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Foreword

Welcometo OMER, the 1stworkshopon Object-OrientedM odelingof EmbeddedRealtime(RT)
system®f the GermanComputerScienceSocietyGl. Theaim of thisworkshopis to bring together
researcherandindustrialprofessionalsrom a wide variety of backgroundgo discusshe present
andfutureof object-orientedlevelopmeniof RT systems.

OMER is the 5th workshopof the working groupGROOM (GrundlagerobjektorientierteModel-
lierung), which belongsto the “Gl-Fachgruppe'OOSEon Object-Orientedsoftware Engineering.
Our previous workshopsin Miinchen(1996,1998), Mannheim(1997), and Frankfurt (1998) had
the following main topics: “Syntax and Semanticsof Object-OrientedNotations”, “The Unified
Modeling Language”,“Pragmaticand Formal OO-ModelingTechniques” and“O0O-Development
Stratgjiesand ProcesdModels”. This yearwe decidedto choose“Object-OrientedModeling of
EmbeddedRealtimeSystems’asour hot topic for thefollowing reasons:

Theimportanceof embeddedealtimesystemdor our daily life is rapidly increasingMore or less
unnoticedthey fulfill the taskto control the “behavior” of technicalsystemsrangingfrom small

coffee machinedo big industrialcomplexesor autonomousehicleson foreign planets.Important
applicationareasmay be found — amongothers— in the aerospaceautomotve, chemicalprocess
engineeringandtelecommunicationmdustry In all theseareaghe compleity of realizedsystems
and their functionsincreasesapidly, and the software of thesesystemsplays a more and more

importantrole.

Until now the software of RT systemshasmainly beendevelopedusing the structuredanalysis
approachj.e. softwareengineeringechnologyof the eighties. As a consequencéhe developed
softwaredoesnot fulfill our expectationsconcerningmaintenancendreusabilityof implemented
subcomponentd:urthermorethe developedsoftwareoften suffersfrom a strict separatiorof func-
tionality anddata.Thesearethereasonsvhy object-oriente@nd/orcomponent-orientedpproaches
areneededhatfacilitatethedevelopmentf reusableeomponentstherebyhiding functionalityand
databehindwell-definedinterfaces. The workshopOMER addressesll aspectof the develop-
mentandapplicationof object-orientednethodqlanguagestools, processesfor the analysisde-
sign,andimplementatiorof embeddedRT software. Its main purposes to sere asa platformfor
academiaandindustryaswell asfor tool or methoddevelopersandusersto exchangetheir expe-
rienceswith OO developmentof embeddedRT systemsandto discussnew trendsconcerninge.g.
thedevelopmentof anUML standardextensionfor realtimemodelingpurposes.

First, OMER was plannedto be a small GermanGI| workshopwith about20 to 30 participants.
But after a while we hadto recognizethat it wasnot feasibleto keepthe numberof participants
assmall asintended. Furthermore distinguishedresearcherfrom differentcountrieswere very
interestedo presentheir experienceandfutureactvitiesin this area.Thereforewe hadto switch



the workshoplanguage(at leastpartially) from Germanto Englishandto rearrangemary other
things.We apologizefor ary incorveniencegausedy theserearrangements.

The workshopproceedingsontaina total of 28 shortposition paperswritten by authorsfrom six
differentcountries. About 12 of themare written by industrial professionalsand about16 by re-
searcherfrom variousuniversitiesandresearclinstitutes.Basedon thesepaperf high qualitywe
wereableto organizesix differentsessionaddressingopicssuchas“RT SystemArchitectures”,
“Unified ModelingLanguageExtensions”’and“RT CaseToolsandProgrammind-anguages”All
sessioniave alengthof 90 minuteswith at most60 minutesfor shortpaperpresentationandthe
remaining30 minutesfor aninterestingdiscussiorbetweertheauthorsof thepresentedhortpapers
andtheotherparticipantsof theworkshop.

Furthermorewe areespeciallyhonoredhattwo distinguishedesearchersave acceptednvitations
to transmittheir experiencedn this area. David Harel is giving the first day’s invited talk “On
the Behavioral Modeling of Complex Object-OrientedSystems”as an introductionto the whole
workshop. Bran Selicis giving the secondday’s invited talk aboutthe hot topic “Using UML to
Model Complex Real-Time Architectures”.

Finally, we were able to organizea paneldiscussionwith very prominentdevelopersof OO/RT
formalisms,languagesand CASE tools aswell aswith managersesponsibldor the introduction
of thesetechniquesn industry They arewilling to sharetheir insightsaboutthe future of object-
orientedRT systemmodeling(standard}echnologiesn academiandindustry

Theworkshopandthe positionpapergyatheredererepresenthework of mary people.Theonline
versionof theworkshopproceedingsvith links to thehomepageof all authorscanbe foundat

http://inf2-www.informatik.unibw -muenchen .de/ GRO®I/OMR/

We would like to expressour sinceregratitudeto the authors,the OMER ProgramCommittee
membergwho hadto review all submissionsn lessthanoneweek),andall otherparticipantsof
the workshop. Furthermoremary thanksto the local staf of the “Tagungssitte desBayerischen
BauerwerbandesT{the conferencéuilding of the BavarianFarmersAssociation)andthe Institute
for Software Technologyat the University of the GermanFederalArmed Forcesfor organizingall
thedetailsof theworkshopprogram.

We hopeyou enjoy theworkshop,have a pleasanstayin Herrschingam Ammerseeandfind time
to visit the famousmonastery'Kloster Andechs”,which is (one of) the eldestBavarian place of
pilgrimage.

PeterP. Hofmannand Andy ScHirr
TheProgramCo-Chairs



Invited Spealers

David Harel

David Harelis Deanof the Faculty of Mathematicsand ComputerScienceat the Weizmannin-
stitute of Sciencein Israel. He also co-foundedi-Logix, Inc., andis an adjunctprofessorat the
OpenUniversityin Israel. He is the inventorof the statechartéanguageanda co-designenf the
Statemateand Rhapsodytools. His researchnterestsinclude computabilityand complexity the-

ory, logicsof programstheoryof databases;omputersciencesducationsystemsngineeringand
visuallanguages.

He hasreceved severalawards,amongthemACM’s 1992 KarlstromOutstandingeducatoraward
for his book “Algorithmics: The Spirit of Computing” (Addison-Wesley, 1987),the 1996 Stevens
Award in software developmentmethods,andthe 1997 Israeli Prime Minister's Award. He is a
Fellow of the ACM andof thelEEE.

Bran Selic

Bran Selicis the Vice Presidenbf AdvancedTechnologyat ObjecTime Limited. He hasover 25
yearsof commercialreal-timesoftware developmentand managemengxperience(in telecommu-
nications,aerospacegndrobotics),includingmary yearsof experiencewith object-orientedlesign
andprogramming.He is the principal authorof the book, “Real-Time Object-OrientedModeling”
andwasa memberof the coreteamthat definedthe semanticof the Unified Modeling Language
(UML).

Recently Branhasbeencollaboratingwith Jim RumbaughandGradyBoochon the definitionof a
real-timeextensionto UML. He hasgivennumerousnvited talks andhaslecturedextensvely on
real-timeandobject-orientedechnologyat technicalconferencesndseminars.






On the Behavior of Complex Object-Oriented Systems

David Harel*

Over the years, the main approaches to high-level system modeling have been structured-
analysis (SA), and object-orientation (OO). The two are about a decade apart in initial
conception and evolution. SA started out in the late 1970’s by De Marco, Yourdon and
others, and is based on ‘lifting’ classical procedural programming concepts up to the mod-
eling level and using diagrams [CY, D]. The result calls for modeling system structure by
functional decomposition and the flow of information, depicted by hierarchical data-flow di-
agrams. As to system behavior, the mid 1980’s saw several methodology teams (such as
Ward/Mellor [WM], Hatley/Pirbhai [HP] and our own Statemate team [H™|) making de-
tailed recommendations enriching the basic SA model with means for capturing behavior
based on state diagrams, or the richer language of statecharts [H|. A state diagram or state-
chart is associated with each function to describe its behavior. Carefully defined behavioral
modeling, we should add, is especially crucial for embedded, reactive, and real-time systems.
A detailed description of the way this is done in the SA framework appears in [HP]. The first
tool to enable model executability and code synthesis of high-level models was Statemate,
made commercially available in 1987 (see [H™, IL]).

OO0 modeling started in the late 1980’s. Here too, the basic idea for system structure
was to ‘lift’ concepts from object-oriented programming up to the modeling level, and to do
things with diagrams. Thus, the basic structural model for objects in Booch’s method [B],
in OMT [R*], in the ROOM method [SGW], and in many others (e.g., [CD]), has notation
for classes and instances, relationships and roles, and aggregation and inheritance. Visuality
is achieved by basing this model on an enriched form of entity-relationship diagrams. As
to system behavior, most OO modeling approaches, including those just listed, adopted the
statecharts language for this. A statechart is associated with each class, and its role is to
describe the behavior of the instance objects.

However, here there are subtle and complicated connections between structure and be-
havior, that do not show up in the simpler SA paradigm. Here classes represent dynamically
changing collections of concrete objects, and behavioral modeling must address issues re-
lated to their creation and destruction, the delegation of messages, the modification and
maintenance of relationships, aggregation, true inheritance, etc. These issues were treated
by OO methodologists in a broad spectrum of degrees of detail — from vastly insufficient
to adequate. The test, of course, is whether the languages for structure and behavior and
their inter-links are defined sufficiently well to allow full model execution and code synthesis.
This has been achieved only in a couple of cases, namely in the ObjecTime tool (based on

*The Weizmann Institute of Science, Rehovot, Israel, and I-Logix, Inc., Andover, MA



the ROOM method of [SGW]), and in the Rhapsody tool. Rhapsody (see [IL]) is based on
the executable object modeling work presented in [HG|, which was originally intended as a
carefully worked out language set based on Booch and OMT object model diagrams driven
by statecharts, and addressing the issues above in a way sufficient to lead to excutability
and full code synthesis.

In a remarkable departure from the similarity in evolution between the SA and OO
paradigms for system modeling, the last three years have seen OO methodologists working
together. They have compared notes, have debated the issues, and have finally cooperated
in formulating the UML, which was adopted in 1997 as a standard by the OMG (see [UML]).
This sweeping effort, which in its teamwork is reminiscent of the Algol‘60 and Ada efforts,
has taken place under the auspices of Rational Corp., spearheaded by Booch, Rumbaugh
and Jacobson. Version 0.8 of the UML was released in 1996 and was rather open-ended and
vague, lacking in detail and well thought-out semantics. For about a year, the UML team
went into overdrive, with a lot of help from methodologists and language designers from
outside Rational Corp. Our team contributed quite a bit too, and the languages underlying
Rhapsody [HG, IL] are indeed the executable kernel of the UML. The version of the UML
adopted by the OMG is thus much tighter and more solid than version 0.8. With some
more work there is a good chance that the UML will become not just an officially approved
standard, but the main modeling mechanism for the software that is constructed according
to the object-oriented doctrine. And this is no small matter, as more and more software
engineers are now claiming that more and more kinds of software are best developed in an
OO fashion.

The recent wave of popularity that the UML is enjoying will bring with it not only the
UML books written by Rational Corp. authors (see, e.g., [RJB]), but a true flood of books,
papers, reports, seminars, and tools, describing, utilizing, and elaborating upon the UML, or
purporting to do so. Readers will have to be extra-careful in finding the really worthy trees
in this forest. Despite this, one must remember that right now UML is a little oo massive.
We understand well only parts of it; the definition of other parts has yet to be carried out
in sufficient depth as to make clear their relationships with the constructive core of UML
(the class diagrams and the statecharts). Moreover, Thee are still major problems in the
general area of behavioral specification and design of complex object-oriented systems that
await treatment. These still require extensive research.

Here are brief discussions of two examples of research directions that seem to me to
be extremely important. One has to do with message sequence charts (MSCs) and their
relationship with state-based specification, and the other had to do with inheriting behavior.

As to the first one, there is a dire need for a highly expressive MSC language, with a
clearly defined graphical syntax and a fully worked out formal semantics. Such a language is
needed in order to construct semantically meaningful computerized tools for describing and
analyzing use-cases and scenarios. It is also a prerequisite to a thorough investigation of what
might be the problem in object-oriented specification: relating inter-object specification to
intra-object specification. The former is what engineers will typically do in the early stages
of behavioral modeling; namely, they come up with use-cases and the scenarios that capture
them, specifying the inter-relationships between the processes and object instances in a



linear or quasi-linear fashion in terms of temporal progress. That is, they come up with the
description of the scenarios, or ‘stories’ that the system will support, each one involving all
the relevant instances. A language for scenarios is best used for this. The latter, on the other
hand, is what we would like the final stages of behavioral modeling to end up with; namely,
a full behavioral specification of each of the processes or object instances. That is, we want
a complete description of the behavior of each of the instances under all possible conditions
and in all possible ‘stories’. For this, a state-machine language such as statecharts appears
to be most useful. The reason the state-machine intra-object model is what we want as an
output from the design stage is for implementation purposes: ultimately, the final software
will consist of code for each process or object. These pieces of code, one for each process or
object instance, must — together — support the scenarios as specified in the MSCs. Thus
the “all relevant parts of stories for one object” descriptions must implement the “one story
for all relevant objects” descriptions.

Now, there are several versions of MSC’s, including the ITU standard (see [ITU]), and the
UML also has a version of sequence diagrams as part of its languages. However, both versions
are extremely weak in expressive power, b eing based essentially on simple constraints on
the partial order of events. Nothing much can be specified about what the system will
actually do when run. A particular troublesome issue is the need to be able to specify ‘no-
go’ scenarios, ones that are not allowed to occur. In short, there is a serious need for a
more powerful language for sequences. In a recent paper [DH|, we have adressed this need,
proposing an extension of MSCs, which we call live sequence charts (or LSCs). One of the
main extensions deals with specifying “liveness”, i.e., things that must occur. LSCs allow the
distinction between possible and necessary behavior both globally, on the level of an entire
chart, and locally, when specifying events, conditions and progress over time within a chart.
(In so doing it makes possible the natural specification of forbidden behavior.) LSCs also
support subcharts, synchronization, branching and iteration. It is far from clear whether this
language is exactly what is needed: more work on it is required, experience in working with
it, and of course an implementation. Nevertheless, it does make it possible to start looking
seriously at the two-way relationship between the arformentioned dual views of behavioral
description. How to address this grand dichotomy of reactive behavior, as we like to call it,
is a major problem. For example, how can we synthesize a good first approximation of the
statecharts from the LSCs? Finding efficient ways to do this would constitute a significant
advance in the automation and reliability of system development. In very recent work, as of
yet unpublished, we propose a first-cut at devising such synthesis algorithms and at analyzing
their complexity [HKg].

The second direction of research involves inheriting behavior. Inheritance is one of the
key topics in the object-oriented paradigm, but when working on the analysis and design
levels (rather than in the programming stage) it is not at all clear what exactly it means
for an object of type B to be also an object of the more general type A. In virtually all
approaches to inheritance in the literature, the is-a relationship between classes A and B
entails a basic minimal requirement of protocol conformity, or subtyping, which roughly
means that it should be possible to ‘plug in’ a B wherever an A could have been used, by
requiring that what can be requested of B is consistent with what can be requested of A.
In addition, structural conformity, or subclassing, is often requested, to the effect that B’s



internal structure, such as its set of composites and aggregates, is consistent with that of A.

Nevertheless, these form only weak kinds of subtyping, and they say little about the
behavioral conformity of A and B. They require only that the plugging in be possible
without causing incompatibility, but nothing is guaranteed about the way B will actually
operate when it replaces A. Thus we don’t have full behavioral substitutability, but merely
a form of consistency. In fact, B’s response to an event or an operation invocation might
be totally different from A’s. Here we are concerned with investigating the plausibility
(and indeed also the very wisdom) of guaranteeing full behavioral conformity. In practice.
behavioral conformity is often too stringent; many times one does not expect the inheritance
relationship between A and B to mean that anything A can do B can do too and in the very
same way. They are often satisfied with guaranteeing that anything A can do, B can be
asked to do, and will look like it is doing, but it might do so differently and produce different
results.

In recent work, also not yet published [HKp]|, we have obtained preliminary results that
show that on a suitable schematic, propositional-like level of discourse there are strong con-
nections between questions of inheritance and well-known semantic notions of refinement
between specifications (such as trace containment and simulation). We also have several
results about the computational complexity of detecting and enforcing behavioral confor-
mity. However, here too there is still much research to be done, including the discovery
of restrictions on behavioral specification that would guarantee behavioral conformity, and
algorithms for finding out if given models satisfy such restrictions.

Many other significant challenges remain, for which only the surface has been scratched.
Examples include true formal verification of software modeled using high-level visual for-
malisms, automatic eye-pleasing and structure-enhancing layout of the diagrams in such
formalisms, satisfactory ways of dealing with hybrid object-oriented systems that involve
discrete as well as continuous parts, and much more.

It is probably no great exaggeration to say that there is a lot more that we don’t know
and can’t achieve yet in this business than what we do know and can achieve. Still, the
efforts of scores of researchers, methodologists and language designers have resulted in a lot

more than we could have hoped for ten years ago, and for this we should be thankful and
humble.
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MVC-Based Modeling Support for EmbeddedReal-Time Systems

— Position Statement —

StefanSauer

Gregor Engels

University of Paderborn
Dept. of ComputerScience
D 33095PaderbornGermaly
{sauer engelg @uni-paderborn.de

1. Intr oduction

Several softwarearchitecturegparadigmshave beenpro-
posedfor the developmentof interactive softwaresystems
and applications. Their commonideais the separatiorof
user interface componentsrom applicationlogic. Nor-
mally, they aredeployedasdesignpatternsor basicframe-
worksof interactive systems.

Deployingthesearchitecturegparadigmgfor multimedia
systemsor embeddedeal-time systems first requiresan
appropriateadaptionto the specificaspectf theseappli-
cationareas. We will comparewithin this position paper
two well-known architecturgparadigmsndmotivateanad-
vancedarchitectureparadigmapplicableto real-time,em-
beddedmultimediasystems. In addition, we will discuss
thatthearchitecturgaradigrmshouldbereflectedwithin the
structureof amodelinglanguage.

2. Architectural Patterns for Interactive Sys-
tems

The Model-View-Controller paradigm(MVC) is an ar
chitecturalmodel, widely known in object-orientedsoft-
ware development,for interactive applicationsthat distin-
guishesa model componentholding the core functional-
ity anddata,a view componenfor displayinginformation
to the user and a controller componenffor handlinguser
inputs. A change-propagatiomechanismensuresonsis-
teng betweerthe modelon the onehandandthe two user
interfacecomponenton the otherhand(cf. [6, 1]). An-
otherexampleof suchanarchitecturamodelfor interactive
software systemsis the Presentation-Abstraction-Canot
(PAC) approach(cf. [2, 1]). It consistsof a hierarchyof
cooperatingagentseachwith specificfunctional responsi-
bilities.

A comparisonof thesetwo architecturalparadigmsre-
vealsthat the abstractionaspectof PAC agentsresembles
the model componentof MVC while its presentatioras-
pect containsboth perspecties of the view andthe con-
troller component®f MVC (asin the Document-\ew ap-
proachknown from mary text editors). In addition, PAC
agents controlaspecis responsibldor the communication
betweenits correspondin@bstractiorand presentatioras-
pectsaswell aswith otheragents.

Summarizing thesetwo architecturalpatternsagreeon
thethreeaspectsnodel,view, andcontroller while the PAC
paradigmidentifies an additional explicit communication
aspect.

3. Extending MVC

Architectural patternsfor interactve softwaresystems
like the MVC modelare normally deployedfor modeling
the softwarearchitectureduring systemdesign. We think
thatespeciallynovadaysvheremultimediauserinterfaces
gainamoreprominentrole in softwaresystemsaspectof
userinterfaceandapplicationlogic shouldalreadybe con-
sideredanddistinguishentheanalysidevel (seealso[5]).
We suggestto deploythe MVC paradigmto specify and
structurethe architectureof an analysismodelof an inte-
gratedinteractive application. Model, view, and controller
thenbecomemoreabstractonceptsandform the basisfor
analysismodelclasseshatcanthenbefurtherrefinedin the
designphase.

By modelingall theseaspectswe enableconsisteng
checkdetweerthemonthemodellevel aswell aswe foster
an integrated,comprisingmodel of all applicationaspects
andperspecties.

Themaindistinctionbetweerreal-timesystemsandcon-
ventionalapplicationgs thatfor theformerthetimelinessof
responseo eventsandof resultsof computationss essen-
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tial for their correctness.Embeddedsystemsare systems
thatcontainacomputemvhich reactsto theinputsfrom and
controlsotherexternal(hardware)Yevices,e.g. sensorand
actuators.

Therefore,we stressthat communicationbetweenthe
model,view, andcontrollercomponentsleseresmoreat-
tention. An explicit extensionof the MVC paradigmby a
fourth componenfor communicationis necessaryasit is
alreadyreflectedn the PAC paradigm.Thecommunication
aspectregardsboth managemenandcontrol of communi-
cation(protocols),aswithin PAC agentsandthe properties
of thecommunicatiorchannel.This is especiallimportant
as mary applicationsevolve towardsdistributed architec-
tures,e.g. client/sener or network-basedystems Further
more,the aspecf communicatioris essentiafor embed-
dedreal-timeapplicationswith hardor softtime constraints
onthesignaldelaybetweerinternalandto or from external
component®f thesystem.

In the MVC approach,communicationis only speci-
fied by interrelationshipsindmessagsendingbetweerthe
otherthreecomponentsThisapproachs sufiicientfor con-
ventional(object-orientedgpplicationsput lacksanappro-
priaterepresentatioto supportdifferentforms of and me-
dia for communication As it is realizedin middlewvareap-
proachedike CORBA or DCOM, modelersor programmers
do notneeda specificnotionfor modelingor implementing
themiddleware,they just useit.

Sowhy bother?In distributedandespeciallynobilesys-
tem architecturesas well as multimediaand real-timeap-
plications,the characteristicand stateof the communica-
tion mediumplay a significantrole for the functioning of
the system. For example, communicationchannelsexist
betweensensorsactuatorsand differentprocessingunits,
but also betweena computersystemand its userfor both
input and output of data. Questionghat needto be taken
into accountare, beyond others,what amountof datacan
be transmittedvia a specificcommunicatiorchannel(data
rate),or whattypesof datahave whattime constraints.

Therefore,we claim that the communicationcompo-
nents should be modeledas first-order objects and thus
extend the MVC paradigmto a Model-\iew-Contmoller-
CommunicatiofMVCC) paradigm.

4. Incorporating MVCC into Modeling Lan-
guages

Two alternatvesfor supportingthe modelingtaskat the
analysidevel accordingo theMVCC paradigmcanbedis-
tinguished:

framevork-basedmodeling, i.e. refinementon the
modelinglevel andspecializatiorof modelclassegof
theframework),

metamodelingj.e. refinementof the metamodebnd
specialization(stereotyping)f its classedor the do-
mainto be modeled.

In the first approachthe model of the systemis based
onanMVCC frameavork containingabstractlassedor the
architecturalcomponents.In the secondapproacha spe-
cializedlanguagds developedand,thus,explicit language
supportcanbe offeredto themodeler

In detail,in the procesf designingsucha (visual) spe-
cializedmodelinglanguagethe following tasksneedto be
accomplished:

1.) Identify the aspectof the applicationthat needto be
modeled,e.g. model,view, controller and communi-
cationaspectsaaswell asdomainspecificaspectdike,
e.g. for real-timesystemstime representatiortiming
constraintsconcurreng, andsynchronization.

2.

—

Define the languageconceptsand elementsas well
as diagramtypesto model theseaspectsand decide
which aspectsare modeledby which languagefea-
tures.

3.

~—

Specifysyntaxandcontet-sensitie constraintof the
languageby metamodelingand eventually definethe
dynamicsemanticf the languageandits full prag-
matics.

Following this approach,one definespackagesor col-
laboratingclassesn the metamodethatrepresenthe four
architecturalaspectsf MVCC. In additionto identifying
thesepackagesheir containedtlassesandtheassociations
amongthe latter, basicmetamodeklassedike Classneed
to be specializedo get metamodektlassedor ViewClass,
ModelClass,ControllerClassetc. Then,we candefinea
mappingbetweernthe architecturabspectandexisting ba-
sicaswell asaddedor refinedmetamodetlasses.

As we statein our mainthesis,we long for directsup-
port of the system$ main architecturacomponentsnodel,
view, control, and communicationby the modeling lan-
guage.This meandanguagencorporationof theseaspects.
This approacthasseveral advantages:

it offers adequateintuitive, and specializedanguage
featuredfor the problemdomain,

a mappingof model elementso aspectspecifiedin
differentdiagramtypescanbegiven,

forceis put on applicationmodelergo follow the par
adigmensuringts usage.

By migrating the architecturalparadigmtowards the
metamodelevel, onecanalsobuild areferencemodelfor
analyzingandcomparingdifferentmodelinglanguagese-
gardingwhich aspectf the domainunderconsideration
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areactuallyrepresentedThus,differentlanguagepopulate
differententitiesof the metamodethat cancomparatiely
beevaluatedthen.

5. Integrate General Modeling Languagewith
Domain-SpecificLanguage

We expect multimedia,interactve, andembeddedeal-
time systemsto becomeboth animportantanda challeng-
ing classof future applications.To be ableto modelsuch
acomple typeof systemwith all its aspectstequirements,
and constraints,a modelinglanguageis neededthat sup-
ports both the manifold aspectsand the details of ary of
them. Our ideaof solving this problemis to integrateap-
propriateaspector domain-specifidanguagefeaturesand
basethemon a commonconceptand model. We consider
theobject-orientednodelingstandardJML (se€[7, 8]) be-
ing capableof playing therole of the generalbasisfor in-
tegration.It containsalreadymary establisheéndpromis-
ing diagrammatidanguagesindmodelingelementsandits
extensionmechanismeffer meango addspeciallanguage
features.In additionto stereotypingof metamodetlasses,
actually changingthe metamodelby adding or changing
classesvould furthersupportthe approachRefinementsf
syntax,semanticsand pragmaticsof the above introduced
generamodelinglanguageareneededor theincorporation
of domain-specificaspectsusing metamodeling,context-
sensitve dependencieandconstraints.

When integrating the architecturalMVCC paradigm
with the metamodelthe componentof model, view, and
controller should be identifiable and separatelyaccesible
within the metamodel.In this contet, a profoundsolution
requiresan analysisof shortcomingsof the currentUML
metamodel Additional work needgo bedoneon theinter-
relationsbetweemragmaticof the modelinglanguageand
themetamodel:

1.) pragmaticsefinethe metamodel,

2.) domain-specifianodelingfurther requiresrefinement
of pragmaticsand the metamodelof a multi-purpose
modelinglanguage,

3.) someaspect®f pragmaticcanbe capturedwithin the
metamodebr in contet-sensitve constraintsegard-
ing it, othersneedto be specifiedelsaevhere,e.g. the
time whena contet-sensitie constraints checked.

6. Experience: OMMMA-L and SOCCA

We have developeda UML-basedmodeling language
for interactve multimedia applicationscalled OMMMA-
L (Object-orientedViodeling of MultiMedia Applications

- the Language,see[9])). To model the diverse multi-
mediacharacteristicandapplicationaspectsye extended
theMVC paradigmtowardsa specialized model
for multimedia (communicationstill needsto be added).
Within the model, a distinctionbetweenthe staticapplica-
tion model, consistingof the applicationlogic anda hier-
archyof discreteand continuousmediatypes,andthe dy-
namicbehaior of the modelhasbeenmade. Refinements
of the othercomponentgonsidemultimodality in the pre-
sentatiorof informationandin the controlcomponent.

OMMMA-L adds specific conceptsfor modeling e.g.
timing behaior andsynchronizatioraswell aspresentation
layout to standardUML and constrainsthe usageof no-
tational elements. OMMMA-L comprisesclassdiagrams,
statediagrams,extendedsequencaliagramsand a newly
introducedpresentatiorlayout diagram. Eachof themis
devotedto modelaspecificaspecbf theapplication.

The extended languagefeatureshave been addedto
UML by refiningits metamodeby stereotypingandexten-
sion resultingin devoted metamodel classedor eachas-
pect.

In anothemprojectcalled SOCCA[3, 4], the modeland
the control componentsof an applicationhave beensup-
plementedy a communicatiorcomponento facilitate the
specificationof differentcommunicationtypesand archi-
tectures.

7. Perspectivefor EmbeddedReal-Time Appli-
cations

We considerthe presentedapproachto be successfully
applicableto complex embeddedeal-timeapplications.

Marny real-time aspectscan be found in multimedia
applications. Multimedia applicationshave real-timere-
quirementsand most of them are also embeddedsys-
temscontaininghardwaredevicesto play or recordmedia
data. Dataof continuousmediatypesneedto be receved,
processediransmitted and presentedinderreal-timecon-
straints. Video or audio streamsconsistof a sequencef
logical dataunits that needto be presentedvithin specific
timing boundsand percevablefluctuationsof presentation
speedshouldbeavoided.

Furthermoreasin otherreal-timeapplicationsexternal
eventsto the systermeedto be handledwithin a predefined
time interval. Most multimediatasksdealingwith contin-
uousdatastreamsdo not only requirean upperboundfor
the durationof this interval (asin synchronousommuni-
cation), they also needa lower boundto limit the storage
requirementdor buffering (asin isochronousommunica-
tion), especiallyin case®f distributedsystemswith varying
networklatencies.

To refineMVC to ananalysisneedgo be un-
dertakerto find theaspectshatneedto be consideredDef-
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initely, timelinessaswell ashardandsoft time constraints
needan appropriateepresentatioon theintegratedmodel
level. Effects of real-time requirementson model, view,
controllerandcommunicatiorcomponent$iave to beiden-
tified, e.g. in thescenaridor signallingawarningmessage
to and handlingit by the useror in the caseof exception
handling. It hasto be answeredwhich time constraintsap-
ply to eachcomponent.

References

(1]

2

—

[3

=

[4

=

5

i

F. BuschmannR. Meunier, H. Rohnert,P SommerladM. Stal: A
Systenof Patterns: Pattern-OrientedSoftwae Architectue. Chich-
ester:Wiley 1996

J.Coutaz:PAC: An object-orientednodelfor dialogdesign.In: H.-
J.Bullinger, B. Shackeleds.):Proc. HumanComputernteraction-
INTERACT'97, Stuttgart Elsevier 1997,pp. 431-436

G. Engels,L. P J. Groenavegen,G. Kappel: Object-orientedspec-
ification of coordinatedcollaboration.In N. TerashimaEd. Altman
(eds.): Proc. IFIP World Confeenceon IT Tools, SeptembeR2-6,
1996,CanberraAustralia.London: Chapmar& Hall 1996,pp.437-
449

G. Engels, L. P J. Groenevegen,G. Kappel: Coordinatedcol-
laborationof objects.In M. PapazoglouSt. SpaccapietraZ. Tari
(eds.): Object-OrientedData Modelling Themes CambridgeMA:
MIT Pressl999.To appear

M. Fowler: AnalysisPatterns: ReusablébjectModels Menlo Park
CA: Addison-Wesley1997

G. E. Krasner S. T. Pope: A cookbook for using the model-
view-controlleruserinterfaceparadigmin Smalltalk-80.Journal of
Object-Oriented®rogrammingVol. 1(3) (Aug./Sept.1988):26-49

RationalSoftwareetal. UML NotationGuide,UML Semanticsyer-
sion1.1.Rational,1997.URL:http://www.rational.com/uml

J. Rumbaugh,l. JacobsonG. Booch: The Unified Modeling Lan-
guageRefeenceManual ReadingVIA: Addison-W\esley1999

S. Sauey G. Engels: UML-basedmodelingof multimediaapplica-
tions.In: J.Desel K. Pohl,A. ScHirr (eds.):Modellierung’99 Karl-
sruhe March 10-12,1999, Stuttgart: Teubner1999,pp. 155-170(in
German)

14



A different notion of component

position paper for OMER’99

Harald Stoérrle
Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen
Oettingenstr. 67, 80538 Miinchen, Germany
++49-89-2178-2134
stoerrle@informatik.uni-muenchen.de

May 7, 1999

1 Introduction

Component based software development
(CBSD) can greatly improve the quality and ef-
fectiveness of the development of software. This
is particularly important for control software
for embedded and real-time Systems (ERTSes),
that are particularly sensitive to malfunctions
and, once deployed, particularly expensive to
modify/correct. So, unsurprisingly, method-
ological approaches with an emphasis on these
application areas have long since been occupied
with aspects of component technology. For
instance, HOOD and ROOM (aka. UML/RT)
provide abstractions similar to the notion of
component as understood in classical software
development today (i.e. subsystems, actors and
capsules).

So far, however, little attention has been paid
to the interactions of the development process
and the notations available. Current component
technologies define components basically as exe-
cutable code only. Many (software) engineering
activities, however, also require other types of
information on a piece of software, that is to
be reused: code reuse is only one possibility for
reuse. In fact, empirical studies strongly sug-
gest, that it is far superior to reuse documents
from earlier phases of software development (see
the empirical data quoted in [12, p. 83]).

Therefore, a different notion of component
is proposed. Some examples are given where
a CBSD-process differs from an ordinary soft-
ware development process, and which informa-
tions would have to be included in the notion of
component in order to support them.

2 A critique of today’s com-
ponent technology

Embedded systems pervade manufacturing and
infrastructure. Thus, the failure of an ERTS
is potentially disastrous, and so the quality re-
quirements for the development of ERTSes are
much higher than those for desktop software.
Quality, however, is expensive and takes time.
Components (i.e. architecture-level entities)
have been proposed as a solution to this problem
(see [12] on all aspects of reuse).

e Being used many times, the cost of thor-
ough testing or even formal verification is
shared among all users, and so becomes
more affordable.

o Using prefabricated parts should reduce the
amount of code to be written, and thus
hopefully speed up development.

Current component-technologies such as Java
Beans or COM, however, fail to satisfy the ex-
pectations raised. Shortcomings can be identi-
fied in three areas:

e too small: the abstractions they provide
are too fine grained, they are on the class-
or package level rather than on the subsys-
tem level. Also, no abstractions are pro-
vided for larger levels of abstraction (see

[13]).

e too late: they are concerned with the
implementation phase of SW development
only. A Bean or COM-component contains
the information necessary to program with
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it, but not the information needed to use it
in the analysis and design. However, reuse
is applicable already to the documents of
the analysis and design phases. And it is
evident that components can be used effec-
tively only their usage is planned early on in
the development. This is already partially
true for today’s components, but it is in-
evitable for larger components (subsystem
level or above). Since many authors right-
fully stress that components are supposed
to be self-contained entities, they should be
self-contained in all phases of development,
including the early ones.

e too soft: They do not only provide not
enough information, but the little informa-
tion they do provide is also too soft: any-
thing beyond the signature of a component
is an unstructured natural language com-
ment, at best. Thus, it can not be used
for semantic based tool support (such as fo-
cused retrieval and checking for compatible
communication behavior).

Beyond these three issues are aspects of a
larger and even more severe shortcoming, the
lack of a process for CBSD. Obviously, a CBSD-
process is in many respects different from a con-
ventional development process:!

e Apart from the desired product, the devel-
opment process also produces new compo-
nents, change requirements (bug fixes, im-
provements, etc.) for existing components
and requests for new components.

e Existing components must be considered
very early on in the development, i.e. there
must be a search-and-evaluate-activity in
the design phase, possibly already in the
analysis or even earlier.

e To be practical, the search and evaluation
of components has to be done with exten-
sive machine support. Thus, the function-
ality, dependencies and interfaces of a com-

!'Some first steps towards development process and
methodologies for component based systems have been
made in [3] (focus on organizational issues), [4] (propos-
ing a fractal process model) and [2] (focus on practi-
cal questions and ”process patterns”). Similar work has
been done in software evolution (see [6]), a term coined
by L.J. Arthur. It is currently not clear, however, how
much of this prior work can be adapted to the case of
component based software development.

ponent have to be described in a way that
can be exploited by tools.

Today’s component technologies, however,
are not intended to support these activities:
they are programming components rather than
software engineering components. Therefore, in
this paper a new kind of components is proposed
to improve in this area. For want of a bet-
ter name they are called Software Engineering
Components (SEC). In [2] a somewhat similar
yet less powerful notion for the small to medium
levels of abstraction has been proposed under
the name of component package.

3 Software
Components

Engineering

A SEC consists of several wiews, featuring in-
formation for different development activities.
Which views are present will depend on the pre-
cise purpose they are put to, and the defining
characteristics one accepts for components, but
in general one would expect at least the follow-
ing:

e the code view represents the executable
code for the component;

e a description of the functionality of the
component, relevant system boundaries,
and intended usage;

e the architectural representation of a com-
ponent, i.e. its behavior (if it is elementary)
or its internal structure, its interfaces (sig-
nature and behavior), and dependencies on
other components.

For embedded systems, one might also have a
deployment view, that determines what part of
the functionality (i.e. which components) is to
be implemented as hardware, and what part is
to be implemented as software. Other possible
views might be: a samples view (e.g. pointers
to sample applications with the component, ex-
perience reports), a performance view (e.g. load
figures relative to number of users and so on),
a test view (e.g. test cases, partitions of in-
put data, error density and so on). The nota-
tions for expressing the views are not necessar-
ily fixed, but standard techniques such as UML
probably are a good choice. Thus, a primitive
realization of SECs themselves might simply be
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a stereotyped UML-package diagram (see Fig-
ure 1), with a fixed set of views with (a set
of) appropriate diagram types or tagged values.
The individual views in turn might be imple-
mented as follows:

e The code view would contain a set of exe-
cutables for different types of environments
(choices of hardware, operating system,
windowing systems, class libraries and so
on). Also, different revisions could be pro-
vided in order to guarantee backward com-
patibility. For some types of license agree-
ments, the executables might be supple-
ments with (excerpts of) the source code,
too. The code view would also document
dependencies to external software, such as
operating system calls.

e The functionality view would be expressed
as a use case diagram, some role and use
case descriptions, and comments about in-
tended usage (possibly supplemented by
pointers to previous usages of the compo-
nent). While informal, this description is
not unstructured (see below).

e The architecture view is probably the most
valuable view of all. The notation of the
ROOM method (see [7, 5, 8] called architec-
ture diagrams in the remainder), has been
used successfully for similar purpose in the
past. A ROOM-capsule is thought to rep-
resent a component, ROOM-layers are not
used yet. In [9, 11, 10]? a Petri-net seman-
tics of UML/RT and some analysis algo-
rithms have been proposed.

Depending on the intended application, other
or modified views might be useful, too. In the
context of real-time applications, information on
temporal behavior (e.g. response times etc.)
might be added, in the context of embedded sys-
tems, the distribution of functionality on hard-
ware or software might be worth including.

4 Some SE-activities
ported by SECs

In this section, it is sketched how the additional
information of SECs might be used for some dif-
ferent non-programming Software Engineering

sup-

2 All of these papers are currently submitted, but pre-
print versions may be obtained from the author. They
will also appear as technical reports later on.

Name T
P _._code
] functionality. _ —
% architecture , % — —

S N

Figure 1: Template of a SE component.

activities (see [1] for some hints of other activi-
ties requiring similar support).

4.1 Design debugging

One particularly valuable potential of SECs is
the possibility of design debugging, i.e. the simu-
lation and analysis of designs (rather than code).
Obviously, this requires a formal semantics, ap-
propriate analysis techniques and suitable tools
to go along with them. The degree of elabora-
tion and completeness of the semantics directly
depends on the precise type of analysis to be
done. Among other features, they allow to check
the following properties:

e Do the interfaces of two capsules’ ports fit
together, not just by the sets of signals they
wish to exchange, but by the protocols they
use?

e Does an interaction diagram really repre-
sent a sample run of a protocol?

e Is there a run where a given protocol will
deadlock? Which one?

e Apart from the protocols, are there
other circumstances (arguments, schedul-
ings) where a system of components reaches
an unwanted state (deadlock, livelock etc.)?

Of course, verifying these properties covers only
logical errors, but these are the most expensive
and difficult anyway. Also, it is clear, that for
many systems properties as those mentioned are
not (efficiently) decidable, so that user interac-
tion (e.g. introduction of abstractions) is neces-
sary. Yet, a set of useful properties can often be
checked for automatically, and further additions
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to this set can be expected from ongoing work.
Two possible applications of design debugging
techniques are sketched below.

4.2 Restructuring

Another activity is facilitated that is typical for
CBSD: the restructuring of systems. This re-
quires suitable equivalences or implementation
relations on components to determine whether
one component can be replaced by another.
Consider the following example: an architec-
tural design of a distributed system that has
to be adapted to meet some load require-
ments. In distributed systems, response times
and throughput often critically depends on the
the distribution, i.e. what is done where, and
how much network traffic is involved with a
particular distribution. So suppose the desired
speedup is to be achieved by a new distribu-
tion. As communication across distribution
boundaries is asynchronous while communica-
tion within one machine can be considered to
be synchronous. Thus, a new distribution of the
same components will probably introduce new
distribution boundaries, and thus turn some
synchronous communications into asynchronous
ones, and vice versa. The logical effect of this
change can be examined based on the formal
semantics of architecture diagrams.

4.3 Evaluation of components

Using components requires the evaluation of
components at some point. In the previous
sections, some formal analysis methods have
been hinted at, that can help decide whether
or not a component is indeed applicable in
some given context. However, there is more
to a component’s evaluation: it also relies on
non-functional aspects such as reliability, con-
formance to legal requirements, and temporal
properties. These could be supported by in-
cluding in a component experience reports, legal
assessments and empirical measurements of the
timing, respectively.

4.4 Support for classification and
retrieval

Before one can use a prefabricated component,
it has to be retrieved first. There has been a lot
of work on software reuse that can be applied

here (see for instance [12]), though in the reuse-
world, little or no difference is made between
the different types of documents, and their se-
mantics is not exploited in retrieval. Additional
cues for classification and search can be obtained
from the fact that SECs are structured bundles
of documents rather than single documents. So,
the views (and individual items in them) can
act as a kind of classification facets, reducing the
number of items precisely matching a query (i.e.
increasing search precision). Thus, a greater
number of rough matches may be accepted (i.e.
increased search recall), and so the overall search
quality (ratio between found matches and possi-
ble matches) can be improved. Put in a nutshell:
A search guided predefined categories such as a
role is better focused and yields higher retrieval
precision than an unguided search.

5 Further work

We are currently investigating, what impact on
the development process the activities described
above will have, and what other activities call
for support by semantics, algorithms and tools.
As a support for case studies in this area, a pro-
totype implementation is currently being pre-
pared by some students at the chair of Prof.
Wirsing, Univ. Miinchen.
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1.  Einfihrung

Vermehrt wird im Kraftfahrzeugbau Angebotsdifferenzierung und zuséatzlicher Kundennutzen
tber Ausstattungsmerkmale verwirklicht, die nur durch den Einsatz von elektronischen Bau-
teilen und damit durch Software erreicht werden kénnen. Die Softwarekomplexitat der Funk-
tionalitat eines Fahrzeuges steigt daher stetig an.

Im Bereich der Software-Entwicklung fiir administrative und kommerzielle Anwendungen
wurden dhnliche Komplexitatszuwachse beobachtet. Hier konnte durch den Einsatz objektori-
entierter Technologien die Beherrschbarkeitsgrenze weiter hinausgeschoben werden. Es ist
daher konsequent, auch fiir die Erstellung von Software fur eingebettete Systeme die Eignung
objektorientierter Technologien zu prifen und gegebenenfalls notwendige Anpassungen zu
erarbeiten.

Bei der objektorientierten Modellierung wird ein System anhand seiner Daten partitioniert,
wobei die Datenstrukturen zusammen mit Zugriffs- und Manipulationsmethoden in Klassen
gekapselt sind, welche zur Laufzeit Objekte instanziieren — d.h. die objektorientierte Modellie-
rung orientiert sich im wesentlichen an den Daten. Bei eingebetteten Systemen im Automobil-
bereich liegen typischerweise keine komplexen Datenstrukturen vor. Statt dessen herrschen in
diesem Bereich kontrollastige Anwendungen stark vor, d.h. es gibt nur wenige Anhaltspunkte
fiir eine auf den Datenstrukturen basierende objektorientierte Modellierung.

2. ESCAPE-Architektur

Aufgrund ahnlicher Probleme wurde im Forschungsprojekt ESCAPE (Easy Software Composi-
tion with Autonomeous Patternbased Entities) eine Methode fiir die Entwicklung von EDA-
Werkzeugen entwickelt, bei der die Aspekte Wiederverwendbarkeit und Wartbarkeit im Vor-
dergrund standen. Entwurfswerkzeuge implementieren verschiedene Entwurfsoperationen,
welche alle auf einer zentralen, oft komplexen Datenstruktur arbeiten. Die tibliche objektorien-
tierte Zerlegung auf der Basis der Datenstrukturen fithrt zu unbefriedigenden Ergebnissen —
es entstehen sehr grof3e, uniibersichtliche Klassen (sog. CISC-Klassen) und die Kopplung zwi-
schen den einzelnen Entwurfsoperationen ist sehr hoch [Lebo 98].

Die Strategie von ESCAPE fiihrt zu einer Trennung von Daten und Methoden (4hnlich der
Strukturierten Programmierung), ohne jedoch die Grundideen der Objektorientierung, wie
Kapselung und explizite Schnittstellen (Information Hiding) und Vererbung aufzugeben.
Hierzu werden die Daten mit den notwendigen Grundoperationen zu deren Manipulation in
sogenannte RISC-Klassen gepackt und jede Methode in eine Dienstklasse herausfaktorisiert
(siehe Abbildung 1), wobei die Dienste ausschlieBlich tiber die Grundoperationen auf die Daten
einer RISC-Klasse zugreifen.
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\ J

Verdrahter_1 Partitionierer_1

Abbildung 1: Unterschied zwischen CISC- und RISC-Klassen

Der geschilderte Ansatz wurde auf die Modellierung von eingebetteten Systemen tibertragen
(ESCAPE / RT), wobei hier die RISC-Klassen als Hardware-Wrapper [Awad96] dienen, d. h. sie
stellen eine Schnittstelle zur Umgebung des eingebetteten Systems dar.

Abbildung 2 zeigt den Aufbau eines nach der oben erlauterten Architektur beschriebenen Steu-
ergerats und wie es in seine Umgebung eingebettet ist. Das Steuergerat erhalt Informationen
aus seiner Umgebung (z.B. durch Sensoren, Schalter, ...) und produziert daraus Ereignisse. Die
Ereignisse steuern Dienste, welche die RISC-Klassen verwenden. Die RISC-Klassen wiederum
geben bestimmte Informationen (Signale, Werte, ...) an die Umgebung zurick und steuern die
Aktoren.

Eingaben Steuergerat mit Ausgaben
ESCAPE-Architektur

- Taster - Motoren
- Schalter o i RISC- - Speicher
. Sensoren Ereignisse Dienste Klassen - Heizung

Abbildung 2:  Prinzipielle ESCAPE / RT-Architektur

Die Kommunikation im Steuergerat erfolgt weitgehend asynchron und wurde deshalb ereignis-
basiert modelliert. Der somit resultierende Aufbau eines Steuerdienstes wird am Beispiel der
Steuerung fir die Sitzheizung in Abbildung 3 dargestellt.

Auf der linken Seite der Abbildung sind die Komponenten dargestellt, mit denen der Benutzer
direkt interagiert. Auf der rechten Seite sind Aktoren und weitere Dienste des Sitzsteuergera-
tes abgebildet. Am unteren Bildrand befinden sich Ereignisquellen, die von anderen Steuerge-
raten geliefert werden.
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Abbildung 3: Das Steuergerat und seine Umgebung

Die Dienste kénnen Ereignisse direkt erzeugen und verarbeiten; fiir die Kommunikation mit
der Umgebung befinden sich an der Schnittstelle zwischen Steuergerat und seiner Umgebung
sogenannte Event-Wrapper, welche eine Umwandlung von kontinuierlichen Signalen bzw. von

bestimmten Werten in Ereignisse und umgekehrt vornehmen (siehe Abbildung 4).

behavi our Taster_Event_Erzeuger
r eads Taster

vari abl e
state: 0..1 initial O;

do
each 100ms do
i f Taster.read_val <> state
state ;= not state;
case state of
0: signal Release_Taster;
1. signal Press_Taster;
end case
end if
end each
end

t hen

Abbildung 4: Eventwrapper fur einen Taster (Pseudocode)

Abbildung 5 zeigt einen Auszug aus dem Steuerungsdienst fiir die Sitzheizung. Dieser Auszug
modelliert die Reaktion der Sitzheizungssteuerung auf Veranderungen der ZiundschloBstel-
lung, da in der modellierten (fiktiven) Sitzsteuerung nach dem Ausschalten der Ziindung die
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Sitzheizung zwar abgeschaltet wird, bei einem kurzen Fahrzeugstop den Betrieb in der bisheri-
gen Leistungsstufe jedoch wieder aufnimmt.

behavi our Heizung is
reads klemme_15, ...
wr i t es Heizung, Diagnose...

decl are
state, save_state : 0 .. 2;

| ocal services
timerl, timer2 : Timer;

initial
state:=0;
save_state := 0;

end initial

on klemme_15.ein
i f (state > 0) then
si gnal Heizung.stufe_0
save_state := state;

state := 0;
timer2.start(5);
end if

end -- klemme_15.ein

on klemme_15.aus
i f (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
end case
end if
end -- klemme_15.aus

on timer2 do
timerl.reset;
save_status :=0;
end --timer2

end behavi our

Abbildung 5: Auszug Steuerungsdienst Sitzheizung (Pseudocode)

Da u. U. mehrere Dienste auf dasselbe Ereignisse reagieren, muf3 eine entsprechende Kommu-
nikationsinfrastruktur eingerichtet werden. Prinzipiell wéare eine Broadcast-Lésung moglich,
bei der alle Ereignisse an alle Empfanger versendet werden. Allerdings fiihrt eine solche
Losung schon sehr bald zum Verlust des Uberblicks und begiinstigt ungewollte Seiteneffekte,

24



was Wiederverwendung und Wartbarkeit stark behindert bzw. einschrankt. Deshalb wurden
als Kommunikationsmittel Ereigniskanéle vorgesehen, d.h. eine Multicast-Losung mit statisch
typisierten Ereignissen.

Dienste konnen sich fiir den Empfang und die Weitergabe von Ereignissen entweder bei ande-
ren Diensten oder bei den Event-Wrappern anmelden und erhalten dann beim Auftreten der
abonnierten Ereignisse eine entsprechende Benachrichtigung.

Das gewtinschte Verhalten wird durch die Gesamtheit aller Dienste und die Grundoperationen
der RISC-Klassen beschrieben. Die Zuordnung der einzelnen Dienste auf potentielle Steuerge-
rate ist nicht statisch festgelegt. Durch die starkere Entkopplung der Dienste voneinander
sowie zwischen den Diensten und den RISC-Klassen kann eine flexible Targetierung auf meh-
rere Steuergerate vorgenommen werden.

3. Offene Fragen

Auf Basis der hier vorgestellten Architektur wurde die Funktionalitat einer Sitzsteuerung pro-
totypisch modelliert. Einige der dabei gewonnenen Erkenntnisse sind bereits in dieses Papier
eingeflossen. Trotzdem sind noch einige Fragen zu klaren, die im folgenden kurz geschildert
werden:

* Was ist eine gute GroBe fiir eine RISC-Klasse?

* Wie kdnnen Dienste optimal entkoppelt werden? Wie kénnen zur Erleichterung der
Wiederverwendung die Dienste so beschrieben werden, dal bei Spezialisierungen
(Vererbung) nur die betroffenen Methoden angepal3t werden miissen?

* Wie kénnen Dienste zu einem méachtigeren Dienst zusammengefal3t werden?

* Wie kann der getypte Multicast umgesetzt werden? Wie sieht dabei der Zusammen-
hang zwischen Ereignis und Methodenaufruf aus? Wie kénnen Abarbeitungsfristen
beschrieben und garantiert werden?

* Wie kénnen Probleme bei der Vererbung von Automaten vermieden werden?
* Wie sieht eine geeignete Werkzeugumgebung aus?

Die Klarung dieser Fragen ist Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten.
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Abstract

The methodical development of object-oriented embedded systems is still an open issue. We discuss
the design of complex control functionality through object interactions. Borrowing from the domain
of information systems, we argue for the use of independent control classes.

1 Introduction

While the object-oriented paradigm is widely accepted in the domain of information systems, the
object-oriented modeling of embedded systems is still in its infancy. There are only few established
object-oriented methods and they leave many unresolved questions. This holds particularly for the
question how a complex system functionality can be distributed among objects.

In the domain of information systems, the introduction of independent function objects has proved
to be an answer to this question [Jac92, Pae99]. Function objects control the modification of data in
different objects. In the following sections, we argue for transferring this idea to embedded systems,
where instead of data modifications complex dependencies among sensors and actuators are controlled.

We discuss our ideas based on a case study taken from the domain of building automation.

2 The Case Study: Temperature Control Within a Building

The case study was developed with support of the SFB 501 ”Development of large systems with generic
methods” at the University of Kaiserslautern.

The following list describes a subset of the requirements for a temperature control system within
a building:

o If a person enters an empty room, the room has to be heated-up to an adjustable comfort
temperature in an adjustable time slot.

o If the last person leaves a room, the comfort temperature has to be maintained during an ad-
justable time slot.

o If the window in a room is open, the adjustable minimal temperature has to be maintained
irrespective of the presence of persons in the room.

o If someone is present in a room, the comfort temperature is exceeded, and the outdoor temper-
ature is lower than the current room temperature, then the window has to be opened.

e The adjusted temperature of the heating boiler must not exceed the maximum of the radiator
temperatures requested by the different rooms.
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3 Object-Oriented Design

The aim of object-oriented design is the realization of the requirements through interacting objects.
Two kinds of designs can be distinguished: an application-oriented design that encompasses objects
resulting from the application and a technical design that reflects the concrete hardware and the
execution platform (e.g., with parallel or sequential processing). Here, we look at the application-
oriented design only.

Figure 1 shows a first class diagram for the case study. We repeat classes in the diagram for layout
reasons. To indicate particular members of a class (e.g. to distinguish the outdoor temperature sensor
from the room temperature sensor) we use comment boxes.

1
| Building & TemperatureSensor |

| Outdoor temperature sensor

TemperatureSensor

| Room temperature sensor

Presence contact

| Window | | Radiator |

1

)
| ToppleMotor | | Contact | Thermostat

| Window contact BI | Radiator thermostat B[

Figure 1: Class diagram for the case study

The class diagram mirrors the physical structure (the building architecture). A class is formed
for each construct of the building ( e.g., room or window). With aggregations, the physical structure
is represented (e.g., a room has a window and a radiator). Furthermore, classes representing sensors
and actuators are introduced (e.g., temperature sensor or thermostat). They are related through
aggregations to the building constructs, in which they are located (e.g., each room has a temperature
sensor or the building owns an outdoor temperature sensor). The sensor classes pick up the current
values of the hardware sensors. The actuator classes adjust the hardware actuators.

This first class diagram results from requirements documents not given here, which describe the
building architecture, the sensors, and the actuators. It does not contain any classes or operations
implementing the behavior of the system (e.g., a class temperature control).

In the following sections, we discuss whether the behavior of a system should be implemented by
one independent class, various independent classes or by operations of physical classes. The following
criteria are important:

e The behavior of the system consists of controlling different dependencies among several sensors
and actuators. The control of a dependency (called control task in the following) requires two
decisions: The first decision determines whether an action(i.e., the control of actuators) is needed
based on the (combined) sensor values (e.g., it is determined that cooling is necessary based on the
values of the room temperature sensor and the presence contact). The second decision determines
what action should be performed (e.g., the window has to be opened to cool off, if the outdoor
temperature is lower than the comfort temperature, otherwise, nothing should be done).
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e Various control tasks could conflict (e.g., the temperature control and a safety control: the
temperature control wants to open the window to cool off and the safety control wants to close
the window because of hazardous conditions). Conflicts have to be solved by priorities.

e Other classes can be informed of changing sensor values in an active or passive way (i.e., the values
are requested periodically or the sensor class reports changes to controlling classes). Likewise, the
control of an actuator class can be active or passive (i.e., an actuator class asks for new signals
periodically or it gets the signals directly by controlling classes). Typically, passive sensors and
actuators are preferred because periodical requests lead to a high number of object interactions.

e The determination of an action that should be performed does not only depend on the values of
sensors, but also on properties of physical classes. For example, the control algorithm to calculate
the heating-up temperature (the temperature guaranteeing that the comfort temperature in a
room will be reached within an adjustable time slot) depends on the size of the room.

e The aggregation among physical classes will be interpreted as follows: the super class is able
to call operations of the sub classes but not vice versa. This means in particular, that sensor
values first get known to classes that aggregate a sensor class and that actuators are controlled
by aggregating classes.

e Typically, the number of communication relations among classes should be reduced.

Strict observance of the given criteria leads to the following system structure: Classes on the top
level of the hierarchy contain the controlling operations because they have the easiest access to all
sensors and actuators. For example, a controlling operation ”temperature control” could be assigned
to the class Building because the outdoor temperature and the heating boiler can be accessed directly.
This assignment is not intuitive because the temperature control takes place for each room separately.
Furthermore, this is not realistic because various rooms of a building have to be maintained. This
strong concentration of functionality and interaction only to few classes is not desirable.

If the control is moved to classes on lower levels of the hierarchy - in the example to the class Room
or to the actuator classes directly - the following fundamental problems arise:

e If the control task is assigned to classes on upper levels (e.g., in the class Room), there is still
the risk of overloading when additional control tasks (e.g., light) are integrated.

o If the control task is assigned to classes on lower levels, a high number of messages is necessary
to transmit values from and to sensors and actuators (e.g., the value of the outdoor temperature
sensor have to be transmitted to the building and from the building to the room or the radiator).

o If the hierarchy is taken strictly, classes on upper levels have to request values of sensors and
actuators periodically and have to deliver the values to classes on lower levels (e.g., the building
requests the value of the outdoor temperature sensor and delivers the value to the room). This
implies a further overhead of communication.

e Transfer of values or periodical requests for values could be avoided by an introduction of com-
munication relations among sensors and actuators. The relations can lead to an overload of these
classes.

This discussions shows that the assignment of a whole control task to one physical class is unsat-
isfying. Thus, a partitioning of the control task could be useful.

In our example, one class could monitor the occupancy of the room and the room temperature.
Based on these values, the class could determine whether the current temperature is too high, too low
or fine. If the current temperature is too high, another class could monitor the outdoor temperature
and determine whether the window can be used to cool off the room. A third class could activate the
topple motor of the window to cool off the room.

These partial functions could be integrated in the physical classes. But still, there is the risk of an
overload of the central class. In addition, it is difficult to locate the control task as a whole later (e.g.,
in the case of modifications).

29



Since also the assignment of partial control functions to physical classes does not lead to a satisfying
solution, the introduction of control classes seems to be useful. This is comparable with the domain of
information systems where the assignment of complex functionality to data classes has to be handled.
In this case, the following guidelines should be applied:

e To locate the control functionality easily, a class should be introduced for each control task (e.g.,
a class TemperatureControl).

e To reduce communication relations among classes to sensors and actuators, auxiliary classes
should be introduced. These auxiliary classes combine sensor values and bundle actuator signals.
In our example, a class Presence could be introduced that stores the time a person has occupied
a room and compares the time with the predefined time slots. Also, a class RoomTemperature
could be introduced that compares the current room temperature with the aspired (comfort or
minimal) temperature. Typically, the auxiliary classes are used by different control tasks (e.g.,
the class Presence is important for the light and the temperature control).

o The control classes should not be integrated in the aggregation hierarchy, because they commu-
nicate with the physical classes as well as with the sensors and actuators (through the auxiliary
classes).

e If the control of actuators is complex, it is useful to introduce further auxiliary classes. These
auxiliary classes allow to distinguish between the determination of the action that should be
performed and the actual control of the actuators (not part of our case study).

e Priorities could be implemented by the actuator class, if only one actuator is affected. Otherwise,
further auxiliary classes have to be introduced (not part of our case study).

Figure 2 shows the additional classes of our example.

1
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QueryTemperature()

1

HeatingBoiler 1
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Thermostat
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1|1
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TimeSpaceLeave

informs of presenfe

size

QueryNeededBailerTemp()

1

1

TemperatureControl

ComfortTemperature
TimeSpaceHeatingUp
NeededBoilerTemperature
ComfortTemperature

CalculateHeatingTemp( WindowState, OutdoorTemp, RoomTemp )

Window

Occupied)
Empty)
RoomTempOk()

State

ool off

Coolo()
QueryState()

Contact

state

QueryContact()

1

CalculateHoldTemp( Windowstate, OutdoorTemp, RoomTemperature )

RoomTempHigh()
RoomTempLow()
QueryNeededBoilerTemp()

1
set thermostat
1

“ToppleMotor

I Radiator’ I

Open()
Close()

SetThermostar( Temperature )

1
Thermostat
——

SetThermostat( Temperature )

1

temperature state

1
set aspifed temperature
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Figure 2: Class diagram extended by additional classes

The class Temperature Control implements the control of the temperature in one room. The class
decides which action should be performed. Furthermore, it controls the radiator to heat up and the
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window to cool off. It requests the outdoor temperature to decide whether the window could be used
to cool off. If the outdoor temperature is lower than the comfort temperature, the class will send a
signal to cool off, otherwise, the class will do nothing.

The class TemperatureControl is activated by the auxiliary classes Presence and RoomTempera-
ture. The class Presence requests the presence contact periodically and delivers the state of occupancy
(occupied and empty) taking into account the adjustable time slots. The class RoomTemperature
requests the room temperature sensor periodically taking into account the aspired temperature (com-
fort or minimal) and delivers the temperature state of the room (RoomTempOk, RoomTempHigh,
RoomTempLow).

The class Boiler TempControl controls the temperature of the heating boiler. The class adjusts the
thermostat of the heating boiler to the needed temperature. Therefore, the class requests all needed
boiler temperatures from the different rooms and determines the maximum of the temperatures. Then,
it adjusts the thermostat of the heating boiler to this value.

The class BoilerTempControl is activated by a room (initiated by the class TemperatureControl)
that needs a new boiler temperature.

4 Related Work

OCTOPUS [AKZ96] is one of the few well-known object-oriented development methods in the domain
of embedded systems. OCTOPUS combines the methods Fusion [CABT93] and OMT (Object Mod-
eling Technique) [RBPT91]. It starts with a description of the system functionality with use cases.
Then, the system is decomposed into sub-systems. For each sub-system, an object model is developed
during an analysis and design phase - similar to OMT. However, no guidelines on the distribution of
complex system functionality is given. It is recommended to build a sub-system ”hardware wrapper”
to isolate the used hardware.

Another well-known object-oriented development method for embedded systems is ROOM (Real-
Time Object-Oriented Modeling) [SGW94]. Basic modeling constructs are actors. Actors are system
components which act independently and communicate with each other. The behavior of an actor is de-
scribed with ROOMcharts. Similar to OCTOPUS, ROOM does not give guidelines on the distribution
of complex system functionality.

In STATEMATE [HP98], a decomposition of activities as well as the control and data flow among
different activities of the system are modeled. In the given examples, activities are only parts of control
tasks between one sensor and one actuator. It is not clear how to proceed in the case of complex control
tasks.

References

[AKZ96] M. Awad, J. Kuusela, and J. Ziegler. Object-oriented Technology for Real-Time Systems.
Prentice Hall, 1996.

. Coleman, P. Arnold, S. Bodoff, C. Dollin, H. Gilchrist, F. Hayes, and P. Jeremaes.

CAB*93] D. Col P. Arnold, S. Bodoff, C. Dollin, H. Gilchrist, F. H dP.J
Object-Oriented Development - The Fusion Method. Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall,
1993.

[HP98] D. Harel and M. Politi. Modeling reactive Systems with Statecharts. McGraw-Hill, 1998.
[Jac92] 1. Jacobson. Object-Oriented Software Engineering. Addison-Wesley, 1992.

[Pae99] B. Paech. Aufgabenorientierte Softwareentwicklung - Integrierte Gestaltung von Un-
ternehmen, Arbeit und Software. Springer, im Erscheinen, 1999.

[RBP*91] J. Rumbaugh, M. Blaha, W. Premerlani, F. Eddy, and W. Lorensen. Object-oriented
Modeling and Design. Prentice-Hall, 1991.

[SGW94] B. Selic, G. Gullekson, and P. T. Ward. Real-Time Object-oriented Modeling. Wiley, 1994.

31



32



Developing Reactiv e
Objects with SDL
in UML Project s

Philippe Leblanc
leblanc@verilog.fr
CS VERILOG
150, r. Vauquelin, BP 1310
31081 Toulouse Cedex, France
www.verilogusa.com

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.

Keywords: SDL, UML, reactive object, reuse,
inheritance, redefinition

Reminder on UML Diagrams
and Application 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:

e There is not yet any standardized Action
language associated to UML diagrams to
formally describe transition actions or
operation bodies. This is however required
when a user wants to check the model
before its implementation and also for
automatic code generation.

e The resulting semantics of a complete
model made of Class, Sequence and State
diagrams is not known: diagrams are
partially redundant, leading to
inconsistencies in some places. You can
use several interaction mechanisms within
the same application (non-blocking
asynchronous interaction, remote

procedure 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
modification of their related State diagram
when reactions to events greatly differ from
the original behavior. This is not possible in
basic 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 processes. 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.
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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 System
Archit 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 processes.

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:

e acommon input queue storing all the
received signals not yet consumed,

» a set of local variables with related
functions,

* a set of state-to-state transitions, described
in Transition 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 Abstract Data
Type, ADT) can be built encapsulating data

(similar to attributes) and operators (similar to
operations).

In case of complex or repetitive behavior, parts
or sets of transitions can be described in
procedures. SDL procedures are designed in
the same way as processes are: procedures
share the common input queue of their
processes and can access their variables.

Compared to UML, Harel's Statechart, ROOM
or Shlaer-Mellor, SDL provides a complete
range of graphical symbols to detail the content
of a transition: signal output, timer set/reset,
task (contains an SDL expression), procedure
call, process instance creation, decision, etc.

Reuse in SD L-88

Reuse of reactive objects

The top-down iterative approach can also be
mixed with a bottom-up approach when low-
level structural entities are already available. In
this case, the designer will build new
Interconnection diagrams by connecting
existing components together with newly
developed objects. This reuse mechanism
however does not allow the redefinition of
components.

Reuse of abstract data types

If the designer has already available some
parts of the application code, e.g. in C source
code, the best way to integrate them is to
create dedicated ADTs encapsulating the
existing functions in operators. Legacy code is
so integrated in a proper way and its use within
transition bodies can be semantically checked
(at the type checking stage). However,
operators cannot be redefined.

Reuse of procedures

In SDL-88, another way to reuse reactive parts
is to declare these transitions in dedicated
procedures. Similarly to ADT operator calls,
procedure calls can be semantically checked.
However 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

OO 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 type and reusable behavior

A process 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.

Block type and architectural 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 package 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
procedure 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:

e Analysis: OO analysis with Class
diagrams, Use case analysis with system-
level Sequence diagrams

e Architectural design: system and
software architecture with Interconnection
diagrams

« Test design: test cases described with
internal Sequence diagrams

* Object design: reactive objects designed
with Transition diagrams, passive objects
designed with Class diagrams

* Implementation: automatic code
generation from reactive objects, hand-
written code (C++, Java) for passive
objects

* Test execution: automatic conversion of
test cases into executable test suites, e.g.
TTCN, TCLorC

Tool Support

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
joint 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 Consultant 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 Einfiihrung

Mit de fortschreitenden Entwicklung von Fahrzeugen, Ge-
béuden, Maschinen und Kommunikationsmitteln in den
letzten Jahren snd awh die Anforderungen an Funktion,
Sicherheit und Wartung gestiegen, die durch ihren altégli-
chen Gebrauch an diese Produkte gestellt werden. Diese
Steigerung von Anforderungen durch die Prozesse und
Techmiken der Benutzer Ubertragen sch unmittelbar awch
auf die Prozesse und Techniken de Kongtrukteure, die ver-
suchen, den gesteigeten Anforderungen durch verbesserte
Produkte geecht zu werden. Hierbel gilt es, die mit de
Anforderungssteigerung  einhergenende Zunahme an Pro-
duktkomplexitdt durch weiterentwickelte Prozesse und
Techniken wahrend de Produktkonstruktion zu bewaltigen.
Aus diesem Grund wird im Fahrzeug- und Maschinenbau
sowie in da Gebdude und Teekommunikationstechnik
zunehmend Software integriert, die in ihren Produkten datt
Hardware zur Steuerungen und Kontrolle dient. Dadurch
kann der geigenden Komplexitdt und dem pemanenten
Andeungsdruck dieser Produkte flexibeler begegnet wer-
den, als dies mit Hardwaresteuerungen maglich ist.

Der Einsatz von volli ntegrierter Steuerungssoftware in indu-
striell gefertigen Produkten zdgt allerdings, daf3 diese Soft-
ware Eigenschaften besitzt, die mit konventionellen Softwa-
reertwicklungsmethoden entweder nur rudimentar oder
Uberhaupt nicht entwickelt werden koénnen. Die Ursache
hierfur liegt dain, da? diese Entwicklungsmethoden meist
Sdtwaresysteme voraussezen, die schwerpunktméllig Da-
ten verwalten und haufig Computer oder Computernetzwer-
ke als Laufzetumgebungen besitzen. Softwaresysteme mit
hahen Steuerungsanteilen, die durch reaktives und/oder
zdatabhangiges Verhdten charakterisiert sind und in Mini-
malumgebungen von Produkten ablaufen sollen, snd damit
nur unzureichend efalRbar. Als Folge hiervon hat sich in de
Softwaretechnik dea Begriff de , eingebetteten Systene”
(engl. enbedded systens) herausgebildet, da die besonde-
ren Eigenschaften dieser Steuerungssoftware in eéne egen-
sténdigen (jedoch sehr weitlaufigen) Systemklasse disku-
tiert. Doch obwohl hier die Eigengtandigket dieser System-
klasse argesprochen wird, teilen eingeletiete Systeme viele
Eigensschaften mit verteilten Systemen (engl. distributed
systems), da bei ihnen ebenfalls Systemagekte wie z.B.
Nebenlaufigkeit, Vertellung, Zeitabhangigkeit, Fehlertole-
ranz usw. rdevant sind. Es kdnnen dahe vide Erfahrungen
aws dem Entwurf verteilter Systeme awch au den Entwurf
eingeletteter Systeme (bertragen werden.

Auf der Realisierungsebene engebetteter Systeme finden
sich ebenfalls solche Gemensamkeiten. So kommen z.B.
auch hier zunehmend Techniken zum Einsatz, die bereits fur
vertellte Systeme erfolgreich and (vgl. z.B. echtzatféhige
CORBA-Bus= [1] und Echtzeiterweiterungen fur JAVA
[2]). Dies ist ua dehab mdglich, well sch die Lauf-
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zdatumgebungen von verteilten Systemen und eingebetteten
Systemen immer mehr einander argleichen.

Im Hinblick auf die Softwareentwicklung firr engebettete
Systeme haben sich aus den oben angefiihrten Wechselwir-
kungen zwischen Produkt- und Entwicklungsanforderungen
und aus den Unzulénglichkeiten hisheriger Entwicklungs
methoden spezielle  Softwareentwicklungsmethoden  fir
eingetettete (und echzeitfahige) Systeme enwickelt. Die
von dieen Methoden argeboteren Ausdrucksmittel zur
Spezifikaton solcher Systeme sind jedoch imme noch sehr
unaureichend (\gl. z.B. SA/RT [3]). Ein geerelles Problem
stellt hierbei die Inkonsistenz zwischen modellierten Sy-
stemeigenschaften in Analyse- und Entwurfsmoddlen dar
undinnerhdb dieser Syssemmaddle zwischen moddlierten
Systemstrukturen und modelliertem Systemverhaten. Um
diesr Konsstenzproblemaik entgegenzuwirken, nutzen
vidle Entwicklungsmethoden flir eingebettete Systeme mitt-
lerweile die Obektorientierung (vgl. ROOM [4] und OC-
TOPUS [5]). Se emdglicht durch ihren verantwortlich-
keits-orientierten Systembegriff nicht nur konsstenzerhalte-
ne Ubergénge zwischen Analyse-, Entwurfs- und Realisie-
rungsmodellen, sondern auch eine konsistentere Darstellung
der Vehaltenseigenschaften (Operations-, Nachrichten-,
Signaschnittstellen) in dafir verantwortlichen Strukturein-
heiten (Klassen und Objekte). Mit der UML [6] steht mitt-
lerweile ein standardisiertes, in seiner Notation akzeptades
Ausdrucksmittel zur Verfiigung, das auwch zunehmend von
ohjektorientierten  Entwicklungsnethoden flr eingebettete
Systeme genutzt wird (vgl. Real-Time UML [7] oder
UML/RT as Weiterentwicklung von ROOM [8]).

Neben der angedeuteten Kongstenzproblematk zwischen
modellierten Systemstrukturen und madelliertem System-
verhdten gellt die Modellierung der Interaktions- und Ab-
laufdynamik von Systemverhalten ein weiteres Problem
nicht nur fir eingebettete Systeme dbr. Dies wird noch da-
durch verstérkt, dafd neben Reaktivitdtsapekten awch zu
nehmend Nebenldufigkdts- und Fehlertoleranzaspekte usw.
berticksichtigt werden missen. Gerade hier versucht de
nachfolgend vorgestellte OCoN-Ansatz, ene integrale und
konsistente Tecmik arzubieten

Der OCoN-Ansatz

Das Akronym ,,OCoN* (Abk.: ,,Object Coordination Nets')
steht fur eine visuedle Moddlierungsmethode, die sich in
ihrer Notaton und Modéllierungsweise an High-level Petri-
Netze anlehnt. Hierbei wird aker keine High-level Petri-
Netz-Sprache (z.B. Pradkat-Transitions-Netze [9] oder
objektorientierte Petri-Netze [10,11,12]) verwendet, sondern
ein dgengandige Sprachformalismus, de sich sehr eng an
der objektorientierten Strukturmodelierung orientiert. So
wird z.B. mit der OCoN-Spradhe im Unterschied zu objekt-
orientierten Petri-Netzen eine Systemstruktur nicht durch
eine Menge von Netzspezfikationen beschrieben Vielmehr



wird mir ihr de Verhatensdynamik von Schnittstellen,
Teilsystemen, Klasen, Komponenten und Operationen
kompementér zu ihren dgrukturellen Eigenschaften be-
schrieben. lhre srukturellen Eigenschaften werden hingegen
weiterhin netzunabhangig durch die Systemstruktur darge-
stellt.

Der OCoN-Ansatz [13,14] umfaldt ene visuelle Modellie-
rungssprache zur Modellierung von objektorientiertem Sy-
stemverhalten und eine M enge von V orgehensweisen, di e
vorgeben, wie das maddlierte Systemverhalten in eine ob-
jektorientierte Systemstruktur integriert wird. Die Idee der
OCoN-Sprache geht hierbel von eing Implementierungsab-
straktion aus, die de Verhatensdynamk eines Objektsy-
stems wund seéner kooperierenden Oljekte bis auf die Koor-
dinationsagpekte reduzert. Diese kdnnen visuell dargestellt
werden, ohne dal3 dabei auf eine konkrete Implementie-
rungsspache wie z.B. C++, JAVA oder EIFFEL Bezug
genommen werden muli.

Ein Shwerpunkt de OCoN-Spracdhe liegt u.a. in der nahto-
sen Dargellung des moddlierten externen Reaktionsverha-
tens von Objekten einer Klasse und dessen Benutzung in
spezifizierten Ablaufen von Methoden anderer Klassen (vgl.
[15]). Da die OCoN-Sprache hierdurch visuelle Ausdrucks-
mittel zur  Modellierung externer wie interner Systemdyna-
mik zur Verfugung stellt, kenn mit ihr das Verhdten eines
Objektsystems bezogen au seine Koordinationsagekte
vollstandig visuell spezifiziert werden. Weitere Eigenschaf-
ten de OCoN-Sprache sind:

* Reaktive Systemsicht: Die Systemdynamik wird mit Hilfe
von Ereignissen, Zusténden und Zustanddibergéngen Uber
Transtionen madelliert.

Kontrakt-Prinzip: Das extern benutzbare Verhaten von
Objekten wird duch Kontrakte festgdegt. Mit ihnen g-
chert eine Klasse ihren Benutzern bestimmte externe In-
teraktionsalfolgen zu, die ihre Objekte leisten (Kontrakt =
Schnittstelle + zwgesicherte Interaktionsalfolgen).

RPC-Synchronisation: Als Hauptinteraktionsmechanis-
men zwischen Objekten dient de synchrone und asyn-
chrone Prozdurfernaufuf (eng. remote procedure all,
Abk.: RFC). Eskann aler awch ein einfacher und wectlsel-
seitiger Signaltibermittlungsnecharismus verwendet wer-
den'.

Nebenlaufigkeit: Se ist durch die notationelle und se-
mantische Néhe der OCoN-Sprache zu Petri-Netzen kano-
nisch integriert. In Verhaltensspezifikationen wird sie als
»Normalfall angesehen und kann durch Hinzufligen von
Synchronisationskonstrukten wie z.B. Zustdnden, RPCs
Triggen und Ressource-Sperren e@ngeschrénkt werden.

Die Stuktur einer OCoN-Spezifikation besteht im wesentli-
chenaus einer Menge von drei Diagrammtypen (Netztypen),
die jeweils unterschiedliche Verhatensagekte eines Telsy-
stems, einer Klasseoder einer Komponente festiegen. Die
Diagramme dieser drei Diagammtypen sind bel einer Ver-
haltensspezifikation in gewisser Weise optional, da sie awch
entfallen kénnen, wenn z.B. bestimmte Verhdtensagekte
nicht beriicksichtigt werden sollen (z.B. das Verhdten tri-
vialer Klasen oder Operationen). Folgende drei Dia-
grammtypen werden unterschieden:

"Dies wird dadurch méglich, da die formale Semantik der OCoN-Sprache
auf einem Nachrichtenibemittlungsnechanismus bauht, de RPCs und
Signal iibermittlu ngen gleichermal3en auf Nachrichten abbildet (vgl. [16]).

(1) Protokoll-Netz beschreiben bestimmte Einschrankun-
gen auf den Benutzungsatfolgen von Operationen, diein
Kontrakten extern angeboten werden. Bieten Telsyste-
me, Klassen oder Komponenten ihren Benutzern solche
Kontrakte an, miissen se das Verhdten de dain aufge
fihrten Operationen und ihre Benutzungsreihenfolgen
redisieren.

(2) Ressource-Allokations-Netz beschreiben das Reskti-
onsverhalten von Teilsystemen, Klasen oder Kompo-
nenten, wenn ihre Inganzen auf egene Zustandsinde
rungen und auf Zustandsindeungen de von ihnen be-
nutzten Instanzen (Ressourcen) reageren sollen. Dieses
Reaktionsverhalten redisiert einerseits das extern in
Kontrakten angebotene Verhaten und andererseits auch
das interne Eigenverhalten von Instanzen.

(3) ServiveNetz beschreiben die Ablaufe der Inganz- und
Kontraktbenutzungen, die in Methoden von Tellsyste-
men, Klassen oder Komponenten notwendig sind, um ihr
Operationsverhalten zuredlisieren.

Nachfolgend werden die oben engefihrten Netztypen de
OCoN-Sprache und deen Anwendung in Strukturspezifika
tionen anhand eines Fallbeispidls erlautert.

Fallbeispiel Produktionselle

Als Fallbeispiel zur Erlauterung der Moddllierungsméglich-
keiten de OCoN-Sprade dient auszugsweise eine Refe-
renzfallstude zur Seuerung einer Produkionszelle (vgl.
[17]).
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Abbildungl: Produkionselle

Der grundsétzliche Aufbau der Fertigungszdle ist in Abbil-
dung 1 dargestellt. Im Folgenden wird nur de Roboter
(engl. robot) betrachtet. Seine Aufgale ist es, Paten, die
ihm von einem Drehtisch (engl. rotary table) zur Verfligung
gestellt werden, mit seinem Arm 1 zu nehmen, um damit
anschliellend éne Presse (engl. press) zu laden. Nach jedem
Pressungsorgang kann er mit Arm 2 de Presse wieder
entladen und die dabei von ihm adfgenommenen gestanzten
Platten auf ein Lagerflie3band (engl. depasit belt) legen.
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Abbildung?2: Srukturmodd! des Roboters



Die Systemstruktur des Raboters ig mit Drehmotor (Rotor)
und d@& beiden Greifarmen, an denen sich Magnete befin-
den, in Abbildung 2 dargestellt. Die einzelnen Systemtele
sind dabel Uber entsprechend spezifizierte Kontrakte mit der
eigentlichen Robotersteuerung Robotimpl verbunden.
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Abbildung3: Kortrakkmodell

Das zu diesen Kontrakten gehdrende Kontraktmoddl ist in
Abbildung 3 dargestellt. Der in Abbildung 4 detailliert zu
sehende Kontrakt Abortable hildet hierbel das Basisverhal-
ten einer zu seuernden Einheit bzgl. eines spontanen inter-
nen Versagens und des externen Abruchs von Seuerungs
anweisungen. Dazu werden dreél Basiszugénde [Base],
[Active] und [Aborted] unterschieden, die durch sechsecki-
ge Stellen visualisiert snd. In jedem Zustand kann die zu
kontrollierende Einheit mittels Aufruf ener abort-Operation
zum Abbruch (Nothdt) ihrer Aktivitdt veranlald werden.
Ein Aufruf de reset-Operation kann dann benutzt werden,
um die Einheit vom Zustand [Aborted] wieder in den regu-
l&ren Ausgangszustand ([Base]) zurlickzusetzen. Im Zu-
stand [Active] ist zusitzlich jederzeit ein spontaner Uber-
gang durch die T-Aktion in den Zustand [Aborted] mdéglich.
Die schattiert dargestellte T-Aktion legt hierbel fur den
Kontraktarbieter einwillkiirliches Eigenverhalten fest, wéh-
rend die als zweigeteilt dargestellten Operationen extern
aufrufbares Verhalten beschreiben.

«contract»

Abortable
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i MoveMeasure

«contracty = = = == = = - - - -
Mover

initialize()
move(MoveMeasure)

signatures

protoc ol net

[Base]

[Active.Ready] [Active.Moving]

Abbildung4: Kortrakt Abortable undMover

Die Kontraktschablone Mover wird in Abbildung 4 dirch
eine Spezialiserung des Abortable-Kontrakt gewonnen.
Die im Oberkontrakt Abortable beschrieberen Zu-
standsiibergdnge snd in jedem spezalisierten Zustand des
Unterkontraktes Mover ebenfalls mdéglich (z.B. [Acti-
ve.Ready] durch [Active]). Auf diee Weke ergibt sich das
Protokoll der Kontraktschablone Mover aus der Kombinat-
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on der beden Protokollnetze. Vom Zustand [Base] kann
mittels Aufruf der initialize-Operation in den Zustand [Acti-
ve.Ready] gdangt werden, wo de Einheit mit einem Auf-
ruf der move-Operation argewieen werden kann, eine
bestimmte Raumposition einzunehmen. Dabel wechsdt die
Einheit in den Zustand [Active.Moving]. Dieen Zustard
verlddt se st daan wieder Uber den ontanen Zu-
standsiibergang E in Richtung [Active.Ready], wenn sedie
beauftragte Raumposition ereicht hat. Die schattiert darge-
stellte E-Aktion beschreibt hierbel im Gegensatz zu einer T-
Aktion én zugesichertes Eigenverhalten D.h. jede Raum-
position wird nach endlicher Zeit erreicht, da E zugesichert
irgendwann schdtet. Unabhangig davon ist jederzeit auch
das im Oberkontrakt spezifizierte spontane Versagen durch
das willk Urliche Schalten der T-Aktion in den Zustand [Ab-
orted] mdglich.
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Abbildung5: Benutzungsszeario eines Kontrakts

Diein Abbildung 5 beschriebenen drei méglichen Ergebnis-
se beé der Benutzung der move-Opeation eines Mover-
Kontraktes kdnnen durch interne Seueroperationen eines
Kontraktbenutzers in eine aufrufbasierte Form gebracht
werden, in dem die modellierten Methoden dieser Operatio-
nen entweder einen erfolgreichen Abschluf? zuriickmelden
(linker Fall) oder ggf. eine AbortException werfen.

«service»
Robot Impl::moveArml

Millimeter move Event Event

Ex

ixception

@

Abbildung6: Realiserungde moveArm1-Operation

Im Fall dg Seuerung von Arm 1 kann © die Bewegung zu
bestimmten Raumpositionen durch ein Service-Netz, das die
Methode da Operation moveArml darstellt, modelliert
werden (sehe Abbildung 6).
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Robot Imp::t akePlate

Millimeter

rotTablePos_

Event

(tException

Degree é Newton
rotTableDir_

mag1Pow.

Somit ergibt sch der in Abbildung 9 beschriebene Kontrakt
Robot, der eneren aufrufbasierte Kontrolle des Roboters
eraubt.

«contract»

Robot

stop()

restart()

shutDown()

takePlate() thr ows AbortException
loadPress() thr ows AbortException
depositPress() throws AbortException

Abbildung7: Realiserungde takePlate-Operation

Die oben redisierte Operation moveArm1 kann run zu-
samme mit analogen Operationen moveArm2, rotate,
pickMagentl, pickMagnet2 in extern benutzbare Steuer-
operationen zur phagnorientierten Ablaufsteuerung ver-
wendet werden (vgl. Robotimpl::takePlate, Abbildung 7)

protoc ol net

shutDown

[Taken] [Deposited]

[idle] [Started] [Priming]

«implementation»

Robot Impl

-arm1LowEnd_, -arm1UppEnd_ ,-arm2LowEnd_, -arm2UppEnd_ : Millimeter {frozen}
-maglPow_ ,-mag2Pow_ : Newton {frozen}
-rotTableDir_ , -pressDir_ : Degree {frozen}
-rotTablePos_ , -pressPos_ : Millimeter  {frozen}
+stop() -rotate(Degree)
+restart() -moveArm1(Millimeter)
+shutDown() -moveArm2(Millimeter)
+takePlate() thr ows AbortException -pickMagnet1(Newton)
+loadPress() throws AbortException -pickMagnet2(Newton)
+depositPress() thr ows AbortException -dropMagnetl()

-dropMagnet2()

resource allo cation net

shutDown

[idle] Slaned]
VA
G0

[Deposited]

[Taken]

o
O Abortable[Abort]

rotor_, arm1_, arm1_, magnet1_, magnet2_

Abbildung8: Implementierungklasse Robotimpl

Durch de «implementation» Robotimpl kann run ein
korrekter Steuerungsablauf in Form eines Automaten mit
Initialisierung (restart), Vorlauf (takePlate, loadPress)
undregulérem zyklischen Ablauf (takePlate, depositPlate,
loadPress), wie in Abbildung 8 beschrieben, einem exer-
nen Benutzer des Robders angeboten werden. Die hierbel
extern im Kontrakt aufrufbaren Operationen dnd im Res
source-Allokations-Netz durch schattierte Aktionen darge-
stellt, die Ubergénge zwischen den self-Stellen beschreiben.
Zusatzlich kann jederzeit die stop-Operation parallel zu den
anderen Operationen aufgerufen werden, um so den Robaer
zum Abbruch de aktuellen Seuersequenz zu bringen.
Ebenso fuihrt das spontane Versagen eines de Robderteile
(Rotor, Arm, Magnet im Zustand [Aborted]) unmittelbar
dazy dal3 die im Protokoll-Netz (unten) spezifizierte stop-
Operation im Ressource-Allokations-Netz (oben) ausgel 6st
wird. Dadurch wird jede aktuell ablaufende exerne Seuer-
operation algebrochen bzw. die als néchstes aufgerufene
Steueroperation direkt mit einer AbortException beant-
wortet.

41

Abbildung9: Robot-Kontrakt

Zusammenfassing

Durch die durchgéngge 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 kénnen wie de
Weclsdlwirkungen zwischen ServiceNetzen und Kontrak-
ten im Ressource-Allokations-Netz.

<<contract>> <<implementation>> <<service>>

Contractl Contractimpl Contractimpl::opl
signatures g -——---Y +op1(-- _signatures ContractR2
op1() +op2()y--- _
0p2() +op3();----
o030 #op4()

protocol net

it

op2

resource allocation net

<<service>>
Contractimpl::op2

Contract2

<<contract>>
ContractR1

<<contract>>
ContractR2

Abbildung10: Nahtlosigkeit des OCoN-Ansatzes

Der OCoN-Ansatz efaubt, durch die Unterstitzung von
signal und aurufbasierten Spezifikationen, die unteren
Ebenen ener Steuerung signalbadert zu madellieren (siehe
Kontrakt Abortable und Mover), um auf hthaer Steue-
rungsekere de lendtigte starkere Abstraktion mittels au-
rufbaderter Interaktion und Teilauonomie bzgl. Ausnahme
situationen zu ereichen (sehe Robotimpl). Somit kann
auch ein nahtloser Ubergang von stérker echizeitbehafteten
Steuerungseinheiten hin zu komplexen, mehr die Logistik
betreffenden, Severungseinheiten erreicht werden

Ausblick

Da die OCoN-Sprache au High-level Petri-Netzen basiert,
stehen verschiedene Modellierungs- und Analysekonzepte
aus de Petri-Netz-Technik zur Verfigung. So besteht z.B.
mit zdtbehafteten Petri-Netzen [18] die Mdglichkeit, Echt-
zeitanforderungen durch Zeitangaben an Sellen und Trans-



tionen miteinzubeziehen. Mit Hilfe stochastischer Petri-
Netze [19] kénnen auch Leistungsaspekte wie z.B. Durch-
satzaralysen berticksichtigt werden Es ist geplant, dies
Konzepte im Rahmen der Weiterentwicklung des OCoN-
Ansazes in die OCoN-Spradhe zu integrieren.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]
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A Components Model based on Interaction-Nets
Juan M. Cordero and Miguel Toro

University of Seville
{cordero,mtoro} @Is.us.es

Abstract
Realtime systems have inherent complexity related to their control that makes it necessary to have a
component-based approach that allow to apply the divide and conquer principles. In this paper, we
give an overview of a paradigm for components-based specification. We propose a modd and a
language for modeling event-based interactions between components: the system is formed by
components that interact through asynchronous communication.

Keywords: Realtime, Component, Agent, Petri Net, Event.

1. Introduction

We can view a system as a collection of subsystems that interact through messages. Let us suppose
that we model the entire system as a large Petri net. We can divide the net in subnets where each
subnet represent a part of the system. Each subnet must have an interface that define the inputs and
outputs with the rest of the entire net. We are going to consider each subnet as a component. In this
way each component has its own encapsulated Petri net that models the component’s concurrent and
reactive behaviour. So, systems are made of independently built components which can be composites
of other components[1]. Thisisillustrated in the following figure.

S=A,0A,0A,

We have chosen coloured Petri net [5] as the formalism for modelling concurrency because is a
formal technique that enables formal reasoning about the system being modeled in terms of behaviour,
properties, equivalence notions between system models, and so on. However, they have two
drawbacks. First, large systems result in huge nets, even when using high-level Petri nets. Second, nets
are very static. Complex and large distributed applications require flexibility and extendibility because
they are dynamic.
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2. Interaction-Net

An Interaction-Net (INet) is a high-level Petri net that models an event we are naming as INet-event.
An INet makes known, through an INet-event, an interactive behaviour determined by the context.
The context of an INet is the set of INets whose INet-events could produce a state change in the INet.
We make use of the term "interactive behaviour" ([6]) to indicate the high-level behaviour ([9]) dueto
the interactions between INets through INet-events. The state of an INet is the set of encapsulated
objectsinto the INet.

We can consider two types of events in the system. The produced events by the objects that are
encapsulated in the INets, the primitive events, that is the events that cannot be produced by the INets.
And the produced events by the INets, the INets-events or composite events, because they are formed
by the primitive events and others INet-events by applying a few mechanisms of composition. In this
way we can talk about an events algebra[7].

This view of an INet like an event define a new mechanism of composition of Petri nets, by allowing
to make very large dynamic Petri netsin amodular way.

Let us see an example of an INet. Let us suppose that we want to model an event produced by a
mouse, that is one interactive behaviour of a mouse;

event LeftButtonClick {
var time: Clock;
trans Pressed-Left ( ¢: short)
when [ PressedLeftButton |
being [ ¢ :=time.getTime(); 1;
trans Released-Left (¢l : short)
when [ Pressed-Left ( c2 ), ReleasedLeftButton |
being[ c1 :=time.getTime() - c2; ];
firewhen [ Released-Left(c) ]
if [ c<=500];
}

LeftButtonClick is the name of the INet that we are modelling. There are two transitions. Pressed-L eft
is fired when the INet-event PressedL eftButton is present in the context, then we run the time object’s
getTime method. Released-Left is fired when the transition Pressed-Left and the ReleasedL eftButton
INet-event are present. When the fire section is held, that is when the Released-Left is present, the
LeftButtonClick INet-event is sent to the context.

The input INet-events are modeled as places. Really we model the input INet-events as tokens in the
input places that have the same label that the input INet-event. The INet-event that is modeling by the
INet is represented by a place with the same label that the INet. Each transition has a place with its
same label. Thisisillustrated in the following figure.
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Pressed-Left  pressed-L eft

PressedL eftButto

| eftButtonClick

Released-L eft

ReleasedL eftButton
; eftButtonClick

""" Released-L eft

Events are an aternative to the limitations of pre and post conditions widely known in object-
orientation. Pre and post conditions are not sensitive to the history of a component [2]. They only
determine a given state the component must be in to handle a message. If the component is not in the
state, the incoming message can not yet or no longer be handled. They are not appropriate for open
systems for that reason. We are considering an event as asynchronous message passing. Event-driven
behaviour offers a promising approach for understand how systems behave. An INet-event is present,
absent or undefined. It cannot be both present and absent during the same instant (coherency

property).

3. Agent-Net

An Agent-Net is a context for a set of INets, determining the environment in that the INets act. An
Agent-Net encapsulates objects and INets, alowing that the INets can act over the objects. These
objects cannot be seen out of the INet, except when an object is a token. Such INets describe the
agents' internal concurrent behaviours (multiple concurrency activities may be performed within one
agent). The Agent-Nets are proactive, that is, they can decide themselves what actions they perform.

They act independently and concurrently and they cooperate through INet-events. Each agent-net
encapsulate a behaviour and its interface is formed by inputs and outputs. We adopt the notion of
contracts realized by offered and required events.

The Agent-Net formalism uses concepts borrowed from the object-oriented approach to describe the
structural or static aspects of systems, and uses high-level Petri nets (Interaction-Nets) to describe their
dynamic or behavioural aspects.

Also an Agent-Net can be described as a composition of others Agent-Nets without to declare any
INet explicitly. Only declaring the inputs and outputs that take part in the interface of the agent and
which one belong to each sub-agent-net.

3.1 Agent-Net like a Component

A component is an entity which manages some resources in the system and offers services to
manipulate them [4]. A resource is an item with a state and procedures to manipulate it. Each
component describes therefore its own functionalities and the correct way to use them. The
functionalities are described as events which can model interrogations or announces according to the
ODP classification [3]. An interrogation is an operation which produces a result for the caller. An
announce is an operation which returns an acknowledge when the request is received and proceed
latter the computation without sending a result. Beside the operations, a component can have
automatically triggered operations which are not accesible from the environment. A resource is
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encapsulated into a component and can be used only by the services of the component. A resource is
equivalent to the notion of attribute in object-orientation.

We are going to identify a component as an Agent-Net. A component receive inputs of an context and
emit outputs in function of a determined behaviour. The behaviour is fixed independent of the context
by alowing to be used for to build new components. In this way we can build systems as the
composition of agent-nets. Thisisillustrated in the following figure.

In the figure we can see that an agent-net Al is divided in two nets. R1 and R2. The R1 and R2 INets
share aplaceit isinternally represented like an internal event into the agent-net.

4. Conclusion

We have solved the two drawbacks we had mentioned in the introduction section. On one hand, the
new mechanism of composition that we have present in this paper is the solution for the construction
of hierarchical nets. On the other hand, the model of interactions alow us to solve the dynamic
properties of the system.

We aso have to keep in mind that:
= Wecan carry out structural and behaviour analisis of the system.

= We can detect causality relations between events.

= The specification is based on components.

= Wecan carry out the description of pro-actives behaviours.

=  Themodd alow usto reuse the features of object-oriented technologies.
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SDL & UML, eine vollstandige Losung fur die Entwicklung von
Embedded Realtime Systems, von der OO-Analyse bis hin zur
Target Verifikation.

UIf Pansa, Telelogic Germany

Abstract:

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, dal? sowohl
UML als auch SDL Starken wie auch Schwéachen hinsichtlich der fur den Entwickler notwendigen Durchgéngigkeit
aufweisen.

Wéhrend UML eine hohere Abstraktion
im Bereich der Objekt Orientierten Ana-
lyse aufweist, hat sich SDL seit vielen
Jahren in der High Tech Industrie als
Standard im Objekt 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 uneingeschréankten
Vorteile einer formalen Technik, welche
die Automatisierung von Verifikation,
Validierung sowie die Erzeugung von
Test Cases ermdglicht.

Fir den Anwender bedeutet die Intergra-
tion von UML und SDL eine durchgéngi-
ge Lésung, von der Analyse bis hin zur
Implementierung und zum Testen.

UML / SDL

- Anmerkung:

Das hier beschriebene Vorgehensmodell beinhaltet keine vollstandige 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 durchgangigen Lésung veranschaulichen soll.

UML (Unified Modelling Language) ist die jlingste Zusammenfiihrung traditioneller Objekt Orientierter Methoden
durch die OMG (Object 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 anfanglichen Euphorie in welcher UML als ein Synonym fiir die Lésung aller Probleme innerhalb der
Software Entwicklung stand, folgte allméhlich die Erntichterung. 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 bericksichtigt werden. Tatséchlich stehen dem Anwender eine ganze Reihe unterschiedlicher Dia-
gramm Typen zur Verfiigung. Mit Hilfe dieser Diagramme lassen sich komplexe Zusammenhéange sehr anschau-
lich darstellen, was nicht zwingend bedeutet daf auch alle Darstellungsformen verwendet werden missen. Viel-
mehr soll dem System Analytiker ein Pool von Beschreibungsformen zur Verfugung 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 dartiber getroffen, wie beispielsweise graphische ProzeRsymbole zu spezifizieren sind.
Inzwischen sind fiir 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 konnte ist das Testen (Verification, Validation, Target Testen & Debug). Hier kommen
die Starken 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
spatestens dann bewertet, wenn ein Projekt sich aufgrund von Miverstandnissen verzogert oder gar scheitert.
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SDL bietet in einer entsprechenden Entwicklungsumgebung die Mdglichkeit Dokumentation, Systemdesign und
Implementierung auf einer Ebene zu halten und ein Auseinanderdriften von Dokumentation und Implementierung
zu vermeiden. SDL als solches ermdglicht ein Verfahren, das sehr stark einem Spiralmodell &hnelt, jedoch ohne
der Ublicherweise anfallenden Reibungsverluste an den Phasenubergangen.

ProzefRabbildung

Um einen vollstandigen Entwicklungsprozel? 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 méachtig.
Hier finden vor allem Use Case Diagram, Class Diagram und Sequence Diagram Verwendung. In den Bereichen
des Design werden am haufigsten 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 Verfugung. 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]

¢  SDL ProzeR (Type) Diagramme zur Darstellung der Parallelitét [Prozess View]

¢«  SDL Zustandsautomaten CEFSM (Comunication Oriented Extended Finite State Machine) [Logical View]
¢«  SDL Procedures [Logical View]

¢« HMSC (Hierarchische Message Sequence Chart)

Note ,Type*:

Ahnlich wie in C++ und Embedded C++ gibt es in SDL zwei Ebenen der Objektorientierung. So unterscheidet
man beispielsweise zwischen Block und Block Type.

Es bleibt dem Anwender Uiberlassen, ob er die (volle) Objektorientierung (Typisierung und Vererbung) einsetzen
mochte oder nicht. Fir sehr kleine Systeme gilt das Gleiche wie fur C++ bzw. EC++. Objektorientierung Ja, aber
aus Grunden von Speicherplatz und Performance nur mit Einschréankungen.

Schnittstellen und Diagramme (UML / SDL)

Um eine effiziente und durchgéngige Projetktierung zu ermdglichen ist es erforderlich die notwendigen Beschrei-
bungsformen zu definieren und sicher zu stellen daf3 keine unnétigen Redundanzen bestehen. Der Anwender
sollte auch nicht von zu vielen Darstellungsformen erschlagen werden.

Hinsichtlich der Anzahl der zu Anwendung kommenden Diagramme 1af3t sich sagen: ,So viel wie nétig und so
wenig wie moglich!“ — Schlielich soll dem Anwender noch ein biBchen Zeit fiir seine eigentliche Aufgabe bleiben,
dem Entwickeln.

Ziel sollte es daher sein einen optimalen Ubergang vom Modell bis zur Implementierung zu schaffen. In dem
anschlieBenden praktischen Beispiel sind daher folgende Darstellungen gewéhlt worden.

Requirement Capture:

¢ Text Dokumente

¢ Sequenze Diagramms (MSC/ HMSC)
System Analysis:

* Class Diagramms

System Design:

¢ Class Diagramms

«  State Charts

e SDL Block Diagramms

¢  SDL Prozess Diagramms

e SDL Procedures
Implementation:

¢ Automatische Codeerzeugung
¢ ANSI-C

¢ RTOS Integration

Praktisches Beispiel ,Access Controll*

Um die kombinierte Handhabung von UML und SDL zu verdeutlichen werden die einzelnen Entwicklungsschritte
anhand eines konkreten Beispiels erlautert. Das hier beschriebenen Beispiel ist die Zugangs Kontrolle fir eine
Gebaudeiiberwachung — ,Access Controll*.
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Das System besteht aus 1-n Bediener Konsolen
(Local Station) und einer Zentraleinheit

(Central Unit) welche letztendlich die Freigabe fur
einen Besucher entscheidet.

Die Local Station bestehen jeweils aus einem
Kartenleser einem Display und einer

Tastatur (Panel). Nach Eingabe einer Magnet-
karte kann der Benutzer entweder mittels eines
L~Super User Pin Code" eine neue Karte inklusive
Pin Code registrieren lassen oder aber mit einer
bereits registrierten Karte das Offnen einer be-
stimmten Tur veranlassen.

Requirement Capture

An erster Stelle einer jeden Entwicklung steht die
Analyse und Erfassung der Anforderungen.

Dazu ist es nach wie vor unumgénglich textuelle
Dokumente zu erstellen um mit informellen Um-

W Microsoft Word - TEXTUAL REQUIREMENTS doc [_[=]x]
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The task is to design the software to support a computerised access control system.
The purpose of the system is to control the access rights to an office.

An entrance leading to an office can have four different security levels:
1. always unlocked

2. requires a card to unlock

3. requires a card as well as a code to unlock

4. always locked

The security levels of an office entrance can be altered during the day.

Each employee working in the office has a card with a personal

code consisting of four digits. To enter through a door

three, the employee enters her card into a card reader and types

her personal code on a keypad. The time between consecutive keystrokes
when typing the code is not allowed to exceed three seconds. To enter through
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schreibungen die Aufgabenstellung zu definieren. Ein sehr rudimentéres Beispiel hierfiir ist obige Beschreibung
des Access Controll. Im néchsten Schritt werden Schliisselworter identifiziert welche spater tGber einen Require-

ment Link Manager die Verbindung zwischen den u

nterschiedlichen Dokumenten (Diagrammen) bilden. Diese

Schlusselworter ziehen sich wie ein roter Faden durch samtliche Entwicklungsprozesse bis hin zur Implementie-

rung.
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Die zweite Form der Anforderungsbeschreibung

= (S| =i
MSC Validation

Bl 218 2]

=8| 8| =] == =] 28] 2|

MSC MainCode

AccessCantral

Env

bilden die HMSC (Hierarschische Message Se-
quence Chart). Mit Ihnen werden funktionale zeitliche
Abléufe beschrieben. Mit Hilfe der Hierarchisierung
lassen sich Teilsequenzen modularisieren und somit
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in kleine Gbersichtliche Einheiten verpacken. Ein
weiterer Vorteil von HMSCs ist die Darstellbarkeit
von alternativen Ablaufen 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. Spéter, am Ende der
Designphase werden diese HMSC als Use Cases fir
die System Validierung verwendet.

System Analyse

s Telelogic ORCA OME - Basic_Requirements/1 - C:Atau34\demoB0167\access\sdi\Basic_Requirements.som =

File Edit View Psges Diagams Window Tooks Help

Wahrend die Requirement Analyse (Require-
ment Capture) das zu entwickelnde System von
aul3en betrachtet (black box), bezieht sich die
System Analyse auf die Frage der Umsetzung.
Es geht hier nicht darum wie man die Umset-
zung durchfiihrt sondern vielmehr um die Frage
was umzusetzen ist um die Anforderungen zu
erflllen. Hierbei spielen vor allem die UML
Class Diagramme eine zentrale Rolle.

Mit dieser Darstellung lassen sich Beziehungen,
Assoziationen, Generalisierungen und Aggrega-
tionen beschreiben.
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Security

System Design
Eine elementare Frage gilt der Umsetzung von der

System Analyse hin zum System Design.

Hier gibt es mehrere Mdglichkeiten die Schwerpunkte zu legen, da sich UML und SDL in dieser Phase der Ent-

wicklung teilweise Uiberschneiden.
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Fur die automatische Umsetzung aus UML heraus stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfugung:

Class Diagramm

und/oder Class Diagramm

— C++ Class Declaration — SDL Block Type

— ANSI C Struct Declaration — SDL Process Type

— IDL Module (CORBA) — SDL Block

— IDL Interface (CORBA) — SDL Process

— ASN.1 Sequence — SDL NEWTYPE (with Operator)
Wichtig fur eine durchgéngige Um-
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Im Beispiel ,Acess Controll* hat man sich
dafiir entschieden die aus den Aggregations
Modellen abzuleitende Systemarchitektur in
SDL uber Block Diagramme darzustellen.
Block Types wurden in diesem Fall nicht
verwendet, da die geplante Zielplattform (ein
8 Bit Controller — 8051 Derivat) nur Uiber be-
grenzte Speicherkapazitaten verfugt.
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Die Darstellung links zeigt die Modularisie-
rung des Systems (SDL Blécke) 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 Blocken
erfolgt iber Kanale (Definition der Schnitt-
stellen) und Signale.
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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 friiher oder spater auf
die Ebene der ProzelRdarstellung. In dem hier
dargestellten Fall innerhalb des Blockes
DoorControl. Dieser Block enthalt die beiden
Prozesse DoorMonitor und DoorController
(linke Bildhélfte). Prozesse dienen in SDL zur




Beschreibung von Parallelitaten, schlieBlich handelt es sich bei SDL um eine Beschreibungs Sprache fir Echt-
zeitsysteme.

Es ist 1aBt sich erkennen, dafl? DoorMonitor statisch (1,1) und DoorController dynamisch (0,1) ist. In der Praxis
bedeutet dies, dal? 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, daf} 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 hierfiir notwendige Create Symbol.
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UML kennt zwar keine direkte Parallelitat,
dafiir aber die Beschreibung von Behavior
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einbinden. Dem Anwender bleibt es somit
frei gestellt, welche Form der Funktionalen
(logischen) Beschreibung er bevorzugt.
Fir reine Zustandsautomaten mit hierar-
chischer Gliederung (Verteilung der Kom-
plexitat auf mehrere Hierarchie Ebenen —
State Level) bieten sich vorzugsweise die (WaitClosed -
UML State Charts an. gk
Bei einer Darstellung von Zustandsauto-
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3(10) 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 ausgepragte symbolische
Darstellung in SDL ermdglicht dem Anwen-
der auch bei umfangreichen Diagrammen
den Uberblick 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 anfanglich erlautert gibt es eine ganze
Reihe von Umsetzungsmaglichkeiten 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 anschlieBend in das SDL Design includieren. In SDL durchgefiihrte Declarations nehmen somit Bezug
auf die in UML definierten Datentypen — der Kreis schlief3t sich.

Verifikation und Validierung

Wenn auch bereits im System Design die Vorteile von SDL und die damit verbundene Durchgéngigkeit klar her-
vorging, um so mehr werden diese Vorteile ersichtlich wenn es um die Uberpriifung eines entwickelten Systems
geht. In UML werden leider keinerlei Testkonzepte beriicksichtigt, was zum einen auch daraufhin zurtickzuftihren
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 durchgéangig gestalten. Die
im Requirement Capture erstellten Szenarien Diagramme (HMSC Use Cases) dienen hierbei als Test Scripte flr
den SDL Validator. Dieser generiert neben einem detailierten Report der durchgefiihrten Testschritte auch eine
Coverage View, eine grafische Darstellung der von den Testlaufen 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, dal} entweder in der Requirement Analyse nicht alle Moglich-
keiten beriicksichtigt wurden oder aber dal3 sich Code- Leichen im System befinden — Re Use von Software.
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Ersteres 1aRt sich durch Ergénzungen 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 durchgefiihrte Spezifikation zu Gberprifen. Nicht zuletzt aufgrund dieser Méglichkeiten gibt beispielsweise
der TUV Essen die Empfehlung bei der Spezifikation von sicherheitskritischen Systemen SDL zu verwenden.
Fir eine vollstandige Uberpriifung eines in SDL spezifizierten Systems kdnnen folgende Uberpriifungen statt
finden:
* Design-Verification , Statische Analyse*
Das SDL System wird lexikalisch, syntaktisch und anschlieend semantisch tiberprift.

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

e Design-Validation , Simulator*
Mit Hilfe des Cbasic Codegenerators wird fiir die Hostumgebung eine Codegenerierung durchgefiihrt. Die-
ser instrumentierte C- Code wird fur den Host Compiliert (Win NT oder Unix) und in einer Simulatorumge-
bung als Executable gestartet.
Debugging erfolgt neben textueller Reports Uber MSCs oder direkt in SDL.

» Design- Validation , Validator"
Inputs hierfir sind User defined Rules, MSCs oder SDL-Observers.
Outputs fur 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 (Message Sequence Charts)

Ebenfalls von grof3em praktische Wert ist die Simulation eines SDL Systems. Der dynamische Ablauf 1af3t sich
zeitgleich in den SDL Diagrammen oder aber mit grafischem MSC Traces (Bild rechts) verfolgen.

Es kénnen im SDL Diagramm grafisch Breakpoints gesetzt, Variablenwerte zur Laufzeit beobachtet oder tiber
Time Stemps das Laufzeitverhalten untersucht werden.
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Im MSC Trace lassen sich Interprozef
Kommunikation, Zustandsubergange
(Rauten) und allgemeine zeitliche Ab-
laufe beobachten. Eine direkte Back
Annotation vom MSC zur SDL Spezifika-
tion ist per Mausklick méglich.

Eine weiterer Abstraktionsschritt verbirgt
sich hinter der Notation TTCN (Tree and
Tabular Combined Notation). Mit diesem

internationalen Standard (ISO 9646-3)
fur Test Case Specification lassen sich
modulare und parallele Testsuiten aus
SDL heraus generieren. Schwerpunkte
von TTCN sind ausfiihrliche Confor-
mance und Regressionstests.

Der hier zur Verfugung stehende Simu-
lator kann tber eine TTCN-SDL-Link
Verbindung direkt gegen den SDL Si-
mulator gestartet werden. Die sich hier-
aus ergebenden Erkenntnisse lassen
keine Fragen mehr offen.

Reslimee

UML und SDL bieten nicht nur eine Methode sondern inzwischen auch eine vollstandige
Technik und ein Verfahren fur die Entwicklung von embedded realtime systems.
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Mit dem Fokus auf der Verwendung von internationalen Standards und lhrer zweckdienlichen Kombination wer-
den zukunftige Entwicklungen wesentlich vereinfacht.
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The ROOM Concept for Real-Time Object-Oriented
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 ieapl
mentation level and encourages re-use of design
elements on all levels. The well-integrated, serrant
cally complete and unambiguous modeling fdrma
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
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 gescri
tion building on well-established UML terminology
[2] provides an intuitive means to specify andneo
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 otherispec
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 bergene
ated and compared to previously defined sequence
charts specifying the required (external) behavior.
The modeling of a state machine exposing #se r
quired behavior is a major creative act in a top-down
design process. It does not only descrideat the
component does, but in additibowthis is achieved

by defining appropriate internal states and trans
tions which generate the desired reaction on external

@ +49 (0)89 636-41006
axel.klein@mchp.siemens.de

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, he-
ever, we want to use these componentsbieck
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 defin
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- di
grams, the standardized ITU-T Message Sequence
Charts [3] include powerful comptisn/decompo-
sition features to express the complete interaction
pattern of design components within a singledmo
eling construct. Such a specification should be well
suitable as starting point tgeneratea functionally
equivalent state chart for a black-box component
rather than explicitly designing one. In this way, one
could produce an executable functional represent
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 crit

cal design faults which are discovered only after late
tests on the target.
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Such early validation requires some sort of penfor
ance model for analytic calculations or simulation of
the systers 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
guestion is, if and how real-time performance can be
evaluated (or, at least estimated) within the dun
tional design model itself.

A possible approach would be to add time aanot
tions to the behavioral model elements, i.e. specify
assumed real-time behavior for transitions, entry and
exit actions and communication actions. These a
sertions could then be evaluated in the course of a
functional simulation to provide information on the
dynamic system performance. To be useful irc-pra
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 timeVerilog has recently introduced
an extension of this kind to executable SDL specif
cations inObjectGeode [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
notations associated with state chart transitions, as
discussed in the previous section, may well serve
during different states of the design as both reguir
ments or first estimates for the duration of a trans
tion. Annotations to state transitions provide an
intra-actor behavior description. Yet, we are inte
ested at least as much in the validation of the inter-
actor behavior.

Sequence charts are a well suited means to describe [5]

this inter-actor behavior. In particular, Message
Sequence Charts (MSCs) as defined by the ITU-T
[3,5] with their extension of compositional meeh
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 UMLe-S
quence Charts [7], are based on an event trace s
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 annotationo-pr
vided for the state transitions can be used touealc
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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Objektorientierte Modellierung von Embedded-Software

W. Hermsen und K.J. Neumann, Robert Bosch GmbH, Frankfurt

Kurzfassung

Die Entwicklung von Kfz-Steuergeratesoftware ist in hohem MaRe durch kundenspezifische Anforderungen an
Funktionalitat, Echtzeitfahigkeit und Speicherbedarf gekennzeichnet. Die Anforderungen variieren dabei nicht nur
fur verschiedene Kfz-Hersteller sondern auch fur unterschiedliche Projekte eines Herstellers. Zudem ist die
kunden- und projektspezifische Software im Hinblick auf Kosten, Zeit und Qualitat 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 muf3
insbesondere die Variantenbildung und Wiederverwendung von Kode effektiv unterstiitzen, ohne dabei unnétigen
Laufzeit- und Speicherplatzbedarf zu verursachen. Das in diesem Artikel vorgestellte Modellierungskonzept fur
Steuergeratesoftware (OMOS?) nutzt hierfiir objektorientierte Techniken unter gezielter Vermeidung von laufzeit-
und speicherplatzintensiven Mechanismen objektorientierter Sprachen, wenn diese nicht notwendig sind.

1 Einleitung

Die Anforderungen an die Funktionalitdt und Sicherheit von Steuergeratesystemen im Kraftfahrzeug
nimmt stetig zu. Dies hat ein signifikantes Wachstum des Softwareanteils in diesen Systemen und
damit auch der Komplexitdt der Software zur Folge. Zudem stellt sich, insbesondere fir die
Zulieferindustrie von Kfz-Steuergeréaten, das Problem, die ebenfalls zunehmende Variantenvielfalt der
Steuergeratesoftware flir die verschiedenen Automobilhersteller und deren Modelle mit ihren
unterschiedlichen Ausstattungen bzgl. der Steuergeratefunktionalitédt auch zukinftig beherrschbar zu
halten. Diesen Anforderungen kann nur durch den Einsatz einer strukturierten und erweiterbaren
Software-Architektur sowie einer effizienten Softwareentwicklung begegnet werden, die es ermdglicht,
schnell und kostenginstig neue Software zu erstellen, bei gleichzeitiger Verbesserung der
Softwarequalitat [6].

Die Erreichbarkeit dieser Ziele verlangt ein hohes MaRR an Wiederverwendbarkeit von existierenden
Komponenten und Kode, wie sie gerade durch die Vererbung in der objektorientierte Technologie
unterstitzt wird [7]. Wiederverwendung bedeutet dabei, dal3 bestehende Komponenten, die in einem
bestimmten Kontext schon eingesetzt wurden, in einem neuen Kontext, z.B. anderen Projekten,
verwendet werden. Durch Wiederverwendung von getesteter und bereits eingesetzter Software steigt
die Qualitat, d.h. Komponenten, die mehrfach eingesetzt werden, werden immer stabiler. Zudem flhrt
die Wiederverwendung zu Zeit- und Kostenersparnis bei der Softwareerstellung. Dartber hinaus
ermoglicht die Vererbung Variantenbildung und Austauschbarkeit von Komponenten. Ziel der
Variantenbildung ist es, aufbauend auf bestehenden Komponenten, neue Komponenten zu definieren,
wobei einige Details geandert oder ergénzt werden. Durch eine ,mechanisierte Variantenbildung®
erhoht sich die Reaktionsgeschwindigkeit auf neue Anforderungen. Die Austauschbarkeit ermdglicht
schlie3lich, an Stelle einer Komponente auch Varianten dieser Komponente zu benutzen, ohne
Anderungen an der Kodierung der nicht ausgetauschten Komponenten vornehmen zu miissen.

Bei der Entwicklung von Steuergeratesoftware sind aufgrund der Forderungen an Laufzeit und
Speicherplatz allerdings nicht alle Konzepte der objektorientierten Technologie direkt einsetzbar, z.B.
Mehrfachvererbung. Die konsequente Fortfihrung der objektorientierten Modellierung durch
Implementierung in einer objektorientierten Sprache, wie C++ (s. [8]), wird nicht zuletzt aus diesem
Grunde nicht betrieben. Zudem sind objektorientierte Sprachen fur Echtzeitsysteme, wie z.B.
Embedded C++ (s. [2]), derzeit noch zu wenig ausgereift, so dal fur die Implementierung meist auf die
Programmiersprache C zurtickgegriffen wird [3].

1 OMOS steht fiir Objektorientiertes M Odellierungskonzept fiir Steuergerstesoftware
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Diesen einschrankenden Bedingungen tragt das Modellierungskonzept OMOS, das in diesem Artikel
vorgestellt wird, Rechnung. OMOS ist ein auf die Entwicklung von Steuergerate-Software
zugeschnittenes objektorientiertes Modellierungskonzept, das die Variantenbildung durch Vererbung
unterstitzt und flexiblen und wiederverwendbaren Kode liefert, der die harten Anforderungen an
Speicherplatz und Laufzeit von Steuergeratesoftware im Kfz berlicksichtigt. Aus diesem Grund
beschrankt sich OMOS auf die Teilmenge der Konzepte der objektorientierten Modellierung, die eine
optimierte Umsetzung in C-Kode ermdglicht. Die aus der Objektorientierung bekannten Konzepte:
Objekt, Klasse und Vererbung sowie Inline- und virtuelle Methoden, etc., werden hierflr in C
nachgebildet. Diese Nachbildung ist lohnenswert, weil dadurch Mechanismen bereitgestellt werden,
die eine Wiederverwendung und Variantenbildung aktiv unterstitzen.

2 OMOS Konzept

In der objektorientierten Modellierung wird eine Software durch eine Menge miteinander
kommunizierender Objekte modelliert [7]. Jedes Objekt kann Attribute und Methoden besitzen. Die
Attribute beschreiben die internen Daten eines Objekts, in denen der Zustand des Objekts
festgehalten wird. Die Methoden realisieren die Funktion eines Objekts und greifen auf dessen Daten
zu. Gleichartige Objekte werden zu Klassen zusammengefalit, die abstrakte Datentypen darstellen
und kdnnen quasi als Schablonen fir die Objekterzeugung betrachtet werden. Eine Klasse legt dabei
fur ihre Objekte eine einheitliche Struktur bestehend aus Attributen und Beziehungen zu anderen
Klassen sowie ein einheitliches Verhalten, das durch die Methoden beschrieben wird, fest. Jedes
Objekt ist Instanz einer Klasse und besitzt damit alle durch die Klasse deklarierten Attribute, Methoden
und Beziehungen.

In OMOS werden zwei Arten von Klassen unterschieden: 1-Klassen und N-Klassen. N-Klassen
entsprechen dem aus der Objektorientierung bekannten Klassenbegriff, d.h. sie kénnen insbesondere
beliebig oft instanziert werden. 1-Klassen hingegen sind Klassen, von denen in einer konkreten
Systemkonfiguration maximal eine einzige Instanz existiert. Diese Eigenschaft von 1-Klassen bietet
bei der Realisierung in C gegeniiber N-Klassen bzgl. Laufzeit und Speicherplatzbedarf eine groRRes
Optimierungspotential. So lassen sich beispielsweise in C samtliche Attribute von 1-Klassen-Objekten
als eigenstandige Variablen realisieren, so daR eine Dereferenzierung der Objekte sowie die
Ubergabe von Objektreferenzen an Methoden zur Laufzeit entfallt. Die Unterscheidung von 1-Klassen
und N-Klassen zur Ausnutzung dieses Optimierungspotentials ist um so begriindeter, wenn man
bericksichtigt, daf3 die Zahl der 1-Klassen in der Kfz-Steuerungssoftware sehr grof3 ist (z.B. Motor,
Getriebe, Fahrpedal).

Zu den von OMOS unterstiutzten Beziehungen gehoren die Komposition, die Kommunikation und die
Variantenbeziehung basierend auf der Vererbung.

Durch Kompositionsbeziehungen werden mehrere "einfachere" Objekte zu einem "komplexeren" bzw.
abstrakteren Objekt zusammengefal3t. Im Zuge eines Top-Down-Entwurfs driickt die Komposition die
Zerlegung oder auch Verfeinerung eines Besitzobjekts in Teilobjekte aus, und damit die Zerlegung
einer komplexeren Aufgabe in mehrere einfachere Teilaufgaben. Die Teilobjekte hangen dabei von der
Existenz ihres Besitzobjekts ab, d.h. mit dem Vorhandensein eines Besitzobjekts sind auch alle seine
Teilobjekte in einem Modell prasent. Selbstverstandlich kénnen auch Teilobjekte selbst wieder
verfeinert werden. Durch die Kompositionsbeziehungen wird somit die Menge aller Objekte in Form
eines Teilobjektbaums festgelegt, aus dem ein Gesamtsystem besteht. Die Wurzel dieses
Teilobjektbaums bildet die Instanz einer durch den Stereotype "Root" ausgezeichnete 1-Klasse.

Uber Kommunikationsbeziehungen wird festgelegt, daR sich Teilobjekte gegenseitig benutzen kénnen.
Dabei sendet ein Teilobjekt (Senderobjekt) an ein anderes Teilobjekt (Empféangerobjekt) quasi eine
Nachricht, indem das Senderobjekt eine Methode des Empféngerobjekts aufruft. Durch eine
Kommunikationsbeziehung wird jeder Instanz der Senderklasse ermdglicht, auf alle Methoden eines
Empfangerobjekts zuzugreifen.

Die Variantenbeziehung wird durch eine Vererbungsbeziehung im objektorientierten Sinne
ausgedriickt. Eine neue (Klassen-) Variante wird als Unterklasse einer allgemeineren Klassenvariante,
der Oberklasse, modelliert. Hierdurch erbt die neue Variante die Struktur und das Verhalten, und damit
auch die Schnittstelle der allgemeineren Variante. Insbesondere ist es durch die Vererbung der
Schnittstelle méglich, Instanzen der neuen Variante Uberall dort zu verwenden, wo Instanzen der
Oberklasse verwendet werden. Die neue Klassenvariante kann dariiber hinaus um zusatzliche
Attribute, Methoden und Beziehungen erweitert werden sowie die Realisierung von geerbten
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Methoden variantenspezifisch Uberschreiben. Einmal geerbte Eigenschaften kdnnen jedoch nicht
wieder abgegeben werden, da hierdurch die Konformitéat zur Schnittstelle der Oberklasse verletzt
wirde. Durch die Variantenbeziehung ergibt sich, daf3 durch ein Klassenmodell quasi ein Pool von
mdglichen Varianten der Steuerungssoftware beschrieben wird.

Abbildung 2-1 stellt den grundsatzlichen Ablauf der Entwicklung von Steuergeratesoftware unter
Verwendung von OMOS vor. Zunachst ist die Steuerungssoftware durch ein Klassenmodell zu
beschreiben, das alle Klassen und deren Beziehungen untereinander enthalt, die fir die Umsetzung
der Steuerungsaufgabe bendétigt werden. Diese erfolgt weitgehend UML-konform (Unified Modeling
Language) mit Hilfe des Tools Rational Rose [1]. AnschlieRend wird durch OMOS fir jede modellierte
Klasse je eine Deklarations- und Definitionsdatei generiert. Bei diesen Dateien handelt es sich um
C-Koderahmen, die durch den Systementwickler mit den eigentlichen Steuerungsfunktionen in Form
von C-Kode auszufillen sind. Die beiden Schritte Anpassung des Klassenmodells und
Koderahmengenerierung kénnen beliebig haufig durchlaufen werden. Dabei wird der bereits aus
einem vorausgehenden lIterationsschritt existierende Methodenkode bei der Koderahmengenerierung
unverandert ibernommen (Abgleich), sofern die Methode noch existiert.

Modellierung benutzt Klassen Konfigurierung
in UML mit Rose ~ [K-=7====7==7777mmmmmmmmmmommm ey mit Rose
Zielsprache "C"
Generierung
Instanzierung
von Objekten
Koderahmen- | _____Abgleich (mit existierendem Kode) y
Generierung , ) .
Abgleich) : Kon(fjlgturgtlons-
i ateien
v v
Koderahmen Vollstandiger Kode

(inkl. existierender Kode)

Ll
H-Dateien C-Dateien Manuelle H-Dateien C-Dateien Konfigurations-
(Rahmen) Kodierung bedingte Auswahl Kompilierung

A

Ausfuhrbarer Kode
fir eine konkrete Software

Abbildung 2-1 Entwicklung von Steuergeratesoftware mit OMOS

Enthélt ein so erstelltes Klassenmodell Varianten, so wird hierdurch nicht nur eine einzige sondern
eine Menge von Softwarevarianten beschrieben. Eine konkrete Softwarevariante wird dann durch eine
Konfiguration festgelegt. Fur eine Konfiguration generiert OMOS schlieRlich alle konfigurations-
abhéangigen Dateien. In diesen werden samtliche konfigurierten Objekte angelegt und ggf. initialisiert.
Zusammen mit den vollstéandig kodierten Klassendateien, die in der konkreten Konfiguration der
Software verwendet werden, ergibt sich der compilierbare Kode.

3 Zusammenfassung

Die zunehmenden Anforderungen an die Entwicklung von Steuergeratesoftware und die
Variantenbildung erfordern eine effiziente Softwareentwicklung und eine strukturierte und erweiterbare
Software-Architektur. Das vorgestellte Modellierungskonzept OMOS basiert auf objektorientierten
Ansétzen, die sich bzgl. Laufzeit und Speicherbedarf effizient in C-Kode, gemafl dem ANSI-Standard,
umsetzen lassen. Die von OMOS generierten und manuell erweiterten Dateien sind "normale"”
C-Quelldateien, die sich problemlos mit anderer Software, die nicht mit OMOS entwickelt wurde,
integrieren lassen.
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OMOS bildet die objektorientierten Konzepte: Objekt, Klasse und Vererbung in C nach. Hierdurch ist
es mdoglich, eine Software-Architektur, bestehend aus miteinander in Beziehung stehenden Klassen,
festzulegen. Jede Klasse definiert dabei eine Schnittstelle fir den Zugriff auf ihre Instanzen bzw.
Objekte, aus denen schliellich die Steuergeratesoftware besteht. Durch die Vererbung wird sowohl
die Variantenbildung und Austauschbarkeit von Komponenten, wie auch die Wiederverwendung von
existierendem Kode in geeigneter Weise unterstitzt. Dariiber hinaus bildet die Variantenbildung
mittels Vererbung eine hervorragende Basis flr die Entwicklung verteilter Steuergeratesoftware [4, 5].

Die Modellierung ist dabei weitgehend unabhéangig von der gewahlten Zielsprache fir die
Koderahmengenerierung. Diese Unabhangigkeit wird zusatzlich dadurch unterstitzt, daf3 sich auch
die Kodierung selbst an eine objektorientierte Programmierung anlehnt. Bei einem spateren Umstieg
auf eine andere Zielsprache, wie z.B. Embedded C++, ist somit sowohl bei der Modellierung als auch
bei der Kodierung nur mit einem geringen Anderungsaufwand zu rechnen.

Hinsichtlich der Produktivitatssteigerung, die durch eine projektiubergreifende Wiederverwendung von
Komponenten und Kode zu erwarten ist, kann derzeit noch keine Aussage gemacht werden, da in den
laufenden Projekten der Wiederverwendungsprozel3 von OMOS-basierter Software noch in den
Anfangen liegt.
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Objektorientierte Entwicklung eingebetteter

Echtzeitsysteme im Automobil
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1 EinfUhrung

Was hat die Konstruktion von Automobilen mit der Entwicklung von Software gemeinsam?
Vordergriindig betrachtet nicht viel, Automobile sind Produkte traditioneller Ingenieursar-
beit: Karosseriebauer gestalten eine sowohl optisch ansprechende als auch technisch ausge-
kliigelte Form. In dieses Gebilde aus Blech und Stahl werden nach und nach alle relevanten
Komponenten integriert. Angefangen beim Kabelbaum iiber die Lichtanlage, die Sitze bis hin
zum Motor.
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Abb. 1: Passive- und Aktive-Sicherheit

Heute stehen wir an einem Wendepunkt: Immer héufiger werden mechanische und elektri-
sche Komponenten durch elektronische Systeme ergénzt oder ersetzt. Mit dem Ziel die
Sicherheit kontinuierlich zu erhéhen und den Fahrkomfort zu verbessern. Ersteres kann bei-
spielsweise durch den Einsatz eines Anti-Blockiersystems (ABS) oder eines elektronischen
Stabilitdtsprogramms (ESP) erreicht werden. Telefon, Radio mit CD-Player und Navigati-
onssystem sind nur einige Beispiele fiir die Verbesserung des Fahrkomforts, die mittlerweile
nicht mehr aus den Mittel- und Oberklassefahrzeugen wegzudenken sind.
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Vor allem im Bereich der Sicherheit konnte, wie in Abbildung 1 dargstellt, ein beinahe opti-
males Sicherheitspotential erreicht werden. Insbesondere im Bereich der passiven Sicher-
heit konnte die Unfallgefahr fiir die Autoinsassen durch die Einfiihrung von Systemen, wie
beispielsweise des Airbags, des Seitenairbags oder den Seitenaufprallschutz deutlich redu-
ziert werden. Verbesserungen in diesem Bereich sind nur noch mit sehr hohem technischen
Aufwand realisierbar, daher sind zukiinftige Verbesserungen vor allem im Bereich der akti-
ven Sicherheit zu finden. Durch den Einsatz der Elektronik konnen hier neue Systeme ent-
wickelt werden, die den Fahrer aktiv unterstiitzen und so Unféille vermeiden kénnen, wie
beispielsweise ABS (Anti-Blockiersystem), ETC (Elektronische Traktionskontrolle) und ESP
(Elektronisches Stabilitdtsprogramm).

Diese neuen Aufgaben konnen mit rein mechanischen oder elektrischen Systemen, wie in
der Vergangenheit, nicht mehr gelést werden. Fiir derartige Entwicklungen werden sehr
komplexe elektronische Systeme benoétigt, die einen hohen Anteil an Steuerungssoftware
enthalten. Die Erstellung dieser Steuerungssoftware erfordert einen verdnderten Entwick-
lungsprozess, der die Besonderheiten der Softwareentwicklung beriicksichtigt.

2  Objektorientierte Systementwicklung

Die oben beschriebenen elekironischen Systeme werden in der Informationstechnik als
reaktive eingebettete Echtsysteme (EES) bezeichnet, da sie steuernd und regelnd in ihre
technische Umwelt eingreifen. Die Charakteristiken dieser Systeme - komplexes Verhalten,
harte Echtzeitanforderungen und Hardware-Beschridnkungen (8-16 Bit CPU, geringer Spei-
cher) - miissen im Entwicklungsprozess beriicksichtigt werden und fiihren zu sehr spezifi-
schen Anforderungen.

Zusétzlich findet ein Wandel von homogenen Systemen hinzu heterogenen Systemen statt.
Wurden bisher entweder regelungs- oder steuerungstechnische Systeme eingesetzt, so wer-
den zukiinftig die unterschiedlichen Systemtypen eng miteinander kooperieren und kommu-
nizieren.

Mit zunehmender Anzahl von elektronischen Systemen im Fahrzeug ergibt sich die Notwen-
digkeit, diese urspriinglich autonomen Systeme zu einem Gesamtkonzept zu integrieren.

Neben diesen technischen Anforderungen gewinnen nichtfunktionale Anforderungen, wie
Wiederverwendung, Erweiterbarkeit der Funktionen und Wartbarkeit immer mehr an
Bedeutung, da sie mafgeblich zur Qualitét der zu entwickelnden Produkte beitragen. Insbe-
sondere dynamisch nachladbare Funktionen, die vergleichbar den Plug- and Play-Konzept
nur noch ins Fahrzeug geladen werden, tragen damit zur Differenzierung von anderen Wet-
tebewerbern bei.

Insgesamt zeigt sich, daB die bisher eingesetzten Entwicklungsmethoden weder die vielfilti-
gen Anforderungen erfiillen konnen, noch die steigende Komplexitit der elektronischen
Systeme beherrschen. Aus diesem Grund untersucht die DaimlerChryler Forschung inwie-
weit die Anwendung objektorientierter Konzepte und Technologien neue Losungswege auf-
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zeigen. Ziel der Aktivitidten ist die Erstellung einer auf Objektorientierung basierenden
Entwicklungsmethode speziell fiir automobile Systeme.

System Design

Modelle

Dokumentation

Simulation,

Verifikation
Prozesse

Lastenheft

Partitionierung,
Implementierung

Steuergerat

Ausfuhroares
Lastenheft =

= =

Abb. 2: Schematischer Entwicklungsprozess

Die Idee dieser Methode basiert auf der Strukturierung eines eingebetteten Systems auf der
Basis kooperierender Teilsysteme. Jedes dieser Teilsysteme wird als sogenanntes Modellob-
jekt aufgefa3t. Modellobjekte haben ein klar definiertes Verhalten, das iiber mehrere Hierar-
chieebenen hinweg und mit Hilfe unterschiedlicher Beschreibungssprachen spezifiziert
wird. Fiir die Beschreibung des Verhaltens wird gezielt auf objektorientierte Beschreibungs-
techniken zuriickgegegriffen, wie sie beispielsweise in UML angeboten werden. Da diese
Beschreibungstechniken bei weitem nicht alle notwendigen Aspekte abdecken, muf3 ein Kon-
zept gefunden werden, das es erlaubt, dal Modelle aus unterschiedlichen Beschreibungs-
sprachen kooperativ zusammenarbeiten konnen.

Ausgangspunkt der Entwicklung ist die Idee eines System, das wie in Abbildung 2 darge-
stellt, in der Regel in mehrere miteinander kommunizierende Teilsysteme zergliedert wer-
den kann. Jedes dieser so entstandenen Teilsysteme kann wiederum in eine Menge von
Teilsysteme mit zugehorigen Interaktionen zerlegt werden. Dieser Schritt wird solange wie-
derholt bis nur noch atomare Objekte iibrig bleiben, bei denen eine weitere Zergliederung
keinen Sinn ergibt.

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Teilsystemen spielt bei diesem Prozess eine
zentrale Rolle. Nur wenn es gelingt, diese Kommunikationsbeziehungen iiber sémtliche
Hierarchieebenen hinweg konsistent zu beschreiben, kann die Funktion des Gesamtsystems
gewdhrleistet werden. Daher wird besonderer Wert auf die Spezifikation der Schnittstellen
der einzelnen Teilsysteme gelegt, da diese Schnitistellen die Kommunikation erst ermogli-
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chen. Der eben beschriebene Prozess des hierarchischen Dekomposition ist in der nachfol-
genden Abbildung schematisch dargestellt.

et
Mf

Abb. 3: Hierachische Dekomposition des Systems

Nach der Zerlegung des Systems erfolgt nun die Modellierung der einzelnen Teilsysteme,
sowie die Prézisierung der bisher nur sehr grobgranular beschriebenen Kommunikation.
Diese kontinuierlich préiziser werdenden Kommunikationsinformationen werden Schritt fiir
Schritt an die dariiber liegenden Hierarchieebenen weitergegeben.

Fiir die Modellierung der Teilsysteme werden unterschiedliche Modellierungssprachen
benotigt, so dal3 jeder Aspekt des Systems mit der geeigneten Sprache beschrieben werden
kann. Aufgrund ihrer umfangreichen Notation und der Standardisierung durch die OMG bie-
tet sich die Unified Modeling Language als Grundlage fiir eine zukiinftige automobilsspezifi-
sche Sprache an. Die Vorteile einer solchen Modellierungssprache gegeniiber der bisher
eingesetzten natiirlichen Sprache liegen in der konsistenten und eindeutigen Beschreibung
der Funktionalitidt und der Moglichkeit das bisherige Lastenheft um ausfiithrbare Modelle zu
erginzen (ausfiihrbares Lastenheft).

Um einen durchgingigen Entwicklungsprozess zu erreichen, wird eine zentrale Verwaltung
der Entwicklungsdaten benétigt, die es ermdéglicht, zu jedem Zeitpunkt der Entwicklung auf
alle bereits erstellten Daten zuriickzugreifen, diese zu ergidnzen oder zu édndern. In unserem
Konzept wird ein Repository vorgeschlagen, das ein universelles Datenmodell bereitstellt in
dem kooperativ zusammenarbeitende Modelle unabhéngig von ihrer Modellierungssprache
abgelegt werden konnen. Fiir die Implementierung wird eine objektorientierte Datenbank
eingesetzt, die es ermdglicht die einzelnen Modelle in Form von gekapselten Objekten mit
Meta-Informationen zu speichern. Ein solches Repository kann in nachfolgenden Projekten
auch als Basis fiir wiederverwendbare Komponenten dienen.

Nach den oben beschriebenen Schritten ist das zu entwickelnde System vollsténdig modell-
basiert beschrieben. Die Modelle sind in einem Repository abgelegt und kénnen nun fiir wei-
tere Entwurfsschritte verwendet werden.

In der nun folgenden Phase des Entwicklungsprozesses geht es darum, die Qualitit der for-
malen Modelle sicherzustellen. Hierzu werden Simulations- und Verifikationstechniken, wie
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beispielsweise Model Checking eingesetzt. Die Generierung von entsprechenden Testféllen
zahlt ebenfalls zu den notwendigen Aktivitdten in diesen Phasen.

Bereits heute stehen Werkzeuge zur Verfiigung, die aus den formalen Modellen Simulations-
code erzeugen konnen. Treten wéhrend der Simulation Fehler oder Méngel in den beschrie-
benen Funktionen auf, so miissen diese in den formalen Modellen des Repositorys
gekennzeichnet werden. Die damit verbundenen riickwirts gerichteten Entwicklungs-
schritte miissen von einem Werkzeug iiberwacht und koordiniert werden, damit die Konsi-
stenz der Entwurfsdaten im Repository jederzeit gewéihrleistet werden kann.

In der sich anschlieBenden Partitionierung und Implementierung wird aus der formalen Spe-
zifikation der eigentliche Code erstellt und auf die Steuergerite verteilt. Zeichnete sich das
zu entwickelnde Systeme in den ersten Phasen der Entwicklung noch durch komplexe hier-
archische Strukturen aus, so ist auf der Ebene der Steuergeréite nur noch ein Hierarchie-
ebene vorhanden.

3 Roadmap

Die oben beschriebenen Entwicklungsmethode auf der Basis objektorientierter Konzepte,
liefert die Grundlage fiir einen durchgéngigen System-Design Prozess. Sie erlaubt die Erwei-
terung existierender Ansédtze um automobilspezifische Beschreibungsmoglichkeiten, die
hinsichtlich der Durchgéngigkeit, der Erweiterbarkeit und der Wiederverwendung neue
Akzente setzt. Dariiber hinaus ermdglicht sie die Spezifikation von verteilten kooperieren-
den Systemen, die mehr und mehr Einzug ins Fahrzeug halten, analog zu dem Trend ,.das
Netzwerk ist der Computer® der bereits vor einigen Jahren in der IT-Welt zu beobachten war.
Generell werden sich im Bereich der eingebetteten Systemen &dhnliche Entwicklungen
abzeichnen wie in klassischen I'T-Welt.

Die Aufgabe besteht nun einerseits in der Bereitstellung adéiquater Beschreibungstechniken
und Werkzeuge fiir die einzelnen Subsysteme in Verbindung mit der Beherrschung des
gesamten Entwicklungsprozesses. Briiche in der Werkzeugkette, wie sie heute an der Tages-
ordnung sind, kénnen zukiinftig nicht mehr toleriert werden, aufgrund der Tatsache, daf3
dadurch nicht nur die Effizienz und die Qualitidt des Entwurfs leiden, sondern letztendlich
der Einsatz des Entwicklungsprozesses an der Akzeptanz der Anwender scheitern wird.

Hier liegt eine groBle Herausforderung fiir die Industrie und die Hochschulen. Es muf3
gemeinsam gelingen, die heute nicht optimalen Werkzeuge und die inhomogene Methoden-
landschaft gemeinsam so zu verdndern, da ein Mehrwert fiir die Ingenieure herauskommt,
um letztendlich fiir den Kunden optimale Produkte zu schaffen.

Wir haben aus diesem Grund begonnen, unsere Aktivitdten in diesem Bereich in der Daim-
lerChrysler Forschung zu verstidrken und beginnen ein Konsortium aus kompetenten Part-
nern aufzubauen, indem wir enge Kooperationen mit einzelnen Hochschulen eingegangen
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Objektorientierte Entwicklung eingebetteter Echizeitsysteme im Automobil

sind. Ziel dieser Aktivitit ist die Entwicklung einer passenden Modellierungssprache - Auto-
motive-UML.

Tool-Provider

Umsetzung, '

Hochschulen

Uni. Paderborn \ FProbung
Konzepte

-UML iLogix
Statemate Evall
QAD?_T”XX vererng Weitere Partner
XML
Rhapsody Uni. Bw. Minchen
Rat. Rose

Abb. 4: Roadmapzur Entwicklung von Automotive UML

Darunter verstehen wir nicht nur eine neue Variante von UML wie beispielsweise UML-RT,
sondern eine auf die speziellen Bediirfnisse der automobilen Systementwicklung abge-
stimmte Menge an Werkzeugen und Methoden, die den Besonderheiten echtzeitfdhiger
Systeme in gleicher Weise gerecht werden sollen, wie den mehr und mehr aufkommenden
graphisch-interaktiven, multimedialen Fahrerinformationssystemen.
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UML isgreat for Embedded Systems—Isn’t it?

Theoda Tempemeier!
Fachhochschule Rosenheim

Preamble. Objed-Oriented Design is definitely the right way of building systems, and this also applies to embed-
ded systems in the view of the author. Encapsulation, abstract data types, etc., and other concepts auch as generics
or templates, are a must when developing complex embedded systems. This isin fact also the way the more pro-
gressve mmpanies do already develop embedded systems.? The author is reluctant, though, to accept inheritance
as adominating design principle per se (seeappendix). But at least an objed-based approach is the right choicein
the author’s opinion, without any doubt. However, this contribution does not deal with oljed-orientation in itsef,
but only with the appli cation of the Unified Modeling Language within this context.

1. Introduction

Thinking about the appli cation of the Unified Modeling Language (UML) to embedded systems development actu-

aly involves questions on different issues:

1. Can something be modelled in UML in principle?

2. Can something be modelled in base UML (i.e. UML without extensions)?

3. Can something be moddled in UML in a “better” way, seen from a pragmatic point of view, i.e. concerning
tod avail ahility, etc.?

4. Can something be modelled in UML in a better way with resped to the mnceptsin UML?

The answer to the first three questions is probably a plain “yes’. If something can be modelled with certain con-
cepts (say in the framework of ROOM) then it can be modelled in UML by defining extensions (stereotypes) which
exactly exhibit the same behaviour as the original concepts. UML just serves as an implementation vehicle, in this
case. Concerning the semnd question, one may well assume that anything can be modelled with UML, given the
plethora (and vaguenessg of conceptsin UML. And, of course, avail ability of tods will profit from the unification
process This contribution only deals with the fourth question, bath from a practical and theoretic point of view.

2. Software Requirements Speaficaion

From an actual projed in the aerospace industry, three sample isales are used to evaluate the Unified Modeling
Language for the requirements gedfication phase (seeappendix). The mnclusion from thisis as foll ows.

Appropriate models for spedfication have been used in the engineaing domain for quite some time (perhaps in
contrast to the domain of businessand administrative appli cations). It can not easily be seen how the Unified Mod-
eling Language would provide any fundamental improvement as compared to the arrent modelli ng approaches.

L Prof. Dr. Theodor Tempelmeier, Fachbereich Informatik, Laboratory of Real-Time Systems, Fachhochschule,
Marienberger Str. 26, 83024 Rosenheim, Germany, phone +49-8031805510, fax -105 e-mail tt@extern.Irz-
muenchen.de, world wide web http://www.fh-rosenheim.de.

2 By the way, the @l for papers for this particular workshop seems to be wrong in claiming that “ software for
embedded systems is mostly designed according to the @mncepts of Structured Analysis.” It istrue that Structured
Analysisis very often used for describing and analysing(!) the software requirements, but using Structured
Analysisfor designisrather rare (only in Ellis: Objedifying Real-Time Systems, for instance).
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3. Software Design

Therole of a modelli ng language in the design phase may be manifold. The two most important roles are

- themodelling language is used as design language down to coding, i.e. the modelli ng language is also used for
“programming”

- themodelling language is used for design and the programming language is used for coding

The problem with the first approach is that most modelli ng languages do not have semantics as predse as it is

necessry for programming. The problem with the secnd approach is that there may be a semantic discrepancy

between the modelling language and the programming language (the programming language is in ultimate

authority).

From the experience of applying objed-based designs to embedded systems and from experience with various mod-

elling languages and tod's (e.g. HOOD), the author takes the foll owing positi on.

- “Programming” in the modédlli ng language is neither practicable nor reasonable nor desirable.

- The modelling language @n be and should be used for a “visualisation” of the design. This also implies that
the modelli ng language resembles the design concepts within the programming language on a ore-to-one, or
“isomorphic” basis. (Naturaly, this is only valid if the programming language includes sound design con-
cepts, e.g. programming languages such as assembler areruled out.)

Obvioudly, the Unified Modeling Language fits the @mncepts of mainstream languages gich as C++ or Java nicdy.
The author could accept UML for representing designs targeted to these languages, though not al concepts of
embedded systems development (outside C++ and Java) can perhaps be described adequately.

If other target languages are used, e.g. Ada for safety-critical systems, the situation is different. Ada has und

design concepts (which are sometimes superior to C++ or Java concepts) which seem to be without counterpart in

UML. This gives rise to the weird situation that the language for modelli ng a design is less powerful (in terms of

design concepts) than the programming language. The following three examples are given.

- Proteded oljeds. Proteded ohjeds are not supported by UML. The keyword “proteded” has a totally different
meaning to the C++ or to Ada95 programmer. What would be the meaning of a keyword “proteded” in UML?

» Hierarchical libraries. Hierarchical libraries can be realised by nesting, which causes ©sme probems con-
caning remmpil ation, etc. Ada95 has a much smarter scheme for hierarchical libraries which avoids sich
problems. How are hierarchical libraries handled in UML? Even if semantics in UML were simply tied to the
library model of Java, one would still face the question of how to handle the generic hierarchical library units
of Ada95, asthere are no genericsin Java. Further, it would till be open how to distinguish nested hierarchies
from “smart” hierarchies.

« Abstract data types (in the meaning d a classwithou inheritance) as distinct from classes (with inheritance).
Adad5 offers both classes without and with inheritance (keyword “tagged”). There are goad reasons for this
distinction, for instance that one sometimes wants to avoid certain aspeds of inheritance in safety-critical sys-
tems (seel SO/IEC), while there is no reason to refrain from using abstract data types. Suggestions to use the
Java concept of “final” classes for the purpose of this distinction may be acceptable, but this sems not to be a
concept within base UML, version 1.3apha

It is posshle, of course, to enrich UML with speda notes and comments to refled some additional concepts. Ad-
ditionally, tods may employ a variety of switches to stea code generation in the desired way. But, thisis exactly a
repetition of the well-known situation with earlier notations and tods: The designer has in mind an exact idea of
his design (in terms of the ncepts of the target language, say, Ada). He then has to understand the design nota-
tion (UML), its ssmantics (maybe defined in terms of another language, say, C++ or Java), and the dfeds of the
code generation switches of the tod (for instance about 50 switches for generating C++ classs in the Rational
Rose tod). And then, maybe, the designer will get the design (tailored to his target language) he had exactly in
mind from the very beginning. Such a procedure his hardly acceptable in practice

As a conclusion, a one-to-one (or “isomorphic”) correspondence of design concepts in the modelli ng language and
in the programming language is required (if the programming language itself includes a set of adequate design
concepts as it is the @se with Ada). This reguirement does not seam to be fulfill ed by the cmmbination “Ada and
UML".
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Appendix:
Excerpt with modifications® from a presentation at the 24th IFAC/IFIP Workshop
on Red-Time Programming, Schlol3 Dagstuhl, Germany, May 30 - June 2, 1999

Aspeds of Flight Control Software - A Software Engneeing Point of View

Alfred Rol3kopf
DaimlerChryder Aerospace AG

Software Requirements Spedfication

Requirements for flight control law software are
usually defined using control block diagrams, which
esentially describe blocks and data flows between
them. Each block represents a transformation of
input data to autput data. The detailed control law
computations are described in an agorithmic lan-
guage, e.g. in FORTRAN. It is esential that this
spedfication is exeatable, in order to validate the
control law design.

In a small case study the Unified Modeling Lan-
guage UML (Version 1.0) has been investigated with
resped to spedfying requirements for typical flight
control software. The results are presented here in
the form of three examples:

Control
Surface

N

Theodor Tempelmeier
Fachhochschule Rosenheim

¢ definition of control surfaces
« control law block diagrams
* definition of external interfaces

Definition o Cortrol Sufaces.

The main outputs of a flight control system are
commands to the mntrol surface actuators. There-
fore, a requirements gedfication for flight control
software would typically include a definition of these
control surfaces. A posshle UML definition for this
isgivenin figure 1. A control surface ‘isa” primary
or a semndary surface (inheritance relation) and so
on. And a ddta-canard aircraft “has’ one rudder,
four flaperons, and so on (aggregation or composi-
tion relation).

Primary Second ary

Control Control

Surface Surface
Delta-
Canard-
Aircraft

1 4 2 4 ‘ 1 ‘2
Leading . Air Intake
Rudder Flaperon Foreplane Edge Slat Airbrake Cowl

Fig. 1: Control Surfaces of an Aircraft in Delta-Canard-Configuration (UML Diagram)

® Modifications are shown as foatnotes and are in the sole responsibilit y of the seaond author (T. Tempelmeier).
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Figure 2 shows as an alternative a sketch of an least the same information asthe UML diagram. The
aircraft with the primary control surfaces emphasised authors would not consider it very helpful to re-
in white and the secondary ones in dark. It can be phrase such parts of the requirementsin UML.
seen that a simple figure is aifficient to convey at

Leading Edge Slats

Airbrake
7
Flaperons

- Foreplanes Air Intake Cowl Leading Edge Slats

Fig. 2: Control Surfaces of an Aircraft in Delta-Canard-Configuration
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Figure 3: A block diagram of flight control laws according to (Kaul, 1992
Cortrol Law Block Diagrams. would try to rephrase such diagrams in UML, the
As sid abowe, control block diagrams contain following difficulti es arose.
fundamental parts of the requirements for control + Obvioudy, the @ntrol block diagram is not a
law software. Figure 3 shows an example. If one class diagram. Instead, the blocks congtitute
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multi ple instances of classs, e.g. the “Filtering”
obeds. The mntrol block diagram thus must
rather be seen as an “objed diagram”. Whileit is
posshle to draw objed diagrams in UML, only
the association relation can meaningfull y be used
in this case. However, the asciation relation is
only aline drawn between redangles with almost
no semantic information. UML’s objed diagrams
are thus not a suitable aternative for control
block diagrams.

e Class diagrams do not help very much in this
case, either. They would reveal surprisingly little
information, for instancethat a notch filter “isa”
filter, etc. The mmplexity of the wntrol block
diagram lies in the functiondlity, i.e. in the @on-
tents of the block diagram elements and in their
interdependencies. In contrast, UML seans to ke
more suitable for applications where the @om-
plexity lies in the dassrédationships, like in da-
tabase appli cations, for instance

e One wuld try to (misjuse cther diagrams of
UML, e.g. callaboration diagrams or activity dia-
grams, but the authors do not see any advantage
in doing so, as compared to using wel estab-
lished control block diagrams.

4

Definition o External Interfaces.

Requirements for flight control software must in-
clude a definition of the externa interface of the
software, including the formats of the input and
output values. The authors consider Ada a good
choice for spedfying these formats and advocate its
use starting with the requirements definition. The
following examples repeat some of these probably
well-known features of Ada.

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

C_Small_180 : constant :=180.0 * 2% ;
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 ;

Such Ada definitions, firstly, have predse se-
mantics acoording to the language definition. Sec-
ondly, the use of the representation clauses (“for
...") alows a predse format definition down to the

* Finally, use @se diagrams could be used. It is ill
unclear to the author, whether use @ses are just a
reaurrence of the once ondemned functional de-
composition models such as Structured Analysis, or
whether they also contain some fundamental new
ideas (in UML version 1.3, eventually).

bit level. For instance, the first definition ties the
switch values to their bit representations in say a
digital input or output register, the second definition
asciates fixed point values with the format of an
analog dgital converter, for instance Note the use of
adedtawhich is not a power of two in the latter case.
This represents a very common situation in practice

Most importantly, using such definitions in the
software requirements gedfication automatically
guarantees consistency between (this part of) the
requirements with the final code. The authors fed
this method to be superior to rephrasing such re-
quirements in some formal notation, and then per-
form prodfs of consistency with the final Ada code.
On the other hand, using UML would almost cer-
tainly be inferior, because there is no semantics and
not even a syntax for describing typesin UMLS.

Software Design and Implementation

In a research and technology projed of Daimler-
Chryder Aerospace an integrated process for the
development of control laws for complex aircraft
configurations has been investigated. As part of this
projed control laws for a typical fighter aircraft have
been implemented in Ada. The resulting software is
called COLAda (Control Law Softwarein Ada). In a
companion publication, various architedure and
design aspeds of COLAda ae reported (Rof3kopf,
1999. Here, the focus is on the following three gen-
eral isues:

e using objed-oriented design techniques
e design for multi-procesor targets
e using finite state machines

Using Objed-Oriented Design Techniques.

In the design of COLADA objed-oriented tech-
niques have been used, where appropriate. Certain
control law elements, e.g. filters, have been identi-
fied as candidates for ohjeds, and corresponding
abstract data types. (e.g. filter types) have been de-
fined. Several objeds of these types may be aeated
asrequired by the mntrol law appli cation—the ohjeds
are just instances of abstract data types. The ecternal
behaviour of these ohjeds is defined by the opera-
tions associated with the abstract data type. Of
course al internal data ae encapsulated in the ob-
jeds.

According to a cetain terminology, the design
might be termed to be ojed-based, as no type ecten-

® A rudimentary type system and some other formal-
isations have been added to UML in version 1.1 with
the help of the so-call ed Objed Constraint Language
OCL, though.
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sion (“inheritance’) is used. Thisis for the following

reasons.

e Full use of inheritance in particular polymor-
phism and dynamic binding (i.e. the use of class
wide types in Ada terminology), may cause ce-
tain problems in safety-critical systems (cf.
ISO/IEC, 1998.

e Thereis hardly a nead for using inheritance in
the mntext of this projed. The ases where vari-
ants of catain obed types ocaur (e.g. first order
and sewnd order filters) can easily be cvered
without inheritance
Though certain aspeds of flight control software

can be designed and implemented in an objed-

oriented way, and though the authors very strongly
favour such an approach, there must be a warning
against hypocrisy with resped to oljed-orientation:

The approach “everything is an obed” does not

seam very helpful. Over-simplistic approacheslikein

Coad et. a., where a case study of an ohjed-oriented

auto-pil ot system is reported on, seem to be impracti-

cal for the implementation of real flight control soft-
ware. And, of course, normal arithmetic operations
and static typing are to be used in control law soft-
ware. Thisisin contrast to the phil osophy of radical
obed-oriented languages such as SmallTalk and

Lisp, for instance, which are onsidered unsuitable to

real -time safety-critical systems.
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Objektorientierte Konzepte in sicherheitskritischen Echtzeitanwendungen

Berner&Mattner Software Produkte GmbH
Otto Hahn Str. 34
D - 85521 Minchen - Ottobrunn

Autor: Siegfried Horfarter

1.) Einleitung: Software halt auch in sicherheitskritischen Systemen unaufhaltsam Einzug. Viele
Systeme in der Industrie, in der Medizin- und Verkehrstechnik bis hin zur Luft- und Raumfahrt stel-
len hohe Anforderungen an die Sicherheit und Zuverlassigkeit der Software. Gleichzeitig werden
die Systeme aufgrund steigender Anforderungen immer komplexer. Die Forderung nach Wieder-
verwendung, Erweiterbarkeit und Wartbarkeit von Software ist vorhanden. Die letztgenannten
Forderungen werden nachweislich durch Objektorientierte (OO) Entwicklungsmethoden positiv
unterstitzt. Inwieweit diese Konzepte auch den Anforderungen an sicherheitskritische Echtzeitsy-
steme genugen, ist umstritten. In diesem Beitrag wird diskutiert, unter welchen Bedingungen OO -
Konzepte fir die Entwicklung solcher Systeme verwendet werden kénnen.

2.) Definition: Sicherheitskritische Software ist Software, welche bei einem Fehlverhalten direkt
oder indirekt ein System in einen geféhrlichen Zustand bringen kann. Echtzeitsoftware ist Software,
die neben den funktionalen Spezifikationen auch zeitliche Spezifikationen einhalten muf3. Das rich-
tige Ergebnis zum falschen Zeitpunkt ist ein falsches Ergebnis! Wichtig ist die Unterscheidung von
Sicherheit (safety) und Zuverlassigkeit (reliability). Ein System kann sehr zuverlassig aber trotzdem
fur einen Anwender unsicher sein. Sicherheit hei3t in diesem Kontext Sicherheit fir Mensch und
Maschine. Daneben gibt es noch die datenschutzbezogene Sicherheit.

Die Schwierigkeiten bei der Entwicklung von sicherheitskritischer Echtzeit (SKEZ) Software:

» Einhaltung harter Echtzeitanforderungen

= Hohe Anforderungen an Sicherheit und Zuverlassigkeit

= Optimierter Umgang mit Systemresourcen (CPU-Rechenleistung und Speicher)

= hardwarenahe Programmierung

= Einhaltung von strengen Sicherheitsstandards

= Verfuigbarkeit von Entwicklungswerkzeugen (z.B. Qualifizierte Compiler und Tools)

= Verfugbarkeit von Betriebssystemen und Zielplattformen - haufig Crossentwicklung

3.) OO Entwicklungsprozel fir SKEZ Software:

Abb. 1: OO - Entwicklungsprozel? mit Sicherheitskonzept

g § OO - Entwicklungsprozel Sicherheitskonzept
% Benut zer anf or der ungsspezi fi kati on
Systemnforderungsanalyse Besti mmung von Cef dhrdung und Ri si ko
g g § Systemantorderungsspezifikation Definition der Sicherheitsmafl3nahnen
§ Systemar chi t ektur Si cher hei t sanf or der ungsspezi fi kati on
= 00 - Anal yse
g 00 - Design
§ 00 - Inplenentierung & Test 1! Design auf Sicherheit
E Software Integration & Test !11 I npl ementi erung auf Sicherheit
g @ § Systenintegration & Systent est Test auf Sicherheit
Qual i fizi erung und Zertifizierung Priif ung des Sicherheitsprozesses
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Bei der Entwicklung von SKEZ-Software ist die Einhaltung besonderer Standards (z.B
[VDE0801/3],[DO 178B],[MIL-STD-882C]) zwingend vorgeschrieben. Dazu ist ein entsprechend
angepaldter Entwicklungsprozel3 notwendig. In Abb. 1 ist der prinzipielle ProzeRablauf skizziert.
Der Entwicklungsprozef3 wird durch das Sicherheitskonzept mafigeblich beeinflut. Die zur Ent-
wicklung der Software wesentlichen Prozef3schritte kénnen mit OO - Analayse, OO - Design, OO -
Implementierung und Test zusammengefallt werden. Es hat sich dabei gezeigt, da? fur die Ent-
wicklung von komplexer Software eine Modellierung unumganglich ist. Eine gezielte Modellierung
in der Analyse- und Designphase reduziert Systemfehler und den Aufwand fur die Implementie-
rung. Fir die OO - Modellierung von SKEZ Software bietet dabei die Unified Modeling Language
(UML) viele Mdglichkeiten.

Fur SKEZ Software sind die Verhaltensmodelle von gro3er Bedeutung, weil diese eine Modellie-
rung des Zeitverhaltens von Objekten und Objektinteraktionen erméglichen. Jedes Objekt mit
Zustandsverhalten kann jeweils mit genau einem UML - Zustandsdiagramm ([Harel87]) formal
beschrieben werden. Die Interaktion von mehreren Objekten wird in Szenariodiagrammen darge-
stellt. Beim OO - Entwicklungsprozel liegt ein entscheidender Vorteil darin, daf3 im zentralen Be-
reich der OO - Analyse, des OO - Designs bis hin zur Implementierung ein konsistentes Darstel-
lungsmodell verwendet werden kann. Die Modellinhalte unterscheiden sich dabei nur im Detaillie-
rungsgrad. Dies ist wichtig fur ein iteratives und inkrementelles Vorgehen. Daruber hinaus ist eine
hierarchische Strukturierung des Modells Giber sog. Packagediagramme maglich.

4.) OO - Konzepte in SKEZ Systemen

Das Klassenkonzept und die Objektinstanziierung bilden die Basis fur OO - Software mit Abstrakti-
on, Kapselung, Vererbung und Polymorphismus. Die folgenden Betrachtungen orientieren sich an
C++. In anderen OO - Programmiersprachen werden die Konzepte teilweise anders umgesetzt
(z.B. keine Konstruktoren und Destruktoren in Ada 95).

4.1) Die Klassen bilden die Grundlage zur Erstellung von abstrakten Datentypen. Gute Ab-
straktion betont die wesentlichen, essentiellen Eigenschaften und unterdriickt die "unwichtigen"
Details. Durch diese Vereinfachung kénnen komplexe Systeme wesentlich einfacher strukturiert
und beherrscht werden. Klassen stellen Einheiten aus Attributen (Membervariablen) und Operatio-
nen (Memberfunktionen) dar. Klassen bilden dadurch Minisysteme mit eigenem Verhalten.

4.2) Eine Klasse stellt die Typdefinition dar. Erst durch die Objektinstanziierung wird ein
Objekt einer Klasse erzeugt. Bei der Instanziierung wird Speicherplatz fir ein Objekt reserviert und
die Konstruktoroperation aufgerufen. Das Gegenstiick zur Konstruktoroperation, die Destruktorope-
ration garantiert eine definierte Objektfreigabe. Der Destruktor wird zum Zeitpunkt der Objektfrei-
gabe Compiler-generiert aufgerufen. Es wird zwischen statischer Instanziierung und dynamischer
Instanziierung unterschieden.

Abb. 2 Instanziierungsmethoden:

| I nst anzii erung

/ \

Statisch Dynam sch
| |

Dat enber ei ch |Stack | |Heap |

CSensor humiditySensor(...); // statische Instanziierung i mProgranmmdat enbereich

void f1()
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CSensor pressureSensor(...); /1 dynamsi che Instanziierung auf dem Stack
static CSensor tenpSensor(...); // statische Instanziierung i mProgramudatenbereich

CSensor* pSensor = new CSensor(...); // dynam sche |nstanziierung auf dem Heap
} /1 end of f1()

Statisch instanziierte Objekte werden im Programmdatenbereich (Datensegment) angelegt. Bei der
dynamischen Instanziierung mufd zwischen der Instanziierung auf dem Stack und auf dem Heap
unterschieden werden. In jedem Fall ist zu berlcksichtigen, dal} die dynamische Instanziierung
fehlschlagen kann, falls nicht ausreichend Speicher vorhanden ist (out of memory). Daher muf3
eine ausgefeilte Ausnahmebehandlung vorgesehen werden. Die dynamische Speicherverwal-
tung stellt eine der groRten Schwachstellen fur sicherheitskritische Systeme dar. Wenn im-
mer moglich sollte nach der Startup- und Initialsierungsphase des Programmes auf dynamische
Instanziierung verzichtet werden.

Bei der Speicherverwaltung ist daruberhinaus das Problem der Defragmentierung zu beachten.
Speziell bei einer Vielzahl von "kleinen" Objekten und einer hohen Dynamik im Programmablauf
kann dadurch der Speicher friihzeitig knapp werden. Eine Mdéglichkeit zur Abhilfe besteht in der
Anwendung des Fixed Size Allocation Patterns. Dabei wird der Speicher in Segmenten einer ge-
wissen Grundgrof3e (z.B. n * 256 Byte) verwaltet. Generell ist bei zeitkritischen Systemen auch die
Programmlaufzeit beim Speichermanagement zu bericksichtigen.

Die statische Instanziierung wird zum Zeitpunkt des Programmstarts (bzw. bei statischen funkti-
onslokalen Objekten beim ersten Eintritt in die Funktion) im Datenbereich des Programmes durch-
gefiihrt. Es ist zu beachten, daf3 auch diese Instanziierung u.U. nicht rein statisch ist, weil die Kon-
struktoroperation ausgefuihrt wird. Eine zuverlassige Technik fiir sicherheitskritische Anwendungen
besteht darin, bereits in der Startupphase des Programmes alle notwendigen Objekte anzulegen
(Static Allocation Pattern). Dieser Vorgang kann sehr gut getestet werden und eine "sichere" Re-
aktion auf Speicherprobleme ist in dieser frihen Programmablaufphase noch gut mdglich. Kon-
struktoren und Destruktoren haben fiir sicherheitskritische Systeme zwei Seiten. Sie tragen einer-
seits wesentlich zur Erhéhung der Sicherheit von Software bei, weil der Programmcode zum Aufruf
des Konstruktors und Destruktors automatisch durch den Compiler generiert wird. Ein "Vergessen"
einer Init - Funktion kann dadurch sehr einfach ausgeschlossen werden. Andererseits ist aber der
Konstruktor- und Destruktoraufruf im Programmablauf nicht direkt ersichtlich. Dies erschwert die
Lesbarkeit und Nachvollziehbarkeit von Programmen. Fir SKEZ Software gilt daher, dall Kon-
struktoren und Destruktoren unbedingt kurz und so einfach wie méglich zu halten sind.

4.3) Das Konzept der Kapselung ist fur die Entwicklung von sicherheitskritischer Software
von grolRer Bedeutung. Die Kapselung stellt eine elementare Eigenschaft von Objekten dar und
schitzt die Attribute von Objekten vor unerlaubtem Zugriff. Nur tber offentliche (public) Operatio-
nen darf der interne Zustand von Objekten verédndert werden (das vielgenannte Performancepro-
blem kann durch Inline Operationen praktisch eliminiert werden). Dariliber hinaus kann in diesen
Operationen jeweils auch eine Bereichsiberprifung vorgesehen werden, welche verhindert, daf
Attribute auf Werte aulRerhalb des Wertebereiches gesetzt werden. Fir SKEZ Software ist zu be-
achten, daR das Kapselungskonzept durch Vererbung aufgeweicht werden kann. Auf "protected"
Variablen (in C++) kann auch in abgeleiteten Klassen direkt zugegriffen werden. Dies sollte beim
Design berucksichtigt werden.

4.4) Uber Vererbung kénnen Attribute und Operationen von bereits bestehenden Klassen
genutzt werden. Dadurch ist zum einen Wiederverwendung (programming by difference) und zum
anderen eine hierarchische Abstraktion einer Problemstellung méglich. In den abgeleiteten Klassen
sind alle Attribute aus den Basisklassen enthalten. Beim Design der Klassen ist zu beachten, daf3
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alle 'protected' Attribute einer Basisklasse auch fur die abgeleiteten Klassen direkt zuganglich sind.
Fur SKEZ Systeme ist zu betonen, da’ Vererbungsbeziehungen (ohne Polymorphismus) zu kei-
nem zusétzlichen Overhead (weder Speicherbedarf noch Laufzeit) fihren. Vererbung kann da-
her in SKEZ Systemen gut eingesetzt werden. Es ist jedoch verniinftig die Vererbungshierar-
chien einfach zu halten, da komplexe und unibersichtliche Strukturen in sicherheitskritische An-
wendungen generell vermieden werden mussen (schwierigere Inspektion und Reviews). Neben der
dargestellten Einfachvererbung gibt es z.B. in C++ die Mdglichkeit zur Mehrfachvererbung. In
Abb. 3 wird ein Sensor mit CAN Interface durch Ableitung von einer Klasse Sensor und einer Klas-
se CANInterface erzeugt.

Abb. 3 Mehrfachvererbung Abb. 4 aufgel6st durch Aggregation
- 10 Device
10_Device m_iPortNr : int
m_iPortNr : int
Sensor CANInterface sensor CANInterface
SensorWithCAN SensorWithCAN L~ |

SensorWithCAN erbt alle Attribute von Sensor und CANInterface. Sensor und CANInterface wie-
derum erben alle Attribute der Klasse |IO_Device. D.h. m_iPortNr wird in der SensorWithCAN Klas-
se zweimal (!) enthalten sein. Dieses Problem I&aRt sich z.B. in C++ durch 'virtual' Vererbung I6sen.
In vielen Fallen ist jedoch diese Abhéangigkeit nicht so offensichtlich. Mehrfachvererbung kann auch
die Ursache eines schlechten Designs sein. Sie kann sehr oft mit einer Aggregationsbeziehung
geldst werden (siehe Abb. 4). Zudem ist Mehrfachvererbung in Ada 95, Java und EC++ nicht mog-
lich. Aufgrund dieser Aspekte und der relativ hohen Komplexitat darf Mehrfachvererbung in SKEZ
Systemen nicht eingesetzt werden.

4.5) Polymorphismus nutzt das Konzept der spaten Bindung. Erst zur Laufzeit des Pro-
grammes wird anhand des referenzierten Objekttyps entschieden, welche Operation ausgefihrt
wird. In Abb. 5 ist ein Beispiel dargestellt, in dem ein Roboter ein Positioniersystem verwendet.

Der Roboter verwendet fur eine horizontale Positionierung einen Schrittmotorantrieb.

/I maschinenabhangiger Code

Posi ti oni ngSyst ent pPosSyst enHori zontal = new SMPosi ti oni ngSystem

/I maschinenunabhangiger Code

pPosSyst enHori zontal -> Reset(); /1 Operation der Basi skl asse

pPosSyst enHori zontal -> MyveTo(171.4); /1 Operation der Kl asse SMPositioni ngSystem

In ei nem anderen Roboter wird ein Linearnotor eingesetzt - die Anderung
ei ner Zeile genugt. Der maschi nenunabhéangi ge Code bl ei bt gl eich.

Posi ti oni ngSyst enm* pPosSyst enHori zontal = new Li near Mot or Posi ti oni ngSyst em

pPosSyst enHori zontal -> Reset(); /] Operation der Basisklasse
pPosSyst enHori zontal -> MwveTo(171.4); // Operation der Kl asse LinearMtorPositioning System
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Polymorphismus schafft ein hohes MaRR an Flexibilitat und Abstraktion. In C++ werden alle Aufrufe
von virtuellen Funktionen tber die Virtual Function Table (VFT) durchgefuhrt (siehe Abb. 5). Posi-
tioningSystem enthélt als (verstecktes) Attribut einen Pointer (pVFT) auf die VFT. Die Operation
MoveTo() ist die erste virtuelle Funktion der Klasse und daher in der VFT auch im erster Eintrag zu
finden. Uber den Funktionspointer in der VFT wird die Funktion MoveTo() der Klasse SMPositio-
ningSystem erreicht. Daraus ist klar ersichtlich, daR3 fiir den Aufruf einer virtuellen Funktion eine
zuséatzliche Pointerdereferenzierung notwendig ist und die GroRe eines Objektes um den Pointer
pVFT zunimmt. Dies spielt jedoch in vielen Féllen nur eine geringe Rolle. Problematisch fir SKEZ
Systeme ist die generelle Komplexitét, die durch solche Konstrukte erreicht wird. Dies ist vor allem
dann der Fall, wenn zusatzlich Funktionsiiberladung eingesetzt wird. Ein weiteres Problem kann
entstehen, wenn bei der Codierung die Implementierung der Operation MoveTo der Klasse SMPo-
sitioningSystem versehentlich vergessen wird. Fir den Compiler ist dies nicht weiter problema-
tisch, weil in der Klasse PositioningSystem eine Defaultimplementierung der Operation vorhanden
ist. Zur Laufzeit wird dann einfach diese Defaultfunktion verwendet, die aber nicht die richtige Akti-
on ausfihrt. Daher sind virtuelle Funktionen besonders sorgféltig zu testen, weil Probleme u.U. erst
zur Laufzeit des Programmes ersichtlich werden.

Abb 5. Polymorphismus und ein Virtual Function Call

I Menory with VFT
PositioningSystem
m_dTargetPositi
CRoboter m_dActualPositi pVFT \>
MoveTo(double dTargePos) Pointer to Virtual
Reset() .
GetActualPosition() Function 0 (MveTo())
/‘ \\ Poi nter to Virtual
SMPositioningSystem LinearMotorPositioningSystem Function 1
m_bDirection : int m_dAcceleration : int Pointer to Virtual
Function ...
SetDirection(int bDir) SetAcceleration(double dAc) unctio
MO\TTo(double dTargetPos) MoweTo(double dTargetPos)

Diese Aspekte tragen dazu bei, dal} besonders in SKEZ Systemen mit hohen Sicherheitsanfor-
derungen auf Polymorphismus weitestgehend verzichtet werden sollte.

5.) Erweiterte OO - Konzepte in SKEZ Systemen sind Klassenbibliotheken, Design Patterns und
Frameworks. Es wird hier kurz auf die Design Patterns eingegangen. Design Patterns spielen
eine wichtige Rolle, weil damit indirekt auf eine jahrelange Erfahrung von Experten zurtickgegriffen
werden kann. Es wird dabei zwischen den Architectural Design Patterns (fiir die generelle System-
und Softwarearchitektur) und den Mechanistic Design Patterns (fir das OO - Design) unterschie-
den. Einige Patterns sind speziell hinsichtlich Sicherheit und Zuverlassigkeit von Systemen ausge-
legt (z.B. Redundancy, Monitor-Actuator, Static Allocation, Smart Pointer, etc.) andere wiederum
haben lhren Schwerpunkt in der Schaffung von wiederverwendbaren und erweiterbaren Systemen
(z.B. Abstract Factory, Interface, Container, etc.). Fir nebenlaufige (concurrent) Software ist das
Active-Object Pattern interessant. Aktive Objekte sind Objekte, welche eine Task reprasentieren
und damit ihren eigenen Programmablauf (Thread of control) haben. Objekte sind fiir nebenlaufige
Systeme gut geeignet, weil der Nachrichtenaustausch tber Messages eine grundlegende Eigen-
schaft von Objekten darstellt. Design Patterns erhéhen in SKEZ Systemen die Sicherheit durch
Verwendung bewéhrter Konzepte. Sie miissen aber nach den erlaubten OO - Konzepten er-
stellt werden. D.h. Verzicht auf Mehrfachvererbung und keine dynamische Instanziierung zur Lauf-
zeit!
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6.) Die Implementierung von OO - Konzepten: Die OO - Implementierung in einer OO - Pro-
grammiersprache ermdglicht die schlissige Umsetzung der in der Analyse und im Design einge-
setzten OO Konzepte. Fir die programmtechnische Umsetzung sind folgende Punkte zu beriick-
sichtigen:

Wahl von Programmiersprache, Compiler und Tools

Behandlung von Ausnahmeféllen

Verwendung der Programmiersprache und Programmierstil

Erfahrung und Motivation der Softwareentwickler

Der Hauptaspekt bei Programmiersprache und Compiler liegt in der Aufdeckung von moglichst
vielen Fehlern bereits zur Compilezeit. Wird Exception-Handling von einer Programmiersprache
unterstitzt, so sollte die Verwendung ernsthaft in Erwagung gezogen werden. Damit ist eine sau-
bere Trennung von Programmausfiihrung und Fehlerbehandlung mdéglich. Der Programmablauf
wird dadurch leichter verifizierbar und Fehler werden mindestens erkannt. Die Verifzierung des
Sourcecodes gegen die Spezifikation durch unabhangige Personen ist eine Grundvoraussetzung
fir sicherheitskritische Software. Zur Implementierung von SKEZ - Software sollte in keiner Pro-
grammiersprache der gesamte Sprachumfang verwendet werden. Es empfiehlt sich immer die
Verwendung einer sicheren Untermenge (z.B. Safe Subset von Ada 95 [ADA 95-REF]) oder die
eigene Definition einer solchen (beispielsweise in C++: keine void*, keine Copy Konstruktoren und
Zuweisungsoperatoren zulassen, etc.). Vielfach wird die Wahl der Programmiersprache von Stan-
dards, Verfugbarkeit von Compilern und natirlich von Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen beeinfluf3t.
OO - Programmiersprachen fir Embedded Systeme sind C++, EC++ (Embedded C++), Ada 95
und Java (Problempunkt Garbage Collection!), wobei aus rein sicherheitskritischen Uberlegungen
ganz klar Ada 95 der Vorrang zu geben ist (hohe Typsicherheit, keine impliziten Typkonvertierun-
gen, keine Pointerproblematik, Arraygrenzeniberprifung zur Laufzeit, zertifizierte Compiler!)

7.) Zusammenfassung: OO - Konzepte bieten bei richtigem Einsatz fiir sicherheitskritische Echt-
zeitanwendungen eine Reihe von sehr guten Mdglichkeiten. Besonders durch das durchgéngige
Modellierungskonzept in der Analyse und Designphase, durch die Kapselung und durch Abstrakti-
on kann die Sicherheit von Software wesentlich erhdht werden. Vor einer zu freiztigigen Verwen-
dung der in den Programmiersprachen gebotenen Mdglichkeiten mul3 aber gewarnt werden. Die
0OO0O-Konzepte mussen wohliberlegt angewendet werden. Dann steht einem Einsatz in einem auf
Sicherheit ausgelegeten Entwicklungsprozel} nichts entgegen.
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Abstract

The development of complex, software-intensive systems has set up and
established object-oriented development methods. The specifics of the
automotive world’s reactive real-time systems raise additional requirements to be
met. These have to be regarded from a system's point of view. Existing
approaches have to be set into this wider spanned context. Utilising an
appropriate framework or process model, established and standardised
procedures have to be correlated to their compliance with formulated
requirements, weaknesses and potentials must be identified and specified.

Automotive Specifics

Automotive product development is characterised by its complexity (many
heterogeneous, permanently interacting functions), extreme schedule and cost
pressures and demanding safety and reliability requirements. The development of
automotive electric/ electronic systems has to meet additional requirements
regarding strictly limited HW-resources and short innovation cycles related to
longer vehicle life-cycles. The restricted HW-resources of the embedded real-time
systems are characterised by RAM, ROM and processing power and have to
comply with the correlating requirements regarding environment, thermals,
energy, EMC, required space, weight, cost, etc.. The control of enduring product
enhancement and upgrade over many years, i.e. the integration of ,legacy“ and
innovative components and subsystems, is a serious issue, that additionally
increases complexity and makes great demands on the development process.
This means, that the sysftem design must not be considered as a single-shot
software development that is completed with start of production. Additional
management of knowledge is required to control modifications, i.e. to identify,
evaluate and integrate the impact of changes, and to respect systems’ aspects.
This can only be accomplished reasonably by seamless data-flow and support of
seamless tool-chains.

Paradigms
Structured analysis/ functional analysis

SA focuses on the demanded functionality of the system (functions, methods).
lterative and incremental refinement of abstract functionality shall lead to single
functions, ready to be implemented. Interfaces between functions are defined by
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data-flows, data-flows by functions generating and transforming data. Hierarchy
concepts support the management of complexity.

Code generated based on a structured analysis will usually require less HW-
resources.

Object-Orientation

Object-oriented concepts and languages describe the system’s objects (,0bjects
of the real world®), its attributes and methods. More sophisticated concepts and
mechanisms like encapsulation, inheritance and polymorphism support control of
complexity and enable easier and more reliable reuse, maintenance and upgrade;
the implementation of these methods into the development process is strongly
dependent on the supporting tools. Standardised notations (UML) reduce
ambiguity, but do not provide support in terms of process.

Code generated based on OOA/ OOD models will usually require more capable
HW-resources.

The Development Process

In order to meet described requirements a process model has to be set up as a
framework for discussion. In several discussions within automotive industry’s
projects there has been established a widely accepted proposal (fig. 1):

e System Implemen- : :
: Specification yst b€ Callibration .
Analysis ! design tation .__IMaintenance
. perfect world 5 . & Integration| . .
function network - real world autocode . . workshop
assumption o = ['step into vehicle”
assumption generation

Requirements Management

Fig. 1: Development Process

This process model has to be interpreted as a model for increasing maturity and
reliability of product information. It does not imply a strict sequential processing of
its single steps, on the contrary they wi// be performed in a parallel manner,
incrementally and iteratively. Continual requirements management has to ensure
internal (design) and external (users’ needs) consistency.

Requirements Flowdown

Requirements are organised in different levels, that represent different levels of
maturity of information (fig. 2). Basically requirements of all levels have to be
complete, unambiguous and non-contradictory. One element of Requirements
Management (fig. 1) is the derivation of a system design (architecture) from the
initial user requirements, i.e. the controlled flowdown requirements.

User requirements represent the starting point of product development. They

describe, WHAT the system under consideration has to provide in the customers’
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or users’ point of view (and language). They can be functional or non-functional
(cost, performance, operating conditions, etc.).

Systems requirements describe, HOW the system will achieve this (,abstract
solution of the problem®). They are derived from user requirements and have to
comply with them.

The concrete solution is characterised by the design model. It has to meet
systems requirements (and thus user requirements). Possibly non-functional
requirements will be met by functional implementation (e.g. disabling conditions
and mechanisms to meet power and thermal balance).

-« -«
Uses R Sy§tems t Design Model
; equirements
Requirements “HOW" concrete solution
“WHAT” :
abstract solution
—> —>

Fig. 2: Requirements Flowdown

Requirements management encompasses capture and maintenance (update) of
information and identification and resolution of conflicting goals. l.e. the
respective requirements models (users requirements, systems requirements,
design) have to be ,internally“ consistent (resolved conflicts), and the derived
requirement models have to be compliant with their ancestors.

It is crucial to separate the different levels of requirements, i.e. to gain logical
consistency and non-contradictoriness within the items of each level. The impact
of new items’ integration has to be evaluated within the concerning level as well.
The impact of change can be evaluated and calculated if completeness of
information and consistency within and between requirements models is
accomplished.

Interdisciplinary Co-operation

In object-oriented SW-analysis SW-engineers usually utilise UseCase analysis to
define systems behaviour. This mainly focuses on functional requirements
(\WHATs*?) and preparing them for implementation. Non-functional context will
not necessarily be regarded explicitly. In order to avoid late, difficult integration of
completely implemented functions and not yet described functions, that are to
implement non-functional requirements (power balance, thermal balance,
diagnostics, security, etc.), non-functional requirements have to be encompassed
as early as possible and integrated to the early requirements model(s). This is an
issue, that would typically be carried out by systems engineers co-operating with
the specialist disciplines (as shown in fig. 3).
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“U s er”

S pecialist Discip lines

System s Engineering

Fig. 3: Interdisciplinary co-operation

Defining an efficient way of interdisciplinary co-operation is an issue, that again
has to consider the specific context of the development process.

Open Questions

How can an analysis process exploit the full capabilities of UML’s object-
oriented concepts and mechanisms without neglecting non-functional
(systems) requirements? Which of UML’s mechanisms/ diagrams should be
utilised to support the early phases of system analysis in automotive
development?

What could an automotive specific subset of UML look like?

How can non-functional requirements be refined and implemented with
minimum additional effort? Which are the most capable hierarchy concepts?
Which are the best applicative concepts to refine top-level requirements and
enrich the requirements model with non-functional elements? At which level of
refinement should they be integrated most sensibly?

What influence can the context of existing or available tools have on the
decision for feasible analysis processes?

Which are the information, specialist engineers and systems engineers have to
communicate in early phases? How have their dedicated processes (s. fig. 1) to
be connected?

How can the results of software and systems engineering be controlled and
managed over an entire product life of an automotive development (~10 years)?
How are they to be linked (data, tools) most reliably and efficiently?
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MOTIVATION

Dieses Positionspapier ist im Bereich der Instrumentierung von verteilten Automati sierungssystemen angesiedelt. In-
strumentierung meint die Umsetzung eines funktionell en Entwurfes von Automatisierungssystemen in rede Geréte be-
stehend aus Hardware und Software. Software setzt sich aus Betriebssystemen oder allgemeiner Plattformen und spe-
ziellen Anwendungslésungen. Die Instrumentierung ist in den Lebenszyklus von Automatisierungsystemen eingebettet
und ist Teil des Engineaings, der Inbetriebnahme und der Betriebsphase.

In der heutigen Praxis snd de Lebenszyklusphasen zwar mit Softewarewerkzeugen unterstiitzt, jedoch fehlt insbeson-
dere fUr die Instrumentierung eine herstelleriibergrei fende Konsitenz der Information zwischen den Werkzeugen. Im
weitergehenden Sinne fehlen wissemschaftliche Methoden der Instrumentierung. Fir die Instrumentierung sind Auto-
matisierungsgeréte Produkte, die durch Eigenschaften, die aus Anwendungsfunktionen abgel eiteten worden sind, fir
den Auswahlprozef3 charakterisiert sind. Dieser Ansatz fuhrt zur Nutzung von Informatikmitteln, insbesondere des 00
Paradigmas fur die Instrumentierung.

In diesem Posititi onspapier werden mit Hilfe der objekt-orientierten Beschreibungsmethode UML (Unified Modeling
Language) Strukturen fur den funktionalen Entwurf und Gerétestrukturen gegentbergestellt. Die Beschrénkung auf die
Klassendiagramme rihrt aus der Beschrénkung auf statische Datenmodell e. Dynamische Aspekte, d.h. die Nutzung des
Modelli erungsergebnisses fir die Ableitung von abarbeitbaren Kode, sind explizit ausgeschlossen.

Die Verteilung von Automatisi erungsfunktionen bringt eine neue Qualitét in das Engineeing dieser Systeme. Neue
Anforderungen werden insbesondere an die Werkzeuge gestellt, die die Produkt- d.h. Geréteentwicklung begleiten, die
das Engineaing/die Instrumentierung durchfiihren urd die die Laufzeit begleiten. Menschliche Eingriffein den Le-
benszyklus $nd auf Grund der hohen Komplexitét der benannten Aspekte mit Risiko verbunden und benétigen deshalb
methodischer bzw. wissenschaftlich begriindeter Verifikation/Validation. Das vorgeschlagene Modell zeigt exemplar-
isch die Zusammenhénge zwischen funktionellen Anforderungen (z.B. aus Standards, Profilen oder herstell erinternen
Festlegungen), der Gerdteentwicklung urd Produktbeschreibungen. Auferdem wird das Pattern “Proxy” fur die Lauf-
zeit aufgenommen, das als Ubergangsgadium zu echt verteilten Systemen in Automatisierungssystemen héufig ver-
wendet wird.

Die Plattform der Gesell schaft fur Informatik wird in der Hoff nung gewahilt, ein Diskussionsforum im Spannungsfeld
zwischen ingenieurwissenschaftli chen Forschungen und Informatik zu finden.

BETRACHTETE KOMPONENTEN DESVERTEILTEN SYSTEMS

Verteilt e Automatisierungssysteme heutiger Prégung bestehen aus Komponenten, die die verteilten Anwendungsfunk-
tionen in unterschiedli che Plattformen einbetten. Typische Komponenten sind einfache E/As, intelligente Feldgeréte
(z.B. Mellumformer, Stellantriebe), Steuerungen und Visuali sierungssysteme. Verbunden sind diese Komponenten mit
industriellen Kommunikationssystemen z.B. Feldbussen oder Ethernet TCP/IP. Bezogen auf ihre Anpal3berkeit unter-
scheiden sich die Komponenten in parametriebare (z.B. Einstell ung der Skalisierung von MeRumformern), in konfigu-
rierbare (z.B. Visualisierungskonfigurierung von SCADA-Systemen) und programmierbare (z.B. Speicherprogram-
mierbare Steuerungen (SPS)). Die Transformation eines funktionalen Entwurfes (siehe Abbildung 1) in die entspre-
chenden Geréte-Parameter, -Konfiguration oder -Programme ist ein sehr komplexer Vorgang [4]. In geschlossenen,
herstell erspezfischen Leitsystemen ist dieser Transformationvorgang meist unsichtbar, solange keine unbekannten
Fremdkomponenten eingebunden werden miissen. Fir offene Systeme ist der Aufwand jedoch z.Z. ingeneurtechnisch
noch zu hoch. Durch gedgnete Werkzeuge, die auf einem einheitlichen Modell aufsetzen, kann eine Effektivitatsstei-
gerung erreicht werden. Fir diesen Transformationsprozel3 soll das hier vorgestellte Modell einen Beitrag leisten. Aus-
dricklich wird darauf hingewiesen, dal3 de Ableitung von Code fur die Laufzeit nicht betrachtet wird.
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PID_1~|AO_V1

AO_V:

Temperature control loop

Fieldbus

Abbildung 1. Umsetzung des FB-Entwurfesin die Ger ate

DAS SYSTEMODELL ALSUML-KLASENDIAGRAMM

Package-Ubersicht

Einen Keinen Ausschnitt aus den bendtigten Komponenten fiir verteilten System stellen die Geréte, deren Be-
schreibungen und die Repréasentation der Funktionen/Daten der Geréte in Ubergeordneten Stationen wie zB. Steue-
rungen dar. FUr jede Komponente sind Teil aspekte des verteilten Systems von Bedeutung, bzw. jede Komponente
bringt neue Aspekte hinzu. Dieser Sachverhalt ist exemplarisch in der Padkagelibersicht Abbildung 2 dargestellt. Eine
einheitli che Gerétestruktur wird im Kernel-Padkage festgel egt, aus der die beteili gten Komponenten abgeleitet werden.
Diesist mit den Dependency — Bezehungen ausgedriickt.

]

Kernel

] ]

Device EDD Proxy

Abbildung 2. Package-Ubersicht firr verteiltes Automatisier ungssystem (Ubersicht)

Die Padages Device EDD (Eledronic Device Description) und Proxy sind ausgewahlte Reprasentationen von Kom-
ponenten der verteilten Systeme. Devicesind de Feldgerédte, EDD die Gerétebeschreibung der Feldgeréte fir die Inbe-
triebnahme und Proxy der Stell vertreter der Feldgeréte in der Steuerungsbibliothek, wie in Abbildung 1 dargestellt.
Von ihrem Wesen reprasentieren diese Packages shr unterschiedliche Komponenten. Im Device werden zur Betriebs-
phase Funktionen ausgefihrt. Die EDD ist eine | nstanzbeschreibung des deklarativen Anteil s der Geréte und kommt in
der Regel in Inbetriebnahmewerkzeugen zum Einsatz. Der Proxy ist zur Betriebsphase &tiv und organisiert den Daten-
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transfer zwischen Steuerung urd Feldgerét so, als ob de Feldgerédtefunktion in der Steuerungsbibliothek abgeabeitet
wiirde. Beruhen diese Komponenten auf unterschiedlichen Modellen, so ist erheblicher Aufwand fur die Transforma-
tion des Entwurfesin die @nzelnen Komponenten notwendig. Das folgende Top-Down-V orgehen soll zeigen, wie én
gesamtheitli cher Strukturentwurf von Komponenten des verteilten Systems durchgefiihrt werden kdnnte.

Grundregeln fir den M odellentwurf
Folgende Regeln bei der Nutzung der UML-Klassendiagramme wurden bei der Notation des Modell s eingehalten:

e Zur Strukturierung des verteilten Systems (verteilt zur Laufzeit, aber auch verteilt zusasmmenarbeitende
Werkzeuge fir das Engineaing) werden UM L-Padkages verwendet. Pad<ages werden im Sinne von Soft-
warekomponenten eines Projektes aber auch zur Abgrenzung verschiedener Betrachtungsrdume (z.B.
Feldgerét, Inbetriebnahmewerkzeug oder SPS-Feldgeréte-Proxy) verwendet.

e Fur Klassen werden nur Operationen angegeben, wenn diese direkt zur automatisierungstechnischen
Funktion der Klasse gehtren. Operationen wie zB. der Zugriff auf die Liste der Attribute der Klasse und
der Werte der Attribute sind nicht explizit aufgefiihrt, jedoch im Sinne des Workflows der Systemkompo-
nenten eindeutig definiert. Der Aspekt des Workflows ist in diesem Positi onspapier nicht dargestellt.

« DieKlas®n, die die Grundstruktur des Systems beschreiben, sind abstrakte Klassen. Dieser Kern (Kernel)
setzt eine Grundannahme; die automatisierungstechnischen Funktionen sind in sogenannten Funktions-
blicken (FB) gekapselt, die ihrerseitsin Geréten enthalten sind. Diese Annahme emdgli cht die Ubertra-
gung der sehr verbreiteten Funktionsblockkonfigurierung der Anwendung auf Gerétetopdogien mit frel
verteil baren FBs. (Anmerkung: Es wird weiter angenommen, dai3 es Geréte mit fester Funktionalitét, d.h.
vorkonfigurierten FB Instanzen, Gerédte mit fest definierten aber frei instantii erbaren FB-Typen und frei
definierbaren urd instantii erbaren Typen gibt.)

e Spezadlisierte Variablen sind Klassen, da deren Attribute nur eine Teilmenge, der in reden Gerédten imple-
mentierten Eigenschaften widerspiegeln. Es gibt die vielfaltigsten |mplementierungsmégli chkeiten.

e Manche Spezadlisierung erscheint unbegriindet (z.B. bei Bldcken), dasich die Klassen nur durch urter-
schiedli che Klassennamen unterscheiden. Die Ursache liegt in den nicht dargestellten Attributen und Ope-
rationen, die sich durch die dahinter liegenden automatisierungstechnischen Algorithmen wesentlich
unterscheiden. Diese Methoden sind wiederum Klassenmethoden, da die Implementierung sehr vielfédltig
ausgefuhrt werden kann.

Kernel (Abbildung 3)

Im Kernel ist bereits der Modell ansatz fur die Instrumentierung voll sténdig enthalten. Die anwendurgsbezogenen V ari-
ablen-, Funktions- und Blockklassen (CVariable, CBlock, CFunction) werden in die Gerétestruktur eingebettet. Die
Gerétestruktur wird als blockorientiert postuliert. Dieses Postulat entspricht dem derzeitigen Trend auf dem Gebiet der
Automatisierungstechnik [5] sowie kommerziellen Aktivitéten (z.B. PROFIBUS, IEC1131-3, Foundation Fieldbus).

Besonders hervorzuheben ist, dal3 Elemente der Plattform der Automatisierungsgeréte (Physica Block représentiert die
Hardware und das Betriebssystem der Geréte und Transducer Block die Ankoppung der Geréte an die physikalische
WEelt, z.B. an Sensor, Stell antriebe, Bedienterminals) ebenfall s al's Blécke (CTranducerBlock, ...) betrachtet werden.

Automatisierungsfunktionen (CFunction) sind nur durch ihre Namen im Modell charakterisiert, da der
Algorithmenentwurf und die Ableitung der automatisierungstechnischen Funktionen aus dem gewtinschten
Proze3verhalten kein Betrachtungsgegenstand sind. AufRerdem sind de Funktionen meist branchenspezfisches Know-
how und werden nicht &ffentlich kommuniziert.

Fir den Lebenszyklus verteilter Automatisierungssysteme ist die @ndeutige Identifikation von Gerdten von wesent-
licher Bedeutung. Deshalb sind entsprechende Gerétedtribute (Device Vendor, Device Model, Device Revison und
Device_Ser_No) untrennbar mit dem Gerét (CDevice) verbunden und fir alle zwingend.

Fur bestimmte Phasen des L ebenszyklusses werden die konkrete Struktur und de instantiierten Objekte des Gerétes de-
tailli ert bendtigt (z.B. bei der Inbetriebnahme). Diese Informationen miisseen maschinenlesbar zur Verfligung stehen.
Diese Aufgabe wird von der sogenannten Geratebeschreibung [2] Ubernommen, die je nach Einsatzgebiet unterschied-
lich sein kann. Sie ist deshalb abhangig vom konkrete Gerét und durch ihre Sprache/Sprachversion gekennze chnet
(CGeneral). Der Autor ist ein oft verwendetes Identifizierungsmittel von Gerdtebeschreibungen.
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CDevice,

#DevType : String CGeneral

Device_Model : CVariable #PDType : Stiing
\CDeviceVendor : CVariable P String
#CDevice_Revision : CVariable #Author : String

#CDevice_Ser_No : Cvariable

1
\ )
Cvariable .

1
Name : Sting CAmsY,
&Type : Enumerated AmayType :Enumerated
UserAccess : Bitenume ate d glabel : Sting
#Defaultvalue : Variant
eRetain : Enumerated 1
is membe r
0
CBlock

#B10ckType : Enumerated CFunction

#BlockName : String k> Funcname : sting

#BlockRevision : String 0.r

#7201 String ?

cT ‘ ‘ cl CPhysicalBlock
i | I |

Abbildung 3. Klassendiagramm Kernel

Geratemodell am Beispiel von PROFIBUS-PA-Geréten — Device Package (Abhildung 4)

PROFIBUS-PA ist eine FB-basierte Spezfikation fur intelligente Feldgeréte. In einem entsprechenden Standard (d.h.
PNO-Richtlinie (PROFIBUS Nutzerorganisation), kein internationaler Standard) werden Funktionsblécke, deren Vari-
ablenund z.T. dieim FB abzuarbeitenden Algorithmen festegelegt [1]. AulRerdem wird die Abbildung der Variablen
auf den Feldbus PROFIBUS beschrieben. Dabel ist hervorzuheben, dal? de Variablen in der Regel in Strukturen gele-
sen urd geschrieben werden, um Konsistenz zwischen bestimmten Variablen urd Busentlastung zu erreichen. Die Ge-
rétevariable (Device Variable) ist im Sinne des FBs nur in der PROFIBUS-PA-spezfischen Struktur (Colledion) sicht-
bar. Dieser Sachverhalt und die Adressierung der Colledions fir den Zugriff sind im Klassendiagramm (siehe
Abbildurng 4) dargestellt. Aus der Klassenstruktur ist zu ersehen, wie die FB-Spezifikation in die Geratestruktur Uber-
fuhrt werden muf3.

CBlock
(from Kemel)

#BlockType : Enumerated
BlockName : String
#BlockRevision : String

i is member
#7ag : String 6\\

—~—
~—__|(romKeme)
#lame : String
&rype : Enumerated
)serAccess Bitenumerated
4Pefaultvalue : Variant
4Retain : Enumerated

CVariable

CDeviceBlock
 —

1.*

CCollection
structure : Any

CDeviceVariable
S Qype : Enumerated

4DataTypeConversion()

1

1

CDataSet
#CommAddr : Variant

4ctByteString()
4getByteString()

Abbildung 4. Klassendiagramm eines PROFIBUS-PA-Ger &tes (Ausschnitt)
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Geratebeschreibung am Beispiel von PROFIBUS EDD (Eledronic Device Description) (Abbildung 5)

Die Geratebeschreibung eines Feldgerdtes wird benétigt, um z.B. Inbetriebnahmewerkzeuge mit den in einem Feld-
gerdt instantii erten FBs und Variablen bekanntzumachen. Eigens daf Ur existieren Beschreibungssprachen [3].
PROFIBUS Uberfuhrt z.Z. die Sprache Device Description Language, entwickelt fir das nicht mehr existierende Fir-
menkonsortium ISP (InterOperable Systems Projea), als Eledronic Device Description (EDD) zum PNO-Standard [2].
Im Klassenmodell (Abbildung 5) sind einige Sprachelemente und deren Beziehungen zum Kernel dargestellt. Auch
hier sind eindeutige Bezehungen zwischen funktionalem Modell des Kernels und den Sprachelementen zu erkennen.

CEDDVar
oHelp : Stiing
@ Validity : Boolean
elabel : String
Cvaiable #Class : Enumerated
giomkermsi) #Constant_Unit : Enumerated
‘?ame :"mg a — g EDDEditDisplay
ype : Enumerates — Pre_Read() —
@UserAccess : Bitenumerated &P ost_Read() ~ eLabel : String
= Help : St
'Defaullva\ue Variant 'Pr57erte() oHelp ring
Retain : Enumerated P ost wiite(
&P re_Edit)
s member &P ost_Edit()
| T
| ‘
|
CBlock é
(from Kemel) EbDaiok EDDMenu
#BlockType : Enumerated T s eLabel : String
#BlockName : String < e o S @Help : String
#BlockRevision : String orielp 9

#Tag : String /J
A
|

/ CEDDMethod

#lLabel : String

#Help : String

{ K )

(from Kemel) - Definition : String
@FuncName : String #Validity : Boolean

1

CFunction

Abbildung 5. Klassendiagramm PROFIBUS-EDD (Ausschnitt)

DieKlasen EDD Var, EDD Block und EDD Method erweitern die Attribute und Operationen ihrer Eltern Klassen.
Praktisch bedeutet dies, da’ de Sprachdefiniti on exakt auf dem Gerdtemodell des Kernels beruht.

Proxy-Beispid fir SPSen (Abbildung 6)

SPS-Sprachen, z.B. der internationale Standard IEC611313 haben in der Regel die Mdgli chkeit, mittels Funktions-
blocke a1 progammieren. Die Syntax und z.T. auch die Semantik sind aber jeweil s einem Sprachdial ekt immanent.
Eine Ubernahme der Modell struktur des Kernelsist deshalb nicht in jedem Fall méglich. Seitens der Sprache von IEC
61131-3 —Funktionsblock Diagramm ist dies jedoch fir Variablen urd Blocks méglich, wenn an die Blocks keine a-
weiterten Anforderungen gestellt werden (wie zB. bei IEC 61499). Der Proxy enthdlt deshalb eine Datentypkonver-
tierung urd eine Zuordnung von Variablen und Funktionsblécken. Die Attribute der Klassen des Kernels snd so ausge-
wahlt, dal3 deser Minimalsatz von allen beteiligten Klassen unterstiitzt werden kann. Redefinitionen, wie zB. beim
Datentyp der Variablen sind aber teilweise notwendig, wasin der Implementierung durch Konvertierungsfunktionen

umgesetzt wird.
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CVariable
(from Kernel)

#Name : String
~ConceptualType : Enumerated
#UserAccess : Bitenumerated
#DefaultValue : Variant [\
#Retain : Enumerated

CFunctionBlock

(from Kernel)

/\

ProxyVariable

IEC1131FB
#yPLCDataTy pe : Enumerated

Abbildung 6. Klassendiagramm Proxy

ZUSAMM ENFAS3UNG

Eswird ein Modell i n Form von UML-Klassendiagrammen vorgestellt, das die statische Struktur verteilter Automati-
sierungssysteme aus unterschiedli chen Sichten enthélt. Es wurden beispiel hafte Sichten ausgewahlt, die énen Beitrag
zur Programmierung, Konfigurierung urd Parametrierung von Komponenten des Systems |eisten. Die Zusammenhénge
zwischen den unterschiedli chen Sichten kdnnen an den Klassendiagrammen eindeutig gezegt werden. Daraus snd
Anforderungen urd z.T. Unterstiitzungen fur die Toolentwicklungen ableitbar.

Am Klassenmodell des Padkages Kernel wurde das funktionsblockbasierte Gerdtemodell und an weiteren Klassen-
modell en die Zusammenhénge zwischen den beteiligten Komponenten dargestellt. Das Top-Down-V orgehen soll
zeigen, wie eén gesamtheitli cher Strukturentwurf von den Komponenten des verteilten Systems durchgefiihrt werden
kdnnte. Dieses Vorgehenist in der Praxis kaum redisierbar, dain der Regel auf Strukturen existierender Komponenten
aufgesetzt werden muf3. Ein Button-up Vorgehen, d.h. eine Darstellung der existierenden Komponenten als UML-
Klassenmodell ze gt Modell bruchstell en auf. Diese Bruchstellen sind in den Softwarewerkzeugen des Engineering und
in der Programmbibli othek durch zusétzliche Funktionen zu kompensieren.
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Panel: OO-Developmentof RT Systems

Our Needsand Futur e Standards

Andy ScHhirr
Institutefor SoftwareTechnology
Universityof the GermanFederalArmed Forces Munich
85577Neubibeg, Germary

The OMER workshopsshowvs thatmary companieswhich areinvolvedin embeddedealtimesys-
temdevelopmentareplanningto jump ontothe OO-bandvagon.Someof themhave alreadymade
their first experiencesvith OO modelinglanguagesuchas UML or ROOM andtheir accompa
nying dialectsof class/componerdiagrams StatechartsandMessagesequencé&harts.Fromthe
experiencereportspresentechereone caninfer that the OO approachis usedin ratherdifferent
ways: In somecaseonly “flat” classdiagramsareemployedfor modelingthe staticstructureof a
system;inheritances eithernot usedat all or playsa modestrole for modelingcompiletime vari-
antsof developedsubsystemsin othercasedirst experiencewith the usageof behaior modeling
diagramssuchasMessagesequenc€hartsandStatechartarereported.

It is ratherobvious that mary topicsstill needto be addressedintii OO modelinglanguagesand
toolsarewidely acceptedor mainstreandevelopmentof embeddedealtimesystems.First of all

the OMG standardUML mustbe extendedfor the developmentof distributed-object-baseckal-
time, embedde@ndfault-tolerantapplications.This is the missionof the OMG “RT Analysisand
DesignTask Force”, which was foundedin March 1998. Second most OO-CASEtools do not
yet offer adequatesupportfor in-depthanalysig(verification),simulation,andhighly efficient code
generationasexpectedin this applicationdomain. Third, a compaty hasto facemary technical
andnontechnicaproblemswhenit plansto switchits whole RT systemdevelopmentfprocesgrom

atraditionalstructure-orientedpproactto the new object-orientecapproach.

It is the purposeof this panelto addresshe problemsmentionedabore with a main focus on
(1) the developmentof futur e OO modelingstandardsn this field and their relationshipssuch
asbeweenthe plannedRT extensionof UML andthe ITU-T standarddMSC andSDL and(2) the
problemscompaniehaveto facetoday, whenthey areplanningto replacethetraditionalRT system
developmentapproactby anOO-drivenapproaclon awide scale.

Thesetopicswill be discussedrom the following five differentpoints of view: (1) definition of
neededormalisms,(2) designof modelinglanguages(3) implementatiorof CASEtools, (4) tech-
nologytransfer and(5) applicationdevelopment.

Panelists:
e ManfredBroy, TU Munich e BranSelic,ObjecTime Ltd.
e David Harel,Weizmanninstituteof Science e N.N.

e RudolfReschBerner& MattherGmbH
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Using UML to Model Complex Real-Time Architectures

Extended Abstract

Bran Selic
ObjecTime Limited
Kanata, Ontario, CANADA
bran@objectime.com

1 Introduction

The term “software architecture” is widely used but infrequently specified. We defineit as: the
organization of significant software components interacting through interfaces, those components being
composed of successively smaller components and interfaces®.

Note that, when dealing with architectures, we are only interested in high-level features. Architecture
necessarily involves abstraction — the elimination of irrelevant detail so that we can better cope with
complexity.

The term “organization” pertainsto the high-level structure of a system: its decomposition into parts and
their mutual relationships (interaction channels, hierarchical containment, etc.). However, architectureis
more than just structure. It includes rules on how system functionality is achieved across the structure. This
includes high-level end-to-end behavioral sequences by which a system realizes its use cases.

Structure and behavior come together in interfaces, which, appropriately, also play a fundamental rolein
the specification of a software architecture. The last part of the definition above is simply arecursion of the
first part. Thistells usthat architecture is arelative concept. It does not just occur at the “top” level of
decomposition. A system may be decomposed into a set of subsystems, each of which, in turn, can be
viewed as a system in its own right etc.

Software architectures play a pivotal role in two types of situations. During initial development of a
software system, an architecture is used to separate responsibilities and distribute work across multiple
development teams. If the architecture is well defined, it should be straightforward to put the individually
developed parts together and complete the system. Unfortunately, properly specified architectures are rare,
which explains why there is alarge incidence of so-called “integration” problems. (Almost invariably, an
integration problem is the result either of an inadequate architecture or an inadequately specified
architecture.)

However, even more importantly, software architectures play a crucial role in system evolution. It can be
safely said that the architecture is the fundamental determinant of a system’s capacity to undergo
evolutionary change. A flexible architecture with loosely coupled components is much more likely to
accommodate new feature requirements than one that has been highly optimized for just itsinitial set of
requirements.

2 Requirements for Architectural Modeling

Complex systems often have complex architectures. An architectural modeling language must have the
range to define al the necessary elements of that in a clear and unambiguous manner.

Most complex software systems are structured in some layered fashion. Layering is one of the most
common ways of dealing with complexity. Y et, no standard programming language used in industry
provides the concept of a“layer” asafirst class concept. Instead, layering is simulated in a variety of ways,
such as the use of compilation module boundaries, none of which are adequate to precisely capture the
subtle semantics of layering. For instance, although layered architectures are often depicted as simple

* | owe this definition to Grady Booch.
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“onion-peel” structures, the layering in most real systems is far more complicated. Consider, for example,
the well-known seven-layer architecture of 1SO’s Open System Interconnection standard. This architecture
deals exclusively with communication aspects of a system. It is typically implemented as an application on
top of an operating system, which represents an orthogonal layering hierarchy. In other words, complex
systems require multiple dimensions of layering — two are never enough.

Another issue associated with architecturesis the potential for reuse. Many modern systems are built
around the “product line” concept. A product lineis a set of different products that are built around a
common abstract architecture. This architecture is then refined in different ways to realize individual
products. This leads us to the requirement for subclassing at the architectural level. Needless to say, with
very poor support for high-level concepts such as layering, no standard programming language in use today
supports such a capability.

Itisclear that, we need a new breed of specification languages that is capable of addressing these
requirements.

3 An Architectural Modeling Language

We define an architectural modeling language building on the ideas of the ROOM modeling language [6].
A part of ROOM was specifically designed for modeling architectures of complex real-time systems.
However, we will expand on those ideas and, furthermore, express them in the industry-standard Unified
Modeling Language (UML) [1][2][3][4]. This alows us to take advantage of semantics and notation that
are widely recognized by software practitioners. Specifically, we use the extensibility? mechanisms of
UML: stereotypes, tagged values, and constraints. In other words, we define our specific architectural
modeling concepts as specializations of generic UML concepts. These specidlizations, usually expressed as
stereotypes, conform to the generic semantics of the corresponding UML concepts, but provide additional
semantics specified by constraints.

3.1 Capsules

The basic concept is that of an architectural object called acapsule. A capsule is a stereotype of the UML
class concept with some specific features:

« itisaways an active object, which meansthat it has behavior that executes concurrently with other
behaviors

» it hasan encapsulation shell such that it not only hides the implementation from outside observers, but
a so prevents the implementation from directly (and arbitrarily) accessing the external environment; in
other words, it is an encapsulation shell that worksin both directions®

* it may beatruly distributed object — it may even span multiple physical nodes; this makesit suitable
for modeling physically distributed conceptual entities

Capsules are used to capture major architectural components of real-time systems. For instance, a capsule
may be used to capture an entire subsystem, or even a complete system. As we shall see later on, a capsule
may encapsulate any humber of internal capsules.

One of the interesting features of capsulesis that they can have multiple interfaces, called ports. Each
interface presents a distinct aspect of a capsule. Different collaborators can access different interfaces,
possibly in parallel. We shall describe portsin more detail in the following section.

A capsule usesits ports for all interactions with its environment. The communication is done using signals,
which can be used to carry both synchronous and asynchronous interactions. The advantage of signals as

2 The term “extensibility mechanisms’ is somewhat misleading since they are really used not to introduce new concepts, but to allow
the definition of specialized versions of existing ones.

% In classical OO languages, this s not the case: while the implementation is hidden from external entities, the implementation has
unhindered access to the environment. This creates problems since a“component” in some class library may be very tightly coupled
with other entities. Unfortunately, this coupling can only be determined by careful inspection of the implementation.
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the underlying communication vehicle isthat, in contrast to communications based on procedure calls, they
are more amenabl e to distribution.

Because capsules are akind of class, they can be subclassed. This gives us the capability to produce
variations and refinements of architectural components and even entire architectures

3.2 Ports

In contrast to interfaces one finds in traditional object-oriented programming languages, ports are distinct
objects (stereotypes of the UML class concept). They convey signals between the environment and the
capsule. The types of signals and the order in which they may appear is defined by the protocol associated
with the port. Protocols are discussed in the next section.

Ports are used not only for receiving incoming signals, but also for sending all outgoing signals. This means
that a capsule is fully encapsulated: internal components never reference an external entity, but only
communicate through ports. Consequently, a capsule classis fully self contained — which makesit atruly
reusable component.

3.3 Protocols

A protocol specifiesa set of valid behaviors (signal exchanges) between two or more collaborating
capsules. However, to make such a dynamic pattern reusable, protocols are de-coupled from a particular
context of collaborating capsules and are defined instead in terms of abstract entities called protocol roles.
A protocol role represents the activities of one participant a protocol. Formally, it is defined by a set of
incoming signals, a set of outgoing signals, and an optional behavior specification. The behavior
specification represents that subset of the behavior specified for the overall protocol that directly involves
thisrole.

A particularly common type of protocols are binary protocols, which involve only two roles. For binary
protocolsit is sufficient to define one protocol role to define the entire protocol.

The relationship between ports and protocolsis crucial: each port plays exactly one role in some protocol.
The protocol role of a port represents the type of the port.

Protocols are modeled in UML as a stereotype of the collaboration concept. Since collaborations are
generalizable elements, they too can be refined using inheritance-like mechanisms to produce variations
and refinements.

Protocol roles are stereotypes of the classifier role concept in UML.

3.4 Connectors

To allow capsules to be combined into aggregates, we define the concept of a connector. A connector isan
abstraction of a message-passing channel that connects two or more ports. Each connector istyped by a
protocol that defines the possible interactions that can take place across that connector.

Connectors are stereotypes of the association class concept in UML with the added constraints that they can
only pass signals and that their behavior is governed by a protocol.

3.5 Composite Capsules

Using the simple concepts of capsules, ports, and connectors, we can easily assemble complex aggregates
of diverse capsules that achieve complex functionality. The design paradigm behind thisisvery similar to
the design of hardware. Complex systems emerge by interconnecting simpler specialized parts drawn from
acomponent catalog.

It is often the case that we may need to reuse a particular object composition pattern in avariety of different
situations. In other words, we would like to make these assemblies into componentsin their own right. For
this purpose, the object paradigm gives us the class concept. A particularly convenient way of realizing
such aclassisto defineit as a capsule. This makes the capsule concept recursive: a capsule can be
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decomposed into lesser capsules, and so on. There are no theoretical limitsto this hierarchy, capsules can
be nested to whatever extent is necessary to realize our desired system. Note that such composite capsules
can have their own ports, like any other capsules. These ports may be used to delegate functionality, using
an internal connector, to some internal component. Such ports are called relay ports since their function is
simply to act asafunnel for signal traffic. Alternatively, a port may be connected directly to a state
machine. Thistype of port maintains a queue of incoming signals that have been received but not yet
processed by the state machine. These ports are called end ports.

A composite capsule, therefore, represents a network of collaborating capsules. A particularly important
feature of composite capsulesistheir assertion semantics. What this meansis that when a composite
capsule isinstantiated, all of itsinternal nested parts are automatically instantiated along with it.
Furthermore, since the internal capsules may themselves be composites, an entire system can be created
with just asingle “create” action. The consegquence of assertion semanticsis that the designer is liberated
from the often tedious and highly error prone task of having to write the explicit code that generates the
complex internal structure piece by piece. This not only saves effort, but also provides a tremendous boost
in reliability, because in many dynamic systems, the code used to establish a structure can represent a major
percentage of the overall software.

4 Summary

Architecture plays a key role in the design of complex real-time systems. In order to specify the types of
architectures that are common in this domain, we need a suitable set of modeling concepts. We have
presented here a very simple set of modeling concepts consisting of capsules, ports, protocols, and
connectors, that has already been proven effective in industrial practice. To make these modeling
capabilities available to the broadest set of users possible and to take advantage of commercial tools, we
have expressed them using the industry-standard Unified Modeling Language. For this purpose, we have
used the extensibility mechanisms of UML. These allowed us to very effectively capture the full semantics
of the concepts in a manner consistent with the general semantics of UML.
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Summary

Messagesequencecharts(MSCs) are a popular visual mediumfor the description
of scenarioghat capturethe typical interworking of processe®r objects. They are
particularlyusefulin the early stageof systemdevelopment.Thereis alsoa standard
for theMSClanguagewhich hasappeare@sarecommendationf theCCITT [Z2120];

it definesthe allowed syntacticconstructsrigorously andis alsoaccompaniedy a

formal semantic§Z2120S] that provides unambiguousmeaningto basicMSCsin a

processalgebraicstyle. Otherefforts at defininga rigoroussyntaxandsemanticgor

MSCshave beenmade[GGR93,LL95], andsometools supportingtheir analysisare
available[AHP96a,AHP96b,BL97a].

Surprisingly despitethe widespreadiseof the chartsthemselesandthe morerigor-
ousfoundationalefforts cited above, severalfundamentalssueshave beenleft unad-
dressed.One of the mostbasicof theseis, quoting [BL97b]: “What doesan MSC
specificatiormean:doesit describeall behaiors of a systempor doesit describea set
of samplebehaiors of a system?”.While typically MSCsareusedto capturesample
scenariogorrespondindo use-caseflac92,BJR96], asthe systemmodelbecomes
refinedandconditionscharacterizingise-caseevolve, the intendedinterpretatiorof-
ten undegoesa metamorphosidrom an existentialto a universalview: earlierone

1OFFIS,Oldenlurg, Germary. E-mail: damm@oafis.uni-oldenturg.de
2The Weizmanninstituteof ScienceRehavot, Israel. E-mail: harel@wisdom.weizmann.ac.il
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wantsto say that a condition can becometrue and that whentrue the scenariocan
happenjput later on onewantsto saythatif the conditioncharacterizinghe use-case
indeedbecomedrue the systemmustadhereto the scenariodescribedn the chart.
Thus,we wantto be ableto specifylivenessn our scenariosthatis, mandatorybe-
havior, andnotonly provisionalbehaior.

In fact,theconfusionbetweemecessityandpossibilityarisessvenwithin abasicMSC

itself: shouldedgesof anMSC prescribeonly (partial) orderingconstraintsor should
they entail causality? While the standardZ120S] views the semanticoof MSCsas

merelyimposingrestrictionson the orderingof events,designersareofteninterested
in shifting the intendedmeaningdependingon the currentdesignlevel. And this,

again,meanspreferringinitially an existentialinterpretation but transformingthese
into necessityinterpretationsasdesigndetailsare added thusenforcingmessageso

be sentandreceied, progresdo be made etc. We feel thatthe lack of varietyin the

semanticsupportof conditionsin the CCITT standardnaywell have contributedto its

inability to distinguishbetweerpossibilityandnecessity

Thereareotherinadequaces the CCITT standardandfor thatmatterin mostother
proposalsfor a rigorous MSC languagetoo. They involve the subtle relationship
betweentiming constraintsand the synchronizatiorof eventsin differentobjectin-

stancesandthe lack of an adequatéierarchicalstructuringmechanismandcorven-
tional controlconstructsuchasbranchinganditeration.

Forall of thesewefeelthedire needfor ahighly expressve MSClanguagewith aclear
andusablesyntaxandafully workedoutformal semanticsSuchalanguages needed
in orderto constructsemanticallymeaningfulcomputerizedools for describingand
analyzinguse-caseandscenarioslt is alsoa prerequisiteo a thoroughinvestigation
of whatwe considerto be oneof the centralproblemsin the behaioral specification
of systemsrelatinginter-objectspecificatiorto intra-objectspecification.The former
is whatengineeraill typically doin theearlystageof behaioral modeling;namely
they comeup with use-caseandthe scenarioghatcapturethem,specifyingtheinter-
relationshipsbetweenthe processesand object instancesn a linear or quasi-linear
fashionin termsof temporalprogress. That is, they comeup with the description
of the scenariospr “stories” thatthe systemwill support,eachoneinvolving all the
relevantinstances.An MSC languageis bestusedfor this. The latter, on the other
hand,is whatwe would like the final stagesof behaioral modelingto endup with;
namely a full behaioral specificationof eachof the processe®r objectinstances.
Thatis, we wanta completedescriptionof the behavior of eachof theinstancesinder
all possibleconditionsandin all possible‘stories”. For this, a state-machiné&anguage
(suchasstatechartfHAR87, HG97]) appeardo be mostuseful. Thereasorthe state-
machineintra-objectmodelis whatwe wantasan outputfrom the designstageis for
implementatiorpurposesultimately, the final softwarewill consistof codefor each
processor object. Thesepiecesof code,onefor eachprocessor objectinstancemust
- together supporthe scenariomsspecifiedn the MSCs. Thusthe“all relevantparts
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of storiesfor oneobject” descriptionamustimplementthe “one storyfor all relevant
objects"descriptionsinvestigatinghetwo-way relationshigbetweerthesedualviews
of behaioral descriptionis anultimategoal of our work.

How to addresghis granddichotomyof reactive behaior, aswe like to call it, is
a major problem. For example,how canwe synthesizea goodfirst approximation
of the statechart$rom the MSCs? Finding good waysto do this would constitutea
significantadvancein theautomatiorandreliability of systemdevelopment However,
thisproblemcannotevenbecontemplategroperlywithoutapowerful MSClanguage.

In this paperwe proposea languagefor scenariostermedlive sequenceharts,or

LSCsfor short.LSCsconstitutea smoothextensionof the CCITT standardor MSCs
along several fronts. We allow the userto selectvely designatepartsof a chart, or

even the whole chartitself, aslive, or necessarythus forcing messageso be sent,
conditionsto becomerue, etc. By takingthe existentialinterpretatiorasa default, the
designemay incrementallyadd livenessannotationsas knowledgeaboutthe system
evolves.Handin handwith thisextensioncomesheneedo supporiconditionsasfirst-

classcitizens:we assumevailability of interfacedefinitionsfor instancesgontaining
eventsthatcanbe sentandreceved, andalsovariablesthat may be referredto when
defining(first-order)conditions. By associatingactivation conditionswith anLSC, a
live interpretationof the chartbecomeamore significant;it now means,informally,

that whenever the systemsatisfiesthe charts activation conditionits behaior must
conformto that prescribedoy the chart. As we shallsee live elementgwe call them
hot) alsomake it possibleto defineforbiddenscenariosi.e., onesthatarenot allowed
to happen a very importantneedfor the engineerat the early stagesof behaioral

modeling.

Anotheruseof LSCs,indeedoneof our motivationsfor the presenwork, comesfrom
the UML standardlUML97], which recommendsstatechartsas well as sequence-
chartsfor modelingbehaior, but sayslittle aboutthe preciserelationshipshetween
thetwo. The Rhapsodytool from i-Logix is basedon the languagesetfor executable
objectmodeling(XOM) definedin [HG97]. This sethasbecomeheexecutablekernel
of the 1.1 versionof UML, andasthuscanberegardedasUML'’s definitive rigorous
core. It consistsof the constructve languagef object-modeldiagramsand state-
charts,andallows a variantof MSCsasa descriptie language Thework presentedh
this papermprovidesthe semanticabasisfor rigorousandcompleteconsisteng checks
betweenthesedescriptve and the constructve views of the system. Suchchecks
could eventually be madeusing formal verification techniquedik e model-checking
[BCM+92,BCMD90]. (Someof the ideasof this paperwereindeedinspiredby the
symbolictiming diagramsof [Sch98,SD93,FJ97,SJW98lisedto specify and ver
ify safety-criticalrequirementgor systemsmodeledusing Statematesee[DEB+97,
DJHP98 BW98, BW98b, HK94].)
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1 Motivation

Todays manufacturing industry faces big challenges. The market demands a very flexible production
process which adjusts quickly to e.g. changing characteristics of the produced goods or different lot
sizesand which tries to minimize production costs as much possible. In order to meet these challenges
todays production control systems become more and more decentralized [GBFG96]. The building
blocks of such aproduction control system are different, selfacting and computer controlled resources
like e.g. switches, shuttles, machines or robots.

One mgjor problem in building those decentralized systems is to develop a detailed and precise plan
how those different components interact and in particular how their control software has to behave.
There is no specification approach which allows to define, analyze and simulate such a production
control system upfront before it isactually built, physically. With regard to the frequent changes, this
isof course an important cost factor which should be avoided.

Such a production control system may be regarded as a system of active autonomous objects. These
objects communicate with each other to synchronize their concurrently executed activities. We use
state-charts [Har84] to specify the behaviour of the objects and SDL [ITU96] to specify the commu-
nication aspects. Both are very popular in mechanical and el ectronic engineering science because they
fit the demands for the specification of systems e.g. in the above picture. Many specification tools
generate a C-diaect code out of specifications, and the correctness of the specification must be tested
by aphysica simulation.
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We decided to use the FUJABA environment [FNT98, FNTZ99] to specify production control
systems. FUJABA is an integrated development environment for UML class diagrams, collaboration
diagrams, and Story-Diagrams. The environment allows to generate executable Java code out of spe-
cifications and to simulate the execution. Furthermore, the environment is currently extended to
state-charts and SDL.

2 Integrating State-Chartsand UML Collaboration Diagrams

Figure 1 shows ascenario of asamplefactory. The factory ismodeled as aflat building without levels
and pillarsinit. Thefloor islayered with rectangle shaped fields allowing to address certain positions
in the building. The factory contains certain kinds of production places. A production placeise.g. an
assembly line, where goods arrive and areloaded on shuttles, or astorage, where goods can be stored.

Good Robot Assembly Line

Storage

—

1{4

Shuttle Field
Figure 1 Simplefactory example

State-charts provide sophisticated means for the specification of (concurrent) control flows for reac-
tive objects (shuttle, assembly line, storage). However, by purpose state-charts abstract from the com-
plex application specific data structures that build up the concrete states of a system. State-charts do
not explicitly deal with values of attributes or with links to other objects nor with the evolution and
changes of these object-structures caused by the execution of operations or action methods.

The specification of application specific object-structuresis awell known application areafor graph
grammars, cf. [Roz97]. Basically, a graph grammar rule alows the specification of changes to com-
plex-object-structures by a pair of before and after snapshots. The before snapshot specifies which
part of the object-structure should be changed and the after snapshot specifies how it should look like
afterwards, without taking care of regarding how these changes are achieved. While graph grammars
are appropriate for the specification of object-structure modifications, they lack appropriate meansfor
the specification of control flows.

To overcome these problems, we propose to combine state-charts and graph-rewriting rules. We use
state-charts (and activity diagrams) to specify complex control flows and graph rewriting rulesto spe-
cify theentry, exit, do, and transition actions that deal with complex object-structures. In order to faci-
litate the use of graph rewriting rules for object-oriented designers and programmers, we propase to
adopt UML collaboration diagrams as a notation for object-structure rewriting rules.

Figure 2 shows an example for the combination of state-charts (activity diagrams) and object-struc-
ture rewrite rules within an UML collaboration diagram. The left half of Figure 2 shows a cut-out of
the state-chart of class shuttle, namely its fetch state. The initial substate of state fetch is startFetch.
In our example, the do-action of state startFetch is specified viaan object-structure rewriting rule that
shows three objects, this, f, and al. Thethis object is attached to the Field object f viaan at link and the
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Figure 2 Refinement of state fetch
same holdsfor the AssemblyLine object al. Weinterpret this, al and f asvariables and the shown links
aslogical constraints. Such adiagram is executed by binding the specified variablesto concrete object
instances such that al specified constraints are fulfilled.

f . Field

In our example variable f is bound to the field object that is connected to the current shuttle object
(bound to variable this) viaan at link. In turn, al is bound to the AssemblyLine object that is attached
to that field object viaan at link. Once all variables are bound to appropriate object instances the spe-
cified change effects and method invocations are executed. State startFetch shows no object-structure
changes but two method invocations (the do-action of state startFetch isapure collaboration diagram
specified in UML notation). Thus, in step 1 startFetch calls method openClambs on the object this,
i.e. the current shuttle. In step 2, startFetch calls method load at the AssemblyLine al. After that the
do-action terminates and state startFetch is ready to accept the next event. Let us assume, that the
AssemblyLine object bound to variable al isin the state waiting, cf. the right-hand side of Figure 2.

Thus, the load method invocation on al generates aload event that causes al to switch to activity deli-
ver. Inthis casewe deliver is named an activity, because there are only triggerless outgoing transitions
and to underline the parallelism between state-charts and activity diagrams. Activity deliver is again
specified by an object-structure rewriting rule. In activity deliver variable this represents the current
assembly line. Deliver determinesits field f, the shuttle s attached to field f and agood g it holds. The
activity showstwo object-structure changes. First, the holds link connecting variablethis and g is can-
celed by two small lines. Thisis executed by deleting the corresponding link. Second, the + symbols
attached to the carries link connecting variables s and g indicates that such alink is created. Finally,
activity deliver calls method handOver at shuttle s and terminates. On termination of activity deliver,
the outgoing triggerless transition fires and the corresponding assembly line object switches to acti-
vity producing. Once our shuttle object receivesthe handOver event the corresponding transition fires
and activity finishFetch istriggered. finishFetch just checks whether the shuttle actually carriesa good
and then it closes its clambs and terminates. Thereby, theterminal state is reached and the wholefetch
activity terminates.

The FUJABA environment is able to generate Java code for such behavioural specificationsl. For the
static aspects of asystem UML class diagrams are used (details, see [FNT98, FNTZ99]). The advan-

1. To be honest, currently only activity diagrams and collaboration diagrams are supported. State-charts are scheduled
for August 1999.
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tage of FUJABA in comparision to other toolsisthe opportunity to validate a specification with agra-
phical simulation environment before it is physically tested.

3 Simulation of the system

Figure 3 shows the graphical debuging tool of FUJABA, called Dobs (dynamic object browsing
system). On the right-hand side, the screenshot shows a cut-out of the current object structure of the
running program. There are four field objects (f1-f4). Each field is linked to its neighbours. The
assembly line (a6) holds an instance of the class Good (g7). Both, the assembly line and the shuttle s5
are linked to the same field. Now, the shuttle can take the good to carry it to the storage. Therefore,
the method load of the assembly line a5 has to be executed. In our example, the user has selected the
assembly line and the tool displays the public methods of class AssemblyLine on the left part of the
screenshot.

» Dynamic Object Browsing System

Browse Layout Options ?

Public Methods , .
Is(Obiec): bool=] f4 : Field f2 : Field
equa Ject): 3 Gollapsed Gollapsed 85 : Shuttle

getAt(: Field
getClass(): Class
getHolds(O: Good |
getState(): String |
handOver(): void |/
hashCode(): int
load(): void

‘ IENNEigthI neighbor ‘ @state: String = startFetch

neighbor revNeighbor TeVAL g7 : Good
Collapsed
revNeighbor neighber 8

f1 : Fleld f3 : Feld a6 : Assemblyline

notify(: void Collapsed Collapsed Bivstate: String = waiting| helds
rotifyall0: void : neighbor reviaizhbor "
removeYou(): void A N h N at TevAL2 revHolds

setAt(Fleld): vold |
setHolds{(Good): vo

[«]

‘| E:|

[}]

ine a6.seiState(): waiting I DOBS - Dynamie Object Browsing System

Figure 3 Dynamic Object Browser

Now, the user can invoke the method AssemblyLine::load() and the dynamic objects browser displays
the changed object structure after the execution has terminated. Then, the good will have acarries link
to the shuttle and the holds link to the assembly line will be deleted.

We plan to employ FUJABA for the specification, validation/simulation, and control of complex pro-
duction control systems. Thus, it is indispensable to provide a simulation environment which runs
automatically and allows for real time aspects. Additionally, a more sophisticated graphical represen-
tation should be implemented. The user must be able to check the states and event queues of all objects
and the tool has to show the event/message flow between these objects. Last but not least, we haveto
animate the specified system to validate, whether it works as intended.
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4 Conclusions and Future Work

FUJABA has been developed since November 1997. Thefirst 'release’ version has supported an edi-
tor for UML class diagrams and UML activity diagrams and object structure rewriting rules. It com-
prises a code generator and a basic consistency analyser.

Dobs, the Dynamic Object Browsing System, has become part of FUJABA in the beginning of 1998.
The assistance of Design Pattern [GHJV 95] recognition and instantiation is aso a part of the environ-
ment (not mentioned in this paper).

Ascurrent work FUJABA isenhanced by state-chartsand SDL. For both an editor, a consistency ana-
lyser, and a code generator are scheduled for autumn 1999 and spring 2000, respectively.

The described extentions of Dobs up to agraphical simulation environment are also current work and
are scheduled for next year. Since the physical parts of our production control system e.g. shuittles,
have to be programmed in Neuron-C and not in Java, the code generator must be accomodated for
those dialects. We assume, next generation shuttles, switches, assembly-lines, toasters, televisions,
etc. have an integrated Java-Chip so that the specifications can be executed directly.
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Experiences With LML and the Rhapsody CASE Tool
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Perchtinger Str. 3
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Introd uction

KayserThrede has speciaéd in the desdlopment and ranufacture of conplex systens for
aerospace, scientific and industrial applications includipacesystens for the InternationalSpace
Station.

Currently threefirst software projectsare deeloped utilizng object-oriented technolog These are
the

= Master Control Processor of the BI@ (Stratospheric @Gsenatory For Infrared Astronony)
project, an airborne 3 miass infrared telescope in a Boeifty.

= Material Sience laboratory- a payoad of the mternational $ace Sation provding capabilities
to investigate crgtallization and solidification processes undegravity conditions.

= Vehicle Analysis Data Recordin@ystemof the NASA/ESA LiftingBody X-38 technoloyg
denonstrator for the BV (crewreturn \ehicle for the hternational Space Station)

The obgctoriented approach directlgupports decoposition, abstractionand hierarchyto master
conmplexity. We hae selected WL for modelingour enbbedded realime software systens (with the
crossdeveloped VxWorls as the redime operatingsystemfor mainly VMEbus basedndustrialand
radiationhard processor hardwe) as WL seens to becone the industrystandard modeling
language with a prosperinguture. This is in the neantine also expressed in an E$aperabout
objectoriented nethods.

After an ewluation phase the KagrThrede softwre departrant has choseni-logix's Rhapsody
CASE tool as the WML software engneeringtool which is utilized together with seweral VxWorks
cross-compilers for the different target architectures as well as the DOORSrequirements management
software and the PV'S version management software.

Experiences

To keeptherisk for utilizing the newsoftware technolog as lowas possible the first prgt where
Rhapsodyis used at KTfor the entire software life cycle consistingof requirenents nodel,
requirenents analsis, desiq, implementation,simulation andtest phases is the relatly small (> %
man year) X-38 DataHandling SystemDHS which is the core of the earlieentioned %38 Vehicle
Analysis Data RecordingSystem A very important aspect is also that theadable CHS hardvare
resources are mch beynd the estirated resource requiremts for the tasko be perforrad.

Currentlyit is very hard to comare the new technolgly resource requiresnts to conventional"C"
progans for the sanme problemas we hawe heard anthing from "needs fie times the space andPO
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performance" to " based softare outperforrs the old vay" from real projectsof otherconpanies.
Therefore this BIS project seres also for the purpose of auating the possibilityof usingthe
objectoriented way for p-controllers and radiatiohard hardware that is usuallery resource-
constraint.

Very suiprising for us was e high detil weathiness ofthe OOA nodel that can befound with
object identification strateégs duringthe obgctoriented requirernts analgis perforned on the
software requirenents. In two of the three preacts it vas possible to detect serinconsistencies in
the software requirements aready with the OOA.

During the OOA we hawe not only enployed obgctclass dagams but also satechats to model the
dynarmic behavor of parts of the stem This first-step dyamnic model seres seeral purposes:

= Extension to the textual description mdrface @ntrol Documents describinghe behaior of the
systemwhen interfacingo other sgtens

= Basis for discussionsith the user

= Basis for the softare desig

= Earlysinulation (supported biRhapsody

Interestingfor us was also the fact thaterseemto be one of the first cqoanies in @many utilizing
UML/C++ basingon Rhapsodyfor low level hardware access as couplingf Interrupt Serice
Routinesand Rhapsodygenerated State Machines is nat ymplemented in the current iRpsody
version so we had to find our own wéy doingthis important part of reafime systens.

A short introduction:

RhapsodyState @art transitions are controlled lifie reception of "eants" where theseeventsare
objectsderived from aconmon OMEvent base class inHapsody The nemory for the eent obgct is
allocatedby the sender and is returned to thetsgnmemory pool when the receier thread deletes
the eent after it is beingonsuned. The problembehind couplingdf ISRs and State Charteow is
that it is not possible in arsRR to allocate ramory with the standard'new' operationresultingin an
operatingsystemcall so eent obgcts can not beegerated this ay.

The nextRhapsodyersionV2.1 will address this according i-logix by providing special "newand
"delete" operators for ewnts orignatingfrom ISRs.

Particularlyfor the problendescribed abevand in gneralfor a betterunderstandingvhat is going
on it is wery helpful that Rapsodys execution frarework is supplied togther with the tool inC++
source code. But en without this the codeegeration and othefleaturesare largely modifiable by
the hu@ anount of properties that can be chesh@n conpany, project or class les.

With Rhapsodydebuging occurs at tw lewels, the nodel lewel andthe implenmentationlevel where
the nodel leel is ewverything one desigs with Rhapsody(except e Gises)andtheimplementation
level is the handaritten Ct+ code of the sirlg class operationsvhere Rhapsodyprovides the
framework for. Unfortunatelythis sourcdevel debugjing requires switchindpetween Rhapsodgnd
the VxWorls delopment envronment Tornado with its associated ©ssWind debuggr.

Debugging at the nodel level with tracer output orgphicalanimation (of statechartendMSCs) can
be perforred by generatinginstrurmented code and this code actuallynningon the target system
Hardwareindependentodecould first be tested on the host dspment swtem howewer when it
comesto implementation (G+ code) debuging one has to becaerfamiliar with a second source
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level debugyer besideshe one of the deelopment envronment for the targt system Therefore the
approach so far as to use the taggyhardvare wheneer a\ailable.

During the desig we try to dewelop reusable software cgunents bystrictly separatinghardware
dependent fronhardware independent classes andhmjding project specific code in different classes
than code related to conon tasls that can potentiallpe reused.

Reuse of legcy code (in our case existirigw level hardwere code, e.ga DMA chip library) written

in C has also been perfoed byusingRhapsodys class inporter tool and first perforing a relatively
easyconwersion of a C mdule into a C++ class. dwever caremust again be taken with Interrupt
Senice Routines een if theydo not trigger statecharts.

We also tryto use desig patterns hoever this is not easgspeciallyat the begnning when the
systemand the CASE tool itself is not fullynderstoodSeeral design patternsconme alreadywith
Rhapsodyso theycan directlybe integated in the application desig

The personal profile of the deloper is also an issue as hestieshouldbe familiar with embedded
realtime systens on onehandandOO nethodolog, the Unified ModelingLanguage, C++ and also
the CASE tool on the other hand as it is not ehdogust draw pictures if the technolpgnd thetool
is to be used efficiently

Condusion

KayserThredeseesidentifiable benefitsin the obgctoriented vay. So far ve are also gy happy
about Rhapsodgs it nakes software delopment clearer and faster. Althdug is sonetimes said
that the very first OO project needs 23 times the costs of the sansoftware system being built
conwentionallywith structured anafys, so far our first pract basindgully on object-orientationanda
CASE tool seemto staywithin budggt.

When the first pragct is successfullfinished this technolggwill be widely usedin future software
tasks.
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Real-Time UML: Eine Anregung zur Diskussion

Roland Petrasch
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1. Einleitung und Motivation

Bel Real-Time-Systemen steht begrifflich der
Zeitaspekt im  Vordergrund, wahrend
Embedded-Systeme die Verbindung zwischen
Soft- und Hardware hervorheben. Aus
funktionaler Sicht ergibt sich weiterhin der
Begriff , reaktives System”. , Reactive systems
denote a class of interactive processes fully
responsible for the sychronisation with their
environment® [Maf96]. Rea-Time- und
Embedded-Systeme lassen sich as non-
disjunkte Klassen reaktiver Systeme bezeichnen.

Die Anwendungsbereiche, der Umfang der
Nutzung und die Komplexité von reaktiven
Systemen steigt stetig [Lig98], so dald sich ein
Bedarf nach entsprechenden Methoden und
Notationsformen  ergibt.  Berichte  Uber
Fehlverhalten solcher Systeme unter Software-
Beteiligung  motivieren  zusétzlich  zum
systematischen Entwurf stabiler und robuster
Architekturen [Pet98]. Hierzu gibt es eine Reihe
theoretischer und praktischer Arbeiten, z.B. der
ESPRESS-Ansatz [Egg96], die u.a formde
Spezifikationstechniken verwenden.

Aufgrund der Verbreitung objektorientierter
Entwicklungsmethoden und der  Unified
Modeling Language (UML [Boo99]) as
Notationsform fir diesen Bereich, ist nun zu
untersuchen, ob und wie weit sich diese fir die
Entwicklung von Echtzeitsystemen eignet.

Die Frage scheint durch die Literatur und
Praxisberichte Zunéchst uneingeschrankt
zugunsten der UML beantwortet worden zu sein.
Dennoch ist eine kritische Diskussion
angebracht, welche dieser Beitrag férdern
madchte. Eine Kléarung der Frage, in welchem
Umfang eine Eignung der UML fir die Real-
Time-Systementwicklung vorliegt, kann hier
allerdings nicht geliefert werden.

2. Real-Time UML: Problembereiche

Die UML stellt keine Entwicklungsmethode
fur Software oder gar Systeme dar, sondern gibt
eine  Semantik und Notationsform  for

Diagramme zum Zweck der Modellierung von
(Software-)Systemen vor, wobei en
mehrschichtiges Metamodell (Semantic Core
Concept) und ene Formalisierung mit
graphischen Symbolen, der OCL (Object
Constraint Language) und einer , precise
Natural Language" efolgt.  Wichtige
Diagrammtypen sind Klassen- und
Collaborations-Diagramme, um Struktur und
Verhaten in der Analyse- und Designphase
modellieren  zu koénnen. Eine explizite
Berticksichtigung der Entwicklung von Real-
Time-Systemen sieht die UML nicht vor, da sie
den Anspruch der Unabhangigkeit von Klassen
von Anwendungsfallen und Architekturen
erhebt.

Bevor weiter auf den Echtzeitaspekt
eingegangen wird, seien enige algemeine
Kritikpunkte bzw. Problempotentiale der UML
genannt (die Vorteile dieser einheitlichen
Modéllierungssprache sind hier nicht erwahnt).
Die Begriffe und Diagramme sind teilweise
unprézise und inkonsistent (ein Mangel, den
andere  Notationsformen  durchaus  auch
besitzen), z.B. ,widerspricht die Verwendung
des Begriffes ,Action’ im Aktivitétsdiagramm
der  Definition desselben Begriffes im
Statechart-Diagramm ...* [Rob98]. Weiterhin
fhrt die Vidfat der Diagramme dazu, dai
zunéchst ein Standardisierungsprozef3 notwendig
wird, um eine einheitliche UML-Untermenge im
Projekt zu definieren. Auch die
Darstellungsvielfalt  innerhab der  UML-
Diagrammtypen kann zu sehr unterschiedlichen
Darstellungen eines Sachverhaltes fuhren, z.B.
Klassen mit/ohne Stereotypes, Tagged Values,
Methoden, Attribute bzw. Icons. Weiterhin
exigtiert keine  zwingende  Beziehungen
zwischen einigen Diagrammtypen, z.B. Sate-
Machine und Klasse bzw. Methode, so dal3 eine
Konsistenzpriifung erschwert wird [Rob98].

Um Read-Time-Systeme modellieren zu
kénnen, kann der Erweiterungsmechanismus
verwendet werden: ,Der  Standard-UML-
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Tailoring-Mechanismus basiert auf Stereotypen,
Tagged Values sowie auf Constraints .."
[Sel98]. Diese Erweiterungen lassen dann
jedoch eine Konsistenzprifung mit der UML
nicht zu, da deren Semantik der UML nicht
bekannt ist.

Prinzipidl ist es durchaus moglich, spezielle
Anforderungen an die Moddlierung von
Echtzeitsystemen durch die UML zu erfillen,
z.B. durch Timing Constraints im Seguence
Diagram [Eri98]. Auch ist es moglich ist,
vorhandene Konzepte zur Modellierung von
Echtzeitsystemen auf die UML zu Ubertragen,
z.B. ROOM [Sel9g].

Kritisch ist bei der Verwendung der UML fir
den Echtzeitbereich die fehlende Unterstiitzung
in der Praxis eingefihrter Ausdrucksmittel, z.B.
das Timing Diagram [Dou98], welches zwar
zusammen mit UML-Diagrammen verwendet
werden kann, ein Abgleich dann jedoch manuell
erfolgen muf3. Auch die Verwendung von
formalen Techniken, z.B. formale Spezifikation
mit Z oder Object-Z, ist nicht Bestandteil der
UML, obwohl die ,chronische Krise* [Gib94]
eine Einbettung , mathematischer Techniken in
den konventionellen Systementwurf* [Hei95]
besonders bel sicherheitskritischen Systemen
notwendig erscheinen 18/3t.

3. Ausblick

Die o0.g. Defizite bzw. Problempotentiae
bzgl. Red-Time-UML werden Gegenstand
zukinftiger Untersuchungen sein. Insbesondere
eine dstarkere Unterstitzung beim  UML-
Tailoring in Hinblick auf Erweiterungen fir die
Entwicklung reaktiver Systeme ist
winschenswert.  Abzuwarten  bleibt  die
Entwicklung des Unified Software Devel opment
Process [Jac99] und dessen Interpretation.

Bei der Widerverwendung sind Design
Patterns hilfreich, die sich héaufig in der Form
von UML-Diagrammen und Code-Beispielen
(zB. C++, Java, Ada) finden [Gam98].
Allerdings bleiben auch hier Fragen in Hinblick
auf die Integration in den Entwicklungsprozef3
offen.

Obwohl an dieser Stelle keine abschlief3ende
Beurteilung moglich ist, sollte das Thema Real-
Time-UML vor einem Praxiseinsatz bzgl.
Subset, Tailoring, Entwicklungsproze? und

UML-fremde Ergénzungen genau gegen die
eigenen Projektanforderungen gepriift werden.
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Introdu ction

Currently object-oriented software (e.g. embedded Java, Red-Time Java) has reached the
stateto be gplied intechnical applications of red lifelike wntrollers or hand held
telephores. There are even extensive dfortsto use objed-oriented software in applications
having hard red-time requirements [N99].

Furthermore there ae some new approaches for the usage of object-oriented modelli ng
techniques based onthe UML in the analysis and design of real-time software. These are the
Red-Time UML[D98] andthe UML-RT [ObjecTimg].

The analysis, design and implementation d object-oriented software has grongly been
influenced by the idea of patternsin the last years. On the one hand there ae some patterns
for the design of red-time software like those given in [D98].

On the other hand analysis patterns have to be defined for every domain ontheir own
applying techniques for domain engineering. Analysis patterns have been applied by Fowler
[F99 who hes foundand applied them in several industrial projeds. In [RZ96] ataxonamy of
patterns is presented. Riehle uses the term conceptual pattern to define asimilar concept to
analysis patterns.

A conceptual patternisa patern whose formisdescribed of the terms and concepts from an
appication damain. Therefore mnceptual patterns help to uncerstand an applicaion damain
and guide the perception d an application domain. Riehle demands that conceptual patterns
shoud have interrelations within arestricted applicaion damain.

In this paper we cmncentrate onthe domain of control software for chemica plants which has
red-time requirements. A taxonamy for this domain has been gven by Epplein [E92] and
[P94]. Moreover we want to continue this work searching typicd analysis patterns for this
domain which shoud be olleded in apattern catalog. Thus we modell ed these anaysis
patternsin UML by the dd of the stated taxonamy.

We airrently apply these analysis patterns for the modelli ng as well asthe design of a control
software for a cdhemicd plant which is used for demonstration puposes at the University of
Dortmund. In the foll owing step we want to addressthe problem of refining analysis patterns
into corred designs concerning structural as well as behavioural aspeds. Furthermoreit is
remarkable to think abou how real-time requirements can be spedfied and refined using
patterns.

Analysis Patterns for control software

Using the taxonamy from [EKS92], [E93] and [P94] we have foundsevera analysis patterns
for the control software in pants. Examples of these ae:
» thediscrete control device/group control pattern
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» the group control/plant sedion control pattern
» the plant sedion/warning/image pattern

» the group control/locking pattern

e thefunctiona unit/state pattern

FunctionalUnit
N/OFF : Boolean
&CommandMode : Boolean

aOperatingMode : Integer
&pActive/Halt : Boolean

— ~

DiscreteControlUnit | . .
+isSubordinated GroupControl
&controlVaIue +controls
ﬁcontrOIValues : Integer[ ]

%setControlvalue() | 0" 1.1
%getControlValue()

Q

Actor Sensor

‘setControIVaIue()

Figure 1:Class diagram of discrete control device/group control pattern

We have mlleded these patterns in a pattern catalog [G99].

Here only the discrete control device/group control pattern is presented in detail to explain
the principle. The dassdiagram in Figure 1 and the coll aboration dagram in Figure 2 depict
the structural and dynamicd descriptions of this pattern.

The pattern is applied in the cntext of plant control. It represents a solution to the problem of
modelli ng the structure of control software onthe grouplevel. The dstrad discrete wntrol
device dassaswell asthe groupcontrol classare subclasses of the astract Functional Unit
class This classmodels the several states of a unit of control software. The dtribute ON/OFF
models whether the unit is adive or inadive. Furthermore the dtribute CommandvViode
spedfieswhoisresporsible for setting the control values of the unit. This may be aplant
operator (manual) or a higher level technical unit (automatic mode). The dtribute
OperatingMode describes the different behaviours afunctional unit onthe grouplevel may
have. It is pasgble that afunction urnit can carry out distinct (seledable) tasks. Finaly the
active'halt attribute models finer steps of a behavioural strategy. Because agroup control has
to communicae with its control devices and viceversathereis an asociation between the
group control and the discrete control device It ispossble to set a control value in control
deviceviathe setControl Operation. The sense of thisvariableisto provide atime-varying
setpoint of a controlled processproperty. Furthermore agroup control is also equipped with
control values. The setControlValue operationis resporsible for setting control valuesin
control devices. Finaly the dasses sensor control and ador control are oncrete subclasses of
the discrete control device dass
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Ol: 02 : Group
Sensor Control

1: setControlValue( val)

{executionTime <10ms}

Figure 2:Refined collaboration for the example pattern

In Figure 2 the mllaboration dagram for the pattern is snown. The synchronous message
between the group control O2 and the sensor O1 to set a control value shoud require lessthan
10ms which is expressed by atiming constraint.

Refinement of analysis patterns

Anaysis patterns provide small models of software on avery abstract level. To oltain a
design it is necessary to refine them. The foll owing posshiliti es exist to refine analysis
patterns:

e The combination o classes from analysis patterns with design petterns.

» Thereplacement of classes from analysis patterns by red-time patterns.

» The extension d classes from analysis patterns by additional behaviour (attributes,
operations).

» Of course mmbinations of the former three variants are permitted.

For the combination d classes from analysis patterns several design petterns exist. Well -
known pettern catalogs include behavioural patterns (e.g. state, strategy..) and structural ones
(e.g. facade, flyweight...). Furthermore in [D98] patterns which are especialy interesting in
the context of red-time cmputing are presented. These dso ded with fault-tolerance and
distribution(transadion, synchronisation) aspeds of software systems. E. g. the watchdog
pattern controls a system on a periodic or sequence-keyed besis. If aserviceocaursto late
some adionto corred this delay are taken.

Depending on the target system classes of adive objects of analysis patterns have to be
replaced by so cdled task objeds. For example Newmonics [N99] offers with Red-Time Java
avirtual madine which is able to fulfil real-time requirements. In the according API every
adive objed hasto be an olject of atask class Several tasks may be combined in areal-time
adivity. Thus every active objed isrepresented by atask olject. There ae three basic types
of task classes:

» Theperiodic task. These tasks areinvoked at aregular time within afixed period o
exeadtion. E.g. group controls becme periodic tasks in this exeaution model. Furthermore
some kinds of sensors are periodic tasks.

» A sporadic task istypicdly triggered in resporse to particular external events. Actuators
normally are sporadic tasks.

» The sportaneoustask. These ae similar to sporadic tasks in that they are triggered at
unpredictable times, in resporse to events or conditions deteded in the external
environment. Sportaneous tasks may be rejeded by the real-time exeautive depending on
the workload.
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Finally it is posgble to extend classes of analysis patterns by adding new attributes or
operations which are important for the design o control software.

Of course a orrect design may consist of different kinds of combinations of al threevariants.
In the refined collaboration dagram of Figure 3 O5 is an instance of awatchdog pattern that
requests the group control in certain intervals (every 50ms). Furthermore the different
operating modes of a groupcontrol are cmpressed within a strategy pattern which is
represented by O4. A proxy is aso added as O3 which is the reason that we have two
setControlValue messages the first one shoud take lessthan 2ms whil e the second ane shoud
last lessthan 8ms. The sensor objea O1 beaomes a sporadic task whil e the group control
objea O2 is represented by a periodic task.

Correct refinement

To suppat the design of corred software we provide for two models on dfferent levels of
abstradionthe astrad software model (ASM) and the wncrete software model (CSM).

04

Strateqy
O1 : Sporadic 03: 02 : Periodic 05 :
Task Prox Task
fask fask watchdog
2: setControlValue( val) 1: setControlValue( val) 3:isAlive?
{execution time < 8ms} {execution time < 2ms} {every50m s}

task for task for group
sensor control

Figure 3: Collaboration diagram for the pattern

The ASM serves as interface between appli cation engineering and software development and
defines a starting point. It models the structuring of the software parts of the system into
logicd comporents. Abstrad red-time and functional requirements are captured in the
requirements engineaing and are represented in the ASM.

The CSM is arefinement of the ASM and the destination d the development process It
explicitly refersto dstribution and retwork communication, to fault-tolerance mechanisms
and performance optimisation as well asto the dl ocation and management of resources. So, it
structures the software into implementation-oriented comporents (e.g., applicaion pocesses
and communicaion stubs, badk-up and watchdog processs).

It isimportant to nde that patterns are used to buld the ASM and CSM. The ASM is
composed of analysis patterns whil e the CSM is compaosed of design petterns, respectively
patterns that ded with implementation aiented aspeds like distribution a fault-tolerance.
Corrednessis establi shed as arefinement relation between ASM and CSM patterns.

To perform corrednessproofs CSM and ASM patterns have to be formali sed. We use the
spedficdionlanguage CTLA suppating the cnstrained-based forma modelling of UML
diagrams [GHK99]. Moreover, CTLA suppatsformal correadnessproofs of refinements
(CSM) with resped to more abstrad specificaions (ASM). Both, the astrad specificaion
and the description d arefinement are expressed by cTLA-formulas. The refinement is
correct, if theimplication from the CSM to the ASM can be deduced in the TLA cdculus
(linea time tempora logic).

116



Conclusion and op en questions
The following results shoud be @ntributed to the workshop:

» Analysis patterns are an appropriate means to capture functional and nonfunctional
requirements.

* Anaysis patterns for control software represent small reusable units for the OOA which
can berefined into software designs. Furthermore they represent good starting points for
iterative refinement processs into designs for control software.

» Thethreepaossble ways of refinement are extension, combination and replacement as well
as their combination.

Refinements are graphically denoted using the <<refines>> stereotype. In the UML
refinements are performed between coll aborations which reali se use cases. This means that
the acording use cases are refined. A coll aboration onamore astrad level may be refined
by some more detail ed coll aborations. There are still open questions:

* How arethe more detail ed coll aborations which belong to dfferent use caes compased ?
E.g. Catalysis [DW98] off ers the passhili ty to compose wll aborations.

»  Which ways do exist to show that refinements between coll aborations on dfferent levels
of abstradion are corred ? There ae of courseinformal ways that are sometimes
ressonable in pradice. Which benefits could formal methods have ? Currently several
refinement cdculi exist which alow to prove the wrrectnessof arefinement, but it is dill
open how they can be gplied to achieve this goal.

» Andfinally which ways do exist to show that the refinement of timing constraintsis
correct ? Of courseit isposgbleto simply add upthe results of time expresgonsfor all
the operations in an interaction(there may be couges of threads), but this ems not to be
suitable for the design of big software systems.
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1 Einleitung

Als Echtzeitsysteme werden i.A. Elektroniksysteme bezeichnet, die in gréfe-
re Umgebungen integriert sind. Beispiele solcher Systeme sind Controller,
Telekommunikationssysteme, sowie Systeme aus den Bereich der Automo-
bilindustrie und der Robotik. Es werden zwei Hauptklassen von Echtzeit-
systemen unterschieden: harte und weiche Echtzeitsysteme. Harte Echtzeit-
systeme unterscheiden sich von weichen Echtzeitsystemen dadurch, dafl bei
ersteren Systemen die spezifizierten Deadlines eingehalten werden miissen.
Das Nicht-Einhalten einer Deadline wiirde bei einem harten Echtzeitsystem
zu einem fehlerhaften Verhalten des Systems fithren.

Dies konnte in einigen Féllen sogar die Gefihrdung von Menschenleben zur
Folge haben. Die Anforderungen an ein Echtzeitsystem sind hiufig komple-
xer als bei konventionellen Systemen und miissen dementsprechend préziser
beschrieben werden. Sie beinhalten zusétzlich zu den funktionalen Anforde-
rungen sogenannte nicht-funktionale Anforderungen wie Zeitanforderungen,
die Spezifikation von Unterbrechungen oder die Vergabe von Prioritéten.
Die wichtigste Phase in der Entwicklung eines Echtzeitsystems ist die Ge-
nerierung eines konsistenten Designs, das alle Spezifikationsanforderungen
erfiillt.

Die in Forschung und Praxis relevanten Analysemethoden verwenden zwei
unterschiedliche Paradigmen. Diese lassen sich in zwei Methodengruppen
klassifizieren: die Gruppe der strukturierten Analysemethoden und die Grup-
pe der objektorientierten Analysemethoden.

In der Praxis sind die strukturierten Analysemethoden [6] etabliert und
weit verbreitet, wihrend die objektorientierten Analysenmethoden von re-
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lativ wenigen Softwareentwicklern eingesetzt werden.

In der Forschung ist die Entwicklung strukturierter Methoden weitgehend
abgeschlossen. Aufgrund der zunehmenden Verbreitung objektorientierter
Programmiersprachen gilt das Interesse zunehmend den objektorientierten
Analysemethoden. Heute sind sie in den meisten Anwendungsbereichen be-
reits nutzbringend einsetzbar. In einigen speziellen Anwendungsbereichen
konnen sie durch geeignete Erweiterungen noch wesentlich effizienter wer-
den.

2 Objektorientierte Analysemethoden

Mittlerweile sind iiber 40 Analysemethoden in der OO-Welt bekannt (OOA
[5], OMT [10], HOOD [8], HRT-HOOD [1], UML [11], ROOM [14] etc.).
Mehrere Methoden wurden im Bezug auf deren Anwendbarkeit und deren
Eignung zur Modellierung harter Echtzeitsysteme systematisch und detail-
liert verglichen [9]. Dieser Vergleich kommt zu folgenden Schlufifolgerungen:

1. das dynamische Verhalten der Systemmodelle wird nicht hinreichend
spezifiziert.

2. in den Modellen fehlen integrierte aussagekréiftige Beschreibungen des
zeitlichen Verhaltens der einzelnen Objekte.

3. die meisten Methoden unterstiitzen keine Simulation auf Basis der
Modelle.

4. bei den objektorientierten Systemmodellen resultieren Probleme aus
der Kombination von Vererbung und Synchronisation, die von allen
bekannten Methoden ignoriert werden.

3 Aktuelle Forschung

Echtzeitsysteme sind zu vielfiltig, um mit einer einzigen universellen Desi-
gnmethode modelliert zu werden. Ausgehend von den vershiedenen objekt
orientierten Methoden ist es Ziel die Entwicklung einer objekt orientierten
Methode, die insbesondere die Anforderung von harten Echtzeitsystemen
unterstiitzt. Als Entwicklungsmethode fiir solchen Systemen sollte sie ei-
ne Notation und eine Entwurfsvorgehensweise beinhalten.Zusétzlich soll die
Methode die folgenden Punkte mitberiicksichtigen:
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Spezifikation von Zeitanforderungen Timing Constraints.
ein Kommunikationsmodell, das nebenlaufige Abarbeitung erméglicht.

Prioritdtenvergabe: jedem Prozel mufl eine Prioritéit zugeordnet wer-
den kénnen

Unterbrechung von laufenden Prozessen, um Prozesse mit einer hoher-
en Prioritidt ausfithren zu kénnen Interrupt Specification.

Simulation der Systemmodelle: das in der Methode spezifizierte Sy-
stemmodell sollte alle notwendigen Informationen enthalten, um das
dynamische Verhalten des zu entwickelnden Systems zu simulieren.

Implementierungunabhingigkeit hinsichtlich der Programmiersprache.
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Motivation

The ultimate goal of building UML models for software systems is producing efficient, well documented,
error free code. To do this automatically, a well defined, consistent and reproducible transformation of
UML model elements to code structures is required. For some elements, like class symbols to class
frames with attributes, accessor functions and operation stubs, this mapping is straight forward, at least for
object oriented target languages. For many other concepts of the UML meta model, the corresponding
code constructs are much less obvious. By building a code generating utility that is directly based on the
UML meta model, we pursued different goals:

a) exploit UML models as far as possible for the generation of various aspects of code and other textual
artifacts;

b) test UML meta model constructs for completeness and applicability and extend them using standard
extensibility mechanisms, if needed.

Basic code generator technology

UML models are generated using a commercial CASE tool that supports UML notation/diagrams and
offers good external access to its data dictionary. Using this access we populate a semantic meta model
that itself is modeled using UML and implemented as a C++ library, using the code generator itself.

The meta model is a simplified version of the OMG meta model. It imposes several restrictions and few
extensions to UML models that were found practicable in recent projects. As the meta model itself is
modeled in UML and resulting code is generated to approximately 90%, changes and extensions
reflecting our actual knowledge are easily incorporated. Our current focus of work is on type mapping,
automatically transforming application data types (called “Fachwert” by Ziillighoven et al.[1]) to context
sensitive implementation types, and on defining interfaces to packages modeling different abstraction
layers, and weaving them into produced code.

The actual code generator is template based. It enables a software designer to develop a system
architecture by writing code templates that query the meta model. Using a WYSIWYG metaphor for the
template language, code templates look as much as possible like the target language, e. g. C, C++, Ada,
IDL, SQL or others. UML features that are especially important for real time systems like state machines
and event communication can easily be mapped to appropriate target language constructs, operating
system services and libraries. The great flexibility in code generation simplifies to insert additional code to
support high level runtime tracing and verification of programs.

Transforming UML models to real time architectures

Real time systems often execute in a very specific environment. Often, restrictions like the Ravenscar
Profile [2] apply. This demands high flexibility in code generation to map to the given architecture.

A typical problem is object generation and initialization. Real time control systems often run with a
unchanging set of objects that are constructed during system startup and have to be set to consistent
starting states. The order of object construction and initializing actions can, at least partially, be inferred
from implicit UML model information like aggregation associations, event protocols and dependencies
which often cannot be mapped to implementation languages. By generating this initialization code, a
significant quantity of manual work can be automated and several kinds of errors can be excluded by
construction.
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Experiences

In a recent project, we applied the template based code generation process and graphic run time tracing
to the development of control software for Siemens Simatc S7 automation systems. It proved to be
relatively simple to generate SCL code from UML models. SCL on a S7 features a procedural, Pascal-like
control language with numerous coding restrictions and a restricted address space. Code was generated
from UML class models and state diagrams. The complete, quite intricate behavior of a control program
for rain water reservoir cleaning pumps (so called whirl jets) could be generated from the models. Program
behavior was verified and debugged using generated sequence diagrams. We found that “semantic
debugging” with sequence diagrams was a key feature to identify and correct malfunctions. We also used
transition coverage to build an exhaustive suite of test cases. Transition lists generated from the UML
models could be easily matched to transition execution information from the program executing test case
suites.

As a conclusion, we would like to stress the following statements:

e UML with its behavioral models is well suited do develop real time systems with high control
complexity. The models should be translated to code automatically, including state models, to support
development on a high abstraction level and gain high productivity.

« The system architectures of real time systems are very specific, demanding a high level of flexibility in
code generation. Even environments like Siemens S7 with SCL can be supported with little effort
writing code generators when using a template based code generator technology.

e Test, debugging and verification should be done on the same level of abstraction as the development.
If UML models are used as primary development tools, the debugger should also use UML diagrams.
Dynamically generated sequence diagrams are a first step in this direction.

[1] H. Zlllighoven: Das objektorientierte Konstruktionshandbuch, Hamburg: dpunkt Verlag, 1998

[2]  Proceedings of the 8" International Real-Time Ada Workshop: Tasking Profiles, ACM Ada letters,
September 1997
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1 Abstract

In the field of reactve ard realtime systens, wncurrercy is anessetial part of software design. The
aim of adding concurrency is to improve the overall performace of the system, to build event-centered
architectures aml priority-controlled interaction of parallel componerts. In particular, concurrent
sditware design meets future distribution requirements. Moreover, concurrent components are able to
exchange synchronous a ag/nchronous messa@s explicitl y.

This pgpe addresses ncurrency aspects and synchronization requirements o object-oriented
sdtware in the field of reactve and realtime systens. It shows different ways how concurrency may
be introduced and what consequences these issues tave on the intermal consistercy of objects
regarding instarce and class properties as well as state seantics. It is pointed out how
synchronization techniques can be gpplied to avoid these problems.

In this cantext, the Active Object Pattem by R. Greg Lavender and Douglas C.Schmidt [Vlissides 96]
is a meaningful approach to modd and implement concurrent sditware components. This paper shavs
how the Active Object Pattem canbe further refined ard improved by introducing animplemertation
pattern extersion. These réinements focuse  full transparercy concerring cregtion ard
communication of concurrent objects br the paramount benefit of reusahlity ard exensibility. In
particular, it includes queueing of received but deferredeverts if concurrert object arecontrolled by a
state nachine.

2 Introducing Concurrenc y to Object-Orient ed Systems

Concurrercy canbe introducedto OO sdtware indifferert ways. In particular, these arehreads for
each scenario behind a usecase threads pe asynchronous opeation invocation and Object Tireads.
Depending on the paticular concept, special synchronization pdicies must be ddined.

2.1 Thread f or Each Scenario

The Thread for Each Senario approach can be appliedif systems suppaing exemal intefaces
(e.g, for graphical wer interfaces, gternal software ard hardware elenerts etc.)

‘ ObjD: ‘ ‘ ObjC: ‘ ‘ ObjA: ‘ ‘ ObjB: ‘ ‘ ObjC: ‘

T
| |

- - - —

thread of thread of
control control

Figure 1: Thread for Each Use Case Scenario

That mears an application has sewral threads, eachof these theads is respnsible for the processimg
of one wse case (seEigure 2.
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If any acta instarce invokes a se case, tacorrespnding threadcontrols the sceario behind it.

2.2 Thread per Asynchronous operat ion Invocation

If necessay, concurrency canbe increasecdy having more than one threadwithin a scerario. We can
do soby creatirg an additional threadfor ag/nchronous. The main threadof the sceario branches irto
two concurrent flows of control: Each time anobject calls anag/nchronous operation of another
object, anadditiona threadis createdperforming the activity defined by the operation implemertation
of the receiwer (seeFigure 2). It teminates wienthe qeratian is completed

‘ ObjA: ‘ ‘ ObjB: ‘ ‘ ObjC: ‘

/!i «thread» i

«thread»

thread of
control

Figure 2: Thread for Asynchronous Operation Invocation

2.3 Object Threads

Another way of applying concurrency is to establish athread for a single object or a group of objects
as a lgical package (Object Thread. Following this approach we let objectsexist in parallel. Thereis
exactly one threadworking on an object at ay point. An object receives qeration call requests an
senes tlem (seeFigure 3. Its threadis respnsible toinvoke operations on the doject asaresut of an
incoming request

«thread» «thread» «thread»
ObjA: ObjB: ObjC:
request
requestl
request2
request3

Figure 3: Object Threads

In the following sectin, animplementation pattem based on the Active Ohject Pattem by R. Greg
Lavender and Douglas C Schmidt is introduced The Active Ohject petternfocuses @ Object Threads
as thkey aremostly usedin concurrert systens.

3 Message Queue Concept

This paper introduces tle Messag Queue Concept which is cansidered to be an implementation
pattem for the Active Object Pattem by R. Greg Lavender and Douglas Shmidt. The intertion of the
Active Object Pattern is to decouple the invocation of an operation from its execttion in differert
threads d control. It is intended to be used for messa@g dispatching instarceswithin a concurrent

126



system that performs nonblocking operations €.g., gateways). Lavende and Shmidt propose to have
amessa@ queue for objects living in their own thread These Olect Threads interchange information

ard communicate witheachother by placing messa@s into eachother’s messaje queue (see kgure 4).

message
queue

thread
objectl

:classA

object2
:classA

send
request

object3

:classB

thread

Figure 4: message queueing of concurrent objects

In order to introduce the Messag Queue Concept, we caonsider the exanmple of a person in Hgure 5 1t
shows a desig classPerson Two person instarces nay talk to eachother. The steeaype «thread»

indicates that instances @ this class are ewideredto be concurrert.

<« taks with

0.1
«thread»

Person 0.1

+ goToWork()
+ goToSleep()

Figure 5: Example

«interface»

abstractPerson
‘ Person ‘ ‘ Thread ‘
«instantiates» o talks with K ﬁ
EventPerson ProxyPerson PersonThread
# Oees
+ operate() {abstract} 0.1 execute()
1 1 5
Person Person reage void execute (void)
GoToSleep GoToWork Queue Queue {
+ operate() © + operate() o ; while (true)
: {
; ; PersonEvent* event =
void operate (abstractPerson* void operate (abstractPerson* mtis:agthueL:Efr'emoveF|rst();
thePerson) thePerson) event->operate (this);
{ { delete event;
thePerson->goToWork(); } }

thePerson->goToSleep();

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

}
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A client communicateswith an Object Thread by addressiry its proxy. An Object Thread's proxy
transforms the goeration calls irto evert class irstarces ad places teminto the messa@ queue of the
Object Thread

The eert classes (seEigure 6) represen visitors following the design pattem “Visitor” [Gamma 96].
There is arewvent class fo eachoperatian of classPerson's interface In an erdlessloop, the Object
Threadtakes theseevent instarces ait of its queue sequentially ard processes th reqiests (seeFigure
7). A messa@g queue acts as a stredresaurce foll owing a producer/caosumer synchronization policy.
If empty, the Olject Threadis stspended.

Following Figure 5and Figure 6 two concurrert persan instarces are smmunicating with eachother.

Thus, in our example, tre Olject Threads ae actirg asa cliert as wellas a serer.

«thread» . . «thread»
Jim: JacksProxy: JacksMessageQueue: Jack:
PersonThread EroxyPerson Queue PersonThread

—‘ goToSleep()
> new theMessage:
" PersonGoToSleep

|

insert (theMessage)

obtainMessage()

¢

theMessage

operate (Jack)

S

L goToSleep()
X f

Figure 7: Sample Scenario for the Message Queue Concept

4 Implications of the Message Queue Concept

Like the Active Object Pattern, the Messag Queue Concept is basedon concurrert objects. It is not
designed to be applied to systems with a segential flow of control. However, it is also possile to
implemernt messa@ queueing in a similar way for objects innon-concurrert systens. As objects a
componernts in ewert-certered architectwes sweh as eactive and realtime systens are mostly

conaurrent and even distributed, a messaye queaueing mechanism for procedura flow of control is nat
considered

Full Transparency

Regarding trarsparercy, the Messag Quelte Concef, rather, reveals thee essetial achievements
which are a \ery importart contribution to reusahilit y and portahlity of code:

1. By introducing a sutable type hierarcly, the Messge Queue Concept createswo versions of
a domain classdesignated as a thead A “raw" class inplementation for non-concurrert
ernvironmerts ard arother one including threadproperties.

2. From the cliert’s point of view, the Messge Quewe Cacept is canpleteley transparert by the
use d proxies for Object Threads that ercapsuate the messa@ queue handling and thread
synchronization. Messaje sending looks & if there is sequential operation invocation. Thus

128



the cliert code is not concemed with any low-level functionality (e.g., API calls) at all. Also,
the Messag Quele Concept is trarsparert from the perspective of the sewer that receives
messags from the clien. The serer does rot needto implemernt ary messa@ idertifier
decdling logic. The Messag Quele Concept directly uses the design classinterfaceof the
sewer.

3. It is posside to trarsparerily create oncurrert objects. The creatbn ard connecting of Object
Thread, messaye quale instance and pioxy is hidden from the client. Moreover, a client can
decide dynamically whether he warts to have two objects d the sane type to be concurrert or
naot.

Archit ectural Co nsiderat ions

The Messag Quewe Concepts is a powerful and useful techique to estalish trarsparert
communication between subsystems (e.g., the Presetiation-Abstracton-Control Architecture Pattern
[Busdimann 96] or the Recursive Control Pattern of B.Selic [Martin 98]) and haizontal architecture
layers (Multi-Tier architectures) if the requirements demand @ncurrency. In genead, the Messae
Quele Concept cansene asa “communication interface” betweenconcurrert sdtware elenens. The
Messag Queue Concept is independent of any high-level evert-creation ard -natification strateyy.

Commu nicatio n Semantics

The use of proxies fa Object Threads makes synchronous ard ag/nchronous communication explicit.
A sende blocks if he sends asynchronous message. Further, a praxy may register with a timer if
synchronous canmunication with timeout senantics is recessar. Furthermore, a trarsparen
interaction logging mechanism for debugging purposes an beagpplied easily.

Synchroniz ation Policies

The Messag Quelte Concep is attacled to eachobject represelting a thread Becawse thereis only
one threadof control working on anobject arytime, thereare o concurrerncy conflicts. However, the
Messag Quele Caocept does rot avoid additional synchronization primitives if used not only for
single dbjects hut for logical groups of objects (composites, subsystems, architecture layers). In the
case bthe exsterce of sub-threads followed by other implemenrtation techiques such asdo-activities
of stateclart diagams (do-activities are interuptable, see UML 97]) or real aynchronous operation
invocations within anthread protection against multi -threadimpact rrust ke estaltished additionally .

State Semantics o f Object s

The UML v1.1 offers deferred evert handling for stateclrt diagrams [UML 97]. This mears tohold a

particular evert for later management if it camot be sened in the curen state. Tl Messag Queue

Concept is flexible enough to be expanded for event quaueing requirements.

The Messag Queue Concef, including evert queueuing, is applicable to ary implemertation pattern

of state nachines.The design of the Messge Queue Concept caneasiy be combined with the State
pattem [Ganma 96], StateTale pattem [Douglass 8], the implemertation strategy by SHaer/Mellor

[SM 92] or any other approach.

Inter-Process Com munica tion
Applying the Messge Quewe Concep requires djects locatedin the sane address space. The
messa@ queue stratey does rot include communication between processesAnyhow, the Messag

Quele Concept canbe expanded for trarsparen inter-process ommunication. For instarce, ths can
be done by the wse of the Forwarder/Receivwer patternor Broker pattern [Buschmann 96].
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Code Generation a nd Tool S upp ort

All componerts recessar for the Messag Quewte Concept can be generated from CASE-tool
repository data adomatically. In this casethe Messag Queue Concep appearsin the programming
domain, the design model is left unconcerred. Of caurse, code generators needto know what classes
are dsignatedas anObject Thread The UML offers siitable rotation ard steretypes (synchronous,
agynchronous and timeaut messaye senantics for Interaction Diagrams, built-in steeotypes «threach,
«process® and «signal») which are b be consideredby the ftware ermgineer. This requires indeph
knowledge d the UML ard anageemert of how to use these nodelling elenerts inthe catext of an
OO nethod. These pssikilites do not influence nodel chedking ard simulation of design models as
supported by commercially available CASE-tools (e.g., Rhapsody

Modelling C onstraints

In the preserte of Object Threads, it is inportart to follow the “Single Roint of Refererce” principle,
which is animportant concept of methods ard techiques far building sdtware achitecture layers ard
decaipling sdtware elererts. In the case 6 concurrency, the systan must be designed carefuly to
maintain intemal dbject cansistercy regarding accessto object properties and state trarsitions.
Otherwise, irconsistercies aml side effects nay occur.
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- Positionspapier -

1 Einleitung

Softwarewird zunehmendh ProdukterdesAlltags wie VideorecorderrundWaschmaschinen
eingesetztaberauchim Automobilbereichjn derLuft- und Raumfahrtjn der Telekommuni-
kationundin Medizintechnik Mehr und mehrFunktionalitatsolcherSystemewird nicht mehr
durch Hardware, sondern durch Software realisiert.
ObjektorientiertaundfunktionaleModellierungstechnikeermdglicheres,Systemeprazisezu
beschreibemund helfensomit Mehrdeutigkeiterder natiirlichenSprachesinzuschrankerOb-
jektorientierteModellierungstechnikewie ROOM oderUML/RT lésendabeilangsameinige
funktionaleModellierungstechnikewie SA/RT ab. Fur denindustriellenEinsatzvon Model-
lierungstechnikensind CASE-Werkzeugeunerlaf3lich. Das herausragendéMerkmal von
CASE-Werkzeugerist die Unterstiitzungvon Aktivitaten, die ohneWerkzeugnicht in dem
Umfangmadglichwéren,z.B. KonsistenziberprifungderSimulation.Au3erdenbietendiese
Werkzeugeft partielleodervollstindigeKodegenerierungyasEntwicklungszyklerverkirzt,
und unterstitzen die Verwaltung von Spezifikationen.

Ein breitesSpektrumvon ModellierungstechnikestehtdemEntwicklerzur Verfigung Dieses
PositionspapieibeschreibeineFallstudiemit achtModellierungstechnikeanddendazugehd-
rigen CASE-WerkzeugerKonkretwurdenals objektorientierteModellierungstechnike®C-
TOPUS, ROOM, SDL und UML, sowie als funktionale ModellierungstechnikerFocus
[BDD*92], PetrinetzeSCRundStatechartgewahlt Eswurdendie folgendenCASE-Werkzeu-
ge benutzt:SoftwarethroughPictures/OMT(Aonix), ObjecTimeDeveloper(ObjecTimeSy-
stems),ObjectGEODE(Verilog), Rhapsody(l-Logix), AutoFocus|[HMR*98], PEP[Gra97],
SCR* [HBGL95], und Statemate MAGNUM (I-Logix).

Ziel derFallstudiewar es,denGradderUnterstitzung/on Aktivitaten der Anforderungsspezi-
fikationsphase&ergleichend zu bewertenDie beidenbetrachterAktivitiaten warendie Erstel-
lung einer Spezifikation und deren Uberpriifung;die Anforderungenselbstwaren bereits
vorgegebenAulRerdenmwurde auchnochder Aufwand fur die Einarbeitungin die Modellie-
rungstechnik und das entsprechende Werkzeug bewertet.

Die Fallstudiewurdeim RahmereinesSeminarglurchgefiihrtdalizeitgleichanderUniversitat
Kaiserslautermndder TechnischetniversitatMinchenstattfandlnsgesamhahmer22 Stu-
denteranderFallstudieteil, die lber13Wochenlief. Als Spezifikationsaufgabeurdentextu-

1. Vergleichencheif3t,dafRkeineabsolutequantitativeBewertung(z.B. “sehrgut” bis “mangelhaft”),son-
dern eine Bewertungder Modellierungstechnikemind Werkzeugerelativ zueinandeiin qualitativer
Weise erfolgen sollte.
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elle Anforderungenan das Tamagotchivorgegeben(das Tamagotchiist ein eingebettetes
System, dal3 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 Qualitat der Dokumentation bewertet.
» Erstellung einer Spezifikation
- Wie gut wird Teamarbeit durch Modellierungstechnik und Werkzeug untersttitzt?
- Wieviele und welche Arten von Mangeln in informellen Anforderungen werden durch
die Erstellung einer Spezifikation aufgedeckt?
- Wie grof3 ist die entstandene Spezifikation?
- Wie hochist derAufwandundwassind Problemebei derErstellungeinerSpezifikation?
- Wie ist die Qualitat der entstandenen Spezifikation?
« Uberpriifung einer Spezifikation
- Wie umfassend ist die automatische Uberpriifung einer Spezifikation?
- Wie ausfuhrlich ist die Simulation bzw. wie umfangreich ist die Kodegenerierung?
- Wie umfassend ist die Generierung von Dokumentation fiir Reviews?
Weitereinteressanteragestellungewlrdensichim Zusammenhangit derweiterenvVerwen-
dungderSpezifikationertr Entwurf, ImplementierungindalsBasisfir Test,Verifikationund
WartungergebenDieseAktivitaten lagenaberauf3erhallmeszeitlichenRahmengier Fallstu-
die. Der Aspektder BenutzerfreundlichkeiUseability) der Werkzeugevurde bewul3tausge-
lassen,da dies schwerist auch nur annaherndobjektiv zu bewerten.Diese Studie soll
existierende&/ergleichevon Werkzeugauf Basisvon Fragenkatalogernu Leistungsmerkmalen
(“welche Betriebssysteme werden unterstitzt?”) durch empirische Daten komplettieren.
Die Fallstudidief in drei Schrittenab: EinarbeitungSpezifikation ReviewundUberarbeitung.
1. Einarbeitung in Modellierungstechnik und Werkzeug (4 Wochen)
Die Studentererhielteneine kurze Anforderungsbeschreiburgjner Notabschaltungines
Reaktorsals Trainingsbeispielind Literatur zur Technikund Handbiichezum Werkzeug.
Die Aufgabebestanddarin, die Literatur durchzuarbeitemnd eine SpezifikationdesTrai-
ningsbeispiels mit Hilfe des Werkzeugs zu erstellen.
2. Spezifikation und Simulation des Tamagotchis (5 Wochen)
Die StudentererhieltendasAnforderungsdokumerftir dasTamagotchiZunachstvurden
die AnforderungernunterdenTeammitgliederraufgeteiltund ein Arbeitsplanfur die Erstel-
lung der Spezifikation aufgestellt. Beides wurde dann mit dem Betreuer abgestimmt.
AnschlieRendwvurde die SpezifikationgeschriebenSchritthaltendmit dem Spezifizieren
wurdeauchsimuliert,soferndasWerkzeugdieszulies,umfriihzeitigFehlerzu eliminieren.
3. Review und Rework (3 Wochen)
Die TeamstauschtemachdervorlaufigenFertigstellungder Spezifikationdiesepaarweise
untereinandeaus.Die Spezifikationwurdenzunachstnspiziertundanschliel3enth einem
Meetingdiskutiert. AuRerdemwurdenim Meetingdie Spezifikationerauf Basisvon Fra-
gen stichprobenartig simuliert, die sich in der Inspektion ergeben haben.

3 Resultate
Im folgenden sind die Ergebnisse der Fallstudie auszugsweise dargestellt.

Einarbeitung. Der Aufwandflr die Einarbeitungsphadeetrugzwischen20 und 70 Stunden.
Tabellel zeigt die Aufwandsverteilungiber die verschiedeneModellierungstechnikenm
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Aufwandenthalterist dasLesenderLiteraturundManuals sowiedie ErstellungderTrainings-
spezifikation. Der Aufwand ist Uber die Teammitglieder summiert.

Focus Petrinetze | Octopus| ROOM SCR SDL Statecharty§ UML
AutoFocus PEP StP/omt| ObjecTime| SCR* | ObjectGEODE | Statemate| Rhapsody
20 70 60 50 40 70 30 40

Tabelle 1: Aufwand fir Einarbeitungsphase (Stunden)

Die Aufwandsdifferenzerentstandenm wesentlicherdurch den Umfangder Literatur bzw.
Handbucherdie beidenkommerziellenWerkzeugematirlichumfangreicheausfalleralsbei
Forschungsprototypeer Einarbeitungsaufwandes Statemateund desAutoFocus-Teams
ist deswegesogering,weil zur ModellierungderReaktornotabschalturdie Kenntnisvon nur
wenigenKonstruktern(z.B. State-chartQusreichengvar. Die kompletteStatemate-Vorgehens-
weisemit Activity- undModule-chartsvurdeerstin der Spezifikationsphasgeleserundver-
standenahnlichverhielt es sich bei AutoFocus.Der niedrige Aufwand flir Rhapsodyerklart
sichdurchVorkenntnisseinesTeammitgliedghatteanRhapsody-Schulunigei Berner&Matt-
nerteilgenommen)Die Qualitdtder Dokumentationst erwartungsgemalei denkommerziel-
len Werkzeugersehrgut. Die Dokumentatiorzum Statemate-Ansatizeispielsweisést zwar
umfangreich (ca. 300 Seiten), liel3 aber keine Fragen offen.

Grol3e der Spezifikation.Die SeitenanzalderausgedruckteBpezifikationgibt nureinegro-
be Anndherungdadurchdasautomatischekayoutder Informationsgehalvon Seitezu Seite
starkschwankt.Die Tabelle2 zeigtdie Grof3eder einzelnenSpezifikationenObjecTimeund
Rhapsodyerforderndie BeschreibundestimmterAspektedirektin C++ Kode, daherist hier
die Seitenanzahl insgesamt und die des graphischen Teils (in Klammern gesetzt) angegeben.

Focus Petrinetze | Octopus ROOM SCR SDL Statecharty UML
AutoFocus PEP StP/omt| ObjecTime | SCR* | ObjectGEODE | Statemate| Rhapsody
30 20 20 84 (33) 36 136 40 ? (20)

Tabelle 2: GroRe der Spezifikationen (Seitenanzahl)

Die GroRReder Spezifikationerist von der Beherrschungler Modellierungstechnilund ihrer
DarstellungseffizienabhangigDie GroRe(und damitdie Darstellungseffizienziler Spezifi-
kationenin Focus,PetrinetzenQctopus, SCR,und Statechartsst relativ ahnlich.Die ROOM
undUML-Spezifikationersindetwasgréf3er dahierein Teil graphischSeitenanzahh Klam-
merngesetzt)undderandereTeil textuellals C++ Kodebeschriebemwird. Die GrolRederSDL
Spezifikationist relativ hoch,waszum Teil daraufzuriickzufuhrerist, da3Fallunterscheidun-
gen,in SDL ausgedriicklyiel Platzbendtigerunddasautomatisch&eitenlayounicht optimal
ist.

Teamarbeit. DasSCR*WerkzeugsiehtTeamarbeihichtvor, eserlaubtwederdie Aufteilung
der Spezifikationin unabhangigearbeitbard eile nochdie Zusammenfiihrungetrenntent-
wickelter SpezifikationenDer SCRNotationfehlt ein Konzeptzur Kapselungron Spezifikati-
onsteilenwasbeider Teamarbeihilfreich ware.StatemateinterstitzTeamarbeivollstandig,
soweitdiesim Rahmerder Fallstudiebewertbaitist; die Spezifikationkonntearbeitsteiligent-
wickelt undsimuliertwerden AutoFocusunterstitztiurchdie Verwendungeinesversionsver-
waltungssystemsmit Mehrbenutzerprinzipauf der einen Seite sowie der modularen
Modellierungstechnikeauf derandererSeitedie Entwicklungim Teamim wesentlichersehr
gut. Vier derachtTeamskonntenaustechnischerGriinden(Lizenzen,0.4.)nicht arbeitsteilig

133



arbeiten (ObjecTime, ObjectGEODE, Rhapsody und StP/OMT).

Aufwand. Der Aufwandfur die Spezikationsphadeetrugzwischenl00und230StundenTa-
belle 3 zeigtdie Aufwandsverteilungiberdie verschiedeneModellierungstechnikenm Auf-
wand enthaltenist nur die Erstellungder Tamagotchi-Spezifikatiomit demWerkzeug.Der
Aufwand ist Uber die Teammitglieder summiert.

Focus Petrinetze | Octopus| ROOM SCR SDL Statechart§ UML
AutoFocus PEP StP/omt| ObjecTime| SCR* | ObjectGEODE | Statemate| Rhapsody
140 110 100* 110* 100 210 * 100 230 *

Tabelle 3: Aufwand fur Spezifikationsphase (Stunden, *=keine Arbeitsteilung)

Die Aufwéandefir Focus,PetrinetzenSCR,und Statechart&dnnennur indirekt mit den Auf-
wéandenvon OCTOPUS ROOM, SDL und UML verglichenwerden.Bei denTeamsdie die
Spezifikationaufgeteilthaben,ist zusatzlicherKoordinierungsaufwanentstandenBei den
Teamsdie die Spezifikationgemeinsanerstellthabenhatteim Grundeein Studentdie Spezi-
fikation auchalleine erstellenkdnnen,d.h. der Aufwand wiirdedannnur ein Drittel bzw. die
Halfte (je nachTeamgrof3epetragenTeilt manbeispielsweiselen Aufwand fir UML durch
die TeamgroRergibtsichein Aufwandvon 80 Stundenziehtmanbei Statemateinengewis-
senKoordinierungsaufwandb,kommtmanauf einensehrahnlichenwert. Fazitist, dal3keine
signifikantenUnterschiedém Aufwand zwischendenverschiedeneModellierungstechniken
und Werkzeugerzu verzeichnersind, mit Ausnahmevon ROOM. Die ROOM-Spezifikation
hattearbeitsteiligeinenAufwandvon ca. 35 Stundent+ Koordinierungsaufwantendétigt,was
daranliegt, daf3grof3eTeile derFunktionalitatdesTamagotchdurchC++ - Kodefragementen
denTransitionernrealisiertsind; im Umgangmit CASE-Werkzeugemnerfahrenerstudenten
fallt diesvermutlichleichterals alle Mdglichkeitender eigentlichenModellierungssprachen
auszuschopfen.

4 Zusammenfassung

Wir habenachtModellierungstechnikennd zugehérigeCASE-Werkzeugeém Rahmenreiner
FallstudiemiteinandehinsichtlichEinarbeitungsaufwanehdUnterstitzundpeiderErstellung
und Uberprufungeiner Spezifikationverglichen.Dabeihabenwir Erfahrungerauf mehreren
Ebenen gemacht:
« methodisches Vorgehen bei der Anwendung der einzelnen Modellierungstechniken und
Werkzeuge,
« Effektivitat und Effizienz der Modellierungstechniken im Vergleich
e Durchfihrung von Fallstudien zur Bewertung von Modellierungstechniken
Die Erfahrungemmit demmethodischeiVorgehendie wir mit deneinzelnenModellierungs-
technikergesammelbhabenliel3ensichnattrlichnichtim Rahmerdiesedositionspapierdar-
stellen.Fur die StudenterbestanddasProblem,daf3die verwendetemodellierungstechniken
in der Regelkeineodernur schwacheamethodischendinweiselieferten. Fur denExpertenist
diesin kein Problem dasich Erfahrungendie mit andererModellierungstechnikegewonnen
wurden,oft UbertragetassenFurunsalsBetreuemwar daherdie Schwierigkeitam Anfangder
Fallstudie daRimplizite (d.h.verinnerlichte)Wissenandie Studentenweiterzugeberdavieles
scheinbaiso selbstverstandlickst, dalimanesnicht mehrerwahnt{DD86]. Durch die Beob-
achtungderProblemedie die Studentemit derModellierungstechnikinddemWerkzeudhat-
ten, und der Bewertungder entstandenerspezifikation,habenwir explizitesmethodisches
Wissen gewonnen, von dem jetzt weitere Studenten profitieren kénnen.
ZwischendenModellierungstechnikennd CASE-Werkzeugekonntenwir nurleichteUnter-
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schieddeststellenPetrinetzeund SCRwurdensubjektivalsleicht erlernbarempfundenaber
der Einarbeitungsaufwand fiir die Werkzeuge hat diesen leichten Vorteil wieder relativiert.
Unterschied&onntenauchin derUnterstitzungon Teamarbeitwuf SeitenderModellierungs-
technikwie auchder CASE-Werkzeugdestgestelltwverden.Die kommerziellenWerkzeuge
wie z.B. Statemateschnittenin diesemPunktnaturlichdeutlichbesseab. Focus/AutoFocus
und StatemateunterstitztenTeamarbeitgut, bei SCR/SCR* und Petrinetzen/PERehlten
Sprachkonstrukte, sowie eine adaquate Werkzeugunterstiitzung dieses Aspekts.

Die deutlichsterlnterschiedeeigtensichin derLangederentstandeneBpezifikationendie
zwischen20 und 100 Seitenvariierte- beivergleichbarePrazisiorundVollstandigkeit.Im Er-
stellungsaufwandchnittROOM etwasbessemls die restlichenTechnikenab, wasdaraufzu-
rickzufihren ist, dalR gréf3ere Teile der Spezifikation direkt in C++ beschrieben wurden.
Die Qualitatderentstande®pezifikationist wasKonsistenzindinterneVollstandigkeitangeht
hoch,wasdurchdie Konsistenzprifungeder Werkzeugeerméglichtwurde.Die Simulatoren
haberaulRerdengeholfen die Semantikder Modellierungstechnikesseru versteherundso-
mit FehlerzuvermeidenDie SimulationsfahigkeieinerSpezifikationist dartibereinewichtige
vertrauensbildendBigenschaftwennderLeser,d.h. in der Realitdtder Kunde/Auftraggeber,
mit derModellierungstechnikichtvollig vertrautist. Durchgangige®roblembeiallen Spezi-
fikationenist, daf3sie zu kompliziertsind; der gleichelnformationsgehalkénntemit der glei-
chenTechnikeinfachemmodelliertwerden.Der Erzeugundeicht reviewbareDokumentation
sollte bei der Weiterentwicklung von Werkzeugen mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden.
DieseErgebnissdeinhalterkeineWertung Ob esz.B. einNachteilist, dallSpezifikationemnit
einerModellierungstechniknéglicherweisgyroZerausfallenalsmit eineranderenmuflin Be-
zug zum jeweiligen Anwendungskontext der Modellierungstechnik interpretiert werden.
DurchdenVergleichmit dererstenFallstudiezu Modellierungstechnikerdie mit demTama-
gotchijedochohne CASE-Werkzeugealurchgefihriwurde [KKR *98], kdnnenwir Aussagen
zumEffekt derEinfuhrungvon CASE-Werkzeugenbleitenln dieseVorgangerstudieeigten
sich groRereDifferenzenim Aufwand zwischenden Modellierungstechnikerhedingtdurch
unterschiedlichieichhaltigeNotationen(z.B. SCRvs.UML). DieseDifferenzernwurdenin die-
serFallstudiedurchdenEinsatzvon CASE-Werkzeugenivelliert. DerabsoluteAufwandstieg
durchdie Einfuhrungvon CASE-Werkzeugem ca.10-50% wobeisichaberauchdie Qualitat
der SpezifikationerstarkverbesserteDifferenzenzwischendenModellierungstechnikehin-
sichtlichderAnzahlderMangel,die durchdie Formalisierungaufdeckiwurden,sinddurchden
Einsatz von CASE-Werkzeugen ebenfalls nivelliert worden.

Das wesentlicheResultatder Studie betrifft nicht die Modellierungstechnikensonderndas
Aufdeckenvon Méangelnin informellenAnforderungerbei der Modellierungim allgemeinen.
Die Tabelle4 zeigtdie Fortpflanzungron MangelnausdenAnforderungenn die Spezifikation
nach den unterschiedlichen Arten von Mangeln und Haufigkeit prozentual aufgeschliisselt.

Mangel Unvollstandigkeit Mehrdeutigkeit Widerspruch
# nicht gemeldete Méngel 0 3 1
% auRerhalb des Models 3 4 0
% Meldungen 34 23 40
% Ubernommene Méngel 21 0 20
% richtig geloste Mangel 37 46 35
% falsch geldste Mangel 5 27 5

Tabelle 4: Propagierung von Méangeln nach Arten
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Mehrdeutigkeiterwurdenéfter vollig Uberseheiid.h.von keinemTeamgemeldet)alsWider-
spricheoderUnvollstandigkeitenMehrdeutigkeiterwurdenwahrenddesModellierensauch
prozentualgeseheram wenigstengemeldet wahrendWiderspriicheam auffalligstenwaren.
UnvollstandigkeiterundWiderspriichevurdendirektin die Spezifikationibernommemnyvenn
sie Ubersehenvurden,Mehrdeutigkeiterningegerngar nicht. Die Mehrdeutigkeiterwurdenin
dervorliegenderfallstudiein allenFallenzu “Eindeutigkeiten”,d.h.ihre urspriinglicheMehr-
deutigkeitkannnicht mehralssolcheauffallen.Die Mehrdeutigkeitemvurdenzwarzu 46%be-
wuldt bzw. unbewuf3tkorrekt gelost, aber auch zu 27% falsch. Im Vergleich wurden
Unvollstandigkeiterzu 37%/5%korrektbzw. falschgeldstund Widersprichezu 35%/5%.Fa-
zit ist, daReseinensignifikantenUnterschiedzwischendenArten von Mangelnin informellen
Anforderungengdie durch Anwendungvon Modellierungstechnikerdentifiziert werdenkon-
nen,gibt. Auf Unvollstéandigkeiterund Widerspriichawvird der Spezifizieretei der Modellie-
runggestoRenaufMehrdeutigkeitemicht. Diesist ein Problem daMehrdeutigkeitemurchdie
Modellierung eindeutiggemachtwerden, diese unbewu3teL 6sung jedoch éfter zu Fehlern
fuhrt, alsvergleichsweiseei UnvollstandigkeitenpderWidersprichenZwischendenModel-
lierungstechnikerkonntenkeine signifikantenUnterschiedebeziiglichder Aufdeckungvon
Mangeln festgestellt werden.

Die Resultatewirken im Vergleichzum Personenaufwandelleicht etwasunspektakulares
mufaberfolgendededachtverden:dasTamagotchist nichtnurvon seinerkKomplexitat,son-
dernauchvon derArt der Anforderungerhereinfachstrukturiert. WirdeeineModellierungs-
technik bereitshier Problemebereiten,dannware sie fir denindustriellenEinsatzganzlich
ungeeignetFur die DurchfihrungweitererStudienstellensichmehrereFragenwelcheArten
von SpezifikationsbeispielesolltenverwendetverdenWelcheGro3ensindausder Sichtder
IndustrieinteressantWie kbénnendie interessierende@roRenzuverlassiggemessemwerden?
DasDesignderFallstudieansichunddie KooperatiorewischendenHochschuleratsich be-
wahrt. Die Modellierungstechnikekonntenbessetbetreutwerden,und die Ergebnissesind
durchdievergleichsweisgroReAnzahlvon Teilnehmerrmrelativ zuverlassigWir streberdaher
eine Wiederholung der Studie, gerne auch unter Beteiligung weiterer Arbeitsgruppen, an.
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SE — synchronousEifel
A Design and Programming Environment

Renhard Budde, Axel Poigné Karl-Heinz Sylla

Abstract

We summarisethe main design ideas of the object-oriented languaye synchronouskfel and
present the tools available in the programming environment. The languaye focuses an the
desgn and implemertation of embedded aftware which has to satisfy hard ard ft real
time constraints,andwhich requires a high level fodependahility . Classes @y define a re-
active behaviour in addition to routines aml attributes. The reactive behaviour is specified
either by a hierarchica stae machine or in an imperative style. The languaye and the tool
ervironmert are desgned to supportdevelopersin gaining ard increasng corfiderceinto a
corstruction under deelopmert. The conpiler generates lghly efficiert ard conpact code

which even raps to simall micro-contrallers.

1 Motivation

Embedded react®& systens are craial conmporerts
for plarts, robos, or cars up to houselold goods In
order to decreasedtprodution costs ad to gain flex-
bility such @vices are hilt using micro-controllers with
anincreasig share ofsotware. Sich sotware stould be
dependable since malfunction may be dangeous a may
involve finandal risk.

With synchronousHfel, we provide a design environ-

ment which suppors the following desgn ard pro-

gramming paradigms:

» Synchonous modelling for constucting reactive
realtime conporerts, ard for erabling systemvali-
daion by modetchecking.

* Object-aiented madelling in a strongly typed lan-
guagewhich is well suited for a rdbust andflexible
design d complex systens.

We support multiple formalisms for specifying reactive
betraviour: imperative, state rachinedike, data flow,
logic. We provide a snooth andwell definedintegration
of the object-oriented ard of the synchronous execttion
model ard aneay way of defning reliable and reusable
comporerts.

2 The Synchronous Execution Model

An embedded reactive sgtem interacts th its envi-
ronment via signds. Input signds may carry sensa-data

andoutput signals ray trigger actuats, for instance. A

systens reactiordepenls onits interral stateard on the

value of input-signals. It generates wput-signals and
charges the interral state.

The synchronous execuion model refects tle basic
idea of digital hardware design ad of many engineering
formalisirs: Processig proceeds irsteps cotmolled bya
trigger signal, a tlock”. When the trigger signal is
presem, or “when the clock ticks’, a system starts to
react ad the reactionis finished intime bebre the next
trigger signal is presen Sich a processig stepis called
aninstart.

In synchronousEifel the hard realtime part ofan appli-
cation is kasedon this executiao model.

signal bis

T

ns

clock
).

Qo | o O

reactive objects |

O
O environment

Signds are broad@stvia asignal busto which dl so called
“readive” objectsconnect, linking input and autput signals b the
respetive "wires” of the signal bus. At the tick of the clock, al
signalsprovided by the environment are madeavailable to dl
objects, signak may ke emitted and the internal stae maychange.

\e
)

" The work is patially fundel bythe ESPRIT LTR “SYRF" (Project No. 22703)and ESPRIT liM “CRISYS" (Project No. 25514)
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3 Reactive Classes: An Example

Reactive Classes nsist d two parts:

- A degription of the g/nchronous behaviour. As
notations we use vell known formalisrs like State-
charts, aswell asother styles of synchronous pro-
granmming like Esterel andlustre.

- Descriptiors of routines anl attribues. Incase of
reactive classes alleatues nust be declaredpri-
vate.

The public interface ofanreactive obgct comists of a

specification of the input andthe aitput signalsonly, its

featues nay only be irtermally accessedrom its reac-
tive part.

Classes Wich are mt reactive define objects as
usualwith public features Bing made availabe to cli-
erts. Below we presenha sinple reactie class to iye a
rough icea of its two parts.

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

The reactive prt shaild be ratherselfexplaining: A
Timer-object initially waits for the STARTsignal. Ifthis
signalis present the aanter is set tca start value Yy
calling the featuereset() . At eachCLOCKsignal the
counter cecrenents until  the condition
is_elapsed() hdds. It is inportant to natice that
“time passes” dp when waiting. Reactiors are cosid-
ered irstartareous: If the CLOCKSsignal ispresentthe
counter decrenerts at the sane instart ard the ternina-
tion condition is_elapsed is ewluated aryway.

The corceptof aninstartareous reactionrmakes pos-
sible time races eplicit. In order to awid non-
determinism we have tospecify the dsired sequienceof
featue execuions (here: decrement before
is_elapsed beforereset ). Possible tine races vl
be detectedby the conpiler based orthe aralysis of the
data flow andthe statetransitins. The programmer is
requred to specly the scleduling of featue calls
through segence clauses, ifecessar.

The awidarce oftime races & corsiderably influ-
encedthe language esign. Featugs in eactive djects
must be privateto restrict tine races to okeicts. Obgcts
are inerfaced va the sigha bus orly by which data can
be excharged. Additionally, time races ray be presem
in the inter-object conmunication Theseare read/wite
corflicts on the signa bus ard canbe detected by
uniform causality analysis. Programs with “causality
cycles” are regcted. Ay synchronousEifel progam
which pesses the awopiler is deterministic.

3 The Real-Time Kernel of an Application

The object corfiguration of an applicationis defned by
aroot class, e.g

root class TimerApp
timing 1 ms;
creation
run is do
tl.set (800);
t2.set (1000);
reactive loop;
end;
-- signal interface and signal bus
input
START = t1.START = t2.START,; --(*)
CLOCK =11.CLOCK =t2.CLOCK;
output
T1 _ELAPSED =t1.ELAPSED;
T2_ELAPSED =12.ELAPSED;
-- reactive objects
reactive t1, t2 : Timer;
end class TimerApp

The exterral interface ad the comection of reactive
objecs to the dgna bus are deifned dmultaneously, e.g
the declaration (*) defines the inpt signal START ard
comectsit to the respectie STARTSsignals 6 the tiners
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t1 ard t2 . An application is startecby instantiation of
a singletonobject of the root class ahby execuion of
the creationfeatue run . The staterart reactive
loop calledby the creatia routine startsthe reactive
emgine. The set ofreactive obpctsis defined statically
The camposition of their reactie parts determnes the
reactive belaviour of the application This “kerrel” can
be clecked to satisf hard realtime corstraints as de-
scribed row:

The timing clawse ofa root class spedifs the nini-
mal delay between two reactims. Eachreactin is
atomic and its executio must terminate within this
minimal delay time. Whether this $ynchrony hypothe-
sis” holds canbe clecked byatool. This tool evaluates
the worst case excution time of all featuesfor a given
combination of target pocesso and C-Compiler. The
worst case executintime d an instanis determned by
the meximal sum of featue eecuion times with regard
to all possille reactios.

The reactive kernel may be corsidered as a redime
operating system which provides a pecampiled static
schedlling for the cantralled activities.

4 Concerning Soft Real-Time

The kernel may trigger featues to be excuted in sepa-
rate threads ging the staterart:

schedule fedaure-cdl ;
Threads can ke interruged, They will at leastbe inter-
rupted bythe atonic reactiors of the kernel which have
highest mriority to guaantee the had real-time con-
strairts. Athread nay read tle curent state ofanoutput
signal. It nay set an inpt signal tobe presentat the next
reactionusing the staterarnt

emit next instant signakid ;
Up to now we provide anly thesefacilities, but we do
not yet provide sheduling strategies or support for the
aralysis ard the checking of soft realtime corstraints.

5 The Development Environment

synchronousEifel is a d¢rong typed objecbrierted
language. W have dsignedit in accadance vith the
language Eiffel. Design by contract, multiple inheritance
ard generic types are sipporied. Compared b Eiffel
sulrlassing is restrictetb introducing sulypes.

The ervironment supports conpilation, corfigura-
tion, simulation, test, andverification of synchraous
objectorierted progamns. Beravioural degriptions may
be edited in graphical or in textud form. Code genera-
tors for efficiert ard conpact codein C ard diverse
hardware formats, e.gVerilog, are aailable.

For model-checking, cde is generatedvhich is ac-
cepted either by the VIS or SMV nodel cleckers.
Specification of properties either intenporal branching
time logic (CTL) ard Past Time Logic (PTL) are sp-
ported.

The conpilation ard also tle optimsationof reac-
tive behaviaur is campositional andmay be performed
separatelyfor eachclass. Tus the size ofthe nodel of
an application can be redeed cosiderably This en
larges the size of applicatios which canbe \elidated by
modelchecking.

For validation dso, so caled, “synchronous dserv-
ers’ may be deined. An observer is a readve progam
constructedto detect defective conditions. The non-
occurerce of a defect may be nodelchecked for the
applicationcombined with the obserer, or the obserer
program is executedn parallel to the application, thus
sening as a vatchdog

The Team, the Product and Partners

The synchronousEifel Environment ard Tools are de-
veloped inthe teamVerS (Depedable Real-Time Sys-
tems): Reinhard Budde, Monika Miillerburg, Marie-
Luise Christ-Neumann, Axel Poigné ard Karl-Heinz
Sylla.

Industrial partrers in ESPRIT projectsare Aeropa-
tiale (F), Electricitede Farce (B, EIf (F), Prover Tech
noloy (S), SAAB MA (S, Schneider Electric (F,
Sieners Electrocom(D), Verilog (F). Additional coop-
eratins exist vith Bosch andDaimler-Benz Research.

synchrahousEifel is delivered with a public domain
license. The prodets site is
http://ais.gmd.de/~budde/se_home.html
Contact the teamat Reinhard.Budde@gmd.de
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Building Real-Time Applications with Rose RealTime

Rainer Knodlseder
Rational Software
D-820410berhaching
Keltenring 15
rknoedIs@rational.com

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 acceptednified M odelingL anguage (UML) to model their applications. In the past, this was often done
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@bjedEiche
Developerand 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 RO®&(-timeObjectOriented)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 RealTimds available since April, 1 andsitgoals are to

e support the software developer in visual development of his application

e use UMLas the sourcdor 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 procesfRhikienheUnified
Processshould 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.
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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 toolR&tienal RequisitePra
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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 represeajestiley

Capsules are a special stereotype of UML classes [2] [3] and have some special features:

e they communicate by each other using messages

» they may be distributed on different tasks or even on different processors

e they have a behavior, represented by an UML state chart.

e state transitions are triggered by messages, sent to capspledsria

e in a state transition, new messages may be sent. Also passive data classes or existing code may be used by
standard function calls

e they support inheritance, allowing another capsule to specialize the behavior of a capsule.

e 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
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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 capsul&wainteract with another capsule, this must be

done using a port. All messages, which may be sent through a port are defipeatdgoh A protocol is a

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 conneatednesttgys
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When the software developer has designed some capssilesjyita 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.

142



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:

e run /stop the application or execute in single step mode
* view the dynamic behavior of each capsutate machine

e trace messages, sent through ports

e generate new messages to test specific conditions
« stop the application when a special message triggers a capsule

e generate sequence diagrams of the applicatiymamic behavior

« do source code debugging of the transition code using source code debugger like Microsoft Visual Studio
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Another way to improve testing is to use additional test tools like Rational Purify or Rational Quantify.
When tests on the host passed successfudlynty 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 ustogir@ecode management system like Rat@ealrCase
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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I nstantaneous System Generation and Validation
Rainer Gerlich, BSSE System and Software Engineaing

Auf dem Ruhbuehl 181, D-88090Immenstaad
Phone: +49/754591.1258 Mobile +49/171/80.20.659 Fax: +49/754591.12.40
e-mail: gerlich@t-onlinede internet: http://home.t-onli ne.de/home/gerlich/

1.INTRODUCTION

"Instantaneous System and Software Generation" (1SG) introduces an abstradion level into the development
processwhich alows an enginee to implement a system by entities of his world na being forced to ded
with software engineaing details, bu alowing him to get the red implementation d his ideas. In addition,
I1SG provides means for behavioural, functional and performance vali dation and stresstesting.

ISG is based on ohed-oriented ideas like encgpsulation, interfaces and abstradion, bu it goes beyond the
cgoabiliti es of objed-oriented approaches like inheritance by use of code generators becaise ntruction
rules can cover awider rangein view of reuse.

I1SG alows to express ystem properties like data exchange, topdogy and performance by parameters from
which the system spedfic source mde and chta ae aitomaticdly generated as needed for exeaution. Thisis
achieved by encgpsulation o system properties by a spedfic organsiation d a system componrent, separation
of system functiondlity and topdogy, standardisation d interfaces, and abstrad parametrisation o
communication, topdogy and performance The aittomaticdly generated code is complemented by libraries
and aher user-defined functions.

Due to the formal definition d system behaviour tests can be derived automaticaly, and faults can be
injeded for stress testing. By introduction o a "communicaion” layer and "logicd" communicaion
channels transparent distribution, fault tolerance (redundancy management), and system (re-)configuration
are inherently suppated.

Usua development methods intend to simplify the problem by introduction o "views' like "Objed Models,
Dynamic Models, Functional Models' for OMT, "state dharts, adivity charts, modue darts' as siggested
by Harel. This makes it difficult to keep the full view on a system's properties due to separation o
information. In principle, thisisin conflict with encgpsulation.

ISG encgpsulates the threediff erent views into ore pieceof information which covers the data flow, the data
processng and the performance the definition is based on Finite State Macdhines enriched by
communication and performance information. The (needed) reduction d complexity is achieved by hiding
of implemtation cetails: the detail ed implementation is peformed acwrding to "construction rules* which
take the system parameters and convert them into source @de. This even works well in case of hard-red-
time procesdng. On this high abstradion level an enginea can express sheduling strategies, monitor
dedlines, implement timeouts for responses, setup cyclic or one-shot tasks

The I1SG approach alows for easy change of system architedure and maintenance incremental
development, immediate feedbadk from the red system right from the beginning, validation by simulation
and onthe target system. Typicdly, having provided the formal description o system properties, after 15
minutes afeedbadk is avail able from the auttomaticdly generated and exeauted system.
2. THE REALISATION
2.10verview
The principal idea(Fig. 2-1) isto provide afadlity which alows

- togenerate asystem (program) from a minimum of engineeing information on high abstradion level,

- to automate the generation d an exeautable system and to provide the environments for simulation
and the target system within minutes, and
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- to provide an immediate feadbadk from the exeauting system by graphicd figures and reports.

| Formal Definition Construction Rules ————m=~ Executable System |

Engineering Information Standards

Feedback
Configuration Options Fault Injector
Input Tool
Simulation
Support
pp! Target
Output

about 15 minutes

Fig. 2-1: Automated andlnstantaneous Construction d a System from Engineaing Information

ISG takes the information abou the achitedure and topdogy, the behaviour as expressed by "inpu-
processng-output”, the performance figures and constraints and converts them diredly into an exeautable
program which can be configured either for simulation a for exeaution onthe target system. 1SG allows a
system enginee to immediately obtain a feedbad on Hs (first) idess and to perform iterations until a
satisfying solution is achieved. The functional refinement of the system can be dore in an incremental
manner by plugging in the crrespondng functions into the behavioural skeleton established by 1SG.

2.2TheOrganisation

ISG takes a formal spedficaion o
behaviour, performance, topdogy and
Comrﬂ..lnicaion M on Fl nite State (Initial State, Incoming Comman@y——— Action ——= (Final State, Outgoing Command)
Machines which is delivered by the
enginee by a table (Fig. 22). || states
1 H user-defined states, "anystate”, "asyncstate”

However, a user isnot forced to define Y v
"big" state madines, if desired it is || Commands

. - . commands describe how to process the data
SUffI_C,Ient to define Jua one siate. user-defined commands (implicitly by actions)
Additi onall Y, generatl on and pre-defined commands
configuration ogions have to be || Aacton
provi ded b)/ two more files. The ISG call of user-defined function
toolset takes this information and || definitionof

outgoing command

builts automaticaly a program. destination

channel

For automated (stres9 testing the fault amountof data
injedion feaure is available which fesouree consumpton
will insert additional code or modify
the mde in order to injed faults into
the system during exeaution.

FSM

Fig. 2-2: The Nealed Engineaing Information

As far as detailed functional algorithms are missng ISG provides dedsion criteria for exeaution d the
program logicsin order to al ow for automated testing. Actions as defined by the enginee are dther seleded
randamly or sequentialy one dter the other. In latter case arepetition fador can be given so that agroup d
adions may be repeaed before the next groupis exeauted.

2.3Fedalback and Visualisation
Asfealbad the program generates reports, data flow and timing diagrams.
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Reports inform abou coverage of exeauted adions, states and state transitions, exeaution time, consumption
of resources, injeded faults and olserved exceptions like atime-out or a gycle overrun. The delivered data
may also be displayed by a spreadshee program.

For tracking of data flow "Messge Sequence Charts' (MSC) are produced (Fig. 2-3), bu on request any
other format can be suppated aswell .

inst_1_sysctrl_p inst_1_msp_p inst_1_sdmsp_p inst_1_hus_p inst_1_bus1553_p

PROCESS
Jeasysimiifmsc_bus1553_pi1)

PROCESS PROCESS PROCESS PROCESS
Jeasysimiiimsc_sysctrl_p{1 ) Jeasysimiiimsc_msp_p(1) Jeasysimiiimsc_sdmsp_p(1) Jeasysimiimsc_bus_pd1 )

cmdformat_s { { ms_initermd 100,00 ] 0.00 ) extCmdFile —> msp )

_{ ms_initerndl 1000.00 100,00 3 <- 5DLch -» 3

traceln { { ms_initermd msp 1 ms ﬂﬂo 100.00 1 3 msp -> traceCh )
ftatetrans { { msp 1 0.00 0.00 <nominal —Mv:msp inst=1> ) msp —> stateTrandCh )
trace Out ( { noCmd msp 1 msp ﬂgﬂ 100001 ) msp —» traceCh )
traceln { { ms_initermd msp 1 ms ﬂﬂo 200.00 2 ) msp -> traceCh )
traceOut ¢ { init_serial_line msp 1 sdrﬁDD.DD 200.002 3 msp —> traceCh
cmdformal]_s { { init_serial_line 100.00 200.00 3 <-|SDLch -» )

cmdformat_s § { init_serial_ling 100.00 202.00 ) <- SDLeh -» )

Fig. 23: A Samnple Message Sequence Chart

Timing diagrams (Fig. 2-4) alow to tradk the data flow over time & certain locaions which may be
processes or devices like buses. A user may click on a cetain event and the contents of the message will be
displayed (Fig. 2-5). In case of along message dso the dtached data may be displayed. By filter criteria a
user may seled a cetain subset of the data flow.

5y | L1 1 | [ | | | L1 StartTirme: 0.802 sec
FrameDuration: 92,000 ms
msp L1 | | | | |1 L1 1 | [ | | [ Medium: SDLch
sdmsp | L | | | | | | | | | Device: hus1553
. Source: bus1553
mil1553 1 [T T T T 11 I | N N o o | Sourcelnst 1
excluded Dest: sdmsp
' Destinst: 1
N N e s e e e s A A e S S O Destsite: 0 Priority: 253
DatasStatus: short
Fig. 224: A Sample Timing Diagram Command: msdag_txcmd

Inst: 1 Length: O
Indewx: 1 Data; 0

2.4Real-Time Procesdng
The 1SG todset suppats red-time processng. Timer events and timeouts can Fig. 2-5: Display of
be aeaed and be reset, cyclic tasks are suppated and their completion within Message Contents
the given dealline can be monitored.

2.5Fault Injedion

Fault injedion is suppated by: (1) injedion d erroneous commands / data, and (2) loss of signals /
message. Fault injedion may either be done explicitly by a user or automaticaly by the tool set.

2.6 Automated Testing

By a wnfigurationfile auser may spedfy which data flow and which process $all be subjed of automated
testing. This gedficaion may be given explicitly or by rulesimplying wild cards. Then the 1SG tool set will
establish test commands which are ¢yclicdly isuued until a cetain coverage is achieved or ancther stop
criterionis fulfill ed.
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2.7 Integration with Existing Software

The I1SG toodlset provides the cgability for integration o existing software. This may happen in twofold
manner: (1) by linking this oftware diredly with the ISG generated software, or (2) by remote accss In
case of event-driven simulationit is possble to synchronise dl exeautables.

2.8 Benefits

By instantaneous and automated generation d the program the dfort for implementation o the first version
and d architedural changesis reduced becaise just arun d the ISG tods is required to get an exeautable.
This way a number of iterations can be performed at the beginning of the lifecycle and continuowsly until
the end d the lifegycle. This allows to immediately evaluate the behaviour and performance of a cetain
architedure andto find the optimum solution at a minimum of costs.

The spedficaion may be given incrementally and an enginea can get a first feedbad before the end o the
first day of aprojed.

Also, the dgorithms can be inserted incrementally and the stubs as generated by 1SG may be replaceal step
by step by the red functions. After ead such step the testing and validation procedures can immediately be

applied.

At any time the system or program can be exeauted and povides a feedbadk abou behaviour and
performance This minimises the risks. Moreover, no effort is required to implement the achitedura
skeleton and the mecdhanisms for the data flow because thisis done automaticaly by the 1SG todl set.

3.CONSTRUCTION RULESAND STANDARDISATION

During a number of previous projeds it was observed that reuse suffered from the low degree of
standardisation: the more standards are gplied the higher is the percentage of reuse. Moreover, if the
standards also cover the rules of communicaion and internal organisation d a process a skeleton can
automaticdly be generated from a minimum of information. A number of standardisation and aganisation
principles were gplied and cortinuowsly improved from projed to projed until the fully automated
generationredly could take place

The main pant is the introduwction d a standard for intercommunicaion which covers all the information
nealed for data exchange and dstribution, and which can be gplied to every projed and application.
Moreover, it alows to formalise the spedficaion processand to automate the start-up procedure of a new
projed.

This gandardisation allows to introduce a generic, reusable achitedure for transparent distribution,
management of redundant comporents and incremental development. It demupes (in ohjed-oriented
manner) the data transfer from data processng. and suppats any communicaion topdogy.

The data exchange format includes information about sender, recever and the type of data procesgng at the
receaver.

Due to the information about the recever a routing software padkage can transparently forward the data
aaossa network. Thisis smilar to CORBA but also suppats a heterogeneous st of physicd channels like
RS232,files, screens, IPC and TCP/IP and fulfill s the needs of red-time processng.

By the included information about how to processthe data (cdled a"command') arecever is advised what
to dowith the sssociated data and informed which type of information is included. Hence, the processng
cgpabiliti es of a system are expressed by a set of commands exchanged between the system's comporents
("objeds' in O-O terminadlogy) or internaly used by a cmporent (objed).

This principal approad is complemented by introduction d statesin arder to allow a processto remember
for previous adions and to perform different adions acwrding to the history and the resulting adual
situation.
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Consequently, a system and its capabiliti es can be defined by a set of states and commands, a number of
comporents (like processes or devices), a set of communicaion channels and resources (like CPU, buses).
This alowsto formalise () the spedficaion d a system's cgpabiliti es and (b) the organisation d a system's
structure and development and to efficiently suppat a user when he is going to start a new projed and to
built a new system.

Due to the standard format the existing routines for data communicaion and processng can be reused and a
system's properties can be expressed by engineaing information like commands, devices, resources and
asciated data describing topdogy, functionality and performance

The I1SG procedure minimises the required amourt of engineeing information and allows to configure and
instrument the generated code ather for smulation and validation a for the target system.
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4. COMPARISON WITH OTHER METHODSAND TOOLS

The ISG/V todset aims to automate the development procedure, to increase the degree of reuse and to
reducethe devel opment risks.

To alow for automation a standardised interfacefor communication and a formali sed, generic concept for
construction d the software ae introduced. This approach is based on oljed-oriented ideas like
encapsulation, abstradion, information hiding and clea interfaces.

This basic concept was applied to severa projeds from diff erent appli cation areas and the results have been
evaluated. An anaysis of the adieved efficiency showed that inheritance and the dass concept are not
sufficient to reduce the development costs and time. In case of structura changes from one gplicdion to
ancother, inheritance and the dass concept still require manual intervention to adapt and implement the
desired code.

For the projeds formal methods were gplied for ealy system validation. The experience related to use of
(semi-)formal methods like SDL leal to the ideato replaceinheritance and the dass concept by formal
construction rules and to generate the instances of a dassacording to given rules rather than to derive them
from classes. This all ows to cover strucutral diff erences by an automated approad.

The use of construction rules may be interpreted as a generaisation o the dassconcept: the inheritance
rules are represented by some part of the cnstruction rules, while the remaining part of the rules alow to
cover additional, structural instantiation parameter.

As most of the development adiivities are aitomated, consequently, there is no reel to apply most of the
concepts and related graphicd representations like dassdiagrams. deployment diagrams etc. Of course, this
eases development and reduces effort and costs. Hence, the reduced number of diagrams is an advantage:
processng of a diagram consumes time, the lower the number of diagrams to be processed the lower are the
costs.

The objeds include an extended concept of Finite State Madines (FSM).The extension al ows to exeaute
standard, state-independent or high-priority adivitiesin paralel to a FSM. The aitomata communicae via a
standard protocol and standard data format.

Due to the standardised interfacethe topdogy of a system can be soft-coded and be defined by rules which
asciate objeds with channels. Even wild cards are dlowed. This mechanism also transparently covers
channel redundancy and reconfiguration.

The tod set requires engineaing information as inpu only and noexperience with software implementation.
From thisinformation the cde for the whole system is generated immediately from well -readable templ ates.
The mde is usable onthe target system as well.

The information hes to be provided by templates which allow for a formal ched of corredness and
completeness By simple diredives the user-provided information may be expanded towards automated
testing and property chedking like for deadli nes and timeouts.

By instrumentation d the ade data flow and timing diagrams may be generated and information to ather
verificaion and validation toolsets may be provided. Also, coverage and performance analysis may be
adivated.

Due to inherent suppat of behavioural and performance validation a representative simulation is possble.
From simulation an immediate transition to the target system may be dore in order to compare the results
and to identify diff erences between the assumed and the red properties.

Compared with ather code generators the ISG/V todset not only generates code, it also provides al files
which are nealed for exeaution and manages al steps which follow the provision d the engineaing
information upto evaluation d the results of exeaution.

This makes s/stem development very efficient.
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