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Zusammenfassung

Die Verbreitung von eingebetteten Echtzeitsystemen wird immer grofser. Insbesonde-
re die Systeme, die zur Steuerung von sicherheitskritischen Anwendungen entwickelt
werden, sollten fehlerfrei sein. Zur Fehlervermeidung in der Softwareentwicklung gibt
es verschiedene Style-Guides, mit denen eine Programmiersprache auf einen Umfang
eingeschréankt wird, von dem man annimmt, dass dieser weniger fehleranfillig ist.
Statecharts sind ein Formalismus zur Beschreibung reaktiver, eingebetteter Systeme.
Klassische, d. h. fiir textuelle Programmiersprachen entwickelte Style-Guides, lassen
sich nicht ohne weiteres auf Statecharts iibertragen. Diese Diplomarbeit befasst sich
mit der Fehlervermeidung in der Softwareentwicklung mit Statecharts.
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1. Einleitung

FEingebettete Systeme sind Computer, die in grofere Umgebungen integriert sind und
héufig nicht als solche wahrgenommen werden. Das immer grofer werdende Anwen-
dungsgebiet von Computern fiihrt insbesondere durch die eingebetteten Systeme zu
einer Vielzahl von Anwendungen, bei denen ein Ausfall der Software schwere Folgen
fiir Mensch und Umwelt nach sich ziehen kann. Langst iibersteigen die Kosten, die fiir
das Testen neu entwickelter Systeme und die spéter anfallenden Wartungsarbeiten
aufgewendet werden, die reinen Entwicklungskosten um ein Vielfaches. Dementspre-
chend wird versucht, die Fehlervermeidung in moglichst grofsem Umfang zu automa-
tisieren und damit die Kosten zu senken, denn von Programmen detektierte Fehler
verursachen weniger Kosten als vom Menschen detektierte Fehler [93].

Software Error Prevention

N

Automated Error Prevention Human Code Review
/ \
Dynamic Testing Static Code Analysis
RN
Style Checking Model Checking
\
Robustness Analysis

@ Syntactic Robustness Semantic Robustness

Abbildung 1.1.: Fehlervermeidung in der Softwareentwicklung (Quelle: [85])

Die Arten der Fehlervermeidung lassen sich, wie in Abbildung angegeben,
grundsétzlich in zwei Bereiche aufteilen. Auf der einen Seite die manuellen Code-
Reviews (human code review). Das Hauptaugenmerk sollte in diesem Bereich dem
Zusammenhang der einzelnen Funktionen in einem Programm gelten, da sich die-
ser meist nicht automatisch tiberpriifen lasst. Die Qualitdt der unter diesem Aspekt



1. Einleitung

durchgefiihrten Arbeiten basiert auf der Erfahrung der Entwickler, der noch vorhan-
denen Zeit bis zum Auslieferungstermin und vor allem von der Qualitéit des Quellco-
des ab. Denn wie unter anderem Parnas [72] beobachtet hat, lassen sich Entwickler
schnell durch Programm unabhéngige Probleme von der eigentlichen Problemstel-
lung ablenken.

Die automatisierte Fehlervermeidung (automated error prevention), auf der ande-
ren Seite, versucht daher Programm-unabhéngige Fehler vor den manuellen Code-
Reviews mit verschiedenen Mitteln zu beseitigen, oder zumindest zu lokalisieren,
falls eine automatische Beseitigung des Problems nicht mdglich ist. Ein Teilgebiet
der automatisierten Fehlervermeidung ist, wie dargestellt, der Vorgang des Style
Checkings. Im Rahmen des Style-Checkings werden Regeln iiberpriift, die in spezi-
ellen Dokumenten gesammelt wurden. Diese Regelsammlungen heiffen Style-Guides.
Ein Teil der in den Style-Guides gesammelten Regeln behandelt das Layout von
Quellcode, ein anderer Teil gibt Kriterien fiir robusten Quellcode an. Diese robusten
Regeln schrianken eine Programmiersprache auf eine sichere Teilmenge (safe subset)
des moglichen Gesamtumfangs ein von der man annimmt, dass sie weniger fehler-
trachtig ist [60, 84]. Style-Guides haben zwei Hauptanwendungsgebiete. Zum Einen
dienen sie als Richtlinie fiir Entwickler. Zum Anderen konnen sie als Konfiguration
fiir spezielle Programme verwendet werden, die automatisiert iiberpriifen, ob die
Regeln eingehalten werden. Diese speziellen Programme heifen Style-Checker.

Es hat sich gezeigt, dass es wichtig ist, in der Softwareentwicklung konsistent
zu einem Style-Guide zu arbeiten, da durch die Anwendung von Style-Guides die
Wartbarkeit von Software stark verbessert wird. Und da etwa 80% der gesamten
Entwicklungskosten einer Software in Wartungsarbeiten investiert wird [88], ist die
Einhaltung von Style-Guides von entsprechend grofer Bedeutung.

Eingebettete Systeme werden mit graphischen Sprachen entwickelt. Statecharts [34]
haben sich zur Entwicklung eingebetteter Systeme bewéahrt. Statecharts sind ein vi-
sueller Formalismus mit denen das Verhalten von eingebetteten Systemen beschrie-
ben werden kann. Style-Guides fiir klassische, d.h. textuelle, Programmiersprachen
lassen sich jedoch nicht auf Statecharts iibertragen. Daher wurden auch fiir die mo-
dellbasierte Entwicklung verschiedene Style-Guides entwickelt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der von Schaefer [85] vorgestellte Statechart Style-
Guide aufgegriffen und erweitert. Zur automatischen Uberpriifung der im entwi-
ckelten Style-Guide enthaltenen Regeln wurde ein Style-Checker als Plug-In in das
Modellierungswerkzeug Kiel Integrated Environment for Layout [43] inte-
griert. [KIEL] ist ein prototypisches Modellierungswerkzeug, das am Lehrstuhl fiir
Echtzeitsysteme und Eingebettete Systeme an der Christian-Albrechts-Universitéat
zu Kiel entwickelt wird.

Die Konfiguration des entwickelten Style-Checkers erfolgt in dieser Arbeit mit
Regeln, die mit der Object Constraint Language [92] formuliert werden. Die
[OCT] wurde gewéhlt, da diese keine Kenntnisse einer Programmiersprache voraus-
setzt [63] und eine leicht verstdndliche Syntax besitzt. Die Auswertung von [OCL
kann mittels eines interpretativen oder eines transformativen Ansatzes durchgefiihrt
werden. Der interpretative Ansatz verwendet ein Interpreter genanntes Programm,



das den [OCL}Code zur Laufzeit einliest, analysiert und anschliefend die entspre-
chenden Uberpriifungen vornimmt. Beim transformativen Ansatz wird der m
Code in eine Programmiersprache iibersetzt und anschlieffend wird dieser Code zur
Ausfiihrung compiliert. In dieser Arbeit wird eine transformative Auswertung von
[OCL}Code vorgestellt.

Die Beitréige dieser Diplomarbeit zur Fehlervermeidung in der Softwareentwick-
lung mit Statecharts sind: (1) Die Erweiterung eines generellen Style-Guides fiir
Statecharts um syntaktische Korrektheit und syntaktische Robustheit betreffende
Regeln. (2) Die Entwicklung eines dialektunabhéngigen Statechart Style-Checkers
auf Basis einer transformativen[OCL} Auswertung und (3) die Beurteilung der durch-
gefithrten Analyse der Robustheit industrieller Statecharts.

Diese Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

e Im néchsten Abschnitt dieses Kapitels werden verwandte Arbeiten zur Feh-
lervermeidung in der modellbasierten Softwareentwicklung und deren Defizite
betrachtet, die zu der Entwicklung des in dieser Arbeit vorgestellten Statechart
Style-Checkers gefiihrt haben.

e In Kapitel 2 werden Statecharts und verschiedene Dialekte vorgestellt.

e Im darauffolgenden Kapitel werden Constraint-Sprachen und die Entstehung
der [OCT] vorgestellt. Des Weiteren werden Einsatzgebiete und Werkzeugun-
terstiitzung untersucht.

e In Kapitel 4 wird eine Taxonomie zur Fehlervermeidung auf Statecharts vorge-
stellt. Anschlieffend wird der im Rahmen dieser Arbeit erweiterte Style-Guide
zur Fehlervermeidung in der modellbasierten Entwicklung vorgestellt. Basie-
rend auf der eingefiihrten Taxonomie werden verschiedene Modellierungswerk-
zeuge und Style-Checker untersucht und die Entwicklung eines Style-Checkers
motiviert.

e Kapitel 5 betrachtet als erstes verschiedene Techniken, die zur Auswertung
von Regeln auf Statecharts angewendet werden kénnen. Anschliefend werden
die Ergebnisse einer Untersuchung verschiedener Toolkits zur Arbeit mit [OCL
vorgestellt. Die Integration des gewéhlten Dresden OCL Toolkits [19] in
und welche Arbeiten durchgefiihrt wurden, um ein flexibles Checking-Plug-
In zu entwickeln, werden anschliefsend beschrieben. Damit die Regeln des hier
entwickelten Style-Guides auch auf Statecharts aus der Unified Modelling Lan-
guage angewendet werden konnen, wird abschlieftend der entwickelte

Metadata Interchange (XMI)-Importer vorgestellt.

e Im Kapitel 6 werden die Ergebnisse einer Usability-Analyse des entwickelten
Style-Checker vorgestellt.

e Im abschliefsenden Kapitel wird eine Zusammenfassung der Arbeit und ein
Ausblick auf offene Aufgaben gegeben.



1. Einleitung

Die in dieser und der verwandten Diplomarbeit [85] beschriebenen Ergebnisse sind
im Oktober 2006 in Genua auf einem Workshop mit dem Titel Modeling and Analysis
of Real-Time and Embedded Systems (MARTES’ 06) vorgestellt worden [75].

1.1. Verwandte Arbeiten

Wie einleitend erwédhnt, enthalten Style-Guides Regeln zur Vermeidung fehleran-
falliger Konstruktionen. Style-Guides fiir die modellbasierte Entwicklung mit State-
charts wurden unter anderem von der Ford Motor Company [28] und dem Mathworks
Automitive Advisory Board (MAAB) [54] entwickelt. Diese beiden Style-Guides sind
auf den Statechart-Dialekt Matlab Simulink/Stateflow beschrankt. Scaife et al. [84]
haben aufserdem eine sichere Teilmenge der Stateflow-Sprache vorgestellt. Die vor-
gestellten Style-Guides sind dialektspezifisch und eignen sich daher nicht fiir die in
dieser Arbeit angestrebte dialektunabhéngige Analyse der Robustheit von State-
charts.

Fir StateMachines erklaren die in der [UML}Spezifikation [66] enthalte-
nen Well-formedness-Regeln die Bedeutung der Statechart-Elemente. Dariiberhin-
aus wurden weitere Regeln fiir StateMachines unter anderem von Mutz [63]
aufgestellt. In den in dieser Arbeit vorgestellten dialektunabhéngigen Style-Guide
fiir Statecharts wurden geeignete, d. h. dialektunabhéngige, Regeln der vorgestellten
Style-Guides und aus der eigenen Erfahrung stammende Regeln aufgenommen.

Die Uberpriifung der Regeln eines Style-Guides kann, wie erwdhnt, mit Hilfe ei-
nes Style-Checkers automatisiert durchgefiihrt werden. Die Modellierungswerkzeuge
FEsterel Studio und Matlab Simulink/Stateflow beinhalten bereits Funktionen zur
statischen Analyse. Diese sind jedoch nicht explizit aufrufbar und die mitgelieferten
Analysen lassen sich weder erweitern, noch an eigene Bediirfnisse anpassen. Ein wei-
terer Nachteil der mitgelieferten Analysen ist, dass sie entweder sehr einfache oder
sehr anspruchsvolle Analysen von der Art eines Model Checkings bieten [33] 46, 64].
Die in dieser Arbeit betrachtete Analyse der syntaktischen Robustheit von State-
charts lésst sich nicht durchfithren.

Neben den in die Modellierungswerkzeuge integrierten Analysefunktionen wur-
den kommerzielle und nicht-kommerzielle Style-Checker zur Analyse entwickelt. Die
Werkzeuge Mint [81], State Analyzer |32}, 46] und Guideline Checker [61] sind spezi-
ell fiir den Dialekt Stateflow entwickelt worden und eigenen sich daher ebenfalls nicht
fiir die in dieser Arbeit angestrebte dialektunabhéngige Analyse der syntaktischen
Robustheit von Statecharts.

Der dialektunabhéngige Regel Checker [64] bietet die Moglichkeit, die Regelmen-
ge flexibel mit Java-Klassen und [OCL}Ausdriicken zu erweitern und mitgelieferte
Regeln an eigene Bediirfnisse anzupassen. Die Auswertung von [OCL}Ausdriicken
erfolgt im Regeln Checker in einem interpretativen Ansatz. Dieses Vorgehen zur
Auswertung schliefft die vorgestellten Nachteile einer interpretativen Auswertung
mit ein. Ein weiterer Nachteil ist, dass mit dem Regel Checker keine Analysen der
semantischen Robustheit auf der Basis eines Theorembeweisers mdglich ist.



2. Entwicklung eingebetteter,
reaktiver Systeme

Ein reaktives System ist nach Harel ein System, das ereignisgesteuert arbeitet und
fortwihrend auf innere und dufsere Einfliisse reagiert [34]. Beispiele fiir reaktive Sys-
teme sind der Thermostat einer Klimaanlage oder die Airbagsteuerung. Zur Steue-
rung der meisten reaktiven Systeme werden eingebettete Systeme verwendet. Im
Fall der Airbagsteuerung wird im besonderen Mafe die sicherheitskritische Bedeu-
tung solcher Systeme bewusst. Da die hergestellten reaktiven Systeme jedoch im-
mer komplexer werden, hat sich relativ bald herausgestellt, dass die vormals hau-
fig zur visuellen Beschreibung eines Systems verwendeten Zustandsdiagramme den
gesteigerten Anforderungen an Komplexitat, Simulierbarkeit und Sicherheit nicht
gewachsen waren. Daher wurde lange Zeit nach einem Weg gesucht, wie sich auch
komplexe reaktive Systeme prézise, formal und vor allem intuitiv beschreiben lassen
und dabei gleichzeitig von einem Computer simuliert werden kénnen. Insbesondere
die Simulation von reaktiven Systemen im sicherheitskritischen Umfeld muss zuver-
lassig durchfithrbar sein, um schon wéhrend der Entwicklung moglichst alle Fehler
auszuschliefsen. Schliellich konnten bei einem Ausfall eines reaktiven Systems Men-
schenleben gefihrdet sein. Beispiele fiir den Ausfall eingebetteter Systeme sind die
Explosion einer Rakete vom Typ Ariane [52] (1996), das Ungliick des Lufthansa-
Flugs DLH-2904 bei der Landung in Warschau [50] (1993) und die Fehlfunktion des
Steuerungssystems von Raketen des Typs Patriot im Golfkrieg [10] (1991).

1987 hat David Harel eine Forschungsarbeit [34] veroffentlicht, in der die Proble-
me, die bei der Verwendung von Zustandsdiagrammen in der Softwaremodellierung
auftreten, analysiert werden. Basierend auf den Ergebnissen hat Harel die endlichen
Automaten erweitert und die Statecharts vorgestellt. Im folgenden Abschnitt wird
die Entwicklung der Statecharts vorgestellt. Anschlieffend werden verschiedene, fiir
diese Arbeit relevante, Statechart-Dialekte betrachtet.

2.1. Statecharts als Entwicklungstechnik

In den 1950er Jahren haben Rabin und Scott [78], basierend auf den Erfahrungen mit
Turingmaschinen und beeinflusst von Kleene’s Arbeit [44] zu McCulloch und Pitts
nerve-nets [56], die endlichen Automaten (Finite State Machines) zur Beschreibung
von Computersystemen vorgestellt. Endliche Automaten zeichnen sich dadurch aus,
dass die benotigte Menge von Arbeitsmaterial, im Gegensatz zur Verwendung von
Turingmaschinen, endlich ist, und dass sie dabei gleichzeitig vollkommen ausreichend
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zur Formalisierung von Computern sind. Da sich ein Computer zu jedem diskreten
Zeitpunkt immer in genau einem wohldefinierten Zustand befindet, und Transitio-
nen (Zustandsiibergénge) durch eine Eingabe ausgelost werden, sind Zustédnde und
Transitionen die einzigen beiden bendtigten Elemente, um einen Computer essentiell
zu beschreiben [78], S. 116].

Endliche Automaten kénnen durch gerichtete Graphen visualisiert werden. Die
Knoten des Graphen reprisentieren die Zustdnde des Automaten, die gerichteten
Kanten die Transitionen, und Kantenbeschriftungen die Bedingung, unter welcher
Eingabe die Transition ausgelost wird, reprasentieren. Gerichtete Graphen, die zur
Représentation von Endlichen Automaten verwendet werden, werden als Zustands-
Ubergangs-Diagramm oder kurz Zustandsdiagramm, (state-diagramm) bezeichnet.

Endliche Automaten nach Rabin und Scott berechnen bool’sche Funktionen und
liefern als Ergebnis yes oder no [78]; weitere Ausgaben etwa zur Interaktion mit der
Umgebung werden nicht erzeugt. Dies ist jedoch fiir die Modellierung von reaktiven
Systemen notwendig, da diese relevante Ereignisse von der Umgebung als Eingabe
erhalten und entsprechende Ausgaben erzeugen. Unter anderem Moore und Mealy
erweitern daher das Konzept der endlichen Automaten um Techniken zur Erzeugung
von Ausgaben. Moore [59] verkniipft Ausgaben mit Zustanden, Mealy [57] hingegen
verkniipft die Ausgabe mit Transitionen.

Die endlichen Automaten nach Rabin und Scott weisen einige gravierende Schwé-
chen auf. Aufgrund dieser ist ihr Einsatz zur Visualisierung von komplexen Systemen
mit enormen Aufwand verbunden und ab einer gewissen Grofse des Automaten im
Grunde nicht mehr vom Menschen durchfiihrbar. Eine Ursache ist die exponentiell
wachsende Anzahl von Zustdnden — bedingt durch fehlende Methoden zur Struk-
turierung — die bei der Modellierung von komplexen (reaktiven) System bendtigt
werden. Dieses Problem wurde bereits 1969 von Parnas beschrieben [71].

Als Erweiterung der endlichen Automaten und deren visueller Représentation
durch Zustandsdiagramme fiithrt Harel die Statecharts [34] ein, um mit ihnen einige
der Probleme zu beseitigen. Es ist besonders interessant, dass die Autoren des Ar-
tikels schreiben: ,,. .. we strongly believe in the virtues of visual descriptions* [34] S.
233]. Daher werden die Statecharts nur in graphischer Notation eingefiihrt.

Harel analysiert die Probleme, die bei der Verwendung von Zustandsdiagramme
auftreten, und fiihrt Losungen fiir diese ein. Er stellt unter anderem fest, dass ein
Problem klassischer Zustandsdiagramme die unvollstdndige Nutzung der Fléche der
Zeichnung ist. Grund hierfiir ist, dass sie nur aus Knoten, in Form von Punkten
oder Kreisen, fiir die Zustédnde und gerichteten Kanten, in Form von Linien, fiir
die Transitionen bestehen. Um den Platz besser ausnutzen zu konnen, fithrt Harel
Higraphen ein [35]. In diesen werden fiir die visuelle Représentation von Zustédnden
Rechtecke mit abgerundeten Ecken und optionaler Beschriftung wie in Abb.
verwendet. Die so dargestellten Zusténde nutzen den Platz aus und bieten gleichzei-
tig die Moglichkeit weitere Zustédnde in ihrem Inneren anzuordnen (depth), so dass
sich verschiedene Hierarchie-Ebenen modellieren lassen. Hierarchische Zusténde, die
weitere Zustédnde enthalten, nennt Harel ,,OR“-Zusténde. Des Weiteren greift Harel
Moores Konzept auf und sieht vor, das Ausgaben von Zustédnden erzeugt werden
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(a) Ein einfacher Zustand. (b) Transition mit Beschriftung.

Abbildung 2.1.: Grundelemente von Statecharts

konnen. Diese Ausgabe erfolgt mit Aktionen. Harel definiert Entry-, During- und
Ezxit-Aktionen vor, die beim Betreten, beim Verweilen und beim Verlassen eines
Zustands ausgelost werden.

Die Transitionen erweitert Harel um die Mdoglichkeit, wie bei Mealy, Aktionen in
die Beschriftung einzufiigen. In Abb. ist eine Transition mit einer Beschriftung
im Format Trigger [Bedingung| /Aktion angegeben. Ein Trigger ist ein von aufen,
das heift von der Umgebung, in der das System eingebettet ist, in das Statechart
eingegebenes oder durch das Statechart generiertes Signal. Ist das im Trigger an-
gegebene Signal vorhanden wird die Transition gefeuert und die Aktion ausgelost.
Ein Beispiel fiir eine Aktion kann etwa die Generierung eines solchen Signals sein.
Mit einer optionalen Bedingung konnen weitere Einschrénkungen an eine Transition
gemacht werden. Die abgebildete Transition darf nur genommen werden, wenn das
Signal A anwesend ist und die Variable X grofser zehn ist.

Die bisher noch nicht beriicksichtigte Parallelitiat (orthogonality) fithrt Harel mit
einer einfachen Technik ein. Fiir zwei parallele, voneinander unabhéngige Bereiche
eines Systems wird ein OR-Zustand durch eine gestrichelte Linie geteilt und die
parallelen Bereiche des modellierten Systems werden in den so entstandenen Fla-
chen angeordnet. Diese so konstruierten parallelen Zustéinde nennt Harel , AND“-
Zustande [34, S. 242].

Zusétzlich definiert Harel, dass es innerhalb des Statecharts Datenaustausch iiber
einen Broadcasting-Mechanismus gibt. Der Datenaustausch erfolgt mit Hilfe von Si-
gnalen und Variablen. Diese Daten sollten in der Statechart Definition beriicksichtigt
werden. Harels urspriingliche Statechart Definition [34], Seite 233] wurde daher wie
folgt erweitert [36]:

Statecharts = state-diagrams + depth + orthogonality + broadcast-
communication + data.

Harels Vorschldge wurden von Softwareentwicklern aufgenommen und haben in
verschiedenen Statechart-Dialekten Anwendung gefunden, da die originale State-
chart-Definition in verschiedenen Punkten unterschiedliche Interpretation zulésst.
Eine detaillierte Untersuchung von 21 verschiedenen Dialekten und deren Unter-
schiede hat von der Beeck bereits 1994 verdffentlicht [§]. Die in dieser Arbeit rele-
vanten Dialekte werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.
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2.2. Statechart Dialekte

Die verschiedenen Dialekte, in welchen Harels Statecharts angewandt wurden, weisen
zwei Hauptunterschiede auf: Zum Einen mogliche Unterschiede in der Syntax und
zum Anderen unterschiedliche Ausfiihrungsmodelle.

Die Syntaxen selbst weisen Unterschiede sowohl in der graphischen Reprisen-
tation, als auch in der Menge der zur Verfiigung stehenden Statechart-Elemente
auf. Tabelle listet einige verschiedene zur Verfiigung stehende Elemente und
deren Bedeutung auf. Unterschiede in der graphischen Ausprigung der einzelnen
Elemente konnen den abgebildeten Beispielen der nachfolgend betrachteten State-
chart-Dialekte entnommen werden.

Die Ausfiihrungsmodelle lassen sich, basierend auf dem zugrundeliegenden Zeit-
modell, in zwei verschiedene Kategorien unterteilen: Zum Einen das synchrone und
zum Anderen das asynchrone Zeitmodell [§]. Die im Rahmen dieser Arbeit betrach-
teten Dialekte und einige Werkzeuge, in welchen diese umgesetzt sind, werden im
Folgenden vorgestellt.

StateMachines

Die [66, 67, O0] als graphische Spezifikationssprache enthélt Statecharts zur
Spezifikation des Verhaltens modellierter Elemente. Beispielsweise kann mit ihnen
die Interaktion zwischen verschiedenen Klassen modelliert werden. Die graphische
Représentation einiger Statechart-Elemente ist in Abbildung enthalten. State-
charts werden in der [UML] StateMachines genannt.

Die Semantik von State Machines ist in textueller Notation in[UMI}Spezifikationen
enthalten. Eine Referenzimplementierung zur Simulation existiert jedoch nicht, so
dass Entwickler von Computer Aided Software Engineering (CASE])-Tool oftmals
damit werben, dass ihr entwickeltes Produkt ,JUML}konform* ist. Dennoch gibt es
unterschiedliche Ansédtze, um Unklarheiten aus der Spezifikation der Object Mana-
gement Group zu beseitigen und StateMachines simulieren zu konnen.

Grundsétzlich unterscheidet sich der Einsatzzweck von StateMachines und der
dafiir angebotene Funktionsumfang von Programm zu Programm zum Teil jedoch
enorm. Ein frei verfiigbares [CASE}Programm ist ArgoUML [4]. Dieses Programm
bietet die Moglichkeit, mit der [UML] Software-Systeme ausgehend von Klassendia-
grammen zu spezifizieren. Die StateMachines dienen in diesem Programm — wie von
der vorgesehen — dazu, Verhalten und Interaktion von modellierten Kompo-
nenten zu visualisieren. Das Werkzeug bietet jedoch keinerlei Moglichkeit zur Si-
mulation der StateMachines. Der Entwickler ist also auf seine eigenen Kenntnisse
und ausgiebiges Testen der Software angewiesen, um eventuelle Fehler zu lokalisie-
ren. Des Weiteren liefert das Werkzeug bei der Modellierung von StateMachines
nur Hinweise, wenn etwas im Widerspruch zur StateMachine-Spezifikation model-
liert wurde. Syntaktische Fehler, die im Grunde leicht zu vermeiden sind, werden
nicht ausgeschlossen. Beispielsweise ist es moglich, beliebig viele initiale Zustdnde
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Tabelle 2.1.: Ubersicht ausgewihlter Statechart-Elemente und deren Bedeutung

Element Bedeutung

Zustand Graphisches Element zur llustration diskreter Zustédnde eines model-
lierten Systems (sieche Abbildung [2.1a)).

Transition Grundlegendes Element zur Modellierung von (bedingten) Zustands-

Root-Zustand

Pseudozustand

OR-Zustand

AND-Zustand

Initialer Zustand

Finaler Zustand

Shallow History

Deep History

Choice (oder Condi-
tional oder Connective
junction)

iibergéngen. Transitionen konnen Beschriftungen der Form Trigger
[Bedingung] / Aktion tragen. Eine Transition wird nur ausgeldst,
wenn das triggernde Signal présent und die Bedingung erfiillt ist.
Im Dialekt Safe State Machine optionale Prioritdten bestimmen die
Reihenfolge, in der Transitionen genommen werden.

In der topologischen Sicht der oberste Zustand eines Statecharts. Alle
weiteren Zustinde sind in diesem enthalten. In der[UML] Top-Zustand
genannt.

Eine Klasse von Zusténden, in denen ein modelliertes System nicht
verweilt. Als Transition wird die Sequenz bestehend aus einer hinein-
und einer hinausgehenden Transition bezeichnet. Solche Transitionen
werden auch zusammengesetzt (compound) genannt. Teilstiicke hei-
fen Segment.

Ein hierarchischer Zustand, der weitere Zustande enthélt. Ist ein ent-
haltener Zustand aktiv, ist auch der OR-Zustand aktiv.

Ein hierarchischer, paralleler Zustand. Enthélt Regionen, die sich wie
OR-Zustdnde verhalten. Alle enthaltenen parallelen Regionen sind
gleichzeitig aktiv.

Ein Pseudozustand. In solch einem Zustand wird die Ausfiihrung eines
Statechart, beziehungsweise eines hierarchischen Zustand begonnen.
Wird ein solcher Zustand erreicht, ist die Ausfithrung des Statechart,
beziehungsweise des ihn enthalteden Zustand beendet. Im Dialekt
SSM kénnen sogar Hierarchische Zusténde als Final gekennzeichnet
werden.

Ein Pseudozustand. Wird mit einem hierarchischen Zustand verwen-
det. Wird der enthaltende hierarchische Zustand verlassen, speichert
der Shallow History Zustand, in welchem enthaltenen Zustand das
System beim Verlassen war. Beim erneuten Betreten des enthaltenden
Zustands wird der zuletzt aktive Zustand wieder hergestellt. Dieses
Verhalten ist beschriankt auf die Hierarchiebene, in der ein Shallow
History Zustand enthalten ist.

Ein Pseudozustand. Die Variante Deep History stellt das Verhalten
des Shallow History Zustands iiber alle weiteren Hierarchieebenen
zur Verfiigung. Dieser Zustand ist eine Besonderheit des Statechart
Dialekts der UML.

Ein Pseudozustand. Ein Choice-Zustand dient der bedingten Struk-
turierung des Kontrollflusses.
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Abbildung 2.2.: Ein Statechart in UML-Notation (Quelle: [4])

in einem OR-Zustand zu verwenden. Die [OMG] spezifiziert jedoch, dass es in einem
OR-Zustand nur maximal einen initialen Zustand geben darf [66, Kapitel 2.12.3.1].
Auch die in ArgoUML enthaltene Funktion zur Codegenerierung bietet keinen grofien
Funktionsumfang. Aus den modellierten Klassen werden Quellcode-Dateien fiir Ja-
va erzeugt. Die erzeugten Klassendateien enthalten jedoch nur die Attribute und
Methodenriimpfe. Verhalten, das mit StateMachines spezifiziert wurde, wird nicht
berticksichtigt.

Neben ArgoUML gibt es andere Werkzeuge, wie die Rational-Werkzeugfamilie [79)
von IBM, Rhapsody [80] von I-Logix und ARTiSAN Studio [5], die auch die[UML] zur
Spezifikation verwenden. Im Gegensatz zu ArgoUML ist in letzteren eine Semantik
fiir StateMachines implementiert, mit der Simulationen des Modells durchgefiihrt
werden konnen. Es ist also moglich, Fehler im Programm schon wahrend der Spezi-
fikation aufzudecken. Rhapsody und ARTISAN Studio sind Entwicklungswerkzeuge,
die von ihren Herstellern explizit zur Entwicklung von eingebetteten Echtzeitsyste-
men angepriesen werden. ARTiSAN Studio wird unter anderem in der Entwicklung
von Systemen im Luftfahrtbereich, in der Automobilindustrie oder im medizinischen
Umfeld eingesetzt [5].

Aber auch diese Entwicklungswerkzeuge weisen Schwéchen in der Statechart-
Analyse auf. Beispielsweise lassen sich keine syntaktische Analysen durchfiihren, die
auf eventuelle Fehler im modellierten Statechart im Sinne der Robustheit hinweisen.
Semantische Analysen sind haufig nicht vorhanden.
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5
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{

Safe State Machines
Ein weiterer Statechart Dialekt ist Safe State Machine (SSM) [3]. Dieser Dialekt

ist eine kommerzielle Erweiterung der von André entwickelten SyncCharts [2]. Der
Dialekt SSM weist sowohl syntaktische als auch semantische Unterschiede zu Ha-
rels Statecharts auf; beispielsweise sind keine Interlevel-Transitionen erlaubt. Die
graphische Représentation einiges SSM-Statecharts ist in Abbildung 2.3 angegeben.
Den SSMs ist ein synchrones Zeitmodell mit der ,Null-Zeit“-Annahme zugrunde
gelegt [9]. Der Dialekt wurde im Werkzeug Esterel Studio umgesetzt. Mit diesem
Werkzeug lésst sich aus modellierten Systemen unter anderem C- und C+-+-Code
erzeugen, der fiir die Zielplattform des Systems iibersetzt und anschliefsend direkt
auf der Zielplattform ausgefithrt werden kann. Aufgrund der Tatsache, dass der Dia-
lekt, wie bereits im Namen enthalten, safe — also sicher — ist, existieren keine exter-
nen Analyse-Werkzeuge. Der syntaxgerichtete Editor von FEsterel Studio verhindert
durch integrierte Funktionen syntaktisch fehlerhafte Konstrukte, so z. B. Interlevel-
Transitionen. Uber die Syntax hinausgehende Analysen werden mit Modellchecking,
welches im Build-Prozess durchgefiihrt wird, vorgenommen.

Stateflow

Statecharts im Stateflow-Dialekt sind in Simulink-Modelle in Mathworks Matlab
Simulink/Stateflow Entwicklungswerkzeug eingebettet [55], [89]. Die graphische Re-
prasentation eines Stateflow-Statecharts ist in Abbildung dargestellt. Matlab
Simulink/Stateflow wird vor Allem in der Automobilindustrie verwendet. Ahnlich
wie in Esterel Studio lasst sich auch in diesem Werkzeug eine Simulation des entwi-

11
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Abbildung 2.4.: Ein Statechart in Stateflow Notation (Quelle: [89])

ckelten Systems durchfiihren, um so Fehler friihzeitig zu erkennen. Die im Werkzeug
enthaltenen Analysefunktionen sind auf statische Analysen beschrinkt.

Diese werden mit Matlab Simulink/Stateflow entwickelt. Im Dialekt Stateflow
sind, im Gegensatz zum Dialekt SSM, Interlevel-Transitionen erlaubt. Style-Guides
raten jedoch von deren Verwendung ab [28] 54]. Weitere Probleme der Semantik
sind unter Anderem die nicht intuitive Auswertungsstrategie, welche Transition als
néchstes genommen wird, da es keine Moglichkeit gibt, explizit Prioritdten zu verge-
ben. Sind alle von einem Zustand ausgehende Transitionen unbeschriftet, basiert die
Strategie auf einer Auswertung der Anordnung der Transitionen um den Zustand
herum im Uhrzeigersinn von zwolf Uhr ausgehend. Diese Strategie stellt insbesondere
fiir ungeiibte Entwickler eine héufige Fehlerquelle dar, da die graphische Anordnung
in der Modellierung oft unberiicksichtigt bleibt. Dariiberhinaus kann die Verwen-
dung von graphischen Informationen in der Auswertungsstrategie beim Einsatz von
Layout-Werkzeugen zu Problemen fiihren. Andern solche Werkzeuge beim automati-
schen Layout die Anordnung von Transitionen, wird auch das Verhalten des Modells
gedndert.

12
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Fazit

Statecharts haben sich als Technik zur Entwicklung von eingebetteten, reaktiven
Systemen bewéhrt. Die unterschiedlichen der Ausfithrung zugrunde gelegten Zeit-
modelle bieten die Moglichkeit, je nach Situation das bessere Modell zu wéhlen und
sich die jeweiligen Stérken eines Modells zu Nutze zu machen.

Die [UML] die als Industriestandard angesehen wird, weist einige Schwéchen hin-
sichtlich der Semantik auf. Aufserdem mochte sie als Sprache fiir viele Einsatzberei-
che in der Softwarespezifikation verstanden werden [66] und ist daher nicht speziell
auf die Entwicklung eingebetteter, reaktiver Systeme ausgerichtet. Wie vorgestellt,
gibt es neben der allgemeinen Umsetzung von Statecharts in der [UMI] spezielle
Implementierungen von Statecharts zur Modellierung eingebetteter, reaktiver Sys-
teme. Solche Implementierungen von Statecharts konzentrieren sich jedoch auf die
Modellierung von eingebetteten, reaktiven Systemen mit Statecharts und deren Si-
mulation. Im Gegensatz zur [UML]ist der Einsatzzweck also beschrénkt.

Die visuellen Formalismen zur Spezifikation von Softwaresystemen — wie die hier
betrachteten Statecharts — reichen jedoch nicht immer aus, um alle Anforderungen
an eine Software zu formulieren. Bestimmte Sachverhalte, wie etwa vom modellierten
System unabhéngige Anforderungen an Statecharts selbst, kénnen nicht oder nur
sehr umsténdlich spezifiziert werden. Dazu gibt es Constraintsprachen wie die [OCL]
Diese wird von der[OMG]in der [UML]zur Formulierung von Well-formedness-Regeln
verwendet, die in dieser Arbeit ebenfalls in der Analyse von Statecharts ausgewertet
werden. Daher wird im folgenden Kapitel eine Einfiihrung in die [DCL] gegeben.
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Spezifikationssprachen werden seit den 1970er Jahren eingesetzt, um die verschiede-
nen Anforderungen an eine Software formal zu formulieren. Einschréankungen, denen
Systeme unterliegen, lassen sich mit den allgemeinen Spezifikationssprachen jedoch
schlecht erfassen. Daher gibt es fiir einige Spezifikationssprachen eine Constraint-
Sprache, mit der sich zusétzliche Einschrénkungen formulieren lassen. Mitte der
1990er Jahre gab es einige miteinander konkurrierende Spezifikationssprachen, bis
die [OMG] die [UMI] veroffentlicht hat. Nach der Vorstellung der [UMI] stellten die
Anwender fest, dass auch die von der [UMI]vereinigten objekt-orientierten Methoden
der Softwaremodellierung alleine nicht ausreichen, um alle Facetten eines Systems
zu erfassen [67]. Daher wurde die UML in Version 1.1 um die 1995 von IBM ent-
wickelte Object Constraint Language (OCL) [92] erweitert. Mit der kénnen
Einschrankungen an Objekte genauer spezifiziert werden, als es mit der graphischen
Notation der moglich wére.

Einschrinkungen, die mit der formuliert werden, heifen Constraints. Ein
Constraint, auch Assertion genannt, ist in der Informatik bereits seit ldngerem be-
kannt. Sie sind ein Ausdruck zur Beschreibung des Zwecks eines Elements. Assertions
werden in die folgenden drei Klassen eingeteilt: (1) Vorbedingungen, (2) Nachbedin-
gungen und (3) Invarianten. Assertions werden beziiglich einer Klasse definiert. Sie
kommen in der Sprache Eiffel [58] zum Einsatz und stellen dort die Basis fiir das
dort umgesetzte Design-by-Contract-Prinzip dar. Fiir die in dieser Arbeit umgesetz-
te Robustheitsanalyse von Statecharts werden Invarianten beziiglich des Statechart
Metamodells ausgewertet. Zur Formulierung dieser Invarianten wird die Constraint-
Sprache [OCL] verwendet.

Welchen Ursprung die hat, welche Einsatzmoglichkeiten es gibt, und wie sich
die Unterstiitzung der durch aktuelle Werkzeuge im Softwareentwicklungspro-
zess darstellt, wird im Folgenden aufzeigt.

3.1. Constraint-Sprachen

Der Software-Entwicklungsprozess beginnt immer mit dem Erfassen und Formulieren
von Anforderungen, die die zu entwickelnde Software erfiillen muss. Werden die
erfassten Anforderungen in einem umgangssprachlich formulierten Text festgehalten,
kann es zu Mehrdeutigkeiten kommen, die wiederum zu Fehlern in der Software
fiihren konnen. Der Fokus von Spezifikationssprachen liegt daher auf der formalen
Beschreibung zu entwickelnder Systeme, ohne dabei Details der Implementierung zu
betrachten. Bereits Ende der 1970er Jahre begann am Oxford University Computing
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[INAME, DATE)

__ BirthdayBook
known : P NAME
birthday : NAME - DATE

known = dom birthday

(a) Basistypen und Zustandsraum des Geburtstagskalenders in Schema-Schreibweise

__AddBirthday
A BirthdayBook
name? : NAME
date? : DATE

name? & known

birthday' = birthday U {name? — date?}

(b) Bedingungen an die Methode zum Hinzufiigen eines Geburtstags zum Verzeichniss

Abbildung 3.1.: In Z-Notation spezifiziertes Geburtstagsverzeichnis (Quelle: [86])

Laboratory die Programming Research Group (PRG]) [68] mit Arbeiten an einer
Sprache, die durch ihre formale Grundlage keinen Raum fiir Mehrdeutigkeiten in
Softwarespezifikationen lassen sollte.

Die schlieklich von der [PRG] entwickelte formale und typisierte Spezifikationsspra-
che Z [14] basiert auf der Mengentheorie von Zermelo-Fraenkel und Prédikatenlogik
erster Ordnung und wurde nicht entworfen, um ausfithrbar zu sein, sondern um aus-
sagekréftig und fiir Menschen lesbar zu sein [14, S. 4]. Dies wird vor allem durch eine
einheitliche Formatierung, kombiniert mit algebraischer Notation, erreicht. In Abbil-
dung[3.1]ist exemplarisch ein Teil einer Spezifikation eines Geburtstagskalenders in Z
angegeben [86]. Die verwendete Formatierung ist von der Spezifikation vorgegeben.
Eine Einfiihrung in die Syntax und die Verwendung von Z wurde von Spivey [86]
verOffentlicht. Die Strukturierung wird durch eine Unterteilung in Schemata vorge-
nommen. In Abbildung werden die im Geburtstagskalender enthaltenen Klas-
sen definiert. Mit diesen wird in Abbildung anschliefend der Zustandsraum des
Geburtstagskalenders definiert. Fiir die Methode AddBirthday wird anschlieffend in
Abbildung spezifiziert, dass ein Paar, bestehend aus einem Namen und einem
Geburtstag, nur zum Verzeichnis hinzugefiigt werden darf, wenn der Name vorher
nicht bereits im Verzeichnis vorhanden ist.

Fiir die Unterstiitzung bei der Arbeit mit Z gibt es verschiedene Programme
mit zum Teil vollkommen unterschiedlichen Einsatzgebieten. Die Palette reicht von
WYSIWYG-Editoren fiir die Erstellung von Z-Spezifikationen bis hin zu Program-
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men, die Z-Spezifikationen aus BTEX-Quellen [51] extrahieren und die extrahierten
Spezifikationen auf Typsicherheit und korrekte Syntax iiberpriifen. Z wurde in den
1980er Jahren in verschiedenen Projekten in der Industrie eingesetzt |16} [7] und 2002
als ISO-Standard verabschiedet [41]. Dennoch konnte sich die Sprache bisher nicht
entscheidend durchsetzen, da Entwickler Sprachen mit hohem Anteil algebraischer
Notation ungern einsetzen [26].

Mit dem Aufkommen der objektorientierten Methoden zur Modellierung von Soft-
ware Anfang der 1990er Jahre wurden neue Techniken zur Spezifikation, wie die Ob-
ject Modelling Technique (OMT) [83] und Booch [12], vorgestellt. Techniken dieser
Art haben durch die visuelle Notation mit grafischen Symbolen eine grofie Anzahl
von Anwendern gefunden, da fiir diese nicht mehr das mathematische Hintergrund-
wissen notig ist, wie dies etwa bei der Verwendung von Z der Fall war. Allerdings hat
sich gezeigt, dass den Diagrammen durch die nicht vorhandene Constraint-Sprache
Moglichkeiten fehlen. Modellierungssprachen ohne Moglichkeiten zur Spezifikation
von Anforderungen, die iiber das mit grafischen Ausdriicken Formulierbare hinaus-
gehen, werden im Allgemeinen auch als Objekt-Modellierungssprachen der ersten
Generation bezeichnet.

In den frithen 1990er Jahren haben Steve Cook und John Daniels gemeinsam an
der Sprache Syntropy [17] gearbeitet, um akzeptierte graphische Notationen einer
Modellierungssprache mit eine Constraint-Sprache zu vereinen. Die Sprache Syntro-
py ist eine objekt-orientierte Modellierungssprache, die Konzepte der Modellierungs-
sprachen der ersten Generation (insbesondere OMT') aufgreift, verfeinert und durch
eine Constraint-Sprache erweitert. Die Constraint-Sprache von Syntropy basiert da-
bei auf einer Teilmenge von Z, so dass es auch in Syntropy zu der Verwendung von
mathematischen Symbolen aus der Mengentheorie und der Pradikatenlogik kommt.
Es war nun immerhin moglich, die grafischen Modelle um zusétzliche Einschrankun-
gen und Anforderungen zu erweitern, so dass die Probleme der Modellierungsprachen
der ersten Generation beseitigt waren. Aber auch Syntropy konnte sich nicht ent-
scheidend durchsetzen, da es daneben weitere Modellierungssprachen der zweiten
Generation gibt und sich die Anwender nicht auf einen Standard einigen konnten.
Ein Problem war, dass Syntropy, wie auch die anderen Modellierungssprachen der
zweiten Generation, zwar eine Constraint-Sprache enthélt, die Constraints aber,
dghnlich wie in Z, hauptséchlich in algebraischer Notation formuliert werden.

Das Problem mit der algebraischen Notation war, dass die wenigsten Anwender
eine entsprechende mathematische Ausbildung hatten, um mit ihr umgehen zu kon-
nen [20], 67]. Daher wurde 1995 bei IBM (durch Jos Warmer und Steve Cook) an
der gearbeitet, die ohne algebraische Notationen auskommt und ein formales
mathematisches Fundament hat [92]. Eine Einordnung der Notation verschiedener
Constraint-Sprachen ist in Abbildung dargestellt.

In Auflistung sind die Constraints an die AddBirthday-Methode der Klasse
BirthdayBook aus Abbildung mit der [OCL] formuliert. Wie mit Z spezifiziert,
werden auch mit der [OCL] Vor- und Nachbedingungen an die Methode formuliert.
Die Vorbedingung — gekennzeichnet durch den Identifier pre — besagt, dass der hin-
zuzufiigende Name nicht in der Menge known enthalten sein darf. Die Nachbedingung
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A
algebraische Notation

—Z
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—Syntropy

—OCL
objektorientierte Notation

v

Abbildung 3.2.: Klassifikation der Notation von Constraint-Sprachen

Auflistung 3.1: OCL-Ausdruck fiir die Bedingung an die
AddBirthday-Methode

context BirthdayBook::AddBirthday(name: NAME, date: DATE)
pre: self.known.select(n | n = name)->size = 0;
post: self.known.select(n | n = name)->size = 1;

— gekennzeichnet durch den Identifier post — stellt sicher, dass der Name nur einmal
hinzugefiigt wurde.

Die [OCL] wurde, wie erwéhnt, von der OMG] in die Version 1.1 der [UMI] aufge-
nommen und dient seitdem, wie in Tabelle dargestellt, als Constraint-Sprache
fir die [UMI] Die Urspriinge der [OCI] liegen in der Constraint-Sprache von Syn-
tropy [67, 92]. Die historische Entwicklung der ist in der Darstellung in Ab-
bildung [3.3] aufgezeigt. Die [UMI] bietet seit der Integration der [OCI] also die Mog-
lichkeit, zusétzliche Einschrankungen modellierter Systeme formal zu spezifizieren.
Zusatzliche Einschrankungen an ein Softwaresystem konnen auf verschiedene Pha-
sen des Softwareentwicklungsprozesses Einfluss haben. Im folgenden Abschnitt wird
dieser Einfluss betrachtet.

Tabelle 3.1.: Spezifikationssprachen und deren zugehorige Constraint-Sprachen

Spezifikationssprache  Constraint-Sprache

7 7 constraints

OMT -

Booch -

Syntropy Syntropy constraints

UML OCL
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) @D G

Abbildung 3.3.: Beziehungen von Sprachen, die zur OCL gefiihrt haben

3.2. Anwendungsgebiete der OCL

Verschiedene Phasen der Softwareentwicklung werden, basierend auf ihrer zeitlichen
Reihenfolge, in eine Sequenz aufeinander folgender Phasen unterteilt. Ein bekanntes
Modell fiir die Anordnung dieser Phasen ist das Wasserfallmodell [31]. Die verschie-
denen Phasen (Analysieren, Designen, Implementieren, Testen) sind als Sequenz
in Abbildung enthalten. Im Wasserfallmodell haben Erfahrungen, die in einer
Phase gemacht werden, Einfluss auf vorhergegangene Phasen. Wurden diese Erfah-
rungen entsprechend umgesetzt, werden die Aufgaben aller nachfolgenden Phasen
erneut ausgefiihrt.

Constraints werden, wie dargestellt, im Softwareentwicklungsprozess aus den, in
der Analyse erhobenen, Daten parallel zum Design angelegt. Die aufgestellten Cons-
traints haben Einfliisse auf das Design und kénnen dann in der Implementierung in
die Software integriert werden. So kann sichergestellt werden, dass die im Programm
erzeugten Instanzen des entworfenen Modells den analysierten Anforderungen ent-
sprechen. Werden geeignete Mechanismen in der Software bereitgestellt, lassen sich
Constraints auch zur Laufzeit des entwickelten Softwaresystems auf den erzeugten

Anforderungen

o | T w >
Analyse
y

EE v
Programm-—
konstrukte

Testfille % ¢

Implementierung
Integration
und Test

(a) Einfliisse im Wasserfallmodell (b) Einfliisse auf Metamodellebene

Abbildung 3.4.: Constraints im Softwareentwicklungsprozess
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Modellinstanzen iiberpriifen. Auf Instanzen, die in Datenbanken verwaltet werden,
kénnen Invarianten mit Datenbankanfragen in der Structured Query Language (SQL)
ausgewertet werden [I8] 24], 53].

Die Softwareentwicklung mit Statecharts erfolgt in der Design-Phase des Wasser-
fallmodells. Der Einfluss von Constraints auf diese Phase ist die Einschrankung des
Sprachumfangs auf eine robuste Teilmenge. Mit den in dieser Arbeit aufgestellten
Constraints (siehe Kapitel wird das Metamodell der Statecharts eingeschrénkt.
Betrachtet man die vier Ebenen der Metamodellierung [66], Kapitel 2.2.1], haben die
Constraints des in dieser Arbeit aufgestellten Statechart Style-Guides also Einfluss
auf Ebene M1. Dies ist in Abbildung dargestellt.

Die schligt die unter anderem zur Spezifikation der folgenden Arten
von Constraints vor [67, Kap. 6.1.2]:

Invarianten: Diese werden bezogen auf Typen und Klassen im Klassendiagramm
(Metamodell) spezifiziert. Die Einhaltung von Invarianten kann iiber geeig-
nete Routinen in der entwickelten Software sichergestellt werden. Zusétzlich
lassen sich die Invarianten zu einem diskreten Zeitpunkt auf einer Modellin-
stanz, die in der Software erstellt wird, tiber geeignete Methoden auswerten.
Diese Auswertung kann keine Anderungen an der Instanz vornehmen, weil die

Auswertung von frei von Nebeneffekten ist [67].

Vor- und Nachbedingungen: Diese werden auf Methoden bezogen spezifiziert. Sie
sollten in der Software umgesetzt werden, denn héufig sind in ihnen Informa-
tionen zur Funktionsweise einer Methode enthalten.

Die Auswertung von Constraints ist geméaft der einleitend vorgestellten Taxonomie
zur Fehlervermeidung in Software (Abbildung den Methoden zur automatisier-
ten Fehlervermeidung zuzuordnen. Constraints werden auf dem Metamodell einer
Software spezifiziert. Eine Auswertung erfolgt auf Instanzen des Metamodells, oder
auch Modellinstanzen. Erfiillt eine Modellinstanz nicht alle Constraints, ist die Im-
plementierung fehlerhaft. Auf diese Arbeit bezogen bedeutet dies, dass die Regeln
zur Robustheit von Statecharts auf dem Metamodell der Statecharts formuliert wer-
den. Der Inhalt der Regeln ist somit unabhéngig von dem zu entwickelnden System.
Konkrete Statecharts, mit denen ein System modelliert wurde, sind also Instanzen
des Metamodells.

Damit die [DCL] zur Spezifikation von zusétzlichen Bedingungen in der Softwa-
reentwicklung verwendet werden kann, muss es Werkzeuge geben, die zur Softwa-
remodellierung eingesetzt werden und geeignete Techniken zur Unterstiitzung an-
bieten. Im néchsten Abschnitt wird eine Auswahl einiger [CASE}Programme mit
[OCL} Unterstiitzung vorgestellt.

3.3. Werkzeugunterstiitzung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse einer Untersuchung verschiedener Model-
lierungswerkzeuge mit [OCL} Unterstiitzung présentiert. Das Ziel der Untersuchung
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Tabelle 3.2.: Modellierungswerkzeuge mit OCL-
Unterstiitzung

Werkzeug |OCL|- Funktionalitdt  Editor Add-In

Vervollstandigung

Syntax- /
Typiiberpriifung
Semantische
Uberpriifung
Constraint
Auswertung
Syntax
Highlighting

| Code Generator
Code

o]
—
. o
e ! 1 e e 1 1 1 ‘
. o
|

ArgoUML

Bold for Delphi
KeY

Oclarity

OCLE

Octopus
UMLAUT

USE

1 Ausdriicke werden bei der Generierung nicht beriick-
sichtigt.

war die Beurteilung, ob eines der betrachteten Modellierungswerkzeuge als Style-
Checker fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Robustheitsanalyse von Statecharts
verwendet werden kann und welche Techniken bei der Auswertung von [OCL] zum
Einsatz kommen. Fiir die Robustheitsanalyse ist eine Auswertung von Constraints
auf Instanzen des Statechart-Metamodells notwendig. Tabelle [3.2] listet eine Aus-
wahl verfiigbarer [CASE}Programme und Add-Ins auf, die [OCL} Unterstiitzung in
verschiedener Ausfiihrung anbieten. Es wurden Funktionen aus zwei Bereichen un-
tersucht.

Der erste betrachtete und fiir diese Arbeit relevante Bereich ist der Umfang der
angebotenen [OCL}Funktionalitit. Zu diesem Bereich gehort unter anderem die Aus-
wertung von Constraints auf Modellinstanzen. Diese Funktion ist wichtig fiir einen
Einsatz als Style-Checker. Weitere betrachtete Funktionen dieses Bereichs sind die
Syntax-Uberpriifung, semantische Checks und der Umfang des Code Generators.
Die Syntax-Uberpriifung analysiert, ob eingegebene Ausdrijcke eine korrekte
Syntax aufweisen; beispielsweise sollte eine falsche Schreibweise der [OCL}Hdentifier
erkannt werden. Die semantischen Checks iiberpriifen, ob die verwendeten Klassen-,
Methoden- und Attributnamen in den eingegebenen [OCL} Ausdriicken dem Modell
entsprechend korrekt verwendet werden. Ist ein Code Generator in einem Werkzeug
enthalten, wurde betrachtet, ob eingegebene [OCL}Ausdriicke im erzeugten Code
beriicksichtigt wurden.

Die daneben betrachteten Funktionen des in allen Werkzeugen vorhandenen [OCL}
Editors sind keine Voraussetzung zur Arbeit mit der[DCL] Diese Funktionen werden
jedoch bei einem Einsatz eines der betrachteten Werkzeuge als Style-Checker inter-
essant, wenn Robustheisregeln angelegt oder bearbeitet werden sollen. Insbesondere
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Funktionen, die den Entwickler bei der Arbeit mit unterstiitzen, wurden hier
betrachtet. Dies sind etwa Syntax-Highlighting und Funktionen zur Code-Vervoll-
standigung. Die in Tabelle [3.2] aufgefiihrten Werkzeuge werden im Folgenden kurz
vorgestellt.

ArgoUML: Das Open Source Modellierungswerkzeug ArgoUML [4] ist voll-
stdndig kompatibel zum [UML] 1.4 Standard. Aus den erstellten Diagrammen
lasst sich Java-Code automatisch generieren. Jedoch werden eventuell einge-
gebene Constraints in Java Kommentaren im Quellcode eingefiigt. Die [OCL}
Ausdriicke lassen sich gezielt zu Klassen, Attributen und Methoden hinzu-
fiigen und auch nachtriaglich bearbeiten. Die Unterstiitzung bei der Eingabe
der [OCL} Ausdriicke ist auf einige Schliisselworter und mathematische Opera-
toren beschrénkt, die aus einer Drop-down Liste ausgewéahlt werden miissen.
Am Ende der Eingabe wird die korrekte Syntax, nicht aber die korrekte Typi-
sierung iiberpriift. Eine Auswertung der Constraints auf Modellinstanzen ist
nicht moglich.

Bold for Delphi: Bold for Delphi von Borland [I3] ist eine CASE-Programm, das
als Bestandteil der Borland Delphi Entwicklungsumgebung kommerziell ver-
trieben wird. Die im angebotenen [DCL}Editor eingegeben Bedingungen wer-
den auf korrekte Syntax iiberpriift. Aus den eingegebenen Bedingungen las-
sen sich SQL-Abfragen erzeugen. Im entwickelten Programm ldsst sich zur
Laufzeit durch den Aufruf spezieller Methoden iiberpriifen, ob die Instanzen
modellierter Klassen alle formulierten Bedingungen erfiillen. Die aktuelle Wei-
terentwicklung von Bold for Delphi wird unter dem Namen ECO ebenfalls als
Bestandteil der Borland Entwicklungsumgebungen vermarktet.

KeY: Das an der Universitat Karlsruhe entstandene Projekt KeY [42] ist ein Add-In
fur TogetherCC. Mit Hilfe von KeY lassen sich zum Einen die[OCL} Ausdriicke
auf korrekte Typisierung und Semantik tiberpriifen, und zum Anderen lassen
sich konkrete Implementierungen gegen das Modell verifizieren. KeY iibersetzt
die [OCL}Bedingungen in Ausdriicke in dynamischer Logik, die wiederum als
Eingabe eines Theorem-Beweisers verwendet werden.

Oclarity: Das kommerziell vertriebene Rational Rose Add-In Oclarity der Firma
EmPowerTec [2I] integriert verschiedene Funktionen zur Arbeit mit in
das CASE-Werkzeug. Neben Funktionen zur Uberpriifung der Syntax und Se-
mantik der Ausdriicke geméf [OCT] 2.0, bietet der Editor Syntax-Highlighting
und Code-Vervollstindigung. Die Uberpriifung der Syntax und Semantik ein-
zelner Constraints lasst sich an verschiedenen Stellen im Programm aufrufen.
Um einen Uberblick iiber alle spezifizierten Constraints zu erhalten, lassen sich
alle Constraints iiber einen Meniipunkt einer Uberpriifung unterziehen.

OCLE: Das Object Constraint Language Environment (OCLE) ist an der Universi-
tat in Cluj-Napoca (Ruménien) entwickelt worden [6]. Schwerpunkt des Pro-
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gramms ist das Anlegen und die Uberpriifung von Ausdriicken auf be-
stehenden [UML}Modellen. Der bereitgestellte Editor unterstiitzt den Benut-
zer bei der Eingabe mit Syntax-Highlighting und Code-Vervollstdndigung. Die
eingegebenen [OCL} Ausdriicke lassen sich auf korrekte Syntax und Semantik
iiberpriifen. Der integrierte Code-Generator erzeugt aus ausgewahlten Model-

len und den dariiber spezifizierten [OCL} Ausdriicken Java-Code.

Octopus: Das OCL Tool for Precz'se Specifications (Octopus) ist ein Eclipse-
Plugin [91]. Mit Octopus kénnen Syntax, Semantik und korrekte Typisierung
von [OCL} Ausdriicken der [OCL] (Version 2.0) iiberpriift werden. Zusétzlich
bietet Programm die Mdoglichkeit Java-Code zu erzeugen.

UMLAUT: Das Werkzeug Unified Modeling Language All pUrposes Transformer
(UMLAUT) [40] wird nach seiner Fertigstellung als Freeware verfiighbar sein. Es
ist ein Werkzeug, das zur Bearbeitung von [UML}Modellen eingesetzt werden
kann. Fiir die Arbeit mit [OCI]bietet UMLAUT einen Syntax-Checker und die
Moéglichkeit Fiffel-Code zu erzeugen.

USE: Das UML-based Specification Environment (USE) [82] wurde von Mark Rich-
ters an der Universitdt Bremen entwickelt. Als Implementationssprache wurde
Java verwendet. Das Programm arbeitet mit einer Teilmenge der [UMI] und
dient zur Spezifikation von Informationssystemen. Das sperzifizierte System
ldsst sich visuell simulieren. Auf Zustdnden eines simulierten Systems lassen
sich alle eingegebenen [OCT] Bedingungen iiberpriifen, um sicherzustellen, ob
das System die Anforderungen erfiillt.

Neben diesen hier vorgestellten Programmen gibt es Programme, wie etwa Fuja-
ba [69], die OCL} Unterstiitzung fiir kommende Versionen geplant haben. Basierend
auf dem Dresden OCL Toolkit wird eine [OCL}Unterstiitzung fiir Fujaba entwickelt.
So soll es moglich sein, mit [OCIL] Bedingungen fiir Klassen- und Story-Diagramme
zu formulieren, die automatisch tiberpriift werden koénnen [87].

Des Weiteren wurde im Rahmen des IST Omega Projektes [1] durch Kyas eine for-
male Verifikation von [DCL} Ausdriicken und den zugehérigen [UMI}Modellen umge-
setzt. Im Rahmen dieses Projektes wurde der Sprachumfang der [UMT]und der [OCL
jedoch beschriankt, um als Eingabesprache fiir den Theorembeweiser PVS dienen zu
kénnen. Mit Hilfe des Theorembeweisers lédsst sich die formale Verifikation entspre-

chend tibersetzter Modelle und Ausdriicke manuell durchfiihren [48], [49].

Fazit

Die untersuchten Modellierungswerkzeuge bieten [OCL}Unterstiitzung in verschie-
denster Ausprigung an. Allen gemein ist, dass sie die Moglichkeit bieten, [OCL}
Ausdriicke aufzunehmen. Die vom Werkzeug angebotene Unterstiitzung bei der Ein-
gabe wie Syntax-Highlighting oder Code-Vervollstindigung ist bei der Arbeit mit
[OCL}Code keineswegs selbstverstandlich — nur OCLE bietet beides. Auch bei den
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angebotenen Funktionen zur Analyse der Eingabe fallen gravierende Unterschiede
auf. Die meisten der untersuchten Werkzeuge bieten zwar eine Uberpriifung der
Syntax — eine semantische Uberpriifung ist jedoch keineswegs Standard. Auch bei
der unterstiitzten Version der fallen Unterschiede auf. Bisher unterstiitzen nur
Oclarity, Octopus und OCLE die Version 2.0 der Constraint-Sprache.

Funktionen zur Auswertung der Constraints werden nur von drei der untersuch-
ten Werkzeugen angeboten. (1) Bold bietet diese Funktion jedoch nur aus Delphi-
Programmen heraus an, was einer plattformunabhingigen Verwendung entgegen-
wirkt. (2) OCLE bietet zur Auswertung auf Modellinstanzen eine Ubersetzung in
Java an. Die erzeugten Java-Code-Fragmente miissen jedoch manuell in ein Pro-
gramm integriert werden, was wiederum Kenntnisse der Programmiersprache und
der Anwendung voraussetzt und damit fiir jede neu formulierte Bedingung mitunter
tiefgreifende Anpassungen an einem (bereits bestehenden) Programm notig macht.
(3) USE bietet eine Auswertung nur wahrend der Simulation eines modellierten
Informationssystems an. Eine ausschliefliche Simulation von Statecharts ist jedoch
nicht vorgesehen. Auch hier ergeben sich also gravierende Nachteile fiir die Ver-
wendung in der Robustheitsanalyse von Statecharts liegen. Also eignet sich keines
dieser Werkzeuge fiir einen Einsatz als Style-Checker auf der Basis von [OCL] Ein
Style-Checker auf der Basis von [OCI] sollte die folgenden drei Funktionen bein-
halten: (1) Syntaxpriifung von sdrﬁcken, (2) Semantische Uberpriifung der
[OCL}Ausdriicke und (3) Methoden zur Constraint-Auswertung. Die ersten beiden
Funktionen sind fiir Entwickler von neuen Regeln hilfreich, da der Style-Checker
bei fehlerhafter Syntax oder semantischen Fehlern entsprechende Meldungen zu-
riickliefern kann. Funktionen zur Constraint-Auswertung sollten bei nicht erfiillten
Constraints entsprechende Hinweise liefern und bilden die Kernfunktionalitéit eines
Style-Checkers.

In der [UMI] wurde die [OCL] zur Spezifikation von Regeln der syntaktischen Kor-
rektheit verwendet. Neben anderen Regeln wurden auch die Regeln aus der [UML]in
den im néchsten Kapitel vorgestellten Style-Guide aufgenommen. Bevor der Style-
Guide jedoch vorgestellt wird, erfolgt zu Anfang des Kapitels die Einfiithrung einer
Taxonomie des Style-Checkings auf Statecharts. Basierend auf dieser Taxonomie
wird die Regelmenge des Style-Guides in drei Bereiche unterteilt. Neben den Regeln
aus der [UML|werden auch die Regeln aus dem Bereich der syntaktischen Robustheit
mit der [OCT] spezifiziert.
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Statecharts, die zu den visuellen Programmiersprachen zdhlen, werden, wie bereits
erwéihnt, in der modellbasierten Entwicklung von zum Teil sicherheitskritischen Soft-
und Hardware-Systemen verwendet. Insbesondere in der Entwicklung von solchen
sicherheitskritischen Systemen ist Fehlervermeidung wichtig, da ein Ausfall des Sys-
tems, wie erwahnt, enormen wirtschaftlichen Schaden nach sich ziehen kann (siehe
Kapitel . Wie einleitend erwéhnt, wurden auch fiir die modellbasierte Entwicklung
Style-Guides zum Style-Checking von Statecharts entwickelt. Das Style-Checking
lasst sich auch auf Statecharts mit Style-Checkern automatisiert durchfithren. Aus
der automatischen Anwendung von Style-Guides auf Statecharts ergeben sich hier
ebenfalls die Vorteile wie bessere Lesbarkeit, Wartbarkeit und geringere Fehleran-
falligkeit. Ein besonderer Vorteil der Anwendung von Style-Guides auf Statecharts
ist, dass der Datenaustausch zwischen verschiedenen Modellierungswerkzeugen er-
moglicht wird [62].

Im Folgenden wird die von Schaefer [85] eingefiihrte Taxonomie des Style-Checkings
auf Statecharts kurz vorgestellt. Dieser Taxonomie folgend, wird anschliefsend ein
Regelkatalog fiir das Style-Checking auf Statecharts eingefiihrt. Abschlieffend wird
die Unterstiitzung bei der Robustheitsanalyse durch verschiedene Modellierungs-
werkzeuge und Style-Checker betrachtet.

4.1. Taxonomie des Style-Checking von
Statecharts

Statische Analysen von Statecharts werden nach Schaefer wie in Abbildung in
zwei Bereiche unterteilt [85, S. 40ff]: Zum Einen in den Bereich der die syntakti-
sche und semantische Korrektheit analysiert (Correctness), und zum Anderen in
den Bereich des Style-Checkings. Die syntaktische Korrektheit eines Statecharts ist
Grundvoraussetzung bevor das Style-Checking wertvolle Hinweise liefern kann und
sollte daher immer vor dem Style-Checking iiberpriift werden. Das Style-Checking
wird weiter in die Bereiche der syntaktischen Analysen und den Bereich der Seman-
tischen Robustheit unterteilt. Im Bereich der syntaktischen Analysen wird zwischen
folgenden Bereichen unterschieden

Lesbarkeitsanalysen werden in Style-Guides fiir Statecharts verwendet, um ein ein-
heitliches Layout zu garantieren (bspw. ,Einen Initial-Zustand immer links,

einen Final-Zustand immer rechts im Statechart anordnen.”). Im Projekt|KIEL
in dem der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Style-Checker als Plug-In
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Static Analysis of Statecharts
Style Checking
in Statecharts
Syntactic Semantic
Analysis Robustness
- Syntactic
Readability

Abbildung 4.1.: Statechart Style Checking Taxonomie (Quelle: [85])

integriert wurde, wird die Lesbarkeit durch integrierte Funktionen zum auto-
matischen Layout gewéhrleistet [45], [74].

Die Effizienz von Statecharts, in diesem Fall gemessen an der Anzahl der Zusténde,
auch als Kompaktheit bezeichnet, ldsst sich durch das Optimieren von model-
lierten Systemen beeinflussen. Beispielsweise kann ein OR-CompositeState mit
nur einem enthaltenen Zustand durch einen einzigen Zustand ersetzt werden
(vergleiche Abbildung . Eine Funktion, die diese und andere Optimierun-
gen automatisiert durchfiihrt, wurde in das KIEL-Projekt integriert [47, [76].

Syntaktische Robustheit Die Regeln zur Syntaktischen Robustheit zielen darauf
ab, fehleranfillige Konstruktionen oder solche, die das Verstindnis des Mo-
dells erschweren (z.B. Interlevel Transitionen in Stateflow/Simulink [54]), zu
vermeiden, beziehungsweise Fehler, die im Entwicklungsprozess entstehen (,,Je-
der Zustand auer dem Root-Zustand und Initial-Zustdnden sollte mindestens
eine eingehende Transition besitzen.“ [63]), aufzuzeigen. Es gibt Regeln, die
dialektspezifisch d.h. nur auf einem Statechart-Dialekt giiltig sind, und dia-
lektiibergreifende, die auf jedem Dialekt ausgewertet werden konnen.

Die Semantische Robustheit von Statecharts befafst sich mit Problemen der Mo-
dellierung, die weit iiber syntaktische Analysen hinausgehen, wie beispielsweise die
Uberpriifung auf Deadlocks oder Erreichbarkeit. Style-Guides, mit Regeln aus den
vorgestellten Bereichen, wurden unter Anderem von Mutz [63], dem MathWorks
Automotive Advisory Board [60] und der Ford Motor Company [28] verof-
fentlicht. Die letzten beiden Arbeiten befassen sich explizit mit Matlab Simulink/-
Stateflow. Scaife et al. [84] und Huuck [39] haben daneben weitere Ansétze fiir die
sichere Entwicklung mit Simulink/Stateflow vorgestellt, indem sie die Sprache auf
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eine ,,sichere” Teilmenge einschrianken. Im folgenden Abschnitt wird ein dialektiiber-
greifender Style-Guide, entsprechend der eingefiihrten Taxonomie (Abbildung ,
vorgestellt.

4.2. Ein Style-Guide fiir Statecharts

In dem Bestreben einen Style-Guide fiir Statecharts zu entwickeln, der moglichst auf
einer Vielzahl von Dialekten, wie [UML] Safe State Machines oder Simulink/State-
flow anwendbar ist, wurden Regeln verschiedener Style-Guides hinsichtlich ihrer An-
wendbarkeit auf andere Dialekte untersucht. Die Regeln wurden geméf der oben ein-
gefiihrten Taxonomie kategorisiert. Wie erwahnt, ist syntaktische Korrektheit von
Statecharts die Grundvoraussetzung, bevor weitergehende Checks die Robustheit be-
treffend ausgewertet werden konnen. Die also in diesen Style-Guide aufgenommenen
Regeln zur Syntaktischen Korrektheit werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

Syntaktische Korrektheit

Es gibt [CASE}Programme zur Modellierung mit der [UMI), die die korrekte Syn-
tax von StateMachines nicht iiberpriifen (z.B. ArgoUML, vergleiche Kapitel [2.2).
Also sollte die korrekte Syntax von StateMachines explizit iberpriift werden, um
verlissliche Aussagen iiber die Robustheit zu erhalten. Eine Uberpriifung der kor-
rekten Syntax von Statecharts, die aus Modellen im [XMI}Format eingelesen werden,
ist ebenfalls unerlasslich, da nicht sicher gestellt werden kann, dass das erzeugende
Programm die korrekte Syntax der exportierten Statecharts tiberpriift. Die syntakti-
sche Korrektheit von Statecharts anderer Dialekte wird durch einige Modellierungs-
werkzeuge, wie Esterel Studio oder Matlab Simulink/Stateflow, iiber einen syntax-
gerichteten Editor oder Syntax-Checks wéhrend der Code-Erzeugung sichergestellt.

Der hier entwickelte Style-Guide zielt, wie erwdhnt, jedoch darauf ab, die Robust-
heit von Statecharts verschiedener Dialekte analysieren zu kénnen. Damit auch fiir
StateMachines verlassliche Aussagen iiber die Robustheit getroffen werden kénnen,
enthélt dieser hier vorgestellte Style-Guide also auch die syntaktische Korrektheit
von StateMachines betreffende Regeln. Diese Regeln sind der Speziﬁkation |66,
65] entnommen. Sie werden in der Well-formedness-Regeln genannt. Thr Zweck
wird von der wie folgt beschrieben: Die Well-formedness-Regeln .. . .| specify
constraints over attributes and associations defined [with|in the [Statechart| me-
ta model“ [66, Kapitel 2.3.2.2|. Die Regeln sind in der durch einen entspre-
chenden Ausdruck und eine natiirlich-sprachliche Beschreibung der jeweiligen
Regel angegeben. Die Well-formedness-Regel CompositeState-1 beispielsweise be-
sagt: ,A composite can have at most one initial vertex* [66, Kapitel 2.12.3.1]. In
Abbildung ist der zugehorige [OCL} Ausdruck angegeben. Eine Verletzung der
Regel CompositeState-1 ist in Abbildung angegeben. Zusatzlich zu der Mdog-
lichkeit, mit den Well-formedness-Regeln Bedingungen an einzelne Modellelemente
und deren Beziehungen untereinander zu definieren, werden mit ihnen auch Mehr-
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CompositeState

self.subvertex->select(v | v.oclIsKindOf (Pseudostate))

->select(p: Pseudostate | p.kind = #initial)->size <=1

(b) Verletzung der Regel
(a) Der OCL-Ausdruck

Abbildung 4.2.: Beispiel der Well-formedness-Regel CompositeState Nummer 1

deutigkeiten, die sich aus der [UML}Spezifikation ergeben, beseitigt. Die in Version
1.3 der [UMI] angegebenen 31 Well-formedness-Regeln fiir StateMachines wurden in
Version 2.0 der auf eine Gesamtanzahl von 57 erweitert, um auf Anderungen
im Metamodell zu reagieren.

Mit den oben erwéhnten und in diesen Style-Guide aufgenommenen Well-formed-
ness-Regeln lésst sich also die syntaktische Korrektheit von Statecharts — insbeson-
dere den StateMachines — iiberpriifen. Wie aus dem angegebenen Beispiel einer Well-
formedness-Regel ersichtlich, sind die iiberpriiften Sachverhalte nicht kompliziert.
Sie konnen sicherlich durch den Menschen iiberpriift werden, fiihren aber in einer
manuellen Code-Review oft dazu, dass der Entwickler von den eigentlichen Proble-
men abgelenkt wird [72]. Eine automatisierte Uberpriifung dieser Regeln ist deshalb
zu bevorzugen. Uber die relativ einfachen Uberpriifungen im Rahmen der Well-
formedness-Regeln hinausgehend, sind Robustheitsanalysen der néchste Schritt, der
im Rahmen des Style Checking durchgefiihrt werden kann. Gemaéfs der vorgestellten
Taxonomie (vergleiche Abbildung enthélt dieser hier vorgestellte Style-Guide
auch Regeln zur syntaktischen und semantischen Robustheit. Die bereits in der
verwandten Diplomarbeit [85] vorgestellten Regeln zur syntaktischen Robustheit
werden im folgenden Abschnitt aufgegriffen, ausfiihrlich beschrieben, und um neue
Regeln erweitert.

Syntaktische Robustheit

Die Regeln fiir die Syntaktische Robustheit von Statecharts, die in diesem Abschnitt
préasentiert werden, stellen das Ergebnis einer Untersuchung verschiedener State-
chart Style-Guides, beziehungsweise Arbeiten und praktischer Erfahrungen aus der
Modellierung auf diesem Gebiet dar.

Die folgenden Regeln sind, durch die Arbeit von Mutz [63, Seite 144f| inspiriert,
in das Regelwerk aufgenommen worden.

EqualNames: Alle Zustdnde eines Statecharts sollten unterschiedlich benannt wer-
den. Wird diese Regel in einem Statechart durchgéngig eingehalten, so werden
anfallende Wartungsarbeiten oder Fehlerlokalisationen erheblich vereinfacht,
da zu bearbeitende Zustédnde einwandfrei anhand des Namens identifiziert
werden konnen. Eine Verletzung dieser Regel kann in jeder Phase der Mo-
dellierung durch Unachtsamkeit des Entwicklers verursacht werden, indem er
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OrStateCount

( rStateCoun )
- o {1 {]

(a) Fehlerhaftes Statechart. (b) Optimiertes Statechart.

Abbildung 4.3.: Beispiel fiir die Regel ORStateCount

einen Zustand hinzufiigt und einen Namen fiir den neuen Zustand vergibt, der
bereits einmal verwendet wurde oder einen Bereich eines Statecharts kopiert
und einfiigt.

IsolatedState: Alle Zusténde sollten ein- und ausgehende Transitionen haben. Aus-
nahmen sind finale und initiale Zustdnde und der Root-Zustand, fiir die ent-
sprechend der syntaktischen Korrektheit andere Richtlinien gelten. Finale Zu-
stdnde diirfen keine ausgehenden Transitionen haben. Dies wird durch die
Well-formedness-Regel FinalState-1 (Siehe Kapitel @ Tabelle iiberpriift.
Initiale Zustédnde diirfen keine eingehenden Transitionen aufweisen. Auch hier-
fiir existiert eine Well-formedness-Regel (PseudoState-1, siehe Tabelle .
Root-Zustédnde diirfen weder ein- noch ausgehende Zustdnde aufweisen. Hat
eine Zustand weder ein- noch ausgehende Transitionen ist er isoliert (isolated).
Ein isolierter Zustand besitzt keinerlei Funktion und sollte daher ebenfalls ver-
mieden werden, um die Wartbarkeit des Systems zu erhohen.

InitialState: Alle Regionen, beziehungsweise nicht-parallelen hierarchischen Zustén-
de, sollten genau einen initialen Zustand enthalten. Diese Regel geht einher
mit der Regel InterlevelTransition. Wird ein hierarchischer Zustand iiber eine
Interlevel-Transition betreten, beginnt die Ausfiihrung des betretenen hierar-
chischen Zustands wihrend der Simulation nicht an einem initialen Zustand.
Das Verstédndnis des Modells wird jedoch erleichtert, wenn die Ausfiihrung in
einem Statechart immer an einem initialen Zustand beginnt.

OrStateCount: Alle OR-Zusténde sollten mehr als einen Zustand enthalten. Eine
Auswertung dieser Regel liefert Hinweise fiir mogliche Optimierungen eines
Statecharts, da OR-Zustéande, die nur einen Zustand enthalten dialektunab-
héngig optimiert werden konnen. Ein in dieser Hinsicht optimiertes Statechart
erhoht die Lesbarkeit fiir den Entwickler, da die Anzahl der benétigten graphi-
schen Objekte verringert wird. In Abbildung ist exemplarisch ein State-
chart angegeben, in dem der OR-Zustand A wie in Abbildung angegeben
optimiert werden kann.
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DefaultFromjunction

DefaultFromjunction

Else

(a) Fehlerhaftes Statechart. (b) Korrigiertes Statechart.

Abbildung 4.4.: Beispiel fiir die Regel DefaultFromJunction

RegionStateCount: Alle parallelen Regionen eines AND-Zustands sollten mehr als

einen Zustand enthalten. Eng verwandt mit der Regel OrStateCount, liefert
auch die Auswertung dieser Regel Hinweise auf Optimierungen, mit denen die
Lesbarkeit erhoht werden kann.

Aus dem Ford-Style-Guide [28] wurde die folgende Regel extrahiert, da diese auch
auf anderen Dialekten ausgewertet werden kann.

DefaultFromJunction: Von Connective junctions (Siehe Tabelle [2.1)) sollte immer ein

Teilstiick einer Transition ohne Trigger und Bedingung abgehen, damit der
Programmablauf nicht stoppt. Das unbeschriftete Teilstiick einer Transition
wird dann die Default-Transition genannt. Diese wird genommen, wenn die
Bedingungen aller anderen ausgehenden Transitionen nicht erfiillt sind. Fehler
im Zusammenhang mit dieser Regel werden sowohl durch Unachtsamkeit als
auch durch Unwissenheit des Entwicklers verursacht. In Abbildung ist der
fehlerhafte Teil eines Statecharts angegeben. In dem Fall, daft die Variable x
den Wert 10 hat, ist keine der beiden Bedingungen erfiillt. Der Kontrollfluss
stoppt, weil kein unbeschriftetes Segment modelliert wurde. In Abbildung [4.4b|
ist ein Beispiel fiir die entsprechende Korrektur angegeben.

Aus der eigenen praktischen Erfahrung im Umgang mit Statecharts wurden die
folgenden Regeln erstellt.

InterlevelTransition: In einem Statechart sollten keine Interlevel-Transitionen ver-
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wendet werden. Interlevel-Transitionen sind Transitionen, die Hierarchie-Gren-
zen iiberschreiten, wie in Abbildung gezeigt. Solche Transitionen sollten
vermieden werden, weil ihre Verwendung gegeniiber einer entsprechenden Mo-
dellierung mit initialen Zustédnden keinen Mehrwert bietet und zudem das
Verstandnis eines Modells erschwert wird. Insbesondere ungeiibte Entwickler
kénnen das mit Interlevel-Transitionen ausgedriickte Verhalten missverstehen;
beispielsweise die Reihenfolge der ausgefiihrten (Entry-)Aktivitdten und die
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InterlevelTransition

InterlevelTransition .

v L o
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(a) Fehlerhaftes Statechart. (b) Korrigiertes Statechart.

FH-T

Abbildung 4.5.: Beispiel fiir die Regel Interlevel Transition

gleichzeitige Aktivierung aller parallelen Bereiche. Neben der Erleichterung fiir
den Entwickler, ist die Einhaltung dieser Regel aufserdem ein wichtiger Aspekt
beim Datenaustausch zwischen verschiedenen Modellierungswerkzeugen, da es
in einigen Dialekten (u.a.Safe State Machines) keine Interlevel-Transitionen
gibt. Werden durch die Auswertung dieser Regel Interlevel-Transitionen in
einem Statechart lokalisiert, kénnen diese wie in Abbildung dargestellt
behoben werden. Man setzt als Ziel der Interlevel-Transition den umgebenden
hierarchischen Zustand des vorherigen Zielzustands und fiigt entsprechend in-
itiale Zustédnde in den hierarchischen Zustand ein.

TransitionLabels: Alle Transitionen sollten mit einem Trigger beschriftet werden.
Fiir zusammengesetzte Transitionen bedeutet dies, dass mindestens ein Teil-
stiick einer Transition mit einem Trigger beschriftet sein sollte. Diese Regel
soll das Verstdndnis des Lesers erhohen, da die Bedeutung sofort ersichtlich
ist. Es gibt Statechart Dialekte mit einem Default-Signal (z.B. tick in Esterel
Studio). Ist kein Trigger fiir eine Transition beschriftet, so wird das Default-
Signal wihrend der Simulation fiir den Entwickler unsichtbar einer Transition
zugeordnet. Daher sollten alle Transitionen explizit beschriftet werden.

Connectivity: Fiir jeden Zustand sollte es einen gerichteten Pfad von einem initialen
Zustand geben. Diese Regel erweitert die Regel MiracleStates von Mutz [63]
Seite 144], die besagt, dass alle Zusténde aufser initialem und root-Zustand ein-
gehende Transitionen haben sollten. Dartiber hinaus zeigt die Regel Connec-
tiwity aber wie in Abbildung sogar Fehler im Modell auf, in denen ein
Zustand (C1, C2) nicht betreten werden kann, obwohl er eingehende Transi-
tionen aufweist. Die Abbildungen [4.6bJund zeigen zwel Moglichkeiten, wie
fehlerhafte Statecharts korrigiert werden kénnen.

So unterschiedlich die Regeln fiir die syntaktische Robustheit sind, so vielfiltig
sind auch die Vorgehensweisen zur Behebung von Verletzungen der Regeln. Wie vor-
gestellt, muss in jedem Fall von Neuem mit der Spezifikation abgeglichen werden,
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(b) Korrektur durch Transition von A nach C1.
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(c) Korrektur durch Transition von A nach C2.
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Abbildung 4.6.: Beispiel fiir die Regel Connectivity

was zu tun ist, um ein fehlerhaftes Statechart zu korrigieren. Die hier angegebenen
korrigierten Statecharts stellen nur Beispiele zur Illustration moglicher Korrektu-
ren dar. Eine Ergebnisanalyse iiber alle im entwickelten Style-Checker umgesetzten
Regeln ist in Kapitel [6] enthalten.

Semantische Robustheit

Die folgenden Regeln fiir den Bereich der Semantischen Robustheit werden hier der
Vollstandigkeit halber angegeben, sind allerdings Gegenstand der engverwandten
Diplomarbeit von Schaefer und werden dort ausfiihrlich behandelt [85]. Als Pradikate
werden hier die Trigger und optionalen Bedingungen einer Transition bezeichnet.

Dwelling: Die Pradikate aller eingehenden und ausgehenden Transitionen eines Zu-
stands sollten paarweise disjunkt sein oder zumindest nicht vollstandig iiber-
lappend sein.

Race Condition: Nebenlaufige Schreib- oder Lese-/Schreibzugriffe auf eine Variable
sollten in parallelen Zustédnden nicht auftreten.

Transition Overlap: Alle von einem Zustand (direkt oder indirekt) ausgehenden
Transitionen sollten disjunkte Pradikate haben.

Wie erwidhnt konnen Regeln aus Style-Guides von Style-Checkern automatisch
iiberpriift werden. Im folgenden Abschnitt werden exemplarisch verschiedene Model-
lierungswerkzeuge und Style-Checker fiir Statecharts untersucht. Es wird betrachtet,
wie ausgepréigt die Unterstiitzung zur Analyse der Robustheit von Statecharts im
Rahmen des hier vorgestellten Style-Guides ist.
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4.3. Style-Checker

Wie einleitend erwihnt, werden Style-Checker zur automatisierten Uberpriifung von
Designregeln, die in Style-Guides gesammelt werden, verwendet. In der textuellen
Programmierung sind diese Style-Checker sehr ausgereift und lassen sich umfassend
an eigene Bediirfnisse anpassen. In der modellbasierten Entwicklung, in der eine au-
tomatische Analyse von Designregeln — wie den vorgestellten Regeln zur Robustheit
— wertvolle Unterstiitzung bei der Fehlervermeidung darstellt, ist das Style-Checking
bisher jedoch nicht sehr ausgereift.

Wie schon erwéhnt, ist bereits in der Entwicklung insbesondere mit der [UML] ei-
ne Uberpriifung auf Korrektheit eines Statecharts unerlisslich. Denn obwohl diese
leicht automatisch durchfiihrbar ist, existieren Werkzeuge (wie ArgoUML),
die keine entsprechende Funktion besitzen (siehe Kapitel [4.2)). Die Korrektheit von
Statecharts anderer Dialekte, etwa Safe State Machine und Stateflow, wird von den
entsprechenden Entwicklungsumgebungen (Esterel Studio und Matlab Simulink/-
Stateflow) durch syntax-gerichtete Editoren und durch integrierte Funktionen in der
Code-Generierung gewéhrleistet und muss daher auf solchen Statecharts nicht iiber-
priift werden. In beiden Werkzeugen gibt es dariiber hinaus bereits Funktionen zur
statischen Analyse. Diese sind jedoch nicht explizit abrufbar und die mitgelieferten
Analysen lassen sich weder erweitern, noch an eigene Anforderungen anpassen. Ein
weiterer Nachteil der mitgelieferten Analysen ist, dass sie entweder sehr einfache oder
sehr anspruchsvolle Analysen von der Art eines Model Checking bieten [33, 146, [64].
Analysen der Robustheit, wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden und zwischen
den beiden Arten liegen, lassen sich nicht durchfiihren. Um diese Liicke zu fiillen,
wurden einige nicht-kommerzielle und auch kommerzielle Style-Checker entwickelt.
Die Werkzeuge Mint [81], State Analyzer [32], [46] und Guideline Checker [61] sind
fiir den Dialekt Stateflow entwickelt worden. Statecharts anderer Dialekte lassen sich
nicht analysieren. Daher sind diese Style-Checker fiir eine hier angestrebte dialekt-
iibergreifende Robustheitsanalyse nicht anwendbar.

Im Gegensatz zu den bereits vorgestellten Style-Checkern ist der Regel Che-
cker [63], 64] dialektunabhingig. Mit dem Regel Checker ist es moglich 71 verschie-
dene Checks auf Statecharts verschiedener Dialekte auszufiihren. Die mitgelieferten,
auf syntaktische Abfragen beschrankten Checks, lassen sich iiber verschiedene Pa-
rameter an eigene Bedirfnisse anpassen. Weitere Checks koénnen entweder in [OCL]
oder direkt in Java programmiert werden. Der Einsatz von [OCI] bietet bei der Er-
weiterung des Regelwerks Vorteile, da eine Erweiterung leicht moglich ist. Denn fiir
die Formulierung neuer Checks mittels werden, wie erwahnt, keine detaillier-
ten Kenntnisse einer Programmiersprache benétigt [63, Seite 126]. Jedoch werden
die mit [OCT] formulierten Regeln im Regel Checker in einem interpretativen Ansatz
ausgewertet. Grokter Nachteil dieses Vorgehens ist die geringe Geschwindigkeit der
Ausfithrung. Insbesondere im Umfeld kommerzieller Softwareentwicklung ist die Ge-
schwindigkeit eingesetzter Style-Checker jedoch ein wichtiges Kriterium, das iiber
den Einsatz eines solchen Werkzeugs entscheidet. Zudem sind Erweiterungen des
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interpretierten Sprachumfangs ohne zum Teil tiefgreifende Verdanderungen des zu-
grunde liegenden Interpreters nicht durchfiithrbar. Ein weiterer Nachteil des Regel
Checkers ist, dass sich keine der im letzten Abschnitt vorgestellten anspruchsvol-
len Analysen der semantischen Robustheit auf der Basis eines Theorembeweisers
durchfiithren lassen [85)].

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse wurde der in dieser Arbeit entwickelte
Style-Checker als Plug-In fiir das CASE-Tool KIEL mit den folgenden Zielen entwi-
ckelt:

Der Style-Checker soll die Moglichkeit bieten, sowohl syntaktische, als auch
Theorembeweiser basierte semantische Analysen durchfiihren zu kénnen.

Die Regelmenge des Style-Checker soll moglichst einfach erweiterbar sein.

Es sollen sich sowohl dialektspezifizische als auch allgemeingiiltige Regeln spe-
zifizieren lassen.

Die tatséchlich auszuftihrenden Checks sollen sich durch den Benutzer vor
jedem Start des Checkings auswéhlen lassen.

Fazit

Wie beschrieben, erfiillt auch keines der oben eingefiihrten Programme alle Anforde-
rungen an einen Style-Checker, der die gesamte vorgestellte Taxonomie abdeckt und
leicht erweiterbar ist. Basierend auf der hier behandelten Thematik zur automatisier-
ten Fehlervermeidung in der Modellierung, wurde zusammen mit den vorgestellten
Ansétzen zum Style-Checking auf Statecharts, ein flexibler Style-Checker fiir [KIEL]
entwickelt. Die genauen Details der Implementierung — wie[OCL] verwendet wird und
welche Werkzeugketten verwendet wurden — werden im néchsten Kapitel dargelegt.
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Neben der Formulierung von Robustheitsregeln und der Untersuchung geeigneter
Methoden, diese auf Statecharts auszuwerten, war ein Ziel dieser Diplomarbeit die
Entwicklung eines Style-Checkers zur automatisierten Uberpriifung der vorgestellten
Statechart-Regeln (siche Kapitel [4.2)). Der entwickelte Style-Checker wurde in das
Statechart-Modellierungswerkzeug [KIEL] integriert. Im folgenden Abschnitt wird ei-
ne kurze Einfiihrung in den Aufbau von gegeben. Danach werden verschiedene
Herangehensweisen an die Uberpriifung von Design-Regeln auf Statecharts bewer-
tet. Auf den Ergebnissen dieser Bewertung basierend, werden anschliefsend verschie-
dene Werkzeuge zur Umsetzung der gewihlten Technik betrachtet. Anschliefend
werden die technischen Details der Implementierung, basierend auf dem gewéhlten
Werkzeug, beschrieben. Zum Abschluss dieses Kapitels wird die Entwicklung eines
XMI} Fileinterface fiir beschrieben, um den Style-Checker auch auf Modellen
von Modellierungswerkzeugen, die XMI}Dateien exportieren, anwenden zu konnen.

5.1. KIEL

Das dialekt-iibergreifende Statechart Modellierungswerkzeug Kiel Integrated Envi-
ronment for Layout wird am Lehrstuhl fiir Echtzeitsysteme und Eingebettete Syste-
me der Christian-Albrechts-Universitéit zu Kiel zur Unterstiitzung bei der Entwick-
lung von komplexen reaktiven Systemen entwickelt [74]. Eine zentrale Komponente
von ist eine Funktion zum automatischen Layout von Statecharts [45]. Da-
mit konnen Statecharts, mit dem Ziel der Erhéhung der Lesbarkeit, automatisch
layoutet werden. Eine weitere zentrale Funktion ist die Simulation von Statecharts.
Im Gegensatz zur meist statischen Visualisierung wahrend der Simulation wurde in
eine Simulation mit dem dynamischem-Focus-und-Context Prinzip [74] um-
gesetzt. Damit werden wahrend einer Simulation nur die Bereiche des simulierten
Statecharts angezeigt, die aktiv sind. Andere Bereiche werden iiber geeignete Me-
chanismen ausgeblendet. Insgesamt soll so das Verstdndnis des in der Entwicklung
befindlichen Systems erheblich vereinfacht werden.

wurde nach dem Model- View-Controller (MVC) Prinzip entwickelt und un-
terteilt sich wie in Abbildung[5.1]dargestellt in verschiedene Komponenten. Die Kom-
munikation der Komponenten untereinander erfolgt iiber wohldefinierte Schnittstel-
len. Daher ist der Austausch einzelner Komponenten relativ einfach moglich. Die
Erweiterung von ist durch eben diese Voraussetzung gleichfalls leicht moglich.
Daher wurde der in dieser Arbeit entwickelte Style-Checker als Plug-In fiir
realisiert. Im Folgenden wird dieser auch als Checking-Plug-In bezeichnet.
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Abbildung 5.1.: Die Komponenten von KIEL nach dem MVC-Konzept geordnet

Die in Abbildung[5.1]hervorgehobene Komponente Checking ist im Rahmen dieser
Diplomarbeit entwickelt worden. Die Komponenten Kiel Datastructure, Browser
und KielFrame sind fiir die Entwicklung und Integration des Checking-Plug-In von
entscheidender Bedeutung. In der Datenstruktur wird ein Statechart topologisch
abgebildet. Im Browser wird ein Statechart visualisiert. KielFrame ist die grafische
Oberflache von tiber die der Zugriff auf die meisten Funktionen erfolgt. Der
Zugriff auf den Style-Checker erfolgt {iber einen Mentipunkt im KielFrame (verglei-
che Abbildung [5.6] Bevor die technischen Details der Implementierung vorgestellt
werden, wird im néchsten Abschnitt eine Bewertung verschiedener Verfahren fiir das
Style-Checking auf Statecharts vorgenommen.

5.2. Verfahren fiir das Style-Checking

Pap et al. haben vier verschiedene Verfahren zur automatisierten Uberpriifung von
Sicherheitskriterien auf Statecharts untersucht und bewertet [70]. Von den Autoren
wurden Verfahren basierend auf der (1) Auswertung von [OCL] (2) Graphtransfor-
mation, (3) problemspezifischen Programmen und (4) Erreichbarkeits-Analysen un-
tersucht. Das im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte Plug-in soll sparsam mit
vorhandenen Ressourcen (Laufzeit des Programms und Speicherkapazitét) umgehen
und die Anforderungen aus Kapitel erfiillen. Vor dem Hintergrund dieser An-
forderungen wurden die von Pap et al. vorgestellten Verfahren auf Anwendbarkeit
untersucht. Problemspezifische Programme und Erreichbarkeits-Analysen entspre-
chen nicht der Anforderung, dass das zu entwickelnde Plug-in moglichst flexibel
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erweiterbar sein soll, und wurden daher fiir den Bereich der syntaktischen Analysen
nicht weiter verfolgt.

Regeln fiir Graphtransformationen sind in zwei Teile unterteilt, die linke und
rechte Seite. Die linke Seite einer Regel stellt die Bedingung dar, unter der eine
Uberfiihrung des Ausgangsgraphen in die rechte Seite erfolgt. Die Durchfiihrung
einer Graphtransformation basiert grundsitzlich auf dem Auffinden von Uberein-
stimmungen der linken Seite in einem gegebenen Ausgangsgraph. Dieser Vorgang
ist als Pattern Matching bekannt und hat eine Komplexitit von O(NL), wobei N
der Anzahl der Knoten im gegebenen Graphen und L der Anzahl der Knoten in der
linken Seite der Regel entspricht [94]. Dies kann bei grofsen Statecharts, wie sie in
der Industrie keine Seltenheit sind, schnell zu nicht tolerierbaren Laufzeiten fiihren.

Bedingt durch die Tatsache, dass das zu tiberpriifende in [KIEL] geladene State-
chart nicht modifiziert werden darf, muss also fiir jede Regel mindestens eine weitere
Kopie angelegt werden [70]. Bei Statecharts aus industriellen Projekten mit mehre-
ren Tausend Zustédnden und Transitionen stellt dies zusétzliche, nicht unerhebliche,
Anforderungen an die Ressourcen (Speicherkapazitéit, Prozessorgeschwindigkeit) des
ausfithrenden Computers dar und widerspricht damit dem Vorhaben, moglichst res-
sourcensparsam in der Ausfiihrung zu sein.

Die Uberpriifung der Regeln aus dem Katalog zur syntaktischen Robustheit wird
daher aufgrund der genannten Probleme der obigen Verfahren mittels Auswertung
von [OCL} Ausdriicken durchgefiihrt. Dieses Vorgehen bietet mehrere Vorteile. Wie
bereits erwéhnt ist ein Vorteil der [OCL] dass detaillierte Kenntnisse einer Program-
miersprache nicht nétig sind, um neue Constraints zu spezifizieren. Die weiteren
Vorteile sind, dass die Auswertung von [OCL} Ausdriicken ressourcenschonend durch-
gefiithrt werden kann und der Regelkatalog nicht auf wenige Probleme beschréankt ist.
Die Auswertung von [OCL} Ausdriicken lésst sich mit zwei Techniken durchfiihren.
Zum FEinen kann ein geeigneter Interpreter verwendet und zum Anderen kann eine
exekutive Auswertung durchgefithrt werden. Wie einleitend erwihnt, ist die Verwen-
dung eines Interpreters im Allgemeinen langsamer als eine exekutive Auswertung.
Daher wurde in dieser Arbeit eine exekutive Auswertung der umgesetzt. Die
exekutive Auswertung erfolgt, unter Verwendung eines geeigneten Werkzeugs, durch
eine Ubersetzung der Ausdriicke in Java-Klassen. Die aus generierten
Java-Klassen werden kompiliert und in den entwickelten Style-Checker eingebun-
den. Im folgenden Abschnitt wird die Implementierung der exekutiven Auswertung

von [OCT] beschrieben.

5.3. Style-Checking in KIEL

Fiir die implementierte Ubersetzung von Ausdriicken in Java-Klassen wurde
eine Auswahl verschiedener [OCL} Werkzeuge untersucht. Die Kriterien anhand de-
rer die Werkzeuge in der durchgefiihrten Untersuchung beurteilt wurden sowie die
ermittelten Ergebnisse werden im Abschnitt prasentiert. Unter Verwendung
des gewahlten Dresden OCL Toolkits [19] werden, wie in Abbildung [5.2| dargestellt,
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ArgoUML

v

Metamodell
XMIV. 1.1

XMI-Konverter KOCL-Parser

4

Metamodell
XMI V. 1.0

OCL-Handler \ Message-Handler

Nachrichten

Dresden OCL Toolkit Message-Handler

Nachrichten-Code
(Java)

Java-OCL-Code

OCL-Handler Message-Handler

KIEL Checking
(Java)

Abbildung 5.2.: Darstellung der durchgefiithrten Arbeitsschritte zur Ubersetzung
von OCL in Java-Code

[OCL}Ausdriicke in entsprechenden Java-Code iibersetzt.

Wie dargestellt spezifiziert der Benutzer des Style-Checkers bei Bedarf Regeln
mit der eigens entwickelten Sprache KIEL wrapped OCL (KOCL)). Diese werden
mit dem entwickelten [KOCL}Parser verarbeitet. Der in der [KOCL}Spezifikation
enthaltene [OCL}Ausdruck wird vom [OCI}Handler an das gewéhlte Dresden OCL
Toolkit iibergeben. Dieses Toolkit erzeugt aus dem [OCL}Ausdruck Java-Code. Die
in der [KOCL}Spezifikation enthaltenen Nachrichten werden durch den Message-
Handler in entsprechenden Java-Code iibersetzt. Der Regel-Generator vereinigt die
erzeugten Java-Code-Fragmente zu einer Java-Klasse.

Zur Uberpriifung des Ausdrucks auf korrekte Typisierung benotigt das ge-
wahlte Dresden OCL Toolkit das Metamodell der Datenstruktur, auf der ein [OCL}
Ausdruck ausgewertet wird. Dieses Metamodell wurde im Rahmen dieser Arbeit,
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Modul
Checking
Regeln Regeln Regeln
Syntaktische Korrektheit Syntaktische Robustheit Semantische Robustheit

Abbildung 5.3.: Illustration der Beziehung zwischen dem Checking-Plug-In und den
unterschiedlichen Regelmengen

wie dargestellt, mit ArgoUML erstellt und mit dem entwickelten XMI-Konverter
fiir das Dresden OCL Toolkit vorbereitet.

Die Details der in Abbildung[5.2]dargestellten Werkzeuge werden im Abschnitt
beschrieben. Als erstes werden die Notwendigkeit des XMI-Konverters und dessen
technische Details erldutert. Danach wird die Arbeitsweise des Dresden OCL Tool-
kits beschrieben. Dieses wird von dem entwickelten Regel-Generator verwendet. Das
Werkzeug Regel-Generator fasst die verschiedenen an der Verarbeitung der Regeln
beteiligten Werkzeuge in einem Programm zusammen und wird im Abschnitt KIEL
wrapped OCL beschrieben.

Wie in Abbildung dargestellt, wurde das in dieser Arbeit implementierte
Checking-Plug-In so entwickelt, dass die Auswertung von Regeln aus allen drei,
in Kapitel ] vorgestellten, Bereichen der Taxonomie mdoglich ist. Im Abschnitt
werden die technischen Details der Regelauswertung beschrieben. Abschliefend wer-
den die Integration der entwickelten Werkzeugkette in [KIEL] und die Erweiterungs-
moglichkeiten der Regelmenge beschrieben.

5.3.1. OCL-Toolkits

Die Unterstiitzung von [OCI] in [CASE}Programmen hiangt von den Anforderun-
gen der Anwender und der verfiigharen Bibliotheken ab. Bis etwa zum Jahr 2000
hatte der Grofsteil der Anbieter kommerzieller [CASE}Programme keine [OCL] Un-
terstiitzung in ihre Produkte integriert [38]. In der Folgezeit wurden daher Toolkits
entwickelt, um die Arbeit mit [OCL] zu erleichtern und den Entwicklern der [CA
[SE}Programme die Moglichkeit zu bieten, [DCL}Unterstiitzung in ihre Programme
aufzunehmen. Die entwickelten [OCL} Toolkits haben bislang jedoch kaum zur Un-
terstiitzung der [OCL] in kommerziellen [CASE}Programmen beigetragen. Fiir das in
dieser Arbeit entwickelte Checking-Plug-In wird in diesem Abschnitt eine Evalua-
tion ausgewéhlter [OCL} Toolkits préasentiert. Die Kriterien anhand derer die [OCL}
Toolkits untersucht wurden, sind die Folgenden:

Syntaktische Analysen: Das einzusetzende Toolkit sollte Fehler in der Syntax von
Ausdriicken finden kénnen [38].
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Typiiberpriifung: Das Toolkit sollte die korrekte Typisierung der Ausdriicke iiber-
priifen konnen [38].

[OCL}Auswertung: Das Toolkit sollte Methoden bieten, um den iibergebenen [OCL}
Ausdruck auf einer Instanz eines Modells zu iiberpriifen [38].

Sprache: Um die Arbeit mit dem Toolkit so einfach wie moglich zu halten, sollte
das Toolkit direkt aus Java verwendet werden konnen. Ideal wére es, wenn das
Toolkit bereits in Java programmiert ist.

Plattform: Das [KIEL}Projekt ist auf Linux- und Windows-Plattformen lauffahig.
Die Einbindung eines [OCL} Toolkits sollte die Plattformunabhéngigkeit nicht
aufheben.

Anhand dieser Kriterien wurde eine Auswahl frei verfiigbarer Toolkits zur Arbeit
mit [OCT]untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle[5. T aufgelistet.
Die einzelnen Toolkits werden im Folgenden kurz beschrieben. Besondere Merkmale
sind entsprechend hervorgehoben.

Dresden OCL Toolkit: Das Dresden OCL Toolkit [19] wird an der Technischen
Universitat Dresden in Java entwickelt und unter der LGPL Lizenz bereitge-
stellt. Das Toolkit teilt sich in verschiedene Module auf, die als Bibliothek in
anderen Programmen verwendet werden konnen. Ein fiir diese Arbeit wich-
tiger Bestandteil des Toolkits ist der OCLCompiler, der mit Hilfe eines ge-
eigneten [UMI}Klassenmodells [OCL} Ausdriicke auf korrekte Typisierung hin
tiberpriift und einen Abstrakten Syntax Baum (AST) zuriickliefert. Aus solch
einem erzeugten AST ldsst sich mit einem weiteren mitgelieferten Modul Java-
Quellcode erzeugen, der einer in Java ausfiihrbaren Version des geparsten[OCL}
Ausdrucks entspricht. Der Quellcode kann in anderen Programmen unter Ein-
bindung der bereitgestellten [OCL} Klassenbibliothek verwendet werden.

C+#/0OCL Compiler: Der C#/OCL-Compiler 23] ist in C# entwickelt worden.
Mit Hilfe des C# Compilers lassen sich Ausdriicke in C# Code
iibersetzen. Dieser erzeugte C#£-Code lasst sich, wie auch der Compiler selbst,
unter der Verwendung des .NET-Frameworks und Visual Studio .NET 2003
kompilieren.

OSLO: Die Open Source Library for[OCL (OSLO) |37] ist eine Bibliothek, die ver-
wendet werden kann, um [OCL} Unterstiitzung in Softwareprojekte zu integrie-
ren. Mit Hilfe der Bibliothek kann iiberpriift werden, ob Instanzen von [UML}
Modellen die iibergebenen [OCL} Ausdriicke erfiillen. Die OSLO-Bibliothek ist

in Java entwickelt worden.

PWAN: Die Bibliothek des Project without a name (PWAN) [77] beinhaltet
einen Parser, der fiir syntaktisch korrekte [OCL} Ausdriicke einen Syntaxbaum
erzeugt. Der Parser unterstiitzt [OCL] aus Version 1.3 der [UML}Spezifikation.
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Tabelle 5.1.: Anforderungen an untersuchte OCL-Toolkits

Toolkit Funktion Sprache
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Dresden OCL Toolkit ° e o Java
C+# / OCL Compiler - - - C#

OSLO - e Java
PWAN ° - - C++

Der C# / OCL Compiler bietet keine Funktionen, um eingegebene Ausdriicke
auf korrekte Syntax oder Typisierung hin zu iiberpriifen. Aufgrund der Beschran-
kung auf die Kombination aus Microsoft VisualStudio .NET 2003 und . NET-Frame-
work ist dieses Toolkit nicht fiir einen plattformiibergreifenden Einsatz geeignet. Die
vorliegende Version von OSLO wertet [OCL} Ausriicke auf geladenen Modellinstanzen
aus, bietet aber keine Uberpriifung der Syntax und Typisierung. Die PWAN-OCL-
Bibliothek liefert fiir einen korrekt formulierten [OCI}Ausdruck einen AST. Eine
Typiiberpriifung oder sogar eine Auswertung des [OCL} Ausdrucks ist jedoch nicht
moglich. Die Weiterverarbeitung des AST bleibt somit dem Anwender {iberlassen.

Wie Tabelle zeigt, erfiillt nur das Dresden OCL Toolkit alle gestellten An-
forderungen. Mit Hilfe des Dresden OCL Toolkits lassen sich [OCL}Ausdriicke auf
korrekte Syntax und Typisierung hin {iberpriifen. Da die Implementationssprache
Java ist, kann somit die Plattformunabhéngigkeit weiterhin gewéahrleistet werden.

Weitere Kriterien, die die Auswahl beeinflusst haben, sind die Aktualitédt, die
Einsétze in anderer Software und die Dokumentation der Bibliotheken. Die PWAN-
Bibliothek steht auch bei diesen Kriterien hinten an. Die letzte Aktualisierung der
Bibliothek war 1999 und die Dokumentation beschrinkt sich auf einige Kommen-
tare im Quellcode. Einsitze in anderen Programmen sind genau wie fiir den C# /
OCL Compiler nicht bekannt. Die Internetprasenz von OSLO weist Modelware als
ein Projekt auf, in dem die Bibliothek eingesetzt wird. Die bisher verfiighare Do-
kumentation beschrankt sich auf Hinweise zur Bedienung einer Demo-Applikation.
Jegliche bendétigte Information muss dem Quellcode entnommen werden.

Die Dokumentation des Dresden OCL Toolkits von Finger [25] hat sich nach kurz-
er Einarbeitungszeit als hinreichend gut erwiesen. Daneben weist das Dresden OCL
Toolkit bereits eine Reihe bekannter Projekte als Einsatzgebiete auf, so dass die
Entscheidung auf das Dresden OCL Toolkit fiel. Die zur Anbindung des gewahl-
ten Dresden OCL Toolkits an [KIEL] durchgefiihrten Arbeiten werden im Folgenden
beschrieben.
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5.3.2. Verwendung des Dresden OCL Toolkits

Im Folgenden werden d.ie im Rahmen der Implementierung durchgefiihrten Arbeiten
vorgestellt, um einen Uberblick iiber die Funktionsweise des entwickelten Plug-Ins
zu geben.

XMI-Konverter

Eine Voraussetzung fiir das verwendete OCL-Toolkit ist, dass die Typsicherheit von
OCL-Ausdriicken tiberpriift werden kann. Fiir diese Funktion benotigt das gewéhl-
te Dresden OCL Toolkit Informationen iiber das Meta-Modell (Abbildung [D.1)), auf
dem ein [OCT} Ausdruck formuliert wurde. Diese Informationen kénnen dem Dresden
OCL Toolkit auf verschiedene Arten zur Verfiigung gestellt werden. Es ist beispiels-
weise moglich, dass das Toolkit die bendtigten Daten mittels Reflection [27] aus
vorhandenen Java-Klassen selbststandig ausliest. Mit dieser Moglichkeit werden je-
doch Einschrankungen beziiglich der verfiigharen [OCL} Funktionen gemacht, die ein
effektives Arbeiten behindern. Es ist unter Anderem nicht mehr moglich Mengen-
Funktionen auf Assoziationen aufzurufen, da die Multiplizitat einer Assoziation per
Reflection nicht bestimmt werden kann. Ein weiterer Mechanismus, die Typinforma-
tionen an das Toolkit zu {ibergeben, ist, das Metamodell in einem [CASE} Programm
zu modellieren und als [XMI}Datei zu exportieren. Wird das Metamodell als [XMI}
Datei bereitgestellt, stehen alle [OCL}Funktionen zur Verfiigung. Daher wurde das
Metamodell der in verwendeten Statechart Datenstruktur mit ArgoUML [4]
modelliert und als XMI}Datei exportiert. Ein Nebeneffekt dieser Vorgehensweise ist,
dass Anderungen an der Datenstruktur auch in das Metamodell eingepflegt werden
miissen. Der Arbeitsaufwand ist also etwas hoher, als wenn man die Meta-Daten
mittels Reflection auslesen wiirde.

Obwohl bereits Version 2.0 des gewahlten Dresden OCL Toolkit existiert, wurde
fiir diese Implementierung die Version 1.3 verwendet, da die neue Version noch keinen
Java-Codegenerator bietet. Die dltere Version des Toolkits setzt als Metamodell eine
mit Argo UML Version 0.0.7 erzeugte XMI}Datei voraus. Diese Version von Argo UML
ist jedoch nicht mehr verfiighar. Der [KMI}Export der Version 0.20 von ArgoUML
fihrt den Export mit [XMI] Version 1.1 durch, die von der gewéhlten Version des
Toolkits nicht verarbeitet werden kann. Um dieses Problem zu losen, wurde ein
Programm entwickelt, das eine Transformation der XMI}Dateien, die durch die neue
ArgoUML Version erzeugt wurden, in [XMI] Version 1.0 automatisiert durchfiihrt.

Der hierzu entwickelte XMI-Konverter (Anhang |G.1|) wurde als Kommandozei-
lenprogramm entworfen (siehe Auflistung . Als Eingabe erwartet das Programm
den Dateinamen des Quell-Dokuments und den des Ausgabe-Dokuments. Fiir die
Transformation wird das Extended Markup Language (XML])-Dokument mit Metho-
den aus der Simple API for XMI —Bibliothek sequentiell durchlaufen. Uber
die generierten Call-back-Ereignisse des XMI-Parsers wird mit Methoden des Do-
cument Object Model ein neues Dokument erzeugt. Die Arbeitsweise des
XMI-Konverters ist in Abbildung dargestellt.
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Auflistung 5.1: Kommandozeilenausgabe des XMI-Konverters

KIEL xmi-file converter.

Used for converting xmi-files generated by argoUML v. 0.2.x
into the format readable by the Dresden OCL Toolkit v. 1.3.
Usage: xmiConverter <Inputfile> <Outputfile>

. -

Abbildung 5.4.: Ubersicht iiber die Funktionsweise des XMI-Konverters

Code-Generator

Das Dresden OCL Toolkit bietet, wie erwiahnt, die Moglichkeit [OCL} Ausdriicke in
ausfiihrbaren Java-Code zu iibersetzen. Der im Toolkit enthaltene Parser erzeugt aus
einem iibergebenen[OCL} Ausdruck einen OCLTree [25). Der Typchecker des Dresden
OCL Toolkits iberpriift anschlieffend anhand des Metamodells auf dem OCLTree,
ob der eingelesene [OCL}Ausdruck korrekt typisiert ist. Ist der Ausdruck korrekt
typisiert, kann der OCLTree an den Java-Codegenerator iibergeben werden. Der
Codegenerator erzeugt, unter Anwendung des Visitor-Design-Patterns [30], aus dem
OCLTree den Java-Code [25]. Der erzeugte Java-Code lésst sich vom Codegenerator
abfragen und steht zur weiteren Verwendung bereit. Abbildung |5.5| visualisiert die
an der Ubersetzung beteiligten Module des Dresden OCL Toolkits.

Hauptbestandteil des erzeugten Java-Codes ist die im Toolkit vorhandene Java-
Implementierung der [OCL} Bibliothek [24]. Die [OCL}Bibliothek wird benétigt, um
Methoden der Sprache in Java ausfithren zu kénnen und ist Kapselung fiir die zu-
grunde liegenden Klassen des Metamodells. Damit der erzeugte Java-Code ausge-
fiihrt werden kann, muss die [OCL}Bibliothek also in das Programm aufgenommen
werden, das den erzeugten Java-Code ausfiihrt. Der[OCL} Ausdruck in Auflistung[5.2]
ist in den Java-Code in Auflistung [5.3] iibersetzt worden.

Auflistung [5.2] zeigt den an das Dresden OCL Toolkit ibergebene [OCL} Ausdruck
fiir die bereits in Abschnitt 4.2/ beschriebene Well-formedness-Regel CompositeState-
1 [66]. In Zeile eins ist — ausgezeichnet durch das Schliisselwort context — die Klasse
angegeben, die den nachfolgenden Ausdruck erfiillen muss. In diesem Fall soll der
Ausdruck auf allen Instanzen der Klasse CompositeState ausgewertet werden. Diese
Klasse reprasentiert hierarchische Zustdnde. In diesem Beispiel ist eine Invariante —
ausgezeichnet durch das Schliisselwort inv — spezifiziert. Der Bezeichner self dient
zur Referenzierung des Kontextes, dhnlich wie der Bezeichner this in Java. Das
Attribut subnodes der referenzierten Klasse enthélt alle Zustéinde die in einem hier-
archischen Zustand enthalten sind. Der Pfeil-Operator ist ein Operator der [OCL
mit dem nachfolgende Funktionen auf einer Menge ausgefiihrt werden. In diesem
Fall wird — ausgezeichnet durch select — eine Teilmenge gebildet, die alle initialen
Zustande enthélt. Abschlieend wird der Vergleich durchgefiihrt, ob die ermittelte
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Abbildung 5.5.: An der OCL-Transformation beteiligte Module des Dresden OCL
Toolkits

Auflistung (5.2) OCL-Ausdruck der Well-formedness-Regel CompositeState-1

1 | context CompositeState;
2 |inv: self.subnodes->select (v |v.oclIsTypeOf (InitialState))->size <= 1

Auflistung (5.3) Erzeugter Java-Code

final OclAnyImpl tudOclNode0=0cl.toOclAnyImpl( Ocl.getFor(o) );
final OclSequence tudOclNodel=0cl.toOclSequence (
tud0clNodeO.getFeature ("subnodes")) ;

final OclIterator tudOclIterO=tudOclNodel.getIterator();
final OclBooleanEvaluatable tudOclEvalO=new OclBooleanEvaluatable() {
public OclBoolean evaluate() {
final OclType tudOclNode2=0clType.getOclTypeFor(o, "InitialState");
final OclBoolean tudOclNode3=0cl.toOclAnyImpl(tudOclIter0.getValue()).
0oclIsTypeOf (tud0clNode2) ;
return tudOclNode3;
}
s

final OclSequence tudOclNode4=0cl.toOclSequence (tudOclNodel.select(tudOclIterO,
tud0clEvall));

final OclInteger tudOclNode5=tudOclNode4.size();
final OclInteger tudOclNode6=new OclInteger(1);
final OclBoolean tudOclNode7=tudOclNode5.isLessEqual (tudOclNodeS);

44



© 0 N O s W N =

=
v o= O

5.3. Style-Checking in KIEL

Teilmenge hochstens einen initialen Zustand enthélt.

Der mit dem Java-Codegenerator erzeugte Java-Code ist in Auflistung ent-
halten. In Zeile eins wird die Instanz des zu iiberpriifenden Objekts von der OCL-
Basisbibliothek des Toolkits gekapselt. Alle weiteren Zugriffe auf das Objekt erfolgen
iiber die Kapselung. In Zeile zwei wird die Menge subnodes in einer Variable vom
Typ OclSequence gekapselt. In den Zeilen sechs bis zwolf wird die Filterbedingung
des eingegebenen [OCL] Ausdrucks als Java-Funktion deklariert. Dieser Filter wird
in Zeile zwolf auf der Kapselung der Menge subnodes angewendet. In den Zeilen 16
bis 18 wird verglichen, ob die Anzahl der selektierten initialen Zusténde kleiner oder
gleich eins ist.

Kiel Wrapped OCL

Damit das Ergebnis aussagekréftig an den Benutzer des entwickelten Checking-Plug-
in zuriickgeliefert werden kann, wird ein geeigneter Hinweistext bendtigt. Dieser
Hinweistext ldsst sich nicht aus dem [OCT} Ausdruck herauslesen und auch nicht mit
ihm spezifizieren. Damit das entwickelte Plug-in dennoch entsprechende Meldun-
gen zuriickliefern kann, miissen diese mit dem [OCL}Ausdruck in geeigneter Weise
kombiniert werden.

Zu diesem Zweck wurde die Spezifikationssprache entwickelt. Mit dieser
Sprache werden Hinweismeldungen und [OCL} Ausdriicke kombiniert. Damit ist es
moglich mehrere Hinweistexte zu deklarieren und je nach Context eine unterschied-
liche Meldung zurtickzuliefern. In Auflistung ist der [OCL} Ausdruck aus Auf-
listung in [KOCT)] mit einer zugehorigen aussagekraftigen Meldung présentiert.
In den Zeilen zwei bis vier ist die Nachrichten Deklaration — eingeleitet durch den
Identifier declarations — angegeben. Die Regel ist in den Zeilen fiinf bis acht — aus-
gezeichnet durch den Identifier constraint — spezifiziert. Zeile sieben enthélt den
[OCT] Ausdruck — angepasst an [KIELs Metamodell. In Zeilen neun bis elf ist — aus-
gezeichnet durch den Identifier fails — die Deklaration enthalten, welche Nachricht
zuriickgeliefert wird, wenn das Constraint nicht erfiillt ist.

Die Verarbeitung der [KOCL} Dateien geschieht durch einen mit dem Parser Gene-

Auflistung 5.4: Ein KOCL-Beispiel fiir das KIEL-Metamodell

rule UML13CompositeStateRulel {
declarations {
message "A composite state can have at most one initial vertex.";
}
constraint {
context ORState or Region;
"self.subnodes->select (v | v.oclIsTypeOf(InitialState))->size <= 1";
}
fails {
message;
}
}
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Auflistung 5.5: Kommandozeilenausgabe des RuleParser

KIEL Rule to Java Converter
Usage: RuleParser <ModelFile> <RuleDir> <Base Output Directory> <BasePackage>

rator SableCC [29] erzeugten Parser. Die EBNF der Grammatik ist in Abbildung|C.]]
angegeben. Die Eingabe fiir den SableCC befindet sich im Anhang (Abschnhitt[E.1).

Basierend auf dem Visitor-Design-Pattern wird aus [KOCIL}Spezifikationen pro
Regel (rule) eine Java-Datei erzeugt. Damit die Verwendung der erzeugten Java-
Dateien im Vorgang der Auswertung einheitlich durchgefiihrt werden kann, wurde ei-
ne gemeinsame Basisklasse (BaseCheck, Anhang fiir alle Regeln implementiert.
Die Basisklasse bietet alle wichtigen Funktionen, die zur reibungslosen Integration in
das Checking-Plug-In benétigt werden. Von der Basisklasse werden die iibersetzten
[KOCL}Spezifikationen abgeleitet. Die Transformation wird durch den RuleParser
(Anhang durchgefiihrt. Er ist, wie der XMI-Konverter, als Kommandozeilen-
programm ausgelegt und in den Build-Prozess von integriert. Auflistung
zeigt die Ausgabe eines Aufrufs ohne Parameter.

5.3.3. Arbeitsweise des Style-Checkers

Im vorigen Abschnitt wurde die Verwendung des Dresden OCL Toolkits beschrieben.
Die erzeugten Java-Klassen kommen durch den Style-Checker zur Anwendung auf
Statecharts. Die Arbeitsweise des entwickelten Style-Checkers und die Integration
in wird im Folgenden beschrieben.

Regelanwendung

Die Anwendung der Regeln auf ein Statechart erfolgt {iber den Call-back-Mechanis-
mus des Visitor-Design-Patterns. Das zu liberpriifende Statechart ist in der State-
chart Datenstruktur von [KIEL] baumartig abgebildet. Ein Knoten eines Baums ist
ein Zustand des Statecharts. Transitionen sind Zustdnden zugeordnet. Dieser Baum
wird mittels Tiefensuche traversiert. Fiir jeden besuchten Zustand wird iiberpriift,
ob eine Regel basierend auf dem context anwendbar ist. Ist der Typ des Zustands
giiltig, wird die Bedingung ausgewertet und im Bedarfsfall eine definierte Nachricht
zuriickgeliefert.

Die flexible Arbeitsweise der Regelauswertung erméglicht es, verschiedene Arten
von Regeln auszuwerten. Dies ist insbesondere hilfreich, da die Auswertung der Re-
geln semantischer Robustheit, wie oben erwéahnt, einen externen Theorembeweiser
benotigt [85]. Auch diese Regeln sind von der gemeinsamen Basisklasse abgeleitet.
Die erste Anforderung an das entwickelte Checking-Plug-in — sowohl syntaktische
als auch Theorembeweiser-basierte semantische Analysen sollen durchgefiihrt wer-
den konnen (vergleiche Kapitel — wurde also erfiillt. Die in dieser Arbeit im-
plementierten Regeln und die Ergebnisse eine Laufzeitanalyse werden in Kapitel [f]
prasentiert.
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Abbildung 5.6.: Screenshot von KIEL mit ausgeklappten Checking-Mentipunkt

Integration in KIEL
Eine Erweiterung der Regelmenge erfolgt durch das Hinzufiigen einer neuen rule-

Deklaration in die Regeldateien mit [KOCL| Die implementierte Werkzeugkette wur-
de so in den Build-Prozess von egriert, dass keine Anderungen benétigt
werden, wenn neue Regeln an den bisher vorgesehenen Stellen im Dateisystem hin-
zugefiigt werden. Regeln, die sich nicht in [KOCT] formulieren lassen, wie etwa solche
die externe Programme ansteuern, werden von der Basisklasse abgeleitet und an der
entsprechenden Stelle im Dateisystem des [KIEL}Projektes abgelegt. Diese Regeln
werden ebenfalls automatisch im Build-Prozess {ibersetzt und sind beim néchsten
Start von [KIET] verfiighar. Das Style-Checker-Plug-In bestimmt bei jedem Start von
[KTET] welche Regeln zur Verfiigung stehen und stellt entsprechende Meniipunkte
zur Aktivierung automatisch bereit. Der Benutzer kann iiber diese erzeugten Menii-
punkte vor jedem Checking-Vorgang bestimmen, welche Regeln ausgewertet werden
sollen (siehe Abbildung [5.6)).

Wird ein Statechart in [KIEL] importiert, verarbeitet das Checking-Plug-In au-
Kerdem ein Regel-Profil, passend zum Dialekt in dem das Statechart entworfen
wurde. In solch einem Profil werden all die Regeln angegeben, die standardma-
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Abbildung 5.7.: Das Fileinterface-Modul

Kig auf Statecharts eines Dialekts ausgewertet werden sollen. So kann auch fiir die
Kommandozeilen-Variante von [KIEL] angegeben werden, welche Regeln ausgewertet
werden sollen und welche nicht. Ist kein Profil vorhanden werden standardmafig alle
Regeln ausgewertet. Die bisher definierten Profile sind im Anhang [B] enthalten.

5.4. XMI-Import

[KTET] bietet iiber die Komponente FileInterface bislang unter anderem Import-
funktionen fiir Statecharts, die mit den Modellierungswerkzeugen FEsterel Studio,
Matlab Simulink/Stateflow und mit [KIEL]selbst entworfen wurden. Das File-Interface
von [KTET] ist, wie in Abbildung dargestellt, modular konzipiert. Fiir jedes Da-
teiformat, das in [KIEL] verarbeitet werden soll, wird ein Plug-In entwickelt. Eine
zu 6ffnende Datei wird an das entsprechende zum Dateiformat gehérende Plug-In
iitbergeben und dieses liefert eine Instanz eines Statecharts in der Datenstruktur zu-
rick [47, [73]. Damit der Einsatz des Checking-Plug-Ins nicht auf Statecharts aus
diesen Werkzeugen beschrankt bleibt, und um der zunehmenden Verbreitung der
gerecht zu werden, ist das File-Interface um ein Modul zum Im- und Export
von Statecharts aus und in das XMIFFormat erweitert worden.

Bei der Entwicklung des[XMI}-File-Interface (Anhang|G.4) musste besonderes Au-
genmerk auf die Moglichkeit gelegt werden, dass sich die Namen der Tags des [XMI}
Formats sowohl zwischen einzelnen [XMI} und [UML} Versionen, als auch zwischen
Modellierungswerkzeugen unterscheiden kénnen. Informationen dariiber, in welcher
XMI} und [UML}Version und von welchem Programm eine zu importierende [XMI}
Datei erzeugt wurde, sind in den META-Tag-Informationen am Anfang einer [XMI}
Datei enthalten.

Um dem Umstand verschiedener Versionen gerecht zu werden und moglichst fle-
xibel auf Anderungen reagieren zu kénnen, wurde das entwickelte Fileinterface
modular konzipiert. Fiir jede Variation des [XM]| Dateiformats wird ein eigenes Mo-
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Abbildung 5.8.: Visualisierung der Zwischenschritte des implementierten Reader-
Moduls

dul, das Statecharts aus den zu importierenden Dateien in die Datenstruktur von
[KTET] einliest, angelegt. Die Verwaltung der einzelnen Module geschieht durch das
Plug-In (Vergleiche Abbildung |5.7b)).

Der Import einer [XMI}Datei erfolgt grundsétzlich in einem mehrteiligen Prozess.
Im ersten Schritt iiberpriift ein [SAX}Parser, ob es sich bei der ihm iibergebenen
Datei um eine syntaktisch giiltige [XMI}Datei handelt. Ist dies der Fall, wird im
néchsten Schritt anhand der META-Tag-Informationen der iibergebenen Datei be-
stimmt, welches Reader-Modul die State Machine in die [KIEL}Datenstruktur ein-
liest. Ist kein Modul im [XMI}File-Interface fiir das Format der XMI}Datei geladen,
wird der Vorgang abgebrochen.

Bisher wurde ein Reader-Modul implementiert, das mit Argo UML erzeugte XMI-
Dateien verarbeitet (Anhang |G.4]). Dieses Modul liest das erste in der zu impor-
tierenden Datei gefundene Statechart in die topologische Statechart Datenstruk-
tur von [KIET] ein. Das Einlesen erfolgt mittels [SAX}Methoden. Die Topologie des
Statecharts wird ohne Verdnderungen in die Statechart Datenstruktur iiberfiihrt,
Beschriftungen von Transitionen werden jedoch gesondert behandelt. Diese werden
mit einem Transitionslabel-Parser (Anhang in die einzelnen Bestandteile einer
Beschriftung zerlegt und in die dafiir vorgesehenen Klassen in der Datenstruktur
iiberfithrt. Mit den so erzeugten Instanzen von Transitionslabels lésst sich eine Si-
mulation eines importierten Statecharts in [KIEL| durchfithren. Der Transitionslabel-
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Statechart DOM
(KIEL)
Abbildung 5.9.: Arbeitsweise des XMI-Exports

Parser wurde mit SableCC' erzeugt. Als Eingabe fiir SableCC dient eine an die
Java-Syntax angelehnte Grammatik (Anhang|E.2)) von Etienne Gagnon [29]. In Ab-
bildung ist die Reihenfolge der Arbeitsschritte zur Ubersicht visualisiert worden.

Der Export von Statecharts erfolgt ebenfalls iiber das File-Interface. Die Module
zum Import von Statecharts enthalten die Routinen, die den Export eines State-
charts in das gewéhlte Dateiformat vornehmen. Statecharts sind in der [UML] Teil
einer Klasse oder Methode. Der Export erzeugt daher ein generisches [UML}Modell
und legt in diesem Modell eine Klasse an. Dieser erzeugten Klasse wird das zu
exportierende Statechart zugeordnet. Die XMI-Datei wird mit Methoden des DOM]
angelegt. Die Arbeitsweise des XMI-Exports (Anhang ist in Abbildung [5.9
dargestellt.

Fazit

Alle in Kapitel formulierten Anforderungen an das Checking-Plug-in wurden er-
fiillt. Es ist leicht erweiterbar, flexibel in der Anwendung und bietet Moglichkeiten
zur Uberpriifung von Regeln die sowohl mit formuliert, als auch direkt in Java
implementiert wurden. Durch die Erweiterung um das [XMI}Fileinterface ist zudem
der Zugriff auf weitere Statecharts ermoglicht worden. Die in [ KOCL] formulierten Re-
geln aus Kapitel sind im Anhang (Abschnitt [F]) enthalten. Im folgenden Kapitel
werden die Ergebnisse einer Usability-Analyse vorgestellt.
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6. Ergebnisse

Zur Beurteilung des entwickelten Checking-Plug-ins wurden verschiedene Untersu-
chungen vorgenommen. Als erstes wurden die in Kapitel [4.2] vorgestellten Regeln um-
gesetzt, um den Nutzen von KOCL zu beurteilen. Anschliefend wurden die erstellten
Regeln zur Beurteilung der Geschwindigkeit des Checking-Plug-ins auf verschiedene
Statecharts angewendet. Zum Abschluss wurde der entwickelte Style-Checker auf
Beispiele aus der Industrie angewendet. Im Folgenden werden die gesammelten Er-
gebnisse prasentiert.

6.1. KOCL Usability-Analyse

Die Well-formedness-Regeln sind ein bekanntes Beispiel fiir die Verwendung von
[OCL] Daher wurden als erste Anwendung 26 der Well-formedness-Regeln mit KOCL
spezifiziert. Finige in der formulierten Well-formedness-Regeln wurden nicht
umgesetzt, da diese Regeln Eigenschaften von [UMI}Modellen selbst behandeln und
daher keine Relevanz fiir Statecharts haben. Tabelle[6.1]listet alle umgesetzten Well-
formedness-Regeln und die jeweils bendtigte Zeit fiir deren Umsetzung auf. Durch-
schnittlich werden zur Spezifikation einer Regel in KOCL zwei Minuten benotigt.
Die benoétigte Zeit hingt von der Anzahl der getippten Zeichen ab. Man kann al-
so nachvollziehen, dass es also schneller ist mit KOCL zu arbeiten, als eine Regel
in Java zu programmieren. Die vorgestellten Regeln zur syntaktischen Robustheit
wurden ebenfalls mit KOCL umgesetzt. Die Spezifikation einer solchen Regel hat
bis zu elf Minuten gedauert (vergleiche Tabelle . Die Differenzen beziiglich der
Dauer hangen direkt von der jeweiligen Komplexitiat des Problems ab.

Tabelle 6.1.: Ubersicht der umgesetzten Well-formedness-Regeln der UML 1.3 und
2.0; aufgelistet sind die Hinweise und Namen aus der UML und die zur Spezifikation
in KOCL benétigte Zeit

Regel UML 1.3 UML 2.0 Zeit
(min:sec)

A composite state can have at most one initial CompositeState 1 Region 1 2:15

vertex.

A composite state can have at most one deep his- CompositeState 2 Region 2 1:59

tory vertex.

A composite state can have at most one shallow CompositeState 3 Region 3 2:01

history vertex.
Fortsetzung auf der néchsten Seite
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6. Ergebnisse

Regel UML 1.3 UML 2.0 Zeit
(min:sec)

There have to be at least two composite substates ~CompositeState 4 State 1 2:02

in a concurrent composite state.

A concurrent state can only have composite states Composite State 5 - 1:51

as substates.

The substates of a composite state are part of Composite State 6 - 1:45

only that composite state.

A final state cannot have any outgoing transiti- FinalState 1 FinalState 1 1:40

ons.

An initial vertex can have at most one outgoing PseudoState 1 - 2:08

transition and no incoming transition.

An initial vertex can have at most one outgoing - PseudoState 1 1:59

transition.

History vertices can have at most one outgoing PseudoState 2 PseudoState 2 1:58

transition.

A join vertex must have at least two incoming PseudoState 3 PseudoState 3 2:02

transitions and exactly one outgoing transition.

A fork vertex must have at least two outgoing PseudoState 4 PseudoState 5 2:01

transitions and exactly one incoming transition.

A junction vertex must have at least one incoming PseudoState 5 PseudoState 7 2:00

and one outgoing transition.

A choice vertex must have at least one incoming PseudoState 6 PseudoState 8 1:55

and one outgoing transition.

A top state is always a composite. StateMachine 2 - 2:15

A top state cannot have any containing states. StateMachine 3 - 2:07

The top state cannot be the source of a transition Statemachine 4 - 2:07

The value of a bound value must be a positive SynchState 1 - 1:11

integer, or unlimited.

All incoming transitions to a SynchState must co- SynchState 2 - 2:21

me from the same region and all outgoing tran-

sitions from a SynchState must go to the same

region.

A fork segment should not have guards or trig- Transition 1 Transition 1 2:23

gers.

A join segment should not have guards or triggers. Transition 2 Transition 2 1:56

A fork segment should always target a state. Transition 3 Transition 3 1:53

A join segment must always originate from a Transition 4 Transition 4 1:53

state.

Transitions outgoing pseudostates may not have Transition 5 Transition 5 2:13

a trigger.

Join segments should originate from orthogonal Transition 6 - 2:05

states.

Fork segments should target orthogonal states. Transition 7 - 2:07
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6.2. Laufzeitanalyse

Tabelle 6.2.: Umgesetzte Regeln der syntaktischen Robustheit mit Hinweistext und
bendtigter Zeit zur Spezifikation

Regel Hinweis Zeit
(min:sec)

InitialStateCount An ORState or a Region can have at most one 2:45
initial vertex.

ORStateCount An Orstate should contain at least one state. 2:17

RegionStateCount A region should contain at least one state. 2:21

TransitionLabels The transition has no label or no trigger. 4:01

IsolatedStates The state is isolated. 2:36

Interlevel Transitions ~ The source and the target of the transition have 4:46
different parent states.

EqualNames All states should have different names. 10:45

DefaultFromJunction There should be a default transition from each 6:37
connective junction.

Connectivity There is no path from an initial state to this state. 1:45

6.2. Laufzeitanalyse

Damit ein Style-Checker von Entwicklern in der téglichen Arbeit akzeptiert wird,
muss solch ein Programm Hinweise auf mdégliche Problemstellen im Modell ausrei-
chend schnell liefern. Zur Beurteilung der Geschwindigkeit des entwickelten Checking-
Plug-Ins und der Regeln wurde daher eine Laufzeitanalyse fiir Beispiele unterschied-
licher Grofe durchgefiihrt. Die zur Laufzeitanalyse verwendeten Beispiele stammen
aus der FEstbench (Esterel benchmark) Sammlung [I5] und der Columbia Esterel
Compiler Distribution [20]. Die gewéhlten Beispiele aus beiden Sammlungen wurden
mit [KIELS integrierter Esterel Transformation [76] in equivalente SSMs tiberfiihrt,
bevor das Checking-Plug-In angewendet wurde. Die Analyse wurde auf den nicht-
optimierten Varianten der importierten Statecharts ausgefiihrt, d.h. sie enthalten
eine groffe Anzahl an graphischen Elementen (Zustdnde, Pseudozustéande, Transi-
tionen, etc.) — perfekt fiir eine quantitative Analyse der Laufzeit. Tabelle und
Abbildung zeigen die Ergebnisse der Zeitmessungen. Die Zeiten wurden auf ei-
nem PC mit Linux OS, einem 2,6 GHz AMD Athlon 64 Prozessor und 2 GB RAM
gemessen.

Die Well-formedness-Regeln iiberpriifen, wie erwahnt, ob das untersuchte State-
chart syntaktisch korrekt geméf der [UML] Spezifikation ist. Bis auf das Beispiel
STOPWATCH sind alle untersuchten Statecharts geméfs den ausgewerteten Regeln
syntaktisch korrekt. Die fiir die Regeln der syntaktischen Korrektheit ermittelten
Laufzeiten spiegeln also einzig die Auswertung der Regelmenge auf dem untersuchten
Statechart wieder, da die Nachrichtenerstellung einen deutlich messbaren Anteil an
der Laufzeit hitte [85] Seite 62]. Die Laufzeit fiir die syntaktischen Analysen skaliert,
wie in Abbildung dargestellt, direkt mit der Anzahl der Graphischen Elemente
eines Charts. Die gesammelten Daten lassen den Schluss zu, dass die Laufzeit der
Analysen der syntaktischen Korrektheit in O(n) liegt, mit n der Anzahl graphischer
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6. Ergebnisse

Tabelle 6.3.: Ergebnisse experimenteller Laufzeitanalysen der syntaktischen Korrekt-
heit und Robustheits Regeln; angegeben sind die Anzahl der graphischen Elemente,
die Laufzeiten und die Anzahl der erzeugten Warnungen

Modell Graphische Syntaktische  Syntaktische Robustheit
Elemente Korrektheit

ohne mit
FEqualNames  EqualNames

z n g N =

g g g g g

=z =z g g B
ABRO 37 23 10 4 37 11
STOPWATCH 57 27 11 3 24 6
SCHIZOPHRENIA 42 27 12 8 43 13
JACKY1 98 56 25 18 216 45
RUNNER 131 69 32 16 343 32
REINCARANATION 132 79 34 16 381 34
ABCD 750 407 183 134 10387 254
GREYCOUNTER 768 396 180 99 9925 211
WW 1167 673 274 181 26005 355
MEJIA 1317 733 303 169 30325 367
TCINT 1614 913 377 206 46587 482
ATDS-100 3308 1847 772 432 - 967
MCA200 19156 10690 4705 2954 - -
BINTREE-2 25 13 6 0 12 6
BINTREE-4 121 65 28 0 168 30
BINTREE-6 505 273 116 0 2509 126
BINTREE-8 2041 1113 464 0 40988 510
BINTREE-10 8185 4455 1882 0 - 2046
QUADTREE-1 21 11 4 1 14 8
QUADTREE-2 101 54 21 5 210 40
QUADTREE-3 421 230 89 21 3296 168
QUADTREE-4 1701 920 365 85 52650 680
QUADTREE-5 6821 3668 1445 341 - 2728
QUADTREE-6 27285 14833 5860 1381 - -
TOKENRING-3 272 152 65 30 1389 68
TOKENRING-10 874 488 210 93 13341 215
TOKENRING-50 4314 2401 1047 453 317614 1055
TOKENRING-100 8614 4748 2083 903 - -
TOKENRING-300 25814 14618 6338 2703 - -
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Abbildung 6.1.: Graphische Darstellung der Laufzeiten des entwickelten Style-
Checkers im Bezug zur Anzahl der Elemente untersuchter Statecharts
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Elemente (Zustédnde, Pseudozustinde, Transitionen, etc.) des untersuchten State-
charts.

Im Gegensatz zur Auswertung der syntaktischen Korrektheitsregeln liefern die
syntaktischen Robustheitsregeln fiir jedes untersuchte Statechart Nachrichten zu-
riick, d.h. es werden Verletzungen der vorgestellten Regeln in den betrachteten
Statecharts gefunden. Viele der Nachrichten werden von den Regeln ORStateCount
und TransitionenLabels generiert. Die Laufzeiten fiir die Robustheitsregeln wurde
in zwei Kategorien aufgeteilt. Zum FEinen, die Anwendung des Checking-Plug-Ins
mit allen Regeln, und zum Anderen die Anwendung des Plug-Ins ohne die Regel
EqualNames. Wie in Abbildung dargestellt, liegt die Laufzeit der syntaktischen
Robustheitsanalysen ohne EqualNames ebenfalls in O(n), mit n wie oben.

Durch die technischen Beschréankungen der [OCL) ermittelt die Regel EqualNa-
mes flir jeden einzelnen Zustand eines Statecharts, ob die Menge aller Zusténde des
Charts mindestens einen anderen Zustand mit gleichem Namen enthélt. Sei n die
Anzahl der Zusténde eines untersuchten Charts, dann fiihrt die Anwendung der Re-
gel zu n * n Vergleichen. Die Laufzeit fiir die Regel EqualNames liegt also in O(n?).
Aufgrund dieser Tatsache wurden die Laufzeiten auf den fiir diese Laufzeitanaly-
se verwendeten Statecharts MCA200, BINTREE-10, QUADTREE-5 und -6 sowie
TOKENRING-100 und -300 fiir die Regel FqualNames nicht gemessen, da diese
jeweils mehrere tausend Zusténde enthalten (vergleiche Tabelle [6.3)).

Es konnte beobachtet werden, dass die Laufzeiten der syntaktischen Robustheits-
analyse mit Fqualnames auf den Beispielen STOPWATCH und den Statecharts der
BINTREE-Reihe kiirzer sind, als auf anderen Statecharts mit vergleichbarer An-
zahl an graphischen Elementen. Diese Abweichungen sind darin begriindet, dass das
Verhéltnis Transitionen/Zustdnde der Statecharts STOPWATCH und BINTREE-2
bis -8 grofier ist als bei den iibrigen Beispielen. Daher muss die Regel EqualNa-
mes auf den Statecharts STOPWATCH, BINTREE-2, BINTREE-4, BINTREE-6,
BINTREE-8 nicht so oft ausgewertet werden.

6.3. Ein reales Beispiel

In Kooperation mit der Firma b+m Informatik AG (im Folgenden: bmiag) [11]
wurde das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Framework zum Style-Checking
auf industriellen Statecharts angewendet; die bmiag verwendet zur Modellierung
das [UMLHCASE} Werkzeug Rational XDE. Zur Entwicklung von Web-basierten Ap-
plikation setzt die bmiag Aktivitdts-, Use-Case-, Klassen- und Prozesssteuerungs-
Diagramme ein. Aktivitdtsdiagramme beschreiben die mogliche Navigation in einem
System; Aktivitaten repréisentieren Web-Seiten. Das Verhalten der Web-Seiten wird
mit Statecharts spezifiziert.

Bei der Arbeit mit Statecharts wird in dem Unternehmen ein eigens entwickel-
ter, stringenter Style-Guide verwendet. Der aufgestellte Style-Guide lasst nur die
Verwendung der Statechart-Elemente Zustand, initialer Zustand, finaler Zustand,
Choice-Zustand und Transition mit Signal, Guard und Action zu. Dariiber hinaus
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Abbildung 6.2.: Ein transformiertes Aktivitdtsdiagramm

werden einfache Zustédnde mit zwei unterschiedlichen Stereotypen (DoActionState
und ActorActionState) weiter unterteilt. Die insgesamt 34 aufgestellten Constraints
schranken die Verwendung dieser Elemente zusatzlich ein.

Von den 34 aufgestellten Constraints schrinken zehn die Verkniipfung mit Akti-
vitdten ein und wurden nicht beriicksichtigt. Die 24 {ibrigen Constraints befassen
sich ausschlieflich mit den Statechart-Elementen. Die eingefiithrten Stereotypen von
Zusténden sind Gegenstand von fiinf Regeln und wurden nicht weiter beriicksichtigt.
Acht Regeln sind identisch mit in der vorliegenden und Schaefers Arbeit aufgestell-
ten Regeln. Die iibrigen Regeln des Style-Guides von der bmiag wurden im Rahmen
dieser Untersuchung mit der hier entwickelten Sprache [KOCL] spezifiziert, um eine
automatische Analyse der Regeln durchzufiihren. Dabei hat sich die Verwendung
von [KOCT] bewéhrt. Pro Regel aus dem Style-Guide der bmiag wurden weniger als
3 Minuten zur Spezifikation mit [KOCL] benétigt.

Wie erwihnt, werden Statecharts bei der bmiag zur Verhaltensbeschreibung von
Aktivitdaten verwendet. Zur Anwendung des entwickelten Statechart Style-Checkers
wurden Aktivitdtsdiagramme in Statecharts umgewandelt. Im Rahmen der Um-
wandlung wurden die Aktivitdten durch hierarchische Zusténde ersetzt und das zu-
gehorige Statechart wurde als Sub-Statechart des so erzeugten Zustands modelliert.
Abbildung zeigt stark reduziert den Ausschnitt eines Aktivitdtsdiagramms mit
eingebetteten Statecharts. Signal-Events sind mit S, Methodenaufrufe mit M als
Prafix gekennzeichnet.

In diesem Statechart wurden mit dem in dieser Arbeit entwickelten Style-Checker
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6. Ergebnisse

Sspeichern

Sexit

[Mspeichern]

Abbildung 6.3.: Verletztes Constraint der bmiag

[NIEDERLASSUNG]

Abbildung 6.4.: Verletzte Well-formedness-Regel PseudoState 1

Inkonsistenzen sowohl zu dem in dieser Arbeit aufgestellten, als auch zu dem von der
bmiag bereitgestellten Style-Guide, aufgezeigt. Aus dem Statechart-Style-Guide der
bmiag wurde das Constraint ,,Als mogliche Zielzusténde [von Choice-Zusténden| aus-
gehender Transitionen sind derzeit nur DoAction- und ActorActionStates erlaubt*
verletzt (vergleiche Abbildung|6.3). Diese Inkonsistenz ist darin begriindet, dass ein
finaler Zustand kein Actor- oder DoActionState ist. Eine Anpassung des verletzten
Constraints, indem man auch finale Zusténde als Zielzustéinde zuldsst, wiirde dieses
Problem beseitigen.

In Abbildung ist eine Verletzung der Well-formedness-Regel PseudoState 1
(vergleiche Tabelle dargestellt. Dieser Fehler resultiert aus der durchgefiihr-
ten Umwandlung von Aktivitdtsdiagrammen in Statecharts. In Statecharts diirfen
initiale Zustdnde nur eine ausgehende Transition besitzen. Demgegeniiber diirfen
Aktivitatsdiagramme auch mehrere ausgehende Transitionen aufweisen.

Die letzte aufgezeigte Inkonsistenz zu dem in dieser und Schaefers Arbeit aufge-
stellten Style-Guide ist eine Verletzung der Regel TransitionOuverlap [85)]. In Abbil-
dung sind Transitionen mit {iberlappenden Préadikaten markiert. Die Pradikate
der Transitionen iiberlappen, da fiir keine der beiden das Komplement der jeweils
anderen modelliert wurde.

Der von der bmiag aufgestellte Style-Guide fiir die Modellierung schrinkt den
verfiigbaren Funktionsumfang, wie erwéhnt, stark ein. Daher werden bereits bei der
Modellierung viele fehleranfallige Konstruktionen ausgeschlossen. Die Anwendung
des in dieser Arbeit entwickelten Style-Checkers hat nur wenige Inkonsistenzen auf-
gedeckt. Diese Inkonsistenzen zeigen jedoch keine Fehler innerhalb des von der bmiag
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6.3. FEin reales Beispiel

ore / vidpporecnen

[EXIT]

[ZURUECK]

[NIEDERLASSUNG]

Abbildung 6.5.: Uberlappende Transitionen

entwickelten Programms auf, sondern sind als Hinweise auf vermeintlich fehleranfél-
lige Konstruktionen zu verstehen oder sind in der durchgefiihrten Einbettung von
Statecharts begriindet. Modifikationen an den zur Verfiigung gestellten Statecharts
sind daher nicht zwingend notwendig. Die Aufarbeitung aller Hinweise, die durch
die Auswertung von TransitionOuverlap erzeugt werden, wirkt beispielsweise dem
Write- Things-Once-Prinzip entgegen [85]. Der Entwickler muss also fiir jeden vom
Style-Checker gelieferten Hinweis mit der Intention des Systems abstimmen, ob eine
Anderung des Modells notwendig ist.
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7. Zusammenfassung und
Ausblick

In dieser Arbeit wurde zur Fehlervermeidung in der Softwareentwicklung die An-
wendung von Style-Guides auf Statecharts untersucht. Die Anwendung von Style-
Guides erfolgt klassischerweise mittels Style-Checkern. Eine Betrachtung verschie-
dener Style-Checker zur Durchfithrung dieser Aufgabe lieferte das Ergebnis, das die
untersuchten Werkzeuge verschiedene Schwiichen aufweisen. Sei es, dass der iiber-
priifte Regelkatalog entweder einen zu geringen Umfang hat und nicht erweitert
werden kann oder Erweiterungsmoglichkeiten gegeben sind, dafiir aber keine seman-
tischen Analysen durchgefiihrt werden konnen. Daher wurde im Rahmen dieser Di-
plomarbeit als erstes ein Style-Guide aufgestellt, der Regeln sowohl die syntaktische
Korrektheit, als auch die syntaktische und semantische Robustheit betreffend ent-
hélt. Die in den Style-Guide aufgenommenen Regeln wurden verschiedenen Quellen
entnommen und in dieser Arbeit anhand einiger Beispiele erlautert.

Die syntaktische Korrektheit betreffende Regeln wurden aufgenommen, da es be-
obachtet werden konnte, dass die Uberpriifung der syntaktischen Korrektheit bei
der Arbeit mit [UML}Statecharts notwendig ist. Die die syntaktische Korrektheit
betreffenden, aufgenommenen Regeln wurden der [UMI}Spezifikation entnommen.
Verletzungen dieser Regeln zeigen Fehler in Statecharts auf, die eine Simulation des
modellierten Systems verhindern.

Eine Uberpriifung der syntaktischen Robustheit von Statecharts liefert im Gegen-
satz zur Uberpriifung der syntaktischen Korrektheit keine Fehler, die eine Weiter-
verarbeitung von Statecharts verhindern. Ein Ziel dieser Regeln ist es, den Spra-
chumfang der Statechart-Syntax auf eine Teilmenge einzuschrénken, von der man
annimmt, dass sie weniger fehleranfillig ist. Dariiberhinaus sollen einige der in die-
ser Arbeit vorgestellten Regeln das Verstdndnis eines Statecharts erhohen und evtl
anfallende Wartungsarbeiten erleichtern.

In dieser Arbeit wurde insbesondere der Aspekt der syntaktischen Robustheit ein-
gehend betrachtet. Die semantische Robustheit von Statecharts wurde von Schaefer
in der engverwandten Diplomarbeit untersucht und entsprechende Regeln wurden
dort implementiert [85].

Zur automatischen Uberpriifung der Regeln des aufgestellten Style-Guides wurde
im Rahmen dieser Arbeit anschliefsend ein Framework entwickelt, das die Regeln auf
verschiedenen Statechart Dialekten auswerten kann. Diese Checking-Framework ist
modular konzipiert, damit es sich einfach erweitern lasst. Dafiir wurde eine Werk-
zeugkette entwickelt mit der sich Regeln in der spezifizieren lassen. Dies hat
den Vorteil, dass weitere Regeln zur Untersuchung der syntaktischen Korrektheit
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7. Zusammenfassung und Ausblick

und Robustheit ohne Kenntnisse einer Programmiersprache werden kénnen.

Die [OCT] bietet keine Moglichkeit, Nachrichten zu formulieren und zuriickzulie-
fern. Daher wurde das textuelle Dateiformat zur Kombination von Nachrich-
ten und [OCTJ Ausdriicken entwickelt.

Die abschlieftende usability-Analyse hat gezeigt, dass sich Regeln in dem entwi-
ckelten Framework schnell formulieren lassen. Die Analyse der Laufzeiten zeigt, dass
der gewahlte Ansatz zur Auswertung von [OCL] fiir die meisten Regeln eine sehr gute
Geschwindigkeit bietet. Die Regel FqualNames ist als einziges nicht effizient mit der
derzeitigen [OCL} Bibliothek umsetzbar. Eine geeignete Implementierung direkt in
Java fiihrt in diesem Fall sicherlich zu besseren Ergebnissen, ist aber fiir die Zukunft
noch offen. Die Anwendung des entwickelten Frameworks auf einem Beispiel aus
industriellem Umfeld hat Inkonsistenzen zu dem bereitgestellten Style-Guide auf-
gezeigt. Ein entsprechend konfigurierter Style-Checker fiir die modellbasierte Ent-
wicklung kann also im Sinne der eingefithrten Taxonomie bei der Fehlervermeidung
helfen.

Fiir die Zukunft ist eine Erweiterung der Regelmenge um weitere Regeln, etwa
aus der Literatur, wiinschenswert. Unter anderem Scaife et al. [84] haben sieben Kri-
terien vorgestellt, anhand derer fehleranfillige Stateflow Modelle identifiziert wer-
den konnen. Der in dieser Arbeit entwickelte Style-Checker bietet alle technischen
Voraussetzungen, um diese zu iiberpriifen. Jedoch gehen alle von Scaife et al. vor-
gestellten Kriterien tiber den Funktionsumfang der [OCI] heraus. Daher miissen die
entsprechenden Checks direkt in Java programmiert werden und wurden in dieser
Arbeit nicht beriicksichtigt. Drei der Kriterien weisen Ahnlichkeiten zu den von
Schaefer implementierten Regeln TransitionOverlap und RaceCondition auf, so dass
eine Implementierung entsprechender Checks keine Schwierigkeiten bereiten sollte.
Die vier iibrigen Kriterien {iberpriifen Beziehungen von Statechart-Elementen. Diese
Beziehungen sind syntaktischer Natur aber bisher nicht behandelt worden. Eine Im-
plementierung entsprechender Java-Klassen zur automatischen Uberpriifung dieser
Kriterien sollte jedoch auch keine Schwierigkeiten verursachen.
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B. Regelprofile

Die auf einem Statechart ausgewerteten Regeln kénnen abhéngig vom Dialekt iiber
Profile ausgewéhlt werden. Diese Profile werden in den Einstellungen von [KIEL]
gespeichert. Ein Profil wird geladen, sobald ein Statechart in geladen wird. In
der visuellen Variante des Programms kénnen die zu iiberpriifenden Regeln tiber den
entsprechenden Meniipunkt vor dem Vorgang an- und abgewéhlt werden (Vergleiche
Abbildung [.6). Folgende Profile wurden bisher fiir die Regeln der syntaktischen
Robustheit (Kapitel angelegt:

Esterel Studio V. 5.0
1. IsolatedStates

2. EqualNames

3. OrStateCount

4. RegionStateCount

5. DefaultFromJunction

6. TransitionLabels
MatlabStateflow V. 6.1

1. IsolatedStates

2. EqualNames

3. OrStateCount

4. RegionStateCount

5. DefaultFromJunction

6. TransitionLabels

7. Connectivity

8. Interlevel Transition

9. InitialState
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B. Regelprofile
ArgoUML V. 0.2.0.x

1. IsolatedStates

2. EqualNames

3. OrStateCount

4. RegionStateCount

5. DefaultFromJunction

6. TransitionLabels

7. Connectivity

8. Interlevel Transition

9. InitialState

Fiir die Uberpriifungen aus dem Bereich der syntaktischen Korrektheit wurden
bisher folgende Profile angelegt (Die Regeln bezeichnen die entsprechende KOCL-
Spezifikation):

Esterel Studio V. 5.0
1. UMLCompositeStateRulel

2. UML13CompositeStateRule3
3. UMLI13FinalStateRulel

4. UML13PseudoStateRulel

5. UML13PseudoStateRuleb

6. UML13PseudoStateRule6

UMLFinalStateConstraint1

o X

UMLPseudostateConstraint1
9. UMLTransitionConstraintb
MatlabStateflow V. 6.1
1. UML13CompositeStateRulel
2. UML13CompositeStateRule2
3. UML13CompositeStateRule3
4. UML13CompositeStateRule4
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

UML13CompositeStateRuleb
UML13CompositeStateRule6
UML13FinalStateRulel
UML13PseudoStateRulel
UML13PseudoStateRule2
UML13PseudoStateRule6
UML13SynchStateRulel
UML13SynchStateRule2
UMLStateMachineRule4
UMLFinalStateConstraint1
UMLPseudostateConstraint1
UMLTransitionConstraint2

UMLTransitionConstraints

ArgoUML V. 0.2.0.x

1.
2.

3.

10.
11.

12.

UML13CompositeStateRulel
UML13CompositeStateRule2
UML13CompositeStateRule3
UML13CompositeStateRule4
UML13CompositeStateRuleb
UML13CompositeStateRule6
UML13FinalStateRulel
UML13PseudoStateRulel
UML13PseudoStateRule2
UML13PseudoStateRule3
UML13PseudoStateRule4

UML13PseudoStateRuleb
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B. Regelprofile

13. UML13PseudoStateRule6
14. UML13SynchStateRulel
15. UML13SynchStateRule2
16. UMLFinalStateConstraint1
17. UMLPseudostateConstraint1
18. UMLTransitionConstraint1
19. UMLTransitionConstraint2
20. UMLTransitionConstraint3
21. UMLTransitionConstraint4
22. UMLTransitionConstraint5
23. UMLTransitionConstraint6

24. UMLTransitionConstraint7
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C. Die EBNF von KOCL

In Abbildung ist die EBNF der KOCL-Grammatik angegeben. Mit KOCL (sie-
he Kapitel werden Ausdriicke mit Hinweistexten kombiniert. Es gibt die
Moglichkeit mehrere Hinweisetexte in einer Regel zu spezifizieren. Der Kontext des
[OCT} Ausdrucks wurde erweitert, so dass die spezifizierte [OCL} Bedingung auf meh-
reren Klassen ausgewertet werden kann. Dadurch wird vermieden, die gleiche Regel
fiir unterschiedliche Klassen mehrfach spezifizieren zu miissen. Der Umstand, dass
eine Regel auf verschiedenen Klassen ausgewertet werden kann, wurde in der Defi-
nition der Nachrichtenbehandlung berticksichtigt. Abhéngig von der Klasse, auf der
die [OCL}Bedingung ausgewertet wird, lasst sich eine der deklarierten Nachrichten
zuriickliefern.
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C. Die EBNF von KOCL

(booleanops) := ‘and’ | ‘or’

(identifier) = (nondigit) ((digit) | (nondigit))*

(string) =" ((digit) | (nondigit))* <"’
(rules) = (rule)+
(rule) = (rule-heading) L (error-part)? (declaration-part)?

(constraint-definition) (conforms-part)? (fails-part)? ‘¥’
(rule-heading) ::= ‘rule’ (identifier)
(error-part) ::= ‘error’ ‘;’

(declaration-part) ::= ‘declarations’ ‘{’ (message-definition)+ ‘}’

(message-definition) ::= (identifier) (string) ©;’

(constraint-definition) ::= ‘constraint’ ‘{’ (context-part) (constraint-part) ‘}’
(context-part) ::= ‘context’ (identifiert-list) *;’
(identifier-expression) ::= ‘not’™ (identifier)

(identifier-list) := (identifier-expression) (identifier-list-tail)?
(identifier-list-tail) ::= (booleanops) (identifier-list)
(constraint-part) = (string) ‘;’

(conforms-part) ::= ‘conforms’ ‘{’ (eval-statement-part)? ‘}’
(fails-part) = ‘fails’ ‘{’ (eval-statement-part)? ‘}’

(eval-statement-part) ::= (if-then-statement)
| (if-then-else-statement)
| (expression-semicolon)

(if-then-statement) ::= ‘if’ (expression) ‘then’ (identifier) *;’
(if-then-else-statement) == (if-then-statement) ‘else’ (identifier) ‘;’
(expression) ::= (identifier)

| {’ (identifier) (booleanops) (expression) ‘}’

Abbildung C.1.: Die KOCL-Grammatik in EBNF.
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D. Das Metamodell

Abbildung enthélt eine vereinfachte Version des Metamodells der in ver-
wendeten Statechart Datenstruktur. Die vollstdndige Version des Metamodells wird
als XM} Datei an das im Regel-Generator verwendete Dresden OCL Toolkit {iber-
geben (siche Kapitel [5.3.2)). Das Metamodell wurde mit ArgoUML angelegt und aus
dem Werkzeug ebenfalls als [XMI}Datei exportiert. Alle KOCL-Regeln wurden iiber
diesem Metamodell definiert.
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D. Das Metamodell

StateChart Event Constant Actions Variable
isChanged : boolean idCounter
modelSource : String id
modelVersion : String name : String
rootNode : CompositeState
inputVariables : Variable islnitialized() : boolean
outputVariables : Variable DelayExpression toDeclaration() : String
variables : Variable toExpString() : String
constants : int toString : String toString() : String

outputEvents : Event
inputEvents : Event
localEvents : Event

getModelSource() : String BooleanExpression

getModelVersion() : String toString : String
getObjectFromID(id : String) : GraphicalObject
getRootNode() : State

getAllObjects() :

chart
list

0.

GraphicalObject

numberCount
id : String q
number

equals(o : Object) : boolean

Edge Priority TransitionLabel
source : Node value : int
?arumS(;)a(es target : Node
orderex
childStatgs« 0- /\
{ordered] Node A

parent : CompositeState

name : String
isConnectedTolnitial : boolean
outgoingTransitions : Transition

|ncom|ngTransmons : Transition CompoundLabel S(ringLabeI
getNamey) : String text : String labelString : String
A trigger : DelayExpression
condition : BooleanExpression

Transition q InitialArc

label : TransitionLabel
priority : Priority

State P

internalTransition : Transition
variables : Variable
constants : Constant getLabel() : TransitionLabel
incomingTransitions : Transition AN getPriority() : Priority

getinternalTransition() : Transition

Junction Choice DeepHistory DynamicChoice ForkConnector Join

C

subnodes : Node

<]—

AN
ANDState ORState Region FinalSi — -
SynchState InitialState Suspend History
bound : int
FinalANDState FinalORState

Abbildung D.1.: Das vereinfachte Metamodell der topologischen Statechart Daten-
struktur.
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E. Parserspezifikationen im SableCC Format

| [9700%0" *8P00%X0] | [9P00X0" *0°200%0] | [®A00X0" "BA00X0]
| [S900%0" *§900%0]
| [®®00%0" "®200%0] | [®L00X0'"1900%0] | [®S00%0""T¥00%0]
= I9330T epodTun

£109RUTWILY™OUTT | [[¢/¢ + c¢*¢] - Iordoereyso andur] = yse[s q0u~Iels 30U

{103eUTWIDY " OUTT | [¢*¢ - hwpumum:unuﬂmcﬂu = JejsTjou

f[[IT + I0] - Iezoexeyd jndur epodoTun] = Iojoerxeyd jndutr
€37 1> | I | FT = I0JRUTWIS] SUTT

f¢ ( =ds
fPO00X0 = I2
£2000%0 = F¥
f2000%0 = FT
£6000%0 = 34

$[FIIFX0°"0] = Ieadexeys jndur epodTUN

sxadToy
/
* sxodTol x
/
¢STeqeTUOTATSURI[BARL *90eJIOQUISTT] ToTY oSeyded
/
*
1PIRYUOST SRUWOYL *
:£q promfex dyzotays pue Surssedsoxd x
UOTOOTWES 3SNqox erow ‘sejepdn sse[d tsuur Jurpnout saSuey) x
*
% "mouy ew 18T oseoTd x
% ‘UOTJeWIOJUT I9338q Sey Apoqawos JI ‘oaey I 3eY] SISTITIUSPT JO
x UOT3TUTFOP pejusumoop ATuo oYy ST STYL "SISTITIUSPT ZO'T BARL *
% UedS ] OF 'Ioxa[ oYl peSueys jou ssey [ ‘reumreal STY] UL *
* ‘spoyzeuw ()3TSTQINISIISTRARLST *
* pue ()JI9l3oTeAe[ST I9lderey) JO uoriedardsp oyl SUTOTIOU WOIT x
% SOWOD UWOTATNIUT STYL "UOTSISA ZO'] BAR[ OY] WOIJ JUOISIITP ST %
% pue paSueyd Sey SISTITIUOPT BABR[ JO UOTATUTFOP oYl eyl 3oodsns x
% I pue ['T eaer Jojy JeumrerS TeTOTIJo Ue 10K pasesTal 10U Sey UNS %
% *QULUWNOOP
% UOTQedTyToadg sesse[) Jouul, oYl JO €Z-67 soSed U0 UOTIBWIOTUT
% Uyl 071 peseq Jeumreid STY3l 1TTNQ oAey [ :uoufe) sUUSTIH *
/
\**********************************
* 'TIf FO UOTIBOTITPOUW %
* pue woTqnqrIasTp ‘SutAdod I0J SUOTITPUOD PUR SWISY *
* oY1 pue uorjewrogut 3y8tikdo) 103 ,ISNAOIT-TTL. OTTF UL 89S x
* ‘TIL Fo axed ST oTTF STUL *
H ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok koK ok ok k% ok ok ok x %/

llewwedn)

-S|@qgejuollisuedj ener "¢°'j

0g

(04

0¢

0g

ot

fooe1q~I uorsseidxe sdouesTooq ISTFTAUEPT 80eIq™T |
ToTFTIuepT {orduwrs}
= uotsseaxdxe
fUOTOOTWSS ISTFTIUSPT OSTS USWSLLIS USYL FT
= juemwelelSTOSTOUSYL T
fUOTOOTWES ISTFTIUEPT usyy uorssaxadxe JT
= juswelelSTUSYIFT
‘uoTodTwes uorssaxdxe {3091Tp} |
juswejle)s”osSTe UL FT {oST8} |
quewslels ueyl~JT {ITATuUO}
= qred quemwsjelsTTeAd
sared uwinjex ofessew yjoq UTYITM JuUsWSlelsS OST® Usyl JT Teuorydo //

¢odoos™x j;3red juewejeis~Tese odoosTT STTRF
= qxed uanjex~sTTR}

qUTERIISUOD OY] 03 WIOJUOD 30U S90p 2Ieyd 8yl IT 3Ied urnjex oSessewm //

tadoos™x1 ;3xed jqusweleis Tess ododsTT swIOFUOD
= 1red uInlei”SWIOFUOD
qUTeI]SUOD 8Y3 03 SWIOFUOD 3Ieyd oy3 JT 31xed uingex sfessoum //

fuoTooTwes Surils
= qxed jureIlsucd

fo0eIqTI 3STT I9TFTauepT sdoues1ooq 3STT ISTITIUSPT 80®Iq T {ooRIqQ}
| I8TFTAUSPT x30u’] {oTSuTs}

¢asTT I0TFTaUepT sdouesaTooq

= TTe3 3STT I8TITIUSPT
£3TTe1 3STT I0TITIuepT 1dxe IeTITIUPT

= 3STT I9TITIUSPT

fI9TFTIUSPT #30U°L
= xdxe~I9TITqUSPT

fUOTODTWOS 3STT ISTFTIUSPT 3X9]UOD
= qxed”3xe3uo0d

¢odoos~1 3xed qurexzsuod 3red 3xe3uod 9dodos”T FUTRIISUOD
= 31ed UOT1TUT JOP~UTEILSUOD
UOTIRIRTOSP JUTEIJSUOD //

‘uoTooTwes SUTI}S ISTFTIUSPT
= uoT3TUTJop oSessau

¢odoos™1 +uoTyTUTFOpP ofessow 2dodosS”T SUOTRIRTOSP
= 3xed”Toep
suoTqereroop ofessou //

fUOTODTWSS IOXXS"[
= jxed"zoxxe~ST
odf1 zo1xe Jo worgereTO8p TRUOTadO //

£I9TITAUSPT oTNI"]
= Sutpesy ernx
NI 8Yy3 o pesy //

¢odoos™x

sared uinjex"sTrey

;ared " UIN]eISWIOFUOD
121ed UOTATUT FOP~ 3UTERILSUOD
saxed”Toep

sared " 101I097ST

//
//

0€T

0g1

OTT

00T

06

08

80



E.2. JavaTransitionLabels-Grammatik
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G. Java Code

In diesem Abschnitt wird der Quellcode des in Kapitel beschriebenen Checking-
Plug-Ins prisentiert. Abschnitt enthalt den entwickelten XMI-Konverter. Dieser
konvertiert das mit ArgoUML angelegt Metamodell so, dass es vom Dresden OCL
Toolkit eingelesen werden kann. Anschliefend, im Abschnitt [G.2] ist der Quellco-
de des Regel-Generators enthalten. Dieser erzeugt aus KOCL-Spezifikation unter
Verwendung des Dresden OCL Toolkits Java-Klassen fiir das Checking-Plug-In. Der
Quellcode des Checking-Plug-Ins ist in Abschnitt enthalten. Abschliefslend (Ab-
schnitt wird der Quellcode des entwickelten [XMI}Fileinterfaces présentiert.
Abbildung zeigt die Struktur des Checking-Plug-Ins.

<<interface>>

IStateChartVisitor

- J StateChartDepthFirstAdapter
I
L

I
BaseCheck e StateChartCheckerBase ] | CheckerOutputGui | MyCellRenderer !
L

] [ L ]

Abbildung G.1.: Ubersicht iiber die Abhéingigkeiten des Checking-Plug-Ins.
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