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1 Motivation

AutoFocus 2 (AF2) ist ein Werkzeugprototyp, der am Lehrstuhl fir Softwa&ystems En-
gineering der TU Munchen entwickelt wiftl]. AF2 bietet dem System-Entwickler eine um-
fassende Unterstitzung bei der Spezifikation softwareintensivéensysan. AF2 beinhaltet
dazu u.a. folgende wichtige Funktionalitaten:

* Unterstltzung bei Anforderungserhebung und -strukturierung
» Graphische, sichtenbasierte System-Modellierung

» Simulation und Rapid Prototyping

» Testfallgenerierung und formale Verifikation

Dieses Bilderbuch wendet sich an Leser, die einen ersten (deibker das Werkzeug AF2
erhalten wollen. Anhand eines einfachen Fallbeispiels werden Kernfunkéiteraldes Werk-
zeugs durch ausgewahlte, kommentierte Abbildungen illustriert und eincheigimethodi-

scher Einsatz von AF2 im SW-Entwicklungsprozess aufgezeigt. Enteefunktionalitdten
des Werkzeugs wie z.B. eine begleitende Prozessunterstitzung, Anleincamginen Mo-
dellchecker oder Testfallgenerierung usw. werden hier nicht behandelt.

Der Aufbau dieses Dokuments orientiert sich an den Phasensgstesnatischen Entwick-
lungsprozesses. Nach einer kurzen Einfihrung in AF2 im nachsten Absehmien im Ab-
schnitt 3 zunachst die Konzepte zur Anforderungsanalyse erklaguDaufbauend werden
im Abschnitt 4 die modellbildenden Konzepte fir eine formale Spetidikaind fur die Si-
mulation veranschaulicht. Im Abschnitt 5 wird auf die Schnittsteeschen Anforderungs-
analyse und formaler Spezifikation eingegangen.

Die behandelten Konzepte werden in allen Abschnitten anhand eineshemfaurchgangi-
gen Fallbeispiels (einer Fensterheberfunktion) veranschauliehigiggende Anforderungen
des Fallbeispiels konnen dem Dokument ,Das Tirsteuergerat — eispiddspezifikation”

aus dem Projekt Quasgt] entnommen werden. Sinn dieses Fallbeispiels ist nicht, eine per-
fekte Modellierung zu zeigen, sondern die Vorteile des Werkzellg2sn einem speziellen
Anwendungsfall zu demonstrieren.
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2 Einfahrung in AF2

AF2 ist ein modellbasiertes Werkzeug zur Entwicklung von vertegiagebetteten Syste-
men. Es bietet die Méglichkeit, das zu entwickelnde System graphisch zuzsgrezifund zu
simulieren. Darlber hinaus dient AF2 als Werkzeug fir die strekterAnforderungsanaly-
se.

AF2 ist prototypisch am Lehrstuhl Software & Systems Engingetar TU Minchen von
Studenten, Mitarbeitern des Lehrstuhls und der Validas AG entwimskelten und ist eine
».Neuentwicklung” von AutoBcus (AF) [3], deren Ursprung und Hintergrund die formale
Spezifikations-Methodik &cus[4] ist.

Die funktional bedeutendste Erweiterung von AF2 gegentber AF isEidigndung des
Werkzeuges AutoRAID5], das im Sommersemester 2004 in einem Softwaretechnik-Prakti-
kum an der TU Munchen entstanden ist. AutoRAID unterstitzt die modeliteaginforde-
rungsanalyse und den Ubergang zum Design, indem es die zieloweidintifikation und
Strukturierung von Anforderungen einfordert und die schrittweise Abbildiexgr Anforde-
rungen auf funktionale Modelle erméglicht. Weitere Informationen und igiritede zum
Werkzeug AutoRAID sind ausfihrlich [6] und kurz zusammengefasst{ifj beschrieben.

Projekte (Abbildung 1), die in AF2 modelliert werden, bestehen aus emgeimiteinander
verknupften Spezifikationen: Einem Analyseteil, in dem sich alle fir diesekPregvanten
Anforderungen befinden, und einem Modellierungsteil, bestehend aus emateiorSpezifi-
kation des zu entwickelnden Systems.

mhutuFuc:USE _ O]

File Edit Tools Process Options Window  Help
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543 FH_Gesamtsystem \

Projekt ,Fensterheber”

~Analysis” beinhaltet al-
le identifizierten Anfor-
derunge

.FH_Gesamtsystem" ist
das oberste Element deg
Modellierungsteils im
Projekt ,Fensterheber”
und beinhaltet die formaj
Mo ackive process, le SpeZiﬁkation des SyS'
Mo ackive process phase, tems

Process Suppork "l,IMessage Lag "L

Abbildung 1: Struktur der Projekte in AF2

In den folgenden Abschnitten werden die Konzepte beider Teile et|&deie explizit auf
die Beziehung zwischen den Elementen dieser beiden Teile eingegangen.
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3 Anforderungsanalyse

In diesem Kapitel werden die AF2-Konzepte erklart, die die Anfortdgsanalyse unterstit-
zen. Die Darstellung anhand der Fallstudie dient gleichzeitigcagiihrung grundlegender
Anforderungen an die Funktion ,Fensterheber*.

3.1 Uberblick Uber die Konzepte zur Anforderungsana

Wie in Abschnitt2 erwéhnt, werden alle Spezifikationen, die mittels der Konzeptargor-
derungsanalyse erstellt werden, im Analyseteil (,Analysisines Projekts abgelegt.
Abbildung 2 zeigt die Struktur und gibt einen ersten Uberblick iber digeneieten Kon-

zepte.

zhutuFucusZ
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Abbildung 2: Struktur des Analyseteils

Die Konzepte werden unterteilt in:

« & Source Contexts,
« Il Requirements,

« % Use-Cases,

« W Constraints.

In den folgenden Abschnitten werden diese Konzepte kurz erklart.

Opkions
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3.2 Il Requirements

Im TeilbaumRequirementsind in einer hierarchischen Strukilfe Anforderungen aufge-
fuhrt, die das zu entwickelnde System beschreiben. Auch EintrageQeontstraintsund un-
ter Use-Casesinden sich hier noch einmal wieder. Durch die hierarchische Struktdrer-
sichtlich, woraus sich die einzelnen Anforderungen ableiten, und — imtdgEgengesetzten
Richtung — veranschaulicht, zu welchem Ziel eine Anforderung einen Beiistey.le

In AF2 kdnnen fir alle Anforderungen folgende Informationen angegeben werden:

» Pflichtfelder:

o Titel

o Verantwortlicher
* Optionale Felder:

0 Beschreibung

o Status

o Prioritat

0 Begrundung

Um die Anforderungsanalyse sinnvoll durchfiihren zu kénnen, ist es raaflanfrelder ge-
wissenhaft auszufillen.

Abbildung 3 zeigt das Eingabeformular fir Anforderungen, veranschaahtlBeispiel eines
BusinessRequirement.
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Anforderungstyp
(z.B. Business Requirement,
Architectural Constraint, ...)

=101

|F|Ie Edit Tools Process Cpkions  Window  Help

EENE

. Eusiness Reguiremen

+— Eindeutiger Identifier
(wird vom System vergeben)

Enung und Grundfunkkion des Fensier

Type Business Feguirement Identifier
" : | Name der Anforderung, der
gl - . . .
i ~ |Bedienung und Grundrunktion des Fensterhebers | dann auch im hierarchisch
Description : izrung und d|e GrundFunktu:n des Fensterhebers sollen wie beim Worgénger- StrUktunerterReqUIrementS

modell (FZG Teilbaum zu finden ist

1] ¥ —| Textuelle Spezifikation der
‘ Anforderung

Patron

Verantwortlicher
(fr den Eintrag)

Rational

Status
(suggestedapprovedoder
implementeq
Process Support \Message Log \l N Pr_ioritét.
Mo active process, (h'g h, m|dd|e OderIOW)

Mo active process phase,

Herleitende Begriindung

Abbildung 3: Eingabeformular fir Anforderungen (Pflichtfeldendidunkel hinterlegt)

Im RequirementsTeilbaum werden zun&chst zwei Arten vBequirementsinterschieden,
namlich BusinessRequiremen(='!) und ApplicationRequirementé+~!). Abbildung 4 zeigt
beispielhaft einig8BusinessRequiremerdss Fallbeispiels.
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_loix

|Ei|e Edit Tools Process ©Options  indow  Help
segde e

[ Repository

E}-1== Fensterheber
=} A Analysis

& Source Context

= [l remirements

f 5| (#2) Bedienung und Grundfunktion des Fensterhebers

o) | (#6) Prioritst der Fensterhebefunktion innerhalb des gesamten Fahrzeugs

: =1 (#1) iibliche Sicherheitsvorkehrungen

- i~Hse-Cases

m“i:f Constraints

Ziele formuliert als
| | BusinessRequirement

(&)

F S

Process Suppork " Message Log ‘l|||
Project Fensterheber

Abbildung 4: BusinessRequiremerfigr das Fallbeispiel ,Fensterheber*

BusinessRequiremerttginhalten die Ziele, die mit der Entwicklung des entsprechenaen Pr
dukts erreicht werden sollen. Sie stellen damit ,High-level“okdérungen dar, die meist va-
ge formuliert sind und im Normalfall nicht direkt umsetzbar sinegsP Ziele werden solange
verfeinert, bis messbare Anforderungen formuliert werden kdnnen, d.h. Anfogéa, die
hinsichtlich ihrer Erfallung bewertet werden kénnen.

Diese verfeinerten oder auch abgeleiteten Anforderungen werddgfirdurchApplication-
Requirementslargestellt. Dazu zahlen autlse-Casesind Constraints die beide weiter un-
ten noch erklart werden. In Abbildung 5 ist die Ableitung von AnforderuagesnZielen flr
ein BusinessRequiremeheispielhaft dargestellt.
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Bauorocuz _ioi x|
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AT (#21) Fensterhebefunkkion bei Bedienung durch Fensterhebetaster
& (#25) Informationen Fensterheber Taster
' (#10) automatisches Heben und Senken der Fensterscheibe

1 —

BusinessRequirement

| (#11) marwelles Heben und Senken der Fensterscheibe
' (#24) Informationen Fensterposition
S {#26) Informationen zur Ansteuerung des Fensterhebermotors
T (#20) Schliefen der Scheiben bei Abschliefen des Fahrzeugs
f’( {#23) Scheibenbewegung bei Werriegelung des Fahrzeug bei aktiven Einklemmschutz
% [(#22) Scheibenbewequna bei Yerrienelung des Fahrzeuns
Bl | (#6) Prioritat der Fensterhebefunkkion innerhalb des gesamten Fahrzeugs
Bl | {#1) iibliche Sicherheitsvorkehrungen -

F

Von (#2) abgeleitete
ApplicationRequire-
ments

Process Suppork \\‘Message Log \'l

Mo active process.
Mo active process phase,

Abbildung 5: Ableitung vonApplicationRequiremen&usBusinessRequirements

Anhand dieser Hierarchiestruktur kénnen schon erste, einfache UberpruforBernug auf
die Vollstandigkeit und Konsistenz der gesammelten Anforderungen gemacknwerd

» Gibt es zu jederBusinessRequiremeatich verfeinertépplicationRequirements
D.h. konkret: Hat jedeBusinessRequirementindestens eine Ableitung?

* Ist jedesApplicationRequiremerdine berechtigte Anforderung und tragt somit zur
Erreichung eineBusinessRequiremebei? D.h. konkret: Ist jedespplicationRe-
guirement mindestens die Ableitung einBsisinessRequiremefts

3.3 #* Use-Cases

Use-Caseseprasentieren spezifische Auspragungen AipplicationRequirementsSie wer-
den bendtigt, um geforderte Systemfunktionen und Nutzungsprozesse genelesiles zu

kénnen. AudJse-Case&onnen durch eine Analyse der Szenarien (siehe weiter unteny MSC

(Message Sequence Charts) generiert werden, die dann z.B. znrewdinalyse, zur Vali-
dierung oder auch zur Testfallgenerierung eingesetzt werden kdnnen.

Um schneller und gezielter auf wichtige Anforderungsklassen zagreifi kbnnen und um
die Anordnung der Anforderungen ubersichtlich darzustellen, sindUaleCases- aul3er im
Requirements-Teilbaum — zuséatzlich unter dem Teilbduse;Cases‘aufgelistet.




10 Das dots?2 - Bilderbuch »ﬁ#f

In Abschnitt 5.4 wird gezeigt, widse-Casesind Szenarierbenutzt werden konnen, um Un-
stimmigkeiten in Anforderungen zu entdecken.

3.4 & Constraints

Constraintssind besonder@pplicationRequirementslie messbare Vorgaben an den Entwurf
und an die Entwicklung des Systems beinhalten. Durch diese Vorgabedewipdtentielle
Losungsraum durch die Vorwegnahme von Designentscheidungen eingkschEsilassen
sich 3 Arten vorConstraintsunterschieden:

« &% ArchitecturalConstraints
Diese Anforderungen beinhalten Strukturanforderungen an das zu entwickelnde
System und an seine Umgebung. Hier werden die beteiligten Komponenten, ihre
Schnittstellen und die Kommunikationsbeziehungen zwischen diesen festgelegt.

« 1:¥ ModalConstraints
Diese Anforderungen beinhalten die Betriebsmodi der Anwendung. Hier kbnnen
verschiedene Zustande und Zustandsubergange definiert werden.

« ®¥ DTDConstraints
Diese Anforderungen beinhalten Datentypen, die im zu entwickelnden System be-
nutzt werden.

Die bei der Spezifikation vobse-Casesind Constraintsgetroffenen Entwurfsentscheidun-
gen mussen in nachfolgenden Entwurfsschritten nochmals tberprift und cetadliert
werden. In den Abschnittefiund5 wird demonstriert, wie AF2 diese Uberpriifung und De-
taillierung unterstiitzen kann.

3.5 & Source Contexts

Anforderungen kénnen in AF2 auf zwei Arten eingegeben werden: Einmdi durfache
Eingabe in das Anforderungsformular und einmal durch ein ,copy&pasgefahren, das er-
laubt, Textpassagen direkt aus Dokumenten in das Anforderungsforzuulddrernehmen. In
diesem Abschnitt wird am Beispiel gezeigt, wie Dokumente K2 Anportiert werden und
daraus Anforderungen gewonnen werden.

Hinter dem Eintragsource Contextgerbergen sich alle in AF2 importierten Dokumente, wie
z.B. Lastenhefte, Besprechungsprotokolle oder Telefonnotizen. Diesgerwuw wie in
Abbildung 6 demonstriert — in AF2 eingeleSemd kénnen so als direkte Grundlage fiir die
Anlage von Anforderungen dienen.

! Einschrankung: Es kénnen nur sehr einfache Textgiml“-Format eingelesen werden.
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i AutoF ocus2 =]

File Edit Tools Process Ophions Window Help

qe] @

|_<>

] D Fepositary
El- 1= Fensterheber

EI ,"F'.nal':.fﬂs
% Sn:nurn:e Cn:-ntexts

Abbildung 6: Dokumentenimport in AF2

In den eingelesenen Dokumenten gibt es die Mdoglichkeit einzelrestééen per ,co-

py&paste“ zu extrahieren (Abbildung 7) und unmittelbar BisinessRequiremenippli-
cationRequirementUse-CasederConstraint geordnet abzulegen (Abbildung 8).

mAutnFncuﬂ
File Edit Tools

FEFDEIEM
1 Repository

FH-1=* Fensterheber
El‘,l' Analysis
- % Snurce Conkexk

= 10] x|

Process Window  Help

8
UET THoE T OIs 0L . [RSYST ZUTTT VT vrs s I

Zustand Fenster hoch man. entsprechend angewandt.

die untere Pr i
durch Taste odg  toRequirement b
d | ko Use Case
Ll to Constraint (3 |
a~w ]

Process Suppork \Message Log ‘\

Mo active process,
Mo active process phase,

Abbildung 7: Anlegen einer Anforderung durch "copy&paste" - fdaren

11
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‘F|Ie Edt Tools Process  Cptions  window  Help

MJJJJV' ——

=positary .
. Fensterheber M=

- A Analysis entsprechend angewandt.
E| % Source Contexts
fE % Lastenheft Fens

Mew Application Requirement

N 5 Jrhhtrml __ ] ]
. T Requirements Tyvpe Application Requirement
_l % Use-Cases
"ﬁ Constraints *Title Einklemmschutz
{5 FH_Gesamtsystem
- b Einklemmschutz: Wird das Einklemnen eines Gegenstandes erkannt, so wird -
die aktuelle Scheibenbewegung nach oben sofort beendet und die Scheibe in die
unkere Position bewegt,
Descripkion
w
4 [
JEE [ l *Patron  |Meiermiiller

Process Suppoark \Message Log \

Mo active process,
Mo active process phase,

Abbildung 8: als ApplicationRequirement abgelegte Anforderung

Die entsprechenden Textstellen werden — wie in Abbildung 9 zu seheeirgelesenen Do-
kument markiert. Die Farbe der Markierung hangt von der Klassifimg der extrahierten
Anforderung ab (blauApplicationRequiremengelb: BusinessRequiremerdrau: Use-Case
rosa:ArchitecturalConstraintdunkelgelbModalConstraint hellrosaDTDConstrainj.

mﬁutnFncusz - O] =]
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DR e et s G BN Ein Unterbrechen der Ahwaertshewegung

durch Taste ader CAN Botschatt ist nicht moeglich.

Die Fehlerbehandlunasregeln fuer die Abwaertsheweguna gelten entsprechend.

1] b

F S

Process Support \Message Log "t

Mo ackive process,
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Abbildung 9: markierte Textstellen im importierten Dokument
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Zwischen der markierten Textstelle und der aus ihr exttehiéknforderung existiert nun ein
Link, der erlaubt, direkt zur entsprechenden Anforderung zu navigieren. &iskitk auf

die markierte Stelle (Abbildung 10) erlaubt einfaches Auffinden unatifdation der aus ihr
entstandenen Anforderung

mﬁutnFncusz - O] =]

File Edit Tools Process Options ‘Window  Help

FEEIEEEc]
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EI A analysis
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wird die akinele Scﬂeﬂ)enbewegw:-g nach oben sofort heendet und die Scheibe i
die untere Position hey

durch Taste oder CAN B Application Requirement: (#3320 Einklemmschutz
Die Fehlerhehandiungs Find in Req 3

4 D
AW

AW

Process Support \Message Log "t

nd.

Mo ackive process,
Mo active process phase.,

Abbildung 10: Link zur angelegten Anforderung
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4 Formale Spezifikation

In Kapitel 3 wurden alle AF2-Konzepte vorgestellt, die die Anforderungsermittlumady
-verwaltung unterstitzen. Bis hierher wird das betrachtete rBysteh textuell, anhand von
strukturiert abgelegten Anforderungen, beschrieben. In diesem Kastelen diejenigen
AF2-Konzepte vorgestellt, die fir die formale Spezifikation desrtwerfenden Systems be-
notigt werden.

4.1 Uberblick Uber die modellbildenden Konzepte

Folgende modellbildende Konzepte bietet AF2 zur formalen Spezifikation an:

« ® Komponenten
e % Ports

o« I Kanale

e | Datentypen

« O Zustand
e @ Transitionen (Zustandsibergange)

Diese Konzepte, die im Folgenden noch genauer erlautert werddrerags, um auch kom-
plexe Systeme beschreiben zu kénnen. Sie befinden sich im Madeiisteil (Abbildung 1).
Im Fallbeispiel existiert ein Teilbaum ,FH_Gesamtsysted€; den Modellierungsteil dar-
stellt. Abbildung 11 gibt einen ersten Uberblick uber die Struktur des IModagsteils in
AF2.
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G- {® UBattUeberwachung der Komponente spezifizieren, oder wieder
M C) = um aus Komponenten (= hierarchische Kom-

\

ELAS Kindersicherunag ponente) zusammen.
- ----eg'? Ports
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a{:g Channels

E}fb fukomaton Kindersicherung_STD |

£l (3 Kindersicherung_STD Ein Zustandibergangsdiagramm (STD), Qe-

% E:::mktw stehend aus Zustande —' ) und Transitio-
e
B 0o Kindersicherung wird eingeschaltet nen (¥ ), spezifiziert das Verhalten einer
cr'“tn Kinder.s.icherung wird ausgeschalket Komponente.
#- 0 io keine Anderung

(-0 keine Anderung

-3 FA i

=48 Einklemmschutz
‘;'g‘.i' Paorts

LocYariables - —
-of® Channels Datentypen, die zur Typisierung von Kanalgn
Aukomaton Einklemmschukz_5TO | _— und lokalen Variablen benutzt werden, wer

den hier definiert.

~ & Type Definitions
tee |2 Maodule FH_DTD

Abbildung 11: Darstellung der Struktur der AF2-Konzepte im Teiltre,FH Gesamtsystem*

Der Entwickler bearbeitet ein AF2-Modell nicht in seiner Gatseit, d.h. er muss nicht im-
mer alle Elemente gleichzeitig im Auge behalten, sondetrathtet vielmehr nur bestimmte
Aspekte des Systems (z.B. Struktur oder Verhalten), die momentan im Blickpurdg fte-
resses stehen. Diese Aspekte bilden die Sichten auf das System.

In AF2 werden drei Sichten unterschieden:
» Die strukturelle Sicht, reprasentiert durch Systemstrukturdiagramme (SSD
» Die Verhaltenssicht, reprasentiert durch Zustandsiibergangsdiagrambje (S
» Die Datensicht, reprasentiert durch Datentypdefinitionen (DTD)

Abbildung 12 zeigt Beispiele der einzelnen Sichten. Die einzelnemte®i werden sowohl
graphisch als Diagramme, als auch namentlich im Modellierungsteil rapéise
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Abbildung 12: Konzepte und Sichten in AF2

Die einzelnen Beschreibungstechniken unterstiitzen die hierarclisthiEklung eines Sys-
tems, d.h. ein&Komponentekann wiederunKomponenterenthalten und eiZustandkann
Unterzustande enthalten.

4.2 Die strukturelle Sicht

In der strukturellen Sicht wird der funktionale Aufbau des zu entwidesa Systems durch
SSDs (SSD: gstem_$ructure_Dagram) beschrieben. Das zentrale Element in einem SSD ist
die Komponente(®). Diese kann hierarchisch aufgebaut sein und selbst aus miteinander
kommunizierender{Sub-)KomponentebhestehenKomponenterkommunizieren tbePorts

(*%") mit der Umgebung und sind Uh€anale(«iZ) miteinander verbunden.

Das System stellt sich somit in der strukturellen Sicht als NetzwerKeomponentewlar, die
untereinander UbeKanale kommunizieren. Dieses Netzwerk wird im Systemstrukturdia-
gramm (SSD) reprasentiert.

Abbildung 13 zeigt den Aufbau d&omponentgFH_Hinten“ des Fensterhebermodells.
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Abbildung 13: SSD der Komponente ,FH_Hinten*

Komponenteneprasentieren die wesentlichen Bausteine eines Systen@iggramm sym-
bolisiert durch blaue Kasten, z.B.: ,Einklemmschutz”, ,FHHauptfunktion“jngersiche-
rung“ und ,MotorAnsteuerung®), sie besitzen einen eindeutigen Namen naddikserPorts

und Kanale miteinander verbunden. Die interne Struktur, das Verhalten und lokale Date
werden durciKomponentemgekapselt.

Uber Ports (im Diagramm symbolisiert durch weiRe und schwarze KringelMatellie-
rungsteilbaum durch griine und weifl3e) kommunizierekdraponentemit der Umwelt. Sie
haben einen Namen und einen Typ und werden unterschietigsutPorts( @ ) und Output-
Ports(@).

Die Kanale (im Diagramm symbolisiert durch Pfeile) verbinden H@mponenteruber die
Ports miteinander. Sie sind unidirektional und haben ebenfalls einen Typ undNanesen.
Kanaledefinieren die Kommunikationsstruktur des Systems.

4.3 Die Verhaltenssicht

Das Verhalten einer Komponente wird durch Zustandibergangsdiagré81D:_$ate Tran-
sition Diagram) beschrieben. Die STDs stellen graphisch endliche Zustandstanalaa

STDs bestehen aaistander( ! ) und Transitionen(==). JedeTransitionverbindet genau
zwei Zustandeund besteht aus vier Teilen:

e Pre Vorbedingung uné®¢t Nachbedingung (Aktionen):
Vor- bzw.Nachbedingungesind Pradikate Uber Datenelementen, die vor bzw.
nach der Ausfiihrung ein@ransitiongelten mussen.

« O Eingabemuster und® Ausgabemuster:
Ein- undAusgabemustdrestimmen, welche Werte oder Muster (Datentypen) am
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InputPortvorhanden sein missen, damit @iransitionausgefihrt werden kann
und welche Werte nach der Ausfihrung deansitionauf dieOutputPortsge-
schrieben werden.

In Abbildung 14 wird anhand eines einfachen STDs KaenponentgKindersicherung*) die
Darstellung in AF2 aufgezeigt.

iy AutoFocus2 =10 x|

6 Kindersicherung
-9 Ports
@ LocYariables
o[ Channels
B M Jautomaton Kinde

IR l=E~<

[=}- oo Kindersicherung wird eingeschalte|
Pre Condition K==Aktiv
() Input KiSiSIgnal?k
@ Output MANfIStopp
=} o Kindersicherung wird ausgeschalte
- Pre Condition K==NichtAktiv
() Input KiSiSIgnal?k
() Input FHMotor?
- ) Output MANFIM
=0 keine Anderung
- Pre Condition K==RNichtAktiv
O Input KiSiSIgnal?
() Input FHMobor 7
@ Output MAnFIM
= oo keine Anderung
Pre Condition K==Aktiv
() Input KiSiSIgnal?k
@ Output MAnfIStopp

T Transitionen

.‘vw.g wird eingeschaltet

Kindersicherung wird ausgesc

© Zustand

4]

-

Process Suppork \‘. Message Log |

Mo active process,
Mo active process phase,

Abbildung 14: STD der Komponente ,Kindersicherung*

Abbildung 15 zeigt das Eingabeformular eiff@ansition welches neben der Eingabe der
Transitionsbedingungen auch die Angabe eines Transitionsnamens und einer Exliguibét

4. (K == Nichtaktiv);KiSiSIgnal?kK;FHMotor?M;MARMM; - |EI|1|
~Transition properties ~Ports of the component
Label }(indersicherung wird ausgeschaltet ~Input Ports List:—— -Output Ports List: ——
AN —- PR F?—Ir.\’lc-tor:Mn.tc-rP.nfc-rd... & MatorAnforderung
KisisIgnal:Signal
Inpuk KiSiSIgnal?k ;FHMakar?i
Cutput MARFIM
PostCondition
Priority 5
| Close | | Update | | TypeCheck | | Copy | | Paste |

Abbildung 15: Eingabeformular fiir eine Transition



Ff*.g Das Autocus?2 - Bilderbuch 19

4.4 Datensicht

In AF2 ist es mdglich, benutzerdefinieatentypen(/~) anzulegen. Diese werden Uber ei-
nen einfachen Texteditor (siehe Abbildung 16) eingegeben. Mit den bigeliegterDaten-
typen die durchaus auch wesentlich komplexer gestaltet sein kdnnen &lalibeispiel ge-
zeigt, konnernokale VariablenoderKanaletypisiert werden.

i Module Editor ;IEIEI

File  Edit Insert ‘alidate Help

Nl =l =l e

data Taster=Ruhe|&uf|Zu|dufiuto|Zuduto deriving EQ ;
data MotorAnforderung = Stopp|Hoch|PFunter deriwving EQ ;
data FiZustand= Flnten|FOben|FHMitte deriwving EQ :

data 3ignal=iktiv|Nichtiaktiv deriving EQ ;

Abbildung 16: Beispiele fir einfache Datentypdefinitionen

4.5 Simulation

Anhand einer Beispielsimulation wird nachfolgend gezeigt, wie in AE2Mbdelle ausge-
fuhrt werden. In AF2 kann das gesamte Modell aber auchijed®onentdir sich simuliert

werden. Als Beispiel wird di&komponente,MotorAnsteuerung* simuliert. Abbildung 17
zeigt dieKomponenteum Startzeitpunkt mit der Defaultbelegung.
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Abbildung 17: Komponente ,MotorAnsteuerung*” bei Start der Simiolat

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 18 bis Abbildung 21) wird die Sinametchritt-
weise fur die Motoranforderung ,Hoch“ gezeigt. Die sich jewailslernden Daten sind zum

leichteren Auffinden in den Abbildungen durch Ellipsen markiert. Dadurojuistu sehen,

wie sich die Anderung bei jedem Schritt auswirkt.

Rautorocus2 =1oix|
File Edit Tools Process ©Options ‘Window  Help
2= & B I —
:G 550 MotorAnsteuerur
Motor1: Signal:
Ll
@ upatint Nichtactiv
® ManfU BattMota *
UB attllebenvachung b e . Motor detivierung
ARt hotorAnfor L ]
L ] Stopp. —‘ Motor2:Sign al: ®
MichtMtiv
Fehler:Eignal:
Nichtf—‘k&{ E|
[
Process Support | Message Log * Environment ‘\
Marne Daka Type | Walue | Repeak
LBatt Int 17
Manf MatarAnforderung C Hoch D ]

Abbildung 18: Eingang wird von ,Stopp“ auf ,Hoch* gesetzt
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Abbildung 19: Schrittweise Simulation: Step 1
o [=]

File Edit Tools Process Options ‘window  Help

| ——O

: & ssm: MotorAnsteuerung
Mator1:Sign al:
o
b 1&;. Nichtthe
12 iAnfl) Batt hoto
LB attl & benwachun - Motor detivierung
Hoch
hanf MotorAnfor L ]
* Hoch —‘ hotor2: Sign al: o
Nichttiv
Fehler:Eignal:
Mofal O E
o]
Process Support \Message Log " Environment ‘\
Marne Daka Type Walue Repeat
LIBakt Ink 12
Manf Motoranforderung Hoch

Abbildung 20: Schrittweise Simulation: Step 2

21
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Abbildung 21: Schrittweise Simulation: Step 3

Am Anfang eines jeden Simulationsschrittes werden zunéchst dree\&n derinputPorts

Ubernommen. Der zikomponentegehdrende Zustandsautomat wird ausgefihrt, d.h. falls ei-
ne Vorbedingung einefransition die vom aktuellen Zustand ausgeht, zutrifft, wird diese

Transition ausgefihrt und die zu ihr gehdérenden Ausgaben werden a@udpatPortsbe-
reitgestellt. Im nachsten Schritt steht dann dieser aktuatisiéert am entsprechendiput-

Port der ,nachstenKomponenteur Verfligung.

Die zu derKomponentemehorenden Zustandsautomaten konnen wahrend der Simulation der
22 und Abbildung 23 ist der Zustands-

automat zurKomponente,MotorAktivierung® zu Beginn der Simulation und nach Ausfih-

Komponenterauch beobachtet werden. In Abbildung

rung des Simulationsschrittes 2 zu sehen.
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Abbildung 22: Simulationsstart bei STDs (gelb: aktive Zustande)
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4.6 Zusammenfassung

Durch die formale Spezifikation des zu entwickelnden Systems inef&t man ein Multi-
sichten-Modell. Eine gemeinsame mathematische Basis intedigse Schichten zu einem
ausfuhrbaren Gesamtmodell. Ein integriertes Simulationswerkzémugpe die deterministi-
sche Ausfiihrung und damit das Testen dieses Modells.

Der hierarchische Aufbau der Sichten SSD und STD unterstutzt dencEet bei einem
Top-Down-Entwurf, in dem er das System in den friihen Entwicklungsplras®ichst nur
grob beschreibt und in der weiteren Entwicklung durch HinzufligerergeKomponenten
bzw. weitereiZustandenach und nach verfeinert, bis das System detailliert beschrieben ist.
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5 Schnittstelle Anforderungsanalyse und formale Spe zifi-
kation

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurden die Konzepte fir die Aufigisiena-

lyse und fir die formale Spezifikation kurz vorgestellt. In diesdracAnitt wird nun auf die
Schnittstelle zwischen diesen beiden Teilen eingegangen. Esgezeigt, dass AF2 den
Bruch zwischen den textuellen Anforderungen und dem formalen Modell Gberbriicken kann.

Dazu gibt es in AF2 zum einen die methodischen Konzepte der Szraaralyse und zum
anderen zwei Beziehungstypen zwischen Bequirementsus der Anforderungsanalyse und
den einzelnen Modellelementen aus der formalen Spezifikation, madsddotivation und

die Association Im Folgenden werden zunéchst die beiden Beziehungstypen erlautert. Auf die
Szenarienanalyse wird dann beispielhaft im Abschnitt 5.4 eingegangen.

5.1 Beziehungstyp ,Motivation*

Die Motivationist eine Konstruktionsbeziehung zwischen @amstraints(= Forderung nach
bestimmten Modellelementen) auf der Anforderungsseite und densdawamodellierenden
SystemelementerKmponentepZustanderund Datentypeh andererseits.

Im Einzelnen kénnen folgende Elementpaare in dumivation-Beziehung stehen:

« ArchitecturalConstraint¢=%) — Komponenteif®)
+ ModalConstraintg;*¥) — Zustandg <)
» DTDConstraintg m¥) — Datentyper{ &)

Durch die Motivation-Beziehung vonConstraintszu Systemelementen werden in den ent-
sprechenden Sichten im Modellierungsteil die gewiinschten Modellelermegeélegt und an-
schliel3end mit der@onstraint welches das Modellelement motiviert, in Beziehung gesetzt.

In Abbildung 24 und Abbildung 25 wird am Beispiel eifgghitecturalConstrainigezeigt,
wie einfach dieseMotivation von Modellelementen in AF2 durchgefuhrt werden kann.
Abbildung 24 zeigt am Fallbeispiel in AF2 die Bedienfihrung zum Anlegeer eneuen
Komponentedie aus einemrchitecturalConstrainmotiviert wurde.
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Abbildung 24: Motivation von neuen Modellelementen

Abbildung 25 zeigt die in dekomponenteFH_Gesamtsystem” neu angelegtemponente
~Kindersicherung".

=
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31) Kindersicherund
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LacVariables
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Process Support \ Message Log |

Mo active process.
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Abbildung 25: Neue Komponente ,Kindersicherung*

In Abbildung 26 sieht man die sowohl i@onstraintals auch in deKomponentengelegte
Motivation-Beziehung.
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Abbildung 26: MotivationBeziehung inConstraintundKomponente

Das Anlegen und Verwalten vdnotivation-Beziehungen voTDConstraintsundModal-
Constraintserfolgt analog zu denen vawchitecturalConstraint$

5.2 Beziehungstyp ,Association”

Durch die AssociationBeziehung kénnen von jedem moglichépplicationRequirement
Verbindungen zu den ModellelementéomponenteZustand Datentyp Kanal und Transiti-
on angelegt werden. Dadurch sind alle relevanten Informationen diezkentsprechenden
Modellelementen zugeordnet. Es ist nicht moglBhsinessRequirementsirchAssociation
Beziehungen mit Modellelementen zu verbinden. Dadurch wird dé&chdiakter dieser Art
von Anforderungen noch einmal hervorgehoben.

Das Anlegen und Verwalten dassociatiorBeziehung von den einzelnépplicationRequi-
rementserfolgt analog zum Anlegen und Verwalten tativationBeziehung. Abbildung 27
zeigt ein Beispiel.

2 Das Anlegen voiMotivation-Beziehungen zwischeédTD-Constraintund DTD funktioniert in der dem AF2-
Bilderbuch zugrunde liegenden Version (Marz 2006htn
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Abbildung 27: ,Association“-Beziehung (analog zu ,Motivation“-Biehung)

5.3 Ein kleines Anwendungsbeispiel fur die Schnitts telle: Fehler-
suche

Anhand eines fiktiven Fehlers in einer moglichen Realisi€iunig sie aufgrund des AF2-
Modells durchgefuhrt werden kdnnte, soll mit Hilfe einer exengdéign Fehlersuche gezeigt
werden, wie die Konzepte fir die Anforderungsanalyse und der farngpezifikation in
AF2 zusammenwirken. Dazu enthalt das begleitende BeispielmadeRFehsterhebers einen
(zunéachst nicht offensichtlichen) Widerspruch zu den bisher festgelegten Anfgelerun

Aus dem Versuch wird folgende Fehlermeldung gemeldet:

.Bel Kalte funktioniert der Einklemmschutz nicht richtig! Das Renstoppt zwar, bewegt
sich jedoch nicht nach unten bis zum Anschlag.”

Durch ein Protokoll tber die Ein- und Ausgabewerte, das bei diesenemimgchutz-Test
aufgenommen wurde, kénnen die Eingabewerte nachvollzogen werden und es kiann die
Folgenden gezeigte Simulation des Verhaltens durchgefihrt werden.

Die Simulation (siehe Abbildung 28 und Abbildung 29) ergibt, dass der Femnl&todell
nachvollzogen werden kann: Auch im Modell wird das Fenster nicht -gef@dert — nach

unten bewegt!

% Die Realisierung des AF2-Modells wurde nicht dhgrefiihrt. Die beschriebene Fehlermeldung ist eand
aber dennoch denkbar!
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Abbildung 29: Einklemmschutz wird aktiv und Spannung auf 9 Vulb(gaben aus Fehlermeldung)

= Fenster geht nicht nach unten

Bei Analyse des Kommunikationsflusses féllt auf, dass inkK@enponente,MotorAnsteue-
rung“ die OutputPorts fur die Motoren auf ,NichtAktiv‘ gesetzt sind und QatputPort
.Fehler* auf aktiv, obwohl die Anforderung ,Runter” an di@mponentg,MotorAnsteue-

rung“ gestellt wurde.

Bei der weiteren Analyse des momentanen Zustand&a®ponente,MotorAnsteuerung*
(siehe Abbildung 30) wird ersichtlich, dass in #@mponentgUbattUeberwachung” die An-
forderung ,Runter” an di&omponente,MotorAnsteuerung” in ,Stopp“ umgewandelt wird

und der Ausgang ,Fehler” auf ,aktiv* gesetzt wurde.



30 Das dots?2 - Bilderbuch *ﬁg
EEputoFocusz =1

|Ei|e Edit Tools Process Opkions  Window  Help

=

- OB | | I ®| 4]

I: (5 530: Motarénsteuerung

& LB att:Int:' b Mator1:Sign al:at
- . FITI
o) Py flAnfil Elat'thﬂu:-tu:-{} Nichtﬂ(ti‘uj:}
UB attll & benwachung Sjmi T flotar dotivie rang
htént: atorAnfor PE
- odorz2: Signal:at
* Runter » -:-—irrrtrq? o
Michttiv
Fehler:Sjgnal:at
mosh Trye)
Flitiv
& -
b
Process Support | Message Log * Environment ‘I!
MNarne Data Tvpe Walue Repeat
FZ FZustand FMitte
LIEakt Ink 9
KigisIgnal Signal Michtakkiv
EKS Signal Akt
Taskeranf Taster Zu

Abbildung 30: Zustand der Komponente ,MotorAnsteuerung

Nun wird das zurKomponente,UbattUeberwachung“ gehoérige STD uberprift (siehe
Abbildung 31) und festgestellt, dass die Spannung bei Beginn der BeyvdganFensters
nach unten zu niedrig war und sich deshalb das Fenster nicht bewegt hat.
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Abbildung 31: STD zur Komponente ,UbattUeberwachung”

D.h. man kennt jetzt die Ursache des als Fehler beschriebenealté¢es aus dem Versuch:
Die Unterspannung, deren Auftreten im Beispielszenario vermudlicbh die Kalte unter-
stitzt wurde, verhindert die Scheibenbewegung nach unten.

Nun muss untersucht werden, warum das Verhalten so modelliert westd&azu werden
die mit der Komponente,UbattUeberwachung® assoziierten Anforderungen herausgesucht
und angezeigt (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Assoziierte Anforderungen

Abbildung 33 zeigt die mit deKomponente,UbattUeberwachung* assoziierte Anforderung
(#7 Batteriespannungsgrenze und Uberwachungszeitpunkt). Die Prifung,Aifatigerung
in der entsprechenden Komponente richtig umgesetzt worden ist, ergibt keinen Fehler.
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Abbildung 33: Assoziierte Anforderung #7

Die Anforderung wird entlang der Hierarchiebeziehung nach oben verfolgBasimessRe-
quirement# 6.
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Abbildung 34: UbergeordneteBusinessRequireme#é

Dieser Anforderung #6 ,Prioritdt der Fensterhebefunktion innertiebgesamten Fahrzeu-
ges” (Abbildung 34) kann entnommen werden, dass alle primaren Fahrzeigygfenktind
Sicherheitsfunktionen bei schwacher Batteriespannung Vorrang genie@eaher Komfort-
funktionen, wie die Fensterhebung nicht durchgefuhrt werden.

Die Anforderung #4 ,Einklemmschutz® ist aus dem Ziel #1 ,Ubliciheh&heitsvorkehrun-

gen” (siehe Ellipse in Abbildung 34) abgeleitet worden und gehdrt smnden Funktionen,

die der Sicherheit dienen und sollte deshalb nach #6 auch trotz schBatieeiespannung

ausgefuhrt werden. Das Fenster im skizzierten Beispiel sdfitetrotz schwacher Batterie-
spannung nach unten bewegt werden.

Damit wurden die nicht offensichtlichen Widersprtche in den Anfordemuraufgedeckt und
es kdonnen nun die Anforderung und die dazugehorige Komponente entsprecheshertgeé
werden.

5.4 Auflésen von Widerspriichen in Anforderungen mit Use-Cases

Mit Hilfe des Beispiels im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, aneHehler, die bei
dem Ubergang von textuellen Anforderungen zu formalen Modellen auftkénnen, anhand
der Beziehungen zwisch&equirementsind Modellelementen in AF2 aufdecken kann.

Nun ist es aber von grol3em Interesse, diese Art von Fehler von vannketso schon bei
der Analyse der Anforderungen — zu vermeiden.

AF2 unterstitzt den Entwickler bei dieser Analyse durch das KotsgCaseund durch
die Szenarienanalyse. Insbesondere mit Hilfe der detaifli@®enarioanalyse und der Be-
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trachtung der Systeminteraktiongdbservationswerden systematisch die konstruierten Mo-

delle analysiert, Uberarbeitet und vervollstandigt.

In AF2 werden Nutzungsprozesse und Systemfunktionen mit HilfdJderCasesund der

Szenario-Modellierung erarbeitet. Jedeise-Casekdnnen mehrere reprasentative Szenarien

zugeordnet werden.

Anhand des Beispiels aus Abschnitt 5.3 wird gezeigt, wie die Seranalyse bei der Ver-

meidung von Fehlern helfen kann.

Abbildung 35 zeigt ein einfaches Szenario fur dise-Case,Batteriespannung bei Beginn

der Fensterbewegung zu gering®, das nun analysiert werden soll.
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Abbildung 35: Szenario

Mit Hilfe der Szenarienanalyse (Communication Observation, Moder@ism, State Ob-

servatiof) kann nun jeder Schritt analysiert werden (siehe Abbildung 36).

* In der dem AF2-Bilderbuch zugrunde liegenden \@ergjieht nur ,CommunicationObservation“. Die anderen

Analysearten funktionieren nicht.
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Abbildung 36: Kontextmenl zu einem Step

Nun kdnnen, wie in Abbildung 37 gezeigt, fur jeden einzelnen Step die betmofkmpo-
nenten und Kandale angegeben werden. Falls diese Elemente noch siéitegximissen sie

35

erst neu angelegt werden (z.B. durch evaivationBeziehung), um sie dann in der Szena-

rienanalyse benutzen zu kdénnen.
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Abbildung 37: Detaillierte Angaben zu einem Step
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Wenn fur jeden Schritt die entsprechenden Angaben gemacht worden sindy dl&s Qe-
samte Szenario wurden die beteiligten Komponenten und der Informatsmsaientifiziert,
kann in AF2 aus diesen Angaben ein MSGefl8hge &juence Bart) generiert werden, wel-

ches das Szenario anschaulich darstellt (siehe Abbildung 38).

In diesem Fallbeispiel wurden bei den Angaben fir das Signal nieltvdite, die fur den
entsprechenden getypté&tanal erlaubt waren, eingegeben, sondern naturlichsprachige For-
mulierungen, die die Bedeutung der Signale im MSC wiedergebene Basnulierungen

sollen das Lesen der einzelnen MSCs erleichtern.
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Abbildung 38: Generiertes MSC fur Unterspannung

Die gleiche Prozedur wird auch mit der Funktion ,Einklemmschutz”dyefiihrt und man

erhalt ein MSC, so wie es in Abbildung 39 dargestellt wird.
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Abbildung 39: MSC flr Einklemmschutz

Anhand der beiden MSCs wird sichtbar, dass auch bei dem MSC fir deaermgthutz ei-
ne Bewegungsanforderung von der Komponente ,FHHauptfunktion® zur ,Motordaste
rung“ gesendet wird, genauso wie beim MSC ,Batteriespannung zu klein®.

An dieser Stelle fallt auf, dass hier ein ungewolltes Zusanspiel von verschiedenen Funk-
tionalitaten auftreten kann. Ein Backward-Tracing zu den entsprechehaferderungen
kann dann diesen Widerspruch auflésen, so dass dem Modell — und damit derentigle
rung — widerspruchsfreie Anforderungen zugrunde liegen.

37
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5.5 Zusammenfassung

Die Verfeinerung der Anforderungen@onstraintsund inUse-Casesst ein erster Schritt zur
Modellerstellung und Systemdefinition. Es werden schrittweise dimgénenten des Sys-
tems festgelegt, das System abgegrenzt, die Schnittsteilzes und die zu entwickelnden
Systemfunktionen identifiziert.

Mit der Motivation-Beziehung kénnen aus den einzel@nstraintsentsprechende Modell-
elemente fur das formale Modell erzeugt werden, und miAdsoziatiorBeziehung kdnnen

die ApplicationRequirementsiit den Modellelementen verbunden werden. Dadurch werden
diese mit wichtigen Informationen angereichert und detailliert spezifi

Die Beziehungen zwischen Anforderungen und Modellelementen werddreigein Seiten
festgehalten. Durcbise-Casesind durch die Szenarienanalyse kdnnen sowohl funktionale als
auch nicht-funktionale Anforderungen auf funktionale Modelle (SSD, STD, 2bD¢bildet,
weiter verfeinert und strukturiert werden.

Ein wichtiger Aspekt, der durch den Aufbau dieses Beziehungsgeflaaaistitzt wird, ist
das Forward- und Backward-Tracing von Anforderungen zum Modell und vice versa.
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6 Schlussbemerkung

Dieses Bilderbuch gibt anhand ausgewahlter kommentierter Bilden @rsten Uberblick -
ber die Kernkonzepte (Anforderungsanalyse, Formale Spezifikation, é&iom)l des Werk-
zeugs AF2 und zeigt exemplarische Anwendungsszenarien auf.

Bei AF2 handelt es sich - wie eingangs erwahnt - um eischangswerkzeug, das haupt-
sachlich dazu dient, durchdachte Konzepte zu evaluieren bzw. zu prasemtfe2ekann da-
her kein in allen Belangen ausgereiftes Produkt sein. Mit desidrerdie diesem Bilderbuch
zugrunde liegt (Mai 2006), ist es jedoch gut mdglich, Beispielkleineren bis mittleren
Umfang zu modellieren.

Detailliertere Informationen Uber AF2 und AF2 selbst kbnnen auf derdgage von Auto-
Focus?2 heruntergeladen werd¢h]. Dort stehen auch wissenschatftliche Veroffentlichungen
zur Verfigung, die die theoretische Fundierung von AF2 beinhalten. BuatRzhandbuch
fur AF2 kann ebenfalls Uber diese Web-Seite bezogen werden.
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