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Foreword

Welcometo OMER , the1stworkshopon Object-OrientedModelingof EmbeddedRealtime(RT)
systemsof theGermanComputerScienceSocietyGI. Theaimof thisworkshopis to bringtogether
researchersandindustrialprofessionalsfrom a wide varietyof backgroundsto discussthepresent
andfutureof object-orienteddevelopmentof RT systems.

OMER is the5th workshopof theworking groupGROOM (GrundlagenobjektorientierterModel-
lierung),which belongsto the“GI-Fachgruppe”OOSEon Object-OrientedSoftwareEngineering.
Our previous workshopsin München(1996,1998),Mannheim(1997),andFrankfurt (1998)had
the following main topics: “Syntax andSemanticsof Object-OrientedNotations”, “The Unified
ModelingLanguage”,“PragmaticandFormalOO-ModelingTechniques”,and“OO-Development
StrategiesandProcessModels”. This yearwe decidedto choose“Object-OrientedModeling of
EmbeddedRealtimeSystems”asourhot topic for thefollowing reasons:

Theimportanceof embeddedrealtimesystemsfor our daily life is rapidly increasing.More or less
unnoticedthey fulfill the task to control the “behavior” of technicalsystemsrangingfrom small
coffeemachinesto big industrialcomplexesor autonomousvehicleson foreignplanets.Important
applicationareasmaybe found– amongothers– in the aerospace,automotive, chemicalprocess
engineering,andtelecommunicationsindustry. In all theseareasthecomplexity of realizedsystems
and their functionsincreasesrapidly, and the software of thesesystemsplays a more and more
importantrole.

Until now the software of RT systemshasmainly beendevelopedusing the structuredanalysis
approach,i.e. softwareengineeringtechnologyof the eighties. As a consequencethe developed
softwaredoesnot fulfill our expectationsconcerningmaintenanceandreusabilityof implemented
subcomponents.Furthermore,thedevelopedsoftwareoftensuffersfrom astrict separationof func-
tionalityanddata.Thesearethereasonswhyobject-orientedand/orcomponent-orientedapproaches
areneededthatfacilitatethedevelopmentof reusablecomponents,therebyhiding functionalityand
databehindwell-definedinterfaces. The workshopOMER addressesall aspectsof the develop-
mentandapplicationof object-orientedmethods(languages,tools,processes)for theanalysis,de-
sign,andimplementationof embeddedRT software. Its mainpurposeis to serve asa platformfor
academiaandindustryaswell asfor tool or methoddevelopersandusersto exchangetheir expe-
rienceswith OO developmentof embeddedRT systemsandto discussnew trendsconcerninge.g.
thedevelopmentof anUML standardextensionfor realtimemodelingpurposes.

First, OMER wasplannedto be a small GermanGI workshopwith about20 to 30 participants.
But after a while we hadto recognizethat it wasnot feasibleto keepthe numberof participants
assmall as intended. Furthermore,distinguishedresearchersfrom differentcountrieswerevery
interestedto presenttheirexperiencesandfutureactivities in this area.Therefore,wehadto switch
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the� workshoplanguage(at leastpartially) from Germanto Englishand to rearrangemany other
things.Weapologizefor any inconveniencescausedby theserearrangements.

Theworkshopproceedingscontaina total of 28 shortpositionpaperswritten by authorsfrom six
differentcountries.About 12 of themarewritten by industrialprofessionalsandabout16 by re-
searchersfrom variousuniversitiesandresearchinstitutes.Basedonthesepapersof highqualitywe
wereableto organizesix differentsessionsaddressingtopicssuchas“RT SystemArchitectures”,
“Unified ModelingLanguageExtensions”,and“RT CaseToolsandProgrammingLanguages”.All
sessionshave a lengthof 90 minuteswith at most60 minutesfor shortpaperpresentationsandthe
remaining30minutesfor aninterestingdiscussionbetweentheauthorsof thepresentedshortpapers
andtheotherparticipantsof theworkshop.

Furthermore,weareespeciallyhonoredthattwo distinguishedresearchershaveacceptedinvitations
to transmit their experiencesin this area. David Harel is giving the first day’s invited talk “On
the Behavioral Modeling of Complex Object-OrientedSystems”asan introductionto the whole
workshop. Bran Selic is giving the secondday’s invited talk aboutthe hot topic “Using UML to
ModelComplex Real-TimeArchitectures”.

Finally, we were able to organizea paneldiscussionwith very prominentdevelopersof OO/RT
formalisms,languages,andCASEtoolsaswell aswith managersresponsiblefor the introduction
of thesetechniquesin industry. They arewilling to sharetheir insightsaboutthe futureof object-
orientedRT systemmodeling(standard)technologiesin academiaandindustry.

Theworkshopandthepositionpapersgatheredhererepresentthework of many people.Theonline
versionof theworkshopproceedingswith links to thehomepagesof all authorscanbefoundat

http://inf2-www.informatik.unibw -muenchen .de/ GROOM/OMER/

We would like to expressour sinceregratitudeto the authors,the OMER ProgramCommittee
members(who hadto review all submissionsin lessthanoneweek),andall otherparticipantsof
the workshop. Furthermoremany thanksto the local staff of the “TagungssẗattedesBayerischen
Bauernverbandes”(theconferencebuilding of theBavarianFarmersAssociation)andtheInstitute
for SoftwareTechnologyat theUniversityof theGermanFederalArmedForcesfor organizingall
thedetailsof theworkshopprogram.

We hopeyou enjoy theworkshop,have a pleasantstayin HerrschingamAmmersee,andfind time
to visit the famousmonastery“Kloster Andechs”,which is (oneof) the eldestBavarianplaceof
pilgrimage.

PeterP. HofmannandAndy Scḧurr

TheProgramCo-Chairs
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Invited Speakers

David Harel

David Harel is Deanof the Faculty of MathematicsandComputerScienceat the WeizmannIn-
stituteof Sciencein Israel. He alsoco-foundedI-Logix, Inc., and is an adjunctprofessorat the
OpenUniversity in Israel. He is the inventorof thestatechartslanguageanda co-designerof the
StatemateandRhapsodytools. His researchinterestsincludecomputabilityandcomplexity the-
ory, logicsof programs,theoryof databases,computerscienceeducation,systemsengineeringand
visuallanguages.

He hasreceivedseveralawards,amongthemACM’s 1992KarlstromOutstandingEducatoraward
for his book “Algorithmics: TheSpirit of Computing”(Addison-Wesley, 1987),the1996Stevens
Award in softwaredevelopmentmethods,and the 1997 Israeli PrimeMinister’s Award. He is a
Fellow of theACM andof theIEEE.

Bran Selic

BranSelic is the Vice Presidentof AdvancedTechnologyat ObjecTime Limited. He hasover 25
yearsof commercialreal-timesoftwaredevelopmentandmanagementexperience(in telecommu-
nications,aerospace,androbotics),includingmany yearsof experiencewith object-orienteddesign
andprogramming.He is theprincipalauthorof thebook,“Real-Time Object-OrientedModeling”
andwasa memberof thecoreteamthatdefinedthesemanticsof theUnified ModelingLanguage
(UML).

Recently, Branhasbeencollaboratingwith Jim RumbaughandGradyBoochon thedefinitionof a
real-timeextensionto UML. He hasgivennumerousinvited talksandhaslecturedextensively on
real-timeandobject-orientedtechnologyat technicalconferencesandseminars.
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1. Intr
¸

oduction¹

Severalº softwarearchitectureparadigms» have been
¼

pro-»
posed» for

½
the de
¾

v¿ elopmentº ofÀ interacti
Á

v¿ e softwareÂ systemsÂ
andÃ applications.Their commonÄ ideais the separationÂ of
userÅ interfacecomponentsfrom

½
application logic.

Æ
Nor-

mallyÇ ,È theyÉ aredeployedasdesign
¾

patterns» orÀ basicframe-
worksÊ ofÀ interactiveº systems.

DeployingthesearchitectureÃ paradigmsfor multimediaÇ
systemsÂ orÀ embeddedreal-timesystems,Â first

Ë
requiresÌ an

appropriateÃ adaptionÃ to the
Í

specificÂ aspectsofÀ these
Í

appli-
cationÄ areas.Ã Weº willÊ compareÄ within this

Í
position paper

two
Í

well-knownarchitectureparadigms» andmotivateÃ anad-
v¿ ancedÃ architectureparadigm» applicableto

Í
real-time,em-º

bedded
¼

multimediaÇ systems. In addition,Ã weÊ willÊ discuss
that
Í

the
Í

architectureÃ paradigmshouldÂ bereflectedwithinÊ the
Í

structureÂ ofÀ a modelinglanguage.

2. Ar chitecturalÎ Patterns for¹ Interactive Sys-
Ï

tems
Ð

The Model-Vie
Á

w-ControllÊ erº paradigm(MVC)
Ñ

is
Á

anÃ arÃ -
chitecturalÄ model, widelyÊ knownÊ in object-orientedÀ soft-
wareÊ de

¾
velopment,º for interactiv¿ eº applicationsÃ that distin-

guishesÒ a modelÇ componentÄ holding
Ó

the
Í

coreÄ functional-
ity anddata,

¾
aÃ viewÊ componentfor displayinginformation

to
Í

the
Í

user, andÃ a controller componentÄ for handling
Ó

userÅ
inputs.
Á

A change-propagationmechanismÇ ensuresconsis-Ä
tenc
Í

yÉ between
¼

the
Í

modelonÀ the
Í

oneÀ handandÃ the
Í

two
Í

userÅ
interface
Á

componentsÄ onÀ the otherhand
Ó

(cf.
Ñ

[6,È 1]). An-
Ô

otherÀ eº xampleof suchÂ anarchitecturalmodelÇ for interactiv¿ eº
softwareÂ systemsis the

Í
Presentation-Abstraction-Control

(P
Ñ

A
Ô

C) approach(cf.
Ñ

[2, 1]). It
Õ

consistsof aÃ hierarchyof
cooperatingÄ agentseachwith specificfunctional responsi-
bilities.
¼

A comparisonofÀ these
Í

two
Í

architecturalparadigms» re-Ì
v¿ ealsº that the

Í
abstractionaspectÃ ofÀ PAC

Ö
agentsÃ resembles

the
Í

model componentÄ ofÀ MVC while its presentationas-
pect» containsÄ both

¼
perspectivesº of the

Í
vie¿ w and the

Í
con-Ä

troller
Í

componentsof MVC (asin
Á

theDocument-V
×

ie
Á

wÊ ap-
proach» known from manyÉ te

Í
xt editors). In addition,Ã PAC

agent’Ã sÂ controlaspectÃ is responsiblefor
½

the
Í

communicationÄ
between
¼

its correspondingÄ abstractionÃ andpresentationas-
pects» asÃ well asÃ with otherÀ agents.Ã

Summarizing,these
Í

two architecturalÃ patterns» agreeonÀ
the
Í

threeaspectsmodel,vie¿ w,È andÃ controllerÄ , while thePAC
paradigm» identifies

Á
an additional explicitØ communicationÄ

aspect.Ã

3.
Ù

Extending
Ú

MVC
Û

Architecturalpatternsfor interacti
Á

ve softwareÂ systemsÂ
like the

Í
MVC modelarenormally deployed

¾
for modeling

the
Í

softwarearchitectureÃ during
¾

systemdesign. Weº think
that
Í

especiallynowadaysÊ whereÊ multimediauserÅ interfaces
Á

gainÒ aÃ moreprominentrole in softwareÂ systems,Â aspectsÃ of
userÅ interfaceandapplicationlogic shouldÂ alreadybe con-Ä
sideredÂ anddistinguishedontheanalysisle

Æ
v¿ el (seealsoÃ [5]).

W
Ü

e suggestto
Í

deploy
¾

the
Í

MVC paradigm» to specify andÃ
structureÂ the

Í
architectureof an analysisÃ modelofÀ an inte-

gratedÒ interacti
Á

ve application.Ã Model, vie¿ w,È andÃ controllerÄ
then
Í

becomemoreabstractconceptsandÃ form the
Í

basis
¼

for
analysisÃ modelclassesÄ that

Í
canthenbe

¼
further
½

refinedin the
Í

design
¾

phase.
By modelingÇ allÃ theseaspects,we enableconsistencyÉ

checksÄ between
¼

themonthe
Í

modellevelaswell asÃ weÊ foster
anÃ integrated,Ò comprisingmodelof allÃ applicationaspects
andÃ perspectives.

Themaindistinctionbetweenreal-timeÌ systemsÂ andÃ con-Ä
v¿ entionalº applicationsis thatfor the

Í
formerthetimelinessof

responsesto ev¿ entsº andofÀ resultsofÀ computationsis essen-º
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tial
Ý

for
Þ

their correctness.Embedded
ß

systemsà are systems
that
Ý

containá acomputerwhichâ reactsto theinputsfrom andã
controlsá otherä externalå (hardware)devices,e.g.sensorsandã
actuators.ã

Therefore,we stressthat communicationá betweenthe
Ý

model,æ viewâ , andcontrollercomponentsdeserv
ç

esè moreæ at-
tention.
Ý

An eè xplicit extensionof the MVC paradigmé by aã
fourth componentá for communicationá is necessary, asã it is
alreadyã reflectedin

ê
the
Ý

PAC
ë

paradigm.é Thecommunicationá
aspectã regardsboth

ì
managementandã controlá ofä communi-á

cationá (protocols),
í

aswithin PAC agents,andã thepropertiesé
ofä the
Ý

communicationá channel.This is especiallyimportant
asã manyî applicationsã eè volve to

Ý
wardsdistributedarchitec-

tures,
Ý

e.g.è client/servá erè or network-basedï systems.à Further-
more,theaspectof communicationis essentialè for embed-
ded
ç

real-timeapplicationswith hardorä softà time
Ý

constraintsá
onä thesignaldelay

ç
betweeninternalandã to

Ý
orä from
Þ

eè xternal
componentsá ofä the

Ý
system.à

In the MVC
ð

approach,communicationis
ê

only speci-à
fied
ñ

by
ì

interrelationships
ê

andã messagesendingà between
ì

the
Ý

otherä threecomponents.Thisapproachis sufficient for con-á
vò entionalè (object-oriented)

í
applications,ã but lacksanã appro-ã

priateé representationto supportà differentformsof andã me-
dia
ç

for communication.As it is realizedin middlewareap-
proachesé like CORB

ë
A orä DCOM,modelersor programmers

do
ç

notneedaã specificà notionfor modelingor implementing
the
Ý

middleware,theyî just
ó

useô it.
Sowhy bother?

ì
In distributedandã especiallymobilesys-

tem
Ý

architecturesã asã well asmultimediaandã real-timeap-
plications,é the characteristicsá andã stateofä the

Ý
communica-

tion
Ý

mediumplayé a significantrole for the
Ý

functioningof
the
Ý

system.à For example, communicationchannelsexist
between
ì

sensors,actuators,ã anddifferentprocessingé units,
b
ì
utô alsoã between

ì
a computersystemà andã its userô for both

ì
input andoutputä ofä data.

ç
Questions
õ

that
Ý

needto be
ì

taken
Ý

into
ê

accountare,ã be
ì

yondî others,what amountofä datacan
be
ì

transmitted
Ý

via aã specificcommunicationchannelá (data
rate),ö orä whattypesofä data

ç
have whattime

Ý
constraints.

Therefore,weâ claim that the
Ý

communicationcompo-á
nentsï should be modeledas first-order objectsä and thus

Ý
eè xtend the

Ý
MVC
ð

paradigmé to a Model-V
÷

iew-Controllerø -
Communication
ù

(MVCC)
ú

paradigm.é
4. Incorporating MVCC into Modeling Lan-

guagesû
Twoâ alternativò esè for supportingà the

Ý
modelingtask

Ý
at the
Ý

analysisã le
ü

vò elè accordingto the
Ý

MVCC paradigmé canbedis-
tinguished:
Ý

framework-basedâ modeling, i.e.
ê

refinementö onä the
Ý

modelinglevò elè andspecializationofä modelclasses(of
theframework),

metamodeling,i.e.
ê

refinementofä the metamodelæ andã
specialization(stereotyping)ofä its classesá for the do-

ç
mainto bemodeled.æ

In the first
ñ

approach,the modelæ of the systemà is based
ì

onä anã MVCC framework containingabstractã classesfor the
Ý

architecturalã components.á In the secondapproach,a spe-à
cializedá languageis

ê
devò elopedand,ã thus,

Ý
eè xplicit language

supportà caná be
ì

offeredto the
Ý

modeler.
In detail,
ç

in the
Ý

processof designing
ç

suchà a (visual)spe-à
cializedá modelinglanguage

ü
the
Ý

follo
Þ

wing tasks
Ý

needï to
Ý

be
accomplished:ã
1.) Identify the

Ý
aspectsofä the

Ý
applicationthatneedto

Ý
be

modeled,e.g.è model,vieò w,ý controllerá , andã communi-á
cationaspectsã asã wellâ asã domain

ç
specificaspectsã like,

e.g. for
Þ

real-timesystems,à time
Ý

representation,timing
Ý

constraints,concurrencá yî ,ý andã synchronization.

2.) Define the
Ý

languageconceptsand elementsè as wellâ
as diagramtypes

Ý
to model these

Ý
aspects,ã anddecide

ç
which aspectsã areã modeledby

ì
which languagefea-

tures.

3.) Specifysyntaxà andconteá xt-sensitiveconstraintsá ofä the
Ý

languageby metamodelingæ andeè ventuallyè define
ç

the
Ý

dynamicsemanticsà ofä the
Ý

languageandã its full prag-
matics.

Folloä wing this
Ý

approach,oneä defines
ç

packagesor col-á
laboratingclassesin themetamodelthat representthe

Ý
four

architecturalã aspectsã of MVCC. In
þ

addition to
Ý

identifying
these
Ý

packages,theircontainedá classes,andã theassociationsã
amongã the latter,ý basicmetamodelclassesá like Classneed
to
Ý

be specializedto
Ý

get metamodelæ classesá for
Þ

V
ÿ

iewClass,
ModelClass,
ð

ControllerClass,
ë

etc. Then,
�

weâ can defineaã
mappingbetweenthearchitecturalaspectsã andeè xisting ba-
sicà aswellâ asã addedor refinedmetamodelclasses.á

As weâ stateà in ourä main thesis,we long
ü

for direct sup-à
porté of the

Ý
system’à s mainarchitecturalã componentsá model,

vieò w,ý control, and communicationá by the
Ý

modeling lan-
guage.� Thismeanslanguageincorporationof these

Ý
aspects.

This
�

approachhasseà vò eralè advantages:

it ofä fers adequate,intuitive, andã specializedà language
featuresfor

Þ
the
Ý

problemdomain,

a mappingof model elementsto
Ý

aspectsã specifiedà in
different
Þ

diagram
ç

typescaná be
ì

gi� ven,è
forceis put onä applicationmodelersto

Ý
followâ the

Ý
paré -

adigmensuringè its
ê

usage.ô
By migrating the

Ý
architecturalã paradigmtowardsâ the

Ý
metamodelæ le

ü
vò el,è onecanalsobuildô aã referencemodelæ for

analyzingã andã comparingá differentmodelinglanguagesre-
garding� which aspectsã ofä the domain

ç
underconsiderationá
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are� actuallyrepresented.Thus,dif
�

ferentlanguagespopulate
dif
�

ferententitiesof� the
�

metamodelthat
�

cancomparatively�
be
�

e� valuated� then.
�

5.
�

Integrate General
	

Modeling Languagewith

Domain-SpecificLanguage

We� expect multimedia,interactiv� e, and� embeddedreal-
time
�

systems� to
�

become
�

bothan important



and� a� challeng-
ing



classof future
�

applications.T
�
o be ableto

�
modelsuch

a� comple� x typeof system� with� all� its aspects,� requirements,
and� constraints,� a� modeling� language

�
is neededthat sup-

ports� both the manifold� aspectsand the details
�

of� any of
them.
�

Our
�

ideaof solving this problem� is to
�

integrateap-
propriate� aspector� domain-specific

�
languagefeaturesand�

base
�

them
�

on� a commonconceptand� model. W
�

e consider
the
�

object-orientedmodelingstandardUML
�

(see
�

[7, 8]) be-
ing



capable� of� playing� the role of� the general� basis
�

for
�

in-



te
�

gration.� It contains� already� many� establishedand� promis-
ing diagrammatic

�
languagesandmodelingelements,and� its

e� xtensionmechanisms� of� fer means� to addspecial� language
features.
�

In
�

addition� to stereotypingof� metamodelclasses,
actually� changing� the metamodelby adding� or� changing�
classes� would� furthersupport� the

�
approach.Refinements

�
of

syntax,� semantics,andpragmaticsof� theabov� e� introduced
general� modelinglanguageare� neededfor theincorporation
of� domain-specific
�

aspectsusing metamodeling,context-�
sensiti� v� e� dependencies

�
andconstraints.�

When integrating� the
�

architecturalMVCC paradigm�
with� the metamodel,� the components� of model,� vie� w� ,� and�
controller� shouldbe

�
identifiable and separatelyaccesible�

within� themetamodel.In this context,� a profoundsolution
requires� an� analysisof shortcomings� of the

�
currentUML

metamodel.Additional work needsto
�

be
�

doneon theinter-
relations� between

�
pragmaticsof themodelinglanguage

�
and�

the
�

metamodel:�

1.) pragmaticsrefinethe
�

metamodel,

2.) domain-specificmodelingfurther requiresrefinement
of pragmaticsand the

�
metamodelof� a� multi-purpose�

modelinglanguage,
�

3.) someaspectsof pragmatics� canbe
�

captured� within� the
�

metamodelor in



context-sensiti� ve� constraintsre� gard-�
ing it, others� needto

�
be specified� elsewhere,e.g.� the

�
timewhen� a context-sensiti� v� e� constraint� is



checked.�

6.
 

Experience: OMMMA-L
!

and" SOCCA
#

We� have de
�

v� eloped� a� UML-basedmodeling� language
for interactiv� e� multimedia applicationscalled� OMMMA-
L (Object-orientedModeling of MultiMedia Applications

- the Language,see[9])). To� model the di
�

verse� multi-
mediacharacteristicsandapplicationaspects,we� extended
the
�

MVC paradigm� towards� aspecialized model�
for multimedia (communicationstill needsto be

�
added).�

W
�

ithin the
�

model,a� distinction
�

betweenthestaticapplica-
tion
�

model,consisting� of� the
�

applicationlogic
�

and� a hier-
archy� of discreteandcontinuousmediatypes,

�
andthe dy-

�
namic$ behavior of� the

�
modelhasbeenmade.Refinements

of� theother� components� consider� multimodality in



thepre-
sentation� of� informationandin the

�
controlcomponent.�

OMMMA-L addsspecific conceptsfor modeling e.g.�
timing
�

beha
�

vior� and� synchronizationaswell as� presentation�
layout to

�
standardUML

�
and constrainsthe

�
usage% of� no-

tational
�

elements.� OMMMA-L comprises� class� diagrams,
state� diagrams,

�
extended� sequencediagramsanda newly

introducedpresentation� layout diagram. Eachof them
�

is
de
�

v� oted� to
�

model� aspecificaspect� of� the
�

application.�
The e� xtended languagefeaturesha

&
v� e been

�
added to

UML
�

by refiningits metamodelby stereotypingand� e� xten-
sion� resultingin



devotedmetamodel classes� for

�
eachas-

pect.�
In another� project� calledSOCCA

'
[3, 4], the modeland�

the
�

control� componentsof� an application� have been
�

sup-
plemented� by

�
a� communicationcomponentto

�
facilitate the

�
specification� of� different communication� types

�
andarchi-�

tectures.
�

7.
(

P
)

erspective* f
+
or, Embedded
-

Real-T
.

ime
/

A
0

ppli-1
cations2

We� considerthe
�

presentedapproachto
�

be
�

successfully�
applicable� to complex embedded� real-timeapplications.�

Many� real-time� aspectscan� be found
�

in



multimedia�
applications.� Multimedia

3
applications� have real-time� re-�

quirements4 and� most of� them
�

are� also embedded� sys-
tems
�

containing� hardware
&

de
�

vices� to play� or recordmedia
data.
�

Dataof continuousmedia� typesneedto be receiv� ed,�
processed,� transmitted,

�
andpresentedunder% real-timecon-�

straints.� Video or audio streams� consist� of a sequenceof
logical data

�
units% thatneedto be presentedwithin specific�

timing
�

bounds
�

andperceivablefluctuationsof presentation�
speed� should� be

�
a� voided.�

Furthermore,as� in other� real-time� applications,external
e� ventsto thesystemneedto behandledwithin� a� predefined�
time
�

interv



al.� Most
3

multimediatasksdealing
�

with� contin-�
uous% data

�
streamsdo not only� requirean upperbound

�
for

the
�

durationof� this
�

interval� (as in



synchronouscommuni-�
cation),� they also� need$ a lo

�
wer boundto

�
limit the

�
storage

requirementsfor buffering (as
�

in isochronouscommunica-
tion),
�

especially� in cases� of distributed% systemswith� varying
network$ latencies.

To� refineMVC to
�

ananalysis� needsto
�

beun-%
dertaken
�

to find theaspects� thatneedto
�

beconsidered.Def-

13



initely
5

,6 timeliness
7

as8 well as8 hard
9

and8 soft: time constraints;
needanappropriaterepresentationon theintegrated< model
lev= el.> Effects of? real-time requirementson? model, view@ ,
controller; andcommunication; components; ha

9
ve> to
7

be
A

iden-
5

tified,
7

e.g.> in thescenariofor signallinga8 warning@ message
to
7

and8 handlingit by the
7

userB or in the case; of? e> xception
handling.
9

It has
9

to beanswered,8 which@ timeconstraints; ap-
plyC to

7
each> component.;
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z
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:�E
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Ó ÌdÔ
ÌdÉ�Ì/Õ;ÖdÌd×

¶»·�¹RØRIH02N�* l ,�<$@�1),�<�� e 1�9�<$,�02*�Ù/0�N�*'.�&���Ñ~02<'. m (H&)z
I�(+1)@5��0�1�9 e I�,�7�021�9),�</Ú/(HIH3�(�@�E e .�#�>B85#�1),�1�"�z
A 02<-,}9�,�f�,�I�#�8�>{,�1�";>B,�"'&�#)9�#2IH#2@2g�3�02*-,�9�#�1
8�<$#�.�,�*'*�8�0
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y
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"-"
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N.O�;"N�419�9�O!;�4"PRQ�0@* I ESJ�;1<�TB<-9D<%7@7@9�O!;"NUEVJ
E�W4"CYXZ?�E I C�[\N.JD8@]
0

^ QU_3`B?1="C�<�acbKd I ?"9�0 egfhbiE I CjAk<-N 7(lnmG8@[R<
oZprq <-C q 8@<%ags�0tmK<-O!;1?18:O�N.75CD<-u I C�J�) p 6�vD<-O�mG8@[R<
Xxw3yr0()
9D<%<MaGaGaM0 I 6�vD<-O�JD8@[R<.0 O I [z){*-,�,./"0

^ | _MA I 6�<-CDJGf I CD<%J I ?{05}�~����-���!���3#��-�.��'��!� �M�%�Z�!��&
��� ����# �U� �
�n��� � ������)�u"N �.<-9�F ,U���.�"0�Xx�����
y I [\u"41JD<-Cr� I O�8(<%Jxd�25CD<-9�9%)�*-,�, | 0

^ � _M�GC�N.?���<%7(8:OU)�TgN.C�J�;�Tg417(7@<%]�9 I ?{)SN�?"=t2+N.417�mM0
� N�C�={0>�k� � '3� � #$�>�B�:�����%�R�Y� � ���
�n���h���-����' &
� ��� 0 � 8(7(<%d �¡� I ?"9%)1XZ?"O 0()¢*£,., ¤�0

^ / _M�GC�N.?$��<%7(8:OrN.?"=$¥�N.[R<-9�Ar4"[�6"N.41��;{0¢¦B8@<r§�<-CZl
a5<-?"="41?1��=1<-C�egfhb¨E�W41C©=18(<�f I =1<%7(7@8(<-C�4"?1�
] I [\u17(<�ª1<-CS�5O!;�J�«�<%8@J�9Dd19DJ�<%[\< 0��+¬G­�®+¯ �{�x~1�!°£&
��� � #\) o ¤1s�± FU¤U�1� | )²*£,.,./"0³N 7:9 I u14"617(8:9�;1<-=´8@?
�5?1�.7@8@9�;MN.9%±B	S� � ����	S�zµ²�!� �����-����':' � ����¶�� #R&
~
'(��·r�M� � ' &£� � #��Y¸�¹U�!�n��#��!)£JD<-O!;"?�8:O%N 7.ar;�8@JD<-u"NUl
u�<-C I EMABN JD8 I ?"N 73� I E�JZaYN.CD<>y I C�u{0�� p 6�vZ<-O!l
mY8:[R<MbKJ�={0

^ , _MºgN.C�N.7@=>��J%WI C�CD7@< 03`r?"N 7(d�«%8@?1�z6�<-;"N q 8 I 4"C�N 7S=1<�l
9�8(��?"9%0�9�4"6"[R8(J�JD<-=zJ I �G���Gyr){*-,�,.,10
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�n�!Ã´®5��� � ��� � ��&
����� � ��� Äh����°%�%� � ��� � � � ¸{�Z�!� �+� ����&
Ä � ���.���!ÅU��� � ����� � ��� 0 mK<-O�J�4"[ §½<-C�7@N ��)
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^ *-� _3`B?1="C�<%N�9�Â
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? I [\8@O I 6�vZ<-O�J�9Dd19DJD<-[z0�È��-�!� ��# � � � � � � ���M¸
¹£�!&
�n��#É¸{� � ���
���!��) o ¤�»1s�± ¤ � Q-��¤�,�F1)�*-,.,�/10
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Abbildung 1:  

 

Unterschied zwischen CISC- und RISC-Klassen
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Abbildung 3:
ü

 

 

Das Steuergerät und seine Umgebung

 

behaviour
ý

 

 Taster_Event_Erzeuger

 

reads

 

 Taster

 

variable

 

state: 0..1 

 

initial

 

 0;

 

do
þ

eachÿ

 

 100ms 

 

do
þ

if

 

 Taster.read_val <> state 

 

then
�

 

state := 

 

not�

 

 state;

 

case

 

 state 

 

of

 

0: 

 

signal

 

 Release_Taster;
1: 

 

signal

 

 Press_Taster;

 

endÿ

 

 

 

case
endÿ

 

 

 

if
endÿ

 

 

 

eachÿ
endÿ

 

Abbildung 4:  

 

Eventwrapper für einen Taster (Pseudocode)
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behaviour
ý

 

 Heizung 

 

is
reads

 

 klemme_15, ...

 

writes

 

 Heizung, Diagnose...

 

declare
þ

 

state, save_state : 0 .. 2;

 

local

 

 

 

services

 

timer1, timer2 : Timer;

 

initial

 

state:=0;
save_state := 0;
...

 

endÿ

 

 

 

initial

 

...

 

on

 

 klemme_15.ein

 

if

 

 (state > 0) then

 

signal

 

 Heizung.stufe_0
save_state := state;
state := 0;
timer2.start(5);

 

endÿ

 

 

 

if
endÿ

 

 -- klemme_15.ein

 

on

 

 klemme_15.aus

 

if

 

 (save_state > 0) then
state := save_state;
save_state := 0;

 

case

 

 state 

 

of

 

0: 

 

signal

 

 Diagnose.heizungsfehler
1: 

 

signal

 

 Heizung.stufe_1
2: 

 

signal

 

 Heizung.stufe_2

 

endÿ

 

 

 

case
endÿ

 

 

 

if
endÿ

 

 -- klemme_15.aus

 

on

 

 timer2 

 

do
þ

 

timer1.reset;
save_status := 0;

 

endÿ

 

 --timer2

...

 

endÿ

 

 

 

behaviour
ý

 

Abbildung 5:
ü

 

 

A
ú

uszug Steuerungsdienst Sitzheizung (Pseudocode)
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The purpose of this Position Paper is to
present the OO SDL constructs – basic and
advanced –, how they can be applied to the
development of reactive objects, and how SDL
design can be introduced in UML projects.
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Reminder  on UML Diagrams
and Appl icati on Scope
The UML is an object-oriented modeling
technique suited for the analysis and
development of information systems for which
the Class diagram is the core model. Additional
diagrams, mainly Use cases, Sequence
diagrams and State diagrams, help defining the
dynamic behavior of the system and its objects,
therefore making UML applicable to real-time
development.

In this paper, objects whose behavior is
defined with a State diagram will be called
reactive objects. The engineering technique
described here focuses on these objects.

As far as real-time design is concerned, UML
has some weaknesses:

• There is not yet any standardized Action
language as
�

sociated to UML diagrams to
f
�
ormally describe transition actions or

oper� ation bodies. This is however required
when a user wants to check the model
bef
�

ore its implementation and also for
autom� atic code generation.

• The resulting semantics of a complete
m� odel made of Class, Sequence and State
diagr
�

ams is not known: diagrams are
par� tially redundant, leading to
inconsistencies in some places. You can
us  e several interaction mechanisms within
the s
¡

ame application (non-blocking
as� ynchronous interaction, remote

pr� ocedure call, etc.), what is the resulting
global behavior¢ ?

• Usual UML objects provide operations
which can be inherited and redefined
locally to match current application needs.
In case of reactive objects, the redefinition
of�  their behavior can also require the
m� odification of their related State diagram
w£ hen reactions to events greatly differ from
the or
¡

iginal behavior. This is not possible in
bas
�

ic UML.

In the real-time domain, e.g. in telecom
applications, model testing, automatic
implementation and building and reuse of
adaptive concurrent objects are key-issues in
today's challenges. The OO concepts available
in the latest versions of the SDL notation –
entity types, gates, packages, inheritance of
entity type, redefinition of transition, remote
procedure call – now allow software developers
to build adaptive reactive objects and generic
architectural patterns, and to reuse them by
specializing their behaviors. The resulting
applications can be statically and dynamically
checked, and can be converted to executable
code.

The SDL Desi gn Notati on

SDL Modeling Principles
SDL (Specification and Description Language)
is an ITU-T (International Telecommunications
Union - Telecommunication sector)
recommendation, referenced Z.100. A steady
and complete version has been issued in 1988,
known as SDL-88. We first present this
version, the OO enhancements will be
introduced later.

SDL-88 is dedicated to the specification and
design of real-time distributed systems. SDL
allows, first, the description of the system
architecture in the form of a set of autonomous
reactive classes, called pr¤ ocesses. Then each
process is detailed with an extended finite state
machine. At run-time, processes are
dynamically instantiated similarly to UML
classes.

Communication between objects is a point-to-
point asynchronous communication (a new
synchronous communication mode has been
introduced later; this will be detailed hereafter).
SDL also includes the concept of logical time,
mainly to handle timers.

33



In addition, as SDL has been designed for the
engineering of large-size complex systems,
e.g. public network switching systems,
constructs for hierarchical refinement have
been added to ease iterative development.

Descript ion of  the Syst em
A
¥

rchit ecture wit h SDL-88
The system is described in the form of a
hierarchy of entities: the root entity is called
system; intermediate entities are called blocks;
and terminal entities are called pr¦ ocesses.

A block is an autonomous entity exchanging
signals – with or without data – with its
environment, through channels. Block
refinement is described by means of
Interconnection diagrams. Signals must be
declared in accordance with their use, and
signal flows must be specified on channels.

Blocks are then refined in an iterative way,
down to the level where the identified structural
entities can be described by means of finite
state machines. For each new Interconnection
diagram, the designer must specify how the
interfaces described for the block being refined
are supported by its components.

Descript ion of  the Behavior wit h
SDL-88
An SDL process is a finite state machine
extended with data. It possesses:

• a common input queue storing all the
r§ eceived signals not yet consumed,

• a set of local variables with related
functions,

• a set of state-to-state transitions, described
in T
¨

ransition diagrams.

At run-time, a process can be dynamically
instantiated several times: the SDL system
therefore corresponds to a flat network of
distributed autonomous reactive objects,
evolving during the system life (intermediate
structuring levels have disappeared).

Variables, as well as signal parameters, must
be typed. For this purpose, SDL provides a set
of predefined types: boolean, integer, real,
charstring, etc. Furthermore, to manipulate
more complex data, SDL provides type
generators to build arrays (array), lists (string)

©
or structures (struct)

©
. Similarly to UML passive

classes, new types (newtype or A
ª

bstract Data
Type, ADT)

©
 can be built encapsulating data

(
«
similar to attributes) and operators (similar to

oper¬ ations).

In case of complex or repetitive behavior, parts
or¬  sets of transitions can be described in
pr¦ ocedures. SDL procedures are designed in
the s
­

ame way as processes are: procedures
s® hare the common input queue of their
pr¯ ocesses and can access their variables.

Com
°

pared to UML, Harel's Statechart, ROOM
or¬  Shlaer-Mellor, SDL provides a complete
r§ ange of graphical symbols to detail the content
of¬  a transition: signal output, timer set/reset,
task (contains an SDL expression), pr¦ ocedure
call, pr¦ ocess instance creation, decision, etc.

Reuse in SD L-88

Reu
±

se o f react ive objects

The top-down iterative approach can also be
m² ixed with a bottom-up approach when low-
level s
³

tructural entities are already available. In
this
­

 case, the designer will build new
Interconnection diagrams by connecting
ex´ isting components together with newly
developed obj
µ

ects. This reuse mechanism
however does not allow the redefinition of
c¶ omponents.

Reuse of abst ract  data types

If the designer has already available some
par¯ ts of the application code, e.g. in C source
c¶ ode, the best way to integrate them is to
c¶ reate dedicated ADTs encapsulating the
ex´ isting functions in operators. Legacy code is
s® o integrated in a proper way and its use within
tr
­

ansition bodies can be semantically checked
(
«
at the type checking stage). However,

oper¬ ators cannot be redefined.

Reuse of pr ocedur es

In SDL-88, another way to reuse reactive parts
is to declare these transitions in dedicated
pr¯ ocedures. Similarly to ADT operator calls,
pr¯ ocedure calls can be semantically checked.
How
·

ever in SDL-88 this mechanism is limited
as¸  procedures must be local; SDL-96 solves
this
­

 with the RPC mechanism.

The New SDL Concepts for Reuse
O
¹

O concepts were introduced in SDL-92
(
«
issued in 1992): structural types, packages,

inheritance and redefinition of transition. The
most recent literature on SDL gives complete
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presentations of these concepts. A new version
of SDL was issued in 1996 which provides,
compared to SDL-92, corrections and minor
modifications only.

Structural Types
Structural types have been introduced in SDL
to describe entities, like processes or blocks,
independently of their use: a structural type is a
separate partial SDL model which can be
integrated into new SDL architectures with
possible adaptation.

Process t ype and reusable behavior

A pr¤ ocess type corresponds to a Transition
diagram with declaration of variables and
procedures if needed, to which we have added
gates: a gate is a communication port through
which signals can be received and transmitted
(received signals are still stored in a single
common input queue). Finally, a process type
can be considered as a class with a set of
public interfaces and a private behavior.

To use a process type within an SDL model,
you must create a local empty process and
declare this process as based on this process
type. Then gates of the process type must be
connected to the channels specified in the SDL
model, in order to enable exchange between
the process type-based local process and its
environment.

Blo ck t ype and arch itectural patterns

Similarly to process types, concepts of block
type and system type have been introduced in
SDL. A block type is a component made of
blocks and processes, and has a set of gates;
system type is the same concept at system
level.

Using a block type is similar to using a process
type: a block must be created locally and must
be declared as based on the block type. Gates
must be connected to channels to allow
communication within the model. Thus thanks
to block types, an SDL model can be made by
simply combining architectural patterns.

Packages
In order to make the description of partial
behavior, partial architectures or patterns
easier, the concept of pac¤ kage has been
added to SDL. A package is an SDL model
containing any kind of types: data types, signal
types, process types, block types or system

types. A package corresponds to a library of
reusable types (reactive classes, passive
classes and types). A package is imported with
the USE clause.

Inheritance and Redefinition of
Behavior
The concept of reusable reactive objects has
been extended with capabilities to inherit and
redefine transitions. For example, it is possible
to create a new process type based on an
existing one, and to add states, to redefine
existing transitions or to add new ones.

Transition redefinition is a controlled
mechanism: in the super-process type, a
transition must be declared as virtual to allow
its redefinition, in the sub-process type, the
redefined transition must be declared as
redefined. If a transition is declared as
finalized, it is no longer possible to redefine it.

If new signals are processed by the sub-
process type, then they must be added to the
inherited gates.

Compared to UML, the SDL inheritance
mechanism is clearly defined in the language
and there is no ambiguity when using it.

Remote Procedure Calls
Communication between SDL-88 objects was
only made by an asynchronous exchange of
signals. Then to model a client-server
interaction where the client waits for the server
reply before continuing its work, SDL-88
imposed to create two signals: one for the
request, another one for the reply, with an
intermediate state added to the client.

SDL-92/96 now includes the concept of remote
pr¤ ocedure call or RPC: a procedure declared in
the server process as exported can be called
by a remote process, the client (procedure
declared imported in the client). This interaction
looks like a synchronous rendez-vous for the
client process: it is suspended until the request
is completely processed by the server.

This RPC mechanism can also be used to
reuse parts of behavior. When parts of
behavior are of general-purpose enough, they
can be described in procedures declared
exported in a server process. Other processes
may call them without duplication of code.

Similarly to transitions, exported procedures
can be redefined (with virtual and redefined
protection mechanisms).
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UML-SDL Process
How SDL design is introduced in a UML-centric
process? On the one hand, UML is adequate at
analysis level for a large scope of applications
and at design level to develop data-oriented
software (non-reactive objects). On the other
hand, SDL is efficient when designing real-time
architectures and developing reactive
objectives. Therefore the engineering process
we promote for a consistent use of SDL with
UML is made of the following phases, activities
and diagrams:

• Analysis: OO analysis with Class
diagr
º

ams, Use case analysis with system-
level Sequence diagrams

• A
»

rch itectural desig n: system and
s¼ oftware architecture with Interconnection
diagr
º

ams

• Test  desig n: test cases described with
internal Sequence diagrams

• O
½

bject  desig n: reactive objects designed
with Transition diagrams, passive objects
des
º

igned with Class diagrams

• Imp
¾

lementation: automatic code
gener¿ ation from reactive objects, hand-
wÀ ritten code (C++, Java) for passive
objÁ ects

• Test  execu tion: automatic conversion of
tes
Â

t cases into executable test suites, e.g.
TTCN, TCL or C

Tool  Suppor t
ObjectGEODE fully adheres to this approach.
The toolset supports UML for OO analysis and
data design and SDL for reactive object
development. In addition, it integrates the
complementary ITU-T recommendations
ASN.1 (Z.105) for the telecom data modeling
and MSC (Z.120) for the Sequence diagrams.

ObjectGEODE integrates tools to specify,
design, simulate and generate software
systems: notation-oriented graphical editors,
static semantic checker, simulator, validator,
C/C++ code generators.

The strength of SDL and ObjectGEODE
compared to UML and tool support available so
far is that the rules governing safe reuse are
formally defined (in SDL) and checked (by
ObjectGEODE). Misreuse is detected both
from a static point of view – through type
checking (data and structural entities) – and

from a dynamic point of view – through model
simulation and validation.

As far as code generation is concerned,
mature and efficient C code generators are
provided by tool vendors since many years.
Successful deployments of automatically
generated code have been achieved for
various applications, such as software
embedded in mobile phones, switching
systems, ATM equipment, on-board software
for aircraft and satellite.

Futur e of UML and SDL
Current SDL can be consistently combined with
UML at the engineering process level. At the
software component level, differences in the
language constructs make the mixing of UML
and SDL objects more difficult. However the
works undertaken by the respective
standardization bodies give the opportunity to
tightly integrate SDL with UML.

Several RFPs have been opened by the OMG
early in 1999 to improve UML in the
engineering of complex and real-time systems.
In parallel, the ITU-T is preparing a next
version of SDL, SDL-2000, (to be released by
end of 1999) which will incorporate most of the
remaining OO concepts available in UML, Java
or C++ (interfaces, type-based dynamic
instantiation, etc.) in order to deliver an SDL
language compliant with these design and
programming techniques, mainly for allowing
j
Ã
oint development.

The solution presented in this paper takes
these works into account. The ObjectGEODE
methodology and toolset will be improved
continuously in accordance with the
achievements obtained by the OMG and
ITU-T.

Philippe Leblanc is Senior  Cons ulta nt  in CS
VERILOG. He works in the real-time software
engineering domain for 16 years. He has
accompanied major telecom manufacturers in
the appropriation of SDL and OO techniques.
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 Hintergrund und Einführung
Mit der fortschreitenden Entwicklung von Fahrzeugen, Ge-
bäuden, Maschinen und Kommunikationsmitteln in den
letzten Jahren sind auch die Anforderungen an Funktion,
Sicherheit und Wartung gestiegen, die durch ihren alltägli-
chen Gebrauch an diese Produkte gestellt werden. Diese
Steigerung von Anforderungen durch die Prozesse und
Techniken der Benutzer übertragen sich unmittelbar auch
auf die Prozesse und Techniken der Konstrukteure, die ver-
suchen, den gesteigerten Anforderungen durch verbesserte
Produkte gerecht zu werden. Hierbei gilt es, die mit der
Anforderungssteigerung einhergehende Zunahme an Pro-
duktkomplexität durch weiterentwickelte Prozesse und
Techniken während der Produktkonstruktion zu bewältigen.
Aus diesem Grund wird im Fahrzeug- und Maschinenbau
sowie in der Gebäude- und Telekommunikationstechnik
zunehmend Software integriert, die in ihren Produkten statt
Hardware zur Steuerungen und Kontrolle dient. Dadurch
kann der steigenden Komplexität und dem permanenten
Änderungsdruck dieser Produkte flexibeler begegnet wer-
den, als dies mit Hardwaresteuerungen möglich ist.

Der Einsatz von volli ntegrierter Steuerungssoftware in indu-
striell gefertigen Produkten zeigt allerdings, daß diese Soft-
ware Eigenschaften besitzt, die mit konventionellen Softwa-
reentwicklungsmethoden entweder nur rudimentär oder
überhaupt nicht entwickelt werden können. Die Ursache
hierfür liegt darin, daß diese Entwicklungsmethoden meist
Softwaresysteme voraussetzen, die schwerpunktmäßig Da-
ten verwalten und häufig Computer oder Computernetzwer-
ke als Laufzeitumgebungen besitzen. Softwaresysteme mit
hohen Steuerungsanteilen, die durch reaktives und/oder
zeitabhängiges Verhalten charakterisiert sind und in Mini-
malumgebungen von Produkten ablaufen sollen, sind damit
nur unzureichend erfaßbar. Als Folge hiervon hat sich in der
Softwaretechnik der Begriff der „Ä eingebetteten Systeme“
(engl. embedded systems) herausgebildet, der die besonde-
ren Eigenschaften dieser Steuerungssoftware in einer eigen-
ständigen (jedoch sehr weitläufigen) Systemklasse disku-
tiert. Doch obwohl hier die Eigenständigkeit dieser System-
klasse angesprochen wird, teilen eingebettete Systeme viele
Eigensschaften mit verteilten Systemen (engl. distributed
systems), da bei ihnen ebenfalls Systemaspekte wie z.B.
Ne
Å

benläufigkeit, V
Æ

erteilung, Z
Ç

eitabhängigkeit, F
È

ehlertole-
ranz,É  usw. relevant sind. Es können daher viele Erfahrungen
aus dem Entwurf verteilter Systeme auch auf den Entwurf
eingebetteter Systeme übertragen werden.

Auf der Realisierungsebene eingebetteter Systeme finden
sich ebenfalls solche Gemeinsamkeiten. So kommen z.B.
auch hier zunehmend Techniken zum Einsatz, die bereits für
verteilte Systeme erfolgreich sind (vgl. z.B. echtzeitfähige
CORBA-Busse [1] und Echtzeiterweiterungen für JAVA
[2]). Dies ist u.a. deshalb möglich, weil sich die Lauf-

zeitumgebungen von verteilten Systemen und eingebetteten
Systemen immer mehr einander angleichen.

Im Hinblick auf die Softwareentwicklung für eingebettete
Systeme haben sich aus den oben angeführten Wechselwir-
kungen zwischen Produkt- und Entwicklungsanforderungen
und aus den Unzulänglichkeiten bisheriger Entwicklungs-
methoden spezielle Softwareentwicklungsmethoden für
eingebettete (und echtzeitfähige) Systeme entwickelt. Die
von diesen Methoden angebotenen Ausdrucksmittel zur
Spezifikation solcher Systeme sind jedoch immer noch sehr
unzureichend (vgl. z.B. SA/RT [3]). Ein generelles Problem
stellt  hierbei die Inkonsistenz zwischen modell ierten Sy-
stemeigenschaften in Analyse- und Entwurfsmodellen dar
und innerhalb dieser Systemmodelle zwischen modellierten
Systemstrukturen und modelliertem Systemverhalten. Um
dieser Konsistenzproblematik entgegenzuwirken, nutzen
viele Entwicklungsmethoden für eingebettete Systeme mitt-
lerweile die Objektorientierung (vgl. ROOM [4] und OC-
TOPUS [5]). Sie ermöglicht durch ihren verantwortlich-
keits-orientierten Systembegriff nicht nur konsistenzerhalte-
ne Übergänge zwischen Analyse-, Entwurfs- und Realisie-
rungsmodellen, sondern auch eine konsistentere Darstellung
der Verhaltenseigenschaften (Operations-, Nachrichten-,
Signalschnittstellen) in dafür verantwortlichen Strukturein-
heiten (Klassen und Objekte). Mit der UML [6] steht mitt-
lerweile ein standardisiertes, in seiner Notation akzeptables
Ausdrucksmittel zur Verfügung, das auch zunehmend von
objektorientierten Entwicklungsmethoden für eingebettete
Systeme genutzt wird (vgl. Real-Time UML [7] oder
UML/RT als Weiterentwicklung von ROOM [8]).

Neben der angedeuteten Konsistenzproblematik zwischen
modellierten Systemstrukturen und modelliertem System-
verhalten stellt die Modellierung der Interaktions- und Ab-
laufdynamik von Systemverhalten ein weiteres Problem
nicht nur für eingebettete Systeme dar. Dies wird noch da-
durch verstärkt, daß neben Reaktivitätsaspekten auch zu-
nehmend Nebenläufigkeits- und Fehlertoleranzaspekte usw.
berücksichtigt werden müssen. Gerade hier versucht der
nachfolgend vorgestellte O

Ê
CoN-Ansatz, eine integrale und

konsistente Technik anzubieten.

Der OCoN-Ansatz
Das Akronym „OCoN“  (Abk.: „O

Ê
bject CoorË dination NetsÌ “)

steht für eine visuelle Modellierungsmethode, die sich in
ihrer Notation und Modellierungsweise an High-level Petri-
Netze anlehnt. Hierbei wird aber keine High-level Petri-
Netz-Sprache (z.B. Prädikat-Transitions-Netze [9] oder
objektorientierte Petri-Netze [10,11,12]) verwendet, sondern
ein eigenständiger Sprachformalismus, der sich sehr eng an
der objektorientierten Strukturmodellierung orientiert. So
wird z.B. mit der OC

Ê
oN-Sprache im Unterschied zu objekt-

orientierten Petri-Netzen eine Systemstruktur nicht durch
eine Menge von Netzspezifikationen beschrieben. Vielmehr
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wÔ ird mir ihr die Verhaltensdynamik von Schnittstellen,
Teilsystemen, Klassen, Komponenten und Operationen
k
Õ
omplementär zu ihren strukturellen Eigenschaften be-

sÖ chrieben. Ihre strukturellen Eigenschaften werden hingegen
wÔ eiterhin netzunabhängig durch die Systemstruktur darge-
sÖ tellt .

Der OC
Ê

oN-Ansatz [13,14] umfaßt eine visuelle Modellie-
rungssprache zur Modellierung von objektorientiertem Sy-
sÖ temverhalten und eine M enge von  V orgehensweisen, di e
v× orgeben, wie das modellierte Systemverhalten in eine ob-
j
Ø
ektorientierte Systemstruktur integriert wird. Die Idee der
O
Ê

CoN-Sprache geht hierbei von einer Implementierungsab-
stÙ raktion aus, die die Verhaltensdynamik eines Objektsy-
stÖ ems und seiner kooperierenden Objekte bis auf die Koor-
di
Ú

nationsaspekte reduziert. Diese können visuell dargestellt
wÔ erden, ohne daß dabei auf eine konkrete Implementie-
rungssprache wie z.B. C++, JAVA oder EIFFEL Bezug
gÛ enommen werden muß.

Ein Schwerpunkt der OCoN-Sprache liegt u.a. in der nahtÜ lo-
seÙ n Darstellung des modellierten externen Reaktionsverhal-
t
Ý
ens von Objekten einer Klasse und dessen Benutzung in

sÖ pezifizierten Abläufen von Methoden anderer Klassen (vgl.
[15]). Da die O

Ê
CoN-Sprache hierdurch visuelle Ausdrucks-

mitÞ tel zur  Modellierung externer wie interner Systemdyna-
mÞ ik zur Verfügung stellt, kann mit ihr das Verhalten eines
O
ß

bjektsystems bezogen auf seine Koordinationsaspekte
v× ollständig visuell spezifiziert werden. Weitere Eigenschaf-
t
Ý
en der OC

Ê
oN-Sprache sind:

• Reaktive Systemsicht: Die Systemdynamik wird mit Hilfe
voà n Ereignissen, Zuständen und Zustandsübergängen über
Transitionen modelliert.

• Kontrakt-Prinzip: Das extern benutzbare Verhalten von
O
á

bjekten wird durch Kontrakte festgelegt. Mit ihnen si-
câ hert eine Klasse ihren Benutzern bestimmte externe In-
te
ã

raktionsabfolgen zu, die ihre Objekte leisten (Kontrakt =
S
ä
chnittstelle + zugesicherte Interaktionsabfolgen).

• RPC-Synchronisation: Als Hauptinteraktionsmechanis-
men zwischen Objekten dient der så ynchrone und asyn-
cæ hrone Prozedurfernaufruf (engl. remote prç ocedure call,
Ab
è

k.: RPC). é Es kann aber auch ein einê facher und wechsel-
så eitiger Si

ë
gnalübermittlungsmechanismus verwendet wer-

de
ì

n1.é
• N
í

ebenläufigkeit: Sie ist durch die notationelle und se-
maî ntische Nähe der OCoN-Sprache zu Petri-Netzen kano-
nï isch integriert. In Verhaltensspezifikationen wird sie als
„ð Normalfall“  angesehen und kann durch Hinzufügen von
S
ä

ynchronisationskonstrukten wie z.B. Zuständen, RPCs,
T
ñ

riggern und Ressource-Sperren eingeschränkt werden.

Die Struktur einer OCoN-Spò ezifikation besteht im wesentli-
châ en aus einer Menge von drei Diagrammtypen (Netztypen),
d
ì
ie jeweils unterschiedliche Verhaltensaspekte eines Teilsy-

stó ems, einer Klasse oder einer Komponente festlegen. Die
D
ô

iagramme dieser drei Diagrammtypen sind bei einer Ver-
h
õ
altensspezifikation in gewisser Weise optional, da sie auch

eö ntfallen können, wenn z.B. bestimmte Verhaltensaspekte
niï cht berücksichtigt werden sollen (z.B. das Verhalten tri-
và ialer Klassen oder Operationen). Folgende drei Dia-
g÷ rammtypen werden unterschieden:

                                                       
1Dies wird dadurch möglich, daß die formale Semantik der OCoN-Sprache
auf einem Nachrichtenübermittlungsmechanismus beruht, der RPCs und
Signalübermittlungen gleichermaßen auf Nachrichten abbildet (vgl. [16]).

(1) Pr
ø

otokoll-Netze b
ù
eschreiben bestimmte Einschränkun-

g÷ en auf den Benutzungsabfolgen von Operationen, die in
Kontrakten extern angeboten werden. Bieten Teilsyste-
me, Klassen oder Komponenten ihren Benutzern solche
Kontrakte an, müssen sie das Verhalten der darin aufge-
führten Operationen und ihre Benutzungsreihenfolgen
realisieren.

(2) R
ú

essource-Allokations-Netze beschreiben das Reakti-
oû nsverhalten von Teilsystemen, Klassen oder Kompo-
neï nten, wenn ihre Instanzen auf eigene Zustandsände-
rü ungen und auf Zustandsänderungen der von ihnen be-
nï utzten Instanzen (Ressourcen) reagieren sollen. Dieses
R
ý

eaktionsverhalten realisiert einerseits das extern in
K
þ

ontrakten angebotene Verhalten und andererseits auch
d
ì
as interne Eigenverhalten von Instanzen.

(3) S
ÿ

ervive-Netze beschreiben die Abläufe der Instanz- und
K
þ

ontraktbenutzungen, die in Methoden von Teilsyste-
meî n, Klassen oder Komponenten notwendig sind, um ihr
O
á

perationsverhalten zu realisieren.

Nachfolgend werden die oben eingeführten Netztypen der
OCoN-Sprache und deren Anwendung in Strukturspezifika-
tionen anhand eines Fallbeispiels erläutert.

F
�

allbeispiel Produktionszelle
Als Fallbeispiel zur Erläuterung der Modellierungsmöglich-
keiten der OCoN-Sprache dient auszugsweise eine Refe-
renzfallstudie zur Steuerung einer Produktionszelle (vgl.
[17]).

A
è

bbildung 1: Produktionszelle

Der grundsätzliche Aufbau der Fertigungszelle ist in Abbil-
dung 1 dargestellt. Im Folgenden wird nur der Roboter
(engl. robot) betrachtet. Seine Aufgabe ist es, Platten, die
ihm von einem Drehtisch (engl. rotary table) zur Verfügung
gestellt werden, mit seinem Arm 1 zu nehmen, um damit
anschließend eine Presse (engl. press) zu laden. Nach jedem
Pressungsvorgang kann er mit Arm 2 die Presse wieder
entladen und die dabei von ihm aufgenommenen gestanzten
Platten auf ein Lagerfließband (engl. deposit belt) legen.

Abbildung 2: Strukturmodell des Roboters
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Die Systemstruktur des Roboters ist mit Drehmotor (Rotor)
und den beiden Greifarmen, an denen sich Magnete befin-
den, in Abbildung 2 dargestell t. Die einzelnen Systemteile
sind dabei über entsprechend spezifizierte Kontrakte mit der
eigentlichen Robotersteuerung RobotImpl verbunden.

A
 

bbildung 3: Kontraktmodell

Das zu diesen Kontrakten gehörende Kontraktmodell ist in
Abbildung 3 dargestell t. Der in Abbildung 4 detailliert zu
sehende Kontrakt Abortable bildet hierbei das Basisverhal-
ten einer zu steuernden Einheit bzgl. eines spontanen inter-
nen Versagens und des externen Abruchs von Steuerungs-
anweisungen. Dazu werden drei Basiszustände [

!
Base],"

[
!
Active] und [

!
Aborted] unterschieden, die durch sechsecki-

g# e Stellen visualisiert sind. In jedem Zustand kann die zu
kontroll ierende Einheit mittels Aufruf einer abor$ t-Operation
z% um Abbruch (Nothalt) ihrer Aktivität veranlaßt werden.
Ein Aufruf der reset-Operation kann dann benutzt werden,
um&  die Einheit vom Zustand [

!
Aborted] wieder in den regu-

lären Ausgangszustand ([
!
Base]) zurückzusetzen. Im Zu-

st' and [Active] ist zusätzlich jederzeit ein spontaner Über-
g# ang durch die T-Aktion in den Zustand [

!
Aborted] möglich.

Die schattiert dargestell te T-Aktion legt hierbei für den
K
(

ontraktanbieter ein w) illkürliches Ei
*

genverhalten fest, wäh-
r+ end die als zweigeteilt dargestell ten Operationen extern
auf, rufbares Verhalten beschreiben.

A
 

bbildung 4: Kontrakt A
-

bortable und Mover

Di
.

e Kontraktschablone Mover wird in Abbildung 4 durch
ei/ ne Spezialisierung des A

-
bortable-Kontrakt gewonnen.

D
.

ie im Oberkontrakt A
-

bortable beschriebenen Zu-
s' tandsübergänge sind in jedem speziali sierten Zustand des
U
0

nterkontraktes Mover ebenfalls möglich (z.B. [
!
Acti-

v1 e.Ready] durch [
!
Active])

2
. Auf diese Weise ergibt sich das

P
3
rotokoll der Kontraktschablone Mover aus der Kombinati-

on der beiden Protokollnetze. Vom Zustand [
!
Base] kann

mittels Aufruf der i
4
nitialize-Operation in den Zustand [A

!
cti-

ve.Ready] ge# langt werden, wo der Einheit mit einem Auf-
ruf der move-Operation angewiesen werden kann, eine
bestimmte Raumposition einzunehmen. Dabei wechselt die
Einheit in den Zustand [

!
Active.Moving]. D5 iesen Zustand

verläßt sie erst dann wieder über den spontanen Zu-
standsübergang E in Richtung [

!
Active.Ready],"  wenn sie die

b
6
eauftragte Raumposition erreicht hat. Die schattiert darge-

s' tellte E-Aktion beschreibt hierbei im Gegensatz zu einer T-
A
7

ktion ein z8 ugesichertes Eigenverhalten.5  D.h. jede Raum-
p9 osition wird nach endlicher Zeit erreicht,  da E zugesichert
i
:
rgendwann schaltet. Unabhängig davon ist jederzeit auch
d
;
as im Oberkontrakt spezifizierte spontane Versagen durch

d
;
as willk ürliche Schalten der T

<
-Aktion in den Zustand [A

!
b-

or= ted] möglich.

Abbildung 5: Benutzungsszenario eines Kontrakts

Die in Abbildung 5 beschriebenen drei möglichen Ergebnis-
s' e bei der Benutzung der move-Operation eines Mover-
Kontraktes können durch interne Steueroperationen eines
Kontraktbenutzers in eine a, ufrufbasierte Form gebracht
w> erden, in dem die modellierten Methoden dieser Operatio-
nen entweder einen erfolgreichen Abschluß zurückmelden
(l
?

inker Fall) oder ggf. eine AbortException werfen.

A
 

bbildung 6: Realisierung der mo@ veArm1-Operation

Im
A

 Fall der Steuerung von Arm 1 kann so die Bewegung zu
b
6
estimmten Raumpositionen durch ein Service-Netz, das die

Methode der Operation moveArm1 darstell t, modelliert
w> erden (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 7: Realisierung der t
K
akePlate-Operation

Die oben realisierte Operation moveArm1 kann nun zu-
sL ammen mit analogen Operationen moveArm2, rotate,
piM ckMagent1, N pM ickMagnet2 in extern benutzbare Steuer-
oO perationen zur phasP enorientierten Ablaufsteuerung ver-
wQ endet werden (vgl. RobotImpl::takePlate, Abbildung 7).

Abbildung 8: Implementierungsklasse RobotImpl

D
R

urch die «implementation» RobotImpl kann nun ein
korrekter Steuerungsablauf in Form eines Automaten mit
I
S
nitialisierung (reT start),

U
 Vorlauf (t

K
akePlate, l

V
oadPress)

U

und W regulärem zyklischen Ablauf (t
K
akePlate, depos

X
itPlate,

l
V
oadPress)

U
, wie in Abbildung 8 beschrieben, einem exter-

nen Benutzer des Roboters angeboten werden. Die hierbei
eY xtern im Kontrakt aufrufbaren Operationen sind im Res-
sL ource-Allokations-Netz durch schattierte Aktionen darge-
sL tellt, die Übergänge zwischen den sZ elf-Stellen beschreiben.
Zusätzlich kann jederzeit die stZ op-Operation parallel zu den
a[ nderen Operationen aufgerufen werden, um so den Roboter
zum Abbruch der aktuellen Steuersequenz zu bringen.
Ebenso führt das spontane Versagen eines der Roboterteile
(
\
Rotor, Arm, Magnet im Zustand [

]
Aborted]) unmittelbar

d
^
azu, daß die im Protokoll-Netz (unten) spezifizierte sZ top-

O
_

peration im Ressource-Allokations-Netz (oben) ausgelöst
wQ ird. Dadurch wird jede aktuell ablaufende externe Steuer-
oO peration abgebrochen bzw. die als nächstes aufgerufene
S
`
teueroperation direkt mit einer AbortException beant-

woQ rtet.

Somit ergibt sich der in Abbildung 9 beschriebene Kontrakt
Robot, der eine rein aufrufbasierte Kontrolle des Roboters
erlaubt.

Abbildung 9: Robot-Kontrakt

Z
a

usammenfassung
Durch die durchgängige Verwendung der OCoN-Sprache,
wie in Abbildung 10 verdeutlicht, kann eine nahtlose Ver-
haltensspezifikation erreicht werden, in der Kontrakte bei
ihrer Benutzung in Service- oder Ressource-Allokations-
Netzen ebenso visuell eingebetteten werden können wie die
Wechselwirkungen zwischen Service-Netzen und Kontrak-
ten im Ressource-Allokations-Netz.

A
b

bbildung 10: Nahtlosigkeit des OCoN-Ansatzes

Der OC
c

oN-Ansatz erlaubt, durch die Unterstützung von
signal- und aufrufbasierten Spezifikationen, die unteren
Ebenen einer Steuerung signalbasiert zu modellieren (siehe
Kontrakt A

d
bortable und Mover), um auf höherer Steue-

rungsebene die benötigte stärkere Abstraktion mittels auf-
rufbasierter Interaktion und Teilautonomie bzgl. Ausnahme-
situationen zu erreichen (siehe RobotImpl)

U
. Somit kann

auch ein nahtloser Übergang von stärker echtzeitbehafteten
Steuerungseinheiten hin zu komplexen, mehr die Logistik
betreffenden, Steuerungseinheiten erreicht werden.

A
e

usblick
Da die O

c
CoN-Sprache auf High-level Petri-Netzen basiert,

stehen verschiedene Modellierungs- und Analysekonzepte
aus der Petri-Netz-Technik zur Verfügung. So besteht z.B.
mit zeitbehafteten Petri-Netzen [18] die  Möglichkeit, Echt-
zeitanforderungen durch Zeitangaben an Stellen und Transi-
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tionen miteinzubeziehen. Mit Hilf e stochastischer Petri-
Netze [19] können auch Leistungsaspekte wie z.B. Durch-
satzanalysen berücksichtigt werden. Es ist geplant, diese
Konzepte im Rahmen der Weiterentwicklung des OC

q
oN-

Ansatzes in die OC
q

oN-Sprache zu integrieren.
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SDL & UML, eine vollständige Lösung für die Entwicklung von
Embedded Realtime Systems, von d er OO-Analyse bis hin zur
Target Verifikation.
Ulf 

Ê
PaË nsaÌ , T

Í
eÎ leÎ log ic Ï GeÎ rmaË nyÐ

A
Ñ

bstract:
Thema des Vortrages sind die Spachen UML und SDL und deren methodisch-technische Anwendung bei der
Entwicklung von Realzeit Systemen im Embedded Bereich. Es hat sich in der Vergangenheit gezeigt, daß sowohl
UML als auch SDL Stärken wie auch Schwächen hinsichtlich der für den Entwickler notwendigen Durchgängigkeit
aufweisen.
Während UML eine höhere Abstraktion
im Bereich der Obj

Ò
ekt Orientierten Ana-

lyse aufweist, hat sich SDL seit vielen
Jahren in der High Tech Industrie als
Standard im Obj

Ò
ekt Orientierten Design

und allen darauf folgenden Entwick-
lungsphasen bis hin zur Target Testen
und Debug etabliert. Gerade die Be-
schreibung und das Testen komplexer
Echt- Zeit- Systemen stehen im Vorder-
grund bei dem Einsatz von SDL.
SDL bietet hier die uneingeschränkten
Vorteile einer formalen Technik, welche
die Automatisierung von Verifikation,
Validierung sowie die Erzeugung von
Test Cases ermöglicht.
Für den Anwender bedeutet die Intergra-
tion von UML und SDL eine durchgängi-
ge Lösung, von der Analyse bis hin zur
Implementierung und zum Testen.

UML / 
Ó

SDL
- Anmerkung:
Das hier beschriebene Vorgehensmodell beinhaltet keine vollständige Beschreibung ver, sonder vielmehr einen
vereinfachter Ablauf bezogen auf die Umsetzung.
Im Rahmen dieses Vortrages geht es in erster Linie um einen roten Faden, welcher dem
Anwender den Weg einer durchgängigen Lösung veranschaulichen soll.

UML (Unified Modelling Language) ist die j
Ò
üngste Zusammenführung traditioneller Obj

Ò
ekt Orientierter Methoden

durch die OMG (Obj
Ò
ect Management Group).

UML stellt eine Standardisierung verschiedener Diagramme und Betrachtungsweisen eines komplexen Systems
dar.  Der Schwerpunkt liegt dabei in der Modellierung komplexer Systeme.
Neben der anfänglichen Euphorie in welcher UML als ein Synonym für die Lösung aller Probleme innerhalb der
Software Entwicklung stand, folgte allmählich die Ernüchterung. Gerade in der Entwicklung von Embedded Echt-
Zeit- Systeme stellt sich die Frage nach dem praktischen Nutzen, da gerade die Aspekte der Realzeit nur unzu-
reichend berücksichtigt werden. Tatsächlich stehen dem Anwender eine ganze Reihe unterschiedlicher Dia-
gramm Typen zur Verfügung. Mit Hilfe dieser Diagramme lassen sich komplexe Zusammenhänge sehr anschau-
lich darstellen, was nicht zwingend bedeutet daß auch alle Darstellungsformen verwendet werden müssen. Viel-
mehr soll dem System Analytiker ein Pool von Beschreibungsformen zur Verfügung stehen, mit der er die unter-
schiedlichen Betrachtungsweisen in definierter Form beschreiben kann.

Im Gegensatz zu UML ist SDL eine Sprache mit historischem Hintergrund. Bereits 1976 wurden international die
ersten Vereinbarungen darüber getroffen, wie beispielsweise graphische Prozeßsymbole zu spezifizieren sind.
Inzwischen sind für die Weiterentwicklung dieser Sprache mehr als 2.000 Mann- Jahre an Entwicklungszeit auf-
gewendet worden.
Die Schwerpunkte von SDL (Specification and Description Language) liegen im Gegensatz zu UML in den Berei-
chen System Design, Detailed Design und der Implementierung. Ein weiterer Fokus, welchen man dem Bereich
des Detail Design zuordnen könnte ist das Testen (Verification, Validation, Target Testen & Debug). Hier kommen
die Stärken der formalen Sprache SDL voll zur Geltung.
SDL ist mehr als eine Programmiersprache,  im Gegensatz zu Sprachen wie C, C++ oder Java ist SDL auch eine
formale Technik. Die Bedeutung einer „formalen -Systembeschreibung“ im Gegensatz zu einer „informellen“ wird
spätestens dann bewertet, wenn ein Proj

Ò
ekt sich aufgrund von Mißverständnissen verzögert oder gar scheitert.

UML
OO-Analyse

SDL
OO-Design

TT
Í

C
N
Test
Suite

SDL
Simula-

tor

Test
Simulator

Productt Test
Sy-
stem

SD
L

UML
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SDL bietet in einer entsprechenden Entwicklungsumgebung die Möglichkeit Dokumentation, Systemdesign und
Implementierung auf einer Ebene zu halten und ein Auseinanderdriften von Dokumentation und Implementierung
zu vermeiden. SDL als solches ermöglicht ein Verfahren, das sehr stark einem Spiralmodell ähnelt, j

Ô
edoch ohne

der üblicherweise anfallenden Reibungsverluste an den Phasenübergängen.

ProzÕ eßabbildung
Um einen vollständigen Entwicklungsprozeß zu beschreiben erscheint es sinnvoll diesen in Bereiche zu untertei-
len. UML ist ohne Zweifel in den oberen Bereichen (Requirement Capture und System Analyse) sehr mächtig.
Hier finden vor allem Use Case Diagram, Class Diagram und Sequence Diagram Verwendung. In den Bereichen
des Design werden am häufigsten Class Diagrams, State Charts und Sequence Diagrams verwendet.

Des weiteren stehen hier das Deployment Diagram, das Component Diagram, das Collaboration Diagram und
das Activity Diagram zur Verfügung. Die verschiedlichen Diagramm Typen dienen zur Beschreibung der unter-
schiedlichen points of view. Man unterscheidet logical view, physical view und process view voneinander.

Die von SDL am meisten verwendeten Darstellungsformen unterteilen sich wie folgt:
• SDL Block (Type) Diagramme zur Darstellung der Systemarchitektur [Physical View]

Ö

• SDL Prozeß (Type) Diagramme zur Darstellung der Parallelität [Prozess View]
Ö

• SDL Zustandsautomaten CEFSM (Comunication Oriented Extended Finite State Machine) [Logical View]
Ö

• SDL Procedures [Logical View]
Ö

• HMSC (Hierarchische Message Sequence Chart)

Note „Type“:
Ähnlich wie in C++ und Embedded C++ gibt es in SDL zwei Ebenen der Obj

Ô
ektorientierung. So unterscheidet

man beispielsweise zwischen Block und Block Type.
Es bleibt dem Anwender überlassen, ob er die (volle) Obj

Ô
ektorientierung (Typisierung und Vererbung) einsetzen

möchte oder nicht. Für sehr kleine Systeme gilt das Gleiche wie für C++ bzw. EC++. Obj
Ô
ektorientierung Ja, aber

aus Gründen von Speicherplatz und Performance nur mit Einschränkungen.

Schnittstellen und Diag× ramme (UML / 
Ø

SDL)
Ù

Um eine effiziente und durchgängige Proj
Ô
etktierung zu ermöglichen ist es erforderlich die notwendigen Beschrei-

bungsformen zu definieren und sicher zu stellen daß keine unnötigen Redundanzen bestehen. Der Anwender
sollte auch nicht von zu vielen Darstellungsformen erschlagen werden.
Hinsichtlich der Anzahl der zu Anwendung kommenden Diagramme läßt sich sagen: „So viel wie nötig und so
wenig wie möglich!“ – Schließlich soll dem Anwender noch ein bißchen Zeit für seine eigentliche Aufgabe bleiben,
dem Entwickeln.

Ziel sollte es daher sein einen optimalen Übergang vom Modell bis zur Implementierung zu schaffen. In dem
anschließenden praktischen Beispiel sind daher folgende Darstellungen gewählt worden.

Requirement Capture:
• Text Dokumente
• Sequenze Diagramms (MSC/ 

Ú
HMSC)

System Analysis:
• Class Diagramms
System Design:
• Class Diagramms
• State Charts
• SDL Block Diagramms
• SDL Prozess Diagramms
• SDL Procedures
Implementation:
• Automatische Codeerzeugung
• ANSI-C
• RTOS Integration

Praktisches BeispÛ iel „ Access Controll “
Um die kombinierte Handhabung von UML und SDL zu verdeutlichen werden die einzelnen Entwicklungsschritte
anhand eines konkreten Beispiels erläutert. Das hier beschriebenen Beispiel ist die Zugangs Kontrolle für eine
Gebäudeüberwachung – „Access Controll“.
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Ü
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Das System besteht aus 1-n Bediener Konsolen
(Local Station) und einer Zentraleinheit
(Central Unit) welche letztendlich die Freigabe für
einen Besucher entscheidet.
Die Local Station bestehen j

ò
eweils aus einem

Kartenleser einem Display und einer
Tastatur (Panel). Nach Eingabe einer Magnet-
karte kann der Benutzer entweder mittels eines
„Super User Pin Code“ eine neue Karte inklusive
Pin Code registrieren lassen oder aber mit einer
bereits registrierten Karte das Öffnen einer be-
stimmten Tür veranlassen.

Requirement Capó ture
An erster Stelle einer j

ò
eden Entwicklung steht die

Analyse und Erfassung der Anforderungen.
Dazu ist es nach wie vor unumgänglich textuelle
Dokumente zu erstellen um mit informellen Um-
schreibungen die Aufgabenstellung zu definieren. Ein sehr rudimentäres Beispiel hierfür ist obige Beschreibung
des Access Controll. Im nächsten Schritt werden Schlüsselwörter identifiziert welche später über einen Require-
ment Link Manager die Verbindung zwischen den unterschiedlichen Dokumenten (Diagrammen) bilden. Diese
Schlüsselwörter ziehen sich wie ein roter Faden durch sämtliche Entwicklungsprozesse bis hin zur Implementie-
rung.

Die zweite Form der Anforderungsbeschreibung
bilden die HMSC (Hierarschische Message Se-
quence Chart). Mit Ihnen werden funktionale zeitliche
Abläufe beschrieben. Mit Hilfe der Hierarchisierung
lassen sich Teilsequenzen modularisieren und somit
in kleine übersichtliche Einheiten verpacken. Ein
weiterer Vorteil von HMSCs ist die Darstellbarkeit
von alternativen Abläufen und funktionalen Rekur-
sionen – wie etwa bei der falschen Eingabe eines Pin
Codes (WrongMainCode).

HMSCs sind der erste Schritt um eine informelle
Beschreibung zu formalisieren. Später, am Ende der
Designphase werden diese HMSC als Use Cases für
die System Validierung verwendet.

System A
ô

nalyse
Während die Requirement Analyse (Require-
ment Capture) das zu entwickelnde System von
außen betrachtet (black box), bezieht sich die
System Analyse auf die Frage der Umsetzung.
Es geht hier nicht darum wie man die Umset-
zung durchführt sondern vielmehr um die Frage
was umzusetzen ist um die Anforderungen zu
erfüllen. Hierbei spielen vor allem die UML
Class Diagramme eine zentrale Rolle.
Mit dieser Darstellung lassen sich Beziehungen,
Assoziationen, Generalisierungen und Aggrega-
tionen beschreiben.

System Designõ

Eine elementare Frage gilt der Umsetzung von der System Analyse hin zum System Design.
Hier gibt es mehrere Möglichkeiten die Schwerpunkte zu legen, da sich UML und SDL in dieser Phase der Ent-
wicklung teilweise überschneiden.

51



Für die automatische Umsetzung aus UML heraus stehen mehrere Möglichkeiten zur Verfügung:

Class Diagramm und /
ö
oder        Class Diagramm

→→  C++ Class Declaration

→→  ANSI C Struct Declaration

→→  IDL Module (CORBA)

→→  IDL Interface (CORBA)

→→  ASN.1 Sequence

→→  SDL Block Type

→→  SDL Process Type

→→  SDL Block

→→  SDL Process

→→  SDL NEWTYPE (with Operator)

Wichtig für eine durchgängige Um-
setzung, unabhängig ob das tiefere
Design nun in SDL, C, oder C++
durchgeführt wird, ist die Unterstüt-
zung durch einen Linkmanager.
Dieser soll dem Anwender ermögli-
chen von j

Ô
eder Darstellungsform

aus bidirektional zu navigieren.
Ansonsten würde man bei der Fülle
der im context stehenden Doku-
mente sehr leicht den Überblick
verlieren. Die hierfür notwendige
Linkverbindung wird bei der j

Ô
eweili-

gen Konvertierung automatisch
gesetzt. Dabei kann vom Anwender
definiert werden ob es sich um
einen Requirement-, einen Imple-
mentation- oder um einen Behavior
Link handelt. Linkverbindungen
können auch nachträglich definiert,
geändert oder mit Kommentaren

versehen werden.
Im Beispiel „Acess Controll“ hat man sich
dafür entschieden die aus den Aggregations
Modellen abzuleitende Systemarchitektur in
SDL über Block Diagramme darzustellen.
Block Types wurden in diesem Fall nicht
verwendet, da die geplante Zielplattform (ein
8 Bit Controller – 8051 Derivat) nur über be-
grenzte Speicherkapazitäten verfügt.

Die Darstellung links zeigt die Modularisie-
rung des Systems (SDL Blöcke) in Local
Station und Central Unit. Innerhalb von Local
Staion befinden sich die Sub Module Door-
Control, Control und PanelControl. Die Ver-
bindung zwischen den einzelnen Blöcken
erfolgt über Kanäle (Definition der Schnitt-
stellen) und Signale.
In einer separaten Text Box erfolgt die Si-
gnaldeklaration. Hier wird deutlich, daß Si-
gnale sowohl einfache Events als auch kom-
plexe Datenpakete
transportieren können. Im Falle von Events
enthalten die Signale keinerlei Parameter. Die
schwarzen Ecken beispielsweise beim Signal
Display zeugen von einer bestehenden Link-
verbindung. Einen gesamtheitliche Darstel-
lung der Systemarchitektur (Structure Tree)
wird in dem Organizer vermittelt.

Bewegt man sich nun tiefer in die Systemar-
chitektur, gelangt man früher oder später auf
die Ebene der Prozeßdarstellung. In dem hier
dargestellten Fall innerhalb des Blockes
DoorControl. Dieser Block enthält die beiden
Prozesse DoorMonitor und DoorController
(linke Bildhälfte). Prozesse dienen in SDL zur
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Beschreibung von Parallelitäten, schließlich handelt es sich bei SDL um eine Beschreibungs Sprache für Echt-
zeitsysteme.

Es ist läßt sich erkennen, daß DoorMonitor statisch (1,1) und DoorController dynamisch (0,1) ist. In der Praxis
bedeutet dies, daß D.M. bei Systemstart (Initialisierung) einmal und nur einmal vorhanden ist, D.C. hingegen erst
zur Laufzeit des Systems bis zu vier mal kreiert werden kann.
Es ist weiterhin zu ersehen, daß die dynamische Erzeugung des Prozesses D.C. von D.M. ausgeht (gestrichelter
Pfeil). Rechts im Bild erkennt man die in SDL beschriebene Logik (Behavior) von D.M.. Das Symbol (Rechteck
mit zwei Linien) mit der Bezeichnung DoorController ist das hierfür notwendige Create Symbol.

Zwangsläufig stellt sich hier die Frage
nach der Verbindung zischen SDL Prozess
Behavior (SDL Logik) und UML. Die Ant-
wort ist in der Darstellung rechts zu sehen.
UML kennt zwar keine direkte Parallelität,
dafür aber die Beschreibung von Behavior
und Funktionalität in Form von hierarchi-
schen Zustandsautomaten. Diese lassen
eindeutig in die Darstellungsform der SDL
Logik konvertieren und als SDL Prozeß
oder SDL Prozeß Type in das System
einbinden. Dem Anwender bleibt es somit
frei gestellt, welche Form der Funktionalen
(logischen) Beschreibung er bevorzugt.
Für reine Zustandsautomaten mit hierar-
chischer Gliederung (Verteilung der Kom-
plexität auf mehrere Hierarchie Ebenen –
State Level) bieten sich vorzugsweise die
UML State Charts an.
Bei einer Darstellung von Zustandsauto-

maten mit dem Schwerpunkt in der Kom-
munikation oder bei Automaten mit komple-
xen bedingten Abläufen (siehe oben CAN
NMT), eingebetteten Reglermodulen etc.
gibt es keine bessere Darstellungsform als
SDL. SDL bietet hier eine Kombination von
FSM (Finite State Machines) und Ablaufdia-
grammen. Die ausgeprägte symbolische
Darstellung in SDL ermöglicht dem Anwen-
der auch bei umfangreichen Diagrammen
den Überblick zu bewahren.
Ein weiteres Feature von SDL sind die SDL
Prozeduren. Sie bieten eine weitere Stufe
der Modularisierung.

Noch ein wichtiger Aspekt in diesem Zu-
sammenhang sind die Data Type Definition.
Wie anfänglich erläutert gibt es eine ganze
Reihe von Umsetzungsmöglichkeiten bezo-
gen auf UML Class Diagramms. Eine we-
sentliche Rolle spielen die UML Classes in

Hinblick auf die Beschreibung komplexer Datentypen. Diese lassen sich beispielsweise in C Strukturen konvertie-
ren und anschließend in das SDL Design includieren. In SDL durchgeführte Declarations nehmen somit Bezug
auf die in UML definierten Datentypen – der Kreis schließt sich.

Verifikation und Validierung
Wenn auch bereits im System Design die Vorteile von SDL und die damit verbundene Durchgängigkeit klar her-
vorging, um so mehr werden diese Vorteile ersichtlich wenn es um die Überprüfung eines entwickelten Systems
geht. In UML werden leider keinerlei Testkonzepte berücksichtigt, was zum einen auch daraufhin zurückzuführen
ist, da die Schwerpunkt von UML nun mal nicht in der Umsetzung sondern in der OO- Analyse und in der Model-
lierung liegen. Dennoch lassen sich in der Kombination UML/

÷
SDL auch Testkonzepte durchgängig gestalten. Die

im Requirement Capture erstellten Szenarien Diagramme (HMSC Use Cases) dienen hierbei als Test Scripte für
den SDL Validator. Dieser generiert neben einem detailierten Report der durchgeführten Testschritte auch eine
Coverage View, eine grafische Darstellung der von den Testläufen abgedeckten Systemkomponenten (Abbildung
auf der folgenden Seite). Der Anwender kann nun erkennen, ob alle Teile des Systems durchlaufen wurden. Ist
das beispielsweise nicht der Fall, so bedeutet dies, daß entweder in der Requirement Analyse nicht alle Möglich-
keiten berücksichtigt wurden oder aber daß sich Code- Leichen im System befinden – Re Use von Software.

53



Ersteres läßt sich durch Ergänzungen der Use Cases recht schnell beheben – no body is perfekt. Zweiteres sollte
sehr genau untersucht werden. Erfahrungen in der Vergangenheit (Beispiel Ariane ) haben gezeigt welche Aus-
wirkungen so etwas haben kann.

Aufgrund der formalen Eigenschaften, die SDL besitzt, gibt es auch entsprechend formale Vorgehensweisen eine
in SDL durchgeführte Spezifikation zu überprüfen. Nicht zuletzt aufgrund dieser Möglichkeiten gibt beispielsweise
der TÜV Essen die Empfehlung bei der Spezifikation von sicherheitskritischen Systemen SDL zu verwenden.
Für eine vollständige Überprüfung eines in SDL spezifizierten Systems können folgende Überprüfungen statt
finden:

• Design-Verification „ Statische Analyse“
Das SDL System wird lexikalisch, syntaktisch und anschließend semantisch überprüft.

• Design-Verification „ dynamische Analyse“
hierbei wird durch das Konzept der „State Space Exploration“ dynamisch die Lauffähigkeit des SDL Sy-
stems überprüft. Analysiert wird das System hinsichtlich:
deadlocks, signal race conditions, implicit signal consumption, create errors, output errors, data operator
errors, import errors, view errors.

• Design-Validation „ Simulator“
Mit Hilfe des Cbasic Codegenerators wird für die Hostumgebung eine Codegenerierung durchgeführt. Die-
ser instrumentierte C- Code wird für den Host Compiliert (Win NT oder Unix) und in einer Simulatorumge-
bung als Executable gestartet.
Debugging erfolgt neben textueller Reports über MSCs oder direkt in SDL.

• Design- Validation „ Validator“
Inputs hierfür sind User defined Rules, MSCs oder SDL-Observers.
Outputs für den Validation- Report sind MSC Diagramme, Log files, Backanotations nach SDL bzw. Test-
Coverages. Wie bei der Simulation wird ein Executable gestartet.

Verification: „You know that the system will work before implementation!“

Validation: „You know that you have the system you require before the implementation!“

MSCs (Messag× e Sequence Charts)
Ù

Ebenfalls von großem praktische Wert ist die Simulation eines SDL Systems. Der dynamische Ablauf läßt sich
zeitgleich in den SDL Diagrammen oder aber mit grafischem MSC Traces (Bild rechts) verfolgen.
Es können im SDL Diagramm grafisch Breakpoints gesetzt, Variablenwerte zur Laufzeit beobachtet oder über
Time Stemps das Laufzeitverhalten untersucht werden.

Im MSC Trace lassen sich Interprozeß
Kommunikation, Zustandsübergänge
(Rauten) und allgemeine zeitliche Ab-
läufe beobachten. Eine direkte Back
Annotation vom MSC zur SDL Spezifika-
tion ist per Mausklick möglich.
Eine weiterer Abstraktionsschritt verbirgt
sich hinter der Notation TTCN (Tree and
Tabular Combined Notation). Mit diesem
internationalen Standard (ISO 9646-3)
für Test Case Specification lassen sich
modulare und parallele Testsuiten aus
SDL heraus generieren. Schwerpunkte
von TTCN sind ausführliche Confor-
mance und Regressionstests.
Der hier zur Verfügung stehende Simu-
lator kann über eine TTCN-SDL-Link
Verbindung direkt gegen den SDL Si-
mulator gestartet werden. Die sich hier-
aus ergebenden Erkenntnisse lassen
keine Fragen mehr offen.

Resümee
UML und SDL bieten nicht nur eine Methode sondern inzwischen auch eine vollständige
Technik und ein Verfahren für die Entwicklung von embedded realtime systems.
Mit dem Fokus auf der Verwendung von internationalen Standards und Ihrer zweckdienlichen Kombination wer-
den zukünftige Entwicklungen wesentlich vereinfacht.
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The ROOM Concept for Real-Time Object-Oriented
ÿ

Modeling [1] provides an attractive approach to the
�

systematic and consistent design and implementation�

of large embedded systems. Through the object-�

oriented paradigm it allows high-level abstractions�

for requirements and architecture specifications as
�

well as consistent refinement down to the impl� e-
mentation level and encourages re-use of design�

elements on all levels. The well-integrated, semant� i-
cally complete and unambiguous modeling forma� l-
ism avoids the usual variety of independent, yet
�

informally related specifications and the resulting
�

consistency problems. Thus it makes possible to�

execute the models for early requirements or design�

validation, and to automatically generate target code	

from the model. With a single model for the entire
system life cycle, it is also much easier to maintain�

and evolve the architectural view during impleme
 n-
tation development and successive redesign. The
�

behavioral specification through state charts lends
�

itself well to the reactive behavior of embedded real-
time systems, and the graphic-based model descri
�

p
 -
tion building on well-established UML terminology
�

[2] provides an intuitive means to specify and com� -
municate the system architecture and design.�

Starting to explore the suitability of the ROOM
�

approach for various design scenarios in the practice


of industrial development, we have come across�

some open questions and desired features which are�

(in our current understanding) not yet sufficiently
�

answered by the ROOM method and its current


realization. In the subsequent paragraphs we present�

such issues and discuss some ideas how to deal with�

them, arising from current approaches in other spec
�

i-
fication methods used in the telecommunications
�

domain.
�

Component-Based Design
�

In order to be executable, the behavior of a design
�

component in ROOM must be modeled as a state�

machine (� ROOMChart). In a behavioral simulation,
�

sequence diagrams can then automatically be gene� r� -
ated and compared to previously defined sequence


charts specifying the required (external) behavior.�

The modeling of a state machine exposing the r
ÿ

e-
quired behavior is a major creative act in a top-down�

design process. It does not only describe
�

 what�  the
component does, but in addition � how this is achieved
by defining appropriate internal states and trans
�

i-
tions which generate the desired reaction on external
�

events. In other words, even in the first step of an
incrementally refined state machine design, some
design decisions must be taken which extend the
original functional requirements specification.

Assuming a development scenario where we employ
already existing “off-the-shelf” components, how-
ever, we want to use these components as “black
boxes”, i.e. we know their external behavior, but not
their internal implementation. Also, for a legacy or
commercially supplied component a specification of
the internal state machine behavior is usually not
available. What must be available for the component
to be re-usable, however, is a description of the
external (observable) behavior, which in its semantic
content is more or less equivalent to a collection of
sequence charts (together with the structural defini-
tion of the protocols involved). Note that a single
UML sequence diagram is generally not sufficient
when e.g. the component participates in different use
cases.

In contrast to the UML (and ROOM) sequence dia
 -
grams, the standardized ITU-T Message Sequence
Charts [3] include powerful composition/decompo-

�

sition features to express the complete interaction
pattern of design components within a single mod

�
-

eling construct. Such a specification should be well
suitable as starting point to generate�  a functionally
equivalent state chart for a black-box component
rather than explicitly designing one. In this way, one
could produce an executable functional representa
 -
tive of a component as it is needed for early system
design validation through host simulation, when the
component implementation itself is not available on
the host.

Performance Validation

While in general IT systems performance is a non-
functional issue of service quality, real-time systems
are different in that they demand timeliness as a
functional requirement. Functions which start or
finish too late (or, sometimes even too early) may be
worthless, if not harmful and thus must be regarded
as faulty. The validation of real-time performance
behavior is therefore just as important as that of
other functional behavior, and should be done as
early as possible in the design process to avoid criti-
cal design faults which are discovered only after late
tests on the target.
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Such early validation requires some sort of perfor
�

m-
ance model for analytic calculations or simulation of�

the system
�

’s performance behavior. Unless this
performance model is integrated with the functional�

model, there arises a consistency problem between
the different models during design refinement and
�

evolvement, which lessens the original advantage of�

the life-spanning ROOM design model. Thus the
�

question is, if and how real-time performance can be�

evaluated (or, at least estimated) within the fun� c-
tional design model itself.
�

A possible approach would be to add time annota-
tions to the behavioral model elements, i.e. specify
�

assumed real-time behavior for transitions, entry and�

exit actions and communication actions. These a� s� -
sertions could then be evaluated in the course of a�

functional simulation to provide information on the
�

dynamic system performance. To be useful in pra
 

c-
tice, we would need not only singular time values,
�

but also time intervals and stochastic distributions to
!

describe and simulate the performance behavior.
 

This must go together with corresponding evaluation
"

arithmetic to calculate relevant performance indices,�

such as average, minimum, maximum and variances�

of execution time.#  Verilog has recently introduced
an extension of this kind to executable SDL specif� i-
cations in $ ObjectGeode [4].

Performance Requirements
%

In the context of performance simulation, the crucial
&

question is not only how to specify the behavior�

requirements but also how to countercheck the'

simulation runs against the requirements. Time a� n-
notations associated with state chart transitions, as(

discussed in the previous section, may well serve
 

during different states of the design as both requir
 

e-
ments or first estimates for the duration of a trans) i

*
-

tion. Annotations to state transitions provide an
�

intra-actor behavior description. Yet, we are inte
*

r' -
ested at least as much in the validation of the inter-�

actor behavior.�

Sequence charts are a well suited means to describe
�

this inter-actor behavior. In particular, Message
�

Sequence Charts (MSCs) as defined by the ITU-T
�

[3,5] with their extension of compositional mecha-
nisms (HMSCs) are not only capable to describe
some individual behavior sequences but allow a�

complete description of the interaction of one actor$

with it+ ’s communication partners. Furthermore, in
the current study period, MSCs are enhanced by
�

rather rich time annotation facilities which will be
formally defined (see the preliminary MSC2000

document [6]). These time annotations, which will
comprise the possibilities provided by UML Se� -
quence Charts [7], are based on an event trace se� -
mantics with associated time intervals between
events. Thus, MSCs can be employed to specify the
temporal aspect of the external behavior of an actor.

During a simulation run, the time annotations pro-
vided for the state transitions can be used to calcu-
late the time intervals elapsing between the various
incoming and outgoing messages for each actor.
From this information, it is not difficult to generate
the MSC with the related time annotations mirroring
the simulation run. A countercheck with the MSC
behavior specification for this actor shows whether
the timing requirements are met or not.

This scenario is still somewhat simplified, however,
it seems to be feasible and may provide a helpful
instrument for the system designer. It is our intention
to investigate not only into the mapping of state
transition time annotations to MSCs and of these
MSCs into the collection of MSC specifications but
also to analyze the time annotations provided for
MSC2000.
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OMOS
Objektorientierte Modellierung von Embedded-Software
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Kur7 zfass8 u9 ng
Die Entwicklung von Kfz-Steuergerätesoftware ist in hohem Maße durch kundenspezifische Anforderungen an
Funktionalität, Echtzeitfähigkeit und Speicherbedarf gekennzeichnet. Die Anforderungen variieren dabei nicht nur
für verschiedene Kfz-Hersteller sondern auch für unterschiedliche Proj

:
ekte eines Herstellers. Zudem ist die

kunden- und proj
:
ektspezifische Software im Hinblick auf Kosten, Zeit und Qualität effizient zu entwickeln.

Um diesen Anforderungen eingebetteter Echtzeitsysteme auch in Zukunft gerecht zu werden, bedarf es einer
strukturierten und leicht erweiterbaren Software-Architektur zur Beschreibung ganzer Produktfamilien. Diese muß
insbesondere die Variantenbildung und Wiederverwendung von Kode effektiv unterstützen, ohne dabei unnötigen
Laufzeit- und Speicherplatzbedarf zu verursachen. Das in diesem Artikel vorgestellte Modellierungskonzept für
Steuergerätesoftware (OMOS1) nutzt hierfür obj

:
ektorientierte Techniken unter gezielter Vermeidung von laufzeit-

und speicherplatzintensiven Mechanismen obj
:
ektorientierter Sprachen, wenn diese nicht notwendig sind.
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UML is great for Embedded Systems – Isn’t it?
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3. Software Design
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The probi le` m with the first 
e

approach is g that moi st mode` lli ng lah nguah gf es g d
c
o i noi t hah ve ` sg emah ntics g ah s g prec` isg e ` as g it is

necessah ro y d foi r o pro oi gf ramming. T
�

he ` pj roble` m } wv it
k

h 
n

th
n
e sec` ond 

c
approach i

k
s t
e
hah t te h

n
ere mah y d b

_
e a semant ti

e
c q di

k
scq repah nt cyd

be` twv ee` n the moi d
c
elli ng f languf ah gf e ` and 

c
t
e
he ` proi gf ramming f languf ah gf e (the pj rograh mming f lah nguage ` is in uu ltimah te e

aut
e
hoi rity).w

From the e` xperie` nce q oi f ah ppj lying obi j
a
ect
e
-base` d desigf ns g t

e
o embedd

c
e` d syst

e
ems g and 

c
froi m expe` rience with vah rious g mod

c
-

elli nt g l
r
anguf ah gf e` s g and 

c
t
e
ools g (e.g. w HOOD), t

e
he ` ah uu thor t

e
akes t

e
he ` f

m
oi ll
r

oi wv i
k
ng positi

k
on.w

• “Proi gf ramming” in the mode` lli ng lah nguah gf e is g ne` ither prah cq ticable ` nor reah sg onah b_ le nor d
c
e` sg irah b_ le.

• The mod
c
e` llir ng f l

r
anguf ah ge c` an t be ah nt d sh

n
ouu l
r
d b
_
e ` usg ed 

c
foi r a “vl i

k
suu ali

r
sg ation” oi f t

e
he ` de` sik gnt . Thi

�
s al

�
so � i

�
mp� li

�
e� s � tha

�
t

th
�
e � mod� elli ng � languag� e � re� s� embl

�
es th

�
e d
�
esign � concep� ts � w� ithi

�
n th

�
e � p� rogramm� ing � languag� e � on a on� e� -t� o-one, or

“ i
�
so� mor� ph� i

�
c” bas� is� . (� N� ah te urah ll yd , s this g is oi nly d valid if t

e
he ` pj rograh mming f lah nguagf e incq ludu es sound desigf n con-

cepj t
e
s, s e.g. w pro oi gf rammint g l

r
anguf ah gf e` s sg uu cq h 

n
ah s g asse` mbl

r
er o are rul

r
ed 
c

oi uu t.w )x

Obv
_

ioi uu slyd , s t
e
he ` U

y
nt i
k
fi
k
ed 
c

M
z

oi d
c
eli
r

nt g Languf ah gf e fit
k

s g t
e
he c` oi nt ceq pts g oi f 

m
maint st

e
ro eah m l} ah nt guages suu cq h 

n
ah s g C

�
++ � or o Jah vl a h nt iceq lyd .w

The ah uu thor cq oi uu ld 
c

ah cceq pj t UML for repre` se` nti
e

ng de` signs tah rgf et
e
ed t

e
o thesg e languf age` s, s t

e
hoi ugu h not all coi nceq pj ts g oi f

embedd
c

e` d syst
e
ems g de` vl e` loi pment 

e
(out

e
side ` C

�
++ ah nd J

 
ava) can perhah pj s b

_
e ` d
c
escrib

_
e` d 
c

ade` quate` lyd .w

If ot
e
he` r te arge` t lah nguages ah re ` uu se` d, s e.g. w Ad

c
a foi r sg ah fe` tyd -cq riti cah l sg yd sg te` ms, s the situu ati

e
oi n is g different

e
. Ada has souu nd

de` sg ik gn t cq oi nt cepj ts g (
�
wv h
n
icq h ah ro e ` soi m} e` times sg upero ik or o to i C

�
++ � or Jah vl a h conceq pt

e
s) whi

k
ch 
n

see` m to be wv it
k

h
n
out 
e

cq oi uu nt
e
ero part i

e
n

UML. This g gf ivl e` s g rise ` to i the wv e` ird situu ation thah t the ` lah nguah gf e for mode` lli ng f a h de` sign is g less pj owerfuu l (
�
in te` rms g oi f

de` sg ign cq oncepj t
e
s) 
x

t
e
han t

e
he ` pj rogf ramming f lah nguf age` . The ` foi lloi wv ing t

e
hree e` xah mpj les ah re ` gf ivl e` n.

• Pro� t
�
ecte� d ob

�
j
¡
ec� t
�
s. P
¢
ro oi tec` te` d obi j

a
ec` ts g are noi t 

e
sg upporte` d 

c
by d U

y
M
z

L. w Th
n
e ke` yworo d 

c
“proi t

e
ect
e
ed
c
” h
n
as a h toi t

e
ally d

c
iff
m

ero e` nt t
me` ah ning t

e
o t
e
he ` C

�
++ or t

e
o Ad

c
a95 proi gf ramme` r. w What wv oi uld 

c
b
_
e ` t
e
he ` me` aning oi f a h keyword “pj rot

e
ec` te` dc ” in U

y
ML?

~
• H

£
ie� r� arc¤ h� ic¤ a� l li

�
b
¥
ra� r� ie� s� . H¦ i

k
erarchi

k
cah l li
r

b
_
rarie` s g can be ro e` alise` d by d ne` stie nt g, s whicq h cause` s sg oi me ` pro obi le` ms con-

cerning recoi mpj il ah tie oi n, s etcq . Ada95 has a h muu ch sg marte` r sg cheme for hie` rah rcq hicq al li brah ries g wv hicq h ah vol id
c
s sg uch

probi lemsg . How ah re ` hierarchicq ah l li b_ rah ries hah ndled 
c

in U
y

ML? 
~

Evl e` n if sg e` mah ntics g in U
y

ML were sg imply ti
e

e` d 
c

t
e
o t
e
he

library m} oi d
c
el 
r

oi f Jah vl ah , s oi nt e woi uu ld 
c

still 
e

face th
n
e qu� e` stie oi n t of h

n
ow to i hah nt d

c
l
r
e t
e
he ` ge` nero ik c h

n
ie` ro ah ro cq hn icq al li b

_
ro ah ro y d uu nt its

of Adah 95
§

, s as t
e
he` re ` ah re ` no gf enericq s g in Jah vl ah . w Furt

e
he` r, s it wv oi uu ld 

c
still 
e

b
_
e ` ope` n hoi w t

e
o d
c
isg tie nguf isg h ne` ste ed hie` rah rcq hie` s

fro oi m “sg mart” h
n
i
k
ero ah ro cq hn ie` s.w

• Abs� tra� ct data � ty¨ p� es (
©
i
�
n th

�
e � me� an� ing o� f 

ª
a cla� ss wit

�
hou
�

t i
�

nhe� ritance¤ ) 
«

as di
�
stinc¤ t f� ro� m cl

�
ass� e� s (wit

�
h 
�

i
�
nhe� ritance¤ )

«
.¬

Adah 95 
§

offe` rs g bo
_

th clah ssg es without 
e

and 
c

with inhe` ritance q (
�
ke` yd wv oi rd 

c
“ tah ggf ed” ). The` re ` are gooi d 

c
re` asoi ns foi r t

e
his

disg tincq tie oi nt , foi r o i
k
nsg te ance q t

e
hat 
e

oi ne ` sg ometime` s g wants g to i avoi
k
d cero te ain t ah sg pect

e
s of 

m
i
k
nhe` ritance q in t sg afe` te y-cro itik cal syd sg -

te` ms (see IS
�
O/
­
IEC), while ` there is no i re` asoi n to i re` frain froi m usg ing abst

e
ract 

e
dah te a tyd pe` sg . w Suggu esg tions g to i uu sg e t

e
he

Java cq oi nt cepj t of “ fint al” cl
r
asse` s g for t

e
he ` puro posg e ` of t

e
hi
k
s d
c
isg tincq tion t m} ah y b

_
e ah ccepj tah b_ l

r
e, s b
_
ut thi

k
s see` ms g nt oi t t

e
o be ah

coi nceq pt within base ` U
y

ML, s versioi n 1.3
®
ah lpha.

It is possg ib
_
l
r
e, of cq ouu rse, to i e` nro ik ch UM

z
L with spj eci

k
al noi t

e
es and 

c
cq oi mm} ent

e
s to i ro e` fm lec` t sg oi me ` ah dd

c
iti oi nt ah l r cq oi nt cepj tsg . Ad

c
-

ditionallyd , s t
e
ools mah y d empj loi y d a vl ah riety d of swv itcq hes g t

e
o sg tee` r cq od

c
e ` ge` ne` rah tie oi n in t

e
he ` d

c
esg ire` d 

c
wah y. Buu t, s this is exactly ah

re` pe` tition t oi f th
n
e wv e` llr -k

�
nt oi wv n t situah tie oi n t with earlier o nt ot

e
ah tie oi ns g ah nt d t

e
oolsg : T� h

n
e ` de` sik gner o h

n
as i

k
n mi} nt d 

c
ah n t ex� act id

c
ea oi f

his g d
c
e` sg ign (in t

e
erms of t

e
he c` oi nceq pts g of t

e
he ` tah rgf et l

e
anguah gf e, s sg ay, Adah )x . w He ` t

e
hen hah s g t

e
o unde` rsg te and 

c
the d

c
esigf n notah -

tion (
�
U
y

ML)
x
, s its sg emah ntics (mayb

_
e d
c
efine` d in t

e
erms g of ah not

e
he` r lah nguage` , sah yd , s C

�
++ oi r J

 
ava), and 

c
the effec` ts g of t

e
he

code ` gf ent eration swv it
k

cq hes g of 
m

t
e
he ` t

e
ool 
r

(for i
k
nsg tah nce ah bo

_
ut 50 swv it

k
cq hes g for gf ent erating f C

�
++ cq lah ssg es in t t

e
he ` Rah tie oi nt al

Rose ` tooi l)
x
. And 

c
then, s mah yd b_ e` , s the d

c
esigf ne` r wv ill ge` t te he design (tah il ore` d t

e
o his g tah rgf et l

e
anguf age` ) he ` had e` xah cq tle y d in

mint d fro oi m th
n
e very b

_
e` gi
k
nnint gf . w Sucq h a pro oi cedu

c
re his g hah ro dc ly d ah cceq ptah b_ le ` i

k
n pj ractice.w

As g a h cq oi ncluu sioi n, s a oi ne` -toi -oi ne ` (
�
oi r “ isg omorphicq ” ) cq oi rresg ponde` nce q oi f de` sign cq oncepj t

e
s in t

e
he ` moi delli ng lah nguage ah nd

in t t
e
he ` pj ro ogro ah mmi} nt g l

r
anguf ah gf e is g requi

k
red (

�
i
k
f th
n
e pro oi grah mmi} nt g lah nt guah gf e itse` lf m i

k
ncq lr ude` s g a sg e` t e of 

m
ah dc e` qu� ate ` d

c
esigf n

conceq pt
e
s as it is t

e
he c` ah sg e wv ith Adah )x . w This re` quire` ment 

e
d
c
oes not sg ee` m to bi e ` fulfill ed by d the coi mb

_
ination “Ad

c
a and

UML” .
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App� endix:
Excerp� t with modifications3 from a p� resentation at the 24th IFAC/

¯
IFIP W

°
orkshop

on Real-Time Programming, Schloß Dagstuh| l, Germany, May 30 - J
±
un| e 2, 1999.

Asp� ects of Flight Control Software - A Software Engineering Point of View

A
�

l
r
fred R

�
oßkopf

m
Da� im� l

�
erC
²

h
�
ry¨ sl

�
er Aeros� pa� ce ¤ AG

Th
n
eoi dor o Tempelme` ie` ro

Fac¤ hho
�

c¤ h� sc¤ hule � Ros� enhe� i� m

...

                                                       
3
³
 M
z

od
c
i
k
ficq ations g ah ro e ` sg hoi wv n t ah s g fooi tnt ote` s g and 

c
ah re ` i

k
n t
e
he sol

r
e resg poi nt si

k
bilit y oi f 

m
t
e
he ` sg ecoi nt d auth

n
or o (T

�
. T
�

empj elmeie` r).

Softwar´ e Requ| ir´ ements Sp� ecification

Requirements g for fligf ht cont
e
rol lah w v softwv ah re ` are

usg uah ll y de` fint ed u
c

sg ik ng cont
e
rol 
r

b
_
loi cq k diah gf ro amsg , whicq h

esse` ntiall y de` scq ribe bloi cq ks and dah te a floi wv s g be` twv ee` n
th
n
e` m. E

p
ach 
n

b
_
loi cq k repre` se` nt

e
s a t

e
ransg foi ro mah tie oi n t oi f

int puj t dah te a t
e
o out

e
put 
e

dah te a. w T
�

he ` de` te ailed 
c

cq oi nt tro oi l lah wv
comput

e
ations ah re ` describ

_
e` d 
c

in ah n ah lgoi rithmic q lan-
guage` , e` .gf . i

k
n F
µ
O
b

R
�

TR
�

AN. w I
¶
t is g e` sse` nt tial th

n
at thisg

spj ecification is g execuu tah b_ le, in ord
c
e` r t

e
o vah li dc ah te e the

cont
e
roi l l
r

ah w v de` sik gnt .
I
¶
n t a sg mall cah sg e sg tudu y th

n
e U
y

nt if
m
i
k
ed 
c

Moi deling f Lan-
guage ` U

y
ML (

�
V
·

ersg ioi n 1.0
¸
) has g b

_
ee` n invl e` sg tie gf ate` d with

re` spj ect t
e

o sg peci
k
fyint g requ� i

k
rem} e` nt ts g f

m
or o tyd pj icq ah l f

m
li gh

n
t

cont
e
roi l softwv ah re` . w The ` re` suu lts are ` pre` se` nte` d here in

th
n
e ` f
m
orm } oi f 

m
t
e
hro ee ex� ah m} pj le` s:

• d
c
efinition of cont

e
rol suu rfah ceq s

• cq ont tro oi l l
r

aw b
_
l
r
ock diah gf ro am} sg

• d
c
ef
m
i
k
niti
k

on of exte` ro nt al int te` rfacesg

D
¹

e� fiª n� iti on o� f 
ª

C
²

on� tr� ol 
�
Surf

ª
aces.¬

T
�

he ` m} ah ik n ouu t
e
puts g oi f 

m
a h fli ght coi nt t

e
rol sg yd sg te` m aro e

command
c
s g to i the coi nt

e
rol surfah ce q act

e
uah te orsg . w There-

fore, a ro equ� iro em} e` nts sg pec` i
k
ficq ation t foi r o f

m
li
r

gf ht 
e

coi nt t
e
rol

soi ft
e
ware woi uu ld 

c
tyd pj icq ally incq lude ` a d

c
e` finitioi n of t

e
hesg e

cont
e
roi l suu rfah ceq s. w A poi ssg ible ` U

y
ML d

c
e` finitioi n foi r t

e
his

is g gf ivl e` n t i
k
n fi

k
gure 1. A cq oi nt tro ol suu rfah ce “q i

k
s a” pj rimah ro yd

or a sec` ond
c
ary sg uu rface (

�
inheritance q re` lah tie oi n) 

x
ah nd soi

ont . A
�

nd 
c

a d
c
elt
r

ah -cq anah ro d ah ik rcraft 
e

“hasg ” oi nt e ruddu e` r,s
four flah pe` roi ns, s ah nd so on (

�
aggregf ation oi r cq oi mpj oi si-

tion re` lah tie oi n).
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Fig. w 1: Cont
e
roi l Surfaces g of ah n Aircraft i

e
n Deltah -C� ah nard-Configuration (U

y
ML Diah gf ram)
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FiguÆ re Ç 2 sÈ hoÉ wÊ s aË s È aË n aË lteÇ rnati
Ì

vÍ e a sÈ keÇ tcÎ h oÉ f aË n
aircraË ft with the primary cont

Ì
rol suÏ rfaË ceÎ s eÇ mphasised

in Ð whit
Ñ

e Ç aË nÐ d th
Ò
e sÈ ecÇ onÐ dary Ó oÉ neÇ s in Ð d

Ô
ark. Õ It cÎ an b

Ö
eÇ

seeÇ n t
Ì
haË t Ì a Ë simple Ç figuÆ re is suff icient t

Ì
o É cÎ oÉ nvey at

Ì

leÇ ast t
Ì

he saË me information as t
Ì
he Ç UML diagraË m. Õ The

auÏ thors È wÊ oÉ uÏ ld 
Ô

not cÎ onsid
Ô
er it vÍ eÇ ry Ó heÇ lpful to re-

phr× asÈ e suÏ ch 
Ò

pØ aË r× ts È of th
Ò
e requi

Ñ
remenÐ ts È in Ð U

Ù
M
Ú

L
Û

.Õ

LeaË dÔ inÐ g Æ Edge S
Ü
l
Ý
at
Ì
s

Air Int
Ì
ake CoÉ wlF

Þ
oÉ reÇ pl

Ý
aË nÐ esÈ

Air× bÖ r× aË kß eÇ
F
Þ
laË peÇ rons

RuÏ dd
Ô

er
Fl
Ý
apeÇ roÉ nsÈ

LeÇ ading Edg
Ô

e Ç SlatsÈ

Fig. Õ 2: Cont
Ì
rol Surfaces È of an AircraË ft iÌ n DeÇ ltaË -CanaË rdÔ -CoÉ nfiguÆ raË tiÌ oÉ n

Mach
Number

Altitude

Stick/
Pedals

Pitch
Angle

Roll
Angle

True
Airspeed

Angle
of AttackPitch

Rate

n

Angle
of
SideslipRoll

Rate

Yaw
à
Rate

Cat. I Cat. II

Safety Full
Crit ical Per formance

Command
Sampling

and Filtering

Filtering

Filtering

Filtering

Filtering

Filtering

Filtering

Computat ion
of  Demand

Signals

g
Compensat ion

Demand
Signal

Selection

Error
Selection

Inertia
Coupling

Compensat ion

∫
á

Input Signals Control Law Computation Command Signals
to Actuator Loops

Gain
Scheduling

Trim
Scheduling

Signal
Distribution

Gain

Gain

Gain

Leading
Edge

Outboard
Flaperon

Inboard
Flaperon

Outboard
Flaperon

Inboard
Flaperon

Foreplane

Foreplane

Rudder

Altitude

Mach
Number

Fi
Ñ
gure 3: A b

Ö
l
Ý
ocÎ k diaË gÆ ram of f

â
li gh

Ò
t cÎ oÉ nÐ tr× oÉ l laws aË ccÎ ord

Ô
i
Ñ
ng Æ t

Ì
o (
ã
K
ä

aË uÏ l, å 1992)
æ

C
ç

onè tré ol L
ê

aë w B
ì

loè ck D
í

i
î
agré amï sð .

As sÈ aË id above, cÎ oÉ ntroÉ l bloÉ cÎ k diagraË ms È cÎ ont
Ì
ain

funÐ damenÐ t
Ì
al 
Ý

parts È oÉ f 
â

th
Ò
e r× eÇ quir× eÇ mñ ent

Ì
s foÉ r × cÎ oÉ nÐ tr× oÉ l

Ý
laË w Ê soÉ ftwÊ aË re. Õ FiguÆ re 3 

ò
sÈ howÊ s È an eÇ xaË mple. Õ If oneÇ

woul
Ý
d tr× y Ó t

Ì
o reÇ ph

Ò
rase Ç suÏ cÎ h 

Ò
di
Ñ
agÆ rams i

Ñ
n U
Ù

M
Ú

L
Û

, å th
Ò
e

foÉ ll oÉ wÊ ing diff iculties È arosÈ eÇ .Õ
• ObviousÈ lyÓ , å the controÉ l bloÉ cÎ k diaË graË m is noÉ t 

Ì
a

cl
Ý
ass d

Ô
i
Ñ
agr× aË mñ . Õ InsÈ teÇ ad, å th

Ò
e b

Ö
l
Ý
ocks coÉ nsÈ titÌ ut

Ì
e
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m} uu lti
r

pl
r
e int st

e
anceq s oi f 

m
cq lah ssg es, e` .w gf . t

e
he “` Filte` rint gf ”

obi j
a
ect
e
s. w The c` ontroi l block diagrah m thuu s muu st

rah te he` r be sg ee` n ah s an “obj
a
ec` t diagf ram” . While ` it isg

pj ossi
k
bl
r
e t
e
o d
c
raw obj

a
ec` t di

k
agro ah m} s g i

k
n UM

z
L, oi nt lyd

t
e
he ` assg oi cq iati

e
oi n re` lah tie oi n cah n meah ningfull y d be ` use` d

i
k
n t
e
hi
k
s cq ah sg e` . w Howevero , te hn e ` ah ssg ociah tie oi n t ro e` lr ati

e
oi n isg

oi nly d a line d
c
rawn betwv ee` n rect

e
angf le` s with ah lmoi st

no sg emah ntic informah tie oi n. UML’s obj
a
ec` t diagrah msg

ah ro e ` t
e
huu s g noi t a h suu itable ` alternah tie vl e ` f

m
oi r o coi nt

e
rol

b
_
locq k diah gf rams.

• C
�

lass d
c
iah gf rams g do i noi t 

e
help j very mucq h in t

e
hisg

cq ase` , eithe` ro . w T
�

he` y woul
r
d ro e` ve` al sg urpj ro ik sik ngf ly d littl

r
e

i
k
nf
m
oi ro m} ah tie oi nt , foi r o i

k
nsg te ance t

e
hat a nt otcq h 

n
f
m
ilt
k

er o “ is g a”h
filte` r, s et

e
c. The c` omplexity of t

e
he c` oi ntroi l b

_
loi cq k

d
c
iah gf ro am li} e` s g in t th

n
e fuu ncq tie oi nt alit yd , s i.w e` . w in t th

n
e con-

t
e
ent
e
s of the ` block diagrah m e` le` me` nt

e
s ah nd in their

i
k
nt
e
erde` pe` nd

c
encq ie` sg . w In cq ontro ah sg te , Uy M

z
L see` ms to bi e

m} oi ro e ` suu it
k

ah b_ l
r
e f
m
oi r o applicah tie oi nt s wv h

n
ero e t

e
he c` oi m-

pj le` xity d li e` s g in the class relationshipsg , li ke in d
c
a-

t
e
abase ` ah ppj li cationsg , fm or o i

k
nsg tah nt ce.w

• O
b

nt e c` ouu l
r
d tro y d to i (misg )x uu se oi t

e
he` r o di

k
agf rams oi f

U
y

M
z

L, s e.g. w cq oi ll
r

ah bo
_

ro ation di
k
agro ah m} s g oi r o ah cq tivity dia-

gf rams, b
_
uu t the ` ah uu t

e
hors d

c
o noi t sg ee ah ny advl ah ntah gf e

i
k
n doi i

k
ng f sg oi , s ah s g compared t

e
o usg ik ng f wv e` ll r estah b_ -

li sg he` d coi nt
e
rol bloi cq k diagrah ms.w

• 4
ó

De� fiª n� iti on o� f 
ª

Exô te� rnal 
�
In� t
�
erf
ª
ace¤ s.¬

R
�

equi
k
rement ts g f

m
oi r o f

m
li gh

n
t cont

e
roi l 
r

sg oftwv ah ro e ` muu st i
e

n-
cludu e a h d

c
ef
m
i
k
niti
k

on oi f 
m

t
e
he exte` ro nt al int t

e
ero fm ah ce q oi f 

m
th
n
e

soi ft
e
ware, s includu ing t

e
he ` formats g of the ` inpuj t ah nd

ouu t
e
put vl ah lr ue` s. w The ah uu th

n
oro s g coi nsg ik de` r o A

�
da a h gf ood

choi ice foi r spec` ifyd ing f these formats g and 
c

ah dc vol cat
e
e itsg

usg e st
e
arting f with th

n
e ro e` quiro e` m} ent

e
s de` fik nitioi nt . Th

n
e

followi
k
ng f exampl

r
es g ro e` pe` ah t soi m} e ` oi f 

m
th
n
esg e pro obi ablyd

well -known fe` ah te ure` s oi f Adah .w
type switch_values is (neutral, on, off);

for switch_values use ( neutral => 1,
on => 2, off => 4);

C_Small_180 : constant  := 180.0 * 2-15
õ

 ;
      type  T_Fixed_180  is  delta  C_Small_180

range  -180.0 .. 180.0 ;
      for T_Fixed_180 'small use C_Small_180 ;
      for T_Fixed_180 'size   use 16 ;

S
�
uu cq h Ada h de` finitioi ns, s firstl

e
yd , s have ` prec` isg e sg e-

manti
e

cq s g ah ccq ord
c
i
k
ng to i th

n
e lah nt guah gf e defi

k
niti
k

ont . S
�
ec-

ont dl
r
y, th

n
e ` usg e of  th

n
e ro e` pro e` sg ent tah tie oi n t cq lr ause` s g (“ f

m
oi ro

...” ) ah ll oi wv s g a h prec` isg e ` foi rmat definition d
c
own t

e
o the

                                                       
4 Finall y, usg e c` ase ` diagrah ms cq ouu ld b

_
e ` usg ed

c
. It is still

e
unt cle` ar to i t

e
he ` auth

n
oi ro , s wv h

n
eth
n
er uu se c` ah sg es g ah ro e ` j

a
uu st ah

rec` urre` nce q of the oi nce cq oi nd
c
e` mned 

c
fuu ncq tie oi nal d

c
e-

compoi sg iti oi n mode` ls such as S
�
tructuu red 

c
Analyd sg isg , s oi r

whet
e
he` r o th

n
ey ah lr so coi nt

e
ain t sg ome f

m
unt dah m} ent

e
al newv

id
c
eas (

�
in U

y
ML versioi n 1.3

®
, e` vent

e
uah ll yd )x .

bit l
k

evl el
r
. F
µ
oi r o int stah nt ce, s th

n
e f
m
iro sg t defi

k
niti
k

on t ti
e

e` s th
n
e

swv itcq h vah lues t
e
o t
e
he` ir b

_
it repre` se` nt

e
ations in sah y d ah

digitah l inpuj t 
e

oi r oi uu tpuj t 
e

re` gf ist
e
er, the sg ecoi nd definition

associ
k
ate` s g f

m
ix� ed poi

k
nt 
e

vl aluu e` s g wv it
k

h 
n

th
n
e f
m
oro m} at oi f 

m
an

anah log df igital coi nvl e` rte er, for insg tah nce. w N
�

oi t
e
e t
e
he ` use ` oi f

a d
c
elt
r

a h whi
k
ch is g not a pj ower o oi f 

m
t
e
wo in t t

e
he ` l

r
atter cq ah se` .w

This g re` pre` sg e` nts g a vl e` ry d cq oi mmoi n sg ituu ation in pj racq tie ceq .
Mosg t im

e
pj ortah ntly, uu sg ing sg uu ch d

c
e` finitioi ns g in the

soi f
m
t
e
ware ro e` quiro e` m} ent

e
s spj ec` if

m
i
k
cah tie oi n t aut

e
omaticah llr yd

guarant
e
ees g coi nsg iste encq y betwv ee` n (

�
t
e
his pj art of) 

x
the

re` quiro e` ment
e
s with t

e
he ` f

m
int al cq oi d

c
e. w Th

n
e ah uu th

n
oro s g fee` l

this me` thod 
c

to bi e sg upu e` rioi r t
e
o re` pj hrah sg ing f sg uu ch re-

quire` ment
e
s in some foi rmah l noi t

e
ation, s ah nd t

e
he` n pj er-

form pro ooi fs g of 
m

cq onsisg te` ncq y d with t
e
he fi

k
nah l r A

�
d
c
a cq ode` .w

On the oi ther hah nd, uu sing U
y

ML wv oi uu ld 
c

almosg t e cer-
tah ik nl

r
y be int fe` ro ik or, s b

_
ec` ausg e t

e
he` ro e ` is g no se` manti

e
cq s ah nt d

not e` vl e` n a sg ynt
e
ax for d

c
escrib

_
ing f t

e
ypes in UML5

ö
.

Software Design and Imp� lementation

In a resg eah rcq h and 
c

tec` hnoloi gf y proi j
a
ect 
e

of Daimler-
Chryd sg le` r Aerospj ace, s an int

e
egf rate` d p

c
rocess g foi r the

de` vl e` loi pment 
e

of coi nt tro ol laws f
m
or cq ompl

r
ex � airo cq ro ah fm t

configurah tie oi ns g has b
_
ee` n invl esg tigate` dc . As pj art oi f t

e
his

pro oi j
a
ect 
e

cq oi nt tro oi l lah wv s g for a h tyd pj icq al figf h
n
te` r o airo cq ro ah fm t hah vl e

bee` n impj le` ment
e
ed 
c

in Ad
c
a. The resulting f soi ft

e
ware isg

called 
c

C
�

O
b

LAda h (C
�

oi nt
e
rol Law S

�
oi ft
e
ware in Adah )x . w In ah

compah nt ioi n t puj b
_
li
r

cq ah tie oi nt , varioi us arcq hit
k

ec` tuu re ah nt d
de` sg ign aspj ect

e
s oi f CO

b
LAd

c
a ah re re` poi rt

e
ed (

�
Roßk

÷
opf,s

1999)
x
. w H
¦

e` ro e` , thn e ` f
m
oi cq uu s g i

k
s on t t

e
he followint g f t

e
hro ee ` ge` n-

eral issg ue` s:
• uu sint g obj

a
ec` t-oi ro ik ent

e
ed d
c

e` sg igf n t t
e
echn
n

i
k
quesg

• d
c
esg igf n f

m
oi r o multi -pj rocessg oi r o tah ro gf et

e
s

• uu sing finite ` sg tah te e machines

Us� ing � O
ø

bj
¡
ec� t
�
-Ori

�
ent
�
ed De� s� ign � Tec� hniquù es.¬

I
¶
n t t
e
he ` desi

k
gn of 

m
C
�

O
b

L
{

ADA obj
a
ect
e
-oi rie` nte` d tec` h-

niqu� es g hah vl e ` b
_
ee` n uu se` d, s wv here appj roi priah te e. C

�
ertah in

cont
e
roi l law e` le` me` nt

e
s, s e` .gf . filters, s have b

_
ee` n ide` nt

e
i-

fie` d ah s g cah nt di
k
dah te` s g foi r o obj

a
ec` tsg , ah nt d cq orro e` sg pj ondint g

absg te ract data h tyd pj esg . (e` .w gf . filter t
e
ype` s) x hah vl e ` been d

c
e-

fint ed
c
. S
�
e` ve` ral obj

a
ec` ts g oi f 

m
t
e
he` sg e ` t

e
ype` s mah y d be cre` ate` d

as requ� ired 
c

b
_
y d the coi nt

e
rol lah w v applicq ah tie on–t

e
he ` obi j

a
ec` ts

are ` j
a
ust i
e

nsg tah nces g of ah b_ sg trah cq t e d
c
ah te a tyd pe` sg . w The e` xte` rnal

be` hah vl ioi uu r oi f t
e
he` se ` obj

a
ec` ts g is g d

c
ef
m
i
k
ne` d b

_
y d t
e
he ` oi pj ero ah -

tions assoi cq iate` d with t
e
he ` ah b_ sg te rah cq t d

c
ah te a tyd pj e. w O

b
f

couro sg e all i nt
e
ernah l r d

c
ata ah re encq ah pj sg ul

r
ate` d in t th

n
e oi b

_
-

j
a
ec` tsg .

Accq ord
c
ing t

e
o a h ceq rtah in t

e
erminoloi gy, t

e
he ` d

c
esigf n

migf ht 
e
b
_
e ` t
e
ero me` d 

c
t
e
o be ` obj

a
ec` t-b

_
ah sg ed

c
, ah s g nt o t

e
ype e` x� te` n-

                                                       
5
ö
 A rudiment

e
ary t

e
ypj e syd sg te em and 

c
sg oi me ` oi ther foi rmal-

isg ations g h
n
ave been t ah dd

c
ed t

e
o U
y

M
z

L 
{

in t ve` rsik on 1.w 1 wv it
k

h
n

the ` help of the soi -cq alled O
b

b
_
j
a
ect 
e
C
�

oi nst
e
raint Languf age`

OC
�

L
{

, s th
n
ougu h.w
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sion (
�
“ inhe` ritah nce” ) 

x
is g usg ed

c
. This is g for the following

re` asoi nt s:
• F

µ
uu ll 
r

usg e of 
m

i
k
nhe` ritanceq , in t pj articulah r o pj olyd m} oi ro -

pj hi
k
sm ah nt d dyd nt amic b

_
i
k
nd
c
int g (i.w e. w t

e
he ` usg e oi f 

m
cl
r
ass-

wv ide ` t
e
ype` s in Ad

c
a h te` rminologyd )x , s may cq ausg e cer-

t
e
ain t pro obi le` ms i

k
n sg afe` te y-cro itik cal sg yste` m} s g (cf

m
.w

IS
�
O/
­
IEC, 1998).

• T
�

he` re ` is g h
n
ardl

r
y a h nt eed 

c
f
m
or o usg int g inht e` ro itk ah nt ce i

k
n

t
e
he c` oi nt

e
ext oi f t

e
his proi j

a
ect
e
. The cah sg es g whe` re ` vari-

ah nt ts g oi f ceq rtah ik n obi j
a
ect t
e

yd pj es g occuu r (e.g. w fi
k
rst 
e

ord
c
e` ro

ah nd sg ecoi nd oi rde` r filte` rsg ) x cq ah n easil y b
_
e c` ovi e` re` d

wv it
k

h
n
out i
e

nheritanceq .
T
�

hoi ugu h 
n

cero te ain t aspec` ts g of fli
r

gf ht 
e

cont
e
roi l 
r

soi f
m
t
e
wv aro e

can be de` sg igned ah nd impj leme` nte` d 
c

in an obj
a
ec` t-

oro ik ent t
e
ed 
c

wv ah yd , s and 
c

t
e
hoi ugh 

n
t
e
he aut

e
hoi ro s g vl e` ro y d st

e
ronglyd

favour sg uu ch an ah ppj roah cq h, s t
e
here ` musg t e be a h wv ah rning

agah ik nsg t hn yd poi cro ik sy d with respec` t to obi j
a
ect
e
-orie` nt tah tie oi nt :

Th
n
e ah ppj ro oi ah cq h 

n
“evl e` ro yd te hi

k
ng f is g ah n t obj

a
ect
e
” doe` s nt ot

see` m ve` ry helpj fuu l. Over-simpj li sti
e

c q ah ppj roah che` s g li ke ` in
Coad et. al., w wv h

n
ere a h cah sg e sg te udy oi f 

m
an obi j

a
ect
e
-orie` nt te` d

aut
e
o-piloi t 

e
sg yd sg te` m is re` pj oi rte` d 

c
on, s sg eem to be impj ract

e
i-

cal foi r t
e
he ` impj le` ment tah tie oi n of 

m
ro eah l r f

m
li
r

gf ht 
e

cq oi nt tro oi l soi f
m
t-

ware` . And
c
, of cq ouro sg e, s nt oro m} ah l ah ro itk h

n
meti

e
c q opj e` ro ah tie oi nt sg

and 
c

st
e
atic tyd pj ing f are ` t

e
o be ` uu se` d in cont

e
rol lah w v soi ft-

ware` . Th
n
is g i
k
s in t coi nt

e
rast to th

n
e pj h

n
il osg oi phy oi f ro ah dc icq al

obj
a
ect
e
-oi rie` nte` d lah nguah gf es sg uu ch as g S

�
mallTah lk ah nd

Li
k
sp, s for i

k
nsg tah nt ce, s whi

k
ch ah ro e c` oi nt si

k
de` re` d unsg uit

k
ah bl
r
e toi

re` al-tim
e

e ` sg ah fm e` tyd -cq ritik cq ah l r syd sg te` ms.w
... ...w
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Beitrag zur Spezifikation verteil ter Systeme mit UML

C
T

h. DieU dV ricW h, R. Simon, X M. RieU dV l
cW hd@ifaY k.fhgZ .d

V
eU , rsi@ifaY k.fhgZ .deU , mri@ifaY k.fhgZ .deU

ifaY k MaY gZ d
V
eU b[ u\ rgZ

MOTIVATION

Die] s^ e] s ^ Pos^ itions^ pa_ pier ist 
`
im Bereich d

a
er Inst

`
rub me] ntie] rub ng von verteilte] n Aut

`
oc ma_ t` is^ ierungd ss^ ye st` eme] n a_ ngesied

a
elt. f In-

st
`
rub me] ntie] runb g meint d

a
ie Umse] t` zub ng e] ine] s fub nkti

`
oc nellen Ent

`
wub rfe] s ^ von Aub t` omatisie] runb gs^ s^ ys^ t` eme] n in reale Geräte b

g
e] -

st
`
e] hend a_ ub s ^ Ha_ rda wh are ] ub nd S

i
oc ft` wh a_ re. S

i
oft
`
ware ] setzt sicj h aus Be] triebss^ yst

`
eme] n ode] r a_ llge] meine] r Platt

`
foc rme] n ub nd 

a
spe] -

ziellen Anwendungs^ lös^ ungd en. Die Ins^ trumenti
`
erung is^ t ` in d

a
e] n Lebe] ns^ zyklus vk on Aut

`
omatis^ ie] rungsye ste] men e] inge] bg e] tt` e] t

und 
a

is^ t Teil d
a
es Engineeringd s^ , da e] r Inb

g
etrie] bg nahme und d

a
e] r Be] trieb

g
spl hase.

In d
a
e] r heub tigen Praxis sind d

a
ie ] Lebens^ zyke lub spl hasen zwh a_ r mit S

i
oft
`
e] wh are] wh e] rkzeub gen ub nte] rs^ t` üt

`
zt
`
, j
m
edo
a

cj h fe] hlt ins^ besoc n-
de] re für d

a
ie Inst

`
rumentierub ng d eine ] he] rs^ tellerü

n
be] rgreife] nd

a
e Konsitenz d

a
e] r Infoc rma_ ti` on zwis^ chen d

a
en We] rkzeuge] n. Im

weit
`
e] rgd ehende] n Sinne ] fe] hle] n wh iss^ ems^ chaftliche ] Methodc e] n d

a
er Inst

`
rub me] ntie] rub ng. f Fü

n
r die Inst

`
rub me] ntie] runb g s^ ind 

a
Aub to-

ma_ t` is^ ierungd sge] räo te ] Prodc ukt
`
e, die dub rcj h Eigd enscj ha_ fte] n, die aus  Anwh e] ndungsfunb kti

`
onen abgd e] leite] t` en wh oc rda en s^ ind

a
, für

de] n Auswh ahlpl roc zeß 
p

cha_ rakte] ris^ ie] rt ` sind. f Die] se] r Ansa_ tz fü
n
hrt zub r Nut

`
zunb g vd on Informatikmitteln, q insbe] s^ oc nd

a
e] re ] d

a
es ^ 00

Para_ da igmas fü
n
r d
a
ie ] Ins^ trub me] nt

`
ie] rung.

In d
a
iesem Posititi oc nspl apl ie] r wh e] rda e] n mit Hilfe der ob

g
j
m
ekt
`
-oc rienti

`
erte] n Be] s^ cj hre] ibub ngs^ me] thode ] U

r
ML (Unifie] d Modc eling

Langd ub age) Struktub re] n fü
n
r de] n funb kti

`
oc nale] n Ent

`
wurf unb d G

s
e] räo t` e] s^ trub ktub re] n gege] nübergest

`
ellt . Die Be] s^ chränkub ng a_ ub f die]

Kla_ ss^ end
a
iagramme ] rü

n
hrt a_ ub s ^ de] r Bescj hrä

o
nkung auf s^ t` atische ] Da_ t` enmode] lle. Dyne amiscj he Aspl e] kte] , da .h. f da ie ] N

t
ub tzub ng d

a
es^

Modc e] lli e] rungse] rge] bnis^ ses fü
n
r die ] Able] itub ng voc n a_ bg arb

g
eitb
g
are] n Kode, sind e] xplizit a_ ub sgd e] s^ chloc sse] n.f

Die ] V
u

ert
`
eilunb g vd on Aut

`
omatis^ ie] rungsfunb kti

`
onen bringd t ` eine ] neue Q

v
ub alität 

`
in da_ s ^ Engd inee] ring d

a
iese] r Si ys^ teme. f Ne] ue]

Anfoc rda erub nge] n werde] n ins^ bg esonde] re an d
a
ie We] rkzeugd e gest

`
e] llt , q die die ] Proc dukt

`
- d.f h. G

s
e] räo tee] nt

`
wicj klub ng b

g
e] gd le] iten, d

a
ie]

da_ s Enginee] ring/
w
d
a
ie Ins^ t` rumentierung d dub rcj hfü

n
hren und die ] d

a
ie La_ ub fze] it be] gd leite] n. Menscj hlicj he ] Eingriffe in de] n Le-

be] ns^ zyke lub s sind 
a

auf G
s

runb d der hohen Koc mpl le] xitä
o
t d
a
er be] na_ nnte] n Aspl e] kte ] mit Risiko c verbunb den ub nd benöt

`
igd e] n de] shalb

g
me] t` hodis^ cj her b

g
zw. wh iss^ enscj ha_ ftli` cj h be] grün

n
de] te] r Vu e] rifika_ ti` on/

w
Va_ lida_ ti` on. Da_ s ^ vorgd e] s^ chla_ gd e] ne Modc ell zeigt 

`
exempla_ r-

is^ cj h die ] Zus^ a_ mmenhä
o
nge zwis^ chen funb kti

`
onelle] n Anfoc rda erunge] n (z.f B. f aus S

i
t
`
anda_ rds^ , Profilen odc er he] rst` elle] rinte] rne] n

Fe] s^ tle] gd ungd en), d
a
e] r Gs erä

o
t
`
eentwicklub ng und Prodc ukb tbe] s^ cj hreibunge] n. f Auß

p
erd
a
em wh ird das Pa_ ttern “Proxye ” fün r die Lauf-

zeit a_ ub fgd enommen, d
a
as ^ als ^ Übe] rgd a_ ngsstadium zu e] cht 

`
ve] rte] i lte] n Syst

`
eme] n in Aut

`
oc ma_ t` is^ ierungd ssyst

`
e] me] n häufig vd e] r-

wend
a
e] t ` wird

a
.

Die ] Platt
`

foc rm d
a
er G
s

esellscha_ ft fün r Informatik wird 
a

in de] r Hoc ffnung ge] wh ä
o
hlt, q ein Dis^ kus^ sioc nsfoc rub m im S

i
pa_ nnungsfeld

a
zwis^ cj hen inge] nieurwis^ se] ns^ chaftlichen Foc rs^ chungen ub nd Infoc rmat

`
ik zu finden.f

BETRACHTETE KOMPONENTEN DES VERTEILTE N SYSTEMS

Verte] ilte ] Aub toc ma_ tisierunb gd s^ sye s^ te] me he] ub t` igd e] r Prä
o
gud ng b

g
este] hen aus ^ Kompoc nent

`
en, die die verte] ilte] n Anwh e] nd

a
ungsfub nk-

tioc ne] n in ub nte] rs^ cj hie] dlicj he ] Platt
`

foc rme] n e] inbe] tt` en. f Typl iscj he ] Komponente] n sind e] infache E/
w
As, q int

`
ell igent

`
e Fe] ldge] räte]

(z.f B. f Meß
p
umfoc rme] r, q St

`
ella_ ntrie] bg e] )x , q St

`
euerungd en und V

u
isub alis^ ierungd ss^ ye st` eme] . Vu erbu

g
nd
a
en s^ ind d

a
ie] s^ e Kompoc nent

`
e] n mit

indu
a

s^ t` rie] llen Koc mmub nikati
`

oc nss^ yst
`
eme] n z.f B. f Feldbuss^ en oder Ethernet 

`
TC
y

P/
w
IP. f Be] zogd en auf ihre Anpl aßba_ rke] it ub nte] r-

scj he] ida en s^ ich d
a
ie ] Koc mpol ne] nten in pl ara_ metrie] bg are ] (

z
z.f B. f Eins^ te] llung d de] r Si ka_ lis^ ierung vd on Me] ßp umformern), in konc figud -

rierba_ re (z.B. Visua_ li sierunb gd s^ konfigurierung vd oc n SCADA-S
i

ye s^ te] men) und pl roc gra_ mmierb
g
are (z.f B. f Speicj he] rproc gram-

mierbare St
`
euerungd en (

z
S
i
PS))
x

. f Die ] Transformatioc n e] ines funb kti
`
onalen Entwh ub rfes ^ (siehe Abb

g
ildung 1) in d

a
ie e] nt

`
spl re] -

chende] n Geräte-Pa_ ra_ meter, -Konc figud ratioc n odc e] r -Progra_ mme ] ist 
`
ein s^ ehr koc mpl le] xe] r Vu oc rgang [4]. In gescj hloss^ enen,q

herst
`
e] ll{ e] rspl ezi

|
fis^ cj h} e] n ~ Le] itsye s^ te] m� en i

|
st 
`
die] s^ er � T

�
ransf

�
oc r� m� ationv~ orga_ n~ g d meist 

`
un~ sicj h} t` ba_ r� , s^ ol

{
a_ n~ ge ke] i| ne un~ bg ekann~ ten

Fr� e] m� dk
�
ompon~ en~ te] n ~ ei

|
ngd ebu

g
n~ da en wh e] r� da e] n ~ mü

n
sse] n~ . F� ür � oc ffe] n~ e ] S

i
ye ste] m� e is^ t da er Auf

�
wh a_ n~ d 

a
j
m
e] do
a

cj h z� .f Z� . i
|
n~ ge] ne] ub r� t` echni

|
sch

nocj h 
}

zu hb oc ch
}
. D
�

ub rch g
}

ee] ignd e] te ] W
�

e] r� k� ze] ub ge, d
a
ie auf 

�
e] in~ em e] i| nh

}
e] i| tli{ chen M

�
odc ell aub fsetz� en, q kann ~ ei

|
ne ] E
�

ff
�
e] k� t` ivk it` äo t` ss^ t` ei-

gerung ~ erre] i| cht werd
a
en. F

�
ü
n
r � d
a
ie] s^ e] n ~ Tr� a_ ns^ foc rma_ ti` onc spl r� oc zeß 

p
soc ll da_ s h

}
ie] r voc rgeste] l{ lt` e ] M

�
odc ell eine] n ~ Be] it| rag l

{
eist
`
en. A

�
us-

dr� ücj k� li{ cj h 
}

wir� d d
a

arauf hi
|
nge] wh i

|
esen, q da aß die A

�
b
g
leit
`
ung v~ oc n ~ Code ] f

�
ü
n
r di
|
e ] L
�

aufzeit 
|

n~ icj h} t ` be] t` r� ac_ h
}
t
`
et wh i

|
rd.f
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Panel: OO-Developmentof RT Systems

Our Needsand Futur eStandards

Andy Scḧurr
Institutefor SoftwareTechnology

Universityof theGermanFederalArmedForces,Munich
85577Neubiberg, Germany

TheOMERworkshopsshows thatmany companies,whichareinvolvedin embeddedrealtimesys-
temdevelopment,areplanningto jumpontotheOO-bandwagon.Someof themhavealreadymade
their first experienceswith OO modelinglanguagessuchasUML or ROOM andtheir accompa-
nying dialectsof class/componentdiagrams,Statecharts,andMessageSequenceCharts.Fromthe
experiencereportspresentedhereonecan infer that the OO approachis usedin ratherdifferent
ways: In somecasesonly “flat” classdiagramsareemployedfor modelingthestaticstructureof a
system;inheritanceis eithernot usedat all or playsa modestrole for modelingcompiletime vari-
antsof developedsubsystems.In othercasesfirst experienceswith theusageof behavior modeling
diagramssuchasMessageSequenceChartsandStatechartsarereported.

It is ratherobvious that many topicsstill needto be addresseduntil OO modelinglanguagesand
toolsarewidely acceptedfor mainstreamdevelopmentof embeddedrealtimesystems.First of all
the OMG standardUML mustbe extendedfor the developmentof distributed-object-basedreal-
time, embeddedandfault-tolerantapplications.This is themissionof theOMG “RT Analysisand
DesignTaskForce”, which was foundedin March 1998. Second,mostOO-CASEtools do not
yet offer adequatesupportfor in-depthanalysis(verification),simulation,andhighly efficient code
generation,asexpectedin this applicationdomain. Third, a company hasto facemany technical
andnontechnicalproblems,whenit plansto switchits wholeRT systemdevelopmentprocessfrom
a traditionalstructure-orientedapproachto thenew object-orientedapproach.

It is the purposeof this panel to addressthe problemsmentionedabove with a main focus on
(1) the developmentof futur e OO modelingstandardsin this field and their relationshipssuch
asbeweentheplannedRT extensionof UML andthe ITU-T standardsMSC andSDL and(2) the
problemscompanieshaveto facetoday, whenthey areplanningto replacethetraditionalRT system
developmentapproachby anOO-drivenapproachon awide scale.

Thesetopicswill be discussedfrom the following five differentpointsof view: (1) definition of
neededformalisms,(2) designof modelinglanguages,(3) implementationof CASEtools,(4) tech-
nologytransfer, and(5) applicationdevelopment.

Panelists:¾
ManfredBroy, TU Munich¾
David Harel,WeizmannInstituteof Science¾
RudolfResch,Berner& MattnerGmbH

¾
BranSelic,ObjecTimeLtd.¾
N. N.
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Î
s× traÔ cÑ tion — t

Ò
he eÐ liminaÔ tion of irreÐ leÐ vð ant d

Ó
etail soÕ  thaÔ t

Ò
 we can b

Î
et

Ò
teÐ r cÑ opÙ e wit

Ò
h

cÑ oÕ mplexit
Ò
y.Ú

T
ñ

he teÐ rò mó  “orgaÔ nô i
õ
zat

Ò
ioÕ n”  peÐ rò taÔ i

õ
ns t

Ò
o t

Ò
heÐ  h

ö
i
õ
gh

ö
-l

÷
evel s× trò uØ cÑ t

Ò
ure of

ø
 aÔ  s× yst

Ò
em:ù  itÒ s dÓ ecÑ oÕ mpÙ osi

õ
ti

õ
oÕ n i

õ
nt

Ò
oÕ  paÔ rò tÒ s×  and

Ó
t
Ò
heirò  mó ut

Ò
ual rò eÐ l

÷
aÔ t

Ò
ioÕ nô sh

ö
i
õ
ps×  (inô t

Ò
eraÔ cÑ t

Ò
ionô  channô eÐ l

÷
s,Ö  hö ieÐ rarch

ö
icÑ al cÑ oÕ ntaÔ i

õ
nment,Ö  et

Ò
c.). H

ú
oÕ weveÐ r, aÔ rchit

Ò
ect

Ò
urò eÐ  i

õ
s

more than j
Ï
ust

Ò
 st

Ò
ruØ ctureÐ . It

Ò
 incÑ lud

Ó
eÐ s×  ruleÐ s×  on howî  syï s× teÐ m funcÑ t

Ò
ioÕ nalit

Ò
y is aÔ cÑ hievð ed aÔ cros× s×  the st

Ò
ruØ ctuØ reÐ .Ú  This×

incluØ d
Ó
es high-level eÐ nd

Ó
-toÕ -eÐ nd

Ó
 beÐ haÔ vð ioraÔ l sequØ eÐ nceÐ s×  byï  which a s× yï st

Ò
em reÐ alizeÐ s×  it

Ò
s uØ s× e cases.Ú

S
û
trò uØ cÑ t

Ò
ure and behavi

õ
or cÑ omó e toÕ geth

ö
erò  iõ n i

õ
nt

Ò
eÐ rò fø aces, wî hicÑ h

ö
,Ö  apprò oÕ priaÔ t

Ò
eÐ l

÷
y, aÔ l

÷
s× o pÙ laÔ yï  aÔ  f

ø
uØ ndaÔ mó entaÔ l

÷
 rol

÷
eÐ  i

õ
n

the speÐ cÑ ificat
Ò
ioÕ n of aÔ  s× oftwareÐ  aÔ rcÑ hiteÐ ctuØ reÐ .Ú  TheÐ  last pÙ art oÕ f t

Ò
heÐ  d

Ó
efinit

Ò
ioÕ n aboÕ vð e is×  simpÙ lyï  aÔ  reÐ cÑ uØ rs× ion of t

Ò
he

firs× t
Ò
 paÔ rt

Ò
.Ú  This t

Ò
ells×  us×  thaÔ t

Ò
 archit

Ò
ecÑ t

Ò
ure is×  a relative concÑ eÐ pÙ t

Ò
. It

Ò
 doÕ eÐ s×  noÕ t

Ò
 j

Ï
uØ st

Ò
 occur aÔ t t

Ò
heÐ  “ toÕ p”  leÐ vð el of

deÐ cÑ ompoÕ sit
Ò
ioÕ n. A sys× tem maÔ yï  beÐ  d

Ó
ecÑ oÕ mpÙ oseÐ d

Ó
 int

Ò
o aÔ  s× et

Ò
 of s× ub

Î
s× ys× t

Ò
ems× , eÐ ach oÕ f whicÑ h, in tuØ rn, cÑ an b

Î
e

vieÐ wî ed
Ó
 as aÔ  s× yst

Ò
em in its×  owî n rigü ht eÐ t

Ò
c.Ú

Softwî aÔ reÐ  aÔ rchit
Ò
ectureÐ s pÙ laÔ yï  a pivð ot

Ò
aÔ l roleÐ  in t

Ò
wo typÙ es×  of s× it

Ò
uatioÕ ns× .Ú  DuØ ringü  initiaÔ l deÐ vð eÐ lopment

Ò
 of aÔ

soÕ ft
Ò
ware syï s× teÐ m, aÔ n aÔ rcÑ hiteÐ ctuØ reÐ  is uØ sed t

Ò
o s× epÙ arat

Ò
e respoÕ nsibilit

Ò
ies aÔ nd

Ó
 d

Ó
ist

Ò
ribuØ t

Ò
e woÕ rk acroÕ ss×  muØ lt

Ò
iple

deÐ veÐ loÕ pment t
Ò
eams× . If the architeÐ cÑ t

Ò
ure is×  well deÐ fineÐ d

Ó
, it

Ò
 shouØ ld b

Î
e straÔ ight

Ò
foÕ rward t

Ò
o pÙ uØ t t

Ò
he indivð id

Ó
ually

deÐ veÐ loÕ peÐ d pÙ arts t
Ò
ogü eÐ t

Ò
her and

Ó
 coÕ mpÙ leÐ t

Ò
eÐ  t

Ò
heÐ  s× yst

Ò
em.Ú  Uý nfort

Ò
unaÔ t

Ò
eÐ ly,Ö  pÙ ropÙ eÐ rly spÙ ecÑ ified aÔ rcÑ hitectuØ reÐ s×  areÐ  raÔ reÐ ,

which explains×  why thereÐ  is aÔ  large incideÐ ncÑ eÐ  oÕ f so-cÑ alled
Ó
 “ int

Ò
egration”  pÙ roblems× .Ú  (AlmoÕ s× t invð aÔ riab

Î
lyï ,Ö  an

int
Ò
egratioÕ n pÙ roÕ blem is t

Ò
he result eÐ itheÐ r oÕ f aÔ n inad

Ó
equaÔ t

Ò
eÐ  arcÑ hiteÐ ctuØ reÐ  or an inadeÐ quØ at

Ò
elyï  speÐ cÑ ified

Ó
arcÑ hiteÐ ctuØ re.Ú )
Howî eÐ vð eÐ r,Ö  evð en more impÙ oÕ rtaÔ nt

Ò
lyï ,Ö  soft

Ò
ware arcÑ hiteÐ cÑ tuØ res×  play aÔ  cÑ rucÑ iaÔ l roleÐ  in s× ys× t

Ò
em eÐ vð oluØ tion.Ú  ItÒ  cÑ an b

Î
e

s× afeÐ ly s× aid t
Ò
haÔ t t

Ò
heÐ  aÔ rcÑ hitectuØ reÐ  is t

Ò
he fund

Ó
ameÐ ntal d

Ó
eterminaÔ nt

Ò
 of aÔ  s× yst

Ò
em’s×  capÙ acityï  toÕ  und

Ó
ergü o

eÐ vð oluØ tioÕ naÔ ry cÑ haÔ nge. A flexib
Î
leÐ  aÔ rchit

Ò
ectuØ reÐ  wî ith loÕ oÕ seÐ lyï  couØ pÙ leÐ d cÑ oÕ mpÙ oneÐ nts is muØ cÑ h moÕ re likelyï  to

aÔ cÑ cÑ ommodaÔ t
Ò
e new featuØ reÐ  reÐ qþ uØ ireÐ ments×  thaÔ n oneÐ  t

Ò
haÔ t has b

Î
eeÐ n highly opÙ timizeÐ d

Ó
 for j

Ï
ust

Ò
 it

Ò
s init

Ò
iaÔ l s× et oÕ f

reÐ qþ uØ ireÐ meÐ nts× .Ú

2 Requirements for Architectural Modeling
C
ÿ

oÕ mpÙ lex s× yst
Ò
ems×  ofteÐ n haveÐ  cÑ oÕ mpÙ lex aÔ rchit

Ò
ectuØ reÐ s× .Ú  An aÔ rcÑ hiteÐ ctuØ raÔ l modeÐ lingü  laÔ ngü uageÐ  mus× t haÔ vð e theÐ

raÔ ngü e to defineÐ  aÔ ll t
Ò
he neÐ cess× aÔ ryï  elemeÐ nts×  of that

Ò
 in a cÑ leÐ aÔ r aÔ nd

Ó
 unaÔ mbiguoÕ us maÔ nner.Ú

Mos× t cÑ oÕ mpÙ lex s× oÕ ftwî aÔ reÐ  s× yï st
Ò
eÐ ms×  areÐ  s× truØ cÑ t

Ò
ured in s× oÕ meÐ  layeÐ red fashion. LaÔ yï eÐ ring is oÕ ne of t

Ò
heÐ  mos× t

cÑ oÕ mmon ways×  of deÐ aÔ lingü  wit
Ò
h cÑ omplexit

Ò
y.Ú  Yet

Ò
, noÕ  s× t

Ò
andaÔ rd

Ó
 progü raÔ mmingü  laÔ ngü uaÔ geÐ  uØ sed in induØ stryï

pÙ roÕ vid
Ó
es t

Ò
he concÑ eÐ pt

Ò
 of aÔ  “ layï er”  aÔ s×  a first

Ò
 claÔ s× s×  concÑ eÐ pÙ t

Ò
. Ins× teÐ ad,Ö  layeÐ ring is×  simuØ laÔ t

Ò
eÐ d

Ó
 in a varieÐ tyï  of wî aÔ yï s,

s× uØ ch aÔ s t
Ò
heÐ  uØ se of cÑ oÕ mpÙ ilaÔ t

Ò
ion moÕ duØ le boÕ und

Ó
aries, noÕ neÐ  oÕ f which are adequØ aÔ t

Ò
e toÕ  preciseÐ lyï  captuØ re theÐ

s× uØ bt
Ò
le seÐ mantics oÕ f layeÐ ring. FoÕ r ins× t

Ò
ancÑ e, aÔ lt

Ò
hoÕ uØ gh layeÐ red aÔ rchit

Ò
ectuØ reÐ s×  areÐ  oÕ ften d

Ó
epÙ icÑ t

Ò
eÐ d

Ó
 as s× impleÐ
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“oÕ nioÕ n-peÐ eÐ l”  s× trò ucÑ t
Ò
ures, t

Ò
he laÔ yï eÐ rò iõ ngü  in mó oÕ s× t rò eÐ aÔ l sys× tems i

õ
s f

ø
ar more comó pl

÷
i
õ
cated.Ú  Cÿ oÕ nsi

õ
der, f

ø
orò  eÐ x� aÔ mó pl

÷
e,

t
Ò
heÐ  wî eÐ l

÷
l-knô oÕ wnô  seveÐ n-l

÷
ayï er arcÑ h

ö
iteÐ cÑ tuØ re of

ø
 I

�
SO’s O

Í
pen S

û
yï s× teÐ mó  Int

Ò
erò cÑ oÕ nô neÐ cti

õ
onô  s× taÔ nô d

Ó
ard. T

ñ
his×  arcÑ h

ö
iteÐ cÑ t

Ò
ure

d
Ó
eal

÷
s eÐ x� cÑ l

÷
us× i

õ
veÐ lyï  wi

õ
t
Ò
h cÑ oÕ mmó uØ nô icÑ ati

õ
on aÔ s× pects×  of a syï st

Ò
eÐ mó . I

�
t
Ò
 is×  tyï pÙ icÑ all

÷
y i

õ
mpÙ leÐ menô teÐ d

Ó
 as×  an aÔ pÙ pÙ li

õ
caÔ t

Ò
ioÕ nô  onô

t
Ò
opÙ  of an oÕ peratinô g s× yï st

Ò
eÐ mó ,Ö  whicÑ h

ö
 repÙ resent

Ò
s×  an oÕ rth

ö
oÕ gonô al

÷
 l

÷
aÔ yï erò iõ ngü  hieÐ rò archy.Ú  Inô  ot

Ò
her woÕ rò dÓ s,Ö  cÑ oÕ mpÙ leÐ x

s× yst
Ò
ems×  requi

õ
reÐ  muØ l

÷
ti

õ
pl

÷
eÐ  dimó ens× i

õ
onô s oÕ f

ø
 l

÷
ayeÐ rinô g — twî oÕ  are neveÐ rò  eÐ noÕ ugh

ö
.

A
�

nô ot
Ò
h
ö
er is× s× ueÐ  aÔ s× s× ocÑ iaÔ t

Ò
ed

Ó
 wî i

õ
th

ö
 aÔ rò cÑ h

ö
i
õ
teÐ ctuØ reÐ s×  is×  th

ö
e pot

Ò
enti

õ
al

÷
 f

ø
orò  rò eÐ uØ s× e. Manô y mó od

Ó
erò nô  syï s× teÐ mó s aÔ rò eÐ  b

Î
uil

÷
t

aÔ rò ouØ nd t
Ò
heÐ  “prò oÕ ducÑ t linô e”  cÑ oÕ ncept.Ú  A pÙ roÕ duØ cÑ t

Ò
 li

õ
ne is×  a seÐ t

Ò
 of

ø
 di

õ
ffeÐ rò eÐ nô t

Ò
 prò oÕ ducÑ t

Ò
s×  th

ö
at aÔ re buØ ilt

Ò
 arounô d aÔ

cÑ omó mó onô  ab
Î
st

Ò
rò aÔ cÑ t

Ò
 arò cÑ h

ö
i
õ
teÐ cÑ tuØ re.Ú  Th

ö
i
õ
s aÔ rò cÑ hi

õ
teÐ ctuØ rò eÐ  i

õ
s t

Ò
heÐ n rò eÐ f

ø
inô ed i

õ
n di

õ
ffeÐ rò eÐ nô t

Ò
 wî aÔ yï s×  toÕ  real

÷
iz� eÐ  i

õ
nô di

õ
vð id

Ó
ual

pÙ rò oÕ duØ cÑ t
Ò
s. T

ñ
his×  leÐ aÔ ds×  us×  to t

Ò
heÐ  rò eÐ quØ iremeÐ nô t f

ø
oÕ rò  s× ub

Î
cl

÷
assi

õ
ngü  at

Ò
 th

ö
e arò cÑ h

ö
iteÐ cÑ t

Ò
ural l

÷
eÐ vð el

÷
. N

í
eÐ eÐ d

Ó
l
÷
ess×  toÕ  say, wî it

Ò
h
ö

vð eÐ rò yï  pooÕ r suØ pÙ poÕ rò tÒ  forò  hö i
õ
gh

ö
-l

÷
evel cÑ oÕ nô ceÐ pÙ ts×  suØ cÑ h

ö
 as l

÷
ayï erò iõ ngü ,Ö  noÕ  staÔ nô d

Ó
ard pÙ rò oÕ grò ammi

õ
ng l

÷
anguØ age inô  useÐ  t

Ò
od

Ó
aÔ yï

s× uØ ppoÕ rts s× ucÑ h
ö
 aÔ  cÑ aÔ pÙ ab

Î
il

÷
ityï .

I
�
t i

õ
s cÑ l

÷
eaÔ rò  tÒ haÔ t,Ö  we neÐ ed aÔ  nô ew brò eÐ eÐ d oÕ f spÙ eÐ cÑ i

õ
fi

õ
catioÕ n l

÷
aÔ nô guØ aÔ gü es×  th

ö
at

Ò
 i

õ
s×  capabl

÷
e of add

Ó
reÐ s× sinô g t

Ò
heseÐ

requØ i
õ
remeÐ nt

Ò
s.Ú

3 An Architectural Modeling Language
WeÐ  d

Ó
ef

ø
i
õ
ne an aÔ rchi

õ
t
Ò
ectuØ rò aÔ l

÷
 moÕ deÐ li

õ
ngü  l

÷
angü uØ age buØ ild

Ó
inô gü  onô  th

ö
eÐ  i

õ
deÐ aÔ s oÕ f th

ö
eÐ  RO

Í
OM moÕ deÐ li

õ
ngü  langü uage [6]

�
.Ú

A pÙ arò tÒ  of
ø
 R

�
OO

Í
M was×  spÙ eci

õ
ficÑ all

÷
y d

Ó
eÐ s× igü nô ed f

ø
orò  mó od

Ó
elinô g aÔ rchit

Ò
ecturò eÐ s oÕ f comó pl

÷
ex�  real

÷
-ti

õ
meÐ  s× yst

Ò
ems× .

HoÕ wever, wî eÐ  wî i
õ
ll

÷
 expaÔ nô d

Ó
 onô  th

ö
oÕ seÐ  i

õ
deas aÔ nô d

Ó
, furò tÒ hö ermoÕ rò eÐ ,Ö  ex� prò ess×  th

ö
eÐ mó  i

õ
n t

Ò
h
ö
e inô dus× try-s× t

Ò
andaÔ rò dÓ  Uni

õ
fi

õ
ed

ModeÐ l
÷
i
õ
ngü  Langü uØ age (UML) [1]

�
[2

�
]
�
[3

�
][4

�
]. Th

ö
i
õ
s aÔ l

÷
lowî s uØ s×  toÕ  taÔ k

�
eÐ  aÔ d

Ó
vant

Ò
aÔ gü e of

ø
 s× eÐ mó ant

Ò
ics aÔ nô d

Ó
 nô oÕ taÔ ti

õ
onô  thaÔ t

Ò
are wid

Ó
eÐ l

÷
y rò eÐ cogü nô iz� ed b

Î
y s× oÕ ftwî aÔ rò eÐ  pÙ rò aÔ cÑ t

Ò
i
õ
ti

õ
oneÐ rò s.Ú  SpÙ ecificÑ aÔ ll

÷
y,Ö  wî e us× eÐ  t

Ò
he eÐ xt

Ò
ensi

õ
bil

÷
it

Ò
y2

�
 mecÑ h

ö
anô is× ms×  of

ø
UML: steÐ rò eot

Ò
ypeÐ s× ,Ö  taÔ gü gü ed

Ó
 vaÔ l

÷
ues,Ö  aÔ nô d cÑ onô strò aÔ i

õ
nts× . In oÕ th

ö
eÐ rò  wî oÕ rds× ,Ö  we deÐ f

ø
i
õ
nô e ouØ rò  s× peÐ cif

ø
i
õ
c arò cÑ h

ö
i
õ
teÐ cÑ tuØ ral

÷
moÕ deli

õ
ngü  cÑ oÕ ncepts×  as s× peÐ ciaÔ li

õ
zat

Ò
ioÕ ns oÕ f geÐ neÐ rò icÑ  U

ý
ML

�
 conô cÑ eÐ pt

Ò
s.Ú  Tñ heÐ s× eÐ  s× peÐ ciaÔ li

õ
zat

Ò
ioÕ ns,Ö  usuØ al

÷
lyï  exprò eÐ s× s× ed aÔ s

steÐ reÐ ot
Ò
ypeÐ s× ,Ö  confoÕ rm t

Ò
o t

Ò
he gü eÐ neÐ ric semaÔ nticÑ s×  of t

Ò
heÐ  cÑ orreÐ spÙ ond

Ó
ingü  UML cÑ onceÐ pÙ ts× ,Ö  buØ t

Ò
 proÕ vid

Ó
e ad

Ó
ditioÕ nal

semaÔ nticÑ s×  spÙ ecÑ ified b
Î
y constraÔ ints× .Ú

3.1 Cap� sules
TheÐ  b

Î
as× icÑ  cÑ oÕ ncepÙ t is t

Ò
hat oÕ f an archit

Ò
ecÑ t

Ò
ural oÕ bj

Ï
ecÑ t

Ò
 calleÐ d

Ó
 a capå sä uleÜ .Ú  A capÙ suØ le is×  a st

Ò
ereÐ oÕ tyï pÙ e of the UML

class cÑ oÕ ncept wit
Ò
h s× oÕ me speÐ cÑ ific feÐ aÔ t

Ò
ures:

• it
Ò
 is×  alwî aÔ yï s aÔ n aÔ cÑ t

Ò
iveÐ  oÕ bj

Ï
eÐ cÑ t

Ò
, wî hich means t

Ò
haÔ t it has b

Î
ehavioÕ r thaÔ t

Ò
 executeÐ s×  concÑ uØ rreÐ nt

Ò
lyï  wit

Ò
h oÕ theÐ r

b
Î
eÐ havð ioÕ rs×

• i
õ
t
Ò
 haÔ s×  an encÑ aps× ulaÔ t

Ò
i
õ
onô  sh

ö
eÐ l

÷
l s× uch t

Ò
hat i

õ
t nô ot

Ò
 onl

÷
y h

ö
ideÐ s×  th

ö
eÐ  i

õ
mpÙ leÐ mó ent

Ò
aÔ t

Ò
ioÕ nô  fromó  ouØ t

Ò
si

õ
deÐ  oÕ b

Î
seÐ rveÐ rs,Ö  but

Ò
als× o pÙ rò eÐ vð eÐ nô ts t

Ò
heÐ  i

õ
mpÙ leÐ mó entaÔ t

Ò
ionô  fromó  di

õ
reÐ cÑ t

Ò
l
÷
y (

�
aÔ nô d

Ó
 arbit

Ò
rari

õ
lyï )

�
 acÑ cÑ eÐ ss× inô gü  th

ö
e ex� teÐ rnaÔ l

÷
 envi

õ
roÕ nmó ent

Ò
;�  inô

ot
Ò
her woÕ rò dÓ s, i

õ
t i

õ
s aÔ nô  enô capÙ suØ l

÷
ati

õ
oÕ n s× heÐ ll

÷
 th

ö
at

Ò
 wî oÕ rò k

�
s i

õ
n b

Î
oth

ö
 di

õ
rò eÐ cÑ t

Ò
i
õ
onô s× 3

�

• it
Ò
 mayï  beÐ  aÔ  t

Ò
rulyï  di

õ
s× trò iõ bÎ ut

Ò
ed

Ó
 ob

Î
j

Ï
eÐ cÑ t — i

õ
t mó ay eÐ veÐ nô  spaÔ nô  muØ lt

Ò
i
õ
pl

÷
e ph

ö
yï sicÑ aÔ l

÷
 nod

Ó
es; t

Ò
hi

õ
s mó akeÐ s i

õ
t s× ui

õ
t
Ò
abl

÷
eÐ

forò  mó od
Ó
eÐ l

÷
inô gü  ph

ö
ysi

õ
caÔ l

÷
lyï  dis× trò ibÎ ut

Ò
eÐ d

Ó
 conô cÑ eÐ pÙ t

Ò
uaÔ l eÐ nô ti

õ
t
Ò
ieÐ s×

C
ÿ

aps× uØ leÐ s×  arò eÐ  uØ sed t
Ò
o cÑ aÔ pt

Ò
ure maj

Ï
orò  aÔ rò cÑ hi

õ
tectuØ rò aÔ l

÷
 coÕ mpÙ onô enô ts×  of

ø
 rò eal-ti

õ
meÐ  s× ys× t

Ò
ems× . F

�
oÕ rò  iõ ns× t

Ò
ancÑ e, aÔ  cÑ aps× uleÐ

mó ay b
Î
e useÐ d

Ó
 to caÔ pÙ turò eÐ  aÔ nô  eÐ nô ti

õ
rò eÐ  s× ubs× yst

Ò
em,Ö  orò  eÐ veÐ nô  a coÕ mpÙ leÐ t

Ò
eÐ  sys× tem.Ú  As×  we sh

ö
al

÷
l s× ee laÔ teÐ rò  oÕ n, aÔ  cÑ aÔ ps× uleÐ

mó ay eÐ nô cÑ aÔ ps× ul
÷
aÔ t

Ò
e any nô umó beÐ r of

ø
 i

õ
nt

Ò
eÐ rò nô aÔ l

÷
 capsuØ leÐ s.Ú

O
Í

nô e of
ø
 t

Ò
h
ö
e inô teresti

õ
ng feÐ aÔ t

Ò
ures oÕ f

ø
 cÑ aÔ pÙ s× ul

÷
es×  is×  th

ö
aÔ t

Ò
 t

Ò
h
ö
ey cÑ an h

ö
avð e mult

Ò
ipl

÷
e inô t

Ò
erfaÔ cÑ eÐ s× ,Ö  cal

÷
leÐ d

Ó
 på or tsä .Ú  EaÔ ch

i
õ
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LSC’S: BREATHING LIFE INTO
MESSAGE SEQUENCE CHARTS

Werner Damm1 and David Harel2

extendedversionpresentedat FMOODS99:

W.DammandD. Harel
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Proceedingsof theIFIP TC6,Third InternationalConferenceonFormal
Methodsfor OpenObject-basedDistributedSystems(FMOODS)
EditorsP. Ciancarini,A. Fantechi,R. Gorrieri
pages293-312,Kluwer AcademicPublishers,1999

Summary

Messagesequencecharts(MSCs) are a popularvisual mediumfor the description
of scenariosthat capturethe typical interworking of processesor objects. They are
particularlyusefulin theearlystagesof systemdevelopment.Thereis alsoastandard
for theMSClanguage,whichhasappearedasarecommendationof theCCITT [Z120];
it definesthe allowed syntacticconstructsrigorously, and is alsoaccompaniedby a
formal semantics[Z120S] that provides unambiguousmeaningto basicMSCs in a
processalgebraicstyle. Otherefforts at defininga rigoroussyntaxandsemanticsfor
MSCshave beenmade[GGR93,LL95], andsometoolssupportingtheir analysisare
available[AHP96a,AHP96b,BL97a].

Surprisingly, despitethewidespreaduseof thechartsthemselvesandthemorerigor-
ousfoundationalefforts citedabove, several fundamentalissueshave beenleft unad-
dressed.Oneof the mostbasicof theseis, quoting [BL97b]: “What doesan MSC
specificationmean:doesit describeall behaviorsof asystem,or doesit describeaset
of samplebehaviors of a system?”.While typically MSCsareusedto capturesample
scenarioscorrespondingto use-cases[Jac92,BJR96], asthesystemmodelbecomes
refinedandconditionscharacterizinguse-casesevolve, theintendedinterpretationof-
ten undergoesa metamorphosisfrom an existential to a universalview: earlierone

1OFFIS,Oldenburg,Germany. E-mail: damm@offis.uni-oldenburg.de
2TheWeizmannInstituteof Science,Rehovot, Israel.E-mail: harel@wisdom.weizmann.ac.il
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wantsto say that a condition can becometrue and that when true the scenariocan
happen,but lateron onewantsto saythat if theconditioncharacterizingtheuse-case
indeedbecomestrue the systemmustadhereto the scenariodescribedin the chart.
Thus,we want to be ableto specifylivenessin our scenarios,that is, mandatorybe-
havior, andnotonly provisionalbehavior.

In fact,theconfusionbetweennecessityandpossibilityarisesevenwithin abasicMSC
itself: shouldedgesof anMSC prescribeonly (partial)orderingconstraints,or should
they entail causality? While the standard[Z120S] views the semanticsof MSCsas
merelyimposingrestrictionson theorderingof events,designersareoften interested
in shifting the intendedmeaningdependingon the currentdesignlevel. And this,
again,meanspreferringinitially an existential interpretation,but transformingthese
into necessityinterpretationsasdesigndetailsareadded,thusenforcingmessagesto
besentandreceived,progressto bemade,etc. We feel that the lack of variety in the
semanticsupportof conditionsin theCCITT standardmaywell havecontributedto its
inability to distinguishbetweenpossibilityandnecessity.

Thereareotherinadequacesin theCCITT standard,andfor thatmatterin mostother
proposalsfor a rigorous MSC languagetoo. They involve the subtle relationship
betweentiming constraintsand the synchronizationof eventsin differentobject in-
stances,andthe lack of anadequatehierarchicalstructuringmechanismandconven-
tional controlconstructssuchasbranchinganditeration.

Forall of these,wefeelthedireneedfor ahighlyexpressiveMSClanguagewith aclear
andusablesyntaxandafully workedout formalsemantics.Sucha languageis needed
in orderto constructsemanticallymeaningfulcomputerizedtools for describingand
analyzinguse-casesandscenarios.It is alsoa prerequisiteto a thoroughinvestigation
of whatwe considerto beoneof thecentralproblemsin thebehavioral specification
of systems:relatinginter-objectspecificationto intra-objectspecification.Theformer
is whatengineerswill typically do in theearlystagesof behavioral modeling;namely,
they comeup with use-casesandthescenariosthatcapturethem,specifyingtheinter-
relationshipsbetweenthe processesand object instancesin a linear or quasi-linear
fashionin termsof temporalprogress. That is, they comeup with the description
of the scenarios,or “stories” that the systemwill support,eachoneinvolving all the
relevant instances.An MSC languageis bestusedfor this. The latter, on the other
hand,is what we would like the final stagesof behavioral modelingto endup with;
namely, a full behavioral specificationof eachof the processesor object instances.
Thatis, wewantacompletedescriptionof thebehavior of eachof theinstancesunder
all possibleconditionsandin all possible“stories”. For this,astate-machinelanguage
(suchasstatecharts[HAR87, HG97]) appearsto bemostuseful.Thereasonthestate-
machineintra-objectmodelis whatwe wantasanoutputfrom thedesignstageis for
implementationpurposes:ultimately, thefinal softwarewill consistof codefor each
processor object.Thesepiecesof code,onefor eachprocessor objectinstance,must
- together- supportthescenariosasspecifiedin theMSCs.Thusthe“all relevantparts
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of storiesfor oneobject” descriptionsmustimplementthe “one story for all relevant
objects”descriptions.Investigatingthetwo-wayrelationshipbetweenthesedualviews
of behavioral descriptionis anultimategoalof our work.

How to addressthis granddichotomyof reactive behavior, as we like to call it, is
a major problem. For example,how can we synthesizea goodfirst approximation
of the statechartsfrom the MSCs? Finding goodwaysto do this would constitutea
significantadvancein theautomationandreliability of systemdevelopment.However,
thisproblemcannotevenbecontemplatedproperlywithoutapowerful MSClanguage.

In this paperwe proposea languagefor scenarios,termedlive sequencecharts,or
LSCsfor short.LSCsconstitutea smoothextensionof theCCITT standardfor MSCs
alongseveral fronts. We allow the userto selectively designatepartsof a chart,or
even the whole chart itself, as live, or necessary, thus forcing messagesto be sent,
conditionsto becometrue,etc.By takingtheexistentialinterpretationasadefault, the
designermay incrementallyaddlivenessannotationsasknowledgeaboutthesystem
evolves.Handin handwith thisextensioncomestheneedto supportconditionsasfirst-
classcitizens:weassumeavailability of interfacedefinitionsfor instances,containing
eventsthatcanbesentandreceived,andalsovariablesthatmaybereferredto when
defining(first-order)conditions.By associatingactivationconditionswith anLSC, a
live interpretationof the chartbecomesmoresignificant; it now means,informally,
that whenever the systemsatisfiesthe chart’s activation condition its behavior must
conformto thatprescribedby thechart. As we shallsee,live elements(we call them
hot) alsomake it possibleto defineforbiddenscenarios,i.e.,onesthatarenot allowed
to happen- a very importantneedfor the engineerat the early stagesof behavioral
modeling.

Anotheruseof LSCs,indeedoneof ourmotivationsfor thepresentwork, comesfrom
the UML standard[UML97], which recommendsstatechartsas well as sequence-
chartsfor modelingbehavior, but sayslittle aboutthe preciserelationshipsbetween
thetwo. TheRhapsodytool from i-Logix is basedon thelanguagesetfor executable
objectmodeling(XOM) definedin [HG97]. Thissethasbecometheexecutablekernel
of the1.1 versionof UML, andasthuscanberegardedasUML’s definitive rigorous
core. It consistsof the constructive languagesof object-modeldiagramsandstate-
charts,andallowsavariantof MSCsasadescriptive language.Thework presentedin
this paperprovidesthesemanticalbasisfor rigorousandcompleteconsistency checks
betweenthesedescriptive and the constructive views of the system. Such checks
could eventuallybe madeusing formal verification techniqueslike model-checking
[BCM+92,BCMD90]. (Someof the ideasof this paperwereindeedinspiredby the
symbolic timing diagramsof [Sch98,SD93,FJ97,SJW98],usedto specify and ver-
ify safety-criticalrequirementsfor systemsmodeledusingStatemate;see[DEB+97,
DJHP98,BW98,BW98b,HK94].)
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Experiences With UML and the Rhapsody CASE Tool

Kayser-Threde GmbH
P

�
erchtinger Str. 3

D-
�

81379 München

Alfred Hönle

In
�

troduction

Kayser-Threde has specialized in the development and manufacture of complex systems for
aerospace, scientific and industrial applications including�  space systems for the International Space
Station.

�

C
�

urrently three first software projects are developed utilizing object-oriented technology. These are
the

�

   Master Control Processor of the SOFIA (Stratospheric Observatory For Infrared Astronomy)
proj¡ ect, an airborne 3 m class infrared telescope in a Boeing 747.

¢  Material Science Laboratory - a payload of the International Space Station providing capabilities
to inv

�
estigate crystallization and solidification processes under µ gravity conditions.

£  V
¤

ehicle Analysis Data Recording System of the NASA/ESA Lifting Body X-38 technology
dem

¥
onstrator for the CRV (crew return vehicle for the International Space Station)

The object-oriented approach directly supports decomposition, abstraction and hierarchy to master
com¦ plexity. We have selected UML for modeling our embedded real-time software systems (with the
cross-¦ developed VxWorks as the real-time operating system for mainly VMEbus based industrial and
radiation-hard processor hardware) as UML seems to become the industry-standard modeling
language with a prospering future. This is in the meantime also expressed in an ESA paper about
obj§ ect-oriented methods.
After an evaluation phase the Kayser-Threde software department has chosen i-logix's Rhapsody
C

�
ASE tool as the UML software engineering tool which is utilized together with several VxWorks

c¦ ross-compilers for the different target architectures as well as the DOORS requirements management
software and the PV¨ CS version management software.

Experiences

To keep the risk for utilizing the new software technology as low as possible the first project where
Rhapsody is used at KT for the entire©  software life cycle consisting of requirements model,
requirements analysis, design, implementation, simulation and test phases is the relatively small (> ½
man year) X-38 Data Handling System DHS which is the core of the earlier mentioned X-38 Vehicle
A

ª
nalysis Data Recording System. A very important aspect is also that the available DHS hardware

resources are m« uch beyond the estimated resource requirements for the task to be performed.

Currently
�

 it is very hard to compare the new technology's resource requirements to conventional "C"
prog¡ rams for the same problem as we have heard anything from "needs five times the space and CPU
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perform¡ ance" to "OO based software outperforms the old way" from real projects of other companies.
Therefore this D

¬
HS project serves also for the purpose of evaluating the possibility of using the

obj§ ect-oriented way for µ-controllers and radiation-hard hardware that is usually very resource-
constraint.¦

V
¤

ery surprising for us was the high detail wealthiness of the OOA model that can be found with
obj§ ect identification strategies during the object-oriented requirements analysis performed on the
softw¨ are requirements. In two of the three projects it was possible to detect some inconsistencies in
t

�
he software requirements already with the OOA.

Dur
�

ing the OOA we have not only employed object/class diagrams but also statecharts to model the
dy

¥
namic behavior of parts of the system. This first-step dynamic model serves several purposes:

­  Extension to the textual description in I
®

nterface Control Documents describing the behavior of the
sy¨ stem when interfacing to other systems

¯  Basis for discussions with the user
°  Basis for the software design
±  Early simulation (supported by Rhapsody)

Interesting for us was also the fact that we seem to be one of the first companies in Germany utilizing
U

²
ML/C++ basing on Rhapsody for low level hardware access as coupling of Interrupt Service

Routines and Rhapsody generated State Machines is not yet implemented in the current Rhapsody
v³ ersion so we had to find our own way for doing this important part of real-time systems.
A short introduction:
Rhapsody State Chart transitions are controlled by the reception of "events" where these events are
obj§ ects derived from a common OMEvent base class in Rhapsody. The memory for the event object is
allocated � by the sender and is returned to the system memory pool when the receiver thread deletes
the ev

�
ent after it is being consumed. The problem behind coupling of ISRs and State Charts now is

that it is not possible in an I
�

SR to allocate memory with the standard "new" operation resulting in an
operating§  system call so event objects can not be generated this way.
The next Rhapsody version V2.1 will address this according to i-logix by providing special "new" and
"delete" operators for events originating from ISRs.

Particularly for the problem described above and in general for a better understanding what is going
on it is v§ ery helpful that Rhapsody’s execution framework is supplied together with the tool in C++
source code. But ev¨ en without this the code generation and other features are largely modifiable by
the hug

�
e amount of properties that can be changed on company, project or class level.

With R
´

hapsody debugging occurs at two levels, the model level and the implementation level where
the m

�
odel level is everything one designs with Rhapsody (except Use Cases) and the implementation

level is the hand-written C++ code of the single class operations where Rhapsody provides the
framework for. Unfortunately this source-level debugging requires switching between Rhapsody and
the VxWork

�
s development environment Tornado with its associated CrossWind debugger.

Debugging at the model level with tracer output or graphical animation (of statecharts and MSCs) can
be perform

µ
ed by generating instrumented code and this code actually running on the target system.

Hardware independent code could first be tested on the host development system, however when it
com¦ es to implementation (C++ code) debugging one has to become familiar with a second source
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level debugger besides the one of the development environment for the target system. Therefore the
approach so far w¶ as to use the target hardware whenever available.

During the design we try to develop reusable software components by strictly separating hardware
dependent from

·
 hardware independent classes and by holding project specific code in different classes

than code related to com
¸

mon tasks that can potentially be reused.
Reuse of legacy code (in our case existing low level hardware code, e.g. a DMA chip library) written
in C has also been performed by using Rhapsody’s class importer tool and first performing a relatively
easy¹  conversion of a C module into a C++ class. However care must again be taken with Interrupt
Serv

º
ice Routines even if they do not trigger statecharts.

We also try
»

 to use design patterns however this is not easy especially at the beginning when the
sy¼ stem and the CASE tool itself is not fully understood. Several design patterns come already with
Rhapsody so they can directly be integrated in the application design.

The personal profile of the developer is also an issue as he or she should be familiar with embedded
real-time systems on one hand and OO methodology, the Unified Modeling Language, C++ and also
the CASE tool on the other hand as it is not enoug

¸
h to just draw pictures if the technology and the tool

is to be used efficiently.

Conc
½

lusion

Kayser-Threde sees identifiable benefits in the object-oriented way. So far we are also very happy
about Rhapsody¶  as it makes software development clearer and faster. Although it is sometimes said
that 

¸
the very first OO project needs 2-3 times the costs of the same software system being built

conv¾ entionally with structured analysis, so far our first project basing fully on object-orientation and a
CA

¿
SE tool seems to stay within budget.

When the first proj
»

ect is successfully finished this technology will be widely used in future software
task

¸
s.
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À
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ExpeL rieL nck eL sK

In a reX cf ent 
S

proj
g
eX cf t, we X aR pi plieX d 

Z
the teX mplaR t

S
e X baR sY ed code generatioT n process and graR pi hic run [ t

S
ime X t

S
racf ing

to T t
S
he develoT pi menX t of cf ont

S
rol soT ftware foT r S

{
ieX menX s SimaR t

S
c S
{

7 aR u[ toT maR t
S
ion T sY yW sY temsY . It pi roT veX d t

S
o be

relaR t
S
ively sY imple X to T gV eX neraR t

S
e SCL cf oT d

Z
e X from UML modeT lsY . S{ C

n
L on a S7 feaX tu[ reX s a procf ed

Z
u[ ral, PaR scY al-like

conT trol langu[ age R wit
S
h numerouT s cY odT ing resY trict

S
ions Y and a rest

S
ricf ted aR ddreX ss sY pacf e. C

n
odT e waR s Y gV eneraR t

S
eX d
Z

froT m UML cf laR ss Y models anR d 
Z

sY taR te X diagR rams. The cf ompleX t
S
e, qx u[ ite X int

S
ricf at
S
e b
U

ehavior of a R cont
S
rol prograR m

foT r raR in waR t
S
er resY ervoir cleaning pumpi s Y (so T cf alleX d whirl j

g
eX t
S
sY ) cf ouT ld 

Z
b
U

e X gV eneX raR t
S
ed from the modeT lsY . ProgT ram

behaR vioT r waR s Y veX rified X aR nd debuggV ed uX sing V gV eX neraR t
S
ed sequence X diagR rams. We X found t

S
hat “sY emant

S
ic

debu[ gging” with sY equ[ enX ce d
Z

iagraR ms waR s Y a key W feat
S
u[ re X t

S
o ident

S
ify W and coT rrecf t malfun[ ct

S
ionT s. We aX lsY o used

tranR sition T cf oT veraR ge V t
S
o build 

Z
aR n exhausY tS ive X sY uit

S
e of teX st 

S
caR sY esY . TransY ition list

S
s Y gV eneraR t

S
ed from t

S
he UML

modeT ls cY ouT ld be eX asily W matcf hed t
S
o tranR sit

S
ion eT xecf ution infoT rmaR tion T from the prograR m eX xeX cu[ t

S
ing V t
S
est caR seX

su[ iteX s.

As Y a R cf oncf lusY ion, we X would 
Z

like to T streX ss t
S
he X foT llowing staR t

S
ement

S
s:

• UML wit
S
h its Y behaR vioT raR l models is Y weX ll sY uit

S
ed do develop reaR l t

S
ime X sY yst

S
ems with high cf onT troT l

cf oma pleX xh itS y. The 
_

ma odels shoul
b
d be
Z

 t
S
ransY lat

S
ed to T code aut

S
omati

`
caR ll
b
yW , i` ncl

b
u[ ding V st

S
aR t
S
e modeT l

b
sY , to sY upi poi rt

de
Z

veX l
b
opment 

S
on aT  h

_
i
`
gh abV st

S
raR cf ti` on T l

b
eveX l aR nd d gV ain high pr\ oT d

Z
uct
S
ivj ityW .

• T
^

he syW sY tem aR r\ cf hi
`
t
S
ecf tu[ res oT f 

]
real ti

`
ma e syW sY tems Y are very sY pecf ifi` c, de

Z
mandR i

`
ng ad  hi

`
gh V l
b
eX vj eX l 

b
oT f f
]

lexh ibi
`
l
b
i
`
t
S
y i
`
nd

cf ode gV eneX rat
S
ion. Even eX nd vj i` r\ oT nmenX ts Y like S

{
iemens Y S

{
7 wc i
`
t
S
h SCL cf an be suppor\ tS ed X wc ith 

_
l
b
i
`
tt
S

le effort
writ
S
ing V coT de generatoT rs when using a t

S
eX mplaR t

S
e X basY ed 

Z
codT e generatoT r t

S
ecf hnoloT gV yW .

• Test, debug
Z

ging and verificaR tioT n sY hou[ ld be do
Z

ne on t
S
he sY ame leX veX l oT f absY traR ct

S
ion as Y t

S
he dX eX veloT pi menX t.

If UML models aR re uX sY eX d a
Z

s Y pi rimaR ry d
Z

eX veX lopT menX t toolsY , the debugV ger should also use X UML diagraR ms.
DynamicaR lly geV neraR t

S
ed seqX uenX cf e dX iagR rams Y are a X firsY t S sY tep in t

S
his Y direcf tioT n.

[1] H
~

. Z
u

ül
b
l
b
i
`
ghV oven: Das Y obT j

g
ek
w
toT r\ i` ent

S
iert
S
e K
�

onstr\ u[ kt
S
ionsY handbucf h, H

~
ama bur\ gV : dpunk

w
t 
S

V
�

erlag, 1998

[2
|
] ProceeX di

`
nd gV s of t

S
he 8t

�
h Ind teX r\ nad ti

`
onal 

b
Real-T

^
ime X A

z
da WoT rkshop: TaR sk

w
ing Pr\ oT fil

`
eX s, A

z
CM 
p

Ada leX t
S
teX rs,

S
{

epteX mbe
U

r 1997

124



Messag e Queue Concept – An Implementation Pattern fo r
Conc urrent Obj ects

Pierre Metz (p.metz� @fbi.fh-darmstadt.de)
�
, Fachhochschule Darmstadt

J
�
ohn O´Brien (j

�
obrien@cit.ie)

�
, Cork Institute of Technology

W
�

olfgang Weber (w� .weber@fbi.fh-darmstadt.de)
�
 , Fachhochschule Darmstadt

1 Abstract

I
�
n the fi eld of reactive and realtime systems, concurrency is an essential part of software design. The

a� im of adding concurrency is to improve the overall performace of the system, to build event-centered
ar� chitectures and priority-controlled interaction of parallel components. In particular, concurrent
so� ftware design meets future distribution requirements. Moreover, concurrent components are able to
ex� change synchronous or asynchronous messages explicitl y.

T
�

his paper addresses concurrency aspects and synchronization requirements of object-oriented
so� ftware in the field of reactive and realtime systems. It shows different ways how concurrency may
b
�
e introduced and what consequences these issues have on the internal consistency of objects

regarding instance and class properties as well as state semantics. It is pointed out how
s� ynchronization techniques can be applied to avoid these problems.
In this context, the Active Object Pattern by R. Greg Lavender and Douglas C. Schmidt [Vlissides 96]
i
�
s a meaningful approach to model and implement concurrent software components. This paper shows

h
�
ow the Active Object Pattern can be further refined and improved by introducing an implementation

p� attern extension. These refinements focuse on full transparency concerning creation and
co� mmunication of concurrent objects for the paramount benefit of reusabilit y and extensibilit y. In
p� articular, it includes queueing of received but deferred events if concurrent object are controll ed by a
state m� achine.

2 
�

Int roduc ing  Conc urrenc y to Object-Orient ed Systems

C
�

oncurrency can be introduced to OO software in different ways. In particular, these are th� reads for
e� ach scenario behind a use case, � t� hreads per asynchronous operation invocation and Object Threads.
D
�

epending on the particular concept, special synchronization policies must be defined.

2.1 Thread f or Each Scenario

Th
�

e Thread for Each Scenario approach can be applied for systems supporting external interfaces
(e.g
�

., for graphical user interfaces, external software and hardware elements etc.).

ObjA:
�

ObjB:
�

ObjC:
�

ObjD:
�

ObjC:
�

thread of
�
control� thread of

�
control�

Figure 1: Thread for Each Use Case Scenario

That means an application has several threads, each of these threads is responsible for the processing
o� f one use case (see Figure 2).
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If an
�

y actor instance invokes a use case, the corresponding thread controls the scenario behind it.

2.2 Thread per Asynchr ono us operat ion In vocation

If necessary, concurrency can be increased by having more than one thread within a scenario. We can
d
�
o so by creating an additional thread for asynchronous. The main thread of the scenario branches into

two
�

 concurrent flows of control: Each time an object calls an asynchronous operation of another
o� bject, an additional thread is created performing the activity defined by the operation implementation
o� f the receiver (see Figure 2). It terminates when the operation is completed.

ObjA:
�

ObjB:
�

thread of
 
control¡

ObjC:
�

«thread»

«thread»

Figure 2: Thread for Asynchronous Operation Invocation

2.3 O
¢

bject  Threads

A
£

nother way of applying concurrency is to establish a thread for a single object or a group of objects
as a lo� gical package (Object Thread). Foll owing this approach, we let objects exist in parallel. There is
ex� actly one thread working on an object at any point. An object receives operation call requests and
serv� es them (see Figure 3). Its thread is responsible to invoke operations on the object as a result of an
incoming request.

«thread»
ObjC:
¤

request2

request3

«thread»
ObjA:
¤ «thread»

ObjB:
¤

request1
request

Figure 3: Object Threads

In the following section, an implementation pattern based on the Active Object Pattern by R. Greg
Lavender and Douglas C. Schmidt is introduced. The Active Object pattern focuses on Object Threads
as th� ey are mostly used in concurrent systems.

3 
¥

Message  Queue Conce pt

Th
�

is paper introduces the Message Queue Concept which is considered to be an implementation
p� attern for the Active Object Pattern by R. Greg Lavender and Douglas Schmidt. The intention of the
Active Object Pattern is to decouple the invocation of an operation from its execution in different
th
�

reads of control. It is intended to be used for message dispatching instances within a concurrent
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s¦ ystem that performs nonblocking operations (e.g., gateways). Lavender and Schmidt propose to have
a § message queue for objects living in their own thread. These Object Threads interchange information
an§ d communicate with each other by placing messages into each other´s message queue (see Figure 4).

object1
:classA

object2
:classA

object3
:classB

thread

thread
¨

thread
¨ message

queue

send
request

Figure 4: message queueing of concurrent objects

In order to introduce the Message Queue Concept, we consider the example of a person in Figure 5. It
sho¦ ws a design class P

©
erson. Two person instances may talk to each other. The stereotype «thread»

in
ª

dicates that instances of this class are considered to be concurrent.

«thread»

Person

0..1
« talks with

¬

+ goToWork()
+ goToSleep()

0..1
«

Figure 5: Example

PersonThread

Queue
­ 1

ProxyPerson

1

0..1

EventPerson
«instantiates»

Person
GoToSleep

Person
GoToWork

+ operate() + operate()

void operate (abstractPerson*®
thePerson)
¯

{
thePerson->goToSleep();
¯

}
°

+ operate() {abstract}
# execute()
±

void execute (void)
{

while (true)²
{
   PersonEvent* event =

messageQueue->removeFirst();
   event->operate (this);
   delete event;
}
°

}
°

void operate (abstractPerson*®
thePerson)
¯

{
thePerson->goToWork();
¯

}
°

message
Queue
­receiver

Queue
­

Person Thread

talks with
³

«interface»
abstractPerson

Figure 6: Class Model for the Message Queue Concept for Object Threads

127



A
£

 client communicates with an Object Thread by addressing its proxy. An Object Thread́ s proxy
tran
�

sforms the operation calls into event class instances and places them into the message queue of the
Ob
´

ject Thread.
The event classes (see Figure 6)

µ
 represent visitors foll owing the design pattern ´Visitor´ [Gamma 96].

There is an event class for each operation of class Persoń s interface. In an endless loop, the Object
Th
�

read takes these event instances out of its queue sequentially and processes the requests (see Figure
7
¶
). 
µ

A message queue acts as a shared resource foll owing a producer/consumer synchronization policy.
If e
�

mpty, the Object Thread is suspended.
F
·
ollowing Figure 5 and Figure 6, two concurrent person instances are communicating with each other.

Thus, in our example, the Object Threads are acting as a client as well as a server.

«thread»
Jack:
¸

PersonThread

«thread»
Jim:
¸

PersonThread

theMessage:
¹

PersonGoToSleep

JacksMessageQueue:
¸

Queue
ºJacksProxy:

¸
ProxyPerson

goToSleep()»

insert (theMessage)

new

obtainMessage()¼

theMessage
½

operate (Jack)¼

goToSleep()»

Figure 7: Sample Scenario for the Message Queue Concept

4 Implicat ions  of the  Message  Queue Concept

L
¾

ike the Active Object Pattern, the Message Queue Concept is based on concurrent objects. It is not
d
�
esigned to be applied to systems with a sequential flow of control. However, it is also possible to

implement message queueing in a similar way for objects in non-concurrent systems. As objects and
co� mponents in event-centered architectures such as reactive and realtime systems are mostly
c� oncurrent and even distributed, a message queueing mechanism for procedural flow of control is not
co� nsidered.

Full Transparency

R
¿

egarding transparency, the Message Queue Concept, rather, reveals three essential achievements
whÀ ich are a very important contribution to reusabilit y and portabilit y of code:

1. By introducing a suitable type hierarchy, the Message Queue Concept creates two versions of
a � domain class designated as a thread: A “raw“ class implementation for non-concurrent
en� vironments and another one including thread properties.

2. From the client´s point of view, the Message Queue Concept is completeley transparent by the
uÁ se of proxies for Object Threads that encapsulate the message queue handling and thread
s� ynchronization. Message sending looks as if there is sequential operation invocation. Thus
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th
�

e client code is not concerned with any low-level functionalit y (e.g., API calls) at all. Also,
th
�

e Message Queue Concept is transparent from the perspective of the server that receives
messages from the client. The server does not need to implement any message identifier
d
�
ecoding logic. The Message Queue Concept directly uses the design class interface of the

ser� ver.

3.
Â

 It is possible to transparently create concurrent objects. The creation and connecting of Object
T
�

hread, message queue instance and proxy is hidden from the client. Moreover, a client can
d
�
ecide dynamically whether he wants to have two objects of the same type to be concurrent or

noÃ t.

Archit ectural Co nsiderat ions

The Message Queue Concepts is a powerful and useful technique to establish transparent
co� mmunication between subsystems (e.g., the Presentation-Abstraction-Control Architecture Pattern
[Buschmann 96] or the Recursive Control Pattern of B.Selic [Martin 98]) and horizontal architecture
layers (Multi-Tier architectures) if the requirements demand concurrency. In general, the Message
Qu
Ä

eue Concept can serve as a “communication interface“ between concurrent software elements. The
Messag
Å

e Queue Concept is independent of any high-level event-creation and -notification strategy.

Commu nicatio n Semantics

Th
�

e use of proxies for Object Threads makes synchronous and asynchronous communication explicit.
A
£

 sender blocks if he sends a synchronous message. Further, a proxy may register with a timer if
s� ynchronous communication with timeout semantics is necessary. Furthermore, a transparent
interaction logging mechanism for debugging purposes can be applied easily.

Synchroniz ation Policies

Th
�

e Message Queue Concept is attached to each object representing a thread. Because there is only
o� ne thread of control working on an object anytime, there are no concurrency conflicts. However, the
Message Queue Concept does not avoid additional synchronization primitives if used not only for
sin� gle objects but for logical groups of objects (composites, subsystems, architecture layers). In the
case o� f the existence of sub-threads foll owed by other implementation techniques such as do-activities
o� f statechart diagrams (do-activities are interruptable, see [UML 97]) or real asynchronous operation
in
�

vocations within an thread, protection against multi -thread impact must be established additionally.

State Semant ics o f Object s

Th
�

e UML v1.1 offers deferred event handling for statechart diagrams [UML 97]. This means to hold a
p� articular event for later management if it cannot be served in the current state. The Message Queue
Co
�

ncept is flexible enough to be expanded for event queueing requirements.
The Message Queue Concept, including event queueuing, is applicable to any implementation pattern
o� f state machines. The design of the Message Queue Concept can easily be combined with the State
p� attern [Gamma 96], State Table pattern [Douglass 98], the implementation strategy by Shlaer/Mellor
[SM 92] or any other approach.

Inter -Process Com munica tion

Applying the Message Queue Concept requires objects located in the same address space. The
mÆ essage queue strategy does not include communication between processes. Anyhow, the Message
Qu
Ä

eue Concept can be expanded for transparent inter-process communication. For instance, this can
b
�
e done by the use of the Forwarder/Receiver pattern or Broker pattern [Buschmann 96].
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Code Generation a nd Tool S upp or t

All components necessary for the Message Queue Concept can be generated from CASE-tool
repository data automatically. In this case, the Message Queue Concept appears in the programming
d
Ç
omain, the design model is left unconcerned. Of course, code generators need to know what classes

are dÈ esignated as an Object Thread. The UML offers suitable notation and stereotypes (synchronous,
asÈ ynchronous and timeout message semantics for Interaction Diagrams, built- in stereotypes «thread»,
«process» and «signal») which are to be considered by the software engineer. This requires in-depth
k
É
nowledge of the UML and an agreement of how to use these modelling elements in the context of an

OO m
Ê

ethod. These possibilites do not influence model checking and simulation of design models as
sË upported by commercially available CASE-tools (e.g., Rhapsody)

Ì

Modelling C onst rain ts

In the presence of Object Threads, it is important to follow the “Single Point of Reference“ principle,
whÍ ich is an important concept of methods and techniques for building software architecture layers and
d
Ç
ecoupling software elements. In the case of concurrency, the system must be designed carefully to

mÎ aintain internal object consistency regarding access to object properties and state transitions.
Oth
Ê

erwise, inconsistencies and side effects may occur.
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Ò

- Positionspapier -

1 Einleitung

Softwarewird zunehmendin ProduktendesAlltagswie VideorecordernundWaschmaschinen
eingesetzt,Ó aberauchim Automobilbereich,in derLuft- undRaumfahrt,in derTelekommuni-
kationundin Medizintechnik.MehrundmehrFunktionalitätsolcherSystemewird nichtmehr
durch Hardware, sondern durch Software realisiert.
Ô

Objektorientierte
Õ

undfunktionaleModellierungstechnikenermöglichenes,Systemepräzisezu
beschreiben
Ö

undhelfensomitMehrdeutigkeitendernatürlichenSpracheeinzuschränken.Ob-
jektorientierte
×

Modellierungstechnikenwie ROOM oderUML/RT lösendabeilangsameinige
funktionale
Ø

Modellierungstechnikenwie SA/RT ab.Für denindustriellenEinsatzvon Model-
lierungstechniken
Ù

sind CASE-Werkzeugeunerläßlich. Das herausragendeMerkmal von
CASE-Werkzeugen
Ú

ist die Unterstützungvon Aktivitäten, die ohneWerkzeugnicht in dem
Umfang
Û

möglichwären,z.B.Konsistenzüberprüfung,oderSimulation.Außerdembietendiese
Werkzeuge
Ü

oft partielleodervollständigeKodegenerierung,wasEntwicklungszyklenverkürzt,
und unterstützen die Verwaltung von Spezifikationen.Ý
Ein
Þ

breitesSpektrumvonModellierungstechnikenstehtdemEntwicklerzurVerfügung.Dieses
Positionspapier
ß

beschreibteineFallstudiemit achtModellierungstechnikenunddendazugehö-
rigenCASE-Werkzeugen.KonkretwurdenalsobjektorientierteModellierungstechnikenOC-
TOPUS, ROOM, SDL und UML, sowie als funktionale ModellierungstechnikenFocus
[BDD+92],

à
Petrinetze,SCRundStatechartsgewählt.EswurdendiefolgendenCASE-Werkzeu-

geá benutzt:SoftwarethroughPictures/OMT(Aonix), ObjecTimeDeveloper(ObjecTimeSy-
stems),ObjectGEODE(Verilog), Rhapsody(I-Logix), AutoFocus[HMR+â 98],

à
PEP[Gra97],

SCR* [HBGL95], und Statemate MAGNUM (I-Logix).
Ziel derFallstudiewares,denGradderUnterstützungvonAktivitätenderAnforderungsspezi-
fikationsphase
Ø

vergleichend1 zuã bewerten.Die beidenbetrachtenAktivitätenwarendieErstel-
lung
Ù

einer Spezifikation und deren Überprüfung;die Anforderungenselbst waren bereits
vorgegeben.ä Außerdemwurdeauchnochder Aufwand für die Einarbeitungin die Modellie-
rungstechnik und das entsprechende Werkzeug bewertet.
DieFallstudiewurdeim RahmeneinesSeminarsdurchgeführt,daßzeitgleichanderUniversität
Kaiserslautern
å

undderTechnischenUniversitätMünchenstattfand.Insgesamtnahmen22Stu-
denten
Ô

anderFallstudieteil, dieüber13Wochenlief. Als Spezifikationsaufgabewurdentextu-

1. Vergleichendheißt,daßkeineabsolutequantitativeBewertung(z.B. “sehrgut” bis “mangelhaft”),son-
dern eine Bewertungder Modellierungstechnikenund Werkzeugerelativ zueinanderin qualitativer
Weise erfolgen sollte.
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elleæ Anforderungenan das Tamagotchivorgegeben(das Tamagotchiist ein eingebettetes
System, daß ein virtuelles Lebewesen simuliert).

2 Aufbau der Fallstudie

In der Fallstudie wurden die folgenden Fragestellungen konkret untersucht:
• Einarbeitung

- Wie leicht kann sich ein Entwickler in die Modellierungstechnik und das Werkzeug ein-
arbeiten? Hierzu wurde der Aufwand und die Qualität der Dokumentation bewertet.ç

• Erstellung einer Spezifikation
- Wie gut wird Teamarbeit durch Modellierungstechnik und Werkzeug unterstützt?
- Wieviele und welche Arten von Mängeln in informellen Anforderungen werden durch

die Erstellung einer Spezifikation aufgedeckt?
è

- Wie groß ist die entstandene Spezifikation?
- Wie hochist derAufwandundwassindProblemebeiderErstellungeinerSpezifikation?
- Wie ist die Qualität der entstandenen Spezifikation?

• Überprüfung einer Spezifikation
- Wie umfassend ist die automatische Überprüfung einer Spezifikation?
- Wie ausführlich ist die Simulation bzw. wie umfangreich ist die Kodegenerierung?
- Wie umfassend ist die Generierung von Dokumentation für Reviews?

Weitere
é

interessanteFragestellungenwürdensichim Zusammenhangmit derweiterenVerwen-
dung
è

derSpezifikationenfür Entwurf,ImplementierungundalsBasisfür Test,Verifikationund
Wartung
é

ergeben.DieseAktivitäten lagenaberaußerhalbdeszeitlichenRahmensderFallstu-
die.
è

Der AspektderBenutzerfreundlichkeit(Useability)derWerkzeugewurdebewußtausge-
lassen,
ê

da dies schwer ist auch nur annäherndobjektiv zu bewerten.Diese Studie soll
existierendeæ VergleichevonWerkzeugaufBasisvonFragenkatalogenzuLeistungsmerkmalen
(“welche Betriebssysteme werden unterstützt?”) durch empirische Daten komplettieren.
DieFallstudielief in dreiSchrittenab:Einarbeitung,Spezifikation,ReviewundÜberarbeitung.
1. Einarbeitung in Modellierungstechnik und Werkzeug (4 Wochen)

Die
ë

StudentenerhielteneinekurzeAnforderungsbeschreibungeinerNotabschaltungeines
Reaktors
ì

alsTrainingsbeispielundLiteraturzur TechnikundHandbücherzumWerkzeug.
Die Aufgabebestanddarin,die LiteraturdurchzuarbeitenundeineSpezifikationdesTrai-
ningsbeispiels mit Hilfe des Werkzeugs zu erstellen.

2.
í

Spezifikation und Simulation des Tamagotchis (5 Wochen)
Die
ë

StudentenerhieltendasAnforderungsdokumentfür dasTamagotchi.Zunächstwurden
die
è

AnforderungenunterdenTeammitgliedernaufgeteiltundeinArbeitsplanfür dieErstel-
lung der Spezifikation aufgestellt.Beides wurde dann mit dem Betreuerabgestimmt.
Anschließendwurde die Spezifikationgeschrieben.Schritthaltendmit dem Spezifizieren
wurdeî auchsimuliert,soferndasWerkzeugdieszulies,umfrühzeitigFehlerzueliminieren.

3. Review und Rework (3 Wochen)
Die
ë

TeamstauschtennachdervorläufigenFertigstellungderSpezifikationdiesepaarweise
untereinanderï aus.Die Spezifikationwurdenzunächstinspiziertundanschließendin einem
Meetingdiskutiert.Außerdemwurdenim Meetingdie Spezifikationenauf Basisvon Fra-
gen stichprobenartig simuliert, die sich in der Inspektion ergeben haben.ð

3 Resultate

Im folgenden sind die Ergebnisse der Fallstudie auszugsweise dargestellt.
ñ

Einarbeitung.
ò

Der
ë

Aufwandfür die Einarbeitungsphasebetrugzwischen20 und70 Stunden.
Tabelle
ó

1 zeigt die Aufwandsverteilungüberdie verschiedenenModellierungstechniken.Im
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Aufwand
ô

enthaltenist dasLesenderLiteraturundManuals,sowiedieErstellungderTrainings-
spezifikation. Der Aufwand ist über die Teammitglieder summiert.

Die
õ

Aufwandsdifferenzenentstandenim wesentlichendurchdenUmfangder Literatur bzw.
Handbücher,diebeidenkommerziellenWerkzeugennatürlichumfangreicherausfallenalsbei
Forschungsprototypen.Der EinarbeitungsaufwanddesStatemate-und desAutoFocus-Teams
ist deswegensogering,weil zurModellierungderReaktornotabschaltungdieKenntnisvonnur
wenigenö Konstrukten(z.B.State-charts)ausreichendwar.DiekompletteStatemate-Vorgehens-
weiseö mit Activity- undModule-chartswurdeerstin derSpezifikationsphasegelesenundver-
standen;ähnlichverhielt essich bei AutoFocus.Der niedrigeAufwand für Rhapsodyerklärt
sichdurchVorkenntnisseeinesTeammitglieds(hatteanRhapsody-SchulungbeiBerner&Matt-
nerteilgenommen).Die QualitätderDokumentationist erwartungsgemäßbeidenkommerziel-
len
÷

Werkzeugensehrgut. Die Dokumentationzum Statemate-Ansatzbeispielsweiseist zwar
umfangreich (ca. 300 Seiten), ließ aber keine Fragen offen.ø

Größe der Spezifikation.
ù

Die
õ

SeitenanzahlderausgedrucktenSpezifikationgibt nureinegro-
be
ú

Annäherung,dadurchdasautomatischesLayoutderInformationsgehaltvon Seitezu Seite
starkschwankt.Die Tabelle2 zeigtdie GrößedereinzelnenSpezifikationen.ObjecTimeund
Rhapsody
û

erforderndie BeschreibungbestimmterAspektedirekt in C++ Kode,daherist hier
die Seitenanzahl insgesamt und die des graphischen Teils (in Klammern gesetzt) angegeben.
ü

Die Größeder Spezifikationenist von der Beherrschungder Modellierungstechnikund ihrer
Darstellungseffizienz
õ

abhängig.Die Größe(unddamitdie Darstellungseffizienz)derSpezifi-
kationen
ý

in Focus,Petrinetzen,Octopus,SCR,undStatechartsist relativ ähnlich.Die ROOM
undø UML-Spezifikationensindetwasgrößer,dahiereinTeil graphisch(Seitenanzahlin Klam-
merngesetzt),undderandereTeil textuellalsC++Kodebeschriebenwird. Die GrößederSDL
Spezifikationist relativ hoch,waszumTeil daraufzurückzuführenist, daßFallunterscheidun-
gen,þ in SDL ausgedrückt,viel PlatzbenötigenunddasautomatischeSeitenlayoutnichtoptimal
ist.
ÿ

Teamarbeit.
�

Das
õ

SCR*WerkzeugsiehtTeamarbeitnichtvor, eserlaubtwederdieAufteilung
der
ü

Spezifikationin unabhängigbearbeitbareTeile nochdie Zusammenführunggetrenntent-
wickelterö Spezifikationen.DerSCRNotationfehlt einKonzeptzurKapselungvonSpezifikati-
onsteilen,� wasbeiderTeamarbeithilfreich wäre.StatemateunterstütztTeamarbeitvollständig,
soweitdiesim RahmenderFallstudiebewertbarist; die Spezifikationkonntearbeitsteiligent-
wickeltö undsimuliertwerden.AutoFocusunterstütztdurchdieVerwendungeinesVersionsver-
waltungssystemsö mit Mehrbenutzerprinzipauf der einen Seite sowie der modularen
ModellierungstechnikenaufderanderenSeitedieEntwicklungim Teamim wesentlichensehr
gut.þ Vier derachtTeamskonntenaustechnischenGründen(Lizenzen,o.ä.)nicht arbeitsteilig

Focus
AutoFocus

Petrinetze
PEP

Octopus
�

StP/omt
� ROOM

ObjecTime
SCR
�

SCR*
� SDL

ObjectGEODE
� Statecharts

Statemate
� UML

Rhapsody
�

20 70 60 50 40 70 30 40

Tabelle 1: Aufwand für Einarbeitungsphase (Stunden)
�

Focus
AutoFocus

Petrinetze
�

PEP
Octopus
�

StP/omt
� ROOM

ObjecTime
� SCR

�

SCR*
� SDL

ObjectGEODE
� Statecharts

Statemate
� UML

Rhapsody

30
�

20 20 84 (33 ) 36 136 40 ? (20)

Tabelle 2: Größe der Spezifikationen (Seitenanzahl)
�
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arbeiten (ObjecTime, ObjectGEODE, Rhapsody und StP/OMT).�

Aufwand.
�

Der
õ

Aufwandfür dieSpezikationsphasebetrugzwischen100und230Stunden.Ta-
belle
ú

3 zeigtdieAufwandsverteilungüberdieverschiedenenModellierungstechniken.Im Auf-
wandö enthaltenist nur die Erstellungder Tamagotchi-Spezifikationmit demWerkzeug.Der
Aufwand ist über die Teammitglieder summiert.

Die Aufwändefür Focus,Petrinetzen,SCR,undStatechartskönnennur indirekt mit denAuf-
wändenö von OCTOPUS,ROOM, SDL undUML verglichenwerden.Bei denTeams,die die
Spezifikationaufgeteilthaben,ist zusätzlicherKoordinierungsaufwandentstanden.Bei den
Teams,

	
diedieSpezifikationgemeinsamerstellthaben,hätteim GrundeeinStudentdieSpezi-

fikation



auchalleineerstellenkönnen,d.h. derAufwandwürdedannnur ein Drittel bzw. die
Hälfte (je nachTeamgröße)betragen.Teilt manbeispielsweisedenAufwandfür UML durch
die
ü

TeamgrößeergibtsicheinAufwandvon80Stunden;ziehtmanbeiStatemateeinengewis-
senKoordinierungsaufwandab,kommtmanaufeinensehrähnlichenWert.Fazitist, daßkeine
signifikantenUnterschiedeim AufwandzwischendenverschiedenenModellierungstechniken
undø Werkzeugenzu verzeichnensind,mit Ausnahmevon ROOM. Die ROOM-Spezifikation
hättearbeitsteiligeinenAufwandvon ca.35 Stunden+ Koordinierungsaufwandbenötigt,was
daran
ü

liegt, daßgroßeTeilederFunktionalitätdesTamagotchidurchC++- Kodefragementein
den
ü

Transitionenrealisiertsind; im Umgangmit CASE-WerkzeugenunerfahrenenStudenten
fällt



dies vermutlich leichter als alle Möglichkeitender eigentlichenModellierungssprachen

auszuschöpfen.�

4 Zusammenfassung

Wir
�

habenachtModellierungstechnikenundzugehörigeCASE-Werkzeugeim Rahmeneiner
FallstudiemiteinanderhinsichtlichEinarbeitungsaufwandundUnterstützungbeiderErstellung
undø ÜberprüfungeinerSpezifikationverglichen.Dabeihabenwir Erfahrungenauf mehreren
Ebenen gemacht:

�

• methodisches Vorgehen bei der Anwendung der einzelnen Modellierungstechniken und
Werkzeuge,

�

• Effektivität und Effizienz der Modellierungstechniken im Vergleich
• Durchführung von Fallstudien zur Bewertung von Modellierungstechniken
Die
õ

Erfahrungenmit demmethodischenVorgehen,die wir mit deneinzelnenModellierungs-
techniken



gesammelthaben,ließensichnatürlichnicht im RahmendiesesPositionspapiersdar-

stellen.Für die StudentenbestanddasProblem,daßdie verwendetenModellierungstechniken
in derRegelkeineodernur schwachemethodischenHinweiselieferten.Für denExpertenist
dies
ü

in keinProblem,dasichErfahrungen,diemit anderenModellierungstechnikengewonnen
wurden,ö oft übertragenlassen.FürunsalsBetreuerwardaherdieSchwierigkeitamAnfangder
Fallstudie,

�
daßimplizite(d.h.verinnerlichte)WissenandieStudentenweiterzugeben,davieles

scheinbarsoselbstverständlichist, daßmanesnicht mehrerwähnt[DD86]. Durchdie Beob-
achtung� derProbleme,diedieStudentenmit derModellierungstechnikunddemWerkzeughat-
ten,



und der Bewertungder entstandenenSpezifikation,habenwir explizites� methodisches�

Wissen gewonnen, von dem jetzt weitere Studenten profitieren können.
�

ZwischendenModellierungstechnikenundCASE-Werkzeugenkonntenwir nur leichteUnter-

Focus
AutoFocus

Petrinetze
PEP

Octopus
�

StP/omt
� ROOM

ObjecTime
SCR
�

SCR*
� SDL

ObjectGEODE
� Statecharts

Statemate
� UML

Rhapsody
�

140 110 100* 110* 100 210 * 100 230 *

Tabelle 3: Aufwand für Spezifikationsphase (Stunden, *=keine Arbeitsteilung)
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schiedefeststellen.PetrinetzeundSCRwurdensubjektivals leicht erlernbarempfunden,aber
der Einarbeitungsaufwand für die Werkzeuge hat diesen leichten Vorteil wieder relativiert.
Ô

Unterschiede
Û

konntenauchin derUnterstützungvonTeamarbeitaufSeitenderModellierungs-
technik

�
wie auchderCASE-Werkzeugefestgestelltwerden.Die kommerziellenWerkzeuge-

wie� z.B. Statemate-schnittenin diesemPunktnatürlichdeutlichbesserab.Focus/AutoFocus
undÝ StatemateunterstütztenTeamarbeitgut, bei SCR/SCR* und Petrinetzen/PEPfehlten
Sprachkonstrukte, sowie eine adäquate Werkzeugunterstützung dieses Aspekts.
Die

�
deutlichstenUnterschiedezeigtensichin derLängederentstandenenSpezifikationen,die

zwischenã 20und100Seitenvariierte- beivergleichbarerPräzisionundVollständigkeit.Im Er-
stellungsaufwandschnittROOM etwasbesseralsdie restlichenTechnikenab,wasdaraufzu-
rückzuführen ist, daß größere Teile der Spezifikation direkt in C++ beschrieben wurden.
Die QualitätderentstandenSpezifikationist wasKonsistenzundinterneVollständigkeitangeht
hoch,

�
wasdurchdie KonsistenzprüfungenderWerkzeugeermöglichtwurde.Die Simulatoren

haben
�

außerdemgeholfen,dieSemantikderModellierungstechnikbesserzuverstehenundso-
mit Fehlerzuvermeiden.Die SimulationsfähigkeiteinerSpezifikationist darübereinewichtige
vertrauensbildendeä Eigenschaft,wennderLeser,d.h. in derRealitätderKunde/Auftraggeber,
mit derModellierungstechniknichtvöllig vertrautist. DurchgängigesProblembeiallenSpezi-
fikationen
Ø

ist, daßsiezu kompliziertsind;dergleicheInformationsgehaltkönntemit derglei-
chen� Technikeinfachermodelliertwerden.Der Erzeugungleicht reviewbarerDokumentation
sollte bei der Weiterentwicklung von Werkzeugen mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden.
DieseErgebnissebeinhaltenkeineWertung. Obesz.B.einNachteilist,daßSpezifikationenmit
einerÓ Modellierungstechnikmöglicherweisegrößerausfallen,alsmit eineranderen,mußin Be-
zug zum jeweiligen Anwendungskontext der Modellierungstechnik interpretiert werden.ã
Durch

�
denVergleichmit dererstenFallstudiezu Modellierungstechniken,die mit demTama-

gotchiá jedochohneCASE-Werkzeugedurchgeführtwurde[KKR+â 98],
à

könnenwir Aussagen
zumEffekt derEinführungvonCASE-Werkzeugenableiten.In dieserVorgängerstudiezeigten
sich größereDifferenzenim Aufwand zwischendenModellierungstechniken,bedingtdurch
unterschiedlichÝ reichhaltigeNotationen(z.B.SCRvs.UML). DieseDifferenzenwurdenin die-
serFallstudiedurchdenEinsatzvonCASE-Werkzeugennivelliert.DerabsoluteAufwandstieg
durch
Ô

dieEinführungvonCASE-Werkzeugeumca.10-50%,wobeisichaberauchdieQualität
der
Ô

Spezifikationenstarkverbesserte.DifferenzenzwischendenModellierungstechnikenhin-
sichtlichderAnzahlderMängel,diedurchdieFormalisierungaufdecktwurden,sinddurchden
Einsatz von CASE-Werkzeugen ebenfalls nivelliert worden.
Þ

Das
�

wesentlicheResultatder Studiebetrifft nicht die Modellierungstechniken,sonderndas
Aufdeckenvon Mängelnin informellenAnforderungenbei derModellierungim allgemeinen.
Die Tabelle4 zeigtdieFortpflanzungvonMängelnausdenAnforderungenin dieSpezifikation
nach den unterschiedlichen Arten von Mängeln und Häufigkeit prozentual aufgeschlüsselt.�

Mangel Unvollständigkeit Mehrdeutigkeit Widerspruch

# nicht gemeldete Mängel 0 3 1

% außerhalb des Models
�

3 4 0

% Meldungen
�

34 23 40

% übernommene Mängel
�

21 0 20

% richtig gelöste Mängel
�

37 46 35

% falsch gelöste Mängel
�

5 27 5

Tabelle 4: Propagierung von Mängeln nach Arten
�
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Mehrdeutigkeiten
�

wurdenöftervöllig übersehen(d.h.vonkeinemTeamgemeldet),alsWider-
sprücheoderUnvollständigkeiten.MehrdeutigkeitenwurdenwährenddesModellierensauch
prozentual� gesehenam wenigstengemeldet,währendWidersprücheam auffälligstenwaren.
Unvollständigkeiten
Û

undWidersprüchewurdendirekt in dieSpezifikationübernommen,wenn
sieübersehenwurden,Mehrdeutigkeitenhingegengarnicht.Die Mehrdeutigkeitenwurdenin
der
Ô

vorliegendenFallstudiein allenFällenzu “Eindeutigkeiten”,d.h.ihreursprünglicheMehr-
deutigkeit
Ô

kannnichtmehralssolcheauffallen.Die Mehrdeutigkeitenwurdenzwarzu46%be-
wußt� bzw. unbewußt korrekt gelöst, aber auch zu 27% falsch. Im Vergleich wurden
Unvollständigkeiten
Û

zu37%/5%korrektbzw.falschgelöstundWidersprüchezu35%/5%.Fa-
zit ist, daßeseinensignifikantenUnterschiedzwischendenArtenvonMängelnin informellen
Anforderungen,
Ò

die durchAnwendungvon Modellierungstechnikenidentifiziert werdenkön-
nen,� gibt. Auf UnvollständigkeitenundWidersprüchewird derSpezifiziererbei derModellie-
runggestoßen,aufMehrdeutigkeitennicht.Diesist einProblem,daMehrdeutigkeitendurchdie
Modellierungeindeutiggemachtwerden,dieseunbewußteLösung jedochöfter zu Fehlern
führt, alsvergleichsweisebeiUnvollständigkeiten,oderWidersprüchen.ZwischendenModel-
lierungstechniken
Ù

konntenkeine signifikantenUnterschiedebezüglichder Aufdeckungvon
Mängeln festgestellt werden.

�

Die Resultatewirken im Vergleichzum Personenaufwandvielleicht etwasunspektakulär,es
mußaberfolgendesbedachtwerden:dasTamagotchiist nichtnurvonseinerKomplexität,son-
dern
Ô

auchvon derArt derAnforderungenhereinfachstrukturiert.WürdeeineModellierungs-
technik

�
bereitshier Problemebereiten,dannwäre sie für den industriellenEinsatzgänzlich

ungeeignet.Ý Für die DurchführungweitererStudienstellensichmehrereFragen:welcheArten
vonä Spezifikationsbeispielensolltenverwendetwerden?WelcheGrößensindausderSichtder
Industrieinteressant?Wie könnendie interessierendenGrößenzuverlässiggemessenwerden?
DasDesignderFallstudieansichunddieKooperationzwischendenHochschulenhatsichbe-
währt.� Die Modellierungstechnikenkonntenbesserbetreutwerden,und die Ergebnissesind
durch
Ô

dievergleichsweisegroßeAnzahlvonTeilnehmernrelativzuverlässig.Wir strebendaher
eine Wiederholung der Studie, gerne auch unter Beteiligung weiterer Arbeitsgruppen, an.Ó
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1 Motivation
S

Embedded reactive system+ s are cru+ c. ial compon3 ents
for plan( ts+ , robot' s+ , or cars,'  up to2  ho2 u% seh& ol2 d goods2 . InT
order to decrease the produ& ction costs and to 
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gain flexi-
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2 The Synchronous Execution Model
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3 Reactiv� e Classes: An Example

Reactive Classes consist of two parts:
- A description of the s& y5 nc. hron2 ou2 s beha( viour. As+

notations we use w% ell known formalisms+  like State-
charts+ , as'  well

V
 as oth

<
er s8 t

/
y5 les&  of s+ ync. hr8 on2 ous+  pro-

gram1 mi
:
ng like Esterel and Lustre.

- Descriptions of routin
/

es an& d attribu
0

t
/
es. In case of

reactive classes all features m& u% st be + declared 
0

pri-3

va; te.
Th

<
e public interf

/
ace of(  an reactive obj& ect cons+ ists of a

specifi
:
cation of

9
 the inpu% t and the ou% tp

/
ut % signals o2 nly, its

features m& ay5  only be intern
/

ally accessed ( from2  its reac-
tive p

�
art.

C
�

lasses  w( hich are not 
/

reactive define obj2 ects as
usual w= ith p

:
ublic f

V
eatures being m

:
a( d

0
e available to cli-

ents. Below we present a simp3 le reactiv
V

e class to giv; e a
rough id% ea(  of  its two2  pa( rts.+

reactive class Timer
creation
  set ( d : Integer) is do
    latch := d
  end;
-- the signal interface
input START; CLOCK;
output ELAPSED;
-- the reactive behaviour
reactive is do
  loop
    await START; reset();
    next; -- await the next tick
    terminate
      loop
        await CLOCK;
        decrement();
        next;
      end;
    when is_elapsed() then
      emit ELAPSED;
    end;
  end;
end;
-- routines and attributes
feature [None]
  counter : Integer;
  latch is const : Integer;
  reset is do
    counter := latch;
  end;
  decrement is do
    if counter > 0 then
      counter := counter – 1;
    end;
  end;
  is_elapsed : Boolean is do
    result := (counter = 0);
  end;
-- scheduling
sequence
  s: decrement < is_elapsed < reset
end class Timer

T
�

he reactive p& a( rt sho8 u% ld be&  rather self-explaining: A
Time& r-obj

-
ect initially waits for the START signal. If this

signal + is p
:

r8 esent the counter is set to%  a start value by
callin. g the featur8 e reset() . AT t each CLOCK signal the
co. unter decrem& ents until the 

/
condition

is_elapsed()  hold
V

s. It is im+ p3 ortant to notice that
“ time passes” on& ly when wa( iting1 . Reaction& s+  are cons+ id-
ered in& stan+ tane& ou2 s: If+  the & CLOCK signal is present & the

/

count
/
er decremen& ts 

/
at th( e sam& e instan+ t an

/
d the term& in

:
a-(

tio
�

n cond7 itio
:

n  7 is_elapsed  is  evaluated an
/

y5 w= ay( .
The con. cept . of2  an(  instantan

/
e& ou2 s reaction+  makes pos-

sible time races ex& plicit. In3  order to avoid n7 o2 n-
de& term

/
inism
:

 we&  have to specify the de& sired+  sequ% ence o2 f
feature ex& ecutions+  (here: & decrement  befo2 re
is_elapsed  before 8 reset ). Possible tim+ e races will
be 

�
detected 
0

by th
/

e & compiler based on the analy( sis of the
d
0
a( ta f

/
lo2 w=  and the state transitio

/
ns. The p3 ro2 gramme& r is

required to specify the sche& du
0

ling1  of feature calls&

thr
/�

ough seq% u% ence clauses, if&  necessary.
T
�

he avoidance of time races h& a( s con+ s+ iderably
:

 inf
9
l
V
u% -

enced the language de& sign. Featur+ es in reactive o& b
,
j

-
ects&

must be priv3 ate to restrict time races to objects. Objects
are in( terf

/
aced v( ia the sig& nal bus on+ ly by which data can

b
�

e&  ex& ch. an( ged.T  A
�

dditio
:

n7 ally
V

, time races ma( y5  be&  present
/

in the inter-
/

obj2 ect commu% n7 ication. .T  These & are read/w8 rite8

con. f
9
licts on the signal bus and can

0
 be detected by a

uniform causality.  analys+ is. Pro2 grams with “causality
cycles” are rej. ected. A& ny5  sync. hron2 ou2 sEifel prog& ram
wh

<
ich p
:

asses the comp3 iler is determ
/

inistic.

3 The Real-Time Kernel of an Application

T
�

h
<
e obj2 ect con. fig

:
u% ration(  of an application is defin7 e& d by

0

a root class, e.g( .

root class TimerApp
timing 1 ms;
creation
  run is do
    t1.set (800);
    t2.set (1000);
    reactive loop;
  end;
-- signal interface and signal bus
input
  START = t1.START = t2.START; --(*)
  CLOCK = t1.CLOCK = t2.CLOCK;
output
  T1_ELAPSED = t1.ELAPSED;
  T2_ELAPSED = t2.ELAPSED;
-- reactive objects
reactive t1, t2 : Timer;
end class TimerApp

The ex& tern
/

al in( terf
/

ace and th
0

e connection&  of reactive&

object2 s to the s& ig1 nal bus+  are defined simult
/
aneously, e.g.T

the 
/�

declaratio& n (*
�

) defines the inpu% t signal START and
0

con. nects & it 
:

to the respectiv& e & START signals of
9
 the timers
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t1  and 
0

t2 . An app3 lication is started by instantiation of
a sing1 leton&  object & of2  th

/
e root class an& d by

0
 execution of

th
�

e creation feature & run . The statem& ent reactive
loop  called by5  the creation ro7 utine starts the 

/
reactive

engine. The set of&  reactive obj& ects & is defined statically.
The compo2 s+ ition of their reactiv& e p& arts d

0
eterm

/
ines the

reactive behav; iou2 r of8  the application& .T  This 
:

“k
�
erne& l” 

V
can

be ch
�

eck& ed to satisf& y hard real-tim
/

e con& straints as de-+

sc. ri8 bed now= :e

The tim
/

ing clause of a root class specifies th& e mini-
ma( l delay be& tween tw& o reactions. Each reaction is
atomic and its execution must term

/
inate within this

mi
:
nima( l 

V
d
0
e& lay

V
 time. & Wh

<
ether this “& sy5 n7 chrony hyp3 o2 the-

<

sis” ho2 lds can
V

 be checked by a tool. T
�

his tool 
/

ev& alu( a( tes
/

th
�

e wo2 rst case execution time of&  all featu& res & fo2 r a ( g1 iv; e& n
comb

,
ination o2 f target p

/
rocesso. r and C-Compiler. The

worst case execution time of an instant is d
0
eterm

/
ined b

,
y5

th
�

e maximX al sum of featu& re execu& tion times with regard8

to
�

 all po2 ssib+ le reactio& ns.
T
�

he reactiv8 e & k
�
ern8 el & mX ay be con

,
sidered as a real-

:
tim
/

e
op3 erating system which pro2 v; ides a p& reco& mpiled static
scheduling fo2 r the controlled activities.

4 C
�

oncerning Soft
S
 Real-T

�
ime

The kernel m& a( y5  trigger featu& res to be executed in sepa-
rate threads usin

:
g1  the statem& en& t:

/

schedule fea
�

tu� r] e-call 
`

;
Threads can be&  interrupted& , T' hey will at least b

,
e&  inter-

rupted by the atomic reactions of the kernel which ha( ve&

highest p+ rior8 ity
:

 to guar8 a( ntee&  the har8 d
0
 re& a( l

V
-time&  con-7

straints. A thread m8 ay read the curren8 t state of an(  output
signal. It may set an input signal to b

,
e&  present at ( the 

/
next7

reaction using the statem& en& t
/

emit next instant si
�
gnal-id

^
 ;

Up to now we&  pr8 ov; ide o& nly these f
9
acilities, but 

/
we&  d

0
o

no2 t ye& t
/
 provid

0
e sc. he& du

0
ling st

/
rate& g1 ies or support for the

analy( sis and the ch& eck& ing1  of soft
/
 real-time con& straint

/
s.+

5 The Dev� elopment Environment

sy5 nchronou2 sEifel&  is a strong  typed object-o2 rient
/
ed

language. We have designed+  it in accord
0
ance with the

/

language1  Eiffe
9

l. Design by c. o2 ntr7 act,'  mu% ltip
V

le
V

 inhe
:

r8 ita
:

nc7 e
and g

0
e& n7 e& ri8 c t. y5 pes3  are su% pporte& d. C

0
omX pared t( o2  Eiffe& l

V

subclassing is restricted
V

 to introdu% cing sub. typ3 es.
The environmen& t su% pport3 s+  com. p3 ila( t

/
ion, con. fig1 u% ra-

tio
�

n, simu% lation, test, and verification of synchrono2 us+

object-o2 rien& t
/
ed prog3 rams+ . Beha( v; ioural8  desc. ript3 io2 n7 s ma( y5

b
�

e&  ed
0
ite
:

d in graphic
<

al
V
 or8  in textual for8 mX . Cod

0
e gener8 a( -

tors f
�

or ef8 ficient and com
0

pact code ( in C and diverse
ha( rdware fo2 rmats, e.g. Verilog,  are available.

For mo2 de& l-checking, co. d
0
e is generated which is ac-

cepted eith& er by
,

 the VIS or SMV model check& ers.&

Specif& i
:
cation o7 f

9
 pr8 o2 p3 erties either in temp3 or8 al ( b

,
r8 anching(

tim
�

e logi
:
c (CT

�
L) and  Pa( st T+ i

:
me&  Lo2 g1 ic (P. TL) are su

�
p-3

port� e& d.

The com& p3 ilation and also the optim& isation of  reac-
tive b
/�

e& havio
<

u% r is co8 mp3 os+ itional and7  ma( y5  be&  perfo2 r8 mX ed
separately+  fo2 r each class. Th

<
us the size of&  the m& odel of2

an(  application(  can be reduced con. s+ iderably. This en-
larges the size of&   applications+  which can be validated by
model-checking.T

Fo
�

r8  valid
V

ation a7 lso+ , so ca( lle
V

d
0
, “synchrono7 us ob

,
s+ erv-

ers”  ma( y5  be defi
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ned. An7  observ& e& r i8 s+  a reactive & prog3 ram

constructed to detect defective conditions. 7 Th
<
e & non-7

occurrence . of a ( def
0

ect ma( y be model-2 ch. eck& ed f& o2 r the&

application com. bined w& ith the observ& e& r, or the observ& e& r
p� ro2 gram is executed in pa( rallel to the 

/
ap( p3 lication, thus

/

serv+ ing as a wa( tchdog.

The Team, the Product and Part
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�
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<
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viron8 mX ent an
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d Tools are de-2
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V

 the team VerS (Dependable 
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ms): Reinhard Bu% dde& ,'  Monika Müllerb
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urg, Marie-

Lu% ise Christ-Neu& mann,'  Axel Po2 igné and Karl-
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Hein& z
Sylla.
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ont
/
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Today, in real-time business, we have to face a common challenge: To produce more products, in less time and
with fewer peoples. Yet the complexity of real-time development projects steadily increases, caused e.g. by the
need for distributed or concurrent systems with massive dynamic behavior. But nevertheless, most applications
are build using C programming language or even assembler.
And there is also another big challenge: Requirements change very fast, customization of existing application is
often necessary an time-to-market is a strong need.

To face these problems, many companies think about using object oriented modeling techniques and to use the
well accepted Unified Modeling © Language (UML) to model their applications. In the past, this was often doneª

using traditional Case Tools like Rational Rose. But with this standard tools, there is a gap: Visual modeling is
supported but coding of the application code must be done by hand. To overcome this gap, some people started
in the late 1980s to build a visual development tool for real time development. This toolset is called ObjecTime

«

Developer and was used in many commercial projects to create complex real-time applications in-time with
improved quality and functionality.
Today, all the world uses the UML instead of  the ROOM (Real-time ¬ Object 

­
O
«

riented) ® M
¯

odeling language [1],©

used in ObjecTime Developer. So Rational Software and ObjecTime Limited started in 1997 to join the benefits
of Rational Rose with the field proved code generation of ObjecTime Developer.
Rational Rose RealTime is available since April, 1 and it’s goals are to
• support the software developer in visual development of his application
• use UML as the source for real-time applications
• generate high quality and highly reusable C++ application code
• allow integration of existing C or C++ code
• help software developers to test their application on the development host and on the target

To develop an application with Rose RealTime, an iterative and incremental process like the Rational Unified
Process should be used. Following this process, the first step during software development is to describe some
requirements. These requirements are described in Rose RealTime  using Use Case diagrams.

The Use Cases may be described in text. Another way, often used in event driven real-time applications, is the
use of sequence diagrams, also provided by Rational Rose RealTime. Another way to manage requirements is to
use the integration with requirement management tools like Rational RequisitePro.°
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When some requirements are fixed, the software developer start the design of a part of the application. Typical
real-time applications consist of a large number of active components, representing  the Use Cases defined
before. In Rational Rose RealTime, these active components are represented by capsules.
Capsules are a special stereotype of UML classes [2] [3] and have some special features:
• they communicate by each other using messages
• they may be distributed on different tasks or even on different processors
• they have a behavior, represented by an UML state chart.
• state transitions are triggered by messages, sent to capsules via ports± .
• in a state transition, new messages may be sent. Also passive data classes or existing code may be used by

standard function calls
• they support inheritance, allowing another capsule to specialize the behavior of a capsule.
• they handle concurrency problems using a run-to-competition mechanism, preventing the software

developer from the need to deal with semaphores etc.
• they use C or C++ detail action code which is executed when a state transition is performed. By this code,

functions may be called, internal attributes may be updated or new messages can be sent

To create high reusable code, the encapsulation shell of a capsule is not only one-way (as usual in OO
languages) but  in both directions. This means, if an capsule want’s to interact with another capsule, this must be
done using a port. All messages, which may be sent through a port are defined by a protocol. A protocol is a²
special stereotype of a UML class and defines a set of input and output messages. Each message may be sent in a
synchronous or asynchronous way and consist of a signal and optional data and priority. As before, inheritance is
also supported by protocols.
In general, real-time applications are formed by several capsules. These capsules are grouped in UML
collaboration diagrams. In these diagrams, the ports of the capsules are connected using connectors.²

When the software developer has designed some capsules, it‘s only a few clicks to create the application from
the UML source. Depending on the given configuration, the generated application may be executed on the host
(Windows NT, Solaris, HPUX) or on the target. In this case, many popular operating systems like VxWorks,
pSOS, VRTX or OSE are supported.
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When some capsules are designed, the software developer should start to test his application. This should be
started on the host, using the target observability feature of Rose RealTime. With target observability, a tester
may:
• run /stop the application or execute in single step mode
• view the dynamic behavior of each capsule‘s state machine
• trace messages, sent through ports
• generate new messages to test specific conditions
• stop the application when a special message triggers a capsule
• generate sequence diagrams of the application‘s dynamic behavior
• do source code debugging of the transition code using source code debugger like Microsoft Visual Studio

Another way to improve testing is to use additional test tools like Rational Purify or Rational Quantify.
When tests on the host passed successfully, it’s only a change in configuration and the application can run on
target. If there is a TCP/IP connection available between host and target, target observability as described before
is also available on target.

The model can be stored in a standard file or using a sourcecode management system like Rational ClearCase.
This can be done in one single file or each component (package, capsule, protocol, data class) can also be stored
in an individual file to support application development in larger teams.

At this point, an iteration in the development process is over and the next iteration may start. The software
developer may choose some additional requirements to be realized in the next development step.
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