstockhebel Steuergerat "W5 Ueberlast P
motor . R " Sensor
. . . .
. .

! [PRECONDITION: Zuendung == EIN] |
Stelle(SchnellWischen)

' '
». LiefereBetriebsmodus ,
+  (SchnellWischen)
—

WOOT SWO

* stelle@eSchwindigkeit *
. .
chnell)

'
AktiviereUeberlastDiagnose()

>,

Stelle(Aus) .
P> LiefereBetriebsmodus
(Aus)

LieferePosition(Ruhelage)

SWOT!swQ

. .
s Stelledeschwindigkeit
. . + (Aus)
. [POSTCONDITION: . —
' Nullposition-Sensor == RUHELAGE] *
L

Abbildung 9.5:  Anwendungsszenario ,W2_1 Scheibe Schnell Wischen*

Die Sequenz von Nachrichten des Anwendungsszenarios spezifiziert den charakteristischen
Ablauf der Scheibenwischeranlage vom Einschalten auf schnelle Geschwindigkeit bis hin zum
Stoppen der Wischerblétter in der vorgesehenen Parkposition. Uber die Pseudo-Nachricht mit
der Nachbedingung am Ende der Sequenz wird explizit die Parkposition der Wischerbl dtter tber
den Zustand des Nullposition-Sensors gefordert. Da der Ablauf des Anwendungsszenarios durch
andere Bedieneingriffe des Fahrers im zweiten Teil der Sequenz auch variieren kann, wurde der
Sequenztyp auf ,,normal“ festgelegt. Das bedeutet, dass dieses Anwendungsszenario nur dann so
ablaufen muss, wenn es gezielt so stimuliert wird.

9.4 Simulationsmodell des Echtzeitsystems
Scheibenwischeranlage

Unter Berticksichtigung der Anwendungsfalle wurde ein komponentenbasiertes Entwurfsmodell
fur die Software der Schelbenwischeranlage entworfen und mit dem Werkzeug ASCET-SD
modelliert. Aus dem komponentenbasierten Entwurfsmodell der Software wurden mit Hilfe von
ASCET-SD vollautomatisch die Komponenten fir das Simulationsmodell generiert. Diese
wurden noch um ein Modell der Umgebung erweitert, welches das Verhalten des technischen
Prozesses in der Simulation nachbildet. Abbildung 9.6 zeigt die Komponenten der
Anwendungssoftware und das Modell der Umgebung (engl. environment model) im
Simulationsmodell.
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Abbildung 9.6: Simulationsmodell der Scheibenwischeranlage in ASCET-SD

Das hellgrau dargestellte Modell der Umgebung kapselt als Baugruppe einfache Simulations-
modell-K omponenten fir die elektromechanischen Sensoren und Aktoren der Scheiberwischer-
anlage. Dazu gehort unter anderem ein einfaches Streckenmodell, das sich aus den
Simulationsmodel|-Komponenten fir den Scheibenwischermotor und den Nullposition-Sensor
zusammensetzt.

Die weif3en Komponenten des Simulationsmodells sind die Komponenten des komponenten-
basierten Entwurfsmodells der Anwendungssoftware fur die Scheibenwischeranlage.

Die Stimuli-Generator-Komponente, mit denen die Stimuli-Sequenzen wahrend der Simula-
tionsausfihrungen generiert werden, befinden sich ebenfals innerhab der hellgrauen
Baugruppe ,,environment model“.

9.5 Stimuli-Sequenzen

Bel der systematischen Entwicklung der Priffélle wurde fir jedes Anwendungsszenario eine
Stimuli-Sequenz zur Stimulation des Simulationsmodells der Scheibenwischeranlage abgel eltet.
Abbildung 9.7 zeigt ads Bespiel enen Tel de vom Anwendungsszenario
»W2_1 Scheibe Schnell Wischen* abgeleiteten Stimuli-Sequenz.
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Abbildung 9.7:  Stimuli-Sequenz zum Anwendungsszenario ,, W2_1 Scheibe Schnell Wischen®

Die Initialisierungs-Phase initialisiert mit ihren Nachrichten alle notwendigen Systemvariablen
im Modell der Umgebung und ist bei allen 9 abgeleiteten Stimuli-Sequenzen identisch. Die sehr
einfache Sequenz von zwel Nachrichten in der Interaktions-Phase stimuliert gezielt den Ablauf
des zugehorigen Anwendungsszenarios ,,W2_1 Scheibe Schnell Wischen®. Die erste Nachricht
stimuliert das Umschalten der Simulationsmodell-Komponente des elektromechanischen Lenk-
stockhebels durch den Fahrer von ,,Aus* auf , Schnell Wischen. Mit der zweiten Nachricht
wird der Lenkstockhebel wieder in den Zustand ,, Aus* zuriickgesetzt.

9.6 Prifergebnisse

Mit den abgeleiteten Stimuli-Sequenzen wurden alle 9 verschiedenen Anwendungsszenarios bel
der Simulationsausfiihrung sequenziell stimuliert und das simulierte Verhaten in 9 Zeitstempel-
Sequenzen aufgezeichnet. Diese 9 Zeitstempel -Sequenzen wurden jewells gegen das zugehdrige
Anwendungsszenario und gegen die zwei Anwendungsszenarios vom Sequenztyp ,, zwingend"
unter Verwendung der Validierungsumgebung AVE geprift. Die Prifung des gesamten
Validierungs-Projekts ,, Schelbenwischeranlage® umfasste damit insgesamt 25 (= 9 + 8 + 8)
einzelne Konformitétsprufungen. Die Prifergebnisse fur die ersten Simulationsaufzeichnungen
sind in Tabelle 9.2 aufgefiihrt.
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Tabelle 9.2: Prifergebnisse des Validierungs-Projekts ,, Schei benwischeranl age”
Prufreferenz; Anwendungsszenario
Zugehoriges w4 1 W5 1
Anwendungs | (Sequenztyp | (Sequenztyp
-szenario »Zwingend") | ,zwingend")
W1 1 Scheibe Langsam Wischen % % %
W1 2 Scheibe Langsam und % % %
Schnell Wischen
@)
g W2_1 Scheibe Schnell Wischen f v v
N @, W3 1 Scheibe Automatisch % % %
§ 5 Langsam Wischen
35
& 2 | W3_2 Scheibe Automatisch f v v
2 < | Schnell Wischen
28
% & | W3_3 Scheibe Automatisch % % v
N E Langsam und Schnell Wischen
®
= | WA4_1 Scheibe Tipp-Wischen v - v
-}
N
WS5_1 Uberlaststrom v v -
Diagnostizieren
WS5_2 Uberlaststrom Aufheben f v v

(v =vdlidiert, f = fehlerhaft, - = redundant)

Neben den 22 validierten Prifergebnissen resultierten bei den ersten Simulationsaufzeichnungen
3 fehlerhafte Prifergebnisse fur die aufgezeichneten Zeitstempel-Sequenzen. Die Ursachen fir
die Fehler konnten anhand der protokollierten Einzel-Priifergebnisse schnell lokalisiert werden.

Abbildung 9.8 zegt

das fehlerhafte Prifergebnis der

zum Anwendungsszenario
»W2_1 Scheibe Schnell Wischen* zugehorigen Zeitstempel-Sequenz.
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ﬂ datalog w?_1_Scheibe_Schnell Wischen_15-29sec_result_txt - Editor
Datei  Bearbeiten  Suchen 2
Scenario Validation Result =]
TIME-STAMP-SEQUENCE : datalog _w2_1_Scheibe Schnell Wischen_15-29sec.sim
REFERENCE-SCENARID: Szenario_w2 1 _Scheibe_Schnell Wischen
SIMULATION-TIME[Ssec] MESSAGE COMHENT
15.126528 [PRECOHDITION: Zuendung == EIH]
19_5415469 Stelle{SchnellWischen)
19542501 LiefereBetriebsmodus(SchnellWischen)
19.582502 StelleGeschwindigkeit{Schnell)
19 _.583551 Aktiviereleberlast()
26 443584 Stelle{Aus)
26452608 LiefereBetriebsmodus (Aus)
26.58553% LieferePosition{Ruhelage)
26 602540 StelleGeschwindigkeit{fus) Error: Timing condition (Maximum) violated?
26.60825608 [POSTCONDITION: Mullposition-Sensor == RUHELAGE]
Scenario completed!?
| -]

Abbildung 9.8: Fehlerhaftes Priifergebnis der zugehorigen Zeitstempel -Sequenz zum
Anwendungsszenario ,, W2 _1 Scheibe Schnell Wischen®

Das Anwendungsszenario ,W2_1 Scheibe Schnell Wischen” war zwar mit alen geforderten
Nachrichten und Bedingungen in der richtigen Reithenfolge vollstdndig in der Zeitstempel-
Sequenz enthalten, aber die Nachricht ,, StelleGeschwindigkeit(Aus)“ verletzte in der Simulation
die geforderte maximale Zeitbedingung zur Vorganger-Nachricht. Im Anwendungsszenario
wurde die Zeitbedingung durch ein Intervall zwischen 0 ms und 10 ms spezifiziert (siehe
Abbildung 9.5). In der Simulationsaufzeichnung existierte zwischen den beiden Nachrichten
jedoch eine Zeitdifferenz von 17,025 ms, was zu der Fehlermeldung im Prifergebnis fuhrte. Die
Fehlermeldung trat nur bel schneller Geschwindigkeit des Scheibenwischermotors auf, was auch
das zweite fehlerhafte Prifergebnis des Anwendungsszenarios ,, W3 2 Scheibe Automatisch
Schnell Wischen* erklért. In der Realitdt wirde durch diese Verletzung der Echtzeitanforderung
der Wischermotor zu spét abgeschaltet, so dass die Wischerblétter nicht exakt in der vorgesehe-
nen Parkposition zum Stillstand kommen. Sie kdnnten dadurch die Sicht des Fahrers behindern.
Die Fehlerursache lag in ener falschen Konfigurierung der Echtzeitbetriebssystem-
Komponente. Durch die Anderung eines Konfigurierungs-Parameters der Echtzeitbetriebs-
system-K omponente konnte dieser Entwurfsfehler behoben werden.

Das dritte fehlerhafte Prifergebnis fihrte zu einem rein funktionalen Entwurfsfehler, der bel der
Konformitétsprifung der Zeitstempel-Sequenz gegentiber dem zugehdrigen Anwendungs-
szenario ,W5_2 Uberlaststrom Aufheben aufgedeckt wurde. Abbildung 9.9 zeigt das
fehlerhafte Prifergebnis.
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a datalog w5_2_Ueberlaststrom_Aufheben_0-18zec_result_txt - Editor
Datei  Bearbeiten Suchen 7
Scenario Validation Result =]
TIME-STAWP-SEQUENHCE : datalog_w5_2_Ueberlaststrom_fufheben_B-18sec.sim
REFERENCE-SCEHARID: Szenario_wS 2 Ueberlaststrom_Aufheben
SIMULATION-TIME[sec] MESSAGE COMMENT
1.116528 [PRECOHDPITION: Zuendung == EIN]
1.751935 Stelle{LangsamWischen)
1.752960 LiefereBetriebsmodus{LangsamWischen)
1.766016 StelleGeschwindigkeit({Langsam)
1.766996 AktiviereUeberlastDiagnose()
2.851900 Ueberstrom(An})
3.376000 StelleGeschwindigkeit({Aus)
3.379984 ZeigeWischerStatus{LangsamWischenDefekt)
18.75190808 Ueberstrom(Aus)
13.351916 Stelle{Aus)
13.356992 LiefereBetriebsmodusifus)
13.481908 Stelle{LangsamWlischen} Warning: HMessage occurs too early?
13.402931 LiefereBetriebsmodus{LangsamWischen) Warning: HMessage occurs too earlyt
14.3081901 Stelle{Aus) Warning: Message occurs too earlyt
14386955 LiefereBetriebsmodus{fus) Warning: HMessage occurs too earlyt
Error: Sceparic not completed?
H

Abbildung 9.9: Fehlerhaftes Priifergebnis der zugehorigen Zeitstempel -Sequenz zum
Anwendungsszenario , W5_2 Uberlaststrom Aufheben*

Die Fehlermeldung, dass das Anwendungsszenario nicht vollstdndig in der aufgezeichneten
Zeitstempel-Sequenz enthalten ist, und die Warnmeldungen, dass Nachrichten zu frih in der
Sequenz enthalten sind, lassen darauf schlief3en, dass eine oder mehrere Nachrichten nach der
letzten korrekt aufgefundenen Nachricht ausblieben. Damit das im Anwendungsszenario
,W5_2 Uberlaststrom Aufheben* geforderte Verhalten validiert werden kann, wurde in der
abgeleiteten Stimuli-Sequenz die Systemvariable fiir einen anliegenden Uberstrom bewusst
langer as die tolerierte Zeitspanne von 500 ms angelegt. Die in der Software enthaltene
Uberlaststrom-Diagnose reagierte darauf zunéchst auch korrekt mit der Abschaltung des
Wischermotors durch , StelleGeschwindigkeit(Aus)* zur Simulationszeit 3.37600 Sekunden.
Mit dem Zuriicksetzen der Systemvariable fur den Uberstrom wurde dann das Zuriicksetzen des
Lenkstockhebels durch den Fahrer durch ,, Stelle(Aus)” stimuliert. Beim stimulierten Wiederein-
schalten des Scheibenwischermotors mit ,, Stelle(LangsamWischen)* durch den Fahrer zeigte
sich jedoch eine nach dem Abschalten des Scheibenwischermotors entstandene Deadlock-
Situation zwischen den zwei Komponenten ,WiperCoordinator® und ,, WiperControl* der
Anwendungssoftware. Ab dieser Nachricht erfillte das simulierte Echtzeitsystem nicht mehr das
geforderte Anwendungsszenario. Die Fehlerursache lag in der falschen Auswahl der Kompo-
nente , WiperCoordinator*. Durch den Austausch der Komponente durch eine andere
Komponente mit geeignetem inneren Verhalten wurde dieser Entwurfsfehler behoben.

Nach der Behebung der aufgedeckten Entwurfsfehler und erneuter Simulation lieferten alle
25 Einzelprufungen gultige ,, validierte® Prifergebnisse.



116

9.7 Zusammenfassung der Ergebnisse flr das
Anwendungsbeispiel

In diesem Kapitel wurde die Anwendung des Prufverfahrens zur frihen Validierung des
dynamischen Verhatens der komponentenbasierten Software einer Kfz-Scheibenwischeranlage
gezeigt. Zunachst wurden aus den informell spezifizierten Anwendungsfallen systematisch
formalisierte Anwendungsszenarios entwickelt. Das in den Anwendungsszenarios spezifizierte
Verhaten wurde mit Hilfe der Validierungsumgebung AVE gegentiber dem in der Simulation
aufgezeichneten Verhalten des komponentenbasierten Entwurfsmodells der Software gepriift.
Die Konformitdtsprifungen der in der Simulation aufgezeichneten Zeitstempel-Sequenzen
gegentiber den Anwendungsszenarios deckten zwei grundlegende funktionale Entwurfsfehler in
der komponentenbasierten Software fur die Scheibenwischeranlage auf. Durch den Einsatz von
Echtzeitsmulation konnte ein weiterer Entwurfsfehler im zeitlichen Verhalten der
komponentenbasierten Software bereits wahrend der Entwurfsphase aufgedeckt werden. Nach
der Behebung der Entwurfsfehler konnte das simulierte Verhaten gegenuber dem in den
Anwendungsszenarios geforderten Verhalten vollstandig validiert werden. Die spéter fehlerfreie
Inbetriecbnahme der komponentenbasierten Software im realen Modellprozess 1AS-Cockpit
[Lind0O] bestétigte die Zuverlassigkeit der Priifergebnisse aus der Validierung des simulierten
Verhaltens.

Im néchsten Kapitel werden abschlief3end die Eigenschaften sowie die Vorteile und Grenzen des
entwickelten Prufverfahrens zur Validierung komponentenbasierter Software fir Echtzeit-
systeme zusammengefasst.
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10 Schlussfolgerungen und Ausblick

10.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein praxisnahes und anwenderorientiertes Prifverfahren zur
Validierung des dynamischen Verhatens von komponentenbasierter Software fur Echtzeit-
systeme in der Entwurfsphase entwickelt. Das Prufverfahren erméglicht die Validierung des
simulierten Verhaltens von komponentenbasierter Software fir Echtzeitsysteme gegenliber den
Anforderungen aus Anwendersicht.

Die Verwendung von Simulation zur Prifung hat den Vorteil, dass bereits auf Basis des
komponentenbasierten Entwurfsmodells der Software, ohne real vorhandenen technischen
Prozess und Automatisierungsrechnersystem, gepruft werden kann. Das entwickelte Pruf-
verfahren nutzt dazu die besondere Eigenschaft komponentenbasierter Software, dass die beim
Entwurf verwendeten Black-Box-Komponenten gezielt fur die Mehrfachverwendung entwickelt
wurden und deshalb deren Verhalten bereits beim Entwurf vollstandig spezifiziert ist. Aus
diesem Grund ist ein aus Komponenten zusammengesetztes komponentenbasiertes Entwurfs-
modell beztglich funktionalem und zeitlichem Verhalten ausreichend spezifiziert, um es gegen-
Uber den Anforderungen mit Hilfe von Simulation validieren zu kénnen.

Die Prufung mit Hilfe von Simulation setzt ein Simulationsmodell des gesamten Echtzeit-
systems voraus, das nicht nur das rein funktionale Verhalten, sondern auch das Echtzeitverhal-
ten der komponentenbasierten Software und der nicht vorhandenen realen Umgebung readlitéts-
nah nachbildet. Die Umgebung wird dazu mit einfachen Simulationsmodell-Komponenten zur
Nachbildung des Verhatens des technischen Prozesses und des Automatisierungssystems
modelliert. Fur die Erstellung derartiger Simulationsmodelle wurde ein Konzept auf Basis der
kommerziellen Modellierungs- und Simulationswerkzeuge ASCET-SD und CANoe entwickelt,
welches die Echtzeitsimulation von komponentenbasierter Software fir einzelne und verteilte
Steuergeréte ermdglicht.

In dem im Rahmen dieser Arbeit definierten Entwicklungsprozess fir die komponentenbasierte
Softwareentwicklung fir Echtzeitsysteme werden die Anforderungen an das dynamische
Verhalten aus Sicht der Anwender bel der Anforderungsanalyse mit Hilfe von Anwendungs-
fallen spezifiziert. Aus diesen Anwendungsféllen wird das Referenz-Verhalten fir die Prifung
systematisch hergeleitet. Da die Anwendungsfélle bereits als Teilprodukt des Entwicklungs-
prozesses vorliegen, ist dies im Vergleich zu herkdmmlichen Prifverfahren mit weniger
Aufwand moglich.

Um die in den spezifizierten Anwendungsféllen enthaltenen Anforderungen in eine formale,
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automatisiert prifbare Notation Uberfihren zu kdnnen, wurden Erweiterungen in der Notation
der UML Sequenzdiagramme vorgenommen. Die erweiterten Sequenzdiagramme bieten, neben
den standardisierten Beschreibungsmitteln fir Sequenzen von Nachrichten, zusétzliche
Beschreibungsmittel zur vollstandigen Uberfiihrung aler in den Anwendungsfélen spezifizier-
ten Anforderungen an, wie z.B. auch zustandsbehaftete Vor- und Nachbedingungen. Um den
speziellen Eigenschaften von Echtzeitsystemen gerecht zu werden, bieten sie aul3erdem umfang-
reiche Beschreibungsmittel zur Spezifikation von Echtzeitanforderungen und zur exakten
Festlegung des Geltungsbereichs bei der Prifung. Zur Vorbereitung der Prifung wird mit Hilfe
der erweiterten Sequenzdiagramme aus einer Menge von Anwendungsfalen eine Menge von
Anwendungsszenarios hergel eitet.

Die festgelegte Prufstrategie ermoglicht die systematische Prifung samtlicher Anwendungs-
szenarios, die bei der Formalisierung der Anwendungsfélle hergeleitet wurden. Das bel der
Simulationsausfihrung in Form von Zeitstempel-Sequenzen aufgezeichnete Verhaten der
komponentenbasierten Software wird dazu anhand festgelegter Priifkriterien gegentber dem in
den Anwendungsszenarios spezifizierten Referenz-Verhalten auf Konformitét gepruft.

Durch die Verwendung von Echtzeitsmulation ist das simulierte Verhalten der komponenten-
basierten Software und der Umgebung des Echtzeitsystems realitdtsnah. Erste praktische
Erfahrungen bei der Anwendung des Prifverfahrens haben gezeigt, dass aufgedeckte Fehler im
simulierten Verhalten der komponentenbasierten Software auch im realen Echtzeitsystem
reproduzierbar auftreten.

Die prototypisch realisierte Validierungsumgebung unterstitzt die einzelnen Schritte des
Prufverfahrens, angefangen von der systematischen Entwicklung der Anwendungsfélle und
Anwendungsszenarios Uber die Generierung von Stimulations-Daten bis hin zur automatischen
Prifung und Generierung von Prifergebnis-Berichten. Die Validierungsumgebung besitzt
Schnittstellen zu den kommerziellen Modellierungs- und Simulationswerkzeugen ASCET-SD
und CANoe. Fiur den komponentenbasierten Entwurf der Software wird stets ASCET-SD
verwendet. Neben der sehr guten Entwurfsunterstiitzung for komponentenbasierte Software
unterstitzt ASCET-SD auch die voll automatische Generierung von Simulationsmodell-
Komponenten aus dem komponentenbasierten Entwurfsmodell der Software und die Erstellung
des Modells der Umgebung. Der fur die Komponenten generierte Simulations-C-Code liegt
dabel auch zur Verwendung in anderen Simulationswerkzeugen offen. Da ASCET-SD die
Echtzeitsimulation von verteilten Steuergerdten nur unzureichend unterstiitzt, wurde fur diesen
Spezidfall eine Losung auf Basis des Simulationswerkzeugs CANoe entwickelt. Simulations-
modelle fir CAN-Bus-basierte Steuergerdteverbunde kdnnen dabei im Simulationswerkzeug
CANoe erstellt werden. Die von ASCET-SD generierten Simulationsmodell-Komponenten der
komponentenbasierten Software eines verteilten Echtzeitsystems werden bei dieser Ldsung zur
realitétsnahen Echtzeitsimulation ebenfallsin das CANoe Simulationsmodell mit eingebunden.
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Die Kopplung der prototypisch realisierten Werkzeuge der Validierungsumgebung mit den
professionellen CASE-Werkzeugen zeigt die Anwendbarkeit des Prifverfahrens in der Praxis.
Durch die Anpassung weniger Schnittstellen konnen die Werkzeuge der Validierungsumgebung
leicht fir den Einsatz mit anderen Simulationswerkzeugen bzw. kombinierten Entwurfs- und
Simulationswerkzeugen angepasst werden.

10.2 Vorteile und Grenzen des entwickelten Prufverfahrens

Bel herkdbmmlicher Softwareentwicklung entstehen in den friihen Entwicklungsphasen der
Anforderungsanalyse und des Entwurfs der Grofdteil aler Fehler. Durch die Verwendung
vorgefertigter Komponenten reduzieren sich zwar insgesamt die Fehlermdglichkeiten, aber die
verbleibenden Fehlermoglichkeiten konzentrieren sich verstérkt auf die Téatigkeiten in der
Entwurfsphase. Aus diesem Grund gewinnt die frihe Validierung von komponentenbasierter
Software eine noch gréf3ere Bedeutung. Die Validierung der komponentenbasierten Software
ermdglicht dabei den Nachweis von Anforderungen aus Sicht der Anwender und die
Aufdeckung von Entwurfsfehlern.

Der fur die fruhe Validierung wadhrend der Entwurfsphase zusétzliche Aufwand ist kein
wirklicher Mehraufwand, da spétestens in der Abnahmephase des entwickelten Echtzeitsystems
die komponentenbasierte Software mit vergleichbaren Prifungen validiert werden muss. Der
Aufwand fur die Validierung verlagert sich also nur von den spéten in die frihen Entwicklungs-
phasen. Ein geringer Mehraufwand entsteht durch die Erstellung des Simulationsmodells und
die Simulationsausfihrungen, wobei an dieser Stelle eine professionelle Werkzeug-
unterstitzung, wie von den beiden integrierten Werkzeugen angeboten, den Aufwand in
vertretbaren Grenzen hdt. Neben den von ASCET-SD aus dem komponentenbasierten
Entwurfsmodell voll automatisch generierten Simulationsmodell-Komponenten fur die
komponentenbasierte Software, muss dabei der nicht vorhandene technische Prozess durch
zusétzliche Simulationsmodell-Komponenten nachgebildet werden. Fir die Validierung von
Steuerungssoftware fir technische Prozesse mit Uberwiegend zustandsbehaftetem Verhalten,
wie im Beispiel der Scheibenwischeranlage, reichen in der Regel sehr einfache Umgebungs-
modelle aus. In der Praxis stehen hierzu haufig bereits fertige Simulationsmodelle aus voran-
gegangenen Machbarkeitsstudien oder der Funktionsentwicklung zur Verfigung, so dass die
Simulationsmodel|-Komponenten fir das Modell der Umgebung meistens mit wenig Aufwand
Ubernommen oder erstellt werden kdnnen.

Weniger gut geeignet ist das Prufverfahren zur Validierung von Regelungsalgorithmen fir
regelungstechnische Prozesse mit Uberwiegend kontinuierlichen Systemgrof3en, da in den
Anwendungsféllen schwerpunktméllig Anforderungen an Abléufe zwischen Komponenten
spezifiziert werden. Fur die Validierung der Regelung von kontinuierlichen Systemgrof3en sind
andere Beschreibungsmittel, wie z.B. mathematische Differenzialgleichungen, zur Spezifikation
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von Anforderungen wesentlich besser geeignet. Gleichwohl erfolgt auch in diesem Fal die
Validierung in der Praxis oftmals mit Hilfe von Simulation.

Der Mehraufwand fur die Erstellung des Simulationsmodells und die Simulationsausfihrungen
rechnet sich auf jeden Fal, da durch die frihe Aufdeckung von schwerwiegenden Entwurfs-
fehlern hohe Fehlerbeseitigungskosten von spét entdeckten Fehler eingespart werden. Aul3erdem
ermdglicht die frihzeitige Validierung der komponentenbasierten Software eine zuverlassigere
Planung von Entwicklungszeiten, da weniger ,bose” Uberraschungen bei den Abnahmetests
auftreten.

Auf die Validierung eines entwickelten Echtzeitsystems im Rahmen eines Abnahmetests kann
dennoch nicht verzichtet werden, da bei der Verwendung von Simulationsmodellen das reae
Verhalten nicht identisch nachgebildet wird. Insbesondere im Bezug auf das Echtzeitverhalten
sind auch bei Echtzeitssmulation kleinere Abweichungen der Normalfall. Bel der Echtzeit-
simulation von verteilten Steuergerdten mit CANoe ist auf3erdem eine grof3e Rechenleistung des
Entwicklungsrechners erforderlich, um das Echtzeitverhalten simulieren zu kénnen. Die
Erfahrungen mit dem Simulationswerkzeug CANoe haben gezeigt, dass bel enem
Entwicklungsrechner der Grofdenordnung Pentium 11 / 233 MHz bereits bel der Simulation von
4 verteilten Steuergerdten mit ungeféhr 30 Software-Komponenten die Grenzen der Echtzeit-
simulation erreicht wurden.

Die fur die frihe Validierung systematisch entwickelten Priffélle konnen beim Abnahmetest
wiederverwendet und am realen Automatisierungssystem wiederholt werden. Die Zeit fUr den
bereits erfolgten Priffallentwurf wird dabel in dieser spaten Entwicklungsphase eingespart. Das
entwickelte Prufverfahren bildet damit eine nitzliche Ergénzung zum herkémmlichen
Abnahmetest ohne grof3en Mehraufwand zu verursachen.

10.3 Ausblick

Die einzelnen Schritte des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Prifverfahrens sind in der
prototypisch realisierten Validierungsumgebung weitestgehend automatisiert bzw. werden durch
komfortable Editorwerkzeuge unterstitzt. Die Steuerung der Simulationsabléufe in den
angekoppelten Simulationswerkzeugen ASCET-SD und CANoe erfolgt derzeit noch manuell
durch den Entwickler bzw. Prifer der komponentenbasierten Software. Im Hinblick auf die
Durchfihrung von Regressionsprifungen beim praktischen Einsatz des Prifverfahrens in
groRReren Entwicklungsprojekten wirde sich an dieser Stelle eine Erweiterung der
Validierungsumgebung um eine automatisierte Simulationsausfihrung anbieten. Der Aufwand
fur die Validierung komponentenbasierter Software fir Echtzeitsysteme lief®e sich dadurch
nochmals reduzieren.

Neue Aufgabenstellungen fur weiterfihrende Forschungsarbeiten ergeben sich beispielsweise
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aus der Kombination des entwickelten Prufverfahrens zur Validierung komponentenbasierter
Software mit bestehenden Ansdtzen zur Validierung regelungstechnischer Funktionen. Die
Herausforderung liegt dabel in der Zusammenfihrung der unterschiedlichen Sichtweisen von
Regelungstechnik und Softwaretechnik bei der Spezifikation von Anforderungen und deren
Validierung fur Echtzeitsysteme.
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