VVorwort zur Wissenschaftlichen
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selbstorganisierende Systeme”

Mit Beginn des Jahres 2008 erscheint in der wissenschaftlichen Schriftenreihe Eingebet-
tete, selbstorganisierende Systeme der Band sechs. Dieser widmet sich der Untersuchung
von Kompatibilitdtsfragen von Steuergeriten. Die stetig steigende Zahl von Steuergera-
ten in Kraftfahrzeugen erfordert neue Kompatibilitdtskonzepte, insbesondere fiir aufein-
anderfolgende Fahrzeuggenerationen und fiir modellreiheniibergreifende Entwurfsansét-
ze. Herr Glockner greift mit seiner Arbeit eine Thematik von hoher industrieller Relevanz
und ausgesprochen hoher Komplexitit auf und prasentiert hier Grundlagenarbeit.

Besonders umfassend wird der Stand der Technik auf diesem neuen Gebiet analysiert
und zusammengefasst. Schwerpunkte dieser Arbeit sind in der Entwicklung eines ab-
strakten Spezifikationsansatzes fiir Steuergerite und den darauf aufbauenden Vergleichs-
methoden fiir statische Parameter und funktionale Beschreibungselemente zu sehen. Das
funktionale Verhalten wird auf Basis der Spezifikation durch Message Sequence Diagrams
analysiert. Systematisch werden Message Sequence Diagramme in endliche Automaten
konvertiert und auf dieser Basis miteinander verglichen. Die formale und algorithmi-
sche Vorgehensweise zur Losung der Kompatibilitdtsfrage ist Herrn Glockner sehr gut
gelungen und fithrt zu einem in sich geschlossenen Untersuchungsansatz.

Viele weitere Anwendungsmoglichkeiten regen den Leser an, die vorgestellten Metho-
den zu adaptieren und in neuen Bereichen zu nutzen.

Ich freue mich, Herrn Glockner fiir die Veroffentlichung der Ergebnisse seiner Arbeiten
in dieser wissenschaftlichen Schriftenreihe gewonnen zu haben, und wiinsche allen Lesern
einen interessanten Einblick in die Kompatibilitdtsanalyse von Steuergeréten.
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Kurzfassung

Der Elektrik/Elektronik- und der I'T-Anteil steigt derzeit in den aktuellen Premium -
Fahrzeugen stetig an. Durch den Verbau von immer mehr (hochvernetzten) Steuer-
geriten im Fahrzeug wird versucht, dem Wunsch der Kunden nach mehr Funktionalitit,
Sicherheit, etc. gerecht zu werden.

Aufgrund der Komplexitit und der groen Entwicklungsspriinge sind jedoch die neuen
Steuergeridte meistens nicht mehr kompatibel mit den Vorginger-Steuergeriten. Hier
ist ein groBes Einsparpotenzial vorhanden und dies ist auch der Ansatzpunkt des For-
schungsthemas ,,CompA* (Compatibility Analysis of Electronic Control Units), das in
diesem Dokument beschrieben wird. Im Rahmen dieses Forschungsthemas wird eine
Methode definiert, mit der zwei Steuergerite auf Riickwirtskompatibilitdt untersucht
werden konnen. Der Ansatz baut auf drei Schwerpunkten auf:

e Definition eines Spezifikationsansatzes zur hinreichenden Beschreibung von
Steuergerdten auf Basis eines XML-Schemas. Es werden hierbei sowohl die stati-
schen als auch die dynamischen Eigenschaften abgebildet. Dieser neuartige Spe-
zifikationsansatz bildet die Basis fiir den ndchsten Schwerpunkt.

e Definition einer Methode zur Analyse von Riickwirtskompatibilitit von Steu-
ergerdten auf Basis eines XML-Schemas. Die Riickwirtskompatibilitit zweier
Steuergerite bzw. Systeme wird auf Basis der zugehorigen XML-Dokumente
analysiert. Kern der Vergleichsmethode ist hierbei ein effizientes Mapping der
XML-Dokumente und ein Experten-Regelwerk.

e Definition einer Methode zur Kompatibilitidtsanalyse von Message Sequence
Charts (MSC). MSCs werden eingesetzt, um dynamisches Verhalten an der
Schnittstelle von Steuergeriten zu beschreiben. In diesem Dokument wird ein
Ansatz definiert, mit dem MSCs zueinander auf Riickwirtskompatibilitit gepriift
werden konnen. Der Vergleich erfolgt auf Basis deterministischer Automaten.

Des Weiteren wird im vorliegenden Dokument ein Konzept fiir eine graphische Be-
nutzeroberfliche (GUI) vorgestellt, die zur Spezifikation von Steuergeriten geeignet ist
und sich adaptiv unterschiedlichen Schemata anpasst. Alle vorgestellten Konzepte wur-
den in einem Software-Tool implementiert und die Giiltigkeit an mehreren Beispielen
validiert.
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1 Einleitung

Kiufer von aktuellen Premium-Fahrzeugen erwarten, dass ihre Fahrzeuge auf dem
neuesten Stand der Technik sind. Headup-Display, Night-Vision, Wankstabilisierung
oder Hybrid-Technologien sind Beispiele fiir solche neue Technologien und kénnen
nur durch einen verstirkten Einsatz von eingebetteten Systemen bzw. Steuergeriten
realisiert werden. Dies hat jedoch wiederum zur Folge, dass sich die Anzahl und die
Varianten-Vielfalt der Steuergerite in den Fahrzeugen vergroflert. Um Entwicklungs-
und Gewihrleistungskosten dennoch im Griff zu behalten, suchen Fahrzeughersteller
nach neuen Ansitzen zur Reduktion der Anzahl der Steuergerite-Varianten.

In einer Zusammenarbeit der TU-Chemnitz und der BMW Group wurde das For-
schungsthema Compatibility Analysis of Electronic Control Units (CompA) definiert,
das im Rahmen dieser Arbeit vollstindig bearbeitet wurde. Hierbei wurde eine Me-
thode entwickelt, mit der Steuergerite bzgl. Riickwértskompatibilitét analysiert werden
konnen. Auf Basis dieser Analyse konnen Steuergerite u. U. in anderen Fahrzeugmo-
dellen verbaut und somit die Steuergerite-Varianten reduziert werden. In der vorliegen-
den Arbeit wird dieser durchgiingige Ansatz detailliert beschrieben.

Dieses Kapitel stellt die Motivation fiir das Projekt ,,CompA* vor. Es wird hierbei be-
trachtet, wie sich der Elektrik/Elektronik-Anteil im Fahrzeug entwickelt hat und voraus-
sichtlich weiter entwickeln wird (vgl. Abschnitt 1.1). Anschliefend werden die Folgen
dieses Trends in Abschnitt 1.2 betrachtet. In Abschnitt 1.3 wird das genaue Ziel von
,CompA* bzw. dieser Arbeit zusammengefasst. Das Einleitungs-Kapitel schlie3t mit
der Beschreibung der weiteren Strukturierung dieser Arbeit (Abschnitt 1.4).

1.1 Entwicklung der E/E-Umfange im Fahrzeug

Eingebettete Systeme

Das Kerngeschift im Fahrzeugbau ist nicht mehr ausschlieBlich der Maschinenbau.
Seit der Entwicklung der Eingebetteten Systeme hilt die Elektrik/Elektronik! (E/E) sehr
stark Einzug in das Fahrzeug. Im Rahmen von CompA fokussieren wir eine zentrale
E/E-Komponente, das Steuergerét.

Steuergerite sind Eingebettete Systeme und stellen die zentralen Rechen- und
Steuereinheiten fiir elektrische und elektronische Systeme dar [140]. Die Grundauf-
gaben von Steuergeriten sind Sensorauswertungen, Berechnung von Algorithmen,
Diagnose und Ansteuerung von Aktoren. Durch Kombination dieser Aufgaben konnen

Dem Elektrik-/Elektronik-Anteil werden hierbei alle elektrischen Komponenten wie Kabelbaum, elek-
trische Motoren, Bussysteme, Steuergerite, etc. zugeordnet.
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vielfiltige Funktionen im Automobil realisiert werden. Solche Funktionen sind
beispielsweise das Antiblockier-System (ABS) oder die Ansteuerung der Fensterheber
inkl. des zugehorigen Einklemmschutzes.

Verbreitung der Steuergerate im Fahrzeug

In Abbildung 1.1 ist die Entwicklung hin zu mehr Steuergeridten im Fahrzeug verdeut-
licht. Im Jahr 1993 ist die Anzahl der Steuergerite erstmals sprunghaft angestiegen und
hat sich in den nédchsten 10 Jahren um ca. das 8-fache vergroflert. Wihrend Steuergerite
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Abbildung 1.1: Entwicklung der Anzahl von Steuergeriten in verschiedenen Fahrzeu-
gen [49]

anfangs nicht oder nur sehr wenig vernetzt waren, sind in den heutigen Fahrzeugen fast
alle Steuergerite miteinander vernetzt und kommunizieren iiber verschiedene Bussy-
steme. Aufgrund unterschiedlicher Anforderungen (Kosten, Bandbreite, etc.) werden
bei den Bussen verschiedene Technologien eingesetzt z.B. CAN-Bus, MOST-Bus oder
Flex-Ray [140].

Abbildung 1.2 zeigt den Systemverbund des BMW 7er (2001) und vermittelt einen
Eindruck bzgl. des hohen Vernetzungsgrades aktueller Fahrzeuge. Im Ganzen sind
ca. 65 Steuergerite miteinander vernetzt und realisieren ca. 900 Funktionen. Die
Funktionen reichen vom Fensterheber iiber Sitzheizung und Alarmanlage, bis zu
Assistenz-Funktionen wie z.B. der Dynamischen Stabilititskontrolle (DSC). Die
Steuergerite enthalten hierbei Software von 115 MByte, wobei 80% der Software auf
den Infotainment-Bereich entfallen.
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Abbildung 1.2: Systemverbund der Steuergerite des BMW 7er [49]

Zuklinftige Verbreitung der Steuergerite

Bereits heute werden ca. 90% aller Innovationen im Kraftfahrzeug unter Nutzung elek-
tronischer Systeme realisiert und kiinftige Innovationen werden vor allem iiber hoch
vernetzte und komplexe Systeme realisiert werden [140]. Ein Indikator fiir diesen Trend
ist, wenn man betrachtet, wie sich - angelehnt an das Moore’sche Gesetz - allein der
Speicherbedarf in den Fahrzeugen entwickelt hat und voraussichtlich entwickeln wird.
Das Moore’sche Gesetz besagt, dass sich der RAM-Speicher von PCs alle 4 Jahre ver-
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Abbildung 1.3: Voraussichtliche Entwicklung des Speicherbedarfs in Fahrzeugen [52]
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zehnfacht. In Abbildung 1.3 ist die Entwicklung des PC RAMs (griine Linie) der Ent-
wicklung des Flash Memory im Fahrzeug (gelbe Linie) gegeniibergestellt. Hier wird
deutlich, dass die beiden Linien parallel verlaufen und um ca. 7 Jahre verschoben sind.
Das bedeutet, dass sich in modernen Fahrzeugen der Flashspeicher alle vier Jahre ver-
zehnfachen wird und Fahrzeuge mit dem Baujahr 2010 tiber 1GB Flashspeicher besit-
zen werden.

Der Anstieg der Steuergerite-Anzahl und der hohe Vernetzungsgrad hat verschiedene
Ursachen:

e Kundenanforderungen: Kunden erwarten, dass in Fahrzeugen der neueste Stand
der Technik verbaut ist. Hierzu zdhlen Sicherheitssysteme wie Antiblockier-
system (ABS), Airbags (Knie-, Kopfairbag, etc.), aber auch neue Technologi-
en wie Hybrid-Technologie, Motor-Start-Automatik. Diese Funktionalitdten sind
nur durch einen verstédrkten Einsatz von elektrischen Komponenten bzw. Steuer-
geriten umsetzbar.

o Gesetzliche Anforderungen: Die Erfiillung von gesetzlichen Normen kann z.T.
nur durch den Einsatz von E/E-Komponenten erreicht werden. So muss beispiels-
weise zum Auslosen des Beifahrer-Airbags erkannt werden, ob dieser Sitz von
einer Person oder einem Kindersitz belegt ist. Dies wird iiber ,,Sitzmatten au-
tomatisch erkannt und die Airbag-Auslose-Freigabe an das Airbag-Steuergeréit
iibermittelt.

e Neue Technologien/Funktionen: Neue Technologien/Funktionen sind nur durch
eine hohe Vernetzung und Einsatz neuester Elektrik/Elektronik moglich. Beispiel
hierfiir sind Xenon-Lichter oder LED-Lichter kombiniert mit adaptivem Kurven-
licht.

e Kosten: Mittels Einsatz elektrischer Komponenten sind Funktionen realisierbar,
die bei einer mechanischen Ausfiihrung sehr kostenintensiv bzw. nicht moglich
wiren. Ein Beispiel hierfiir ist die elektronische Einparkhilfe.

Dies ist nur ein Ausschnitt von Ursachen, die zu einer stetigen ,,Elektronifizierung™ von
Fahrzeugen fiihren. Der steigende Innovationsgrad im E/E-Umfeld zwingt also die Au-
tohersteller (OEM) in immer kiirzeren Zeitabstinden neue Steuergerite mit mehr Re-
chenleistung, noch grolerem Speicher und neuen Funktionen zu entwickeln. Es kénnen
zwar die komplexesten Funktionen durch Entwicklung neuer hochvernetzter Steuer-
gerite realisiert werden, fiir die Automobilhersteller birgt dieser Trend jedoch auch
Risiken.

In Abschnitt 1.2 werden die Probleme bzw. Auswirkungen betrachtet, die die hohe An-
zahl an Steuergeriten mit sich bringt.

1.2 Auswirkung auf Kostenfaktor

Durch die groBBe Anzahl an Steuergeriten konnen die neuesten und komplexesten Funk-
tionen realisiert und dem Kunden gewichtige Griinde fiir eine Kaufentscheidung ge-
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liefert werden. Fiir die Automobilhersteller ist dieser Trend jedoch mit hohen Kosten
verbunden. Dies sei an den Entwicklungskosten und den Gewihrleistungskosten ver-
deutlicht [124].

o Entwicklungskosten: In den Anfingen wurde jedes Steuergerit fiir jedes
Fahrzeug-Modell neu entwickelt. Um Entwicklungskosten zu sparen, werden
heute Steuergerite fiir ein Lead-Projekt entwickelt und anschlieBend auf weitere
Fahrzeugmodelle portiert. Kostenkritisch ist der Fall, inwiefern Steuergerite, die
aufgrund von neuen Funktionalitidten weiterentwickelt wurden, noch riickwiérts-
kompatibel zu ihren Vorginger-Steuergeriten sind.

o Gewidihrleistungskosten: Fahrzeughersteller geben z.T. eine Gewihrleistungsga-
rantie auf Steuergerdte. So garantiert beispielsweise BMW, Steuergerite bis zu
15 Jahre? nach Einstellung der Fahrzeug-Produktion weiterhin als Ersatzteile zur
Verfiigung zu stellen [94]. Da die Produktion der Steuergerite auch mit der Pro-
duktion eines Fahrzeugs eingestellt wird, miissen daher diese Steuergerite auf
Halde gelagert werden. Aufgrund der hohen Anzahl an Steuergerite-Varianten
ist dies sehr kostenintensiv und stellt ferner ,,totes* Kapital dar.

Die Kosten konnten in beiden Fillen gesenkt werden, wenn neu entwickelte Steuer-
gerite riickwirtskompatibel zu Vorgédnger-Steuergeridten wiren.

1.3 Ziel der Arbeit

Entwicklungskosten und Gewéhrleistungskosten fiir Steuergerite konnen durch die Re-
duzierung der Anzahl an Steuergerite-Varianten gesenkt werden. Ein Ansatz hierfiir
ist das Thema Riickwirtskompatibilitit. Sind ndmlich neu entwickelte Steuergerite
riickwirtskompatibel, so konnen diese die Vorgidnger-Steuergerite ersetzen und damit
auch die Anzahl der zu verwaltenden Steuergerite-Varianten senken. Aus diesem Grund
fokussiert das Forschungsthema CompA bzw. diese Arbeit die Fragestellung, ob ein neu
entwickeltes Steuergerit SG» ein Vorgédnger-Steuergerit SG; im selben oder in ande-
ren Fahrzeugmodellen ersetzen kann, d.h. ob SG, zu SG; riickwirtskompatibel ist.

Die Analyse der Riickwirtskompatibilitit von Steuergerit SG, zu SG; soll dabei auf
Basis der zugehorigen Spezifikationen erfolgen. In Abbildung 1.4 ist dies dargestellt.
Fahrzeughersteller spezifizieren ,,nur die Anforderungen an Steuergerite, da diese
meist als Black-Boxes betrachtet werden. Funktionen der Steuergerite werden dabei
zum Teil durch Funktions-Modelle beschrieben, die als eine Erweiterung der Lasten-
hefte betrachtet werden konnen. Seitens der Zulieferer erfolgt der Entwurf der Archi-
tektur, die technische Realisierung und die technische Produktbeschreibung (TPB).

Durch einen Vergleich der Spezifikationen®, also der Lastenhefte und der Funktionsmo-
delle, werden Aussagen bzgl. der Riickwértskompatibilitit aus Sicht der Fahrzeugher-
steller generiert. So kann entschieden werden, ob ein Steuergeridt SGo zu Steuergerit

2Fiir Rolls-Royce gilt sogar lebenslange Versorgungssicherheit [94].
3Hierbei wird auf die Ebene der Fahrzeughersteller eingeschrinkt.
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Abbildung 1.4: Riickwértskompatibilitit von Steuergeriten

S(@, auf Basis der Anforderungen, riickwirtskompatibel ist. Die Voraussetzung fiir den
Vergleich ist, dass die Spezifikationen auf einem gemeinsamen Metamodell basieren.
In diesem Ansatz basiert das Metamodell auf einem XML-Schema.

Das Forschungsthema CompA hat den Anspruch, einen durchgingigen Ansatz fiir die
Analyse von Riickwirtskompatibilitit zur Verfiigung zu stellen. Um dieses Ziel zu er-
reichen, wurden in dieser Arbeit mehrere Probleme bearbeitet, fiir die es bis dahin noch
keine Losungen gab.

Formalisierung: Spezifikationen von Steuergeriten sind grofteils in Prosa-Text
(Word, Doors,...) geschrieben und die Detaillierung und Formulierung ist ,,Autoren
abhingig“. Des Weiteren gibt es kaum Vorgaben, wie detailliert welche Elemente von
Steuergeriten beschrieben sein miissen. Aus diesem Grund ist ein automatisierter Ver-
gleich von Spezifikationen nahezu unmoglich.

CompA hat zum Ziel, ein Steuergerit-Metamodell zu entwickeln, das festlegt, welche
Elemente fiir eine hinreichende Spezifikation notwendig sind. Die Umsetzung soll auf
Basis von XML-Schema erfolgen.

Zur Spezifikation von Funktionen werden als ,,formale” Spezifikationsmethode sog.
Message Sequence Charts (MSC) eingesetzt.

Vergleichsmethoden: Derzeit gibt es keine Methoden mit denen Spezifikationen
(auf Basis von XML oder Message Sequence Charts) automatisiert bzgl. Riickwirts-
kompatibilitédt analysiert werden konnen.

Ziel von CompA ist, spezifische Vergleichsmethoden fiir XML-Spezifikationen und fiir
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MSC-Modelle zu entwickeln, mit denen Aussagen bzgl. der Riickwirtskompatibilitit
der spezifizierten Elemente getroffen werden konnen.

Werkzeuge: Fiir die im Rahmen von CompA entwickelten Konzepte soll ein
durchgingiges Tool zur Verfiigung gestellt werden, das folgende Features bietet:

e Moglichkeit, Steuergerite auf Basis eines Metamodells zu spezifizieren,
e automatisierte Vergleichsmethoden fiir XML basierte Spezifikationen
e automatisierte Vergleichsmethoden fiir MSCs.

Die Konzepte und die Implementierungen werden an mehreren Beispielen validiert.

1.4 Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunichst die Grundlagen erlédutert, die zum besseren Verstindnis
der, im Rahmen von CompA, entwickelten Methoden beitragen. Zuerst wird hierfiir
kurz der allgemeine Aufbau von Steuergeriten vorgestellt. AnschlieBend wird auf die
Extensible Markup Language (XML) und deren spezifischen Elemente wie XML-
Schema und XML-Dokumente eingegangen. Des Weiteren wird eine kurze Einfiihrung
zu Message Sequence Charts (MSC) und zu endlichen Automaten gegeben.

Nach der Erlduterung der Grundlagen wird in Kapitel 3 das Gesamtkonzept von Com-
pA vorgestellt. Hierfiir wird zuerst definiert, wann zwei Steuergerite als zueinander
riickwiartskompatibel gelten. Im Anschluss daran wird der durchgingige Ansatz selbst
betrachtet und drei Schwerpunkte definiert:

e der Spezifikationsansatz,
e die XML-Vergleichsmethode (XML-CompA) und
e die MSC-Vergleichsmethode (MSC-CompA).

Bevor auf die einzelnen Schwerpunkte genauer eingegangen wird, wird in Kapitel 4 der
Stand der Technik in Bezug auf die Schwerpunkte von CompA vorgestellt.

In Kapitel 5 wird der erste Schwerpunkt von CompA vorgestellt, der abstrakte Spe-
zifikationsansatz. Hier wird der Entwurf eines abstrakten Steuergerite-Metamodells
und die konkrete Umsetzung beschrieben. Auf Basis des Steuergerite-Metamodells
(XML-SG-Schema) kénnen Steuergerite Spezifikationen (XML-SG-Instanzen) abge-
leitet werden. Um Aussagen bzgl. der Riickwirtskompatibilitdt der zugehorigen Steu-
ergerdte treffen zu konnen, werden die Spezifikationen miteinander verglichen.

In Kapitel 6 wird hierfiir der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit beschrieben, die
spezifische XML-Vergleichsmethode (XML-CompA). Diese kann XML-SG-Instanzen
unter Einbeziehung von Kompatibilititsregeln vergleichen und Aussagen bzgl. der
Riickwirtskompatibilitidt der XML-SG-Instanzen treffen.
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Der dritte Schwerpunkt wird in Kapitel 7 beschrieben. Mittels Message Sequence
Charts (MSCs) kann dynamisches Verhalten von Steuergeriten spezifiziert werden.
Um eine Aussage bzgl. der Riickwéartskompatibilitit des, auf diese Weise, spezifizier-
ten Verhaltens zu generieren, wurde eine spezifische MSC-Vergleichsmethode (MSC-
CompA) definiert.

In Kapitel 8 wird die Implementierung der Konzepte beschrieben. Dabei entstand pro
Schwerpunkt ein Software-Modul. In den Kapiteln 9 und 10 werden die beiden Ver-
gleichsmethoden XML-CompA und MSC-CompA und deren Implementierungen vali-
diert.

AbschlieBend werden in Kapitel 11 die Ergebnisse der Arbeit noch einmal zusammen-
gefasst und ein Ausblick auf mogliche Erweiterungen gegeben.

1.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde motiviert, weshalb die Betrachtung bzw. die Analyse von
Riickwirtskompatibilitdt von Steuergeriten ein wichtiger Bestandteil zur Reduzierung
von Entwicklungs- und Gewdhrleistungskosten sein kann.

Hierzu wurde zuerst beschrieben, wie stark sich der Elektrik/Elektronik-Umfang im
Fahrzeug vergrofert hat und noch vergrofern wird. Im Anschluss daran wurden kurz die
Ursachen und die Auswirkungen der Technologisierung erldutert. Ein zentraler Punkt,
der erldutert wurde, war die Erhohung der Entwicklungs- und Gewdhrleistungskosten
aufgrund der steigenden Anzahl an Steuergeriten bzw. deren Varianten.

Um diese Kosten, besser gesagt, die Anzahl der Steuergerite-Varianten zu reduzieren,
wurde in diesem Kapitel die Notwendigkeit der Riickwirtskompatibilitdt von Steuer-
geriten unterstrichen. Das Forschungsthema CompA hat zum Ziel, eine Methode zur
Analyse von Riickwirtskompatibilitiit von Steuergeriten zu definieren, wobei die Ana-
lyse selbst auf Basis der zugehorigen Steuergerite-Spezifikationen zu erfolgen hat. Die
Herausforderungen fiir diesen Ansatz und die genauen Ziele wurden in diesem Kapitel
erldutert.
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2.1 Aufbau von Steuergeraten

In der Einleitung (Kapitel 1.1) wurde die Verwendung von Steuergeriten bereits kurz
erkldrt. Steuergerite sind eingebettete Systeme, die die zentralen Steuereinheiten im
Fahrzeug reprisentieren und mit deren Hilfe eine Vielzahl an komplexen Funktionen
realisiert werden.

In diesem Abschnitt wird kurz auf den allgemeinen technischen Aufbau von Steuer-
geriten eingegangen [121][140]. Im Kern eines jeden Steuergerites befindet sich ein
eingebetteter Micro-Controller. Neben dem Mikroprozessor (heute hauptsidchlich 8-
Bit-, 16-Bit- und 32-Bit-Prozessoren) befinden sich auf demselben Siliziumchip auch
Speicher, Ein- und Ausgabe-Bausteine und z.T. auch Controller fiir Busse. Eingebettet
bedeutet dabei, dass sich die Systeme in ein technisches Umfeld, ohne Bildschirmaus-
gabe und Tastatureingabe, integrieren [61][65]. Auch FPGAs (Field-Programmable-
Gate-Array), auf deren Gebiet noch breit geforscht wird [14][11][12][100][13], werden
bereits in Steuergeriten eingesetzt [17]. In Abbildung 2.1 ist ein typischer Vertreter ei-
nes eingebetteten Steuergerites dargestellt. Auf dem Steuergerit ist die elektronische
Déampferregelung implementiert. In dem Steuergerét befindet sich der eingebettete Pro-
zessorkern mit einem statischen RAM und einem Flashspeicher. An das Steuergerit
angeschlossen sind drei analoge Sensoren und vier Proportionalventile, die den Druck
in den Dampfern je nach StraBenlage dndern konnen. Zusitzlich besitzt das Steuergeriit
noch einen CAN-Anschluss mit einer Ubertragungsrate von typischerweise 500kBaud
[140].

Bei der Spezifikation der Steuergerite konnen diese abstrakt betrachtet werden. Fiir
Fahrzeughersteller stellen Steuergerite Black-Boxes dar. Daher kann ein mdogliches
Ersatzmodell fiir Steuergerite auf der Spezifikations-Ebene wie folgt aussehen. Die
Schnittstelle des Steuergerites (SG) wird hier als Physikalisches Interface bezeichnet.
Uber ein Interface werden Signale empfangen bzw. gesendet. Da SGe unterschied-
liche Signale verarbeiten konnen miissen, wie z.B. Analog-/Digital-Signale, Treiber-
Signale, etc. muss das Interface entsprechend spezifiziert werden. Die Signale selbst
miissen zum einen bzgl. ihrer Syntax (z.B. Rechtecksignal) und ihrer Semantik (Be-
deutung) beschrieben werden (z.B. Taster gedriickt == 0V; Taster nicht gedriickt ==5
V). Des Weiteren sind auch die Funktionen eines Steuergerites zu definieren. Funktio-
nen konnen auf unterschiedliche Weise spezifiziert werden, z.B. durch ASCET-, MSC-,
UML-Modelle. Werden fertige Funktionsmodelle, z.B. in ASCET, an den Zulieferer
iibergeben, um diese mit in das Steuergerit zu integrieren, so ist es sinnvoll, auch das
zum Funktionsmodell gehorige Funktions-Interface zu spezifizieren.
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Abbildung 2.1: Aufbau eines Steuergerites [140]
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Abbildung 2.2: Abstraktion eines Steuergerites

Dies soll nur einen kurzen Uberblick geben, welche Elemente eines Steuergerites bei
der Spezifikation betrachtet werden miissen.
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2.2 Extensible Markup Language (XML)

Auf der Auszeichnungssprache XML (Extensible Markup Language) baut ein GroB3-
teil der, im Rahmen von CompA, entwickelten Ansitze auf. Dieses Kapitel dient da-
zu, einen kurzen Uberblick iiber die XML-Sprache zu geben. Das Grundkonzept von
XML ist die Trennung von Inhalt, Struktur und Layout. Der Inhalt ist in den XML-
Dokumenten (Kapitel 2.2.2) hinterlegt und die Struktur wird durch ein XML-Schema
(Kapitel 2.2.3) beschrieben. Wie der Inhalt der Dokumente dargestellt werden soll,
also das Layout, wird mit Hilfe der ,Extensible Stylesheet Language Transformati-
ons* (XSLT) [67] (Abschnitt 2.2.5) definiert. In Kapitel 2.2.5 werden noch weitere
Methoden vorgestellt, die zum Arbeiten mit XML-Dokumenten und XML-Schema not-
wendig sind. Bevor auf die Einzelheiten eingegangen wird, wird in Kapitel 2.2.1 kurz
die Entstehungsgeschichte von XML beschrieben [86].

2.2.1 Entstehungsgeschichte

Die ersten elektronischen Dokumente wurden auf Basis der sog. Formatierungsspra-
chen! betrachtet oder ausgedruckt. Der Nachteil der Formatierungssprachen war, dass
die Formatierungscodes programm- bzw. anwendungsfall-spezifisch waren, so dass
Dokumente nur auf bestimmten Anwendungen ausgefiihrt werden konnten [142]. Die-
ses Problem wurde durch eine generische Kodierung gelost, indem statt der spezifischen
Formatierungscodes sog. deskriptive Tags verwendet wurden. Dies war der Beginn der
Auszeichnungssprache (engl. Markup Language, Abk. ML).

Der erste bedeutende Schritt war die Entwicklung der Generalized Markup Language
(GML), die von Charles Goldfarb, Edward Mosher und Raymond Lorie im Rahmen
eines IBM-Projektes definiert wurde [6]. In dieser Auszeichnungssprache kodierte Do-
kumente konnten auf Grund ihrer inhaltsorientierten Tags von verschiedenen Program-
men bearbeitet, formatiert und durchsucht werden.

Auf Basis von GML entstand die Metasprache Standard Generalized Markup Langua-
ge (SGML) [1][34], mit deren Hilfe spezifische Auszeichnungssprachen fiir Dokumen-
te definiert werden konnten. SGML ist sehr flexibel und sehr umfangreich. Daher war
die Software zur Verarbeitung von SGML sehr komplex und so teuer, dass sich deren
Anwendung auf groe Organisationen beschrinkte.

Der Durchbruch fiir die generische Kodierung erfolgte durch Hypertext Markup Lan-
guage (HTML). HTML ist ein SGML-Dokumenttyp fiir Hypertext-Dokumente, fiir
die Anwendungssoftware programmiert werden konnte. Allerdings mussten, zur Er-
reichung der notwendigen Unkompliziertheit, einige Prinzipien der generischen Kodie-
rung ,,aufgegeben werden. So wird beispielsweise bet HTML fiir simtliche Anwen-
dungsfille ein einziger Dokumenttyp benutzt und viele der Tags dienen ausschlieBlich
Priasentationszwecken [101].

Um die Bandbreite der generischen Kodierung zu nutzen, wurde versucht, SGML an

'Formatierungssprachen konnen definieren, welche Farbe der Text hat oder was Fett gedruckt werden
soll.

11
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das Web oder auch das Web an SGML anzupassen. Dies erwies sich als schwierig.
SGML war zu umfangreich, um in einen kleinen Webbrowser zu passen. Mit Exten-
sible Markup Language (XML) wurde schlieBlich eine ,kleinere” Sprache definiert,
bei der der verallgemeinernde Charakter von SGML bewabhrt blieb [55][7]. Im Februar
1998 wurde XML in der Version 1.0 vom World Wide Web Consortium als Empfeh-
lung verabschiedet [29] und weiterentwickelt [35]. Die aktuelle Version ist XML 1.1
[33]. Obwohl XML nur ca. 20% der Komplexitdat von SGML besitzt, konnen damit ca.
80% der Anwendungsfille abgedeckt werden [115].

2.2.2 Aufbau von XML-Dokumenten

In Listing 2.1 ist ein einfaches XML-Dokument dargestellt, das einzelne Daten ei-
nes Steuergerdtes spezifiziert. Alle XML-Dokumente miissen mit einem sogenann-
ten Prolog beginnen <?xml version="“1.0“ encoding="“UTF-8?“>. Dieser beinhal-
tet Metainformationen zum XML-Dokument wie z.B. die XML-Version (1.0) und
den Zeichensatz (UTF-8). Optional kann angegeben werden, welches XML-Schema
von dem XML-Dokument verwendet wird. XML-Dokumenten liegt eine Baumstruk-
tur’> zugrunde. So existiert ein Wurzel-Element (<steuergeraet>), das wiederum
beliebig viele geschachtelte Elemente und Kind-Elemente enthalten kann. Der In-
halt eines XML-Dokuments wird mit Hilfe von deskriptiven Tags beschrieben. Tags
sind dabei immer ein 2er-Tupel, bestehend aus einem Offnenden Part (<...>) und
einem schlieBenden Part (< /... >). Zwischen den 6ffnenden und schlieBenden
Tags (<Steuergeraet> ... </Steuergeraet>) werden entweder weitere Kind-Elemente
(<Software> ... </Software>) oder der Inhalt eines Elements (HardwareVersion=1.7)
hinterlegt. In Zeile 10 ist eine weitere Funktionalitit zu erkennen - das XML-Attribut

Lnr). Mit dem XML-Attribut konnen weitere Informationen einem Element zuge-
wiesen werden. Jedes Element kann ein oder mehrere Attribute, die als 2er-Tupel (At-
tributname und -wert) realisiert sind, enthalten. Der Attributwert steht dabei stets in
Hochkommata.

Listing 2.1: Beispiel fiir ein XML-Dokument

<?7xml version =71.0" encoding="UTF-8"7>

<Steuergeraet>

<Software>
<SoftwareVersion>1.1</SoftwareVersion>
<Boot—Software>2.0</Boot—Software>
<Applikationsdaten>210206</ Applikationsdaten>

</ Software>

<HardwareVersion>1.7</HardwareVersion>

<PINs>

10 <Pin nr="1">Klemme 15</Pin>

1 <Pin nr="2">Klemme 30</Pin>

12 </PINs>

© ® N9 o w»n kW

2In XML wird als Synonym fiir Knoten die Bezeichnung Element verwendet.
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</ Steuergeraet>

Bei XML-Dokumenten werden zwei Arten von Korrektheit unterschieden, Wohlge-
formtheit (well-formed) und Giiltigkeit (valid) [129]:

o Wohlgeformtheit (well-formed): Ein XML-Dokument ist wohlgeformt, wenn die
Syntax korrekt eingesetzt ist, d.h. dass alle 6ffnenden Tags iiber ein schlieendes
Gegenstiick verfiigen. Ferner miissen alle Tags geschachtelt angeordnet werden
und es darf im gesamten XML-Dokument nur ein root-Element vorkommen.

o Giiltigkeit (valid): Ein XML-Dokument ist giiltig, wenn die benutzte Tag-
Struktur der Anwendungslogik dem inhdrenten Sinn des Dokuments geniigt, d.h.
soweit die Regelungen des Entwicklers erfiillt sind. Diese Regeln befinden sich
im XML-Schema-Dokument.

Mochte man mehrere XML-Dokumente erstellen, die alle nach den gleichen Regeln
aufgebaut sind, so definiert man dies mit Hilfe von XML-Schemata.

2.2.3 Aufbau von XML-Schemata

Im XML-Schema werden Vorgaben getroffen, welche Struktur XML-Dokumente ha-
ben und welche Elemente in den XML-Dokumenten auftauchen diirfen. Im Folgenden
wird auf die, fiir diese Arbeit relevanten, Punkte eingegangen. Fiir spezifische Themen
bzgl. XML-Schema sei auf [129][33][139] verwiesen.

In Listing 2.2 ist das zum XML-Dokument aus Listing 2.1 passende XML-Schema
angegeben. Anhand dieses Beispiels werden zwei Schliisseldefinitionen von XML-
Schemata erldutert:

e Inhaltsmodell und

e Datentypen

Listing 2.2: Das zu Listing 2.1 gehorige XML-Schema

i<xs:schema xmlns:xs=http: //www.w3.0rg/2001/XMLSchema>
<xs:element name="Steuergeraet”>
<xs:complexType>
<Xxs:sequence>
<xs:element name="Software”>
<xs:complexType>
<Xxs:sequence>
<xs:element name="SoftwareVersion” type
=" Xxs:string”>

® N ;AW

9 <xs:element name="Boot—Software” type="
Xs:string”>
10 <xs:element name="Applikationsdaten”

type="xs:string”>

13
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1 </xs:sequence>

12 </xs:complexType>
13 </xs:element>
14 <xs:element name="HardwareVersion” type="xs:string”
/>
15 <xs:element name="PINs”>
16 <xs:complexType>
17 <xs:sequence>
18 <xs:element name="Pin” minOccurs="0"
maxOccurs="7">
19 <xs:attribute name="nr” type="
xs:string” />
20 </xs:element>
21 </xs:sequence>
2 </xs:complexType>
3 </xs:element>
2 </ Xxs:sequence>
25 </xs:complexType>

</ Xxs:element>

Inhaltsmodelle

Ein Inhaltsmodell ist die Beschreibung einer Struktur von Kindelementen und Textkno-
ten (unabhéngig von Attributen). Das Inhaltsmodell [139] heif3t:

e cinfach, wenn es einen Textknoten, aber keine Elemente gibt,
e komplex, wenn es Elementknoten, aber keinen Text gibt,

e gemischt, wenn es Text- und Elementknoten gibt,

e [eer, wenn es weder Text- noch Elementknoten gibt.

Im Folgenden wird das einfache und komplexe Inhaltsmodell kurz erldutert:

Einfaches Inhaltsmodell Ein Element hat ein einfaches Inhaltsmodell, wenn es
lediglich einen Textknoten als Kind enthilt, also keine weiteren Unterelemente. In Li-
sting 2.2 hat das Element <xs:element name="HardwareVersion” type="xs:string”/>
ein einfaches Inhaltsmodell.

Komplexes Inhaltsmodell Das komplexe Inhaltsmodell beschreibt die Struktur
des Inhalts eines komplexen Elements (complextype), indem es festlegt, ob und an
welcher Position die untergeordneten Elemente auftreten diirfen oder miissen. Folgende
Strukturelemente sind dafiir vorgesehen:

14
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e all erlaubt das Auftreten der Kind-Elemente hochstens einmal und in beliebiger
Reihenfolge. Bei der Verwendung von all sind einige Einschrinkungen zu beach-
ten. So darf all nur auf der obersten Ebene des Inhaltsmodells verwendet werden,
wobei all als einziges Kind am Anfang eines Inhaltsmodells auftritt. AuBerdem
diirfen als Kind-Elemente nur einzelne Elemente auftreten, weitere Inhaltsmodel-
le sind nicht zulissig.

e choice legt fest, dass ein Element aus der Auswahlgruppe genau einmal aus-
gewihlt werden darf.

e sequence erzwingt das Auftreten der Kind-Elemente in der vorgegebenen Rei-
henfolge. Dabei sind neben einzelnen Elementen auch weitere Inhaltsmodelle als
Kind-Elemente erlaubt.

e group ermdglicht, eine Gruppe von Elementen, also die drei vorhergehenden
Modelle, mit einem Namen zu versehen und zu referenzieren. Dadurch ist es
moglich, die Gruppe wieder zu verwenden.

Zusitzlich konnen den Inhaltsmodellen die Attribute minOccurs oder maxOccurs zuge-
wiesen werden (z.B. <xs:element name="Pin” minOccurs="0" maxOccurs="7"/>).
Dadurch lédsst sich im XML-Schema festlegen, wie oft Elemente und deren Unterbdume
in einem XML-Dokument auftreten diirfen. Das Attribut (min — /maxOccurs > 1)
wird jedoch nicht mit in das XML-Dokument iibernommen. Zur Unterscheidung der
Elemente im XML-Dokument werden folgende Begrifflichkeiten eingefiihrt:

e ordered-Elemente: Elemente, deren Position in eine XML-Dokument durch das
XML-Schema fest vorgegeben ist.

e unordered-Elemente: Elemente, die aufgrund des Attributs minOccurs > 1 un-
d/oder maxzOccurs > 1 mehrfach in einer XML-SG-Instanz instanziiert werden
diirfen und bei denen eine Links-Rechts-Vertauschung valide ist.

Datentypen

XML-Schema bietet eine Vielzahl an Basisdatentypen an. Es besteht aber auch die
Moglichkeit, eigene Datentypen zu definieren. Datentyp ist ein von W3C XML Schema
verwendeter Ausdruck, mit dem sowohl der Inhalt als auch die Struktur eines Elements
oder eines Attributs beschrieben werden kann. Datentypen werden als

e cinfach bezeichnet, wenn sie ein Attribut oder ein Element ohne eingebettetes
Element oder Attribut beschreiben oder als

e komplex bezeichnet, wenn sie Elemente mit eingebetteten Kindelementen oder
Attributen beschreiben [139].

Einfacher Datentyp Einfache Datentypen sind beispielsweise String, Real, etc.
(Bsp.:<xs:element name="HardwareVersion” type="xs:string /> (vgl. Listing 2.2).
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Komplexe Datentypen Komplexe Datentypen werden im XML-Schema
durch <complexType> gekennzeichnet. In Listing 2.2 ist <Software> vom Typ
<complexType> und wird durch die Elemente <Softwareversion>, <Boot-Software>,
<Applikationsdaten> genauer spezifiziert.

Spezifische Besonderheiten

Namespaces XML-Schema unterstiitzt ~ Namespaces. Der  Namespace
wird in der ersten Zeile durch das Prifix xmins definiert <xs:schema
xmins:xs=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema>. Der Vorteil von Namespaces
ist, dass dadurch Variablen mit gleichem Namen iiber ithren Namensraum eindeutig
identifiziert und qualifiziert referenziert werden kdnnen.

ID/IDREF Elemente, die an verschiedenen Stellen im Schema definiert sind, konnen
trotzdem in Beziehung stehen. Ein Beispiel ist, dass Signale und Pins von Steuergeréten
an unterschiedlichen Stellen im XML-Schema definiert sind. Um nun abzubilden, dass
ein bestimmtes Signal an einem bestimmten Pin anliegt, gibt es im XML-Schema die
Moglichkeit, diese Abhéngigkeit durch /D und I D REF' darzustellen.

include Durch den include-Befehl konnen weitere XML-Schemata, die in den Da-
tentypen definiert sind, eingebunden werden.

restriction Das restriction-Element wird verwendet, um einen bestehenden Daten-
typ auf eine spezifische Wertemenge einzuschranken.

Listing 2.3: Beispiel fiir restriction-Element

<xsd:simpleType name="Kabel >
<xsd:restriction base="ecu:stringMax64”>
<xsd:enumeration value="Kupfer”/>
<xsd:enumeration value="Glasfaser”/>
</ xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

In dem Beispiel ist das Element K abel vom Typ StringMaz64. Die mogliche Wer-
temenge von StringMax64 wird durch restriction auf die Wertemenge Kupfer und
Glas faser eingeschrinkt.

2.2.4 Rekursives- und Nicht-Rekursives XML-Schema

Ein XML-Schema kann rekursiv oder nicht rekursiv aufgebaut werden. Beide Struk-
turierungen haben gewisse Vor- und Nachteile. Der Aufbau und die Eigenschaften der
beiden Schema-Arten wird im Folgenden genauer erlédutert.
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Nicht-Rekursives XML-Schema In Abbildung 2.3 ist ein nicht-rekursives XML-
Schema dargestellt. Das XML-Schema besitzt ein Vater-Element < steuergeraet >
und vier Kind-Elemente, die wiederum Kind-Elemente besitzen. Ein nicht-rekursives
XML-Schema ist dadurch gekennzeichnet, dass keine Schleifen innerhalb der Baum-
struktur auftreten, d.h. dass die Kind-Elemente immer direkte ,,Nachfolger* eines Vater-
Elements sind und nicht ,,Nachfolger* von anderen Elementen in der Baumstruktur. Ein

i i 2]
@ @_—‘ ecufunktions Sicht i-*

el ogistik Sicht

epgeormetrieficht &

Abbildung 2.3: Beispiel fiir ein Nicht-Rekursives XML-Schema

nicht-rekursives XML-Schema bietet verschiedene Vorteile:

e Hierarchische Struktur: Ein nicht-rekursives Schema ist leicht verstéindlich und
tibersichtlich, da die Kind-Elemente als logische Folgerungen der Vater-Elemente
angeordnet werden konnen.

e Ordnungsstruktur: Die Struktur der zugehorigen Instanzen ist eindeutig.

Rekursives XML-Schema Ein rekursives Schema weist Schleifen innerhalb des
XML-Schemas auf. Rekursive XML-Schemata sind sehr michtig, da sie auf effi-
ziente Weise einen groffen Raum der Abbildungen, durch Kaskadierung von Ele-
menten ermoglichen. Nachteil der rekursiven Schemata ist, dass die Strukturen der
XML-Dokumente nicht eindeutig sind. Dies sei am Beispiel eines XML-Schemas fiir
»Message Sequence Charts™ erkldrt. In Abbildung 2.4 ist ein Ausschnitt des XML-
Metamodells bzw. -Schemas von MSC (Message Sequence Charts) dargestellt. Man
sieht, dass mehrere Elemente direkt unter dem Wurzelknoten angeordnet sind, d.h.
das Schema besitzt mehrere Vater-Elemente. Das XML-Schema ist so konstruiert, dass
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| =8| etement ActionBox

| =58 | element AltBox

ﬂelemem BoxDefinition

| st8 | etement EventDefinition

| =8| element Condition

| ot8|element EventDefinitionList
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ﬂelemem ReferenceDeclaration
ﬂelement SeqBox
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Abbildung 2.4: Beispiel eines rekursiven Schemas fiir Messages Sequence Charts
(MSC)

Vater-Elemente andere Vater-Elemente als Kind-Elemente referenzieren konnen. Deut-
lich wird dies, wenn man ein zugehoriges XML-Dokument betrachtet. In Abbildung
2.5 ist zu sehen, dass unter dem Knoten ,,L.oop Box“ als Kindknoten das Element ,,Par
Box* liegt und dieses wiederum das Kind-Element ,,Text Box* enthilt. Hier wird deut-
lich, wie méchtig rekursive XML-Schemata sind und wie durch Kaskadierung unend-
lich viele Darstellungsmoglichkeiten entstehen konnen.

Jedes XML-Dokument eines rekursiven XML-Schemas ist immer nicht-rekursiv.

2.2.5 Operationen auf XML-Dokumenten

Im ersten Schritt muss ein bestehendes Dokument durch ein Programm eingelesen und
ein Dokument-Objekt (DOM) erzeugt werden [95]. Anhand dieses Objekts kann mittels
Methoden einer API auf Inhalte, Struktur und Darstellung zugegriffen werden.
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=< Msc Funkkion_Reversieren
=~ <+ Event Definition List
4 Text Box
4 Condition
+ < Outpuk Message
+- <= Input Message
=l <> Loop Box
= < Ewvent Definition List
=|- < Par Box
=~ < Event Definitian List
4 Text Box
% Dukput Message
< Input Message
- < Event Definitian List
+- < Alt Box
4 Instance Control
4 Instance Control
+- < Instance Declaration Intetface SG_JBEFE
+- # Instance Declaration Fensker_mit EKS und_Maotar

Abbildung 2.5: Beispiel fiir ein XML-Dokument eines MSCs, abgeleitet aus dem rekur-
siven XML-Schema von Abbildung 2.4 (dargestellt mit EMF-Eclipse-
Editor)

DOM Document Object Model (DOM) [32] ist ein objektorientiertes Modell fiir
XML-Dokumente einschlieBlich einer Definition einer APl zur Verarbeitung des Do-
cument Object Models. DOM erlaubt die Navigation zwischen einzelnen Knoten eines
Dokuments, das Erzeugen, Verschieben und Léschen von Knoten sowie das Auslesen,
Andern und Loschen von Textinhalten. Am Ende der Verarbeitung kann durch soge-
nannte Serialisierung aus DOM heraus ein neues XML- oder HTML-Dokument gene-
riert werden.

XSLT XML Stylesheet Language Transformations (XSLT) [31] ist ein XML-
Standard und ermoglicht die Definition von Regeln zur Umwandlung eines XML-
Dokumentes in ein beliebiges anderes Format [66].

XPath XML-Dokumente sind baumartig strukturiert. Mit der XML Path Language
(XPath) [30] steht eine Methode zur Verfligung, mit der einzelne Elemente tiber Thre
Pfade identifiziert und angesprochen werden konnen. Haupteinsatzgebiet von XPath
ist XSLT, da es eine einfache Navigation innerhalb von XML-Dokumenten und einen
flexiblen Umbau dieser Dokumente ermoglicht.

XSD-API Die Eclipse XSD API [76] umfasst eine vollstindige Java-Bibliothek zur
Bearbeitung, Erzeugung, Auswertung und Uberpriifung der Korrektheit von Schemata
(nach W3C). Die Bibliothek ist unabhiingig von Eclipse und kann daher auch ohne
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diese Plattform verwendet werden [126].

2.3 Message Sequence Chart (MSC)

Message Sequence Charts (MSC) dienen der Beschreibung bzw. Spezifikation von In-
teraktionen zwischen Systemkomponenten auf Basis von ,,Message Flows* (Daten-
flussdiagrammen). Das Hauptanwendungsgebiet von MSCs war anfangs die Spezifi-
kation von Datenaustausch auf Basis von Protokollen. MSCs werden derzeit auch ver-
wendet, um dynamisches Verhalten am Interface von Steuergeriten zu spezifizieren. In
Kapitel 2.3.1 wird eine kurze Einfiihrung zu MSCs gegeben. Anschlieend wird auf
einzelne Beschreibungs-Elemente von MSCs genauer eingegangen (vgl. Kapitel 2.3.2
und 2.3.3). AbschlieBend wird in Kapitel 2.3.4 die Formalisierung der Message Se-
quence Charts vorgestellt.

2.3.1 Einfiihrung in MSCs

Message Sequence Charts (MSC) wurden auf Basis der OSI-Time Sequence Diagrams
[56][77] entwickelt. Das Ergebnis war eine vollstindige graphische Sprache mit for-
maler Syntax und Semantik, die erstmals in der ITU-T Empfehlung 1993 [78] be-
schrieben wurde. Es folgten weitere Uberarbeitungen 1996 [79] und 2000 [80]. Mittels
MSCs kann immer nur ein Scenario eines System-Verhaltens beschrieben werden. Das
Gesamt-Verhalten eines MSCs kann jedoch iiber ein Set von MSCs beschrieben wer-
den.

In den folgenden Kapiteln wird ein kurzer Uberblick iiber die MSC-Sprachkonstrukte
gegeben und einzelne davon detailliert vorgestellt. MSC-Sprachkonstrukte werden in
die Bereiche Basic-MSC und Strukturelle Sprachkonstrukte gegliedert [58] (vgl. Ab-
bildung 2.6). Einen guten Uberblick iiber die Erstellung von MSCs bietet das MOST
Cookbook [104].

2.3.2 Basic-MSCs

Basic-MSCs umfassen alle Sprachkonstrukte, die notwendig sind, um Nach-
richtenfliisse zu spezifizieren. Diese Sprachkonstrukte sind: Instanz, Message,
Environment, Action, Timer — Start, Timeout, Timer — Stop und Condition.
In Abbildung 2.7 ist ein MSC dargestellt, das eine fiktive Ampelschaltung spezifiziert:
Steht eine Fussgaenger_Ampel auf Rot, so kann ein Fussgaenger das Umschalten
der Ampel anfordern Request_umschalten. Ist dies der Fall, wird die Auto_Ampel
auf Rot geschaltet Request_Umschalten_AutoAmpel_Rot. Anschlieend wird 10 sec
gewartet und dann wird die Fussgaenger_Ampel auf Gruen geschaltet.

Die einzelnen Elemente werden in den nidchsten Abschnitten erklért.

3Die restlichen Definitionen fiir die MSC-Sprachkonstrukte sind in [80] nachzulesen.
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| MSC |
. Strukturelle
Basic-MSC
Sprachkonstrukte
Signale zwischen Instanz High-Level-MSC
Instanzen | I
i Optional
SE|gn_aIe fach Message/Event References AR
nvironment
Signale von | | Alternative
Environment Environment Coregion
I | Loop
. Inline-
Timer-Start e Expressions
| Exception
Timeout Timer
| Parallel
Timer-Stop / Condition
Sequence
Abbildung 2.6: Uberblick iiber MSC-Sprachkonstrukte
msc Beispiel_Ampel_1
Fussgaenger Fussgaenger_Ampei
if Fussgaenger_Ampel == Rot
Request umschalfen
& Request Umschaiten AutoAmpel Rot f
Auto_Ampel

Timer_1 X
[10000, 10000]
Timer_1 X

set (Fussgaenger_Ampel =
Gruen)

——

Abbildung 2.7: Beispiel fiir eine fiktive Ampelschaltung, aufgebaut mit Basic-MSCs

Instanzen Instanzen repriasentieren Systeme, Komponenten, Steuergeriite, etc., die
untereinander oder mit der Systemumgebung asynchron Messages (Nachrichten) aus-
tauschen. In der graphischen Form werden Instanzen als vertikale Zeitachsen darge-
stellt, an der die Zeit von oben nach unten flieBt. Es wird also eine Totalordnung bzgl.
der spezifizierten Message-Sende- und Message-Empfangsereignisse angenommen. In-
nerhalb des Instanzkopfes wird der Instanzname spezifiziert. Das Ende einer Instanz
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2 Grundlagen

wird durch ein Instanz-Ende-Symbol (schwarzer Balken) beschrieben. Ein Instanz-
Ende bedeutet nicht, dass die Instanz gestoppt ist, sondern lediglich, dass keine weiteren
Ereignisse mehr beschrieben werden. Instanzen in Abbildung 2.7 sind Fussgaenger
und Fussgaenger_Ampel.

Messages Messages werden als gerichtete Kanten bzw. Pfeile dargestellt. Jede
Kante definiert dabei zwei Ereignisse. Der Kantenanfang beschreibt das Senden und
das Kantenende das Empfangen einer Message. Messages konnen zwischen verschie-
denen MSC-Elementen ausgetauscht werden:

e Messages zwischen Instanzen (z.B. Request_umschalten, Abbildung 2.7)

e Messages, die von/an Environment (Systemumgebung) empfangen/gesendet wer-
den (Bsp: Request_Umschalten_AutoAmpel_Rot, Abbildung 2.7)

e Messages, die von/an Gates empfangen/gesendet werden

Environment Ein MSC wird durch einen rechteckigen Rahmen begrenzt. Dieser
Rahmen definiert die Systemumgebung und wird als Environment bezeichnet. Mes-
sages, die vom/an das Environment empfangen/gesendet werden, beginnen bzw. enden
auf dem Environment. Im Gegensatz zur Totalordnung entlang der Instanzachsen ist
fiir die Sender- und Empfangsereignisse auf dem Enwvironment keine Ordnung defi-
niert.

Action Mit Action konnen Aktionen auf Instanzen spezifiziert werden, die
zum betreffenden Zeitpunkt ausgefiihrt werden sollen. Die graphische Notation ist
ein Rechtecksymbol, das beliebige Ausfiihrungsanweisungen enthalten kann (vgl.
set(Fussgaenger_Ampel = Gruen), Abbildung 2.7)

Timer Zur Beschreibung von Zeitabhidngigkeiten bieten MSCs bspw. die Sprach-
konstrukte Timer-Start, Timeout und Timer-Stop an. Timer-Start spezifiziert das Set-
zen, Timeout den Ablauf und Timer-Stop das Zuriicksetzen eines Timers. Ein Timer-
Konstrukt ist dabei immer einer Instanz zugeordnet (vgl. Timer_umschalten, Abbil-
dung 2.7).

Condition Eine Condition dient zur Spezifikation von Bedingungen, unter denen
ein Durchlaufen auf der Instanz ,.erlaubt” ist. Graphisch wird eine C'ondition als Sechs-
eck dargestellt (vgl. if Fussgaenger_ Ampel == Rot, Abbildung 2.7).

Comment Ein Comment ist in [80] definiert, zdhlt aber nicht zu den Basic-MSC-
Sprachkonstrukten. Da er in der Praxis hédufig benutzt wird, wird er hier mit aufgefiihrt.
Er hat keinen Einfluss auf die Aussage der Spezifikation. Die graphische Darstellung
ist ein Rechteck mit einer eingeknickten Ecke.
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2.3 Message Sequence Chart (MSC)

2.3.3 Strukturelle Sprachkonstrukte

Strukturelle Sprachkonstrukte bezeichnen Sprachelemente, mit denen sich komple-
xe Sequenzen abbilden lassen. In Abbildung 2.8 ist ein MSC mit strukturellen
Sprachelementen dargestellt. Ein F'ussgaenger fordert die Umschaltung der Ampel
Request_umschalten. Nun werden zwei Alternativen unterschieden.

1. Alternative: Gilt Fussgaenger Ampel==Rot, so wird das Umschalten der
Auto_Ampel_1 und Auto_Ampel_2 durch Request_Umschalten_AutoAmpel_Rot
angefordert und anschlieend wird die Fussgaenger_ Ampel=Gruen geschaltet.

2. Alternative: Ist die Fussgaenger Ampel==Gruen, so wird dem Fussgaenger eine
Riickmeldung Umschalten_nicht_notwendig gegeben.

In den folgenden Abschnitten werden einzelne ausgewihlte Sprachkonstrukte vorge-

msc Beispiel_Ampel_2

Fussgaenger Fussgaenger_Ampel

Regquest umschalten

alt

if Fussgaenger_Ampel == Rot

T

| Request Umschalten AutoAmpal Rot

T Auto_Ampel_ 1
|
| Request Umschalfen AutoAmpd! Rof ~
'If Auto_Ampel” 2
set (Fussgaenger_Ampel =
Gruen)

if Fussgaenger_Ampel == Gruen

- Umschalten nicht_notwendig .

Abbildung 2.8: Beispiel fiir eine fiktive Ampelschaltung, aufgebaut mit Basic-MSCs
und einer Inline-Expression

stellt.

Inline-Expressions

Mit Inline — Expressions konnen innerhalb von MSCs komplexe Sequenzen definiert
werden. Hierzu werden analog zu Programmiersprachen verschiedene Operatoren an-
geboten: alt, par, loop, opt, exc und seq*. Graphisch werden diese Inline-Expressions
als Rechtecke dargestellt. Teilabldufe innerhalb der Operatoren werden mit gestrichel-

4seq-Operator ist der Vollstindigkeit halber dargestellt, findet aber in der Praxis kaum Anwendung.
Daher wird er im Folgenden nicht weiter betrachtet
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2 Grundlagen

ten Linien separiert und als Sections bezeichnet. Der Operator selbst wird im linken
oberen Eck spezifiziert.

Optional Mit Hilfe des Optional-Operators (kurz: opt) konnen Sequenzen als Op-
tional dargestellt werden, d.h. diese konnen, miissen aber nicht ausgefiihrt werden. In
der Praxis empfiehlt sich, bei einem Optional-Operator eine zusétzliche, eindeutige Ein-
trittsbedingung durch eine C'ondition anzugeben [104].

Alternative Der Alternative-Operator (kurz: alt) bietet die Moglichkeit, verschie-
dene alternative Sequenzen darzustellen. Die alternativen Sequenzen werden jeweils
in einer einzelnen Section spezifiziert. Die Sections werden innerhalb eines Opera-
tors durch eine gestrichelte Linie getrennt. Um zu unterscheiden, welche alternative
Sequenz ausgefiihrt werden soll, empfiehlt es sich, eine Condition z.B. if Fussgaen-
ger_ Ampel == Rot als Eintrittsbedingung zu verwenden (vgl. Abbildung 2.8).

Loop Innerhalb des Loop-Operators (kurz: loop) konnen Sequenzen definiert wer-
den, die wiederholt ausgefiihrt werden sollen. Hierbei konnen folgende Wiederholun-
gen spezifiziert werden:

1. loop < l,bu>:l,bue Nyl <u
[ ist hierbei die minimale Anzahl an Durchldaufen und v die maximale Anzahl an
Durchlaufen.

2. loop<l>:1€eN
Diese Bezeichnung ist eine Abkiirzung fiir [oop < [, [ > und bedeutet, dass exakt
[ Wiederholungen stattfinden sollen.

3. loop Dies ist eine Abkiirzung fiir loop < 1,inf >, d.h. die Schleife tritt minde-
stens einmal bis maximal unendlich (inf) auf.

Exception Eine Fxception (kurz: exc) bietet die Moglichkeit der Ausnahmebe-
handlung. Wird Exception durchlaufen, bricht der Durchlauf des MSC nach dem exc-
Operator ab.

Parallel-Block Mit Hilfe des Parallel-Operators (kurz: par) konnen parallel lau-
fende Sequenzen abgebildet werden. Die parallelen Abldufe stehen in einzelnen Secti-
ons.

Coregion

Bei Ereignissen/Messages, die innerhalb einer Coregion definiert werden, ist die Total-
ordnung der Ereignisse aufler Kraft, d.h. innerhalb der Coregion ist die Reihenfolge, in
der Messages empfangen/gesendet werden, nicht relevant.
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2.4 Endliche Automaten

References

References ermoglichen es, MSCs in anderen MSCs wieder zu verwenden. Eine
Re ference referenziert ein anderes MSC iiber dessen Namen.

High-Level-MSC

High-Level-MSC (HMSC) ermoglichen die Spezifikation einer Kombination von meh-
reren MSCs auf abstrakter Ebene. Da HMSCs in Rahmen von CompA keine grof3e Rolle
spielen, wird hier fiir weitere Details auf [80][104] verwiesen.

2.3.4 Formalisierung von MSCs

Ein MSC kann als gerichteter, nicht zyklischer Graph wie folgt definiert sein
[31[128][40]:

e P ist eine endliche Menge von Instanzen.

e T'isteine endliche Menge von Sende-Ereignissen und R eine endliche Menge von
Empfangs-Ereignissen, mit T' N R = (). Die Menge T'U R wird mit F bezeichnet
und reprisentiert die Menge aller Ereignisse e.

e 0 : £ — P ordnet jedem Ereignis e eine eindeutige Instanz o(e) € P zu. Die
Menge der Ereignisse, die einer Instanz p zugeordnet werden, sei mit £, bezeich-
net.

e c : S — R ist eine bijektive Abbildung, die jedem Sende-Ereignis ¢ genau
ein Empfangs-Ereignis ¢(¢) und jedem Empfangs-Ereignis r genau ein Sender-
Ereignis ¢~ !(r) zuordnet.

e <, isteine lokale Totalordnung, die fiir alle p € P die Ereignisse [, linear ordnet.
Die Ordnung korrespondiert mit der im MSC abgebildeten Ordnung.

An dieser Stelle sei auch der Begriff Ereignissequenz definiert:

¢ Eine Ereignissequenz s sei die Reihenfolge <, in der Ereignisse e gesendet bzw.
empfangen werden. Die Menge der moglichen Ereignissequenzen eines MSCs
bezeichnen wir kiinftig mit S.

2.4 Endliche Automaten

Endliche Automaten (EA) beschreiben ein Verhaltens-Modell bestehend aus
Zustinden, Zustandsiibergingen und Aktionen. Automaten werden als endlich be-
zeichnet, wenn die Menge der Zustdnde, die angenommen werden konnen, endlich
ist. Zustdnde speichern Informationen iiber die Vergangenheit, d.h. sie reflektieren
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2 Grundlagen

die Anderungen der Eingabe seit dem Systemstart bis zum aktuellen Zeitpunkt. Zu-
standsiibergéinge stellen die Verbindungen zwischen Zustinden her und werden durch
logische Bedingungen beschrieben, die erfiillt sein miissen, um einen Ubergang zu
ermdglichen.

Endliche Automaten kdnnen als

e Zustandsiibergangsdiagramm oder als
e Ubergangstabelle

visualisiert werden (vgl. Abbildung 2.9).

Zustands- Ubergangstabelle
tibergangsdiagramm

X1 | X2 | X3 [V¥1
=4 qz
=) 92 93
4z dy
*d4 o P}

Initialer Zustand
> & Initialer Zustand
Finaler Zustand * -
S: Finaler Zustand

Abbildung 2.9: Gegeniiberstellung von Ubergangstabelle und Zustandsdiagramm

2.4.1 Klassifizierung

Generell werden bei endlichen Automaten zwei Gruppen von endlichen Automaten
unterschieden:

e Transduktoren generieren Ausgaben in Abhéngigkeit von Zustand und/oder Ein-
gabe. Hierbei werden zwei Typen unterschieden.

— Moore-Automat: Im Moore-Automaten ist die Ausgabe abhingig vom Zu-
stand

— Mealy-Automat: Die Ausgabe ist hier abhingig vom Zustand und von der
Eingabe

o Akzeptoren akzeptieren und erkennen die Eingabe und signalisieren durch ihren
Zustand das Ergebnis nach au3en.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Message Sequence Charts in Automaten transfor-
miert. Bei den erzeugten Automaten spielt die Ausgabe der Automaten keine Rolle
und daher kommen die Akzeptoren zum FEinsatz. In der Automatentheorie kdénnen die
endlichen Automaten noch weiter unterschieden werden:
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2.4 Endliche Automaten

e Nicht-Deterministische Endliche Automaten (NEA): Ein nicht-deterministischer
Automat ist in der Lage, gleichzeitig iiber mehrere Zustdnde zu verfiigen.

e c-Nicht-Deterministische Automaten (e-NEA): Das neue Leistungsmerkmal be-
steht darin, dass Ubergiinge fiir leere Zeichenreihen e zugelassen sind. Dies be-
deutet, dass ein NEA spontan in einen anderen Zustand wechseln kann, ohne ein
Eingabesymbol empfangen zu haben, sofern ein e-Ubergang vorhanden ist.

e Deterministische Endliche Automaten (DEA): Bei einem deterministischen Au-
tomaten kann ein Zustand iiber eine Ubergangsbedingung in genau einen Zustand
tibergehen.

2.4.2 Formalisierung

Alle endlichen Automaten konnen formal wie folgt beschrieben werden [127][74]:
A=(Q,X%,d,qo, F), wobei

e () eine endliche Menge von Zustinden g; ist,

Y} eine endliche Menge von Eingabesymbolen o ist,

¢o, ein Element von (), der initiale Zustand (Startzustand) ist,

F, eine Teilmenge von (), die Menge der finalen (oder akzeptierenden) Zustinde
ist,

§:Q x ¥ — @, die Menge der Ubergangsfunktionen ist.

2.4.3 Grundlagen Automatentheorie

Die Automatentheorie stellt eine Reihe von Algorithmen zur Verfiigung, mit Hilfe derer
endliche Automaten ineinander iiberfiihrt werden konnen [18].

e-Eliminierung ¢-NEA enthalten e-Ubergiinge, die spontan ihren Zustand wechseln
konnen. Diese Uberginge konnen mit Hilfe der e-Eliminierung ,.entfernt* werden. Dies
erfolgt, indem die e-Ubergiinge zu e-Hiillen zusammmengefasst und ausgehend von die-
sen die Uberginge neu berechnet werden. Der Algorithmus und der Beweis ist nachzu-
lesen in [74].

Determinierung Mittels der Determinierung kann jeder NEA in einen DEA
tiberfiihrt werden.

Minimierung Zu jedem DEA existiert ein eindeutiger minimaler Automat, der die-
selbe Sprache akzeptiert. Die Minimierung erfolgt durch eine fortwihrende Verfeine-
rung der Aquivalenzklassen und ist in [74] detailliert beschrieben.
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2 Grundlagen

2.4.4 Verknupfung von Automaten

Bei der Transformation der MSCs spielt das Konstruieren der erlaubten Sprache L bzw.
das ,,Verbinden von Automaten eine grof3e Rolle. Im Folgenden werden zwei Ansitze
unterschieden [116][19]:

e Vereinigung von zwei Automaten A;, A, zu Automat A
Der vereinigte Automaten A akzeptiert alle Worter bzw. die Sprache L des Au-
tomaten A; und des Automaten A,. Es gilt L(A) = L(A;) U L(As).

e Konkatenation von zwei Automaten 4, A5 zu Automat A
Der konkatenierte Automat akzeptiert Worter bzw. die Sprache L bestehend aus
einem Wort des ersten gefolgt von einem Wort des zweiten Automaten. Es gilt:
L(A) = L(A1)L(Ay).

Die Formalisierung der Verkniipfung ist in [19][60][74] nachzulesen. In der Abbildung
2.10 sind die zwei Methoden dargestellt. Bei der Vereinigung wird ein neuer initialer
Zustand erzeugt und mit den initialen Zustinden der Automaten A; und A, iiber e-
Transitionen verbunden. Die finalen Zustinde der Automaten A; und A, werden eben-
falls auf einen neuen gemeinsamen finalen Zustand iiber eine e-Transition zusammen-
gefiihrt (vgl. Algorithmus 1).

Bei der Konkatenation werden die Automaten aneinander gehingt. Hierfiir wird der
initiale Zustand von Automat A; mit dem initialen Zustand von A, verbunden (vgl.
Algorithmus 2).

D>(a) D) Vereinigung @ | (3)
} X2 ‘ X2
@ I

1
DO Initialer Zustand

Finaler Zustand

[> |> Konkatenation

X X5

® @

Abbildung 2.10: Vereinigung und Konkatenation von Automaten

2.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die theoretischen Grundlagen vermittelt, auf denen die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepte aufbauen. Es wurden vier Themen
schwerpunktméBig behandelt.
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2.5 Zusammentassung

Algorithm 1 (A,z)=Vereinigung_von_Automaten(z, k, { Ay })

Input: z //Index aktueller Zustand; k& // Anzahl zu vereinigender Automaten; { Ay} //

Menge der zu vereinigenden Automaten mit (Qx, X, 0k, Go, » Fx);

Output: z // Anzahl an Zustinden; A = (Qa, X4, 94, qo,, F'a) // vereinigter Automat;

e e e e e

DN N NN
AN e

R N Y o o

[\
T2

: // Erzeuge zwei Zustinde
z++; add q.;
Z++; add q.;
// Hinzufiigen zusitzlicher e-Transitionen
for 1=1 to k do
add 0(q._1, €) = qu,; // erzeuge e-Ubergang von Zustand ¢._; auf gy,
for © = 1 to Anzahl_Elemente(F;) do
add 94 (Fi(z),€) = q.;
end for
end for

: // Erzeuge Automat A

A - (QA7 ZAJ 6147 QOA> FA)’

P Qa— QU UQrU{g:, -1}

: ZA<—21U...UE]€U€;

: 5A <—51UU(5k,

: o, < ¢.—1 // markiere ¢, als Anfangs-Zustand von A

: F4 «— q. // markiere ¢, als akzeptierenden Zustand von A
: // Hinzufligen zusitzlicher e-Transitionen

: for 1=1 to k do

add §(q._1, €) = qi,; // erzeuge e-Ubergang von Zustand ¢._; auf gy,
for © = 1 to Anzahl_Elemente(F;) do
add 04 (Fi(x),€) = q.;
end for
: end for
: return (A,z)
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2 Grundlagen

Algorithm 2 A=Konkatenation_von_Automaten(A;, A)

Input: Al = (Ql, 21, 51, q145 Fl) // Automat Al; AQ = (QQ, ZQ, 52, 425 Fg) // Automat
As; M (global) // Menge von finalen Zustinden, die bei Konkatenation nicht zu
beriicksichtigen sind

Output: A = (Q, %, 9, qo, F') // zusammengefiigter Automat

: // Erzeuge Automat A

A= (Qv 2757 q07F);

Q — Q1UQq;

Y21 UX3Ue

0 «— (51 U (52;

qo < q1,3// Initialen Zustand festlegen

F' — F5;// Finale Zustidnde festlegen

// Erzeuge e-Ubergang von allen Elementen € Fy zu gs,, die nicht in M enthalten

sind. Dadurch konnen finale Zustinde explizit von der Konkatenation ausgeschlos-

sen werden, s. Exception (Algorithmus 10)

9: for © = 1 to Anzahl_Elemente(F;) do

10:  if (Fi(z) ¢ M) then

S AN I S ey

11: add §(F1(x),€) = qa,5
12: end if
13: end for

14: return A;

Im 1. Teil wurde kurz der Aufbau der Steuergerite betrachtet und spezifische Beson-
derheiten hervorgehoben.

Im 2. Teil wurde ein Uberblick iiber die Extensible Markup Language (XML) gegeben.
Vor allem der Aufbau von XML-Dokumenten und XML-Schemata wurde ausfiihrlich
erldutert. So wurden bspw. die Struktur-Elemente vorgestellt, die zur Erstellung eines
Schemas relevant sind. Des Weiteren wurden kurz die Methoden vorgestellt, mit denen
XML-Dokumente bearbeitet werden konnen.

Der 3. Teil vermittelte die Grundlagen zu den Message Sequence Charts (MSCs). Es
wurde der generelle Aufbau von MSCs, als auch die einzelnen MSC-Konstrukte detail-
liert erlidutert. Ferner wurde die formale Beschreibung von MSCs erldutert bzw. defi-
niert.

Der 4. Teil konzentrierte sich auf die Grundlagen der endlichen Automaten (EA). Es
wurde erldutert, wie diese aufgebaut sind, beschrieben werden konnen und iiber Kon-
katenation oder Vereinigung zusammengefiigt werden konnen. Des Weiteren wurde die
formale Beschreibung der Automaten erldutert.
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3 Ruckwartskompatibilitat und
Gesamtkonzept

Ziel des Forschungsthemas ,,CompA* ist ein durchgéngiger Ansatz, mit dem Steuer-
gerdte auf Basis ihrer Spezifikationen (Lastenhefte) auf Riickwértskompatibilitdt hin
analysiert werden konnen.

An dieser Stelle werden die Teilziele bzw. die Anforderungen nochmals zusammenge-
fasst:

e Durchgiingiger Ansatz: Der Ansatz muss durchgingige Methoden, angefangen
bei den Spezifikationen von Steuergeridten bis hin zu spezifischen Kompatibi-
litdts- Vergleichsmethoden, zur Verfiigung stellen.

e Black-Box: Fahrzeughersteller spezifizieren die Anforderungen an Steuergerite
mittels Lastenhefte, wobei die Steuergerite hierbei als Black-Boxes betrachtet
werden. Die Kompatibilitdtsanalyse der Steuergerite erfolgt auf Basis dieser La-
stenhefte.

e Generik: Der im Rahmen von CompA entwickelte Ansatz muss eine Methode be-
schreiben und auf unterschiedliche Steuergerite bzw. Systeme iibertragbar sein.

o Vergleichsmethoden: Definition von spezifischen Vergleichsalgorithmen zur Ana-
lyse von Riickwirtskompatibilitit.

e Expertenwissen: Integration/Adaption von Expertenwissen bzgl. Steuergerite-
Aufbau und Kompatibilititsanalyse muss moglich.

Bevor das Gesamtkonzept in Abschnitt 3.2 detailliert vorgestellt wird, wird in Abschnitt
3.1 definiert, unter welchen Bedingungen zwei Steuergerite als zueinander riickwirts-
kompatibel gelten.

3.1 Ruckwartskompatibilitat

Der CompA-Ansatz fokussiert auf die Untersuchung von Riickwértskompatibilitit von
Steuergeriten.

Begrifflichkeiten und Definitionen

Im Rahmen von Kompatibilititsbetrachtungen tauchen wiederholt die Begriffe Aquiva-
lenz und Kompatibilitiit auf. Diese Themen unterscheiden sich wie folgt:

31



3 Riickwirtskompatibilitit und Gesamtkonzept

o Aquivalenz/Aquivalenzpriifung: Aquivalenz' bezeichnet die Gleichwertigkeit

von verschiedenen Elementen. In der Informatik gibt es z.B. die Programmiqui-
valenz. Diese besagt, dass zwei Computerprogramme P, P, fiir dieselbe Eingabe
auch immer dieselbe Ausgabe liefern bzw., dass sie dieselbe Sprache akzeptie-
ren: P (E;) = A; & P(E;) = A;; A; € Ausgabe, E; € Eingabe.

Ubertragen auf den Vergleich von Lastenheften (LH) bedeutet eine Priifung
auf Aquivalenz, dass LH, und LH, #quivalente Anforderungen spezifizieren
miissen, d.h. Vi, j : LH;(A;) = LHy(Aj); 4,7 € N; A;, A; = Anforderungen.

e Kompatibilitdt: Kompatibilitdt bedeutet, dass zwei Steuergerite SG; und SGs
die gleiche Funktionalitidt bzw. Anforderungen erfiillen, obwohl sie nicht iden-
tisch sind. Das Deutsche Institut fiir Normung definiert in einer Norm [37] Kom-
patibilitét als ,,Eignung einer Einheit unter spezifischen Bedingungen zusammen
benutzt zu werden, um relevante Forderungen zu erfiillen. Mit dem Begriff ,,zu-
sammen benutzt“ bezieht sich die Norm auf die Definition von Vertraglichkeit
von Komponenten.

Definition Riickwartskompatibilitat

Um Kompatibilitit formal zu beschreiben, wird ein neues Symbol eingefiihrt <. (An-
lehnung an Aquivalenz-Symbol). Somit kénnen die Varianten der Kompatibilitit fol-
gendermaf3en definiert werden:

e SG1 <. 9SG, bedeutet, dass die Steuergeridte SG; und SG» zueinander kompa-
tibel sind.

o SG <. SG, bedeutet, dass das Steuergerit SG riickwirtskompatibel zu SGo
ist.

e SG1 =. SG4 bedeutet, dass das Steuergeridt SG; vorwirtskompatibel zu SGo
ist.

Die Kriterien, wann welche Elemente kompatibel sind, obwohl sie unterschiedlich sind,
sind nicht generisch festlegbar. Daher miissen diese Kriterien von Experten definiert
werden.

Im Rahmen von CompA wird auf die Analyse von Riickwirtskompatibilitit fokussiert.
Riickwirtskompatibilitéit sei im Rahmen von CompA wie folgt definiert [51]:

Definition 1 Ein Steuergerdiit SG5 ist riickwdirtskompatibel zu SG1 (SG1 <. SGy),
wenn folgende Forderungen erfiillt sind:

1. SG5 kann an der identischen Stelle von SG ohne Zusatzaufwdinde im Bauraum
verbaut werden.

2. SGs5 kann zu identischen Rand- und Umgebungsbedingungen wie SG storungs-
frei arbeiten.

"Vom Lateinischen: aequus ,,gleich™ und valere ,,wert sein.
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3.2 Gesamtkonzept

3. SG5 und SG1 bedienen physikalisch die gleichen Schnittstellen.

4. Die Menge M, der Funktionen fi von SG stellt eine Submenge der Menge M,
von SGy dar: My C My; My = {f1 | f1 realisiert in SG1}, wobei die Schnitt-
stellen identisch bedient werden.

5. SGy und SG1 weisen das gleiche dynamische funktionale Verhalten auf, bezogen
auf Ml.

Die Analyse, ob SG; <. SG, gilt, erfolgt auf Basis der zugehorigen Spezifikatio-
nen bzw. Lastenhefte. Im Rahmen von CompA werden die Lastenhefte zur Analyse zu
Grunde gelegt.

Definition 2 Ein Steuergerdt SGy ist zu SG1 genau dann riickwdrtskompatibel, wenn
die Anforderungen des zugehorigen Lastenhefts LHy(SGs) riickwdrtskompatibel zu
LH,(SG,) sind.

(SGl <~ SGQ) <~ (LH1 <~c LHQ)

3.2 Gesamtkonzept

CompA hat sich zum Ziel gesetzt, eine durchgingige Methode zur Analyse von
Riickwartskompatibilitdt von Steuergerdten zu definieren. Grundgedanke ist, dass die
Analyse aus Sicht der Fahrzeughersteller und somit auf Basis von Lastenheften erfol-
gen soll (vgl. Definition 2). Die Durchgingigkeit des Ansatzes, der im Rahmen dieser
Arbeit bzw. CompA entwickelt wurde, basiert auf den Schritten Formalisierung, In-
stanziierung und Kompatibilititsanalyse. In Abbildung 3.1 ist das Gesamtkonzept gra-
phisch dargestellt und wird in den nachfolgenden Abschnitten erldutert.

Formalisierung

Um einen Vergleich von zwei Lastenheften LH;, <, LH> durchfiihren zu konnen,
miissen diese die gleiche ,,Sprache sprechen®. Dies konnte entweder durch Transfor-
mation/Normalisierung der Lastenhefte erfolgen oder indem Lastenhefte auf einer ge-
meinsamen formalen Basis (Metamodell) erstellt werden.

Im Rahmen von CompA wurde ein Metamodell fiir Steuergerite-Spezifikationen ent-
worfen. Das Steuergerite-Metamodell (SG-Metamodell) legt fest, welche Elemente ei-
nes Steuergerites zu spezifizieren sind. Hierbei weist das SG-Metamodell folgende Be-
sonderheiten auf:

e Scope: Das SG-Metamodell beschrinkt sich nicht nur auf einzelne spezifische
SG-Umfinge (z.B. Pin), sondern umfasst Vorgaben fiir das ,,ganze* Steuergerit.

o strukturierter hierarchischer Aufbau: Zur intuitiven Unterstiitzung des Spezifika-
tionsprozesses ist das SG-Metamodell als Entscheidungsbaum konstruiert.
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Abbildung 3.1: Gesamtkonzept von Compatibility Analysis for Electronic Control

Units (CompA)

o FExpertenwissen: ,,Welche* Elemente eines Steuergerites fiir eine hinreichende
Spezifikation ,,Wie* beschrieben sein miissen, wurde durch Experten validiert.

o Muss/Kann-Kriterien: Im SG-Schema ist hinterlegt, welche Elemente eines SG
beschrieben werden miissen und welche optional sind.

e Das SG-Metamodell spezifiziert Umféinge fiir die statischen Eigenschaften von
Steuergeriten, d.h. Vorgaben fiir Interface, Logistik und Geometrie.

e Das SG-Metamodell umfasst auch die dynamischen Eigenschaften Funktion. Zur
Spezifikation des dynamisches Verhaltens werden Message Sequence Charts ein-
gesetzt.

o XML-Schema: Das SG-Metamodell wird auf Basis eines XML-Schemas umge-
setzt (kurz: XML-SG-Schema).

Der Aufbau des SG-Metamodells wird ausfiihrlich in Kapitel 5.2 behandelt.

Instanziierung

Auf Basis des XML-SG-Schemas erfolgt die Spezifikation der Steuergerite. Hierfiir
wurde in CompA eine graphische Bedienoberfliche (GUI) entwickelt. Die GUI bie-
tet eine graphische und eine tabellarische Notation, um Steuergerite-Elemente effizient
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spezifizieren zu konnen. Des Weiteren wird die GUI auf Basis des XML-SG-Schemas
generiert, so dass diese auf beliebige Schemata anwendbar ist. Alle spezifizierten Ele-
mente werden systematisch gegen das XML-SG-Schema validiert und so wird sicher-
gestellt, dass die SG-Spezifikationen giiltig sind.

Das Ergebnis der Instanziierung sind XML-Dokumente, die ein Steuergerét hinreichend
spezifizieren und giiltig gegeniiber dem XML-Schema sind. Durch den formalen Auf-
bau konnen XML-Vergleichsmethoden auf die XML-Dokumente angewendet werden.
XML-Dokumente, die aus einem XML-SG-Schema abgeleitet wurden, werden kiinftig
auch als XML-SG-Instanzen bezeichnet.

Kompatibilitatsanalyse

Auf Basis der erstellten XML-SG-Instanzen konnen Vergleichsmethoden zur Analy-
se von Riickwirtskompatibilitit der Steuergerite ausgefiihrt werden. Da die statischen
Eigenschaften auf Basis eines XML-SG-Schemas und die dynamischen Eigenschaf-
ten der Steuergerite mittels Message Sequence Charts spezifiziert werden, wurden
im Rahmen von CompA zwei spezifische Vergleichsmethoden entwickelt, die XML-
Vergleichsmethode (XML-CompA) und die MSC-Vergleichsmethode (MSC-CompA).

XML-Vergleichsmethode (XML-CompA) Fiir Analysen bzgl. Riickwirtskom-
patibilitit werden die XML-SG-Instanzen miteinander verglichen werden. Da die
herkdmmlichen Change-Detection-Algorithmen hierfiir nicht ausreichen (s. Kapitel
4.3), wurde im Rahmen von CompA ein 4-Schritt Vergleichsansatz entworfen. Dieser
Ansatz wird in Kapitel 6 genauer ausgefiihrt wird und bietet folgende Besonderheiten:

e Interaktive Auswahl von Elementen, die bei einer Kompatibilititsanalyse nicht
beriicksichtigt werden sollen.

e XML-SG-Instanzen werden strukturell verglichen. Hierfiir werden die Elemen-
te, die gleiche/dhnliche Eigenschaften von Steuergeriten beschreiben, einander
zugeordnet.

e Die einander zugeordneten Elemente werden anschlieBend bzgl. Riickwértskom-
patibilitit verglichen. Bei dem Vergleich konnen zusitzlich Kompatibilitdtsregeln
mit hinzugezogen werden.

e Generierung einer Aussage iiber die Riickwartskompatibilitdt von XML-SG-
Instanz(SG5) zu XML-SG-Instanz(SGH).

Des Weiteren kann mit Hilfe der Methode analysiert werden, welche Elemente eine
Riickwértskompatibilitit (SG; <. SG2) verhindern.

MSC-Vergleichsmethode (MSC-CompA) Message Sequence Charts (MSCs)
werden zur Spezifikation von dynamischem Verhalten verwendet. Um eine Aussage
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bzgl. der Riickwirtskompatibilitit des spezifizierten dynamischen Verhaltens zu tref-
fen, miissen die zugehorigen MSCs miteinander verglichen werden. Eine Herausfor-
derung hierbei ist, dass mittels MSCs gleiches dynamisches Verhalten unterschiedlich
spezifiziert sein kann. Um diese Problematik zu 16sen, werden die MSCs in endliche
Automaten transformiert und die Kompatibilititsanalyse der MSCs auf Basis der kor-
respondieren Automaten durchgefiihrt.

3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Uberblick iiber das Gesamtkonzept des Forschungsthemas
Compatibility Analysis for Electronic Control Units (CompA) vorgestellt.

Zuerst wurde definiert, wann ein Steuergerdt SGo als riickwirtskompatibel zu SG;
betrachtet werden kann und welche Bedeutung dies fiir die Spezifikations-Ebene der
Steuergerite hat. Im Anschluss wurde der Aufbau des CompA-Konzepts vorgestellt
und die zugehorigen Schwerpunkte vorgestellt. Diese waren zum einen die Formalisie-
rung von Steuergerite-Spezifikation auf Basis eines XML-Metamodells und zum an-
deren die Vergleichsmethoden zur Analyse von Riickwértskompatibilitit. Bei den Ver-
gleichsmethoden wurden zwei Methoden angesprochen: die XML-Vergleichsmethode
(XML-CompA) und die MSC-Vergleichsmethode (MSC-CompA).
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4.1 Spezifikationsansatze

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die in der Industrie verwendeten Spezifi-
kationsansitze fiir Steuergerite gegeben. Haufig basieren diese Ansétze noch auf nicht
formalen Ansitzen (Doors/Word). Verschiedene Forschungsprojekte (MSR, MOSES)
beschiftigen sich daher mit Methoden zur Formalisierung der Spezifikationen durch
Verwendung von Datenmodellen.

Im Folgenden werden nun verschiedene Spezifikationsansitze genauer betrachtet und
bzgl. der Verwendbarkeit fiir CompA bewertet. Auf weitere interessante Spezifikations-
ansitze sei verwiesen [70][119][125][117].

4.1.1 Word/Doors

Die meisten Lastenhefte werden derzeit noch mit einem Textverarbeitungsprogramm
z.B. Word geschrieben. Hierbei werden die Anforderungen an ein Steuergerit bzgl.
Funktionalitiat, Abmessungen, etc. spezifiziert. Als Vorlage dienen hierfiir Musterla-
stenhefte, die entweder von den Firmen selbst [10] oder von Organisationen z.B. dem
deutschen Automobilverband (VDA) zur Verfiigung gestellt werden [135].

Im Rahmen von Prozessverbesserungs-MaBinahmen féllt immer ofter der Begriff
,durchgingiges Anforderungsmanagement‘. Hiermit wird ein Top-Down Anforde-
rungsmanagement von der Ziele-Ebene bis zur technischen Anfordungs-Ebene bezeich-
net. Ziel ist, dass die Anforderungen Top-Down verfeinert werden. Um dies umzuset-
zen, wird verstirkt auf Anforderungsmanagement-Tools (z.B. Doors) zuriickgegriffen.
Das Tool Doors [131] ist so aufgebaut, dass jede Anforderung atomar formuliert wird
und eine eigene ID erhélt. Somit ist spéter leichter nachzuvollziehen, welche Anforde-
rungen umgesetzt sind und welche nicht.

Bewertung Word/Doors sind weit verbreitet. Doors bietet gegeniiber Word den Vor-
teil, dass die Anforderungen atomar formuliert sind. Jedoch werden die Anforderungen
weiterhin in Prosa-Text spezifiziert und miissen keinen semantischen und/oder syntak-
tischen Beschreibungsvorgaben gentigen. Daher ist ein automatisierter Kompatibilitits-
vergleich auf Basis dieser Spezifikationen nicht sinnvoll.

37



4 Stand der Technik

4.1.2 MSR-Systems

Das MSR-Konsortium (Manufacturer-Supplier-Relationship) [106] hat sich zum Ziel
gesetzt, Methoden und Schnittstellen zu definieren, durch deren Nutzung Synergie-
effekte bei der Durchfiihrung gemeinsamer Projekte zwischen Zulieferern und Fahr-
zeugherstellern entstehen sollen. Es wurden vier Schwerpunkte bzw. Gruppen definiert:

e MEGMA Erarbeitung eines Bibliothek-Standards fiir modellbasierten Entwurf
von Steuergeritefunktionen fiir Kraftfahrzeuge [144][145]. Ziel ist der Aus-
tausch von Funktionsmodellen zwischen unterschiedlichen Tools z.B. ASCET
und Matlab-Simulink.

e MEDOC Erarbeitung von Methoden, Standards und Werkzeugen zum Austausch
von Informationen im Entwicklungsprozess. MEDOC stellt einheitliche Anwen-
dungsprofile fiir den Daten-/Dokumentenaustausch auf Basis von SGML/XML-
Technologie bereit [109]. Folgende Anwendungsgebiete sind beispielsweise hier-
bei betrachtet worden: System-Spezifikationen (MSR System) [108], Software-
Spezifikationen (MSR Software) [112], etc..

e MEPRO Untersuchung von Synchronisationsproblemen in Entwicklungsprozes-
sen und Schaffung eines Instrumentariums zur Vereinbarung von Synchronisati-
onspunkten.

o VHDL-AMS Austausch von Funktionsmodellen auf Basis von VHDL-AMS
[113].

Interessant fiir diese Arbeit ist das, im Schwerpunkt MEDOC, erarbeitete Datenmo-
dell MSR SYSTEM [108][111][110][107], das mechanische und elektrische Kompo-
nenten umschreibt. Es handelt sich dabei um eine Vorlage fiir Lasten- und Pflichten-
hefte. Dabei konnen administrative Daten wie Kapitelstrukturen oder Verweise auf ex-
terne Dokumente und Spezifikationen eingefiigt werden. Ebenso konnen physikalische
Eigenschaften wie Grenzwerte oder geometrische Abmessungen, aber auch abstrakte
Anforderungen (z.B. iiberspannungsfest) formuliert werden. Der MSR-Ansatz ist sehr
detailliert und umfangreich.

Bewertung MSR SYSTEM ist ein Hilfsmittel, um Lastenhefte nach einer spe-
zifischen Syntax zu beschreiben. Die Sprache bietet sehr viele bereits definierte
Beschreibungskonstrukte-/vorschriften fiir einzelne Elemente an. Allerdings bietet die
Beschreibung auch sehr viele Freiheiten. So wird nicht vorgegeben, welche Elemente
eines Systems beschrieben sein miissen und welche nicht. Dadurch fehlt ein Metamo-
dell fiir Steuergeridte. Das Metamodell ist fiir den CompA-Ansatz die Voraussetzung,
um Vergleiche durchfiihren zu kénnen.

Ausblick: Eine Zusammenfiihrung der Spezifikationsansitze wire interessant und sollte
in einer weitergehenden Arbeit untersucht werden.
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4.1.3 MOSES

Am Fraunhofer ISST wurde das Projekt MOdellbaSiertE Systementwicklung (MOSES)
[84] von Elektrik- und Elektroniksystemen im Automobil vorangetrieben. Hierbei wur-
den Methoden und Notationen (analog dem MSR-Ansatz) fiir verschiedene Entwick-
lungsprozesse definiert. Zu diesen gehoren Anforderungsmanagement, Systemdesign
sowie Software- und Hardware-Entwicklung. Diese Systematik ldsst sich u.a. auf die
Ebene von Komponenten applizieren, dazu gehoren bspw. spezifische Steuergerite oder
Sensor- und Aktuator-Baugruppen. Alle genannten Entwicklungsprozesse werden da-
bei auf einem abstrakten Level betrachtet, d.h. MOSES beschreibt Systeme grof3tenteils
auf Verstidndnisebene. So konnen bspw. spezifische Eigenschaften von Schnittstellen
(z.B. Spannungspegel) nicht modelliert werden.

Bewertung Aus den Systemmodellierungen lassen sich derzeit noch keine System-
beschreibungen generieren. Daher ist dieser Ansatz ungeeignet, um als Eingabegrof3e
fiir algorithmische Vergleichsmethoden im Rahmen von CompA zu dienen.

4.1.4 CASE-Tools

Der Begriff Computer-Aided Software Engineering (CASE) bezeichnet den Einsatz
IT-gestiitzter Werkzeuge fiir die Umsetzung von Software-Konzeptionen. CASE-Tools
werden oft fiir Rapid-Prototyping Anwendungen eingesetzt. Typische Vertreter sind
bspw. Matlab-Simulink [98] und ASCET [44].

Mit Hilfe dieser Tools konnen Funktionen von Steuergeridten modelliert und simuliert
werden. Die Moglichkeiten hierbei reichen von der Spezifikation eines einfachen Au-
tomaten bis hin zu komplexen Regelungssystemen. Des Weiteren kann mit Hilfe der
Tools ein ausfiihrbarer Programmcode generiert werden, der z.T. in Steuergerite 1:1
libernommen wird.

Bewertung Case-Tools sind michtige Tools, mit denen komplexe Funktionen ent-
worfen werden konnen. Zur Spezifikation von Steuergeriten werden diese Tools je-
doch selten eingesetzt. Grund hierfiir ist, dass Fahrzeughersteller Anforderungen an ein
Steuergerit spezifizieren (Blackbox), jedoch das spezifische Know-How der einzelnen
Funktionen die Kernkompetenz der Zulieferer ist.

Werden dennoch Funktionen mit Hilfe dieser Tools spezifiziert, so werden diese Funk-
tionsmodelle, im Rahmen von CompA, als Erweiterung der Lastenheft-Ebene angese-
hen. Zum Vergleich von Funktions-Modellen existieren bereits verschiedene Ansitze
zur formalen Verifikation [71][81] wie z.B. Model-Checking [26][8][148]. Diese Me-
thoden stehen jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit.

4.1.5 UML-Sequenz-Diagramme

Mit Sequence Diagrams wurde eine Variante von Message Sequence Charts (MSC) in
Unified Modeling Language (UML) [15][16] integriert. Obwohl beide Sprachen auf
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gleichen Prinzipien beruhen, gibt es auf Grund der verschiedenen Anwendungsberei-
che unterschiedliche Sprachkonstrukte und Unterschiede in der Darstellung. Durch eine
Kombination der Stirken von MSC und den Sequence Diagrams bemiiht man sich zur
Zeit verstiarkt um eine Harmonisierung der beiden Diagrammarten [120][59]. In UML
2.0 wurden nun einige Defizite, wie die Wiederverwendung und Kombinierbarkeit von
Sequenzen, gelost. Ein Vergleich zwischen UML 2.0 und MSC zeigt, dass die Michtig-
keit der Tools inzwischen sehr @hnlich ist [69]. Ob sich UML 2.0 gegeniiber MSC
durchsetzt, wird davon abhéngen, wie effizient eine automatische Codegenerierung mit
UML 2.0 ist.

Bewertung UML-Sequenz Diagramme und Message Sequence Charts umfassen
inzwischen einen #hnlichen Leistungsumfang. Thm Rahmen von CompA werden
ausschlielich MSCs betrachtet. Die entwickelten Methoden konnen aber, nach
Anpassung, auch auf UML-Sequenzdiagramme portiert werden.

4.1.6 IPQ

Im Bereich des IP (Intellectual Property) basierten Entwurfs sucht ein SoC (System-
on-Chip) Entwickler tiblicherweise nach IPs [64], die dann nach dem Kauf weiterver-
arbeitet werden miissen. Um diese Schritte zu unterstiitzen, ist ein einheitliches Daten-
austauschformat wie das IPQ Format notwendig [136]. Basierend auf diesem Format
wurde an der TU-Chemnitz ein Werkzeugsatz entwickelt, der aktuelle Web Service
Technologien verwendet. Das Konzept unterstiitzt eine dynamische Menge von benutz-
baren IP bezogenen Web Services [138][137]. Dies erlaubt die jederzeitige Erweiterung
des Werkzeugsatzes ohne die Anderung von bestehendem Code der Werkzeuge. Der
Werkzeugsatz kann benutzt werden zur Suche nach Parametrisierung, Auslieferung,
Simulation, Austausch,etc. von IPs.

Bewertung Im Rahmen von IPQ wurden auch Ansitze definiert, um zu bestimmen,
welche Daten der IPs im Datenaustauschformat IPQ hinterlegt werden miissen. Auf Ba-
sis dieser Ansitze wurde die Idee bzgl. des Sichtenkonzepts entwickelt, das in Kapitel
5.1.3 erldutert wird. Des Weiteren entstand in dem Projekt /PQ die Softwareumgebung
CAMP (vgl. Kapitel 8.1), auf die in dieser Arbeit aufgesetzt wird.

4.2 Kompatibilitats-Prifmethoden
4.21 MFA

In einem Forschungsprojekt Modellbasierte Funktionsentwicklung und -absicherung
(MFA) [91][38] der BMW Group werden Modellierungsrichtlinien fiir Schnittstellen-
spezifikationen und fiir Testspezifikationen entwickelt. Der Schwerpunkt von MFA liegt
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derzeit auf der Beschreibung von Systemfunktionen im CAN-Bereich.
Der Grundgedanke ist,

e die Funktionalitit einer Schnittstelle (Interface) durch Zustandsdiagramme bzw.
durch Automaten zu beschreiben und

e die Interaktion der Schnittstellen mit Message Sequence Charts (MSC) abzubil-
den.

Das Ergebnis dieses Spezifikationsansatzes ist, abstrakt gesehen, somit eine Verhaltens-
modellierung von vernetzten Funktionen.

Bewertung Der Ansatz MFA fokussiert die Erstellung von Testspezifikationen und
die Modellierung der Kommunikation von Systemen bzw. Steuergeriten z.B. iiber
CAN. CompA dagegen fokussiert die Spezifikation eines Steuergerites auf Lastenheft-
Ebene und den Vergleich dieser Spezifikationen. Beide Ansitze verwenden aber zur
Spezifikation von dynamischem Verhalten Message Sequence Charts. Hier konnten
Synergien genutzt werden. So wird im Forschungsthema CompA ein MSC-Metamodell
verwendet, das im Rahmen von MFA entwickelt wurde (vgl. Kapitel 7.4.2). Im Gegen-
zug konnte die, im Rahmen von CompA, entwickelte MSC-Vergleichsmethode Anwen-
dung in MFA finden.

4.2.2 Mokoma

Im Rahmen der Forschungsoffensive ,,Software Engineering 2006 wird das Pro-
jekt Modellbasiertes Kompatibilititsmanagement von komplexen eingebetteten Softwa-
relosungen und Elektroniknetzwerken in mobilen Anlagen durchgefiihrt. Ziel wird sein,
mit Hilfe modellbasiertem Engineering und funktionaler Betrachtungsweise Komple-
xitdt beherrschbar zu machen und Kompatibilititsmanagement zu betreiben [103].

4.3 XML-Vergleichsmethoden

Zum Vergleich von XML-Dokumenten gibt es unterschiedliche Ansitze. Die am
hiufigsten verwendeten bzw. bekanntesten werden im Folgenden beschrieben.

4.3.1 XML Diff Algorithmen

XML Diff Algorithmen werden zur Change Detection [114][149][123] eingesetzt.
Change Detection bedeutet, dass ein XML Dokument in zwei verschiedenen Versionen
vorliegt und die Unterschiede dieser beiden Versionen dargestellt werden sollen. Da-
bei kann je nach Algorithmus erkannt werden, ob sich gleiche Informationen innerhalb
eines Dokumentes verschoben haben. Es existieren verschiedene XML Diff Algorith-
men, die sich hauptsichlich in den Laufzeiten und Anwendungsgebieten unterscheiden
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[27]. In der folgenden Tabelle sind die gebrduchlichsten Diff Algorithmen aufgefiihrt

[27]1[24][75][152]:
Name Referenz | Kommentar
DeltaXML [88] Lineare Laufzeit/Geordnete und Ungeordnete Bdume
MMDiff [23] Quadratische Laufzeit/Geordnete Biume
XMDiff [23] Quadratische Laufzeit/Geordnete Biume
XyDiff [28] Lineare Laufzeit/Geordnete Baume
LaDiff [25] Lineare Laufzeit/Geordnete Baume
XMLTreeDiff | [43] Quadratische Laufzeit/Geordnete Bdume
XML Diff [99] Geordnete und Ungeordnete Biaume
X-Diff [141] Quadratische Laufzeit/Ungeordnete Biume
MH-Diff [24] Quadratische Laufzeit/Ungeordnete Bdume
Diff XML [105] Lineare Laufzeit/Geordnete Biaume
KF-Diff+ [147] Lineare Laufzeit/Geordnete und Ungeordnete Baume
BioDIFF [130] Quadratische Laufzeit/Ungeordnete Biume

Tabelle 4.1: Liste der gebrauchlichsten Diff Algorithmen

Die Funktionsweise der XML Diff Algorithmen wird am Beispiel des X-Diff Algo-
rithmus vorgestellt [141].

X-Diff Algorithmus

Prinzipieller Ablauf der Diff Algorithmen

am Beispiel von X-Diff:

Parsing and Hashing

Kostenbasiertes Matching

Edit Script generieren

Abbildung 4.1: Konzept eines X-Diff Algorithmus [141]

Der X-Diff Algorithmus unterteilt sich in drei Hauptschritte (vgl. Abbildung 4.1):
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1. Parsing und Hashing: Parsen von zwei XML Dokumenten und Uberfiihrung in
eine Baumreprésentation. Wihrend des Parsens wird fiir jeden Knoten ein Has-
hwert [97] erzeugt. Da fiir die Hashwertbildung der gesamte Unterbaum mit ein-
bezogen wird, kann daran abgelesen werden, welche Struktur sich unterhalb eines
jeweiligen Knotens befindet.

2. Matching' [22][47]. Vergleich der zuvor erstellten Hashwerte beider Instanzen.
Sind die Hashwerte gleich, so sind die Unterbdume identisch und miissen nicht
mehr weiter betrachtet werden. Im weiteren Verlauf des Matching bleiben nur
noch Unterbdume iibrig, die nicht vollstdandig gleich sind. Diese werden durch ein
Minimales Kosten Matching einander zugeordnet. Das Kosten Matching benutzt
das Prinzip der Editierdistanz [151][150]. Die Editierdistanz zweier Unterbdume
ist die Summe der Operationen, die notwendig sind, um beide Unterbdume an-
einander anzugleichen bzw. um zwei XML Dokumente ineinander zu iiberfiihren.
Im Minimalen Kosten Matching verwendet X-Diff die Editierdistanz, um die Un-
terbdume mit der geringsten Editierdistanz einander zuzuordnen.

3. Imdritten Schritt wird ein sogenanntes ,,Edit Script* erstellt. Dieses Script enthilt
die Operationen, die notwendig sind, um die Dokumente aneinander anzuglei-
chen. Die Operationen werden aus dem Minimalen Kosten Matching extrahiert.

Bewertung X-Diff Algorithmen wurden entwickelt, um Anderungen auf XML-
Dokumenten zu detektieren (Change Detection). Hierbei findet ein Aquivalenzvergleich
der einzelnen XML-Elemente statt.

X-Diff Algorithmen kdonnen zwar ungeordnete Strukturen, sog. ,,unordered trees” in den
XML-Dokumenten erkennen, aber zur Generierung von Kompatibilitdtsaussagen feh-
len mehrere relevante Features, wie in Kapitel 6 deutlich werden wird. Ein Beispiel
ist, dass bei einem Vergleich von zwei XML-Elementen keine Vergleichsregeln (z.B.
Kompatibilitdtsregeln) definiert werden konnen. Grundsitzliche Ideen der X-Diff Algo-
rithmen sind jedoch mit in das Konzept von XML-CompA eingeflossen, wie z.B. die
Idee des Unterbaum-Matchings.

Der X-Diff Algorithmus wurde zur Validierung der Leistungsfiahigkeit von XML-CompA
eingesetzt (s. Kapitel 9.2).

4.3.2 Baum Isomorphismen

Baum Isomorphismen [134][82][48][102][21][96] sind ein allgemeiner Ansatz und
nicht direkt auf XML zugeschnitten. Da XML-Dokumenten jedoch eine Baumstruk-
tur zugrunde liegt, werden auch Baum Isomorphismen betrachtet.

Ein Baum Isomorphismus ist eine bijektive?> Abbildung zwischen den Knoten beider

'In Abbildung 4.1 ist das Matching in ,,Matching* und in ,,Kostenbasiertes Matching" unterteilt.

’Eine Abbildung ist bijektiv, wenn sie injektiv und surjektiv ist. Injektiv bedeutet, dass keine zwei ver-
schiedenen Elemente der Definitionsmenge auf ein und dasselbe Elemente der Zielmenge abgebildet
werden. Surjektiv bedeutet, dass jedes Element der Definitionsmenge auf ein Element der Zielmenge
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4 Stand der Technik

Béiume.

Es gibt Baum Isomorphismen fiir geordnete und ungeordnete Bdume. Weiterhin gibt
es Algorithmen, die keinen exakten Isomorphismus zweier Biume bestimmen, sondern
nur einen maximalen® Isomorphismus. Eine weitere Untergliederung der Algorithmen
lasst sich anhand der Art der Traversierung der Biaume treffen. Zum einen kann eine
Top-Down Traversierung stattfinden und zum anderen eine Bottom-Up Traversierung.
Die Isomorphismen werden am Beispiel des ,,Unordered Tree Isomorphism® (Isomor-
phismus auf ungeordneten Bdumen) dargestellt werden.

Unordered Tree Isomorphism

Der Unordered Tree Isomorphism Algorithmus betrachtet nicht die Elementnamen der
Baumknoten, sondern lediglich die zugrundeliegende Struktur des Baumes.

Im ersten Schritt des Algorithmus wird die Anzahl der Knoten iiberpriift, die beide
Béiume enthalten. Bei nicht libereinstimmender Anzahl bricht der Algorithmus ab, an-
sonsten wird fiir jeden Knoten ein sogenannter ,Isomorphismuscode generiert. Die
Isomorphismuscodes werden in einer Bottom-Up Traversierung des Baumes pro Kno-
ten erstellt. Alle Blattknoten erhalten den Isomorphismuscode ,,1“. Die Knoten der
niachsthoheren Ebenen erhalten einen Isomorphismuscode, der folgendermal3en aufge-
baut wird:

1. Anzahl der Knoten, die im Unterbaum des aktuellen Knotens enthalten sind, plus den
Knoten selbst.

2. Die Isomorphismuscodes der Kindknoten, nachdem diese radixsortiert* wurden.

In Abbildung 4.2 sind die Isomorphismuscodes fiir einen Baum beispielhaft dargestellt.

.{E,i‘lj,1,1,3,1.3.’1,1,3,1,1]

4.1,1,1] (81.3.113.1.1)

1] 3.11]‘[1] [3,1,1]
r N-\.
‘[11 ‘[11 @n ®m

Abbildung 4.2: Unordered Tree Isomorphism

abgebildet werden kann.

*Maximal im Sinne von groBtmdglichem Isomorphismus.

4Radixsort ist ein stabiles Sortierverfahren. Das bedeutet, wenn eine Liste alphabetisch sortierter Perso-
nennamen nach deren Geburtsdatum sortiert wird, bleibt die alphabetische Sortierung der Personen
mit gleichem Geburtsdatum erhalten.
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Anhand der Isomorphismuscodes der Wurzeln kann dann entschieden werden, ob ein
Isomorphismus vorliegt. Dieser liegt genau dann vor, wenn die Isomorphismuscodes
zweler Baume iibereinstimmen [134].

Bewertung Mit Hilfe von Baum Isomorphismen konnen zwei Baumstrukturen nur
dahingehend analysiert werden, ob diese dquivalent sind.

Fiir die Kompatibilitidtsanalyse ist jedoch relevant, ob die Element-Namen der Baum-
knoten dquivalent bzw. kompatibel sind und ob die Strukturen kompatibel sind, auch
wenn diese nicht dquivalent sind. Die Baum [somorphismen konnen diese Anforderun-
gen nicht erfiillen und eignen sich daher nicht zur Kompatibilitdtsanalyse.

4.3.3 Xandy

Xandy [39] wird ein Konzept genannt, das an den Universitdten Singapur und Missouri-
Rolla entwickelt wurde. Das Ziel ist, wie schon bei den XML Diff Algorithmen, eine
Anderungserkennung (Change Detection) fiir XML Dokumente durchzufiihren.

Der Ansatz, der hier verfolgt wird, unterscheidet sich allerdings dahingehend, dass die
XML Dokumente in relationale Tupel iiberfiihrt und in eine Datenbank eingefiigt wer-
den. An diese Datenbank werden dann SQL Anfragen gestellt und mit Hilfe der Ergeb-
nisse wird eine Change Detection durchgefiihrt. Xandy unterscheidet dabei Blattknoten
und innere Knoten. Die Change Detection wird in zwei Phasen durchgefiihrt. In der
ersten Phase werden die Unterbdume einander zugeordnet, die am besten iibereinstim-
men. Dazu werden SQL Anfragen generiert, die die Blattknoten vergleichen, Geschwi-
sterreihenfolgen iiberpriifen und Ubereinstimmungsgrade berechnen. Daraus kénnen
die Unterbdume richtig zugeordnet werden. In der zweiten Phase werden geloschte,
neu eingefiigte oder verdnderte Knoten gesucht, um die Change Detection fiir innere
Knoten durchzufiihren.

Bewertung Xandy wird ebenso wie die XML Diff Algorithmen fiir die Change De-
tection eingesetzt. Aus diesem Grund trifft die Bewertung bzgl. der Verwendbarkeit zur
Kompatibilitdtsanalyse auch hier zu.

4.4 Automaten-Transformation von MSCs

Message Sequence Charts (MSC) dienen zur Spezifikation von dynamischem Verhalten
bzw. von Interaktionssequenzen. Analysen bzgl. des spezifizierten Verhaltens werden
oft auf Basis von Automaten durchgefiihrt [73][87][89]. Ein weiteres Anwendungsge-
biet fiir MSCs ist die Spezifikation von Testfédllen bzw. die Erzeugung von Testfédllen
auf Basis von MSCs [57][122].

Im Rahmen von CompA wird der Ansatz von [87] erweitert. Im Folgenden seien zwei
fiir CompA relevante Arbeiten vorgestellt.

45



4 Stand der Technik

Global Final State Machine

Ein Set an MSCs kann dynamisches Verhalten von Systemen spezifizieren. Nach [89]
ist die Analyse des Verhaltens auf Basis von Automaten weit verbreitet [143][68]. Je-
doch beachten diese Ansitze keine nebenldufigen Prozesse. Wenn ganze Sets von MSCs
und nebenldufige Prozesse in einen Automaten transformiert werden, steigt die Zahl der
Zustiande exponentiell. In [89][90] wird mit Global Finite State Machine (GFSM) ein
Ansatz beschrieben, mit dem die Grofle eines globalen System-Models reduziert wer-
den kann.

Bewertung In [89] wird die Transformation von einem Set an MSCs in einen Au-
tomaten betrachtet. Hierbei eignet sich die Darstellung in GFSM, um die Zahl der
Zustinde und Transitionen zu reduzieren. In folgenden Punkten kann der CompA-
Ansatz abgegrenzt werden:

e In [89] werden keine Kasakdierungen von MSC-Elementen betrachtet und

e in CompA wird ferner ein Vergleich von MSC-Szenarien bzw. der zugehorigen
Automaten bzgl. Riickwirtskompatibilitit des beschriebenen Verhaltens durch-
gefiihrt.

Entwurf verteilter Systeme auf Basis von MSCs

In [87] wird eine Methode beschrieben, um aus Interaktionsszenarien von MSCs zu
einer vollstandigen Vorhabensbeschreibung zu gelangen. Hierfiir werden zwei Trans-
formationsverfahren vorgestellt:

e Schematische  Extraktion von relationalen  Assumption/Commitment-
Spezifikationen aus MSCs.

e Syntaktische Transformation von MSCs in korrespondierende Zustandsautoma-
ten.

Fiir das Forschungsthema CompA ist vor allem der 2. Ansatz relevant. Diesen Ansatz
grenzt [87] in seiner Arbeit u.a. ausfiihrlich von den folgenden Ansitzen ab: ,,Gene-
rating FSMs from interworkings* [46], ,,.Synthesizing ROOM Models from Message
Sequence Chart Specifications “ [36] und von ,,Synthesizing Object Systems from LSC
Specifications™ [68]. Da die Abgrenzungen vollstindig auf CompA zutreffen, wird auf
diese nicht weiter eingegangen, sondern auf [87] verwiesen.

Im Folgenden wird der Transformationsansatz genauer betrachtet. Ziel ist, durch Trans-
formation mehrerer MSC-Szenarien zu einer vollstindigen Zustandsbeschreibung einer
Komponente zu kommen. Eine Komponente wird in [87] durch eine Instanz reprédsen-
tiert und die vollstindige Zustandsbeschreibung soll auf Basis von Automaten erfolgen.
Nachdem eine Instanz ausgewihlt wurde, wird in 4 Schritten der korrespondierende
Automat erzeugt (vgl. Abbildung 4.3):
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Abbildung 4.3: Prozess zur Transformation von MSCs in eine vollstandige Verhaltens-
beschreibung [87]

1. Projection: Nach der Auswahl einer Instanz werden die tibrigen Instanzen aus-
geblendet und auch die Messages, die weder auf der ausgewihlten Instanz enden
noch starten. Ergebnis sind ,projected MSCs*.
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2. Normalization: Jedes ,projected MSC* beschreibt einen Teilzustand/Transiti-
onspfad innerhalb des Automaten. Bei der Normalisierung wird, abstrakt gese-
hen, die Reihenfolge des Transitionspfades bzw. die Verkniipfung der ,projected
MSCs“ festgelegt. Dies erfolgt iiber Anfangs- und Endbedingungen <Guards>,
die in den MSCs spezifiziert werden. Sollten keine <Guards> spezifiziert sein,
beschreibt [87] Regeln, wie und wo Guards eingefiigt werden miissen (z.B.
<UNLD>).

3. Transformation into an Automaton: Jede MSC-Message wird in eine Ubergangs-
funktion eines Automaten iiberfiihrt. Zusitzlich werden Zustidnde (intermediate
states z.B. UN L D) eingefiigt, um die Transitionen so zu verbinden, dass diese
zu der Sequenz der Messages innerhalb der normalisierten MSCs passen.

4. Optimazation: Das Ergebnis der Transformation sind nicht-deterministische Au-
tomaten. Auf diese Automaten werden anschlieend aus der Automatentheorie
bekannte Optimierungsverfahren angewendet.

Bewertung Die Ziele von [87] und von CompA sind vom Grundsatz her verschie-
den. Wihrend [87] eine vollstindige Verhaltensbeschreibung auf Basis mehrerer MSC-
Szenarien generieren will, fokussiert CompA einen abstrakten Vergleich von MSCs.
Des weiteren fokussiert CompA nicht die Verhaltensbeschreibung einer Komponenten,
sondern betrachtet MSC-Szenarien immer als Ganzes. Dennoch konnen hier sehr grof3e
Synergien genutzt werden. Wihrend die Schritte 1 und 2 fiir den CompA-Ansatz nicht
notwendig sind, ist der 3. und 4. Schritt die Basis, auf die CompA fiir die Transfor-
mationen von MSCs in Automaten aufsetzt. CompA {iibertrigt den Ansatz von [87]
auf ein anderes Forschungsgebiet und erweitert diesen hierfiir entsprechend. So werden
im Rahmen von CompA beispielweise auch Transformationsregeln fiir verschachtelte
Inline-Expressions eingefiihrt.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Stand der Technik zusammengefasst.

Im 1. Teil wurden hierzu verschiedene Spezifikationsansitze evaluiert, die zur Spezi-
fikation von Steuergeriten eingesetzt werden bzw. eingesetzt werden sollen. Alle be-
trachteten Ansdtze wurden bzgl. ihrer Verwendbarkeit fiir CompA analysiert. Es konn-
ten zwar Synergien entdeckt werden, es gab aber keinen Ansatz, der ein Metamodell
fiir eine Steuergerite-Spezifikation zur Verfiigung stellt.

Im 2. Teil wurden Ansitze betrachtet, die sich zur Kompatibilititspriifung von Steuer-
geriten eignen. Hier konnten vor allem mit dem Projekt MFA Synergien und Gemein-
samkeiten aufgezeigt werden.

Der 3. Teil evaluierte XML-Vergleichsmethoden und analysierte, inwiefern diese fiir
einen XML-Kompatibilitdtsvergleich eingesetzt werden konnen. Das Ergebnis ist, dass
die vorhanden Methoden nicht iiber die notwendigen Erweiterungen zur Analyse von
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4.5 Zusammenfassung

Riickwirtskompatibilitét verfiigen.

Im 4. Teil wurden Methoden zum MSC-Vergleich betrachtet. Der Vergleich von MSCs
erfolgt im Rahmen von CompA auf Basis von Automaten. Hierzu wurde vor allem ein
Ansatz von [87] betrachtet, dessen Ideen fiir CompA zum Teil genutzt werden konnten.
Die Ideen wurden jedoch fiir CompA um neue Features erweitert.
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5 Abstrakter Spezifikationsansatz
flur Steuergerate

Heutige Spezifikationstechniken (z.B. Doors, Word) basieren auf Prosa-Text-
Spezifikationen und eignen sich daher nur bedingt als Basis fiir eine strukturierte Kom-
patibilititsanalyse. Aus diesem Grunde wurde im Rahmen von CompA ein abstrakter
Spezifikationsansatz fiir Steuergerite definiert.

Dieser Spezifikationsansatz muss spezifische Voraussetzungen erfiillen, damit auf
Basis der Steuergerite-Spezifikationen (SG-Spezifikationen) eine Aussage bzgl. der
Riickwirtskompatibilitdt von Steuergeriten getroffen werden kann:

e hinreichende Spezifikation: Alle Anforderungen, die fiir eine Kompatibilitétsbe-
trachtung relevant sind, miissen in Lastenheften spezifiziert sein.

e formale Spezifikation: Ein systematischer Vergleich von SG-Spezifikationen ist
nur auf Basis von ,formalen Spezifikationen moglich.

Die Basis des abstrakten Spezifikationsansatzes ist die Generierung eines Metamo-
dells fiir Steuergerite-Spezifikationen, das kiinftig als Steuergerite-Metamodell (SG-
Metamodell) bezeichnet wird. Das SG-Metamodell wird mit Hilfe von Expertenwis-
sen aufgebaut und legt fest, welche Elemente eines Steuergerites fiir eine hinreichende
Spezifikation notwendig sind. Auf Basis des SG-Metamodells konnen dann spezifische
Steuergerite-Spezifikationen (Lastenhefte) abgeleitet werden.

In Kapitel 5.1 wird die Strukturierung des SG-Metamodells beschrieben. AnschlieBend
wird in Kapitel 5.2 die Portierung des SG-Metamodells auf ein XML-Schema vorge-
stellt.

5.1 Abstraktionsansatz zur Erstellung eines
Steuergerate-Metamodells (SG-Metamodell)

Das im Rahmen von CompA definierte SG-Metamodell folgt einem spezifischen Auf-
bau, der von verschiedenen Aspekten beeinflusst wurde:

e objektorientierte Gedankenwelt: Definition von Klassen, Attributen, Typisierung
und Strukturierung.

e [PQ-Projekt: Schema-basierte Definition (vgl. Kapitel 4.1.6).
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5 Abstrakter Spezifikationsansatz fiir Steuergerite

o Strukturierung: Aufbau des SG-Metamodells als Entscheidungsbaum. Dies be-
dingt wiederum folgende Kriterien:

— eine klare hierarchische Strukturierung

— eine nicht-rekursive Strukturierung

Im Folgenden wird der spezifische Aufbau des SG-Metamodells genauer erlédutert.

5.1.1 Strukturierungsregeln fur SG-Metamodell

Fiir den Aufbau eines SG-Metamodell wurden im Rahmen von CompA spezifische
Strukturierungsregeln definiert. Die Strukturierungsregeln bauen auf einem 4-Ebenen-

»Sichten”

(Bsp.: Interface, Geometrie
, Funktion, ...)

N

Abstrakte Klassen”
(hierarchisch)

[ Strukturierung >

NN

»Abstrakte Attribute”

N w

»Abstrakte Attribut-Typen

. =

| Vergleichsmethoden |

N
N

Abbildung 5.1: Abstrahierung der Spezifikations-Ebene auf ein 4-Ebenen-Modell

Modell auf (vgl. Abbildung 5.1):

e Sichten: Ein Steuergerit (SG) kann aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet
werden. Hierzu zdhlen insbesondere die SG-Schnittstelle (Interface), die SG-
Geometrie und die SG-Funktion. Weitere Sichten konnen definiert werden. Die
Einfiihrung von Sichten zur Entwurfsstrukturierung ist bereits aus [62][63] be-

kannt und erprobt.

o Abstrakte Klassen: Durch abstrakte Klassen konnen Sichten strukturiert unter-
gliedert und beschrieben werden. Hierbei kann eine Klasse, analog zur Objekt-
orientierung, durch weitere Klassen definiert sein.

o Abstrakte Attribute: Abstrakte Attribute beschreiben die Eigenschaften einer ab-
strakten Klasse.
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5.1 Abstraktionsansatz zur Erstellung eines Steuergerite-Metamodells (SG-Metamodell)

o Abstrakte Attribut Typen: Jedem abstrakten Attribut ist ein spezifischer Typ zu-
zuordnen z.B. Integer.
Des Weiteren wird fiir jeden abstrakten Attribut Typen eine Regel zum Kompati-
bilititsvergleich definiert. Dies wird in Abschnitt 5.1.2 niher erldutert werden.

Ein SG-Metamodell, das auf Basis dieser Strukturierungsregeln erstellt wird, besitzt
eine nicht-rekursive Struktur. Bottom-Up betrachtet wird damit eine Strukturierung und
Top-Down eine Typisierung erreicht. Bevor auf den Vorteil dieser Strukturierung nédher
eingegangen wird, sei kurz ein Beispiel eines SG-Metamodells vorgestellt.

Beispiel In Abbildung 5.2 ist links die Strukturierung der 4 Ebenen graphisch dar-
gestellt und rechts daneben ein darauf aufbauendes SG-Metamodell. Eine spezifische

Beispiel
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Abbildung 5.2: Beispiel fiir Anwendung des 4-Ebenen-Modell

Sicht auf ein Steuergerit ist beispielsweise die SG-Schnittstelle (Interface). Das In-
terface ist mit Wandlern (Abstrakte Klasse) beschaltet. Es gibt verschiedene Abstrak-
te Klassen von Wandler z.B. A/D-Wandler, D/A-Wandler. Die Wandler selbst werden
durch verschiedene Abstrakte Attribute spezifiziert z.B. durch Quantisierung und Abta-
strate. Der Abstrakte Attribut Typ der beiden Afttribute fiir den A/D-Wandler ist jeweils
Integer und fiir das Artribut des D/A-Wandler ist der Typ Intervall.

5.1.2 Ableitung von SG-Spezifikationen und abstrakter
Typ-Vergleich

Ein SG-Metamodell gibt vor, welche Elemente eines Steuergerites beschrieben wer-
den miissen. Auf Basis des SG-Metamodells konnen anschlieBend SG-Spezifikationen
abgeleitet werden. Um Aussagen bzgl. der Riickwirtskompatibilitit zu treffen, miissen
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die Steuergerite-Spezifikationen verglichen werden. Aufgrund des gemeinsamen SG-
Metamodells ist die Struktur der beiden zu vergleichenden SG-Spezifikationen festge-
legt und damit auch, welche Elemente miteinander zu vergleichen sind. Damit kann
ein Vergleich bei iibereinstimmenden Strukturen auf einen abstrakten Attribut Typ-
Vergleich beschriankt werden.

In Abbildung 5.3 ist dies beispielhaft dargestellt. Aus dem SG-Metamodell wer-
den zwei Steuergerite-Spezifikationen (SG,-Spezifikation, SG,-Spezifikation) abge-
leitet. Bei einem Vergleich der beiden Spezifikationen ist durch die Struktur impli-
zit festgelegt, welche Elemente zu vergleichen sind. In der SG;-Spezifikation ist der
A/D-Wandler durch das abstrakte Attribut Abtastrate spezifiziert und in der SGs-
Spezifikation durch das abstrakte Attribut Quantisierung. Der A/D-Wandler ist also
in den beiden Spezifikation unterschiedlich spezifiziert. Dies d@uflert sich auch in der
unterschiedlichen Struktur der SG-Spezifikationen. Daher bricht ein Vergleich der Spe-
zifikationen bei dem Pfad-Element A/D-Wandler ab. Der D/A-Wandler hingegen weist
in beiden Spezifikationen die gleiche Struktur auf, d.h. fiir den D/A-Wandler wurden
dieselben Struktur-Elemente spezifiziert. Damit miissen nur die Blattknoten bzw. die
Werte der abstrakten Attribute verglichen werden. Da die Werte einen spezifischen ab-
strakten Attribut Typ besitzen, erfolgt der Vergleich entsprechend dieses Typs. In dem
Beispiel ist der abstrakte Attribut Typ ein Intervall. Da ein Intervall mindestens aus
einem min- und einem max-Wert besteht, ist die vorgeschlagene Vergleichsmethode
ein Strukturvergleich. Fiir jeden abstrakten Attribut-Typ ist also eine abstrakte Typ-
Vergleichsmethode zu definieren.

5.1.3 Konkretisierung der hierarchischen Ebenen

Welche Elemente zur Spezifikation eines Steuergerdtes hinreichend bzw. notwendig
sind, kann abhingig vom Steuergerite-Typ und vom Anwendungsgebiet sein. Im Rah-
men von CompA wurde ein SG-Metamodell fiir Automotive-Steuergerite entworfen.
Die unter Abschnitt 5.1.1 definierten Strukturierungsregeln geben vor, wie ein SG-
Metamodell aufzubauen ist. Die Sichten werden auf Basis der Definition 1 (Riickwérts-
kompatibilitit) extrahiert.

Sichten

Um eine high-level Abstraktion zu ermdglichen, fordert der CompA-Ansatz, analog zu
IPQ (vgl. Kapitel 4.1.6) eine Abstraktion durch verschiedene Blickwinkel bzw. Sich-
ten. Bei dieser Abstraktion lassen sich fiir Steuergerite vier Sichten definieren (s. Ab-
bildung 5.4). Jede Sicht ist fiir die Analyse von Riickwéartskompatibilitidt relevant und
muss daher hinreichend beschrieben werden. Dies wird deutlich, wenn die Definition
fiir Riickwartskompatibilitdt (Definition 1, Kapitel 3.1) mit den verschiedenen Sichten
abgeglichen wird.

Sicht 1 Interface: Beschreibung von Schnittstellen bzgl. Stecker, Pin, Spannung, Proto-
kolle, etc. (relevant fiir Punkt 1 und 3 von Definition 1)
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Abbildung 5.3: Ableitung und abstrakter Attribut Typ-Vergleich

Sicht 2 Funktion: Beschreibung des dynamischen Verhaltens von Steuergeriten (rele-
vant fiir Punkt 4 und 5 von Definition 1).

Sicht 3 Geometrie: Beschreibung von Abmessungen, Gewicht, etc. eines Steuergerites
(relevant fiir Punkt 1 von Definition 1).

Sicht 4 Logistik: Beschreibung von Informationen, die fiir die Logistik relevant sind, wie
z.B. Flashen, Diagnose, Identifikationsnummern, etc. (relevant fiir Punkt 1 von
Definition 1).

Umgebung: Beschreibung eines Steuergerites hinsichtlich dulerer Umgebungs-
bedingungen, wie beispielsweise Umgebungstemperatur, Elektromagnetische
Vertriaglichkeit (EMV) etc. (relevant fiir Punkt 2 der Definition 1).
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Interface
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Logistik,

Umgebung

Steuergerat

Abbildung 5.4: Abstraktion eines Steuergerites auf verschiedene Sichten

Bei der Definition der Sichten zeigt sich, dass eine weitere Kategorisierung der Sichten

in dynamische Sichten und statische Sichten sinnvoll ist (Abbildung 5.5).

Dynamische Sichten
{Funkticn}

Interface

Sichten
I |
Statizche Sichten
{Interface, Geometrie, ..)
n Logistik!
Geometrie Interface Umgabung

Abbildung 5.5: Kategorisierung der Sichten

Statische Sicht Statische Sichten sind dadurch gekennzeichnet, dass diese durch
,nicht zeitabhingige™ Attribute beschrieben werden konnen. Zu den statischen Sichten

ziahlen: Interface (Sicht 1), Geometrie (Sicht 3) und Logistik, Umgebung (Sicht 4).

Dynamische Sicht Zur Kategorie dynamische Sichten zéhlt die Sicht 2: Funk-
tion. Die Funktionen der Steuergerite korrespondieren mit dem dynamischen bzw.
zeitabhingigem Verhalten der Steuergerite. Im Rahmen von CompA erfolgt die Spezi-
fikation dieser Sicht mit Hilfe von Message Sequence Charts.

Abstrakte Klassen und Attribute

Die Definition bzw. Extraktion der abstrakten Klassen, abstrakten Attribute erfolgt
durch empirische Analysemethoden und Expertenwissen. Hierfiir wurde auf folgendes
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5.1 Abstraktionsansatz zur Erstellung eines Steuergerite-Metamodells (SG-Metamodell)

Wissen zuriickgegriffen:
e Vorhandene Entwicklungslastenhefte z.B. [133][85][54]

e Muster-Lastenheft [10] und Standardvorlage Komponentenlastenheft (VDA)
[135]

e Beschreibungsansitze wie z.B. MSR (vgl. Kapitel 4.1.2)
e Expertenbefragungen
Das Ergebnis ist eine Strukturierung der Elemente, die zur hinreichenden Spezifikation

von Steuergeriten notwendig sind.

Ergebnis Strukturierung statischer Sicht In Abbildung 5.6 ist als Beispiel ein
kleiner Ausschnitt aus der Strukturierung der statischen Sicht Interface durch abstrakte
Klassen und abstrakte Attribute dargestellt. Eine SG-Schnittstelle (Interface) kann mit

Sicht:
Interface

I
|

Art des Trelbers Art der Hardware
R
High-Side Treiber DA-Wandler Attribute
: |
l |
. . Messtoleranzen
Low-Side Treiber AD-Wandler des Wandlars Abtastrate
] |
" Messgenauigkeil Hardwareauflésun
Halb-Brilcke DO-Wandler (+-6% +-2bit) q (281 mvibit)
Voll-Briicke

Abbildung 5.6: Strukturierung der Sicht Interface durch abstrakte Klassen und abstrak-
te Attribute

der abstrakten Klasse ,Hardware” beschaltet sein, die sich wiederum in die abstrak-
ten Klassen D/A-Wandler, A/D-Wandler und D/D-Wandler untergliedert. Die abstrak-
ten Attribute der Klassen sind Messtoleranz, Abtastrate, Messgenauigkeit und Hardwa-
reauflosung. Die Schnittstellen konnen aber auch durch verschiedene Treiber realisiert
sein. Die abstrakte Klasse ,,Art des Treibers™ untergliedert sich in High-Side Treiber,
Low-Side Treiber, Halb-Briicke und Voll-Briicke. Die Treiber und Briicken werden in
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5 Abstrakter Spezifikationsansatz fiir Steuergerite

diesem Beispiel nicht genauer spezifiziert, sondern dienen einer genaueren Spezifikati-
on der ,,Art des Treibers™ und stellen somit die abstrakten Attribute dar. Der abstrakte
Typ wire in diesem Fall String.

Ergebnis Strukturierung dynamischer Sicht In Abbildung 5.7 ist ein weiterer
Ausschnitt aus dem SG-Metamodell angegeben. Er zeigt beispielsweise die Struktu-
rierung der dynamischen Sicht und die Zugehorigkeit zu den hierarchischen Ebenen.
Die dynamische Sicht wird beschrieben durch eine Vielzahl an Funktionen (Funkti-
onsliste). Hierbei werden vollstindige Beschreibungen und Use-Case Beschreibungen
unterschieden. Bei den Use-Case Beschreibungen gibt es zwei Moglichkeiten:

e Message Sequence Charts (vgl. Kapitel 2.3)
e Sequenzdiagramme (vgl. Kapitel 4.1.5)

Bei den vollstindigen Beschreibungen werden zeitdiskrete und kontinuierliche Model-
le unterschieden. Die Modelle konnen durch die Methoden Stateflow oder Ascet/Si-
mulink realisiert werden (vgl. Kapitel 4.1.4). Ein abstraktes Attribut ist z.B. Source-
Code. Der zugehorige abstrakte Attribut-Typ ist vom Typ Struktur I. Fiir den ab-
strakten Attribut-Typ muss eine spezifische Vergleichsmethode verwendet werden, eine
Moglichkeit wire hier z.B ein Modelchecker [26]. Weitere Details zur Extraktion des
SG-Metamodell sind in [118] zu finden. Im Rahmen von CompA wird auf die Spezi-
fikation von dynamischem Verhalten mittels MSCs fokussiert. Weitere Spezifikations-
methoden konnen im SG-Metamodell einfach erginzt werden.

5.2 Konzeption eines XML-SG-Schemas zur
Spezifikation von Steuergeraten

In Abschnitt 5.1 wurde eine Vorgehensweise zum Entwurf eines SG-Metamodells vor-
gestellt. Die konkrete Umsetzung des SG-Metamodells erfolgt auf Basis der formalen
Sprache XML (Extensible Markup Language).

In Abschnitt 5.2.1 wird beschrieben, weshalb im CompA-Ansatz die Extensible Mar-
kup Language (XML) zur Spezifikation von Steuergeridten verwendet wird. Anschlie-
Bend wird in Abschnitt 5.2.2 die Portierung des SG-Metamodells nach XML bzw. nach
XML-Schema ausgefiihrt.

5.2.1 Entscheidung fur XML-Schema

Das SG-Metamodell ist ein abstraktes Modell zur Spezifikation von Steuergeriten. Al-
lerdings existieren hierfiir keine formalen Sprachelemente und keine Methoden, um
IT-technisch mit diesem Modell zu arbeiten. Dieses Defizit kann durch die Portierung
des SG-Metamodells auf XML ausgeglichen werden. XML bringt hierfiir bereits ver-
schiedene Features mit (vgl. Kapitel 2.2):
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Dynamische Sicht
(Funktion)
| :
Funktion %
(Funktionsliste) in
Vollst'anaig_é_ __l__l_s_e— ase
Beschreibung Beschreibung
z
Zeitdiskrete Kontinuierliche MSC Sequenz- ]
Modelle Modelle diagramme ¥
]
v T =
h e
— <
}State‘ﬂow Ascet Simulink
' T
)
Code Code Code Code Code L2
52
=<
| | | s
Typ Typ Typ Typ Typ =S g
Struktur Struktur Struktur Struktur Struktur p] 2
I I 1l v v BZF
Methode 5 Methode 6|  [Methode 6| |Methode 7 Methode 7

Vergleichs-Methoden

Abbildung 5.7: Abstrakte Ubersicht iiber ein SG-Metamodell

e Formal: XML ist eine von W3C standardisierte und formal beschriebene Spra-
che.

o Trennung von Inhalt und Struktur: Das SG-Metamodell wird im XML-Schema
hinterlegt und die SG-Spezifikationen werden in XML-Dokumenten beschrieben.

e Methoden-Unterstiitzung: Fiir XML existieren bereits eine Vielzahl an Metho-
den:

— Priifmethoden: Spezifische Methoden zur Priifung, ob XML-Dokumente
(Steuergerite-Spezifikationen) wohlgeformt und valide gegeniiber dem SG-
Metamodell (XML-Schema) sind.

— DOM/Parser/API: Spezifische Methoden zum Bearbeiten/Traversieren der
XML-Dokumente/Schemata.

Fiir XML-Schemata sind des Weiteren eine Vielzahl an komplexen Beschreibungskon-
strukten definiert, die eine Strukturierung eines XML-Schemas geméll den Anforde-
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5 Abstrakter Spezifikationsansatz fiir Steuergerite

rungen des SG-Metamodells unterstiitzen. Als Beispiel seien die Konstrukte optionale
Pfade/Elemente, einfache/komplexe Inhaltsmodelle und restriction genannt, die bereits
in Kapitel 2.2.3 erldutert wurden.

Die Portierung des SG-Metamodells nach XML wird dadurch unterstiitzt, dass beide
Ansitze eine hierarchische Strukturierung bzw. die Baumstruktur unterstiitzen.

5.2.2 Portierung eines SG-Metamodells auf XML-SG-Schema

XML-SG-Schema In diesem Abschnitt wird die Portierung eines SG-Metamodells
auf ein XML-Schema fiir Steuergerite (XML-SG-Schema) vorgestellt. In Abbildung
5.8 ist dies dargestellt. Links ist ein SG-Metamodell abgebildet, das auf Basis des 4

SG-Metamodell XML-SG-Schema

Steuergerét— ¢

% ordered-Elemente
Unardered-Elemente (min/maxOccurs >1)

1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
: Interf JHVW-Nr
—_— A
1 Interface () )
i
Steuergerat H
1
4-Ebenenmodell :
1
m !
1
- W :
1
Signale i Pin — () —Signal
1
Abstrakte Klasen !
Signal- |
Semantik !
H Spanhung .
betraKte AT ! , Signal —
A il ) — -
strakte Attribute ' Intervalho/ Semantik
1
Abstrakte Attribut !
Typen ! It N
! Min Max  Spannung _Beschreibung
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

(_,‘ (optionale) ordered-Elemente

Abbildung 5.8: Portierung eines SG-Metamodells auf ein XML-Schema

Ebenen-Modells aufgebaut worden ist. So teilt sich die ,,Sicht* Inferface in die ,,Ab-
strakten Klassen* Pins und Signale. Pins werden wiederum beschrieben durch ,,Ab-
strakte Attribute” Spannung und Strom mit den ,,Abstrakten Attribut Typen* Intervall
und Integer.

Rechts in Abbildung 5.8 ist das zugehorige XML-Schema des Steuergerites (kurz:
XML-SG-Schema) dargestellt. Das XML-SG-Schema stellt die Konkretisierung des
SG-Metamodells dar. Bei der Portierung auf XML-SG-Schema wird zwar die Struktu-
rierung grofteils tibernommen, jedoch nicht die Begrifflichkeiten wie abstrakte Klas-
sen, abstrakte Attribute. Grund hierfiir ist, dass die Begrifflichkeiten zwar fiir die Struk-
turierung des SG-Metamodells bendtigt wurden, aber bei der Konkretisierung in XML

D
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5.2 Konzeption eines XML-SG-Schemas zur Spezifikation von Steuergeréiten

zu Begriffs-Konflikten fiihren.
In XML-SG-Schema werden drei Elemente unterschieden:

e ordered-Elemente
e unordered-Elemente
e optionale-Elemente

Ordered-Elemente sind bzgl. ihrer Position fest verankert. Unordered-Elemente sind
vom Typ min/maxOccurs>1 und diirfen daher in dem zugehorigen XML-Dokument
bzw. in der XML-SG-Instanz mehrfach auftreten. Optionale Elemente diirfen, miissen
aber nicht in der XML-SG-Instanz auftreten.

Die Struktur des SG-Metamodells ist im XML-SG-Schema sofort wieder zu erkennen.
Der Unterschied sei am Beispiel von Pins erldutert. Im SG-Metamodell wird lediglich
die Strukturierung festgelegt. Im XML-SG-Schema kann nun hinterlegt werden, wie
viele Pins in einer SG-Spezifikation definiert werden konnen. Daher wird im XML-
SG-Schema Pins ein unordered-Element Pin untergeordnet, das mit der Spezifikation
eines einzelnen Pins korrespondiert. Durch die Kennzeichnung mit min/maxOccurs>1
kann das Element zusammen mit dessen Kind-Elementen mehrfach in einer SG-
Spezifikation definiert werden.

Ableitung In Abbildung 5.9 ist die Ableitung einer SG-Spezifikation aus dem XML-
SG-Schema dargestellt. Die Ableitung bzw. die Instanz wird kiinftig als XML-SG-
Instanz bezeichnet. Pin wurde im Schema mit min/maxOccurs>1 spezifiziert. Daher
konnen in der XML-SG-Instanz mehrere Pins (Pin P, P») mit jeweils eigenen Un-
terbaumen definiert sein. Die Unterscheidung zwischen unordered-/ordered-Elemente
wird in der XML-SG-Instanz nicht mehr getroffen. Die Markierung fiir die unordered-
Elemente dient lediglich der Ubersichtlichkeit.

5.2.3 Beispiele flir Konkretisierung XML-SG-Schema

Beispiel: Sichten In Abbildung 5.10 ist die oberste Ebene des XML-SG-Schemas
dargestellt, die verschieden Sichten. In Listing 5.1 ist der zugehorige Ausschnitt
in XML beschrieben. Der Wurzelknoten des XML-SG-Schemas ist das Element
<steuergeraet>. Die direkten Kindelemente von <steuergeraet> sind die, fiir die
Steuergerite, definierten Sichten: Interface-, Funktions-, Geometrie- und Logistik-
/Umgebungs- Sicht.

Listing 5.1: Umsetzung der Sichten in XML-Schema

<xsd:schema targetNamespace="http ://bmw.com/2006/development/
ecuinterfacescheme” .... > <xsd:include schemalocation="
interfaceDescription.xsd”/> <xsd:include schemalocation="
logisticsDescription.xsd”/> <xsd:include schemalLocation="
geometryDescription.xsd”/> <xsd:include schemalocation="
functionDescription.xsd”/> <xsd:element name="steuergeraet”>
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XML-SG-Schema

Steuergerat— ¢

Signal —

Interval " Semantik

XML-SG-Instanz

Steuergerat

M

l\ N
Spanfiung

=1A

=3
Strom:

=1,5V \\\\

Spannung

% ordered-Elemente
Unordered-Elemente (min/maxOccurs >1)

(_) (optionale) ordered-Elemente

Abbildung 5.9: Beispiel fiir Ableitung einer XML-SG-Instanz aus einem XML-SG-

Schema

2 <xsd:complexType>

3 <xsd:sequence>

4 <xsd:element name="schnittstellenSicht” type="ecu:
interfaceDescription”/>

5 <xsd:element name="funktionsSicht” type="ecu:
functionDescription”/>

6 <xsd:element name="logistikSicht” type="ecu:
logisticsDescription”/>

7 <xsd:element name="geometrieSicht” type="ecu:
geometryDescription/>

8 </xsd:sequence>

9 </xsd:complexType>

w</xsd:element> </xsd:schema>

Die Sichten besitzen jeweils einen spezifischen Datentyp, der durch include weitere

Unterbdaume einbindet.
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5.2 Konzeption eines XML-SG-Schemas zur Spezifikation von Steuergeréiten

Beispiel: Baumstruktur Bei der Umsetzung der Baumstruktur (also der Struk-
turierung durch die abstrakten Klassen, abstrakten Attribute) kommt meist das kom-
plexe Inhaltsmodell zum Einsatz. In Abbildung 5.11 ist ein Pfad der Baumstruktur
des XML-SG-Schemas graphisch dargestellt. Die <SchnittstellenSicht> teilt sich auf

—| schnittstellenSicht

abstrakte Sicht auf daz
Steusrgerst unter
Benicksichtigung der
Eigenschaften und
Anforderungen seiner
Schrittstellen

Schrittstellznzicht
Beschreibungsmadell fir ein

spezifisches Steusrgerdt

abstrakte Sicht auf daz
Steuergerdt unter
Bericksichtigung der
lagistizchen Anforderungen
und Eigenschaften

geometrieSicht

abstrakte Sicht auf das
Steusrgerst unter
Benicksichtigung der
geomnettischen Eigenschafen

Abbildung 5.10: Beispiel fiir Konkretisierung Sicht
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Abbildung 5.11: Beispiel fiir Kaskadierung von abstrakten Klassen
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5 Abstrakter Spezifikationsansatz fiir Steuergerite

in <physikalische Ebene> und <SignalEbene>. Die <physikalische Ebene> kann
wiederum in <[Interface> und <HardwareKomponenten> gegliedert werden. Da ein
Steuergeridt mehrere Schnittstellen bzw. Interfaces haben kann, ist Interface vom Typ
maxoccurs > 1 definiert und kann somit in der XML-SG-Instanz mehrfach instanzi-
iert werden. Jedes Interface besitzt in der Regel auch mehrere Pins. Aus diesem Grund
ist das Element Pin ebenfalls vom Typ mazoccurs > 1 definiert. Diese Strukturierung
kann mit weiteren Elementen entsprechend weitergefiihrt werden.

Beispiel: Intervall In Abbildung 5.12 ist die Umsetzung eines Intervalls in XML-
SG-Schema abgebildet. In Listing 5.2 ist die dazugehorige Umsetzung in XML dar-

Grile wird als Interwall
beschrieben

unitValuation [

typischer Wart der Griilie

Gridle wird mait fxern Wart
beschrieben

Abbildung 5.12: Beispiel fiir Struktur eines Intervalls

gestellt. Die Intervall-Struktur ist wie folgt aufgebaut: Man hat die Wahl, entweder
einen Fix-Wert oder ein Intervall anzugeben. Die Auswahl ist durch das komplexe In-
haltsmodell <choice> umgesetzt. Das Intervall selbst besitzt ebenfalls ein komplexes
Inhaltsmodell <sequence> und definiert, dass fiir ein Intervall ein min-, ein max- und
ein typischer Wert angegeben werden kann. Die Werte miissen jedoch nicht angegeben
werden, da alle Elemente das Attribut minOccurs="0" besitzen.

Listing 5.2: Beispiel fiir Umsetzung eines Intervalls

i<xsd:complexType name="unitValuation”>

2 <xsd:choice>

3 <xsd:element name="intervall”>

4 <xsd:complexType>

5 <xsd:sequence>

6 <xsd:element name="min” type="xsd: float
” minOccurs="0"/>

7 <xsd:element name="max” type="xsd: float
” minOccurs="0"/>

8 <xsd:element name="typisch” type="xsd:
float” minOccurs="0"/>

9 </xsd:sequence>
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5.3 Zusammenfassung

</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="fix” type="xsd:float”/>
</xsd:choice>
<xsd:attribute name="siVorsatz” type="ecu:siUnitPrefix”
use="required”>
</xsd:attribute >
</xsd:complexType>

5.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der abstrakte Spezifikationsansatz fiir Steuergerite beschrie-
ben. Hierzu wurde ein 4-Ebenen-Modell, bestehend aus Sichten-Ebene, Abstrakte
Klassen, Abstrakte Attribute, Abstrakte Attribut Typen, vorgestellt. Dieser abstrak-
te Spezifikationsansatz diente der Erstellung eines Steuergerite-Metamodells (SG-
Metamodells). Die konkrete Umsetzung des SG-Metamodells erfolgt auf Basis eines
XML-SG-Schemas. Hierzu wurden kurz die Vorteile von XML, die Portierung des SG-
Metamodells auf XML-SG-Schema und die Ableitung einer XML-SG-Instanz vorge-
stellt.
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6 XML-Vergleichsmethode zur
Analyse von
Ruckwartskompatibilitat
(XML-CompA)

In Kapitel 5 wurde ein XML-SG-Metamodell vorgestellt, auf dessen Basis Steuer-
gerite-Spezifikationen (XML-SG-Instanzen) erstellt werden konnen. Um Aussagen
bzgl. der Riickwirtskompatibilitit von Steuergerit SG, zu Steuergerit SG, treffen
zu konnen, miissen die zugehorigen XML-SG-Instanzen miteinander verglichen und
entsprechende Aussagen generiert werden.

Zu diesem Zweck wurde im Rahmen von CompA eine Kompatibilitits-
Vergleichsmethode fiir XML-SG-Instanzen definiert. Diese Methode sei kiinftig
als XML-CompA (XML-Compatibility Analysis) bezeichnet.

Im néchsten Abschnitt 6.1 werden An- bzw. Herausforderungen dargestellt, die an
XML-CompA gestellt werden. AnschlieBend wird in Abschnitt 6.2 das Konzept von
XML-CompA erliutert und in den Abschnitten 6.3 bis 6.6 weiter vertieft. In Abschnitt
6.7 erfolgt dann die Zusammenfassung dieses Kapitels.

6.1 Motivation - Herausforderungen

Um Anderungen in XML-Dokumenten zu detektieren (Change Detection) gibt es
unterschiedliche Ansitze, wie z.B. XML Diff Algorithmen (vgl. Kapitel 4.3). Diese
konnten auch fiir XML-SG-Instanzen verwendet werden. Um jedoch Aussagen bzgl.
Riickwirtskompatibilitidt von Steuergeriten auf Basis der XML-SG-Instanzen treffen
zu konnen, werden spezifische Anforderungen an eine XML-Vergleichsmethode ge-
stellt, die in den nachfolgenden Abschnitten beleuchtet werden.

6.1.1 Ordnungsstruktur - Zuordnung
Ordnungsstruktur

In Abbildung 6.1 ist ein XML-SG-Schema mit einer zugehorigen XML-SG-Instanz
dargestellt. In der XML-SG-Instanz treten mehrere Interfaces (/y, Is), mehrere Pins
(P, Py, P3, Py, Ps), etc. auf. Dies ist valide, wenn im XML-SG-Schema fiir diese Ele-
mente das Attribut (minOccurs/maxOccurs) > 1 definiert wurde. Die Ordnungs-
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Abbildung 6.1: Ableitung einer XML-SG-Instanz aus einem XML-SG-Schema

struktur, d.h. an welche Position in der XML-SG-Instanz die Elemente gehingt wer-
den, ist durch das XML-SG-Schema vorgegeben. Bei einer Mehrfach-Instanziierung
von Elementen werden diese sequentiell, nach dem FIFO-Prinzip, angelegt.

Bei einer Mehrfach-Instanziierung sind zwei Ordnungsstrukturen zu unterscheiden:
,unordered und ordered trees” [141], also geordnete und ungeordnete Strukturen.
Bei geordneten Strukturen ist die Anordnung relevant, also eine Links-Rechts-
Vertauschung der mehrfach instanziierten Elemente (inkl. deren Unterbdume) ist damit
nicht erlaubt. Bei ungeordneten Strukturen ist eine Links-Rechts-Vertauschung dagegen
nicht von Bedeutung. Da XML-SG-Instanzen auf ungeordneten Strukturen basieren,
muss diese erlaubte Permutation von XML-Vergleichsmethoden beriicksichtigt werden
konnen.

Dies sei anhand von Abbildung 6.1 kurz erldutert. Pins sind unordered-Elemente,
besitzen also im XML-SG-Schema das Attribut (minOccurs/mazOccurs) > 1
und konnen damit mehrfach instanziiert werden. Die Pins von Interface (/;) sind in
der Reihenfolge (P, P», P3) angeordnet. Wire zuerst der Pin 2 spezifiziert worden,
wire die Reihenfolge bspw. (P», P, P3) gewesen. Die Reihenfolge ergibt sich al-
so aus dem Arbeitsablauf des Designers und kann nicht vordefiniert werden. XML-
Vergleichsmethoden miissen bei einem Vergleich nun erkennen, dass die XML-SG-
Instanzen dquivalent sind, obwohl diese nicht identisch sind.

Zuordnung

In Abbildung 6.2 sind zwei XML-SG-Instanzen von SG; und SG, gegeben. SGy
hat ein Interface und SG, hat zwei Interfaces, wobei das Interface I5(SGs) iden-
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Abbildung 6.2: Vergleich von zwei XML-SG-Instanzen

tisch ist mit dem Interface I;(SG,), bis auf einzelne Element-Werte (Strom(Ps)=2A,
Spannung(sss)=18V, Spannung(ss;)=2V).

Um eine Analyse auf Basis der beiden XML-SG-Instanzen durchzufiihren, muss be-
kannt sein, welche Elemente von den beiden Instanzen einander zugeordnet werden
konnen. Prinzipiell ist die Zuordnung der Elemente iiber das XML-SG-Schema gege-
ben. Eine Ausnahme sind die ungeordneten Strukturen. Diese Zuordnung wird umso
komplexer, je unterschiedlicher die Steuergerite-Instanzen spezifiziert sind. Eine kor-
rekte Zuordnung bedeutet, dass genau die Interfaces zweier Steuergerite einander zuge-
ordnet werden sollen, welche die groBte Ahnlichkeit aufweisen. Maximale Ahnlichkeit
ist dann gegeben, wenn diese iiber die gleichen Elemente verfiigen und der Wert/Inhalt
der Elemente ebenfalls iibereinstimmt.

Ein Zuordnungs-Mechanismus muss also Struktur- und String-Vergleiche durchfiihren
konnen, um so Riickschliisse auf die Ahnlichkeit zweier Komponenten zu erhalten.
Anhand der so generierten Ahnlichkeitswerte kann dann eine Entscheidung getrof-
fen werden, welche Komponenten einander zugeordnet werden miissen. Eine XML-
Vergleichsmethode muss also Interface /; auf Interface /> zuordnen konnen, da diese
die groBte Ahnlichkeit besitzen.

Auf Basis der Zuordnung erfolgt dann eine Analyse bzgl. der Riickwirtskompatibilitit
der XML-SG-Instanzen.
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6 XML-Vergleichsmethode zur Analyse von Riickwértskompatibilitidt (XML-CompA)

6.1.2 Kompatibilitatsregeln

Bei einem Vergleich von Elementen konnen diese zwar unterschiedlich, aber aufgrund
spezifischer Kompatibilititsregeln dennoch riickwértskompatibel sein. In Abbildung
6.2 ist zum Beispiel das Element Strom von Pin P5 in den XML-SG-Instanzen unter-
schiedlich. Unter spezifischen Kompatibilititskriterien kann Pin Ps von SG5 zu SG,
dennoch als riickwartskompatibel angesehen werden, wenn z.B. das Steuergerit SG,
auch mit dem spezifizierten Strom von SG; korrekt funktioniert. In den folgenden Ab-
schnitten werden verschiedene Kompatibilitétskriterien bzw. -szenarien vorgestellt.

Normierung

Elemente konnen kompatibel sein, wenn diese zwar nicht identisch, aber physikalisch
dquivalent sind.

Beispiel: In Steuergerit SG, ist ein Signal S5 mit der Spannung U; = 0,613V und in
SGo mit Uy = 613mV spezifiziert. Physikalisch gesehen, sind beide Signal identisch,
basieren aber auf einer unterschiedlichen Normierung. Die Herausforderung fiir eine
XML-Vergleichsmethode ist, dass die Normierungen mit in die Kompatibilititsanalyse
einbezogen werden.

Toleranzband

Elemente konnen zueinander riickwiértskompatibel sein, wenn sich die Elemente
innerhalb bestimmter Toleranzbidnder befinden.

Beispiel: Fiir ein CAN-Signal S; von SG; ist beispielsweise als Sende-Intervall
Ts = 10ms spezifiziert und fiir das gleiche Signal in SG, ist T = 11ms spezifiziert.
Angenommen, es ist bei dem Sende-Intervall ein Toleranzband von 10% definiert, dann
kann das Signal von SG als riickwirtskompatibel zu SG betrachtet werden. Welche
Toleranzbinder erlaubt sind, muss von Experten definiert werden.

Teilmenge

Bei der Spezifikation von Steuergeriten werden viele Elemente durch Intervalle be-
schrieben z.B. Spannung U = [0, 12]V. Bei der Kompatibilititsanalyse miissen daher
verschiedene Fille betrachtet werden, z.B. ob ein spezifizierter Wert von Steuergeriit
S innerhalb des Intervalls von SGj, liegt.

Im XML-SG-Schema sind verschiedene Typen von Intervallen definiert. In Li-
sting 6.1 ist die XML-Struktur eines Intervalls dargestellt. Bei diesem Konstrukt
besteht die Moglichkeit, einem Element entweder ein Intervall (<xsd:element
name="Intervall”>) oder einen festen Wert (<xsd:element name="Fix”
type="xsd:float”/>) zuzuweisen. Das Intervall setzt sich aus drei Elementen zu-
sammen:

o Min-Wert
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6.1 Motivation - Herausforderungen

e Max-Wert und

e Typischer Wert

Listing 6.1: XML-SG-Schema: Darstellung eines Intervalls

|
<xsd:choice>

3 <xsd:element name="Intervall”>

4 <xsd:complexType>

5 <xsd:sequence>

6 <xsd:element name="Min” type="xsd:float”
minOccurs="0"/>

7 <xsd:element name="Max” type="xsd:float”
minOccurs="0"/>

8 <xsd:element name="Typisch” type="xsd:float”
minOccurs="0"/>

9 </xsd:sequence>

10 </xsd:complexType>

1 </xsd:element>

12 <xsd:element name="Fix” type="xsd:float”/>

3</xsd:choice>

14 ...

Dieses Konstrukt hat zur Folge, dass bei einem Vergleich von XML-SG-Instanzen Fix-
Werte, Intervalle oder Fix-Werte mit Intervallen verglichen werden kénnen. Hier sind
mehrere kompatible Szenarien vorstellbar.

1. Beispiel: Fix-Wert(SG,) C Intervall(SG3)

In Steuergerit SG ist die erlaubte Versorgungsspannung mit U, = 12V spezifiziert
und in SG5 mit U, = [10, 14]V. Da SG, mit dem spezifizierten Wert von SG be-
trieben werden kann, kann SG, als riickwiértskompatibel zu SG, in Bezug auf die
Versorgungsspannung, betrachtet werden.

2. Beispiel: Intervall(SGy) C Intervall(SG3)

In Steuergerit SG, ist fiir Pin P, die Ausgangsspannung mit Up, = [2..4]V und fiir
SGy mit Up, = [2..3]V definiert.

Bezogen auf Pin P, kann der Pin von SG; keine groere Ausgangsspannung liefern
als SG; und wiirde daher auch die Anforderung von SG erfiillen d.h., dass SG,
riickwirtskompatibel zu SG; wire. Allerdings konnte auch argumentiert werden, dass
SG4 die Anforderung von SG1 nicht erfiillt und daher nicht riickwirtskompatibel wire.
Wann welche Elemente zueinander riickwértskompatibel sind, ist nur mit Wissen von
Experten entscheidbar. Daher muss bei einer XML-Vergleichsmethode die Moglichkeit
bestehen, spezifisches ,,Expertenwissen fiir die Kompatibilitdtsanalyse zu beriicksich-
tigen.
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6 XML-Vergleichsmethode zur Analyse von Riickwértskompatibilitidt (XML-CompA)

Definition von Kompatibilitatsregeln

In den vorhergehenden Abschnitten sind verschiedene Kompatibilitdtskriterien bzw. -
szenarien vorgestellt worden. Fiir die einzelnen Szenarien werden spezifische Kompa-
tibilititsregeln benotigt, die besagen, wann ein Szenario bzw. die betroffenen Elemente
als zueinander riickwéartskompatibel gelten. Ein Losungsansatz wird hierfiir in Kapitel
6.5 vorgestellt.

6.1.3 Ausblendung von Strukturinformationen

In Abbildung 6.3 sind zwei Steuergerite (SG;, SG») und die zugehdrigen XML-SG-
Instanzen skizziert. Es sei angenommen, dass beide Steuergerite identisch sind, bis auf
die Anzahl der Interfaces und der Zuordnung der Pins zu den Interfaces.

Es ist offensichtlich, dass die beiden Steuergerite nicht kompatibel sind. Wiirde man
jedoch das Interface und damit die Zuordnung der Pins zu den Interfaces ausblenden,
wiren beide Steuergerite zueinander kompatibel. Technisch wiirde dies bedeuteten,
dass die Riickwirtskompatibilitit durch einen Steckeradapter hergestellt werden konn-
te.

Die Moglichkeit, spezifische Elemente bzw. Strukturinformationen definiert auszublen-
den, ist also fiir die Analyse von Riickwirtskompatibilitdt ein wichtiger Aspekt und
muss daher in einer XML-Vergleichsmethode fiir Steuergerite integriert sein.

Steuergerat SG, Steuergerat SG,
 J O

XML-SG-Instanzen

% ordered-Elemente
O Unordered-Elemente (min/maxOccurs >1)

Abbildung 6.3: Vergleich zweier Steuergerite mit unterschiedlichen Interfaces
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6.2 Konzept XML-Vergleichsmethode (XML-CompA )

6.1.4 Optionale oder nicht-relevante Informationen

Im XML-SG-Schema sind spezifische Elemente als optional gekennzeichnet. Diese
Elemente konnen, miissen aber nicht spezifiziert werden. Ein typisches Beispiel fiir ein
optionales Element ist ein Kommentarfeld. Fiir die Kompatibilititsanalyse haben die
als optional gekennzeichneten Elemente keinen Einfluss und sollen daher zur Analyse
ausgeblendet werden.

Des Weiteren konnen Elemente als required definiert sein, aber dennoch keinen Bei-
trag, im Worst Case einen falschen Beitrag, zur Kompatibilititsanalyse haben. Ein typi-
sches Element ist das XML-Attribut / D. Dieses Element wird nur benotigt, um innere
Abhingigkeiten zu beschreiben (vgl. Kapitel 2.2.3) und hat keinen direkten Einfluss auf
die inhaltliche Aussage einer XML-SG-Instanz.

Dies bedeutet, dass eine XML-Vergleichsmethode benétigt wird, die optionale Infor-
mationen und spezifische nicht-relevante Informationen ausblenden kann.

6.1.5 Abhangigkeiten

In den XML-SG-Instanzen werden Elemente wie z.B. Signale oder Pins an unter-
schiedlichen Stellen im XML-Dokument spezifiziert. Die Kennzeichnung, dass z.B.
Signal; an Pin, anliegt, erfolgt iiber Abhédngigkeiten. Die Abhingigkeiten werden
mit Hilfe der XML-Schema Attribute ID und IDREF hergestellt (vgl. Kapitel 2.2.3).
Diese Abhingigkeiten konnen Einfluss auf die Zuordnung der Elemente von XML-SG-
Instanz SGo zur XML-SG-Instanz S(G; haben und miissen daher mit beriicksichtigt
werden.

6.1.6 Zusammenfassung und Bewertung

In diesem Kapitel wurden Herausforderungen beschrieben, die eine XML-
Vergleichsmethode zur Kompatibilititsanalyse auf Basis von XML-SG-Instanzen
,handeln konnen muss. Hierfiir wurde im Rahmen von CompA die XML-
Vergleichsmethode XML-CompA definiert.

In Tabelle 6.1 wurde analysiert, welche XML-Vergleichsmethode die zuvor aufgefiihr-
ten Herausforderungen 16sen kann. Es wird deutlich, dass XML-CompA speziell zur
Analyse von Riickwirtskompatibilitdt entwickelt wurde und somit Losungen fiir die
spezifischen Herausforderungen anbietet.

6.2 Konzept XML-Vergleichsmethode
(XML-CompaA)

Im Rahmen des Forschungsthemas CompA bzw. dieser Arbeit wurde die spezifische
XML-Vergleichsmethode ,,XML-CompA* entwickelt, die die in Kapitel 6.1 beschrie-
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6 XML-Vergleichsmethode zur Analyse von Riickwértskompatibilitidt (XML-CompA)

Vergleichsmethoden
Aquvialenz- Baum X-Diff
vergleich Isomorphismen |Xandy Algorithmus XML-CompA
c Ordnungsstruktur y y
@ |-Zuordnung
g
2 |Kompatibilitatsregeln x x x x
[}
S |Ausblendung von y y N y
O |Strukturinformation
n - N
2 Optlonal_e nicht relevante y y y N
5 |Informationen
T
Abhéngigkeiten X X x x

Tabelle 6.1: Vergleich von XML-Vergleichsmethoden bzgl. Fihigkeiten zur Kompati-
bilitdtsanalyse

benen Herausforderungen erfiillt. XML-CompA baut hierbei auf 4-Schritten auf (vgl.
Abbildung 6.4):

Schema + Gewichtung Regelwerk
Compa-Regel

Instanz SG, 1 l l Instanz SG,
< 5

XML-Vergleichsmethode PN m
(XML-CompA) ~.__— |

‘D Auswahl von Elementen fiir
| Auswahl Kompatibilititsanalyse

- Mapping der ungeordneten
| Mapping Ij Strukturen von SG; und SG,

Analyse der gemappten Pfade

| Kompatibilitidtsanalyse U auf Kompatibilitat.

4-Schritt-Methode

Generierung von Aussagen

| |_Kompatibilitatsaussagen D bzg|. Riickwartskompatibilitat

Abbildung 6.4: Prozess der XML-Vergleichsmethode (XML-CompA)

1. Auswahl: Festlegung, welche XML-Elemente bei einer Kompatibilitdtsanalyse
beriicksichtigt bzw. nicht berticksichtigt werden sollen.

2. Mapping: Zuordnung der zu vergleichenden Elemente von XML-SG-
Instanz(SG1) zur XML-SG-Instanz(SGs).

3. Kompatibilititsanalyse: Analyse der gemappten Elemente bzgl. Riickwirtskom-
patibilitit, unter Einbeziehung von Kompatibilititsregeln.
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6.3 Auswahl

4. Kompatibilititsaussagen: Generierung von Aussagen bzgl. Riickwirtskompati-
bilitdt von Steuergerit SGo zu SG;.

Fiir den Vergleich werden vier Eingangsgro3en benotigt bzw. hinzugezogen:

o XML-SG-Instanzen: Die XML-SG-Instanzen miissen vom gleichen XML-SG-
Schema abgeleitet sein.

o XML-SG-Schema + CompA-Regeln: Im XML-SG-Schema werden die Kompati-
bilititsregeln hinterlegt, also die Regeln, wann welche Elemente zueinander kom-
patibel sind. Ferner findet auf Basis des XML-SG-Schemas die Auswahl statt,
welche Elemente bei der Kompatibilitdtsanalyse ausgeblendet werden sollen.

o Gewichtung: Uber die Gewichtungen wird angegeben, welche ,,Rolle* einzelne
Elemente bei der Kompatibilititsanalyse ,,spielen” sollen.

e Regelwerk/Strukturen: Hier sind spezifische Informationen fiir Kompatibilitits-
regeln hinterlegt.

6.3 Auswahl

Im ersten Schritt des XML-Vergleichsalgorithmus konnen Elemente ausgewihlt wer-
den, die bei einer Kompatibilitidtsanalyse nicht beriicksichtigt werden sollen. Die Aus-
wahl, welche Elemente bzw. Strukturinformationen ausgeblendet werden sollen, erfolgt
auf Basis des XML-SG-Schemas.

In Abbildung 6.5 ist ein XML-SG-Schema dargestellt, bei dem das Element Inter-
face ausgeblendet wird (schwarzer Balken). Dies hat zur Folge, dass auch die Inter-
faces in der XML-SG-Instanz ausgeblendet werden. Im Prinzip bedeutet dies, dass die
Kind-Elemente Pins und Signale der Interfaces an dessen Vater-Element Steuergeraet
gehidngt werden.

6.4 Mapping

Um Steuergerite-Elemente bzgl. Kompatibilitit analysieren zu konnen, miissen die ent-
sprechenden XML-Elemente bestmoglich einander zugeordnet werden. Die Zuordnung
der Elemente wird im Rahmen von CompA als ,,Mapping* bezeichnet.

Prinzipiell ist die Position und damit die Zuordnung der XML-Elemente in der XML-
SG-Instanz durch ein XML-SG-Schema fest vorgegeben. Eine Ausnahme sind hierbei
die ungeordneten Strukturen (vgl. Abschnitt 6.1.1). Diese konnen bei der Instanziierung
von Elementen mit dem Attribut (min — /maxOccurs > 1) auftreten.

Zur Erinnerung: Im Rahmen von CompA wurden folgende Begrifflichkeiten eingefiihrt:

o ordered-Elemente: Elemente, deren Position in einer XML-SG-Instanz durch das
XML-SG-Schema fest vorgegeben ist.
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XML-SG-Schema

XML-SG-Instanz

Steuergerat

Steuergerét— £

s

Beschreibung

@ O

Beschrei’bung Strom

0,1 A
1A

05A
0,1 A

1A

___ Signal -

Strom:
Strom:
Strom=

N\
\

Beschreibung

Strom:
Strom:
ein v )

10:5VQ

15:9vQ)

1,5V
20,5V
0,5V

)
Spannung Beschreibung

Spannung=
[Spannung=
Sporttaster

Spannung:
Spannung=1,

=
c
=]
c
c
©
o

w

% ordered-Elemente
Unordered-Elemente (min/fmaxOccurs >1)

(_,‘ (optionale) ordered-Elemente

Abbildung 6.5: Auswahl von XML-Elementen, die bei der Kompatibilitdtsanalyse nicht
beriicksichtigt werden sollen

e unordered-Elemente: Elemente, die aufgrund des Attributs minOccurs > 1 un-
d/oder maxOccurs > 1 mehrfach in einer XML-SG-Instanz instanziiert werden
diirfen und bei denen einen Links-Rechts-Vertauschung valide ist.

Eine explizite Zuordnung der Elemente von XML-SG-Instanzen ist also an der Stel-
le notwendig, an der eine ungeordnete Struktur auftreten kann, also bei unordered-
Elementen. Um das Mapping der Elemente korrekt durchzufiihren, miissen auch die
Kind-Elemente bzw. der zugehdrige Unterbaum beim Mapping mit betrachtet werden.
Hierzu wird der Begriff Cluster eingefiihrt.

Definition 3 Als Cluster wird kiinftig die Biindelung eines unordered-Element mit des-
sen Kind-Elementen bezeichnet.

Somit kann das Mapping als eine Zuordnung von Clustern interpretiert werden. Ei-
ne Herausforderung hierbeli ist, dass Unterbdume eines unordered-Elements wiederum
unordered-Elemente besitzen konnen, also eine Verkniipfung von Clustern auftreten
kann. Um die Cluster optimal einander zuzuordnen und die hierarchischen Strukturen
zu beriicksichtigen, wurde der Mapping-Algorithmus spezifisch erweitert. Der im Rah-
men von CompA definierte Mapping-Algorithmus gliedert sich in 3 Schritte auf:

1. Dekomposition & Clusterung: Detektion der unordered-Elemente und Zusam-
menfassung der unordered-Elemente mit deren ordered-Elementen.

2. Ahnlichkeits-Mapping: Zuordnung der Cluster von XML-SG-Instanz(SG;) zu
XML-SG-Instanz(SG5).
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6.4 Mapping

3. Erweitertes Mapping: Berlicksichtigung von inneren Abhingigkeiten (ID /

IDREF) beim Mapping.
XML-Vergleichsmethode Mapping-Schritt

| Auswahl D |Dekompostion & Clusterungﬂ

: ]

Ko} Mappi =

g | SeEns [ Annlichkeits- Mapping U

o &

% | Kompatibilititsanalyse D JV

w

< e = Erweitertes Mapping U
| Kompatibilititsaussagen D

Abbildung 6.6: Mapping-Schritte

6.4.1 Dekomposition und Clusterung

Die Dekomposition dient zur Detektion derjenigen Elemente bzw. Unterbdume in der
XML-SG-Instanz, bei denen ein Mapping notwendig ist. Dies sind die XML-Elemente,
die in einer XML-SG-Instanz mehrfach instanziiert werden konnen und im XML-SG-
Schema mit dem XML-Attribut maxOccurs > 1 gekennzeichnet sind, d.h. die unor-
dered-Elemente.

Im néchsten Schritt erfolgt die Clusterung. Hier werden die unordered-Elemente
mit den ordered-Elementen zusammengefasst. Cluster, die den gleichen Ursprung im
XML-SG-Schema haben, werden dabei als ,,vom gleichen Typ* bezeichnet. Da unorde-
red-Elemente wiederum unordered-Kind-Elemente haben konnen, konnen die Cluster
auf verschiedenen Ebenen auftreten.

Ein ,,Set* an Cluster kann demnach durch die hierarchische Ebene und den Typ katego-
risiert werden: Kategorie=[Ebene, Typ]. Fiir ein spezifisches C'luster, einer Kategorie
schreiben wir: Cluster, = [Ebene, Typ)[x].

In Abbildung 6.7 ist eine XML-SG-Instanz von SG; zu sehen. Das erste unordered-
Element ist Interface ;. Dieses Element wird mit den ordered-Elementen (z.B. Be-
schreibung) zu einem Cluster zusammengefasst und mit [Ebeney, T'yp;| kategorisiert.
Formal geschrieben wire [; = [Ebene;, T'yp,][1]. Die Ebenen-Kennzeichnung wird
hierarchisch, die Typ-Bezeichnung und Nummerierung wird sequentiell vergeben. Auf
der zweiten Hierachie-Ebene kann Signal Sy als Sy = [Ebenes, T'yps][2] beschrieben
werden.

6.4.2 Ahnlichkeits-Mapping

Das Ergebnis der Dekomposition und der Clusterung sind Cluster, die nun aufeinan-
der zu mappen sind. Durch die Kategorisierung der Cluster in [Ebene,Typ] kann die
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XML-SG-Instanz von SG, Cluster von SG,

Steuergerat 8G,
|1

ignale Clusterung

Ebene,Typ,

P,

Ebene,/Typ,

P,

=1A
=0,1 A

8,  s§,
Ebene;/Typ,

~-

Beschreibung

Strom:
Strom:

0,5!
=elny
20,6V

% ordered-Elemente
Unordered-Elemente (minfmaxOceurs >1)

Spannung
Sporttaster
Spannung

(_,‘ (optionale) ordered-Elemente

Abbildung 6.7: Clusterung

Zuordnung auf Cluster der jeweils gleichen Kategorie beschriankt werden (vgl. Abbil-
dung 6.8). Das Ahnlichkeits-Mapping selbst erfolgt durch eine Aquivalenzpriifung der

Cluster von §G, Cluster von SG,

Ebene,/Typ, EbeneTyp,

® |5

1
Ebene,/Typ,

t L ek

55, 88,
Ebenes/Typ,

Cluster

Abbildung 6.8: Vergleich von Clustern

Cluster-Elemente. Dies ldauft wie folgt ab:

1. Schritt: Fiir jede Cluster-Kategorie [Ebene, Typ] wird eine Vergleichs-Matrix ange-
legt. Entlang der x-Achse werden die zugehorigen Cluster von SG, und entlang der
y-Achse die Cluster von SG; angelegt. Im Anschluss werden alle Cluster einer Kate-
gorie aus SG1 und SG5 miteinander verglichen.
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6.4 Mapping

Bei dem Vergleich eines Clusters x von SG5 bspw. Cluster, = [Ebene, Typ|[x] mit
einem Cluster y von SG» z.B. Cluster, = [Ebene, Typ|[y] wird die Anzahl der dqui-
valenten XML-Elemente bestimmt. Zusitzlich wird die maximal mogliche Anzahl der
dquivalenten XML-Elemente anhand des XML-Schemas bestimmt. Die berechneten
Zahlen werden als Mappingergebnis bezeichnet und in die Matrizen eingetragen.

Definition 4 Ein Mappingergebnis setzt sich aus der Anzahl der dquivalenten XML-
Elemente zweier Cluster ([Ebene, Typ][k] und [Ebene, Typ][l] mit |,k € N) und der
maximal moglichen Anzahl dquivalenter XML-Elemente zusammen:

Mappingergebnis= (

Anzahl aequivalenter Elemente
Anzahl gesamter Elemente

Der Mappinggrad beschreibt das Verhdiltnis:

Mappingergebnis[%]= <Anzahl aequivalenter Elemente) . 100

Anzahl gesamter Elemente

> S5, > 50,
214 34 2M4 214 2M4 214

- S0, —® 50,

2114

Ebene;Typg = Ebene,/Typq = Ebene,Typy,= Ebeneq/Typq=
G614 214 G4 214 Ei14 214

v Y Y

56, 56, 56, 56,

Abbildung 6.9: Ergebnismatrizen des Clustervergleichs

Fiir Abbildung 6.8 wiirden sich beispielsweise folgende Matrizen ergeben (vgl. Abbil-
dung 6.9), unter der Annahme, dass alle Cluster jeweils 14 Elemente besitzen. In der
Kategorie [Ebenes, T'yp;] besitzt SG1 und SG5 jeweils zwei Cluster. Fiir das Mapping
zwischen SS, = [Ebenes, Typ,|[1] von SGy und SSy = [Ebenes, Typ,][2] von SGy
ergibt sich eine Uberstimmung bei 3 von 14 Elementen. Die Berechnung fiir die iibri-
gen Cluster erfolgt analog. Die Cluster mit dem hochsten Mappinggrad, also dem be-
sten Verhiltnis zwischen iibereinstimmender und zu vergleichender Elemente werden
einander zugeordnet. Das Ergebnis des ersten Schrittes ist also eine Aussage, welche
Cluster am besten aufeinander mappen wiirden.

2. Schritt: Im 2. Schritt wird die hierarchische Zugehorigkeit der Cluster mit in die
Berechnung integriert. Fiir die korrekte Zuordnung der Cluster ist dies relevant, da so-
mit sichergestellt werden kann, dass z.B. die Pins entsprechend der Interface-Mappings
zugeordnet werden.

Die Integration der hierarchischen Zugehorigkeit in das Mapping erfolgt Bottom-Up.
Hierzu wird auf der untersten Ebene begonnen und das zugehorige Vater-Cluster je-
des Clusters bestimmt (vgl. Abbildung 6.10). Hier z.B. S1(SG;) = Sy + SS;. Dieses
Konstrukt wird nun wieder mit den gleichen Konstrukten aus SG, also S;(SGs) =
S1+ 5851 und S5 (SGe) = Sy + 5.5, verglichen. Das Ergebnis wird wieder in die korre-
spondierende Matrix des Vater-Clusters hinterlegt. Dieses Berechnungsvorgehen wird
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Cluster von SG; Cluster von SG,
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Abbildung 6.10: Bottom-Up Propagation der Mapping-Ergebnisse

nun so oft wiederholt, bis die oberste Hierarchie-Ebene mit berechnet worden ist.

Auf diese Weise erhilt man auf der obersten Ebene ein Mapping-Ergebnis, das be-
sagt, welche Cluster am besten aufeinander mappen. Durch die Bottom-Up Propagation
der Mappingergebnisse und der Berechnungsvorschriften wird ermoglicht, dass auf der
obersten Hierarchiestufe ein vollstindiges Mappingergebnis vorliegt und eine Aussage
getroffen werden kann, welche Cluster einander zugeordnet werden miissen.

Der Algorithmus fiir das Ahnlichkeits-Mapping ist in Algorithmus 3 nachzulesen.

6.4.3 Erweitertes Mapping

Beim Ahnlichkeits-Mapping wurde nun zwar die hierarchische Strukturierung beriick-
sichtigt, aber die inneren Abhingigkeiten, also welches Signal an welchem Pin anliegt,
wurde bis jetzt noch vernachlissigt. Dies wird durch das erweiterte Mapping gelost.
Zur Umsetzung des erweiterten Mappings werden spezifische Annahmen bzw. Ein-
schrinkungen getroffen:

Annahmen/Einschrankungen

Propagation auf Cluster-Ebene Abhingigkeiten konnen zwischen allen Elemen-
ten auftreten, also bei ordered-Elementen und unordered-Elementen. Da ein Mapping,
abstrakt gesehen, nur auf der Cluster-Ebene relevant ist, werden Abhédngigkeiten von
Elementen (ordered oder unordered) auf das zugehorige Cluster propagiert.
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Al

gorithm 3 Aehnlichkeits-Mapping (Cluster(SG),Cluster(SGs),XML-SG-Schema)

Input: Cluster(SG,), Cluster(SGs), XML-SG-Schema;
Output: [z,y][s, (] // Mapping-Matrizen; [2][z, y|[¢, ];

1

R A

,_.,_.
—_ O

12:
13:
14:
15:
16:
17:

18
19

20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:

30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:

41:

: // Berechne Anzahl der Ebenen und Typen von SG,

anz_Ebene= get_Anzahl Ebenen(SG);
anz_Typen= get_Anzahl Typen(SG);
/I Alle Cluster von SG; werden SG5 zugeordnet; Vergleiche Bottom-Up
for x=anz_Ebene to 1; anz_Ebene—— do
for y=1 to anz_Typen; anz_Typen++ do
// Berechne Anzahl der Cluster innerhalb einer Kategorie
m=get_Anzahl_Cluster([Xx,y],5G2); n=get_Anzahl _Cluster([x,y],5G");
for i=1 to m; i++; do
for 1=1 to n, 1++; do
/I Vergleich zweier Cluster; Ergebnis: a=Anzahl dquivalenter Elemente;
u=Anzahl max. moglicher iibereinstimmender Elemente; Speichern der
Ergebnisse in Matrizen
(a,u)=compare_Cluster(i,, XML-SG-Schema);
[x,yl[i.1]=(a,u);
end for
end for
end for
end for
: // Einbeziehung hierarchischer Zugehorigkeiten
: for x=(anz_Ebene - 1) to 1; anz_Ebene——; do
for y=0 to anz_Typen; anz_Typen++; do
// Falls keine weiteren Kind-Elemente, dann springe zum néchsten Cluster
if (child_Cluster([x,y][i])=F'alse) then
break;
end if
for i=1 to m; i++ do
kindy=get_child_Cluster _SG1[x,y][i]
for 1=1 to n; i++ do
kindo=get_child_Cluster .SG5[x,y][1]
/I Vergleiche Cluster unter Einbeziehung der Kind-Cluster z.B.
Sl(SGl) = Sl + SSl gegen Sl(SGg) = Sl + SSl
(a,u)=compare_Cluster(i,l, kindy, kinds);
// Speichern der Elemente in Mapping-Matrizen
[(x,y1[i,11=(a,u);
// Speichern, der verglichenen Cluster z.B. 57, .5S] in Matrizen[2]
[2][x,y][i,]]=add (kindy;kind,);
end for
end for
end for
end for
// Zuordnung
Zuordnung der Cluster auf obersten Hierarchie-Ebene [1,y] nach dem hdochsten
Mappinggrad; 31
Zuordnung der Kind-Cluster erfolgt iiber [2][x,y][i,1];
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~ e = |HW, HW, HW; HW,
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== == hochpropagierte Abhangigkeit

Abbildung 6.11: Erweitertes Mapping

Einschrankung Abhangigkeiten Prinzipiell konnen Abhingigkeiten zwischen
allen Clustern definiert werden. Dies kann zu derartigen Verflechtungen ausarten, dass
eine sinnvolle Zuordnung nicht mehr moglich ist. Daher werden im Rahmen von Com-
PA nur Abhingigkeiten zwischen Clustern betrachtet, die sich im gleichen Vater-Cluster
oder auf der hochsten Hierarchie-Ebene befinden. Eine Abhingigkeit zwischen ss; und
S, wird daher nicht betrachtet (vgl. Abbildung 6.11), da sich die Abhingigkeit iiber
mehrere Vater-Cluster (/1, I5) erstreckt.

Propagation auf hochste gemeinsame Hierarchie-Ebene Abhingigkei-
ten konnen zwischen Clustern verschiedener Hierarchie-Ebenen auftreten. Um die
Abhingigkeiten sinnvoll in das Mapping einflieBen zu lassen, sind die Abhéngigkei-
ten auf eine gleiche Hierarchie-Ebene zu propagieren.

In Abbildung 6.11 sind die Cluster einer XML-SG-Instanz dargestellt. Zusitzlich ist
darin die Abhingigkeit zwischen Pin Pj, dem Signal S5 und einem Hardware-Element
HW, eingetragen. Die Abhingigkeit besagt, dass das Signal S3 am Pin P, anliegt
und Pin P, ein Hardware-Element H W) besitzt. Um nun die Abhéngigkeiten in den
Vergleich mit einer anderen Instanz einflieBen zu lassen, miissen diese ,hochpro-
pagiert® werden. Die gestrichelte (blaue) Linie gekennzeichnet die hochpropagierte
Abhingigkeit.

Festlegung von Prioritaten Fiir die Abhéingigkeiten konnen Priorititen festge-
legt werden. Damit kann der Nutzer festlegen, welches Element den Master bei der
Zuordnung spielt. In Abbildung 6.11 muss einmal das Interface [; zugeordnet wer-
den und das Element H1V;. Da diese in Abhingigkeit stehen, muss nun entschieden
werden, ob eine korrekte Zuordnung des Interfaces /; oder der Hardware HW; im
Vordergrund steht. Wird die Prioritét fiir das Interface gewihlt, so werden zuerst die
Interfaces bestmoglich zugeordnet und im Anschluss wird die Hardware bestmoglich,
entsprechend der Abhingigkeiten, zugeordnet.
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Konzept - Erweitertes Mapping

Das erweiterte Mapping lduft in mehreren Schritten ab:

1. Festlegung Prioritit: Zuerst wird die Prioritidt der Abhéngigkeiten festgelegt,
d.h. welche Abhingigkeiten zuerst beriicksichtigt werden.

2. Hoch-Propagation der Abhingigkeiten: Besteht eine Abhingigkeit zwi-
schen zwei Hierarchie-Ebenen, so werden diese auf die hochste gemein-
same Hierarchie-Ebene propagiert. In Abbildung 6.12 ist beispielhaft eine
Abhingigkeits-Tabelle dargestellt. P, und S.S; befinden sich bspw. in Clustern,
die auf unterschiedlichen Ebenen angesiedelt sind. Daher wird die Abhiingigkeit
auf S5, in ein Cluster propagiert, das auf der gleichen Ebene wie P ist, und zwar

auf .Ss.
P S P S
Abhiéngigkeiten _ Hoch- Abhé&ngigkeiten _
S -l LA
P; | SS, Py | S,

Abbildung 6.12: Propagation von Abhingigkeiten auf die oberste gemeinsame Ebene

3. Beriicksichtigung der Abhingigkeiten: Abhingigkeiten flieBen Top-Down in
das Ahnlichkeits-Mapping ein. Das heiBt, eine Abhiingigkeit auf der obersten
Ebene kann Einfluss auf das Mapping auf tieferen Ebenen haben, aber nicht um-
gekehrt.

6.4.4 Mapping-Ergebnis

Das Ergebnis des Mappings ist eine eindeutige Zuordnung aller Elemente der zu ver-
gleichenden XML-SG-Instanzen. Jedes Element der XML-SG-Instanz von SG; wurde,
soweit moglich, einem Element von XML-SG-Instanz von SG5, zugeordnet. Konnten
Elemente nicht gemappt werden, werden dies als ,,nicht mappbar* gekennzeichnet. Auf
Basis des Mappings ist bereits ndherungsweise eine Aussage moglich, wie grof3 die
Teilmenge von SG zu SG ist.

Bisweilen kann es erforderlich sein, dass ein Mapping von bestimmten Elementen er-
zwungen oder Konflikte aufgrund eines gleichen Mapping-Ergebnisses aufgelost wer-
den sollen. Diese Moglichkeit ist in XML-CompA zusitzlich mit integriert worden.
Hierzu kann das Mapping-Ergebnis in der entsprechenden Mapping-Matrix geédndert.
Die Auswirkungen auf andere Mappings wird durch eine Wiederholung des Mappings
automatisch berechnet.
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6.5 Kompatibilitatsanalyse

Durch das Mapping ist definiert, welche Cluster der XML-SG-Instanzen von SG und
SG, aufeinander gemappt und somit verglichen werden miissen, um eine Aussage bzgl.
Riickwirtskompatibilitdt der Steuergerite zu generieren. Bei der Kompatibilitdtsanaly-
se werden die zugeordneten Cluster bzw. die XML-Elemente der Cluster unter Einbe-
ziehung von Kompatibilititsregeln verglichen. In Abbildung 6.13 ist dies konzeptionell
dargestellt. Hierbei konnen zwei Kategorien unterschieden werden:

e attributbasierter Vergleich und

e strukturbasierter Vergleich

XML-SG-Instanz von SG, XML-SG-Instanz von SG,

2005V

Min =0,5V
Max = 12V
Spannung=:
Min =0,5V
Max = 12V
Spannung=20,58\
N

% ordered-Elemente
Unordered-Elemente (min/maxOccurs >1)

Afttributbasierter Vergleich

(i,‘ {optionale) ordered-Elemente

Strukturbasierter Vergleich
Abbildung 6.13: Kompatibilitdtsanalyse
Zunichst werden die beiden Vergleichsmethoden vorgestellt und anschlieend werden

die Kompatibilititsregeln eingefiihrt, die bei einer Kompatibilititsanalyse herangezo-
gen werden konnen.

6.5.1 Attributbasierter Vergleich

Beim attributbasierten Vergleich konnen die zugeordneten XML-Elemente direkt iiber
Kompatibilititsregeln miteinander verglichen werden, d.h. es ist immer nur ein XML-
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Element aus einer XML-SG-Instanz beim Vergleich involviert. So konnen beispielswei-
se XML-Elemente vom Typ Integer-Werte gegen Elemente von Typ-Integer verglichen
werden.

6.5.2 Strukturbasierter Vergleich

Der strukturbasierte Vergleich stellt eine Erweiterung des Attribut-Vergleichs dar. Je-
doch sind bei diesem Vergleich mehrere Elemente mit involviert. Ein Beispiel ist der
Vergleich von Werten, bei denen die Einheit bspw. [milli Volt] oder [Volt] mit betrach-
tet werden muss. Ein anderes typisches Beispiel ist das Intervall. Beim Vergleich von
Intervallen muss bekannt sein, wo die Min-Werte, Max-Werte etc. angegeben sind.
Diese Strukturen miissen der XML-Vergleichsmethode bekannt gegeben werden. Hier-
zu wurde in XML-CompA die Moglichkeit geschaffen, definierte Strukturen zu hinter-
legen.

Die Moglichkeit zur Beschreibung der Intervallstruktur ist notwendig, weil nicht alle
Intervalle innerhalb eines XML-SG-Schemas gleich aufgebaut sind und die Intervall-
grenzen an verschiedenen Positionen innerhalb der XML-SG-Instanzen stehen kdnnen.
Die Definition einer Intervallstruktur /ntervallX ist beispielhaft in Listing 6.2 angege-
ben:

Listing 6.2: Beispiel fiir Strukturen

<intervallX>
<elementl>a</elementl>
i<element2>b</element2>
«<min>c</min>

s<max>d< /max>

6 .

7.

8 .

o</intervall X>

In dieser Struktur steht beispielsweise der < min >-Wert ¢ an der 3. Position.

6.5.3 Kompatibilitatsregeln

Wann welche Elemente zueinander kompatibel sind, wird iiber Kompatibilititsregeln
festgelegt. Diese Regeln legen fest, wann zwei miteinander zu vergleichende Elemente
als kompatibel gelten. Die Kompatibilitdtsregeln werden als XML Attribut CompAre-
gel im XML-SG-Schema hinterlegt und somit auch in den entsprechenden XML-SG-
Instanzen instanziiert. Die Kompatibilititsregeln in Form des XML Attributs bilden
einen Mechanismus, der gleichermallen beim strukturbasierten als auch beim attribut-
basierten Vergleich von Bedeutung ist.

Welche Kompatibilititsregel bei welchem Element zur Anwendung kommt, muss von
einem Experten entschieden werden. Verfiigt ein Element iiber das Attribut CompAre-
gel, so gilt der Wert des Attributs fiir dieses Element und alle nachfolgenden Elemente,
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solange kein weiteres Element mit diesem Attribut auftritt. Der Wert des Attributs kor-
respondiert mit einer spezifischen Kompatibilititsregel. Im Rahmen von CompA wur-
den 12 Kompatibilititsregeln definiert, die sich aus der Praxiserfahrung heraus gezeigt
haben. Diese sind jederzeit erweiterbar:

none Das betroffene Element soll mit der Default-Einstellung behandelt werden.

tabelle Das Element verfiigt iiber Tabellen-Informationen mit kompatiblen Elemen-
ten.

ignorieren Das Element wird bei der Kompatibilititsanalyse ignoriert.

I_.SG1_innerhalb_SG2 Das nachfolgende Intervall des Elements ist kompatibel,
wenn das Intervall von Steuergerdt SG; innerhalb des Intervalls von Steuergerit SG»

liegt: (I(SG1) C (I(SGs)).

1. SG2 innerhalb_SG1 Das nachfolgende Intervall des Elements ist kompatibel,
wenn das Intervall von Steuergerit SGo innerhalb des Intervalls von Steuergerit SG

liegt: (I(SGsy) C (1(SGY)).

I_maxSG2_ kleinergleich_.maxSG1 Das nachfolgende Intervall des Elements ist
kompatibel, wenn der Maximalwert des Intervalls von Steuergerit SG5 kleiner gleich
dem Maximalwert des Intervalls von Steuergerit SG ist.

I_minSG2 _groessergleich minSG1 Das nachfolgende Intervall des Elements ist
kompatibel, wenn der Minimalwert des Intervalls von Steuergerit SG, groBer gleich
dem Minimalwert des Intervalls von Steuergerit SG ist.

l_untereobereGrenze plusminusX Das nachfolgende Intervall des Elements ist
kompatibel, wenn die Minimal- und Maximalwerte der Intervalle beider Steuergerite
um maximal X% auseinander liegen.

F_SG2_greater SG1 Der Fix-Wert, der zum Element gehort, ist kompatibel, wenn
der Wert von Steuergerit SG5 groBer (gleich) dem Wert von Steuergerit SGy ist.

F_SG2 _groessergleich_ SG1_plusX Der Fix-Wert, der zum Element gehort, ist
kompatibel, wenn der Wert von Steuergerit SGo groBer gleich dem Wert von Steu-
ergerdt SG ist, wobei der Wert von Steuergerit SG'o nicht groler als X% sein darf.

F_SG2 kleinergleich_ SG1_minusX Der Fix-Wert, der zum Element gehort, ist
kompatibel, wenn der Wert von Steuergerit zwei kleiner gleich dem Wert von Steu-
ergerit SG ist, wobei der Wert von Steuergerit SGo nicht kleiner als X% sein darf.
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F_SG2_innerhalb_SG1_plusminusX Der Fix-Wert, der zum Element gehort, ist
kompatibel, wenn der Wert von Steuergerit SG5 und der Wert von Steuergerit SG
nicht weiter auseinander liegen als X.

Regelwerk

Zusitzlich zu den Kompatibilititsregeln, die besagen, ob XML-Elemente/-Strukturen
aufgrund ihrer Werte kompatibel sind, wird ein Regelwerk eingefiihrt. Im Regelwerk
wird fiir den strukturbasierten Vergleich hinterlegt, welche Strukturen wie gegeneinan-
der zu vergleichen sind. Das Regelwerk basiert auf einem generischen Ansatz und ist
fiir verschiedene Anwendungsgebiete iibertragbar. Es enthilt derzeit folgende Tags, die
Regeln fiir Instanz-Elemente festlegen:

e < docl >< /docl >: Regel gilt fiir Instanz

< doc2 >< [doc2 >: Regel gilt fiir Instanz 2

e < case >< /case >: Die Kind-Elemente von < case > konnen mit deren
Kind-Elementen iiber eine bestimmte Regel/Struktur kompatibel zueinander sein

< only >< /only >: Das zugehorige Element ist nur kompatibel, wenn alle
Kind-Elemente von < only > kompatibel sind.

< count >< [count >: Das zugehorige Element ist nur kompatibel, wenn die
Anzahl der unter < count > angegebenen Elemente in beiden Instanzen gleich
ist.

< Elementname >< /Elementname >: Ein Element einer Instanz, fiir das
eine Regel gilt.

e < /Elementname >: Ein Element, das fiir eine Regel bendtigt wird.

Durch Kombination der eben definierten Tags konnen geeignete Regeln definiert wer-
den:

Listing 6.3: Beispiel fiir Regelwerk

<docl>

2 <intervallKodiert>

3 <count>

4 </intervall>
5 </count>

6 <only>

7 </intervall>
8 </only>

9 </intervallKodiert>
10</doc1>
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Die in Listing 6.3 aufgefiihrte Regel besagt, dass das Element ,.intervallKodiert* aus
Instanz 1 nur kompatibel zum Element ,intervallKodiert* aus einer zweiten Instanz
sein kann, wenn zum einen die Anzahl der Kind-Elemente ,,intervall” iibereinstimmt
und wenn auch alle Elemente ,,intervall“ kompatibel zueinander sind.

6.6 Kompatibilitatsaussagen

Die Kompatibilititsaussagen sind eine Auswertung der Ergebnisse der Kompatibi-
litdtsanalyse und geben an, ob ein Steuergerit SG, riickwértskompatibel zu SG ist
(SGy <. SGy). Zwei Steuergerite SG1 und SG5, sind nach Definition 1 genau dann
rlickwirtskompatibel, wenn in XML-SG-Instanz(SGs) alle Elemente von XML-SG-
Instanz(SG) dquivalent bzw. riickwértskompatibel spezifiziert wurden. Man kann also
sagen, dass XML-SG-Instanz(S(G1) eine echte Teilmenge von XML-SG-Instanz(SGs)
(XML-SG-Instanz(SG1)CXML-SG-Instanz(SG5)) ist, unter Beriicksichtung der Kom-
patibilititsregeln.

Aufbauend darauf setzen sich die Kompatibilititsaussagen wie folgt zusammen:

e Mapping-Aussage (MA)[ %]:
Angabe, wie viel Cluster von SG; dem Steuergeridt SG, zugeordnet werden

konnten.
MA[%]: ( Anzahl gemappter Cluster ) . 100

Anzahl aller Cluster aus SG1
Konnten alle Cluster von SG; dem Steuergerit SG, zugeordnet werden, ist der

Wert 100%. Nur wenn 100% zugeordnet werden konnten, kann die Teilmengen-
forderung XML-SG-Instanz(SG1)CXML-SG-Instanz(SG>) erfiillt werden.
Die Mapping-Aussage werde kiinftig mit MA abgekiirzt.

o Riickwirtskompatibilitit der gemappten XML-Elemente (RKA)[%]:
Durch das Mapping der Cluster konnen alle zugehorigen XML-Elemente eben-
falls sofort zugeordnet werden. Die Aussage der Riickwértskompatibilitit basiert
auf den XML-Elementen. Sie besagt, zu wie viel Prozent die zugeordneten
XML-Elemente der XML-SG-Instanzen riickwirtskompatibel sind. Die Aussage
berechnet sich wie folgt:

RM[%]: (Summe der kompatiblen XMLfE'lemente> . 100

Anzahl aller gemappten X M L— Elemente

e einfacher Aquivalenzvergleich[%:
Angabe, zu wie viel Prozent SG| und SG, dquivalent sind. Der Aquivalenzver-
gleich verfiigt iiber kein spezielles Expertenwissen oder andere intelligente Me-
chanismen. Er dient zum Vergleich der Effizienz des Konzepts mit einem reinen
Aquivalenzvergleich.

Ein Steuergerit SG, ist zu Steuergerdt SG; also genau dann riickwirtskompatibel,
wenn alle Cluster zugeordnet werden konnten (Mapping-Aussage = 100%) und die
Aussage bzgl. Riickwirtskompatibilitéit ebenfalls 100% ergibt.
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6.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die XML-Vergleichsmethode XML-CompA ausfiihrlich be-
schrieben.

Hierzu wurden zuerst die Herausforderungen aufgefiihrt, die an eine XML-
Vergleichsmethode zur Generierung von Kompatibilitdtsaussagen gestellt werden. Im
Anschluss daran wurde das Konzept von XML-CompA erldutert. Der Ansatz baut auf
einer 4-Schritt Methode auf. Die einzelnen Schritte wurden im Konzept detailliert be-
schrieben und werden im Folgenden kurz zusammengefasst.

Im ersten Schritt (Auswahl) besteht die Moglichkeit, XML-Elemente, die bei der Kom-
patibilititsanalyse nicht beriicksichtigt werden sollen, auszublenden.

Fiir den zweiten Schritt (Mapping) wurde ein Konzept vorgestellt, das die zu verglei-
chenden Elemente der beiden XML-SG-Instanzen aufgrund ihrer dhnlichen Bedeutung
einander zuordnet und dabei auch innere Abhéngigkeiten beriicksichtigt. Das Mapping
wurde hierfiir in ein Ahnlichkeits-Mapping und ein Erweitertes-Mapping gegliedert.
Zur Durchfiihrung des Mappings wurde des Weiteren ein Cluster-Konzept eingefiihrt,
das in diesem Kapitel ausfiihrlich erldutert wurde.

Im dritten Schritt (Kompatibilititsanalyse) wurden mehrere Kompatibilititsregeln ein-
gefiihrt. Die Kompatibilitdtsregeln werden herangezogen, wenn die durch das Mapping
zugeordneten Elemente bzgl. Riickwirtskompatibilitdt verglichen werden. Insgesamt
wurden 12 Kompatibilitidtsregeln definiert. Des Weiteren wurde in diesem Schritt das
Vorgehen des attributbasierten und strukturbasierten Vergleichs beschrieben. Der struk-
turbasierte Vergleich wird herangezogen, wenn zur Analyse mehr als ein XML-Element
herangezogen wird (z.B. Intervall und Fix-Wert Vergleich).

Im 4. Schritt (Kompatibilitdatsaussagen) wurde erldutert, welche Aussagen aus der Kom-
patibilitdtsanalyse generiert werden konnen und wie diese zu interpretieren sind.

Die Validierung der XML-Vergleichsmethode, die in Kapitel 9 vorgestellt wird,
bestitigt die korrekte Funktion und Effizienz der hier entwickelten XML-
Vergleichsmethode XML-CompA.
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7 MSC-Vergleichsmethode zur
Analyse von
Ruckwartskompatibilitat
(MSC-CompA)

Dynamisches Verhalten von Steuergeridten kann mit unterschiedlichen Spezifikations-
techniken wie ASCET, Message Sequence Charts, Matlab Simulink, etc. beschrieben
werden (vgl. Kapitel 4.1). Das Projekt CompA fokussiert die Spezifikation von dyna-
mischem Verhalten mittels Message Sequence Charts (MSC) (vgl. Kapitel 5). Um eine
Aussage zu treffen, ob ein, von verschiedenen MSCs, spezifiziertes Verhalten zueinan-
der riickwértskompatibel ist, miissen die MSCs miteinander verglichen werden [53].
In Kapitel 7.1 werden die Schwierigkeiten bzw. Herausforderung eines MSC-
Vergleichs dargestellt. AnschlieBend wird in Kapitel 7.2 definiert, wann MSCs als zu-
einander riickwirtskompatibel betrachtet werden konnen. In Kapitel 7.3 wird schlieB3-
lich ein kurzer Uberblick iiber die entwickelte MSC-Vergleichsmethode gegeben, die in
Kapitel 7.4 detailliert ausgefiihrt wird. Die beschriebenen Ansidtze werden abschliefend
anhand eines Beispiels, in Kapitel 7.5, veranschaulicht.

7.1 Motivation - Herausforderungen

Aufgrund der Michtigkeit, der in [80][79][78] definierten MSC-Syntax, kann dquiva-
lentes (dynamisches) Verhalten mit MSCs ,,strukturell unterschiedlich® spezifiziert wer-
den'. Dies wird im folgenden Beispiel genauer erliutert. In Abbildung 7.1

sind zwei MSCs (M SCy, MSC5) dargestellt, die die identische Instanz p; und
die identischen Ereignisse £ besitzen. £ besteht aus den Sende-Ereignissen 7' =
Y1, Y2, y3 und Empfangs-Ereignissen R = x1,x9, x3 (vgl. Kapitel 2.3.4). MSC] ist
aus einem Alternative-Operator mit drei Sections aufgebaut. M SC5 ist aus einem
Optional-Operator aufgebaut, der wiederum einen Alternative-Operator mit zwei Sec-
tions enthdlt. M SC und M SC5 unterscheiden sich also in ihrem strukturellen Aufbau.
Ein Vergleich der beiden graphischen Darstellungen fiihrt zu keiner Aussage bzgl. de-
ren Riickwértskompatibilitiit.

'Der Aufbau und die formalen Definitionen von MSCs wurden in Kapitel 2.3 eingefiihrt.
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Abbildung 7.1: M SC} und M SC, mit unterschiedlicher struktureller Darstellung, aber
mit dquivalentem Verhalten

Eine andere Vergleichsmoglichkeit ist der Vergleich der, durch die MSCs spezi-
fizierten, Ereignissequenzen. Ereignissequenzen sind alle moglichen Sequenzen, in
der die Sende-/Empfangsereignisse gesendet bzw. empfangen werden konnen. M SC|
und M SC5 besitzen jeweils drei mogliche Ereignissequenzen (vgl. Abbildung 7.2).
MSCy hat einen Alternative-Operator mit drei Sections und somit drei mogliche
Ereignissequenzen. M SC5, besitzt einen Optional-Operator, mit einem inneliegen-
den Alternative-Operator. Die 1. u. 2. mogliche Ereignissequenz tritt ein, wenn der
Optional-Operator = True ist und so die beiden alternativen Sections des Alternative-
Operator durchlaufen werden konnen. Die 3. Ereignissequenz tritt ein, wenn der
Optional-Operator = False ist, also nicht durchlaufen wird. Vergleicht man nun die
moglichen Ereignissequenzen der beiden MSCs, so zeigt sich, dass diese identisch
sind. Da M SC; und M SCY auch die identischen Ereignisse £, und die Instanz p; be-
schreiben, spezifizieren beide MSC ein dquivalentes (dynamisches) Verhalten. Dieses
Beispiel zeigt anschaulich die Problematik, dass MSCs trotz unterschiedlicher Darstel-
lung ein dquivalentes bzw. kompatibles Verhalten spezifizieren konnen. Um dies zu
untersuchen und Aussagen bzgl. der Riickwirtskompatibilitit von M SCy zu M SC|
zu treffen, gibt es derzeit noch keine Verfahren. Im Rahmen von CompA wurde eine
MSC-Vergleichsmethode definiert, die genau diese Problematik 16st. Bevor die Metho-
de hierfiir in Kapitel 7.3 genauer vorgestellt wird, wird im nédchsten Kapitel 7.2 die
Definition bzgl. der Riickwirtskompatibilitit von MSCs betrachtet.
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Mdégliche Ereignissequenzen von

MsC, MSC,
% ¥a ¥y Xz
1. Méglichkeit J_’_LP 4 t
‘3"1 '!."3 ‘5"l1 ‘3"3
Ko o
2. Méglichkeit J_‘_H_ “
t t
'!."2 '!."3 ‘3"2 ‘3"3
% 1
3. Méglichkeit J—'— <)
t t
3"3 YS

Abbildung 7.2: Ereignissequenzen von M SC, und M SC, aus Abbildung 7.1

7.2 Erweiterung der

Riuckwartskompatibilitats-Definition flr
Message Sequence Charts (MSC)

Ruckblick - Grundlagen

In Kapitel 3.1 wurde in Definition 1 die Riickwéartskompatibilitdt von Automotive-
Steuergeridten definiert. Der 3. und 4. Punkt dieser Definition fokussierten die
Riickwirtskompatibilitdt von Steuergeriten bzgl. ihres dynamischen Verhaltens. Zur
Erinnerung:

3.

Die Menge M; der Funktionen f; von SG stellt eine Submenge der Menge M,
von SGy dar: My, C M,, wobel die Schnittstellen identisch bedient werden.

SG5und SG1 weisen das gleiche dynamische funktionale Verhalten auf, bezogen
auf M.

M, und M, umfassen per definitionem alle spezifizierten Funktionen der Steuergerite,
auch die, die beispielsweise mit ASCET spezifiziert worden sind. In Rahmen dieser Ar-
beit beschrinken wir uns aber auf die Spezifikation von dynamischen Verhaltens durch
MSCs (vgl. Kapitel 1.3). Formal gesehen betrachteten wir also die Menge der Funktio-
nen (M7, M)), die mit MSCs spezifiziert worden sind. M bzw. M stellen hierbei eine
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echte Teilmenge von M; und M, dar.
Im Rahmen von CompA wurde fiir Riickwirtskompatibilitdt bzgl. dynamischen Ver-
haltens folgende Definition getroffen:

Definition 5 Ein spezifiziertes Verhalten von Steuergerit SGo Vo(SGs) gilt als
riickwdrtskompatibel zum Verhalten von Steuergerit SG, V1(SG1), wenn das Verhal-
ten Vo(SGy) das Verhalten von Vi(SGy) zuldsst. Das heift, dass V,(SG) eine echte
Teilmenge von Vo (SGsy) ist: V1(SG1) C Vo(SGy).

Ubertragen auf die Riickwirtskompatibilitits-Definition von MSCs, wird im Rahmen
von CompA, Riickwirtskompatibilitidt von MSCs wie folgt definiert:

Definition 6 Ein M SC, ist zu einem M SC, genau dann riickwdrtskompatibel, wenn
die Menge der Ereignissequenzen S1 von M SC eine echte Teilmenge der Menge der
Ereignissequenzen Sy von M SCs ist und deren Ereignisse E und Instanzen P zueinan-
der riickwdrtskompatibel sind.

(MSCl < MSCQ) <~ (51 C Sy N By <. FEy NP <, PQ) mit

S1,S2: Menge der Ereignissequenzen von M SCy und MSCs

Ey, Ey: Menge der Ereignisse von M SC, und M SCy

Py, Py: Menge der Instanzen von M SC, und M SCy

. riickwdrtskompatibel

Definition 6 wird im Folgenden an einem Beispiel veranschaulicht. In Abbildung 7.3

misc Beispiel MSC_2

.
i

msc Beispiel_M3C_1

- yi - i

: B 3

Ereignissequenz (MSC,) Ereignissequenzen(MSC,)

Xy

Xy Xy

oder

Ausgénge  Einoénoe
-~

Ausgange  Eingénge

¥4

Ausgange  Einodnoe
~~

Yy ¥y

Abbildung 7.3: Ereignissequenzen von zwei MSCs

sind zwei MSCs, bestehend aus der identischen Instanz p; und den Ereignissen 1, y,

94



7.3 Konzept der MSC- Vergleichsmethode (MSC-CompA)

dargestellt. In M SC, wird an der Instanz p; zuerst das Ereignis x; und y; empfan-
gen/gesendet. In M SC,5 dagegen werden dieselben Ereignisse x1,y; innerhalb einer
Co-Region empfangen bzw. gesendet. Eine Coregion hat zur Folge, dass die sequen-
tielle Reihenfolge <, in der die Ereignisse auftreten konnen, beliebig ist. Betrachtet
man nun die moglichen Ereignissequenzen S; von M SC, und Sy von M SC5, so er-
kennt man, dass M SC' eine und M SC5 zwei mogliche Ereignissequenzen besitzt. Die
Menge der Ereignissequenzen S stellt dabei ein echte Teilmenge von Ss dar. In der
Praxis bedeutet dies, dass M SCy mit dem in M SC] spezifizierten Verhalten ,,umge-
hen* kann und M SC); daher riickwértskompatibel zu M SC} ist.

Ein MSC besteht in der Regel aus mehreren Instanzen. Dies kann wie folgt definiert
werden:

Definition 7 Ein MSC ist die Aggregation aus n € N Einzel-Instanzen (p;) mit einer
eindeutigen Zuordnung der Ereignisse zu den Instanzen:
MSC =3"" ,pi; mito: E— P

Aus diesem Grund ist eine Dekomposition der MSCs in einzelne Instanzen mdglich.
Dies ist fiir die MSC-Vergleichsmethode notwendig, wie der nidchste Abschnitt zeigen
wird.

7.3 Konzept der MSC-Vergleichsmethode
(MSC-CompA)

Um Aussagen bzgl. Riickwirtskompatibilitit von MSCs treffen zu konnen, miissen
alle MSCs von SG; und SG, miteinander verglichen werden. Zur Erlduterung der
Methode konzentrieren wir uns auf den Vergleich von zwei MSC-Szenarien. Der
Vergleich weiterer MSC-Szenarien erfolgt analog.

In Abbildung 7.1 wurde die Problematik der unterschiedlichen strukturellen Dar-
stellung von &dquivalentem dynamischen Verhalten bereits dargestellt. Um MSCs
vergleichen zu konnen, miissten diese in eine normierte Darstellung tiberfiihrt werden.
Im Rahmen von CompA wird daher eine Transformation der MSCs in Automaten
vorgeschlagen. Eine Transformation von MSCs in Automaten ist aufgrund der Beob-
achtung moglich, dass jede einzelne Instanz eines MSCs analog zu einem Automaten
ein Ein-/Ausgangsverhalten beschreibt. Hierfiir miissen die Instanzen der MSCs
dekomponiert und anschlieBend in Automaten umgewandelt werden.

In Abbildung 7.4 sind zwei MSCs dargestellt, die zu vergleichen sind. Nach der
Dekomposition der Instanzen wird jede Instanz in einen zugehdrigen endlichen Auto-
maten transformiert. Diese konnen bei Bedarf mit Methoden aus der Automatentheorie
(e-Eliminierung, Determinierung, Minimierung) reduziert werden [74]. Durch einen
Vergleich der erzeugten Automaten von M SC; und M SC5 kann dann eine Aussage
bzgl. deren Riickwirtskompatibilitit von M.SC5 zu M SC| getroffen werden.
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MSC, MSC,
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Abbildung 7.4: Vergleich von MSCs erfolgt auf Basis von Automaten

7.4 MSC-Vergleichsmethode

Die im CompA-Ansatz vorgeschlagene Methode gliedert sich konkret in folgende Teil-
schritte (vgl. Abbildung 7.5).

1. Graphische Darstellung: Message Sequence Charts werden mittels eines MSC-
Editors graphisch erstellt und als ASCII-File exportiert.

2. Transformation in XML-Darstellung: Die ASCII-Files werden auf Basis eines
MSC-Metamodells in MSC-XML-Instanzen tiberfiihrt.

3. Transformation in Automatendarstellung: MSC-XML-Instanzen werden in End-
liche Automaten (EA) transformiert.

4. Reduktion der Automaten: Endliche Automaten (FA) werden durch e-
Eliminierung und durch Determinierung in deterministische endliche Automaten
tiberfiihrt (DEA).

5. Kompatibilititsanalyse auf Basis von Automaten: Vergleich der deterministischen
Automaten (DEA(MSC), DEA(MSCY)) und Analyse bzgl. deren Riickwirts-
kompatibilitit.

In den néchsten Abschnitten werden die einzelnen Schritte genauer erldutert.
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graphische Darstellung graphische Darstellung

=

w

O

=
&g
H

Transformation in XML-Darstellung
XML(msC,) XML(MsC,)

i
H

Transformation in Automatendarstellung
EA(XML,) EA(XML,)

Determinierung der Automaten
DEA(XML,) DEA(XML,)

AV W

Kompatibilititsanalyse auf Basis von Automaten
| DEAmsc) | ¢m | DEAmsc) |

i1

Generierung Kompatibilititsaussage I/

-I

Abbildung 7.5: Schritte der MSC-Vergleichsmethode

7.4.1 Graphische Darstellung von MSCs

msc Beispiel_MSC

Abbildung 7.6: Beispiel fiir ein MSC, das mit MSC-Editor erstellt wurde

MSCs konnen mit unterschiedlichen, am Markt befindlichen, Tools erstellt werden.
Die Beschreibung der MSCs basiert auf einer gemeinsamen Syntax, die in [80] festge-
legt ist. Der Vorteil dieser Tools ist, dass diese die Einhaltung der Syntax sicherstellen.
In Rahmen von CompA wurde ein von ESG? entwickelter MSC-Editor eingesetzt [72].
In Abbildung 7.6 ist ein damit erstelltes MSC dargestellt. Das MSC kann als ASCII-
File exportiert (vgl. Listing 7.1) und dient als weitere Basis fiir die Transformation nach

2Elektroniksystem- und Logistik-GmbH
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XML.

Listing 7.1: ASCII-File eines MSCs

i1/+ ESG MSC Editor Version 3.3.1 x/ mscdocument Untitled;
reference Beispiel_ MSC utilities msc Beispiel_MSC;

:pl: instance /xFBlockName: ’’, Instanceld: ’’, InstanceDevice:
>’, MostCatalogAlias: 'USERDEF’, ExtensionCatalogAlias:
b ’*/;

sp2: instance /xFBlockName: ’’°, Instanceld: ’’°, InstanceDevice:
>?, MostCatalogAlias: 'USERDEF’, ExtensionCatalogAlias:
2 7*/;

4p2: label LO;

sout USERDEF.x1,1 to pl;

epl: in USERDEF.x1,1 from p2;
7all: opt begin;

sall: alt begin;

opl: label L1;

wout USERDEF.yl,2 to p2;

np2: in USERDEF.yl,2 from pl;
ep2: label L2;

iout USERDEF.x2,3 to pl;

upl: in USERDEF.x2,3 from p2;
isalt ;

spl: label L3;

rmout USERDEF.y2.,4 to p2;

sp2: in USERDEF.y2,4 from pl;
wp2: label L4;

wout USERDEF.x3,5 to pl;

aipl: in USERDEF.x3,5 from p2;
»nalt end;

sopt end;

upl: label LS;

»sout USERDEF.y3,6 to p2;

x%p2: in USERDEF.y3,6 from pl;
»pl: endinstance;

3p2: endinstance;

wendmsc;

7.4.2 Transformation in XML-Darstellung

MSC-Editoren speichern erstellte MSCs 1.d.R. in unterschiedlichen Formaten ab. Da-
her ist es fiir eine (generische) Umsetzung einer Transformation von MSCs in Auto-
maten sinnvoll, eine gemeinsame Beschreibungs-Basis einzufiihren. Im Rahmen von
CompA wird als gemeinsame Basis ein MSC-Metamodell verwendet, das auf Ba-
sis von EMF (Eclipse Modeling Framework) [41][42][20] entworfen wurde. Dieses
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MSC-Metamodell ist der Ausgangspunkt fiir alle weiteren Berechnungen bzw. Trans-
formationen im Rahmen des CompA-Ansatzes. Mittels Parser konnen beliebige MSC-
Formate in MSC-(EMF/XML)-Instanzen transformiert werden und auf dieser Basis
verglichen werden. Dies hat den Vorteil, dass fiir verschiedene MSC-Editoren ledig-
lich ein spezifischer Parser erstellt werden muss (vgl. Abbildung 7.7). Das im Rahmen

MSC-Editor* P23 ASCII

A 4
A 4

Parser XML/EMF-Instanz

cd MschataModel

renceDeclaration

+referanceDeclaration

. L Metamodell

ption
MscParameter smzcParameter Msc - value: String
- pammeterType. String o= - line: int -
- comment: String —— +instanceDescription
winstanceDeclaration
~ Gate
SeqBox AltBox
ExcBox
o +evontDefinitionList [
£ +gote
E \\Q EventDefinitionList [
5] ParBax —
w L — 0.
LII. abol Stri +nestedEventDefinitionList
Q instanceDeclaration
| LoopBox
E upperBound: String Time Constraint
- Stiing
e OptBox - lowerBound: String
1 - upperBound: String
; . . |- timeConstant: String
o. - label: String
E +eventDefinition |- positionTarget: String
1 '\L #imeConstraint |- positionSource: String
m TimerEvent -
. i EventDefinition
- line: int
JowarS ng - comment: String String
y
Hnstance [—
~_ 1
TextBox p - Message +paramater
- .
- text: Strng o o
+parameter
Ca Instance Control Sl Earametsr
- actionText: String - conditio String - control: String o.* pammelel\/ah_l? String
- label: String whenCond: boolean - localName: String
/-
= sender. Sting| |- recever Sting

Abbildung 7.7: Transformation in XML-/EMF-Instanz

von CompA verwendete MSC-Metamodell und der MSC-Parser wurde bei der BMW
Group entwickelt. Der MSC-Parser transformiert ASCII-Files in eine korrespondie-
rende XML-Instanz. In Abbildung 7.8 ist beispielsweise die XML-/EMF-Instanz des
ASCII-Files aus Listing 7.1 dargestellt.
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scEditor-Beispiele_nur_1.ecore

= 4 Msc Beispiel_M3C
= <+ Event Definition List
< Oubput Message
< Input Message
=4 Opt Box
=~ 4+ Ewent Definition List
= < Al Box
= < Event Definition List
< Dubput Message
< Input Message
< Dukpuk Message
4 Input Message
=l 4+ Ewent Definition List
< Dukput Message
< Input Message
< Dubput Message
<4 Input Message
< Dukpuk Message
4 Input Message
4 Instance Conkrol
< Instance Conkrol
=] 4 Instance Declaration pl
< Instance Description FElockMame
< Instance Description Instanceld
< Instance Description InstanceDevice
<4+ Instance Description MaoskCatalogflias
< Instance Description ExtensionCatalogdlias
=4 Instance Declaration p2
< Instance Description FElockMame
< Instance Description Instanceld
< Instance Description InstanceDevice
< Instance Description MaostCatalogflias
< Instance Description ExtensionCatalogdlias
<= Reference Declaration Beispiel_M3iC
+-# | platform:fresourcefmscparserfmetamodelfimsc, ecore

Abbildung 7.8: Beispiel fiir Abbildung eines MSC-XML-/EMF-Baumes

7.4.3 Transformation in Automaten-Darstellung

Die auf Basis des MSC-Metamodells geparsten XML-/EMF-Instanzen bilden die Aus-
gangsbasis fiir alle weiteren Berechnungen. Die Transformation von MSCs in Automa-
ten gliedert sich in folgende Schritte:

1. Dekomposition von MSCs in die Instanzen p;

2. Transformation der dekomponierten Instanzen p; in endliche Automaten
Bei der Transformation konnen drei unterschiedliche Automaten-Typen auftreten:

e Nicht-deterministische endliche Automaten (NEA)

e Nicht-deterministische endliche Automaten mit e-Transitionen (e-NEA)

e Deterministische endliche Automaten (DEA)
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Dekomposition der MSCs

Jede Instanz eines MSCs beschreibt, analog zu einem endlichen Automaten, ein Ein-
/Ausgangsverhalten und kann daher separat in einen Automaten transformiert werden.
In Abbildung 7.9 ist ein MSC, bestehend aus zwei Instanzen, dargestellt. Jede Instanz
wird separat in einen Automaten transformiert. Hierfiir werden die MSCs an den In-
stanzen ,,aufgetrennt”. Zur Sicherstellung, dass die Information, welche Ereignisse zwi-
schen welchen Instanzen ausgetauscht werden, nicht verloren geht, werden die Ereig-
nisse mit einem Prifix ([!,?][Sender-/Empfinger-Instanz]) versehen. Diese Prifixe wer-
den durch einen Doppelpunkt getrennt und dem Ereignisnamen vorangestellt:

e Die Symbole [!,?] kennzeichnen analog zu [87] das Senden(!)/Empfangen(?).

e Die Zuordnung, welche Instanz ein Ereignis sendet und welche Instanz ein Ereig-
nis empféangt, wird durch die Notation [Sender-/Empfingerinstanz] gekennzeich-
net.

Beispiel: In Abbildung 7.9 wird ein Ereignis ¥; von Instanz p; zu Instanz p, gesendet.
Durch die Dekomposition erhilt das Ereignis das Prifix !p; /ps : ;. Einen Sonderfall

| P |

I

T 1
X4 PPoAPsX{  dRoPyXy é :
MW :?p1/p2:yi g :
S |

2 |

I

1

Dekomposition ‘?p2/p1:X2 : _!pZ/p1 X2

Endlicher Automat

NSRS : RS

?/1 - Empfangen/Senden
pi/p4: Sender-/Empfanger-Prozess

Abbildung 7.9: Dekomposition und Einfithrung einer Nomenklatur

bei der Dekomposition stellen die Gates bzw. das Environment dar.

Gates - Environment Messages werden nicht nur iiber Instanzen ausgetauscht,
sondern konnen auch an Gates oder an die Systemumgebung (Environment) ge-
sendet, aber auch von dort empfangen werden (vgl. Kapitel 2.3.2). Gates und/oder
Environment besitzen nicht, wie Instanzen, eine sequentielle Ordnung der Sende-
/Empfangsereignisse und werden daher nicht in separate Automaten transformiert. Die-
se Elemente finden bereits Beachtung bei der Dekomposition bzw. bei der Festlegung
der Nachbarschaftsbeziehungen und werden den Messages bzw. deren Ereignissen zu-
gewiesen. In Abbildung 7.10 ist die Dekomposition von Gates und Environment darge-
stellt.

e Environment: Ereignisse, die von einer Systemumgebung gesendet/empfangen
werden, werden {iber das Prifix env gekennzeichnet.
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e Gate: Ereignisse, die von einem Gate gesendet/empfangen werden, werden iiber
das Prifix gate_(Name des Gates) gekennzeichnet.

MSC, MSsC,
e ] ]
2 .
% Zenvipsixy |
!p,/gate_p,:
G pi/gate_p,y,
@ Dekomposition und 2envib.:
— % Gate Festlegung der envipi, |
Nachbarschafts- ”
X% beziehungen 2env/p; Xy
!p,/gate_p,:
Y2 ‘ p./gate_p,y,
Ip,/gate_p,:y;
————
Gate
I

Abbildung 7.10: Dekomposition von MSC-Element Gate und Environment

Transformation von dekomponierten Instanzen p; in endliche Automaten

Nach der Dekomposition wird jede Instanz p; separat in einen endlichen Automaten
tiberfiihrt. Hierzu werden die Instanzen von oben nach unten traversiert und die MSC-
Elemente mit Hilfe von Transformationsregeln in einen korrespondieren endlichen Au-
tomaten umgewandelt.

Endliche Automaten A = (Q,X,0,qo, ') bestehen aus Zustinden @ = {¢;,...},
Ubergangsfunktionen § und einem Eingabealphabet . Zusitzlich werden der initia-
le-Zustand qp und die finalen Zustinde F' = {q,,...} explizit gekennzeichnet. Um
komplexe MSC-Elemente wie z.B. Loop-, Alternative-Blocke, etc. in Automaten zu
transformieren, wird das Eingabealphabet zusitzlich um e-Ubergangsfunktionen erwei-
tert (vgl. Grundlagen Automaten in Kapitel 2.4).

Fiir die unterschiedlichen MSC-Elemente werden spezifische Transformationsregeln
benotigt. Der CompA-Ansatz bietet fiir die, in ITU-Z.120 [80], definierten MSC-
Elemente spezifische Transformationsregel an. Die Transformationsregeln sind so mo-
dular, rekursiv und hierarchisch aufgebaut, dass auch verschachtelte MSC-Inline-
Expressions (z.B. Optional-Operator innerhalb eines Alternative-Operator) in Automa-
ten tiberfiihrt werden konnen. Fiir jedes MSC-Element existiert also eine spezifische
Transformationsregel, die jeweils ein MSC-Element in einen korrespondieren Auto-
maten iiberfiihrt. Die Automaten werden anschlieBend liber Konkatenation zusammen-
gefiihrt. In Abbildung 7.11 ist ein MSC und der zugehorige , transformierte’ Automat
dargestellt. Die MSC-Elemente po/p; : ;7 und po/p; : z2 werden jeweils in einen
Automaten tiberfiihrt und iliber Konkatenation zusammengefiigt. Das MSC-Element
Alternative-Operator wird ebenfalls in einen spezifischen Automaten transformiert und
tiber Konkatenation mit vorhergehenden Automaten verbunden.

In Algorithmus 4 ist die Traversierung der Instanzen, der Aufruf der Transformations-
regeln und das Verbinden der transformierten Automaten beschrieben. In den folgenden
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Algorithm 4 (A,z)=transformiere MSC_Elemente(z)

Input: =z // Index des aktuellen Zustands;
Output: A // Automat; z // Index des aktuellen Zustands;;

. A=10
2: // Wiederhole solange bis Prozess- oder Section-Ende erreicht
3: repeat
4:  m=getnext MSC-Element() // Hole ndchstes MSC-Element
5:  if (m==FEreignis) then
6: (B,z):=transformiere_Ereignis(m,z);
7. else if (m==AltBox) then
8: (B,z):=transformiere_Alternative(z);
9: else if (m==0OptBox) then
10: (B,z):=transformiere_Optional(z);
11:  else if (m==LoopBox< n >) then
12: (B,z):=transformiere_Loop<n>(z);
13:  elseif ... then
14:
15:  else if (m==LoopBox< n,inf >) then
16: (B,z):=transformiere_Loop<n,inf>(z);
17:  else if (m==ExcBox) then
18: (B,z):=transformiere_Exception(z);
19:  elseif ... then
20:
21:  end if
22:  // Fiige Automaten A, B iiber Konkatenation zusammen
23:  (A) := Konkatenation,onsutomaten(A, B)

24: until (m==Instanz-Ende) V (m==Section-Ende)
25: return (A,z);
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MSC-Instanz Automat
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DO Initialer Zustand
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Abbildung 7.11: MSC-Transformation in Automaten

Abschnitten werden die einzelnen Transformationsregeln beschrieben.

Ereignis Ein MSC-Ereignis e wird bei einer Transformation als Eingabesymbol in-
terpretiert und somit als Erweiterung vom Eingabealphabet Y. Dadurch entsteht ein
endlicher Automat, bestehend aus einem Start-Zustand ¢., einem akzeptierenden Zu-
stand ¢, und einer Ubergangsfunktion 0(qz,€) = qoy1-

In Abbildung 7.12 ist die Transformation fiir das Ereignis e = (po/p; : x1) dargestellt.
Der erzeugte endliche Automat besteht aus einem Start-Zustand ¢, = ¢, einem akzep-
tierenden Zustand ¢. 1 = ¢; und der Ubergangsfunktion 6(qo, (po/p1 : 1)) = 1.

Die Transformationsvorschrift ist in Algorithmus 5 beschrieben.

MSC-Prozess Automat

p1
>(ay)
?hgfy :X1 _
?pe/Py .X1

O DO Initialer Zustand

i
| ©Fina|er Zustand

Abbildung 7.12: Transformation eines Ereignisses in einen Automaten
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Algorithm S (A,z)=transformiere_Ereignis(e, 2)
Input: e // Ereignis; z // Index des aktuellen Zustands;
Output: A // Automat;

1: // erzeuge zwei Zustinde

2: z++; add q.;

3: z++; add ¢.;

4: // erzeuge 6 von Zustand ¢, ; auf ¢, iiber Ereignis e
5: add 6(q,—1,€) = q.

6: // markiere ¢, als Anfangs-Zustand

T qo < Gz—1

8: // markiere g, als akzeptierenden Zustand

9: F«q.
10: // erzeugter Automat
1 A= ((Q ={g—1,¢:}), (X ={e}), 6, g1, (F = {g:}))
12: return (A, z2)

Condition, Action Die Basic-MSC Elemente Condition und Action konnen, ab-
strakt gesehen, als Ereignisse interpretiert werden, d.h. nur wenn das Ereignis Conditi-
on anliegt, kann auch die Ereignissequenz ,,weiterlaufen.

Mit dieser Annahme konnen Condition und Action analog zu den Ereignissen behandelt
werden. Bei der Transformation von Condition und Action werden Automaten beste-
hend aus einem initialen und einem finalen Zustand erzeugt. Der , Inhalt“ von Condition
und Action wird dabei als Ubergangsfunktion interpretiert. Um die Elemente Condition
und Action von den Ereignissen unterscheiden zu konnen, erhalten diese die Préfixe
,.Condition:* und , Action.*.

In Abbildung 7.13 ist eine Condition < x == 1 > und ein Action-Operator mit Inhalt
start : Fenster auf dargestellt. Bei der Transformation wird der Inhalt der Conditi-
on und des Actions-Operators in die korrespondierende Ubergangsfunktionen Conditi-
on:x==1 und Action:start: Fenster auf transformiert.

Timer Das Basic-Element Timer kann, wie die Elemente Condition und Action, bei
der Transformation ebenfalls analog zu den Ereignissen behandelt werden.

Mittels Timer kann in MSCs ein zeitliches Verhalten abgebildet werden. Die Timer star-
ten und enden innerhalb einer Ereignissequenz eines MSCs. Daher konnen die Elemen-
te, die einen Timer abbilden auch als Ubergangsfunktionen abgebildet werden (vgl. Ab-
bildung 7.14). Zur Unterscheidung der Timervarianten, werden den Timer-Ubergangs-
funktionen bei der Transformation die Préfixe (Start_, Stopp_, Reset_) vorangestellt.

Alternative-Operator Bei der Transformation eines Alternative-Operators wird je-
de Section separat betrachtet. So wird der Inhalt jeder Section z.B. Ereignisse, etc. ent-
sprechend den Transformationsregeln in einen Automaten transformiert. Im Anschluss
werden die erzeugten Automaten der Sections durch Vereinigung mittels e-Ubergingen
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MSC-Instanz Automat

p1
>(a)
- Condition:x==1

®

p1

[Action » @
start:Fenster auf - Action:start: Fenster auf
DO Initialer Zustand

Finaler Zustand

]

Abbildung 7.13: Transformation von Condition und Action

Automat

MSC-Prozess

p1 |

Timer1
10[ms]

E g Timer1

Timer2
10[ms]

BN

>< Timer2

|>O Initialer Zustand

Finaler Zustand

Abbildung 7.14: Transformation von Timer

zusammengefiihrt (vgl. Abbildung 7.15).

Das Ergebnis der Transformation ist ein e-NEA. Die ,,vereinigten* Automaten verzwei-
gen sich iiber e-Ubergiinge und bilden so die ,,alternativen Ereignissequenzen. In Ab-
bildung 7.16 ist ein Beispiel dargestellt. Nach dem Empfang des Signals z; gibt es
zwel Alternativen: 1) Entweder das Signal y; wird gesendet oder 2) das Signal x5 wird
empfangen. Bei der Transformation wird zuerst das Ereignis x; in einen Automaten A,
transformiert. Anschlieend ist der Alternative-Operator an der Reihe. Hierzu werden
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MSC Transformation der Vereinigung der
Sections in Automaten Sections-Automaten
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Abbildung 7.15: Transformation eines Alternative-Operators

MSC Transformation Vereinigung der Konkatenation
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Abbildung 7.16: Beispiel fiir Transformation eines Alternative-Operators

bei der Transformation die Inhalte von Section I und Section 2, also deren Ereignisse, in
separate Automaten (A,, A3) transformiert. Diese beiden Automaten (A,, A3) werden
zu einem Automaten A, vereinigt. A, ist der zum Alternative-Operator korrespondie-
rende Automat. Zuletzt wird der Automat A; (fiir das Ereignis ;) und der Automat A,
(fiir den Alternative-Operator) liber Konkatenation aneinander gereiht.

Der Algorithmus ist in Algorithmus 6 beschrieben.

Optional-Operator Das besondere Kennzeichen eines Optional-Operators ist, dass
die Section eines Optional-Operators ausgefiihrt werden kann, aber nicht ausgefiihrt
werden muss. Um dies im Automaten zu realisieren, muss ein zusitzlicher e-Ubergang
eingefiigt werden.

Bei der Transformation wird der Inhalt der Section in einen Automaten transformiert.
Um zu modellieren, dass die Section ausgefiihrt werden kann, aber nicht muss, wird
der initiale Zustand und der finale Zustand des erzeugten Automaten iiber eine e-Uber-
gangsfunktion miteinander verbunden (vgl. Abbildung 7.17). Die Transformationsregel
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Algorithm 6 (A,z)=transformiere_Alternative(z)
Input: =z // Index des aktuellen Zustands
Output: A // Automat A
A=0;
/I Erzeuge pro Section einen Automaten
m = get_Anzahl_sections;
for (n=1 tom) do
(B, z) := trans formiere_M SC_Elemente(z);
end for
// vereinige die erzeugten Automaten
(A, z) := Vereinigung_von_Automaten(z, m,{B,});
return (A, z)

oA

MSC Transformation des Hinzufiigen der

Section-Inhalts ¢ -Ubergangsbedingung
P4

[Cptional >
: i
G*;\"“ I 0
@' ‘ Seolnon ‘ Secfion &

|

|
1
! |

O O+
DO Initialer Zustand
I

Finaler Zustand

Abbildung 7.17: Transformation eines Optional-Operators

ist in Algorithmus 7 beschrieben.

MSC Automat Produkt-Automat

Penvip,ix. Zenvip,:x,
A 1% P1:Xy
Xy 6&\,,(\ >
------------------------ q?en Iy, 2onvip,:x, q O
i
© @ Penvip,ix,
Sectior 1

Section 2

Zenvip,ix,

| DO Initialer Zustand

Finaler Zustand

Abbildung 7.18: Transformation eines Parallel-Operators

Parallel-Operator Basis-Automaten konnen paralleles Verhalten nicht direkt abbil-
den. In der Automatentheorie existieren Ansidtze mit denen parallele Automatenkon-
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Algorithm 7 (A,z)=transformiere_Optional(z)

Input: 2 //Index des aktuellen Zustands

Output: A // Automat

: // Transformiere alle Elemente innerhalb von Optional
(A, z) := transformiere_M SC_Elemente(z);

// Fiige zusitzlichen e-Ubergang hinzu

A= (Qa Ea 57 404> {qz});

Y — €

add 0(qo,, €) = ¢:3

return (A, z)

AR A o e

strukte in Produktautomaten [74] iiberfiihrt werden konnen. Diese Methode kann auch
hier angewendet werden. In Abbildung 7.18 ist dargestellt, wie ein Parallel-Operator
in einen Produktautomaten iiberfiihrt wird. Jede Section des Parallel-Operators wird
separat in einen Automaten transformiert und anschlieend der Produktautomat gebil-
det. Formal setzt sich ein Produktautomat A aus zwei Automaten Ay und A,; wie folgt
zusammen [74].

A= (QL X Ql\/17275a (QL>QM)>FL X FM)

Parallel-Operatoren konnen auch verschachtelt sein. In Abbildung 7.19 ist der komple-
xe Fall dargestellt, dass eine Section eines Parallel-Operators einen weiteren Parallel-
Operator enthilt. Die Sections von Parallel werden jeweils separat in Automaten
tiberfiihrt und so lange als parallel gefiihrt, bis alle Elemente der Sections traversiert
wurden. Wird ein weiterer Parallel-Operator entdeckt, wird dieser auch als paralleler
Automat dargestellt (1. Schritt). AnschlieBend werden die parallelen Automaten rekur-
siv in einen Produktautomaten iiberfiihrt. So wird in unserem Beispiel erst der parallele
Automat in Section 1 (2. Schritt) und dann die beiden iibergeordneten parallelen Auto-
maten zu einem Produktautomaten zusammengefiihrt (4. Schritt). Um die Berechnung
des Produktautomaten effizient zu gestalten, wird vor der Generierung eines Produkt-
automaten eine Uberpriifung auf e-Ubergiinge durchgefiihrt und diese eliminiert (vgl.
3. Schritt). Dadurch konnen die Automaten um ,,iiberfliissige* Zustinde und Ubergiinge
reduziert werden, wodurch die Komplexitit der Berechnung von Produktautomaten re-
duziert wird.

Loop-Operator Der Inhalt eines Loop-Operators wird nach den Transformations-
regeln in einen endlichen Automaten A transformiert. Die Besonderheit des Loop-
Operators ist, dass der Operator unterschiedlich parametrisiert sein kann. In Kapitel
2.3.3 wurden hierfiir die moglichen Parametrisierungen bereits ausfiihrlich dargestellt.
Es lassen sich folgende Parametrisierungen unterscheiden:

e Loop<n >
e Loop< n,m >

e Loop<inf >
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MSC 1. Schritt 2. Schritt
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Finaler Zustand

Abbildung 7.19: Transformation eines Parallel-Operators, der mit einem weiteren
Parallel-Operator verschachtelt ist

e Loop< n,inf >

Eine Sonderrolle bei der Transformation spielt der Parameter ,,inf*“. Dieser besagt, dass
eine Loop-Schleife unendlich ausgefiihrt werden kann. Die einzelnen Transformations-
regeln sind in den Algorithmen 8, 9, 10 und 11 beschrieben.

Loop< n > Der Parameter < n > bedeutet, dass ein Loop-Operator exakt n-mal
(mit n € N) ausgefiihrt wird. Bei der Transformation wird zuerst der Inhalt des Loop-
Operators in einen einzelnen Automaten A transformiert. Anschliefend wird der Auto-
mat A n-mal sequentiell aneinander gereiht (vgl. Algorithmus 8). In Abbildung 7.20 ist
die Transformation bildlich dargestellt.

Loop< n,m > Der Parameter < n,m > bedeutet, dass ein MSC-Loop-Operator
mindestens n-mal und maximal m-mal ausgefiihrt werden kann, wobei n, m € N. Um
dieses Verhalten auf Automaten zu iibertragen, miissen e-Uberginge zusitzlich hinzu-
gefiigt werden.

In Abbildung 7.21 ist die schrittweise Transformation dargestellt. Zuerst wird der In-
halt des Loop-Operators in einen einzelnen Automaten A transformiert. Dieser Auto-
mat kann also mindestens n-mal und maximal m-mal durchlaufen werden. Um dies
abzubilden, wird der Automat A zuerst n-mal konkateniert und so die Mindestanzahl
der Durchlidufe abgebildet. Die ndchsten (m-n) Durchldufe bzw. Automaten konnen,
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MSC Transformation n-fache Konkatenation
Loop<n> Loop-Block Automaten
>0
n=1 < B/&ck

|>Q n=2 < B/c:;ck

1
o q B/: i - I
b o g

v €

1
| D) inisaler zustand

@ ©Fma\er Zustand

Abbildung 7.20: Transformation von Loop-Operator mit Parametersatz Loop<n>

miissen aber nicht mehr stattfinden bzw. durchlaufen werden. Dies wird dargestellt, in-
dem bei den nichsten (m-n) Automaten (ab Automat n+1) der initiale Zustand iiber
einen e-Ubergang mit dem finalen Zustand verbunden wird. Dadurch entsteht der Au-
tomat A’. Dieser Automat wird nun (m-n)-mal konkateniert und auch mit dem Automat
A verkettet (vgl. Algorithmus 9).

Sonderfall Loop< inf >: Diese Parametrisierung stellt einen Sonderfall von
Loop< n > mit n=inf dar. in f steht fiir in finite und bedeutet, dass die Loop-Schleife
unendlich durchlaufen wird. Die unendliche Schleife wird bei der Transformation wie
folgt realisiert (vgl. Abbildung 7.22).

Algorithm 8 (A,z)=transformiere Loop< n >(z)
Input: 2 // Index des aktuellen Zustands
Output: A COMMENTKonstruierter Automat; z // Index des aktuellen Zustands
: // Transformiere inneren Block
: for x=1ton do
goto Anfang_der_Section // Springe zum Beginn der Section
(B, z) = trans formiere_M SC_Element(z)
(A) = Konkatenation-M SC _Prozess(A, B)
end for
return (A, z)

AR A o ey
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MSC Transformation Konkatenation von
Loop<n,m> Loop-Block Automaten
m=1 I>Q
n=1 B/(éck
{ 3
Q A
:P:|1 A n Bf:ck
>0 &
%\"db q Bm:»ck - J_£ A
@ n+1 Jl B/G:ck €
— _
4
{ &
A
D>
m B/$CK €
D) inititer zustand
© ©F|na\er Zustand

Abbildung 7.21: Transformation von Loop-Operator mit Parametersatz Loop<n,m>

Zuerst wird der Inhalt des Loop-Operators in einen Automaten A transformiert. An-
schlieBend wird vom finalen Zustand (¢.) des Automaten A ein e-Ubergang auf den
initialen Zustand (qo) des Automaten hinzugefiigt (¢ = 0(q.,€)). Hierdurch wird
ein Schleifendurchlauf aufgebaut. Da diese Schleife nicht ,,verlassen werden darf,
wird eine fiktive Ubergangsfunktion mit dem Parameter inf hinzugefiigt, die nie-
mals ,,TRUE" wird. Zusétzlich wird ein neuer akzeptierender Zustand hinzugefiigt, mit
¢+1 = 0(q.,inf). AnschlieBend wird ¢, als akzeptierender Zustand entfernt. Durch
dieses Konstrukt wird eine unendliche Schleife im Automaten realisiert (vgl. Algorith-
mus 10).

MSC Transformation Hinzuftigen des
Loop == Loop<inf> Konstrukte innerhalb Schleifenkonstrukts
Loop-Block

o — -

[oop<int> 1 1

o ] !
P q Bfack ‘ Black I3

1 ]

i i

inf
Initialer Zustand
—
Finaler Zustand
z+1

Abbildung 7.22: Transformation eines Loop-Operators mit Parametersatz Loop <inf>
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Algorithm 9 (A,z)=transformiere Loop< n,m >(z)

Input: 2 //Index des aktuellen Zustands
Output: A // Konstruierter Automat; 2 // Index des aktuellen Zustands

1:

N

10:

12:
13:
14:
15:
16:
17:

R N

for x=1 ton do
goto Anfang_der_Section // Springe zum Beginn der Section
(B, z) = trans formiere_M SC _Element(z)
(C) = Konkatenation_ M SC _Prozess(C, B)
end for
for x=n to m do
goto Anfang_der_Section // Springe zum Beginn der Section
/l Transformiere alle Elemente innerhalb Section
(D, z) := trans formiere_M SC_Elemente(z);
/ Fl'ige zusiitzlichen e-Ubergang hinzu
(QD, ¥p,0p, qop, Fp = {QZ})
Z D€
add dp(qop, €) = ¢z3
(E) = Konkatenation_ M SC _Prozess(E, D)
end for
(A) = Konkatenation_M SC _Prozess(C, E)
return (A, z)

Algorithm 10 (A,z)=transformiere_Loop< inf >(z)

Input: =z // Index des aktuellen Zustands
Output: A // Konstruierter Automat; z // Index des aktuellen Zustands

Ll e

9]

: // Transformiere alle Elemente innerhalb Section

(A, z) = trans formiere_MSC_Element(z)

/I Erzeugter Automat ist vom Typ A = (Q, %,0,q0,, F' = {q.})

add 0(g.,€) = qo,; // erzeuge e-Ubergang von finalem Zustand ¢, auf initialen
Zustand ¢y, von Automat A

z++; add q.; // erzeuge neuen Zustand ¢,

add 6(q._1, (inf)) = q.; // erzeuge Ubergangsfunktion ,.inf “ von Zustand ¢._; auf
neuen Zustand ¢,

7: // Markiere den neuen Zustand als den neuen finalen Zustand,;

F—q.;

9: return (A, z)
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Sonderfall Loop< n,inf >: Dieser Fall stellt einen Sonderfall von Loop< n,m >
mit m=inf dar. Eine Anwendung der Transformationsregel von Loop< n, m > wiirde
bedeuten, dass m Automaten, also in diesem Fall unendlich viele Automaten, kon-
kateniert werden miissten. Eine Kombination mit der Transformationsregel von
Loop< inf > ist nicht moglich, da die benétigte Schleife nach Durchlauf der Minde-
stanzahl n verlassen darf. Daher wird der Fall Loop< n,inf > gesondert betrachtet.
Bei der Transformation wird zuerst der Inhalt des Loop-Operators in einen Automaten
A transformiert. Anschliefend werden 3 Fille unterschieden, die in Abbildung 7.23
dargestellt sind (vgl. Algorithmus 11).

1. Fall: Loop< 1,inf >

Der finale Zustand von Automat A wird iiber einen e-Ubergang mit dessen initialen
Zustand verbunden. Dadurch erhilt man eine Schleife. Zum Verlassen der Schleife
bzw. um den finalen Zustand des Automaten zu erreichen, muss der Automat minde-
stens 1-mal durchlaufen werden. Aufgrund des , riickfiihrenden e-Ubergangs kann der
Automat aber auch beliebig oft durchlaufen werden.

2. Fall: Loop< 0,inf >

Der erzeugte Automat aus dem 1. Fall (Loop< 1,inf >) wird mindestens 1-mal
durchlaufen. Um die Moglichkeit abzubilden, dass die Schleife nicht durchlaufen
werden muss, wird dem Automaten aus Loop< 1,inf > ein weiterer e-Ubergang
hinzugefiigt. Und zwar wird der initiale Zustand iiber den e-Ubergang mit dem
finalen Zustand verbunden. Auf diese Weise kann das Durchlaufen des Automaten
iibersprungen werden.

3. Fall: Loop< n,inf >mitn > 1

Der 3. Fall baut ebenfalls auf den 1. Fall auf. Um abzubilden, dass der Automat
mindestens n-mal durchlaufen wird, wird der Automat A (n-1)-mal konkateniert.
Anschlieend wird ein Automat, der analog zu dem Automaten aus dem 1. Fall
(Loop< 1,inf >) aufgebaut ist, damit konkateniert.

Exception-Operator Der Exception-Operator dient zur Behandlung von Ausnah-
mefillen. Dies bedeutet, wenn der Exception-Operator durchlaufen wird, wird das MSC
beendet.

Bei der Transformation wird im 1. Schritt der Inhalt des Exception-Operators in
einen Automaten A transformiert und im 2. Schritt werden alle Elemente nach dem
Exception-Operator in einen Automaten B iiberfiihrt. Im 3. Schritt werden die bei-
den Automaten A und B iiber e-Ubergiinge mit einem zusitzlichen Zustand verbunden
(vgl. Algorithmus 12). Der neue Zustand wird der initiale Zustand. Der finale Zustand
des Automaten A, also des Exceptions-Blocks, wird zusitzlich explizit gekennzeich-
net. Dies hat den Hintergrund, dass bei weiteren Konkatenationen dieser finale Zustand
nicht mehr beriicksichtigt werden soll. Denn wenn dieser Zustand erreicht wird, ist das
MSC und damit die korrespondierende Ereignissequenz beendet.
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Algorithm 11 (A,z)=transformiere Loop< n,inf >(z)

Input: y // Parameter der Loop-Box Loop< n,m >; z // Index des aktuellen Zustands
Output: A (Automat)
1: if (n = 0) then

2:  // Transformiere inneren Block
32 (A, 2) =transformiere_ M SC_Element(z) Il A= (Q,%,8,q0,, F = q.);
4: /] Erzeuge e-Ubergang von finalem Zustand ¢. auf initialen Zustand qo, und
umgekehrt
5: add 6(q.,€) = qo,;
6: add d(qo,,€)) = ¢z
7: else if (n = 1) then
8:  // Transformiere inneren Block
9: (A, z) =transformiere_ M SC_Element(z) Il A= (Q,%,,q0,, F = q.);
10:  // Erzeuge e-Ubergang von finalem Zustand ¢ auf initialen Zustand ¢,
11:  add 0(g.,€) = qo,;
12: elseif (n > 1) then
13:  for (x=1to (n-1)) do
14: goto Anfang_der_Section // Springe zum Beginn der Section
15: (B, z) = trans formiere_M SC_Element(z)
16: (C) = Konkatenation_M SC_Prozess(C, B)
17:  end for
18:  // Transformiere inneren Block
19:  goto Anfang_der_Section // Springe zum Beginn der Section
20: (A, z) = transformiere_ M SC_Element(z) Il A = (Q,%,0,q0,, F = q.);
21:  // Erzeuge e-Ubergang von finalem Zustand ¢, auf initialen Zustand g ,
22:  add §(q.,€) = qo,;
23:  (A) = Konkatenation_M SC_Prozess(C, A)
24: end if

25: return (A, z)
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Abbildung 7.23: Transformation  eines  Loop-Operators  mit  Parametersatz
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Abbildung 7.24: Transformation von Exception-Operator

Der konstruierte Automat bietet also durch die e-Verzweigung die Alternative, dass
entweder der Exception-Operator durchlaufen wird oder dass die Ereignisse nach dem
Exception-Operator ausgefiihrt werden.

Coregion Die sequentielle Reihenfolge von Sende-/Empfangsereignissen wird in-
nerhalb einer Coregion aufgehoben. Fiir eine Transformation in einen Automaten hat
dies zur Folge, dass bei n-Ereignissen n!-verschiedene Ereignissequenzen abgebildet
werden.

Bei der Transformation werden die Ereignisse in separate endliche Automaten transfor-
miert. AnschlieBend werden die moglichen Permutationen berechnet und die Automa-
ten einer moglichen Permutation iiber Konkatenation zusammengefiigt. Zuletzt werden
diese Automaten iiber Vereinigung zusammengefiigt.

In Abbildung 7.25 ist eine MSC-Instanz mit zwei Ereignissen dargestellt. Da sich beide
Ereignisse ?po/p1:21, ?po/p1:x2 innerhalb einer Coregion befinden, ist die Reihenfolge
irrelevant. Die beiden Ereignisse werden in die endlichen Automaten A und B trans-
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Algorithm 12 (A,z)=transformiere_Exception(z)

Input: 2 // Index des aktuellen Zustands;

Output: A // Automat;

: // Transformation aller Elemente innerhalb der Exception Operator

(B, z) := trans formiere_M SC _Element(z) Il B = (Qp,%5,05, 95, FB);

// Transformation aller Elemente nach dem Exception Operator

(C, z) := trans formiere_M SC_Element(z) Il B = (Qc, X¢, ¢, Qoqs Fo);

A= (Qa,%4,04,q0,, Fa):B = (QB,YB,08,q, FB)

// Erzeuge neuen Automat A aus B und C

A=(Qa,34,04,q0,,Fa);

Qa— QpUQc;

by A b B U 20;

04 — 0g UUdc;

: // Verbinde neuen Zustand mit den initialen Zustidnden ¢, von A und B

. z++; add q,;

: add 6(q., €) = qo,

: add 0(qz, €) = qo,.

: // Erzeuge neuen Automat A aus B und C

c A= (Q4,54,64,q0,, Fa);

P Qa— QpUQcUqs;

: ZA<—EBU20U€;

: 5A <—5BU50U5;

. // markiere ¢, als neuen initialen Zustand

: Qo, < q.// markiere ¢, als initialen Zustand

: Fy <« Fg U F¢ [/ definiere die finalen Zustinde

: M «— Fp // Markiere akzeptierende Zustinde von B explizit, so dass diese bei
weiteren Konkatenationen nicht beriicksichtigt werden

. return (A, z, M)

R A Y o o

[ NS T NG T NS I N e e e e e e e

)
b
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7 MSC-Vergleichsmethode zur Analyse von Riickwirtskompatibilitit (MSC-CompA )

formiert und anschlieBend iiber Konkatenation aneinander gereiht. Da es 2 Ereignisse
sind, gibt es hierfiir 2! = 2 verschiedene Permutations-Moglichkeiten der Konkatena-
tion (L(A)L(B) und L(B)L(A)). AnschlieBend werden die mdglichen Konkatenatio-
nen iiber Vereinigung miteinander verbunden, so das der neue Automat die Sprache
L =L(A)L(B)U L(B)L(A)) akzeptiert.

MSC-Instanz Transformation und Vereinigung der
Permutation der Ereignisse Permutations-Méglichkeiten

p1 |

?pUIpW:Xj H
2 : ‘ ---------- I
1
7P/ X : Tl Lt
1 1
1 1
1
pyfp X
PolP:Rq 1
'
1
] 1

DO Initialer Zustand

Finaler Zustand

Abbildung 7.25: Transformation von Coregion

7.4.4 Determinierung der Automaten

Voraussetzung fiir die Anwendung der heuristischen Vergleichsmethode, die in Kapitel
7.4.5 beschrieben wird, sind deterministische Automaten. In der Automatentheorie sind
z.B. in [74] Methoden zur Determinierung von endlichen Automaten beschrieben. Dies
erfolgt in zwei Schritten:

1. e-Eliminierung
Entfernung aller e-Transitionen. Somit wird der e- N E'A in einen NEA {iberfiihrt.

2. Determinierung
Umwandlung von NEA in DEA.

Ein positiver Nebeneffekt bei der Erzeugung deterministischer Automaten ist, dass
durch die e-Eliminierung die Komplexitit bzw. die Groe der Automaten verringert
bzw. verkleinert werden kann. Die beiden Methoden sind in der Automatentheorie be-
schrieben und daher wird an dieser Stelle auf eine weitere Ausfiihrung verzichtet.

In der Automatentheorie wurde auch ein Verfahren zur vollstindigen Reduktion von
endlichen deterministischen Automaten definiert [74]. Vollstindige reduzierte Automa-
ten besitzen die minimal mogliche Anzahl an Zustidnden. Dies wird erreicht, indem auf
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7.4 MSC-Vergleichsmethode

DEAs die Minimierung [74] angewendet wird. In [2][9] wird die Laufzeit von verschie-
denen Minimierungs-Verfahren bewertet. Die Komplexitidt der Hopcroft-Minimierung
[74] betrigt z.B. O(n log n). Fiir den CompA-Ansatz ist die Minimierung jedoch nicht
zwingend notwendig.

7.4.5 Kompatibilitatsanalyse

In den vorhergehenden Abschnitten wurden Transformationsregeln und die Determi-
nierung beschrieben, mit Hilfe derer aus MSCs deterministische Automaten erzeugt
werden. Ob zwei MSCs ein zueinander riickwirtskompatibles Verhalten beschreiben,
wird auf Basis der deterministischen Automaten analysiert.

In diesem Abschnitt wird nun die Methode beschrieben, mit der zwei deterministische
Automaten auf Riickwirtskompatibilitit verglichen werden kénnen. In Abbildung 7.26
sind zwei MSCs (M SC} und M SC5) dargestellt, die in korrespondierende determini-
stische Automaten (A, As) umgewandelt worden sind. Da jedes MSC nur eine Instanz
besitzt, wird jeweils auch nur ein Automat erzeugt: M SC; — A; und M SCy — As.
Bevor nun auf die Details der Vergleichsmethode an sich eingegangen wird, wird im

MSC, MSC,
P4 | P4
PPy %4 2pa/Pi: %4
?poipy X PP X
Po/PyRo PoPiiAn
Alternative
?py/pyXa 2Py X

Initialer Zustand
Finaler Zustand

Abbildung 7.26: Riickwirtskompatibilitdts-Analyse auf Basis von Automaten

nichsten Abschnitt die Definition fiir Riickwértskompatibilitit von MSCs auf die trans-
formierten Automaten iibertragen.
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7 MSC-Vergleichsmethode zur Analyse von Riickwirtskompatibilitit (MSC-CompA )

Erweiterung Kompatibilitatsdefinition auf Automaten

In Definition 6 (Kapitel 7.2) wurde Riickwirtskompatibilitit von MSCs definiert durch:
(MSCy <. MSCy) & (S1 C Sy ANEy <. Es NP, <. Py)

Da im Rahmen von CompA die Riickwirtskompatibilitdt von MSCs auf Basis von Au-
tomaten untersucht wird, wird die Definition 6 auf Automaten erweitert. Hierzu werden
die Transformationen genauer betrachtet.

Bei der Transformation wird fiir jede Instanz eines MSCs ein Automat erzeugt. Die
Menge der Ereignissequenzen S; eines M SC' kann sich also aus mehreren Automaten
zusammensetzen. Um S; C S, zu priifen, muss die Menge aller Automaten ), von
M SC; mit der Menge M, von M SC5 verglichen werden. Damit kann Definition 6 fiir
Automaten wie folgt angepasst werden:

Definition 8 M SC,, ist genau dann zu M SC riickwdrtskompatibel, wenn die Menge
aller Automaten M, von M SC eine echte Teilmenge der Menge der Automaten M,
von M SC, darstellen, wobei die Ubergangsfunktionen der Automaten riickwiirtskom-
patibel sein diirfen.

(MSOl e MSCQ) <~ ((Ml - Mz) mat 6M1 < 5]\/[2)

Die Riickwértskompatibilitit bzgl. der Menge der Instanzen P, <. P, muss hier nicht
weiter explizit betrachtet werden, da die Nachbarschaftsbeziehungen o : & — P bei
der Dekomposition auf die Ereignisse und damit bei der Transformation auf die Uber-
gangsfunktionen iibertragen wurden.

Um die Definition 8 zu priifen, miissen die Automaten der einzelnen Mengen miteinan-
der verglichen werden. Die Riickwirtskompatibilitit zweier Automaten wird wie folgt
definiert:

Definition 9 Zwei Automaten A, und A, sind genau dann zueinander riickwdirtskom-
patibel, wenn der Automat A, eine echte Teilmenge von A, darstellt (A, C As)
und wenn die zugehorigen Ubergangsfunktionen zueinander riickwdrtskompatibel sind.
(Al ¢ Ag) <~ (Al - A2 mit 5A1 ¢ (5,42)

Auf Basis dieser Definitionen wird im folgenden Abschnitt die Vergleichsmethode de-
finiert.

Vergleichsmethode

Zum Vergleich von Automaten wurde im Rahmen von CompA ein heuristischer
Vergleichsansatz definiert. Es existieren zwar bereits méachtige kommerzielle Model-
Checking-Tools, diese sind jedoch zum einen sehr teuer und zum anderen kdnnen die-
se Tools keine Kompatibilitits-Ergebnisse, die im Rahmen von XML-CompA generiert
werden, beriicksichtigen.

Aufbauend auf den Definitionen 8 und 9 muss die, zum Nachweis von Riickwirtskom-
patibilitét, definierte Heuristik folgende Punkte analysieren kénnen:

e Die Menge M, der endlichen Automaten von M SC} muss eine echte Teilmenge
von Ms, der Menge der endlichen Automaten von M SC5 sein.
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7.4 MSC-Vergleichsmethode

e Die Ubergangsfunktionen §(M;) der Menge der Automaten M; muss riickwérts-
kompatibel zu den Ubergangsfunktionen §(M,) der Menge der Automaten M,
sein.

Bevor auf die Analyse der Teilmengeneigenschaft eingegangen wird, wird die Analyse
der Riickwirtskompatibilitit der Ubergangsfunktionen betrachtet.

Analyse der Ereignisse auf Kompatibilitat Zwei MSC-Messages konnen kom-
patibel sein, wenn diese sich, im einfachsten Fall, nur im Namen unterscheiden. Ob
diese Signale zueinander riickwirtskompatibel sind oder nicht, kann nur durch Wissen
von Experten entschieden werden. Daher wurde in die Vergleichsmethode die Moglich-
keit integriert, iiber eine Kompatibilitdts-Tabelle (vgl. Tabelle 7.1) die Messages zu de-
finieren, die zueinander riickwirtskompatibel sind. In Tabelle 7.1 ist so beispielsweise
festgelegt, dass Message zo zu Message x; und Message =3 zu Message x; riickwirts-
kompatibel ist.

Ereignisse/Messages von SG Ereignisse/Messages von SG»
X X2
T T3

Tabelle 7.1: Kompatibilititstabelle fiir MSC-Ereignisse

Ausblick: Im Projekt , XML-CompA* wurde Riickwirtskompatibilitdt von Signalen
gepriift. Das Ergebnis dieser Priifung wird ebenfalls in dieser Tabelle abgelegt werden
und kann somit fiir MSC-CompA verwendet werden.

Analyse des deterministischen Automaten auf Teilmengen-Eigenschaft
der Ereignissequenzen In diesem Schritt wird gepriift, ob die Menge der Au-
tomaten M, eine vollstindige Teilmenge der Automaten ), ist. Hierzu werden alle
Automaten von M; einzeln mit allen Automaten von M5 verglichen. Der Vergleich ist
in Algorithmus® 13 und 14 beschrieben und wird an den Automaten aus Abbildung 7.26
erklart.

Gegeben sind zwei Automaten A; und A,, die bzgl. Riickwirtskompatibilitit vergli-
chen werden sollen. Die Automaten werden ausgehend vom initialen Zustand parallel
traversiert. Hierbei werden sowohl die Zustinde als auch die Ubergangsfunktionen mit-
einander verglichen. Bei dem Vergleich der Zustéinde ist wichtig, dass, wenn im Auto-
mat A, ein finaler Zustand erreicht wird, dieser auch im Automaten A, erreicht werden
muss.

Beim Vergleich von zwei Ubergangsfunktionen werden zuerst die Prifixe (hier:
?p1/p2 :) miteinander verglichen. Diese miissen dquivalent sein. Anschlieend werden
die Ereignisse verglichen. Diese miissen entweder dquivalent oder in der Kompatibi-
litdats-Tabelle (vgl. Tabelle 7.1) als riickwirtskompatibel deklariert sein.

3Die Kompatibilitits-Tabelle wurde der Einfachheit halber im Algorithmus nicht beriicksichtigt.
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Die traversierten Zustinde von A; und A, werden in Tupel als bereits traversiert mar-
kiert. Dadurch kann die Traversierung abgebrochen werden, wenn ein markiertes Tupel,
nochmal traversiert werden sollte. Auf diese Weise lassen sich Schleifen erkennen. Die
parallele Traversierung der Automaten lduft so lange, bis der Automat A; komplett
traversiert wurde oder eine Inkompatibilitét auftritt.

Algorithm 13 CompA _Vergleich_von_Prozessen(A, B)
Input: A= (QA) ZA, 5A> dAy, FA); B = (QB, EB, 53, 4By, FB) // Automaten A und B

1: if(qAO € F4 Ngg, ¢FB) then

2:  print ,,Automat B ist nicht riickwirtskompatibel zu Automat A, d.h. A <, B*
3:  exit;

4: else

5. search_6(qay,qB,, A, B);

6:  // Falls Programm bis hierher durchlaufen, dann A <. B

7 print , Automat B ist riickwirtskompatibel zu Automat A, d.h. A <=, B*

8: end if

7.5 Beispiel flir Transformation eines MSC in
einen Automaten

Beispiel 1: In Abbildung 7.27 ist ein MSC dargestellt, das aus 6 Ereignissen und ei-
nem Optional-Operator, in dem ein Alternative-Operator mit 2 Sections verschachtelt
ist, besteht. Das MSC wird mit Hilfe der in Abschnitt 7.4.3 definierten Transforma-
tionsregeln in einen endlichen Automaten transformiert. Hierzu werden die einzelnen
Ereignisse entsprechend transformiert, konkateniert und vereinigt. Das Ergebnis ist ein
e-NEA. Anschliefend wird dieser Automat determiniert. Hierzu werden im 1.Schritt
durch die e-Eliminierung die e-Uberginge entfernt und im 2. Schritt wird der Automat
determiniert.

Beispiel 2: Das gleiche Vorgehen wird mit dem Automaten aus Abbildung 7.29 wie-
derholt. Das MSC besteht zwar ebenfalls aus 6 Ereignissen, aber aus einem Alternative-
Operator mit 3 Sections, wobei eine dieser Sections leer ist. Wird das MSC mit Hilfe
der Transformationsregeln in einen Automaten transformiert, so entsteht ein e-NEA.
Die rote gestrichelte Linie kennzeichnet dabei den korrespondierenden Alternative-
Operator. Der e-NEA wird nun mit Hilfe der Methoden e-Eliminierung und Determi-
nierung in einen DEA {iberfiihrt (vgl. Abbildung 7.30).
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Algorithm 14 search_6(qa, qp, A, B)

Input: (A, q4)// AutomatA und aktueller Zustand; (B, gg) // Automat B und aktuel-

ler Zustand

Output: Aussage, ob Ereignissequenzen von Automat A und Automat B kompatibel;
1: for i =1to Anzahl_6(qa) do

2:  x = get_¥(qa,1);// liefert sequentiell das Eingabealphabet fiir ¢4
3: y = search_for_Y(qg,x);// Priife, ob fiir Alphabet z € (q4) auch gilt z €
Y.(gp); Ergebnis TRUE/FALSE
4:  if (y=FALSE) then
5: print ,Automat B ist nicht riickwirtskompatibel zu Automat A, d.h. A <=,
B
6: exit;
7. end if
8  qay1 = 0(qa,T);
9 gpy1 =90(qs,2);
10:  if (qat1 € Fa) A (gp+1 ¢ F) then
11: print , Automat B ist nicht riickwirtskompatibel zu Automat A, d.h. A <=,
B
12: exit;
13:  elseif (qar1,qp11) = markiert then
14: return
15:  else
16: Markiere(qay1,qp+1); // Markiere Tupel, als bereits besucht
17: search_0(qa,qp, A, B);
18:  end if
19: end for
20: return
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| MSC | | Automat (s-NEA) nach Transformation |

P4

PP, :X]

Optional

lternative .Y

-

? X
LTS BN o - o

S - iy
=
Ee]
>
%

1
1
:
1
|
T S !
0P+ 1
. 1
Q
1p.poYs E :
PwI’szyz:
'pipoi¥a E :
- 1
I :

Initialer Zustand
Finaler Zustand

Abbildung 7.27: Beispiel 1: Automaten-Transformation

Automat (s-NEA) nach Transformation ‘ | NEA (nach s-Eliminierung) |

| DEA (nach Determinierung) |

———— = ————
o

DO Initialer Zustand

Finaler Zustand

Abbildung 7.30: Beispiel 2: Determinierung des Automaten
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| Automat (s-NEA) nach Transformation | | NEA (nach s-Eliminierung) | | DEA (nach Determinierung) |

Ipi/p:Xy

'p1/po Y5

Initialer Zustand
Finaler Zustand

Abbildung 7.28: Beispiel 1: Determinierung

Vergleicht man die beiden deterministischen Automaten aus Beispiel 1 und Beispiel
2, so zeigt sich, dass diese dquivalent sind. In Abbildung 7.31 sind die beiden MSCs
und die deterministischen Automaten gegeniibergestellt. Obwohl die MSCs eine unter-
schiedliche Darstellung besitzen, beschreiben diese das gleiche dynamische Verhalten,
wie die Aquivalenz der beiden Automaten beweist.

7.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Konzept der MSC-Vergleichsmethode (MSC-CompA) be-
schrieben. Das Konzept basiert auf einer Transformation von MSC-Sprachkonstrukten
in endliche Automaten, die anschliefend auf Riickwirtskompatibilitdt gepriift werden.
Hierfiir wurde die Definition von Riickwartskompatibilitdt von Kapitel 3 auf MSCs
tibertragen und anschlieBend auf endliche Automaten erweitert. Schwerpunkt dieses
Kapitels waren die Transformationsregeln, mit Hilfe derer beliebige MSC-Konstrukte
in endliche Automaten iiberfiihrt werden konnen. Die Regeln wurden dabei so kon-
struiert, dass auch verschachtelte Inline-Expressions transformiert werden konnen. Alle
Transformationsregeln wurden detailliert erldautert und z.T. durch Algorithmen ergéinzt.
Ferner wurde in diesem Kapitel ein heuristischer Vergleichsansatz beschrieben. Mit
Hilfe dieses Ansatzes konnen deterministische Automaten verglichen und Aussagen
bzgl. deren Riickwirtskompatibilitéit getroffen werden.
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Abbildung 7.29: Beispiel 2: Automaten-Transformation



7.6 Zusammenfassung

[ e ] [ e ]

2ppiXy oy
iternative Ipy/poY
Optional . .
Al ratiee sy KT N
— 7— _'X ———————— C | :
Pubr | tpdooYo
p E.’Z:YZ >
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DO rtiter zustana

Finaler Zustand

Abbildung 7.31: Gegeniiberstellung des deterministischen Automaten aus Beispiel 1
und Beispiel 2
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8 Implementierung der Methodik

Die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte wurden als Software-Module (SW-Module)
auf der Software-Plattform CAMP (Common Application Module Platform) implemen-
tiert. In den folgenden Abschnitten werden die Plattform und die SW-Module genauer
erldutert:

e Software-Plattform CAMP: CAMP stellt eine Integrations-Plattform zur
Verfiigung, auf der SW-Module entwickelt und ausgefiihrt werden kdnnen (s.
Abschnitt 8.1).

e SG-Editor: Das Modul SG-Editor (Steuergerite-Editor) ist eine graphische Be-
dienoberfliche (GUI) zur Spezifikation von Steuergeriten. In Abschnitt 8.2 wird
sowohl das GUI-Konzept fiir den SG-Editor behandelt, als auch kurz auf dessen
Implementierung eingegangen.

o XML-CompA: Das Modul XML-CompA setzt die XML-Vergleichsmethode aus
Kapitel 6 um (s. Abschnitt 8.3).

o MSC-CompA: Das Modul MSC-CompA setzt die MSC-Vergleichsmethode aus
Kapitel 7 um (s. Abschnitt 8.4).

8.1 Zielplattform CAMP

CAMP (Common Application Module Platform) ist eine auf Java' entwickelte
Software-Plattform, auf deren Basis Software-Module entwickelt und als Module bzw.
Plug-Ins ausgefiihrt werden konnen. Die Plattform wurde nach dem Model-View-
Kontroller Konzept [50] an der TU-Paderborn und der TU-Chemnitz entwickelt [126].
CAMP wird u.a. in dem Forschungsprojekt IPQ [136][137] an der TU-Chemnitz einge-
setzt. Ziel von CAMP ist es, eine Integrationsplattform fiir SW-Module zur Verfiigung
zu stellen, so dass diese miteinander agieren konnen. Hierfiir stellt CAMP verschiedene
Basis-Funktionen bereit:

e grundlegende GUI-Struktur
e Implementierung von GUI-Events (bspw. Klicks)

e Basisfunktionalitit zum Anlegen, Offnen, Speichern und SchlieBen von Dateien

!CAMP-Implementierung wurde im Rahmen von CompA auf Java 1.6 portiert
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e weitgehende Konfigurationsmoglichkeiten beziiglich Abhéngigkeiten zwischen
Modulen

e Schnittstelle zur Bereitstellung von Diensten zwischen verschiedenen Software-
Modulen

Im Rahmen des IPQ bzw. CAMP-Projektes wurden zwei Module (XML-API, XML-
Editor) entwickelt, auf die auch im Rahmen von CompA zuriickgegriffen wird.

XML-APlI Die XML-API [126] integriert mehrere APIs, indem eine weitere
Software-Schicht iiber vorhandene APIs gelegt wird. Mit Hilfe dieser Software-
Schicht werden vereinfachte Funktionsaufrufe zur Verfiigung gestellt, mit denen XML-
Instanzen eingelesen, traversiert und bearbeitet werden konnen. Die XML-API inte-
griert Xerces [5] als XML Parser, um XML-Instanzen einzulesen. Xalan [4] wird ein-
gesetzt, um die XPath Funktionalititen zu integrieren und um die DOM Struktur der
XML-Instanzen im Hauptspeicher zu verarbeiten. Zudem wird die XSD-API mit ein-
gebunden, um der XML-API auch Funktionalititen zur XML Schemaverarbeitung zu
ermoglichen.

XML-Editor Ziel des XML-Editors ist, dass durch Hinterlegen eines XML-Schemas
eine XML-Instanz durch ,,Drag & Drop* entsprechend des Schemas erstellt werden
kann [45]. Hierfiir werden grundlegende Operationen zur Manipulation von XML-
Instanzen zur Verfiigung gestellt. Diese werden auch von den CompA-Modulen (z.B.
SG-Editor) genutzt.

8.2 SG-Editor

Im Rahmen von CompA werden Steuergerite auf Basis eines XML-SG-Schemas spe-
zifiziert. Hierzu wird fiir jedes Steuergerit eine eigene XML-SG-Instanz erstellt. Zur
Erstellung von XML-SG-Instanzen gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen XML-
Editoren wie den XML-Editor von CAMP oder den Editoren von kommerziellen Tools
wie z.B. von Altova [146]. Diese XML-Editoren besitzen zwar einen sehr michtigen
Funktionsumfang, eignen sich jedoch fiir eine intuitive Erstellung von Steuergerite-
Spezifikationen nur bedingt. Daher wurde zur Spezifikation von Steuergeriten ein spe-
zifische graphische Bedienoberfliche (GUI) definiert und als Modul ,,SG-Editor” in
CAMP integriert. Hierbei wurden folgende Punkte fokussiert:

e cinfache und intuitive Bedienbarkeit

o Erstellung der Instanzen auf Basis des XML-SG-Schemas: Der Nutzer wird durch
das XML-SG-Schema bei der Erstellung der XML-SG-Instanzen ,,gefiihrt*, d.h.
das XML-SG-Schema gibt den Rahmen vor und die XML-SG-Instanzen werden
direkt daraus abgeleitet.
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o Befiillung der XML-SG-Instanzen iiber Tabellen: Bei der Erstellung von XML-
SG-Instanzen kommt es hédufig vor, dass Elemente mehrfach instanziiert werden
z.B. Pins. Hier ist es sinnvoll, dass die mehrfach instanziierten Pfade, die auf dem
gleichen Schema-Pfad beruhen, in einer Tabelle dargestellt werden.

o Generischer Aufbau: Der Aufbau eines XML-SG-Schemas kann je nach Anwen-
dungsgebiet unterschiedlich sein. Die GUI muss also generisch aufgebaut sein,
so dass beliebige XML-SG-Schemata verwendet werden konnen.

Das Modul SG-Editor stellt fiir die GUI drei verschiedene Eingabe-Oberflachen zur
Verfiigung (vgl. Abbildung 8.1):

e Graphische Notation: Diese Ebene dient einer abstrakten graphischen Struktu-
rierung (vgl. Abschnitt 8.2) und spiegelt zum Teil das Sichtenkonzept wieder.

o Tabellarische Notation: Diese Ebene stellt eine Detaillierung der graphischen
Notation dar und dient vorrangig dem Befiillen einer XML-SG-Instanz mit Wer-
ten.

e Relationen-Notation: Diese Ebene dient der Spezifikation von internen Verwei-
sen bzw. Abhéngigkeiten (ID und IDref).

Detailljerung

Tabellarische Notation = _:‘-‘:
(Teil-Ast) e et

Abbildung 8.1: Ebenen-Modell der graphischen Benutzeroberfliche (GUI)

In den niichsten Abschnitten wird eine kurze Ubersicht zu den Leistungsmerkmalen des
GUI-Konzeptes gegeben. Fiir weitere Informationen zur Implementierung sei auf [83]
verwiesen.
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Graphische Notation

Die graphische Notation dient als Einstiegs-Ebene bzw. zur anschaulichen Strukturie-
rung der obersten Schema-Ebene. Hier konnen verschiedene XML-Pfade graphisch re-
préasentiert werden. In Abbildung 8.2 ist links das XML-SG-Schema mit den obersten
Ebenen abgebildet. Rechts daneben ist die graphische Notation dargestellt. Die Graphi-
sche Notation stellt ein Steuergerit mit Interfaces, Signalen, etc. dar. Die Pfeile deuten
den Bezug zwischen XML-Schema-Elementen und der visuellen Darstellung an. So ist
beispielsweise der XML-Schema-Pfad Inter face durch einen roten Block repridsen-
tiert.

Auf der graphischen Notations-Ebene konnen weitere Elemente hinzugefiigt werden.
Durch das Hinzufiigen weiterer Blocke werden die entsprechenden Pfade auch im In-
stanzdokument instanziiert. Durch Doppelklick auf das Interface in der graphischen
Darstellung (roter Block) offnet sich die zugehorige tabellarische Darstellung.

Alle im SG-Editor zu visualisierenden Elemente miissen im XML-SG-Schema mar-

Structure ==
¥ |-steuergeraet
P steuergeraet

¢ v schnittstellenSicht Graphische Notation
¢ v physikalischeEbene

o hardwareKomponent

o v signalEbene —1]

¢ v funktionsSicht
¢

o v emy

o v/ umgebungsTemperajur

v/ geometrieSicht

o v steckerBeschreibung

?

Abbildung 8.2: Aufbau der graphischen Notation

kiert werden. Die Markieren-Semantik wird dabei iiber das Attribut GUI realisiert,
welche einen Wert aus dem folgenden Tupel annehmen kann: ’interface’, ’signal-
block’, ’fct_msc’, ’fct_ascet’, ’fct_simulink’, ’logistic’, ’dependencies’, *hardware’,
"geometrie’. Anhand des gesetzten Attributwertes kann der Editor entscheiden, welche
Schema-Bidume in Verbindung zu welchem visuellen Element gesetzt werden miissen.
Fiir kiinftige Anwendungen konnte der Editor erweitert werden, so dass der Nutzer
selbst die Zuordnungen und die Definition der visuellen Eigenschaften der graphischen
Elemente definieren kann.
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8.2 SG-Editor

Tabellarische Notation

Im XML-SG-Schema sind viele, der zu spezifizierende Elemente, vom Typ min —
/maxOccurs > 1. Diese Elemente konnen (inkl. der zugehdrigen Kind-Elemente)
mehrfach in der XML-SG-Instanz auftreten. Zur Unterstiitzung dieses Falls eignet sich
sehr gut eine tabellarische Notation.

Bei der tabellarischen Notation wird in x-Richtung der XML-Pfad entsprechend des
XML-SG-Schemas dargestellt. Das Besondere bei diesem Ansatz ist, dass die hier-
archische Struktur mit dargestellt wird. In y-Richtung werden die mehrfach angeleg-
ten XML-Pfade angelegt. In Listing 8.1 ist ein kleiner Ausschnitt aus einer XML-SG-
Instanz zu sehen, der die Eigenschaft M essung von Pins charakterisiert.

Listing 8.1: Ausschnitt aus Spezifikation fiir Messwerterfassung eines Pins

1

:<Pin ID="pl024”>

4 <Messung>

5 <Werte—Bereich CompAregel="1ISGlinnerhalbSG2” Einheit="
strom >

6 <Messbereich SIVorsatz="M">

7 <Intervall>

8 <Min>1</Min>

9 . e

10 </Intervall>

1 </Messbereich>

2z e e

13 </Werte—Bereich>

14 </Messung>

15</ Pin>

16 ...

In Abbildung 8.3 ist die zugehorige tabellarische Notation der Eigenschaft Messung
von mehreren Pins dargestellt. Alle zu einem Pin gehorigen Kind-Elemente und de-
ren hierarchische Strukturierung sind (analog zum Schema bzw. der Instanz) in der
Kopfzeile dargestellt. Die oberste Ebene ist Pin mit dem Attribut ID. Messung ist ein
Kind-Element von Pin. Messung gliedert sich wiederum in Wertebereich und dieser in
Messbereich. Der Messbereich selbst wird durch ein Intervall spezifiziert. Messung ist
als optional im Schema deklariert. Fiir diesen Fall sind in der tabellarischen Notation
die Kistchen mit + und - vorgesehen. Mit Hilfe dieser kann definiert werden, ob ein
optionales Element hinzugefiigt oder aber wieder entfernt werden soll.

Der direkte Vergleich der beiden Darstellungen aus Listing 8.1 und Abbildung 8.3 zeigt
anschaulich, dass die tabellarische Notation fiir eine Spezifikation erheblich iibersicht-
licher ist als der XML-Code.

Die tabellarische Notation bietet noch weitere Besonderheiten:

e choice-Elemente werden als Pull-Down-Auswahl dargestellt. Zusitzlich werden,
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Fin

ploza
pl0zs

strom
spannung
stram
spannung
spannung

hMessung
Were-Bereich
8] Einheit

plo26
ploz7
plnzg

CR R N N

= == =

Abbildung 8.3: Aufbau der tabellarischen Notation

entsprechend des ausgewihlten Elements, die nicht zu befiillenden Elemente aus-
gegraut.

o restriction-Elemente werden ebenfalls als Pull-Down-Auswahl dargestellt.

e optionale-Elemente konnen in der Tabelle als zu befiillende Elemente aktiviert
werden.

o kontinuierliche Validierung. Alle eingegeben Werte werden auf Validitit ge-
priift und es wird gepriift an welchen Stellen Elemente noch spezifiziert werden
miissen. Die Felder werden mit ,,rot gekennzeichnet.

Algorithmus fiir tabellarische Darstellung Die graphische Benutzeroberfliche
muss fiir alle nicht-rekursiven Schemata funktionieren. Daher wurde fiir den Aufbau
der tabellarischen Notation folgender generischer Algorithmus definiert:

Zunichst wird das zugrundeliegende Schema fiir das zu betrachtende Element aus-
gelesen und als Tabellenkopf referenziert. Dieser Tabellenkopf besteht aus einer Da-
tenstruktur, die jeder Spalte genau einen Knoten aus dem Schema zuordnet. Dies
ist wichtig, um die Instanz spéter in der Tabelle positionieren zu konnen. Fiir jedes
Unterelement mit der Beschrinkung maxOccurs > 1 wird eine neue Zeile in die
Tabelle eingefiigt, wobei in jeder Zeile z ein XML-Element e referenziert wird mit
Tabelle(z) — e. Um nun die Transformation abzuschlieBen, miissen die Elemente im
Subbaum des jeweiligen Zeilenelementes in ihre richtige Spaltenposition gebracht wer-
den. Dies geschieht mit Hilfe des Tabellenkopfes, der das Schema-Element der aktuel-
len Spalte definiert. Zusammen mit dem XML-Element existiert damit eine eindeutige
Abbildung: Tabelle(zeile, spalte) — Instanzelement.

Relationen-Notation

XML-SG-Schema erlaubt auch interne Verweise mit ID und ID-Ref (vgl. Kapitel 2.2.3).
Ein Beispiel hierfiir ist der Verweis zwischen Signal und Pin, um zu kennzeichnen, wel-
ches Signal an welchem Pin anliegt. Fiir die Zuordnung der ID zu ID-Ref und umge-
kehrt, wurde die Relationen-Notation eingefiihrt. Um gerichtete Abhingigkeiten darzu-
stellen, besteht die Moglichkeit, die ID oder die IDref als Quelle bzw. Senke zu spezi-
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fizieren. In Abbildung 8.4 ist die Tabelle angegeben, die ebenfalls generisch auf Basis
des Schemas angelegt wird. In der ersten Zeilen ist eine Abhingigkeit zwischen einem
Pin mit der ID pI00I und einem Signal mit der ID S00I definiert. Die Abhidngigkeit ist
ungerichtet bzw. bidirektional.

Eidirektional

ja plom S00
ja plooz 5002
ja plo03 5003
ja plo04 5004
ja plons 5005
ja plO0G 5006
ja ploo? 5007
ja ploog 5003

Abbildung 8.4: GUI zur Eingabe von Abhingigkeiten (Relationen-Notation)

8.3 XML-CompA

In diesem Abschnitt wird das Modul XML-CompA vorgestellt, welches die XML-
Vergleichsmethode umsetzt. Das Modul wurde in Java programmiert und die zugehori-

ge GUI setzt auf Java Swing? [92] auf. Die GUI unterteilt sich in vier Hauptbereiche
(vgl. Abbildung 8.5).

1. Hauptiiberschriften: Anzeige des aktuellen Prozess-Schritts.

2. Ablauf/Menii: Ablauf bzw. Prozess der Kompatibilititsanalyse. Die einzelnen
Prozess-Schritte fungieren gleichzeitig als Menii. Durch Klicken auf einen
Prozess-Schritt werden die Ergebnisse im Informationsbereich dargestellt (vgl.
3. Hauptbereich). Der aktuelle Prozess-Schritt wird ,,griin“ hinterlegt.

3. Informationsbereich: Eingabe von spezifischen Daten bzw. Ausgabe von Ergeb-
nissen.

4. Hilfe: Anzeige von User-Informationen zu den Buttons.

Der Ablauf spiegelt die in Kapitel 6 beschriebene 4-Schritt-Methode wieder.
e Auswahl
e Mapping

e Kompatibilititsanalyse

2Swing ist eine Programmierschnittstelle von Java, die zur Programmierung von graphischen Benutze-
roberflachen eingesetzt wird.
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1 Compatibility-Analysis for Electronic Control Units
2 Ablaf '
1
: ‘Wiihlen Sie ein Schema aus.
' Defaultschema: ecu xsd
: :
i b
;
| :
-
1 E
| ;
:
1 _
: j
_

-

Aufder linken Seite wird die aktuelle Position im CompA-Ablauf als grin hinterleger Button angezeigt Auf der rechten Seite wahlen Sie das Schema aus

Abbildung 8.5: GUI fiir XML-Vergleichsmethode (XML-CompA)

o Kompatibilititsaussagen

In der Implementierung wurde jedoch die Kompatibilitidtsanalyse von bounded- bzw.
ordered-Elementen nach vorne gezogen, da bei diesen Elementen kein Mapping not-
wendig ist. Das Mapping gliedert sich in die Schritte Mapping und erweitertes Map-
ping. Dem Benutzer konnen die Zwischenergebnisse der einzelnen Mappingschritte
ausgegeben werden.

In den néchsten Abschnitten wird kurz auf die 4-Hauptschritte eingegangen. Fiir detail-
lierte Informationen bzgl. der konkreten Implementierung sei auf [132] verwiesen.

Auswahl Nachdem der Benutzer das XML-SG-Schema, das den zu vergleichen-
den XML-SG-Instanzen zugrunde liegt, ausgewdihlt hat, wird das Schema geparst und
anschliefend dem Benutzer als JTree angezeigt (vgl. Abbildung 8.6). Hier kann die
Entscheidung getroffen werden, welche Elemente bei der Kompatibilitdtsanalyse nicht
beriicksichtigt werden sollen.

Mapping Nachdem das Mapping durchgefiihrt wurde, werden dem Benutzer die
Ergebnisse angezeigt. Hierbei stehen dem Benutzer folgende Funktionalititen zur
Verfiigung.

e Anzeige der Elemente, auf denen ein Mapping durchgefiihrt wurde (vgl. Abbil-
dung 8.7 (links)).
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Elemente, die bei einem Vergleich nicht beriicksichtiet werden sollen

[] steuergeraet
¢ [] schnittstellenSicht
¢ [] physikalischeEbene
¢ [pins
¢ [] pin {(UNEOUNDED)
¢ [_] schnittstellenAnforderungen
o= [ messung
o= [ signalTyp
¢ [ fehlerErkennung
o= [ temperaturUeberwachung
¢ [] spannungsFehler
0= ueherSpannung (UNBOUNDED)
o unterSpannung (UNBOUMDED)
o= [_] heschaltungen
o= [ weckfaehigkeit
[] signalRichtung
[] spannungs\ersorgung
o []bus
o= [] pinSpezifika

o [ | hardwarelomponenten

Abbildung 8.6: Auswahl der Elemente, die bei der Kompatibilitdtsanalyse nicht beriick-
sichtigt werden sollen

e Anzeige Mappinggrade der gemappten Elemente (vgl. Kapitel 6.4.2).

e Manuelle Ubersteuerung der automatisch generierten Mappinggrade. Hierfiir
kann der Mappinggrad mit Werten zwischen 0 und 100 veridndert werden (vgl.
Abbildung 8.7 (rechts)).

Kompatibilitatsanalyse Die Auswertung der Kompatibilitdtsanalyse wird analog
zu den Mappingergebnissen angezeigt (Abbildung 8.8). Zusitzlich werden neben dem
Kompatibilititsgrad (CompAgrad), der mit der Riickwirtskompatibilitit einzelner Ele-
mente korreliert, die Regeln angegeben, die zur Kompatibilitdtsberechnung herangezo-
gen wurden.

Kompatibilitatsaussagen Der letzte Hauptschritt ist die Generierung von Kom-
patibilitdtsaussagen (vgl. Abbildung 8.9). Die Anzeigen werden hierbei durch farbliche
Hintergriinde unterstiitzt. Die Werte werden bei 100% griin, bei 99% bis 75% gelb und
ansonsten rot hinterlegt. Folgende Aussagen werden getroffen, die in Kapitel 6.6 be-
reits detailliert erldutert wurden:

Mapping
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Gemappte Elemente

Zuordnung: Element aus Steuergerat 1 zu Element aus Stevergerat 2

| FUNKTIONSSCHNITTSTELLE |
Steuergerat 1| | Stevergerit 2 Ilappi ad
| BUSTRANSCEIVER | £ & Ppinger
ID: pI0OD0DODY | |ID: pIOOODOOOT | | [ 4y | it Enter
| HOCHPASSFILTER | l ]
ID: pl0000D001 | |ID: pIOOO0000Z | | [ e 23 | (it Enter bestatigen)
| STECKERBESCHREIBUNG | I |
ID: pl000nooot | |I0: plo0oooons Ty (Mit Enter hestitigen)
| PIN | _ses |
[ ]
| SIGRAL | ID:pIOOOOOOOT | [ID: pIDODDOUNT | | [~ 533 | quit Enter bestatigen)
[ ]
| KANTE | ID: pl000D001 | |ID: pIOOO00008 | | [ e 44 | (it Enter bestatigen)
[ ]
| TIEFPASSFILTER | ID: pl0000001 | |ID: pIOO000002 | | | gcy5 | ot Enter hestatigen)
[ ]
| ZLORDHUNG, | ID:pl00000001 | 1D pID00AOAN3| | [ 5353 | quit Enter bestatigen)
| FUNKTION | I 1
ID: pl0000D001 | |ID: pIOOO0000A| | [ 4745 | (it Enter bestatigen)
| HALBBRUECKE | 0 |
ID: pIUOUDODOZ |ID: pIOOODDOUZ | | [ ygn | it Enter
| HIGHSIDE |

Abbildung 8.7: Darstellung der Mapping-Ergebnisse

o Mapping-Aussage[%]
e Mapping-Aussage
® Rechenzeit
Riickwartskompatibilitit
e Riickwdrtskompatibilitiits-Aussage[ %]
e Riickwdrtskompatibilitiits-Aussage
e Rechenzeit
o Gesamt-Aussage (riickwdrtskompatibel / nicht riickwdrtskompatibel)

Als zusitzliches Feature wurde ein Aquivalenzcheck integriert. Dieser besagt, wie vie-
le der verglichenen Elemente dquivalent sind.

8.4 MSC-CompA

In dem Modul MSC-CompA ist die Vergleichsmethode fiir Message Sequence Charts
(MSC) umgesetzt. Das Modul baut auf der gleichen SW-Struktur wie XML-CompA
auf. In Abbildung 8.10 ist die Startseite von MSC-CompA dargestellt. Links befindet
sich das Ablaufdiagramm der MSC-Vergleichsmethode, analog zu dem im Kapitel 7
beschriebenen Konzept. Die Details zur Implementierung sind in [93] beschrieben. An
dieser Stelle seien die Hauptschritte der MSC-Vergleichsmethode herausgegriffen.
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[ compa Gui (50 Sl
CompA Ergeb
omp. rgeonis
: Zuriick
Ablauf: ; \—‘
| Zuordmng: Element aus Stevergerat 1 zu Element aus Steuergerat 2
1 :
1 : Stevergerit 1 |Stevergerat 2 Comp Aarad
I i -
: D ploz4 1D: plozd 100%  Hinwveis
Bounded Elemente :
| [
| H
i : D plo2a Dz plOza 100%  Hirmweis
! : [
Mapping : B Iz 127 (AT 100%  Hirweis
1 : [
1 : fTase Tt
! | £ x|
Erweitertes Mapping : e
1 : ,@ Das Element Name mit dem Vaterelement Meta-Information tragt iiber die Regel string zur Kompatibilitat bei.
1 ] Das Element Beschreibung mit dem Vaterelement Meta-Information trégt iiber die Regel string zur Kompatibilitat bei.
1 : Das Element Signal-Richtung mit dem Vaterelement Typisierung tragt iiber die Regel string zur Kompatibilitat bei.
Kompatibilitatsanalyse Das Element Pin-Treiber mit dem Vaterelement Typisierung tragt iiber die Regel string zur Kompatibilitat bei.
1 | Das Element Pin-Art mit dem Vaterelement Typisierung tragt iiber die Regel string zur Kompatibilitat bei.
I : Das Element Material mit dem Vaterelement Transportmedium tragt iiber die Regel string zur Kompatibilitat bei.
! | Das Element Uebergangs-Medium mit dem Vaterelement Mechanische-Parameter tragt iiber die Regel string zur Kompatibilitat bei.
: Das Element Typ-Referenz mit dem Vaterelement Pin-Form tragt uber die Regel string zur Kompatibilitat bei.

Abbildung 8.8: Anzeige der Kompatibilitdtsanalyse

Transformation-XML Bevor die MSC-Vergleichsmethode startet, kann ausgewahlt
werden, ob MSCs als Set oder nur einzelne Szenarien von MSCs miteinander
verglichen werden sollen. In Abbildung 8.11 ist die Auswahl fiir MSC-Szenarien
dargestellt. In diesem Fall wird das Szenario ,,10_Events® mit dem Szenario
,,10_Events_und_Timer_ohne_Constraints* verglichen. Die ausgewihlten MSCs bzw.
MSC-Szenarien werden auf Basis des MSC-Metamodells (vgl. Kapitel 7.4.2) in eine
XML-Darstellung iiberfiihrt.

Transformation-EA Im Schritt Transformation-EA werden die in XML vorliegen-
den Message Sequence Charts in endliche Automaten (EA) transformiert. Das Ergebnis
der Automaten-Transformation wird, aufgespalten nach MSC-Szenario, als Adjazenz-
liste dargestellt. In Abbildung 8.12 ist die Liste eines Szenarios(M SC') dargestellt. Der
Automat ist unter TransferList zu finden. Zu lesen ist beispielsweise die erste Zeile der
TransferList wie folgt: /->/Instanz_I Instanz 2:USERDEF.x_1->2. Von Zustand [ wird
ein Signal USERDEF.x_I zu Zustand 2 gesendet. Dabei hat das Signal das Prifix® ,./In-
stanz_I Instanz_2:*. Nach der Transformation erfolgt die Determinierung der endlichen
Automaten.

Aussagen Auf Basis von deterministischen Automaten setzt die MSC-
Vergleichsmethode an. Nach dem Durchlauf der MSC-Vergleichsmethode werden die
Kompatibilititsaussagen generiert. In Abbildung 8.13 ist die Oberfliche der Ausgabe

3In der Implementierung ist der Trennungsstrich / zwischen den Instanzen durch ein Leerzeichen er-
setzt.
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Abbildung 8.9: Anzeige der Kompatibilitdtsaussagen

CompA Aussagen

Ablauf:

Bounded Elemente

Mapping

Erweitertes Mapping

Kompatibilitétsanalyse

Mappingaussage:

Anzahl aller Cluster aus #G1: 104; Anzahl der gemappten Cluster aus 3G1: 104
Eechenzedt: 0.704 s

Riickwartskompatibilitat der gemappten Elemente:

Anzahl kompatibler Regein: 347 Anzahl angewandier Regeln: 347
Rechenzeit: 0.183 5

SG2 ist zu 8G1:

Aquivalenzcheck Stevergerat 1 mit Steuergerat 2:

Uberprifie Elemente: 4383 Ubereinstimmende Elemente: 4383
Rechenzeit 0.015 s

MSC-CompA

[Oberblick

Ablauf:

|
Transformation. XML
1

|
Transformation-FSM
]

.
1

Wiklen Sie hier das Steuergerat aus, das auf Kompatibilitat gepriift werden soll

Instanzauswahl

MSC2 offnen
Mapping XML Datei wahlen

Szenario wahlen

Automatischer Test

Abbildung 8.10: GUI fiir MSC-Vergleichsmethode (MSC-CompA)

dargestellt.

Als erstes wird fiir jeden Automat die Anzahl der Zustdnde nach

e der Transformation,

e der e-Eliminierung und

e der Determinierung
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"] msc-Compa ol i |
Aktuelle
Transtormation in XML-Darstellung
Uberblick MSC Szenario 1 MSC Szenario 2
i LI mscmscTextualFile O mscMscTexualFile
Ablauf D 10_Ewvents D 10_Events
= [T} 10_Events_und_Timer [Ty 10_Events_und_Tirmer
D 10_Ewents_und_Timer_ohne_Caonstraints D 10_Events_und_Timer_ohne_Constraints
: D 10_Ewents_1_Alternative D 10_Events_1_Alternative
1 D 10_Ewents_1_Optional D 10_Events_1_0Optional
_ [y 10_Events_1_Loop_0_5 [ 10_Everts_1_Loop_0_5
f [y 10_Events_1_Loop_0_30 [ 10_Everts_1_Loop_0_30
1 [y 10_Events_1_Loop_0_300 [y 10_Events_1_Laop_n_300
1 [y 10_Events_1_Loop_0_1000 [y 10_Events_1_Loop_n_1000
D 10_Events_1_Loop_unendlich D 10_Events_1_Loop_unendlich
1 D 03_Ewents_1_Coregion D 03_Events_1_Coregion
1 D 05_Ewents_1_Coregion D 05_Events_1_Coregion
! [y 10_Events_1_coregion [y 10_Events_1_coregion
1
1
1
1
1
1

Abbildung 8.11: Auswahl der zu analysierenden MSC-Szenarien

Einlesen

Instanz_1

Transformation-XML

echo

States:(1,2,3,4,5,8,7,8,8,10,11,12,13,14,15,16,17, 18,18, 20]

Analyse

Aussagen

TransfetList:
1-=linstanz_1/Instanz_2:USERDEF x_1-»2
2-=epsilon-=3
3-=linstanz_1/Instanz_2.USERDEF x_2-=4
4-=epsilon-=5
§-=linstanz_1/Instanz_2:USERDEF x_3-#6
B-=epsilan-=7
7-=linstanz_1/Instanz_2.USERDEF x_4-=8
8-=epsilon-=8
§-=linstanz_1/nstanz_2:USERDEF x_5-=10
10-=epsilon-=11
11-=lnstanz_1/nstanz_2:USERDEF x_6-=12
12-=epsilon-=13
13-=lInstanz_1/Instanz_2:USERDEF x_7-=14
14-=epsilon-=15
15-#lInstanz_1/nstanz_2:USERDEF ¥_8-=16
1B-*epsilon-=17
17-=lInstanz_1/nstanz_2:USERDEF x_9-=18
18-=epsilon-=19
18-#lInstanz_1/Instanz_2:USERDEF »_10--20

Aktuelle
Transformation in endlichen Automaten
Uberblick MSC Szenario 1 | MSC Szenario 2 | %
Ablauf Transformation Informationen: 1 [

Abbildung 8.12: Transformation-EA: Transformation in endliche Automaten (EA)

angegeben. Als zweites wird die Anzahl der e-Uberginge und als drittes wird fiir jeden
Automaten die Anzahl der Ubergangsfunktionen, analog zu den Zustinden, angegeben.
Bei den Ubergangsfunktionen sind die e-Ubergiinge mitgezihlt. Jeder einzelne Automat
wird dabei in einer Spalte dargestellt. Zusitzlich wird die Laufzeit bzw. Rechenzeit fiir
die e-Eliminierung und Determinierung ausgegeben. AbschlieBend wird die Aussage
bzgl. der Riickwirtskompatibilitiit generiert. In diesem Fall sind die Ereignissequenzen
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von M SCy zu M SC' nicht riickwirtskompatibel.

] MSC-CompA i X
Aktuelle
Uberblick Result
ZeitPunkt nzahl der Zustdnde van 8G 1:In.. | Anzahl der Zustdnde van 8G 1.In..|Anzahl der Zustande won SG 2:In.. /Anzahl der Zustande von SG 2:n. .,
Ablanf: Mach Transformation 20
Mach EpsilonElim 11 11 11 11
Einlesen Mach Determinierung 11 11 11 11
1
1
1
Transformation-XML
1
1 Anzahl | 56 1:Instanz 0 [ 56 1:Instanz 1 [ 56 2Instanz 0 | 56 ZInstanz 1
1 Epsilon Transitions la la la |E]
Transformation-NEA
1
1
1
1
1
1 ZeitPunkt Anzahl der Uhergang won 56 1:1. |Anzahl der Ubergang von 5G 101 | Anzahl der Ubergang von 5G 201 |Anzahl der Ubergang von SG 21
Analyse Mach Transformation 19 13
| Mach EpsilonElim 10 10 10 10
| Mach Ceterminierung 10 10 10 10
1
Laufzeit:{ms) Transformation EpsilonElim Cetermination CompA-analysis
5G1 93 o 1] 0
5G2 110 o o 0
Das MSC Szenario 1 ist nicht kampatibel mit MSC Szenario 2 |~

Abbildung 8.13: Auswahl der zu analysierenden MSC-Szenarien

8.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die im Rahmen von CompA entwickelten Tools bzw. Module
(SG-Editor, XML-CompA und MSC-CompA) vorgestellt. Alle Module wurden fiir die
Softwareumgebung CAMP entwickelt.

Das Modul SG-Editor stellt ein spezifisches Werkzeug zur Verfiigung, mit dem XML-
SG-Instanzen auf Basis eines beliebigen, nicht-rekursiven XML-SG-Metamodells be-
schrieben werden konnen. Hierfiir wurden drei Oberflichen zur Verfiigung gestellt: die
graphische Notation, die tabellarische Notation und die Relationen-Notation.

Das Modul XML-CompA setzt die XML-Vergleichsmethode XML-CompA um. Das
Tool kann XML-SG-Instanzen einlesen, einzelne Elemente ausblenden und die Instan-
zen unter Anwendung von Kompatibilitdtsregeln vergleichen. Die Ergebnisse werden
dem Benutzer detailliert angezeigt.

Das Modul MSC-CompA setzt das entwickelte Konzept zum MSC-Vergleich (MSC-
CompA) um. Das Tool bietet einen durchgéngigen Weg vom Einlesen der MSCs bis zur
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Analyse. Die Zwischenergebnisse werden dem Benutzer, wie bei XML-CompA, immer
zur Verfiigung gestellt.

Mit den entwickelten Tools steht eine durchgingige Tool-Kette zur Verfiigung, die den
Prozess von der Spezifikation der Steuergerite (mittels XML und/oder MSCs) bis hin
zur Analyse der Steuergerite-Spezifikationen bzgl. Riickwéartskompatibilitdt abdeckt.
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9 Validierung der
XML-Vergleichsmethode
(XML-CompA)

Zur Validierung der XML-Vergleichsmethode (XML-CompA) werden jeweils zwei spe-
zifische XML-SG-Instanzen miteinander verglichen. Im Rahmen von CompA wurden
fiir drei Steuergeridte XML-SG-Instanzen erstellt:

e SMG-Steuergerit: Getriebesteuergerit fiir das Sequentielle Manuelle Getriebe'
(SMG) [54].
Das Steuergerit dient zur Ansteuerung des automatisierten Handschaltgetriebes,
das in mehreren BMW Modellen zum Einsatz kam (BMW 3er, Ser, 6er, Z4).
Im Rahmen von CompA wurde das Lastenheft des Steuergerites hinsichtlich al-
ler Pins, Signale, etc. in XML iiberfiihrt. Die Funktionsmodelle wurden nicht
iberfiihrt, da diese confidental sind.

e JBBFE3: Das Steuergerit Junction Box Beifahrer (JBBFE3) ist ein aktuelles
Steuergerit und momentan auch in mehreren BMW Modellen im Einsatz.
Das Steuergerit umfasst ca. 60 Funktionen u.a. auch die Funktion des Fensterhe-
bers [85]. Die Funktion des Fensterhebers wurde mittels MSC-Modellen nachge-
bildet. Der Fokus bei der Portierung in eine XML-Spezifikation lag bei diesem
Steuergerit auf den Interfaces und den Pins.

e ZKE: Das Steuergerit Zentrale Karosserie-Elektronik (ZKE) kann als Vorgédnger-
Steuergerit von JBBFE3 betrachtet werden [133].
Bei diesem Steuergerit handelt es sich bereits um ein , dlteres™ Steuergerét. Eben-
so, wie bei JBBFE3, lag der Fokus bei der Portierung in eine XML-Spezifikation
auf den Interfaces und Pins.

Die Methode XML-CompA wurde auf Basis von verschiedenen Schemata (XML-SG-
Schemay, XML-SG-Schemas) validiert. Hierzu wurde z.B. das XML-SG-Schemay
von JBBFE3 verandert. Zusitzlich wurden auf Basis von JBBFE3 valide XML-SG-
Instanzen fiir das XML-SG-Schemas erzeugt. Diese XML-SG-Instanzen werden als
JBBFE? oder JBBFEI bezeichnet. In der Tabelle ist eine Ubersicht der erzeugten XML-
SG-Instanzen zu sehen. In Abbildung 9.1 ist das Konzept der Validierung dargestellt.

'Eine Entwicklungsprojekt der BMW Group und Magneti Marelli
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| &

e | €

R Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Zeilen

@ | @ | Interfaces Pins Signale XML-Code
SMG X 3 45 45 3283
JBBFE3 X 4 140 4 7546
ZKE X 3 94 3 6058
JBBFE1/2 X 3 7 11 1363

Tabelle 9.1: Ubersicht der erzeugten XML-SG-Instanzen

Im 1. Schritt wird die XML-Vergleichsmethode XML-CompA mit Hilfe von XML-SG-
Testinstanzen validiert. Die XML-SG-Testinstanzen wurden dabei so gewéhlt bzw. defi-
niert, dass damit die einzelnen Schritte von XML-CompA (Auswahl, Mapping, Kompa-
tibilitidtsanalyse, Kompatibilititsaussage) auf Korrektheit iiberpriift werden konnen. Im

1. Schritt

P==N] XML-Vergleichsmethode PE=N

{XML-CompA)
| Auswahl U
-
| Mapping Ij
?(ML'SG' | Kompatibilititsanalyse Ij ?(ML'SG'
Testinstanz( SG,) Testinstanz( SG,)

$ | Kompatibilitdtsaussagen Ij $
| Logistis_ | Logistik_J
I 2. Schritt l

=) Aquivalenzvergleich =)

=) X-Diff Algorithmus =

Abbildung 9.1: Konzept zur Validierung der XML-Vergleichsmethode

2. Schritt werden die gleichen XML-SG-Testinstanzen mit zwei weiteren Vergleichs-
ansitzen analysiert:

1. Aquivalenzvergleich
2. X-Diff Algorithmus (vgl. Kapitel 4.3.1)

Im Anschluss daran werden die Ergebnisse der drei Vergleichsmethoden bewertet und
so Aussagen bzgl. der Leistungsfahigkeit der Vergleichsmethoden getroffen.
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9.1 Validierung von XML-CompA

Validierung von XML-CompA

In diesem Abschnitt wird die korrekte Funktion von XML-CompA validiert. Hierzu
werden zwei XML-SG-Testinstanzen bzgl. Riickwirtskompatibilitiit verglichen und die
Vergleichsergebnisse in spezifischen Tabellen dokumentiert.

9.1.1 Validierungskonzept

Jede Zeile der Tabelle entspricht einer XML-SG-Testinstanz. Fiir die XML-SG-
Testinstanzen wurden Test-Szenarien definiert, anhand derer die in Kapitel 6.1 beschrie-
benen Herausforderungen untersucht werden konnen:

Aquivalenz (AQ): Validierung, ob die Aquivalenz zweier XML-SG-
Testinstanzen korrekt erkannt wird.

Ordnungsstruktur-Zuordnung (OZ): Validierung, ob ungeordnete Strukturen
korrekt erkannt werden.

Kompatibilititsregeln (KR): Validierung, ob die in dieser Arbeit definierten
Kompatibilititsregeln korrekt funktionieren (vgl. Kapitel 6.5.3).

Ausblendung von Strukturinformationen (ASI): Validierung, ob aufgrund spe-
zifischer Ausblendung von Elementen entsprechende Vergleichsergebnisse gene-
riert werden.

Optionale oder nicht-relevante Informationen (OI): Validierung, ob spezifi-
sche Elemente z.B. optionale Elemente nicht beriicksichtigt werden.

Abhingigkeiten (AH): Validierung, ob Abhingigkeiten in den XML-SG-
Testinstanzen erkannt und im Mapping korrekt berticksichtigt werden.

In den Spalten sind die Informationen wie folgt hinterlegt:
Test-Szenario

(1. Spalte) Eindeutige Nummer des Testfalls.

(2. Spalte) Bezeichnung bzw. Beschreibung des 1. Testszenarios. Dies entspricht
der XML-SG-Instanz von SG;.

(3. Spalte) Bezeichnung bzw. Beschreibung des 2. Testszenarios. Dies entspricht
der XML-SG-Instanz von SGs.

(4. Spalte) Bewertung des von XML-CompA generierten Ergebnisses.

Erwartete Ergebnisse

(5./6. Spalte) Beschreibung der erwarteten Analyse-Ergebnisse mit (XML-
CompA).
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— (5. Spalte) Erwartungswert Mapping: Aussage, wie viel Prozent der Cluster
von SG dem Steuergerit SGo zugeordnet werden konnen.

— (6. Spalte) Erwartungswert Riickwdrtskompatibilitiit: Aussage, ob Steuer-
gerit SGy riickwartskompatibel zu SG ist (SG; <, SG).
Ergebnisse des Mappings
e (7.-10. Spalte) Ergebnisse des Mappings, d.h. wie viele Cluster von SG; den
Clustern von SG5 zugeordnet werden konnten.
— (7. Spalte) Rechenzeit, die fiir die Berechnung des Mappings benotigt wird.

— (8. Spalte) Mapping-Aussage (MA): Anzahl der Cluster, die von SG auf
S5 gemappt werden konnten im Verhéltnis zu allen Clustern von SGyj.

MA—= Anzahl gemappter Cluster
 \ Anzahl aller Cluster von SG1

— (9. Spalte) Mapping-Aussage (MA) umgerechnet in [%].

e (10. Spalte) Erweitertes Mapping: Anzahl der Elemente, die durch das Erweiterte
Mapping neu zugeordnet werden.

Ergebnisse der Kompatibilititsanalyse/-aussage

e (11. Spalte) Rechenzeit, die fiir die Berechnung der Kompatibilititsanalyse und
-aussage benotigt wird.

e (12. Spalte) Riickwirtskompatibilitits-Aussage (RKA): Verhiltnis der an-
gewandten Kompatibilitdtsregeln mit Aussage ,riickwirtskompatibel zu allen
angewandten Kompatibilitdtsregeln.

(RKA)_ Anzahl kompatibler Kompatibilitaetsregeln
— \ Anzahl angewandter Kompatibilitaetsregeln

e (13. Spalte) Riickwértskompatibilitits-Aussage (RKA) umgerechnet in [%].

e (14. Spalte) Aussage bzgl. Riickwirtskompatibilitit von Steuergerit SGy zu
SG (riickwirtskompatibel / nicht riickwértskompatibel). Dies ist dann der Fall,
wenn alle Cluster von SG; auf SG2 gemappt werden konnten und alle ange-
wendeten Riickwirtskompatibilitits-Regeln eine Kompatibilitdt anzeigen, d.h.
RKA=100%.

Zur Validierung wurden ca. 31 Testfélle generiert. In Abbildung 9.2 ist die Zuordnung
der Testfélle zu den Herausforderungen dargestellt. Alle Aspekte konnten damit erfolg-
reich evaluiert werden.

9.1.2 Ergebnisse von XML-CompA

In Tabelle 9.2, 9.3, 9.4 und 9.5 sind die Ergebnisse hinterlegt, die bei dem Vergleich
von XML-SG-Testinstanzen mittels XML-CompA generiert wurden.
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Zuordnung der Testfille zu Kriterien
oz
KR
£
=
s ASl
E
Ol
AH
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Testfille

Abbildung 9.2: Zuordnung der Testfille zu den einzelnen Herausforderungen

Erwartetes Mapping Analyse mit Kompatibilitatsregeln
Erweit.4 . .

- " . 2] 12 —

b Ahnlichkeits- | Mappi o| & E 3

3 Mapping ng = i 3 - 3

-~ ~ ® = = = =

5 Q [0) 2 3 & g - g D: g

el £ @ o |E |5 § |s52| ET| EQ £

£ 3 S S 12 |= 5 |SEE2| 2% | 2% S

> = IS < 7] 5 = == » L o L %)

Z| = g 5z 5| No| vy |oesE |22 58| 58 5

= @ o w | ES|EE|GE| £Q|cQ8|=o5 58| SR | SR 2

b =1 = = =] 2~ | 0Ol c Q n QWAMU"J,-C X » X » X

gl 3 2 F | §L/S5/88| 821|892 33/85|33 52 3

e e e B |22 |gfle=|>33 |522<80|aex |z | &< &

Aquivalente Testinstanzen

1‘SMG ‘SMG ok 100% | ja |2,21s [135/135| 100% - 309ms|484/484| 100% | riickwartskompatibel
2[JBBF1  [JBBF1 ok | 100% | ja [ 0,55 | 98/98 | 100% | -- | 94ms [232/232| 100% | riickwértskompatibel

Tabelle 9.2: Erkennen von dquivalenten Instanzen durch XML-CompA

Validierung aquivalenter/identischer Instanzen 1In Testfall-Nr. 1 und 2 (Ta-
belle 9.2) werden zwei gleiche XML-SG-Instanzen miteinander verglichen. Ziel die-
ser Tests ist, zu iiberpriifen, ob diese Instanzen von XML-CompA als dquivalent bzw.
riickwiértskompatibel erkannt werden. Da die Instanzen identisch sind, miissen alle Clu-
ster gemappt werden konnen (Mapping-Aussage(MA)=100%) und alle angewandten
Kompatibilitdtsregeln miissen auch Riickwirtskompatibilitidt bestdtigen (Riickwdirts-
kompatibilitdiits-Aussage (RKA)=100%.

Fazit: Fiir alle 4quivalenten bzw. identischen Instanzen funktioniert das Verfahren kor-
rekt.

Validierung Ordnungsstruktur-Zuordnung In den Testféllen-Nr. 3,4,5,6,11
(Tabelle 9.3) wurde in den Testinstanzen die Reihenfolge von unordered-Elementen
geidndert. Die Verdrehung erfolgte dabei sowohl auf einer Ebene (Testfall-Nr. 3,11) als
auch auf mehreren Ebenen (Testfall-Nr. 4,5,6). In diesen Testfdllen muss XML-CompA
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Erwartetes

Mapping

Analyse mit Kompatibilitatsregeln

Testfall-Nummer

Testinstanz ; (SG,)

Testinstanz ,(SG,)

Status

Mapping-Aussage

(MA) [%]

Ruckwartskompatibilitat

(ja/nein)

Ahnlichkeits-
Mapping

Erweit.q
Mappi
ng

Rechenzeit fir

Mapping

Mapping-
Aussage
Mapping-
Aussage
(MA) [%]

Anzahl der

neu gemappten

Cluster

Kompatibilitatsanalyse

Rechenzeit fir

Ruckwartskompatibiliats-

Aussage (RKA)

Ruckwartskompatibiliats-
Aussage (RKA) [%]

Ruckwartskompatibilitat

[©]

rdnungsstrukt

ur-Zuordung

3

SMG

SMG_V1
- Interfaces vertauscht

1,08s

135/135| 100%

204ms

484/484

100%

rickwértskompatibel

SMG

SMG_V2

- Interfaces vertauscht

- Pins innerhalb Interface
i1001 vertauscht

ok

100%

1,17s

135/135| 100%

156ms

484/484

100%

rickwartskompatibel

SMG

SMG_V3

- Interfaces vertauscht

- Pins innerhalb Interface
i1001 vertauscht

- Signale-Semantik innerhalb
der Signale vertauscht

ok

100%

1,28s

135/135| 100%

156ms

484/484

100%

rickwértskompatibel

SMG

SMG_V10

- interfaces vertauscht

- Pins innerhalb Interface 1
vertauscht

- Pins innerhalb Interace 3
vertauscht

ok

100%

1,19s

135/135| 100%

172ms

484/484

100%

riickwartskompatibel

~

SMG_V6

- zusétzliche
unordered-
Elemente /
Cluster

SMG

ok

<100%

nein

1,27s

135/139|97,12%

140ms

484/484

100%

nicht
rickwartskompatibel

SMG

SMG_V6
- zusétzliche unordered-
Elemente/Cluster

ok

100%

1,20s

135/135| 100%

140ms

484/484

100%

rickwértskompatibel

SMG

SMG_V9

- Signalsemantik von
verschiedenen Signalen
vertauscht d.h. nicht innerhalb
eines Signals (S006<--
>S005;S007<-->S004)

ok

100%

nein

2,031

135/135| 100%

375ms

479/481

99,58%

nicht
rickwartskompatibel

10

JBBF1

Anzahl
- unordered-Elemente/Cluster
entfernt

ok

100%

nein

0,203s

56/96 |58,33%

15ms

68/118

57,63%

nicht
riickwartskompatibel

11

JBBF1

Reihenfolge

- Reihenfolge vertauscht

ok

100%

0,452s

98/98 | 100%

31lms

232/232

100%

riickwartskompatibel

Tabelle 9.3: Validierung der Erkennung von ungeordneten Strukturen

also die Anderung der Reihenfolge in den Instanzen erkennen und die unordered-
Elemente bzw. 135 Cluster beim Mapping korrekt zuordnen. Die Mapping-Aussage
(MA=100%) zeigt, dass alle Elemente zugeordnet werden konnten. Da auch keine Wer-
te veridndert wurden, muss das Ergebnis der Riickwirtskompatibilitits-Aussage (RKA)
gleich 100% sein. Dies ist in den genannten Testféllen der Fall.
In Testfall-Nr. 9 (Tabelle 9.3) wurde nicht nur die Reihenfolge verindert, sondern es
wurden unordered Elemente in der T'estinstanz, gegeneinander vertauscht, d.h. ih-
re hierarchische Zuordnung verdndert. Beim Mapping wird nun aufgrund der Vertau-
schung z.B. S006 von (SG1) auf SO05 von (SG5) zugeordnet. Wie das Ergebnis zeigt
kann XML-CompA alle 135 Cluster von SG; auf SG5 zuordnen. Dass die zugeordneten
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9.1 Validierung von XML-CompA

Elemente jedoch nicht identisch bzw. nicht riickwértskompatibel sind, zeigt die Kom-
patibilitdtsanalyse. Von den 481 angewandten Kompatibilitdtsregeln verletzten zwei die
Kompatibilitétskriterien (RKA=99,58%).

In den Testfdllen mit Nr. 7,8,10 (Tabelle 9.3) wurde die Anzahl der XML-Elemente
in den Testinstanzen verdndert. In Testfall-Nr. 7 wurden der T'estinstanz, vier neue
unordered-Elemente bzw. Cluster hinzugefiigt, also die Anzahl der Cluster auf 139
erhoht (SG; > SG,). Ansonsten sind die T'estinstanz; und Testinstanz, identisch.
Beim Mapping wird deutlich, dass genau diese vier neuen Cluster nicht zugeordnet
werden konnen, sondern nur 135 Cluster (MA=135/139). Alle Elemente, die zugeord-
net werden konnen, miissen riickwirtskompatibel sein, da die Instanzen bis auf die
vier zusitzlichen Cluster identisch sind. Das Ergebnis von RKA ist 100%. Da jedoch
nicht alle Cluster zu 100% zugeordnet werden konnten, kann SG; keine echte Teil-
menge von SG sein (SG; € SGs) und somit gilt SG; <. SG. In Testfall-Nr. 8 ist
der Fall genau umgekehrt zu Testfall-Nr. 7: T'estinstanz, verfiigt liber vier zusitzli-
che unordered-Elemente bzw. Cluster und ist ansonsten identisch zu T'estinstanz;. In
diesem Fall stellt SG; also eine echte Teilmenge von SG5 dar (SG; C SGy). XML-
CompA kann also alle 135 Cluster von (SG1) zuordnen (MA=100%) und auch RKA
ergibt 100%. Dieser Testfall simuliert den realen Fall, dass in einem Steuergerit SG»
neue Zusatzfunktionen integriert wurden und das Steuergerit ansonsten identisch zum
Vorginger-Steuergerit SG ist.

In Testfall-Nr. 10 (Tabelle 9.3) wurden bei der Testinstanz, mehrere unordered
und ordered Elemente entfernt. Daher konnen nicht alle Cluster von T'estinstanz;
der T'estinstanzy zugeordnet werden (MA=56/96). Aufgrund der fehlenden ordered
Elemente konnen bei den zugeordneten Elementen die Kompatibilitdtsregeln nicht
vollstindig angewendet werden (RKA=68/118). Die Ergebnisse zeigen, dass die feh-
lenden unordered und ordered korrekt erkannt werden.

Fazit: Die Testergebnisse belegen, dass die Methode XML-CompA ungeordnete Struk-
turen erkennen und die Elemente von Steuergerite SG dem Steuergerit SGo zuordnen
kann.

Validierung Kompatibilitatsregeln Die Testfille mit Nr. 12-24 (Tabelle 9.4) stel-
len spezifische Fille dar, mit denen die Funktionsfihigkeit der Kompatibilititsregeln
getestet werden. In XML-CompA wurden spezifische Kompatibilititsregeln implemen-
tiert (vgl. Kapitel 6.5.3).

Die Testfille mit Nr. 12-22 wurden jeweils zur Validierung einer spezifischen Kom-
patibilitdtsregel entworfen. Hierzu wurden die Testinstanzen pro Testfall so manipu-
liert?, dass die Testinstanzen zwar nicht mehr Aquivalent sind, aber aufgrund der spezi-
fischen Kompatibilititsregeln noch als zueinander riickwértskompatibel betrachtet wer-
den konnen. Dass die Kompatibilitdtsregeln korrekt umgesetzt sind, ist daran zu erken-
nen, dass sowohl die Mapping-Aussage als auch die Riickwértskompatibilitits-Aussage
100% ergeben und somit die manipulierten Instanzen als zueinander riickwirtskompa-

2Zur Validierung der Kompatibilititsregeln wurde auch die Testinstanz SM G um zusitzliche Elemente
erweitert und als SM Gy 1 abgespeichert
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tibel gelten.

In den Testfillen mit Nr. 24,25 wurden die Werte in den Testinstanzen so veridndert,
dass die Kompatibilitdtsregeln ,,verletzt“ werden und daher die Instanzen als nicht
riickwirtskompatibel erkannt werden. Beim Mapping wurden die Cluster der Testin-
stanzen korrekt zugeordnet (MA=100%). Bei der Riickwartskompatibilitits-Aussage
zeigt sich dann, dass Kompatibilititsregeln entsprechend den Manipulationen verletzt
werden. In beiden Testféllen wird die Inkompatibilitit korrekt erkannt.

Fazit: Die Testergebnisse zeigen, dass die implementierten Kompatibilititsregeln kor-
rekt funktionieren und dass diese das Anwendungsfeld zur Erkennung von Riickwirts-
kompatibilitét stark erweitern.

Ausblendung von Strukturinformationen Die Testfille mit Nr. 25,26 (Tabelle
9.5) wurden zum Nachweis der korrekten Kompatibilititsberechnung bei Ausblendung
von Strukturinformationen definiert.

Hierzu wurden analog zu Kapitel 6.3 zwei Testinstanzen definiert, die die gleichen
Pins, Signale etc. besitzen, jedoch mit dem Unterschied, dass Testinstanz; ein In-
terface und Testinstanz, zwel Interfaces besitzt und die Pins auf die Interfaces ver-
teilt sind. In Testfall Nr. 25 werden die beiden Testinstanzen miteinander verglichen
und es zeigt sich, dass nur ein Teil der Cluster von T'estinstanz; auf Testinstanzy
zugeordnet werden kann (MA=68/91). Die zugeordneten Cluster sind hierbei jeweils
zu 100% riickwirtskompatibel. Veranschaulicht bedeutet dies, dass das eine Inter-
face von T'estinstanz; auf ein Interface von T'estinstanz, zugeordnet wurde. Da das
Interface(Testinstanz;) mehr Pins enthilt als Interface(T'estinstanzy) konnten nicht
alle Cluster zugeordnet werden.

In Testfall-Nr. 26 werden die Interfaces ausgeblendet. Dadurch ist die hierarchische
Zuordnung der Pins zu den Interfaces aufgehoben und somit konnen alle Pins von
Testinstanz, der Testinstanz, zugeordnet werden. Dies zeigt sich zum einen an
MA=100%. Da die beiden Testinstanzen bis auf die Interfaces identisch waren, ist das
Ergebnis der Riickwdrtskompatibilitdits-Aussage=100%.

Auf Basis dieses Ergebnisses kann abgeleitet werden, dass ein Steckeradapter, der
die beiden Interfaces von T'estinstanzs auf ein Interface zusammenfiihrt (analog zu
Testinstanz,), Riickwiartskompatibilitit herstellen kann.

Fazit: XML-CompA bietet durch das Feature, einzelne Elemente fiir die Kompati-
bilitdtsanalyse dediziert auszublenden, ein sehr méchtiges Werkzeug, um spezifische
Analysen zur Erreichung von Riickwirtskompatibilitit durchzufiihren.

Optionale oder nicht relevante Informationen weglassen Mit Testfall-Nr.
27,28 (Tabelle 9.5) wird nachgewiesen, dass optionale Elemente, die nicht zur Analy-
se von Riickwirtskompatibilitét beitragen, automatisch ,,ausgeblendet werden. Hierzu
wurden in Testfall-Nr. 27 optionale Elemente in T'estinstanz, und in Testfall-Nr. 28
optionale Elemente in T'estinstanz; entfernt. In beiden Testfillen werden die unorde-
red-Elemente bzw. Cluster einander korrekt zugeordnet und die Riickwértskompatibi-
litdt ergibt korrekterweise 100%. Somit konnten Zulieferer eigene optionale Elemente
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Erwartetes Mapping Analyse mit Kompatibilitatsregeln
Erweit.- . |
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Kompatibilitatsregeln
SMG_V101
(ignorieren)
- Meta-Information/Name von ,Pin 4*
auf ,Pin 123“ von Pin mit ID=pl003
12|SMG geandert ok |100% | ja | 1,28s [135/135| 100% | -- |344ms|484/484 | 100% | riickwartskompatibel
SMG_V103
(ISGlinnerhalbSG2)
- Leistung/.../Max von Pin mit ID=p001
14|SMG von 5 auf 10 geéndert ok 100% | ja | 1,24s |135/135| 100% -- 235ms [ 484/484 | 100% | riickwértskompatibel
SMG_V104
(ISG2innerhalbSG1)
- Aufwach-Zeit/.../Max von Pin mit
15/SMG 1D=p001 von 10 auf 5 geandert ok |100% | ja | 1,281s [135/135| 100% | -- |219ms|484/484 | 100% | riickwartskompatibel
SMG_V1_V105
(ImaxSG2kleinergleichmaxSG1)
- Flanke-Steigend/.../Max von Highside
16|SMG_V1 mit ID=C001 von 10 auf 6 geandert ok 100% | ja 1,25s |135/135| 100% - 203ms | 492/492 | 100% | ruckwartskompatibel
SMG_V1_V107
(luntereobereGrenzeplusminusX)
- Frequenz/.../Min von 3 auf -2 und
Frequenz/.../Max von 78 auf 75 bei
18|SMG_V1  |Signal S001 geandert ok |100% | ja | 2,16s [138/138) 100% | -- |422ms|492/492 | 100% | riickwartskompatibel
SMG_V1_V108
(FSG2greaterSG1)
- Lebensdauer von Highside mit
19|SMG_V1 ID=C001 von 10 auf 20 geéndert ok 100% | ja | 2,17s |138/138| 100% -- 438ms | 492/492 | 100% | ruckwartskompatibel
SMG_V1_V109
(FSG2groessergleichSG1plusX)
- Signalsemantik/.../High-Pegel-Offset
20(SMG von 2 auf 2.1 bei Signal S008 geanderf ok 100% | ja 2,1s |138/138] 100% -- 234ms [ 492/492 | 100% | riickwértskompatibel
SMG_V1_V110
(FSG2kleinergleichSG1minusX)
- Flanke-Steigend)/.../Max von 10 auf
9.9 und Flanke-Steigend/Min von 5 aul
21|SMG_V1 4.9 geandert bei Highside mit ID=C001 ok 100% | ja | 2,21s |138/138| 100% -- 375ms | 492/492 | 100% | ruckwartskompatibel
SMG_V111
(FSG2innerhalbSG1plusminusX)
- Aufwach-Zeit/.../Max von Pin mit
ID=p001 von 10 auf 8 und Aufwach-
22|SMG Zeit/...[Typisch von 5 auf 4 geandert ok 100% | ja | 1,45s |135/135| 100% - 250ms | 484/484 | 100% | ruckwartskompatibel
SMG_V5
(verschiedene CompA-Regeln
verletzt)
- Belastungssparameter tiefgesetzt bei nicht
23|SMG Interface 111 ok 100% |nein| 1,27s [135/135| 100% -- 94ms | 471/484 |97,31% | ruckwértskompatibel
SMG_V7 nicht
24|SMG - Spezifische Werte sind inkompatibel ok 100% |nein| 1,25s [135/135| 100% - 94ms | 479/484 |98,97% | rickwartskompatibel

Tabelle 9.4: Validierung der Kompatibilitdtsregeln von XML-CompA

verwenden, die bei der Kompatibilititsanalyse nicht beriicksichtigt werden sollen.

In Testfall-Nr. 29 (Tabelle 9.5) wird die korrekte Funktion der Gewichtung iiberpriift.
Die Gewichtung dient zum Ausblenden von spezifischen Informationen, die keinen Bei-
trag zur Kompatibilitdtsanalyse haben bzw. diese verfdlschen wiirden. Ein typisches
Beispiel hierfiir sind die internen Verweise ID und IDREF. In T'estinstanz, wurde
hierfiir ein String verdndert und aktiv iiber eine Gewichtung=0 ausgeblendet. Dadurch
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9 Validierung der XML-Vergleichsmethode (XML-CompA )

Erwartetes Mapping Analyse mit Kompatibilitatsregeln
= Erweit.q & o =
= Ahnlichkeits- | Mappi bS] bt g
3 Mapping ng 5 i - s
5 9 5 e g - i E% g
I 2 : 5 |s 8 |g£| 53|58 :
€ N N S < = =3 = < ~ <
- g SelE ] 8o | be|oed88 |22 £9 |2 £
= e @ < sl 2 e E B o E
Ausblendung von Strukturinformationen
SMG_zweil nicht
25/SMG_einl |- zwei Interfaces (ohne Ausblenden) ok |<100% |nein| 0,673s | 68/91 |74,73%| -- 63ms | 176/176 | 100% | ruckwartskompatibel
SMG_zweil
26|SMG_einl |- zwei Interfaces (mit Ausblenden) ok |100% | ja | 47,15s | 90/90 | 100% | -- |235ms|277/277 | 100% | riickwartskompatibel
Optionale oder nicht relevante Informationen weglassen
SMG_V8
27|SMG - Optionale Elemente weglassen ok | 100% | ja | 2,079s |135/135) 100% | -- [141ms|565/565| 100% | riickwértskompatibel
SMG_V8
- Optionale
Elemente
28|weglassen |SMG ok 100% | ja | 2,078s |135/135| 100% - 141ms | 565/565 | 100% | ruckwértskompatibel
SMG_String
29|SMG -Gewichtung(String) ausblenden ok 100% | ja | 2,266s |135/135 100% -- 140ms | 440/440 | 100% | ruckwartskompatibel
Abhéangigkeiten
SMG_V12 nicht
30/SMG_V11 |2 Abhéngigkeiten wurden verandert ok 100% |nein| 2,078s |135/135 100% 2 313ms | 577/578 | 99,83% | rickwértskompatibel
Sonstige Vergleichstest
nicht
31|ZKE JBBF3 ok | <100% | nein| 8,609s | 58/109 |53,21%| -- |188ms|176/414|42,51%| ruckwartskompatibel

Tabelle 9.5: Validierung der Ausblendung von Strukturinformationen, optionalen Infor-
mationen und der Beriicksichtigung von Abhéngigkeiten

ergibt sich, obwohl die Instanzen nicht dquivalent sind, dass die beiden Testinstanzen
zueinander riickwirtskompatibel sind.

Fazit: Elemente, die die Kompatibilititsanalyse verfdlschen wiirden, konnen mittels
XML-CompA von vornherein ausgeblendet werden. Die Testfille belegen sowohl die
korrekte Implementierung als auch die Notwendigkeit fiir dieses Feature.

Abhangigkeiten Durch Testfall-Nr. 30 (Tabelle 9.5) wird nachgewiesen, dass beim
Mapping von Elementen die Abhédngigkeiten korrekt beriicksichtigt werden. Hierzu
wurden zwei identische XML-SG-Testinstanzen angelegt, mit dem Unterschied, dass
sich die Abhédngigkeiten an zwei Stellen unterscheiden. In T'estinstanz, wurde spezi-
fiziert, dass das Signal S; an Pin P, und das Signal S, an Pin P, anliegt. T'estinstanzs
wurde mittels der Abhingigkeiten jedoch so manipuliert, dass das Signal S; an Pin P,
und das Signal S, an Pin P, anliegt. Beim Ahnlichkeits-Mapping werden die Abhingig-
keiten noch nicht beriicksichtigt und daher werden 100% der Elemente zugeordnet,
wobei

Py (Testinstanz,) — P(Testinstanzy)
Py(Testinstanz;) — Po(Testinstanzy)
S1(Testinstanz) — Sy(Testinstanzs)
)

So(Testinstanz,) — So(Testinstanzy
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9.2 Vergleich mit weiteren Tools

Durch das Erweiterte Mapping werden die Abhingigkeiten bei der Zuordnung beriick-
sichtigt und daher werden zwei Cluster ,,neu” gemappt. Da in diesem Testfall dem Pin
die hohere Prioritit fiir das Mapping zugeordnet worden ist, wurden die Cluster nun
wie folgt zugeordnet:

Py (Testinstanz;) — Pi(Testinstanz,)
Py(Testinstanz,) — Py(Testinstanzs)
S1(Testinstanz;) — So(Testinstanzs)
So(Testinstanz,) — Sy (Testinstanzy)

Fazit: XML-CompA kann mit Hilfe des Erweiterten Mappings Abhingigkeiten erken-
nen und diese in das Mapping valide mit einbeziehen. Nur dadurch ist eine korrekte
Zuordnung der Elemente sichergestellt.

Vergleichstest zweier realer Steuergerate In Testfall-Nr. 31 (Tabelle 9.5) wird
die XML-SG-Instanz von Steuergeridt JBBFE3 gegen das ,,Vorgdnger-Steuergerit‘ ZKE
verglichen. Das Ergebnis zeigt, dass liber 50% der Cluster von ZKE auf JBBFE3 zu-
geordnet werden konnen (MA=53,21%) und dass ca. die Hilfte der zugeordneten Ele-
mente riickwiartskompatibel wiren (RKA=42,51%). Entwickler konnen auf Basis die-
ser Ergebnisse spezifische Maflnahmen ableiten, um evtl. Riickwéartskompatibilitédt der
spezifizierten Steuergerite zu ermdoglichen.

9.2 Vergleich mit weiteren Tools

Die Leistungsfihigkeit von XML-CompA wird durch einen Vergleich mit
e ecinem Aquivalenzvergleich und
e cinem X-Diff Algorithmus (vgl. Kapitel 4.3.1)

unter Beweis gestellt. Hierzu werden die in den Tabellen 9.2, 9.3, 9.4 und 9.5 beschrie-
benen Testfélle auch mit den beiden Vergleichsmethoden durchgefiihrt. Die Ergebnisse
der beiden Vergleichsmethoden werden mit denen von XML-CompA verglichen.

Aquivalenzvergleich Der Aquivalenzvergleich iiberpriift, ob zwei XML-SG-
Instanzen dquivalent sind. Hierzu werden in XML-CompA die XML-SG-Instanzen auf
Matrizen portiert und der Vergleich auf Basis dieser Matrizen durchgefiihrt (vgl. [132]).

Die Aquivalenz-Aussage sei wie folgt definiert:

A . __ ( Anzahl aller uebereinstimmender X M L— Elemente
Aqulvalenz-Aussage— ( Anzahl aller vorhandener X M L—Elemente )
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9 Validierung der XML-Vergleichsmethode (XML-CompA )

X-Diff-Vergleich X-Diff Algorithmen dienen der Change Detection, d.h. der Detek-
tion von Unterschieden zweier Dokumente.

Zum Vergleich der Testfélle iiber einen X-Diff Algorithmus wurde das Tool Exchanger
XML Professional 3.2 eingesetzt. Das Ergebnis des Vergleichs ist ein ,Editskript®,
in dem die Unterschiede der beiden Dokumente farblich hervorgehoben werden
(vgl. Abbildung 9.3). Zur Generierung einer X-Diff-Aussage werden alle detektierten

— <Physikalische-Ehenes-
— <Interface ID="1iI001">

+ <Pin ID="pI001"

+ <Pin ID="pI00Z2"

—"<Pin ID="pIllz">
+ <Meta-Information Comphregel="ignorieren/ignorierens
+ <Typisierung-
+ <ivstembezogerss
+ <Elektrische-Parameters>
+ «<Mechanische-Parameter:>
</Pin-

+ <Pin ID="pI003">

—"<Pin ID="pIlaz">
+ <Meta-Information Complhregel="ignorieren/ignorierens>
+ <Typisieruncs-
+ <ivstembezoger:
+ <Elektrische-Parameter>
+ «<Mechanische-Parameter:
</ Pin-

+ <Pin ID="pI004">

—"<Pin ID="pIl32">
+ <Meta-Information Comphregel="ignorieren/ignorieren:>
+ <Typisieruncgs=
+ «<iystembezogen
+ <Elektrische-Parameter:
+ «<Mechanische-Parameters
</Pin=

+ <Pin ID="pI005">

Abbildung 9.3: Ergebnis des Vergleichs mit Exchanger XML Professional 3.2

Unterschiede in den XML-SG-Instanzen bzw. den Testinstanzen gezihlt. Eine weitere
Gegeniiberstellung der detektierten Unterschiede z.B. gegeniiber den verglichenen
Zeilen ist nicht notwendig, da an dieser Stelle nur die Aussage relevant ist, ob der
X-Diff Algorithmus die Manipulationen an den Testinstanzen korrekt erkennt. Die
X-Diff-Aussage sei wie folgt definiert:

X-Diff-Aussage= (Anzahl detektierter Unterschiede)

9.2.1 Validierungskonzept

Zum Vergleich der Ergebnisse der Methoden Aquivalenzvergleich und X-Diff Algorith-
mus mit XML-CompA wurden diese in den Tabellen 9.6, 9.7 und 9.8 abgelegt, die wie
folgt aufgebaut sind:

Test-Szenario

e (1. Spalte) Eindeutige Nummer des Testfalls
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9.2 Vergleich mit weiteren Tools
e (2. Spalte) Bezeichung bzw. Beschreibung des 1. Testszenarios. Dies entspricht

der XML-SG-Instanz von SG;

e (3. Spalte) Bezeichung bzw. Beschreibung des 2. Testszenarios. Dies entspricht
der XML-SG-Instanz von SGo

e (4. Spalte) Status, ob die generierten Vergleichsergebnisse ,, 0k bzw. plausibel
sind

Ergebnis von XML-CompA
e (5. Spalte) Mapping-Aussage in [%]
e (6. Spalte) Riickwirtskompatibilitidts-Aussage in [%]

e (7. Spalte) Ergebnis, ob Testinstanzen zueinander riickwdrtskompatibel bzw.
nicht riickwdrtskompatibel sind

Ergebnis von Aquivalenzvergleich
e (8. Spalte) Aquivalenz-Aussage
e (9. Spalte) Aquivalenz-Aussage in [%]

e (10. Spalte) Aussage, ob die Testinstanzen auf Basis des Aquivalenzvergleichs
dquivalent bzw. nicht dquivalent sind

Ergebnis von X-Diff Vergleichs
e (11. Spalte) X-Diff-Aussage: Anzahl der detektierten Unterschiede

e (12. Spalte) Aussage, ob die Testinstanzen auf Basis des X-Diff Vergleichs dqui-
valent bzw. nicht dquivalent sind

9.2.2 Ergebnisse des Vergleichs

Validierung gleiche Instanzen In Testfall-Nr. 1 und 2 (Tabelle 9.6) werden zwei
gleiche Instanzen miteinander verglichen. Alle drei Vergleichsmethoden erkennen, dass
es sich um dquivalente bzw. riickwirtskompatible XML-SG-Instanzen handelt.

Validierung Ordnungsstruktur-Zuordnung Die Testfélle mit Nr. 3-11 (Tabelle
9.6) dienen der Evaluierung, ob bzw. wie gut die XML-Vergleichsmethoden ungeord-
nete Strukturen erkennen und diese korrekt einander zuordnen.

In den Testfillen Nr. 3,4,6,11 wurde bei T'estinstanzs eine Links-Rechts-Vertauschung
von ungeordneten Elementen vorgenommen, ansonsten sind die Testinstanzen iden-
tisch. XML-CompA und der X-Diff Vergleich erkennen diese Permutation korrekt und
geben als Ergebnis riickwdrtskompatibel bzw. diquivalent aus. Der Aquivalenzvergleich
kann nur geordnete Strukturen erkennen und gibt daher als Ergebnis nicht dquivalent
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9 Validierung der XML-Vergleichsmethode (XML-CompA )

Testszenarien XML-CompA Aquivalenzvergleich X-Diff Vergleich
g ° o
3 3 g g g
5 [O) - =
2 a @ 3 - 5 3 5 3 5]
E N & E b < < s g -
E} 5 5 < o= N N =z a =z
Z g £ > 52 5} 3 g3 2 G 3
= =3 = = = 3 34
g £ £ 2 S zE g g £ || £Z
7] 7] o s < S 3 S 5 gy 59 a 39
i i 4 7 s |22%3 22 < 5 gz X gz
Aquivalente Testinstanzen
1|SMG ‘SMG ok 100% 100% rickwartskompatibel 6033/6033 100% aquivalent 0 aquivalent
2|JBBF1 ‘JBBFl ok 100% 100% riickwartskompatibel 1230/1230 100% aquivalent 0 Aquivalent
Ordnungsstruktur-Zuordung
SMG_V1 nicht
3|SMG - Interfaces vertauscht ok 100% 100% | riickwartskompatibel | 3422/8019 | 42,67% | dquivalent 0 | &quivalent
SMG_V2
- Interfaces vertauscht nicht
4{SMG - Pins innerhalb Interface il001 vertauscht ok 100% 100% | riickwartskompatibel 3420/8019 42,65% | aquivalent 0 Aquivalent
SMG_V3
- Interfaces vertauscht
- Pins innerhalb Interface 1001 vertauscht
- Signale-Semantik innerhalb der Signale nicht nicht
5/SMG vertauscht ok 100% | 100% | riickwartskompatibel | 3421/8019 | 42,68% | dquivalent | 2 | aquivalent
SMG_V10
- interfaces vertauscht
- Pins innerhalb Interface 1 vertauscht nicht
6/SMG - Pins innerhalb Interace 3 vertauscht ok 100% 100% | riickwartskompatibel | 3408/8035 | 42,41% | dquivalent 0 | &quivalent
SMG_V6
- zusétzliche
unordered- nicht nicht nicht
7|Elemente/Cluster |SMG ok 97,12% 100% rickwértskompatibel 4215/24537 17,18% aquivalent 4 aquivalent
SMG_V6 nicht nicht
8|smMG - zusétzliche unordered-Elemente/Cluster ok 100% 100% riickwértskompatibel 4215/24537 17,18% aquivalent 4 aquivalent
SMG_V9
- Signalsemantik von verschiedenen
Signalen vertauscht d.h. nicht innerhalb
eines Signals (S006<-->S005;S007<-- nicht nicht nicht
9|sMG >S004) ok 100% 99,58% | rickwéartskompatibel 5838/6106 95,61% aquivalent 38 aquivalent
Anzahl nicht nicht nicht
10|JBBF1 - unordered-Elemente/Cluster entfernt ok 58,33% | 57,63% | rlickwéartskompatibel 432/6138 7,04% aquivalent 110 | aquivalent
Reihenfolge nicht
11|JBBF1 - Reihenfolge vertauscht ok 100% 100% | riickwartskompatibel 1129/1305 86,51% | aquivalent 0 | aquivalent
Tabelle 9.6: Ergebnisse der XML-Vergleichsmethoden (1. Teil)
aus.

Ein interessanter Testfall ist Nr. 5: Hier wurde eine Signal-Semantik von zwei Signa-
len vertauscht. Die vertauschte Signal-Semantik ist inhaltlich identisch, bis auf die ID
(Verwendung fiir Referenzierung von inneren Abhingigkeiten). Der X-Diff Vergleich
erkennt, dass es aufgrund der ID zwei Unterschiede bei den Instanzen gibt und da-
her sind fiir den X-Diff Vergleich die beiden Instanzen nicht dquivalent. Auch fiir den
Aquivalenzvergleich sind die Testinstanzen nicht dquivalent. Fiir die Riickwirtskompa-
tibilitét spielt die ID keine direkte Rolle und wird in XML-CompA nicht beriicksichtigt.
Daher erkennt XML-CompA diesen Testfall als riickwéartskompatibel.

Validierung Kompatibilitatsregeln Die Testfille mit Nr. 12-22 (Tabelle 9.7) stel-
len spezifische Fille dar, mit denen die Funktionsfihigkeit der Kompatibilititsregeln
getestet wird. Hierzu wurden die Testinstanzen derart manipuliert, dass diese bei einem
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9.2 Vergleich mit weiteren Tools

Testszenarien XML-CompA Aquivalenzvergleich X-Diff Vergleich
a\? @ @
— =2 j=2
3 3 8 g 3
o] Q - -
2 e 3 8 - g 2 5 |3 5
£ < K 2 < = < < - s -
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5 2 2 P < 2 £3 < 3 T8 g <8
i 5 % 2l s 3 g H = Sz |5 2=
? ? @ s g = 25 Q X
e e s @ = 2 22 < L J % J
Kompatibilitatsregeln
SMG_V101
(ignorieren)
- Meta-Information/Name von ,Pin 4“ auf nicht nicht
12|SMG ,Pin 123 von Pin mit ID=pl003 geandert ok 100% 100% riickwartskompatibel 6031/6033 99,97% aquivalent 1 aquivalent
SMG_V103
(ISGlinnerhalbSG2)
- Leistung/.../Max von Pin mit ID=p001 von nicht nicht
14|SMG 5 auf 10 geéndert ok 100% 100% riickwartskompatibel 6031/6033 99,97% aquivalent 1 aquivalent
SMG_V104
(ISG2innerhalbSG1)
- Aufwach-Zeit/.../Max von Pin mit ID=p001] nicht nicht
15/SMG von 10 auf 5 geéndert ok 100% 100% riickwartskompatibel 6031/6033 99,97% aquivalent 1 aquivalent
SMG_V1_V105
(ImaxSG2kleinergleichmaxSG1)
- Flanke-Steigend/.../Max von Highside mit nicht nicht
16/SMG_V1 1D=C001 von 10 auf 6 geandert ok 100% 100% riickwartskompatibel 6077/6078 99,98% aquivalent 1 aquivalent
SMG_V1 V107
(luntereobereGrenzeplusminusX)
- Frequenz/.../Min von 3 auf -2 und
Frequenz/.../Max von 78 auf 75 bei Signal nicht nicht
18|SMG_V1 S001 geandert ok 100% 100% | riickwartskompatibel 6074/6078 99,93% | &quivalent 1 aquivalent
SMG_V1_V108
(FSG2greaterSG1)
- Lebensdauer von Highside mit ID=C001 nicht nicht
19/SMG_V1 von 10 auf 20 geéndert ok 100% 100% riickwartskompatibel 6077/6078 99,98% aquivalent 1 aquivalent
SMG_V1_V109
(FSG2groessergleichSG1plusX)
- Signalsemantik/.../High-Pegel-Offset von nicht nicht
20|SMG 2 auf 2.1 bei Signal S008 geandert ok 100% 100% riickwartskompatibel 6076/6078 99,97% aquivalent 1 aquivalent
SMG_V1_V110
(FSG2kleinergleichSG1minusX)
- Flanke-Steigend/.../Max von 10 auf 9.9
und Flanke-Steigend/Min von 5 auf 4.9 nicht nicht
21|SMG_V1 geandert bei Highside mit ID=C001 ok 100% 100% riickwartskompatibel 6076/6078 99,97% aquivalent 1 aquivalent
SMG_V111
(FSG2innerhalbSG1plusminusX)
- Aufwach-Zeit/.../Max von Pin mit ID=p001]
von 10 auf 8 und Aufwach-Zeit/.../Typisch nicht nicht
22|SMG von 5 auf 4 geéndert ok 100% 100% riickwartskompatibel 6035/6027 99,87% aquivalent 2 aquivalent
SMG_V7 nicht nicht nicht
23|SMG - Spezifische Werte sind inkompatibel ok 100% 97,31% | rickwartskompatibel 6007/6033 99,57% aquivalent 13 aquivalent
SMG_V7 nicht nicht nicht
24|SMG - Spezifische Werte sind inkompatibel ok 100% 98,97% | ruckwartskompatibel 6011/6033 99,64% aquivalent 9 aquivalent

Tabelle 9.7: Ergebnisse der XML-Vergleichsmethoden (2. Teil)

Vergleich mit XML-CompA als riickwdirtskompatibel erkannt werden. Fiir den Aquiva-
lenzvergleich und den X-Diff Vergleich stellt die Manipulation der Testinstanzen eine
Verletzung der Aquivalenz dar und daher werden diese Fiille von beiden Vergleichsme-
thoden als nicht dquivalent erkannt.

Validierung Ausblendung Strukturinformationen In den Testféllen-Nr. 25,26
(Tabelle 9.8) wird validiert, ob eine Ausblendung von Elementen, die zu einer Inkompa-
tibilitit filhren, korrekt erkannt werden. Die Testinstanzen unterscheiden sich in der An-
zahl an Interfaces und der Zuordnung der Pins zu den Interfaces. Daher ist das Ergebnis
der Vergleichsmethoden fiir Testfall-Nr. 25 inkompatibel bzw. nicht dquivalent. Wiirde
man die Interfaces ausblenden, wiren beide Testinstanzen dquivalent. In Testfall-Nr.
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Testszenarien XML-CompA Aquivalenzvergleich X-Diff Vergleich
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Ausblendung von Strukturinformationen
SMG_zweil nicht nicht nicht
25|SMG_einl zwei Interfaces (ohne Ausblenden) ok 74,73% 100% riickwértskompatibel 2483/4705 52,77% aquivalent 1 aquivalent
SMG_zweil nicht
26|SMG_einl zwei Interfaces (mit Ausblenden) ok 100% 100% | riickwartskompatibel 1969/1969 | 100,00% | &quivalent 1 aquivalent
Optionale oder nicht relevante Informationen weglassen
SMG_V8 nicht nicht
27|SMG - Optionale Elemente weglassen ok 100% 100% | rickwartskompatibel 5811/6033 96,32% | aquivalent [ 12 | aquivalent
- Optionale nicht nicht
28|Elemente SMG ok 100% 100% | riickwartskompatibel 5811/6033 96,32% | aquivalent 12 | aquivalent
SMG_String nicht nicht
29|SMG -Gewichtung(String) ausblenden ok 100% 100% riickwéartskompatibel 6027/6033 99,90% aquivalent 3 aquivalent
Abhangigkeiten
SMG_V12 nicht nicht nicht
30/SMG_V11 2 Abhéngigkeiten wurden veréndert ok 100% 99,83% | rickwéartskompatibel 6031/6033 99,97% aquivalent 2 aquivalent
Sonstige Vergleichstest
nicht nicht nicht
31|ZKE JBBF3_v2 ok 53,21% | 42,51% | ruckwartskompatibel 5963/610008 0,98% aquivalent 948 | aquivalent

Tabelle 9.8: Ergebnisse der XML-Vergleichsmethoden (3. Teil)

26 wird dies iiberpriift. Durch das Ausblenden erkennt XML-CompA die Testinstan-
zen als riickwdrtskompatibel. Der Aquivalenzvergleich wurde ebenfalls im Rahmen des
CompA-Projekts implementiert und besitzt damit auch das Feature, dass ein Ausblen-
den von Strukturinformationen moglich ist. Daher kann dieser Aquivalenzvergleich die
Testinstanzen als dquivalent erkennen. Der X-Diff Vergleich bietet keine Moglichkeit
fiir einen Vergleich spezifische Informationen auszublenden und daher ist die X-Diff-
Aussage: nicht dquivalent.

Validierung sonstiger Features Die Testfille mit Nr. 27-30 (Tabelle 9.8) stellen
weitere spezifische Testfélle dar, die nur mit von XML-CompA erkannt werden konnen.

e optionale oder nicht relevante Informationen wegzulassen,

e Abhidngigkeiten zu beriicksichtigen.

Ein X-Diff Vergleich und ein Aquivalenzvergleich kann nur erkennen, dass die Instan-
zen nicht dquivalent sind. In der Tabelle wird deutlich, dass immer, wenn XML-CompA
Testinstanzen als nicht riickwdrtskompatibel detektiert, diese auch nicht dquivalent
sind. Sind die Testinstanzen jedoch nicht dquivalent, konnen diese dennoch zueinan-
der riickwdrtskompatibel sein.
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9.3 Auswertung

9.3 Auswertung
9.3.1 Gegenuberstellung unterschiedlicher
Vergleichsmethoden

Im folgenden Abschnitt werden die Merkmale der Vergleichsmethoden XML-CompA,
Aquivalenzvergleich und Vergleich mit X-Diff Algorithmen einander gegeniibergestellt.
Hierzu wurden zwei Netzdiagramme erstellt. Fiir die Netzdiagramme wurden spezifi-
sche Testfélle herausgegriffen und bewertet. Das Kriterium fiir die Bewertung war, ob
die Vergleichsmethoden erkennen, dass zwei XML-SG-Instanzen zu einander

e riickwirtskompatibel,
e iquivalent,
e nicht dquivalent / nicht kompatibel

sind. Die Basis fiir die Bewertung sind die Ergebnisse aus den Tabellen 9.6, 9.7 und
9.8. In Abbildung 9.4 sind die ersten sechs spezifischen Testfélle dargestellt. Der er-

rickwartskompatibel

aquivalent

nicht aquivalent/

Aquivalente . - - ’
nicht riickwartskompatibel

Testsequenzen

Kompatibilitats-Regeln
(FSGZkIeinergIeichSG1minusX)‘

Geanderte Ordnungstruktur
(auf einer Ebene)

Kompatibilitidts-Regeln p
{ISG1innerhalbSG2)

’Geéndene Ordnungstruktur
(auf zw ei Ebene)

—o+—XML-CompA
Aquivalenzvergleich
e X Diff vergleich

Veranderte Zuordnung der Elemente

Abbildung 9.4: Auswertung (Teil 1) der Vergleichsmethoden

ste Testfall (vgl. Testfall Nr. 1,2) sind #quivalente XML-SG-Instanzen. Die Aquivalenz
wird vom Aguivalenzvergleich und den X-Diff Algorithmen korrekt erkannt. Die Me-
thode XML-CompA bewertet die XML-SG-Instanzen als riickwértskompatibel. Auch
diese Aussage ist korrekt.

In den Testfillen Gednderte Ordnungsstruktur wurde eine links-rechts Vertauschung
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9 Validierung der XML-Vergleichsmethode (XML-CompA )

von ungeordneten Elementen (vgl. unordered tree Kapitel 2.2.3) auf einer (bspw. Test-
fall Nr. 3) und auf zwei Hierarchie-Ebenen (Testfall Nr. 4,5,6) vorgenommen. Der Aqui-
valenzvergleich erkennt die Elemente als nicht dquivalent. Der X-Diff Algorithmus kann
die ungeordneten Strukturen korrekt erkennen und betrachtet beide Instanzen als dqui-
valent. XML-CompA erkennt die geidnderte Ordnungsstruktur ebenfalls korrekt und be-
wertet daher die Instanzen als riickwirtskompatibel.

Wird die hierarchische Zuordnung von einzelnen Elementen geédndert (Testfall Nr. 9),
so erkennen alle Vergleichsmethoden, dass die Instanzen nicht dquivalent/nicht kompa-
tibel sind.

Werden Werte von XML-SG-Instanzen innerhalb eines spezifischen Wertebereichs
verdndert (vgl. Testfall Nr. 17,25), konnen diese trotz der Unterschiedlichkeit
riickwirtskompatibel sein. Dies kann mittels Kompatibilititsregeln liberpriift werden.
Diese Moglichkeit bietet nur XML-CompA. Wie in der Abbildung 9.4 deutlich zu
sehen, werden aufgrund der Kompatibilititsregeln FSG2kleinergleichSGIminusX und
ISGlinnerhalbSG2 die XML-SG-Instanzen als kompatibel erkannt. In Abbildung 9.5

rickwartskompatibel

aquivalent

Ausblenden von
Strukturinformation
(ohne Ausblenden)

nicht &quivalent/
nicht rickwartskompatibel

Ausblenden von

S$G2>SG1 trukturinformation
(mit Ausblenden)
SG1>5G2 Nicht-Beriicksichtigung von

optionalen Elementen

=—— XML-CompA
Abhdngigkeiten Aquivalenzvergleich
=g X Diff vergleich

Abbildung 9.5: Auswertung (Teil 2) der Vergleichsmethoden

sind die zweiten sechs spezifischen Testfille dargestellt. Zuerst werden zwei XML-SG-
Instanzen verglichen, die nicht kompatibel sind (ohne Ausblenden von Strukturinforma-
tion s. Testfall Nr. 26) aber durch Ausblenden von spezifischen Strukturinformationen
als riickwirtskompatibel betrachtet werden konnen. XML-CompA erkennt erkennt beide
Fille korrekt. X-Diff Algorithmen und Aquivalenzvergleiche bieten nicht die Moglich-
keit, spezifische Elemente fiir einen Vergleich auszublenden.
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9.3 Auswertung

Des Weiteren bietet XML-CompA die Moglichkeit, dass Elemente, die als optional
gekennzeichnet sind, nicht bei der Analyse beriicksichtigt werden. Optionale Ele-
mente sind Elemente, die in einer XML-SG-Instanz spezifiziert sein konnen, aber
nicht miissen. Daher miissen diese bei der Riickwirtskompatibilitidtsanalyse auch nicht
beriicksichtigt werden. Da sich die beiden XML-SG-Instanzen (vgl. Testfall Nr. 28) nur
in den optionalen Elementen unterscheiden, erkennt XML-CompA diese als riickwirts-
kompatibel und die anderen beiden Methoden als nicht dquivalent.

Mittels Abhingigkeiten kann gekennzeichnet werden, dass beispielsweise ein spezi-
fisches Signal an einem bestimmten Pin anliegt. Unterscheiden sich zwei ansonsten
identische XML-SG-Instanzen in ihren Abhéngigkeiten (vgl. Testfall Nr. 31), so sind
diese weder dquivalent noch riickwirtskompatibel.

Werden in SG'; mehr Elemente spezifiziert als in SG5, (vgl. Testfall Nr. 7), so stellt SG
keine Teilmenge mehr von SG, dar und kann daher nicht mehr riickwértskompatibel
und/oder dquivalent sein.

Werden in SG, mehr Elemente als in SG; spezifiziert, dann kann SG; eine echte Teil-
menge von SG5 sein (vgl. Testfall Nr. 8).

Die Abbildungen 9.4 und 9.5 zeigen anschaulich, dass XML-CompA die in Kapitel 6.1
aufgefiihrten Herausforderungen erfiillt. Hierfiir wurden in XML-CompA spezifische
Methoden integriert, die heutige XML-Vergleichsmethoden (bspw. X-Diff Algorithmen)
nicht bieten.

9.3.2 Evaluierung Rechenzeit

In diesem Abschnitt wird die Rechenzeit von XML-CompA analysiert. Fiir die Schritte
Mapping und Kompatibilititsanalyse wurden Zeitmessungen implementiert. Die ein-
zelnen Rechenzeiten wurden fiir jeden Testfall separat erfasst und in den Tabellen 9.2
bis 9.5 mit eingetragen. Fiir das Mapping ergibt sich iiber die 31 Testfille eine durch-
schnittliche Rechenzeit von ca. 2,19s pro Testfall. Fiir die Kompatibilititsanalyse ergibt
sich eine durchschnittliche Rechenzeit von ca. 204ms. Die Kompatibilititsanalyse ist
damit im Schnitt um den Faktor 10 schneller als das Mapping. Hier zeigt sich der Vor-
teil der 4-Schritt-Methode von XML-CompA. Durch das Mapping werden die Elemen-
te vorab einander zugeordnet. Durch die korrekte hierarchische Zuordnung der Elemen-
te kann die Analyse der Riickwirtskompatibilitdt auf einen Attribut-/Strukturvergleich
von spezifischen XML-Elementen beschrinkt werden. Hierdurch erklirt sich auch der
grof3e Unterschied in der Rechenzeit zwischen Mapping und Kompatibilitdtsanalyse.
Die ldngste Rechenzeit wird fiir das Mapping in Testfall-Nr. 26 mit 17,15s benotigt.
In diesem Beispiel miissen, aufgrund der Ausblendung des Interfaces, auf der obersten
Ebene

e 24 Pins von SG1 zu 24 Pins von SGo
e 24 Signale von SG zu 24 Signale von SG»

zugeordnet werden. Dadurch werden alleine auf der obersten Hierarchie-Ebene (24 -
24) - 2 = 1152 Vergleiche an Clustern durchgefiihrt.
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9 Validierung der XML-Vergleichsmethode (XML-CompA )

9.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Validierung der XML-Vergleichsmethode XML-CompA
beschrieben.

Zur Validierung von XML-CompA wurden spezifische XML-SG-Instanzen angelegt,
anhand derer alle Herausforderungen aus Kapitel 6.1 wie z.B. Beriicksichtigung von
Kompatibilititsregeln oder Abhéngigkeiten validiert werden konnten. Im Ganzen wur-
den hierzu 31 Testfille vorgestellt. Die Validierung der Testfille zeigte, dass alle einge-
bauten Unterschiede in den Testinstanzen korrekt erkannt wurden. Somit konnte auch
die korrekte Funktion von XML-CompA nachgewiesen werden.

Zur Validierung der Leistungsfahigkeit von XML-CompA wurden die Testfédlle mit zwei
weiteren Vergleichsmethoden (X-Diff Algorithmus, Aquivalenzvergleich) analysiert.
Hier wurde deutlich, dass XML-CompA speziell zur Analyse von Riickwértskompa-
tibilitdt entwickelt wurde und entscheidende Vorteile gegeniiber den beiden ,,herkomm-
lichen Vergleichsmethoden aufweist.
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10 Validierung der
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Abbildung 10.1: Konzept zur Validierung der MSC-Vergleichsmethode (MSC-CompA)

In diesem Abschnitt wird die Validierung der MSC-Vergleichsmethode MSC-CompA
vorgestellt. Hierzu werden die Ergebnisse der vier wesentlichen Schritte des Konzeptes
betrachtet und auf Korrektheit tiberpriift (vgl. Abbildung 10.1):

e Transformation in Automatendarstellung.

e Determinierung der Automaten: Die Determinierung der Automaten unterteilt
sich wiederum in zwei Schritte, deren Ergebnisse ebenfalls mit validiert werden:

1. e-Eliminierung

2. Determinierung

e Kompatibilitidtsanalyse auf Basis von Automaten.

e Generierung von Kompatibilititsaussagen.
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10 Validierung der MSC- Vergleichsmethode (MSC-CompA)

Die Validierung des Schritts Transformation in XML-Darstellung ist nicht explizit not-
wendig, da dieser durch die Validierung der nachfolgenden Schritte bereits mit abge-
deckt ist. Wiirde die XML-Transformation falsche Ergebnisse liefern, wéren die darauf
aufbauenden Automaten ebenfalls nicht korrekt.

Die Beschreibung der Validierung von MSC-CompA gliedert sich in folgende Schwer-
punkte:

1. Validierung der Transformationsregeln zur Generierung endlicher Automaten.
Hierbei wird auch die Determinierung der Automaten implizit validiert.

2. Validierung der Riickwirtskompatibilitidtsanalyse auf Basis der generierten Au-
tomaten.

3. Bewertung der Leistungsfihigkeit des Tools.

10.1 Validierung der Transformationsregeln von
Basic-MSCs und Inline-Expressions

Die Transformationsregeln zur Erzeugung endlicher Automaten auf Basis von MSCs
wurden entsprechend dem in Kapitel 7 beschriebenen Konzept implementiert. In die-
sem Abschnitt wird nun die Validierung dieser Transformationsregeln vorgestellt. Die
Validierung der Transformationsregeln wurde dabei stufenweise aufgebaut, d.h. von
einfachen MSC-Konstrukten zu komplexen MSC-Konstrukten (vgl. Abbildung 10.2):

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt
Validierung Validierung Validierung
Basic-MSC Kombinationen Kompatibilitats-
Inline-Expressions Verschachtelungen| |analyse

: . ! 4

Testfalle-Nr.:1-38 Testfalle-Nr.:59-72 | |Testfalle-Nr..94-132
(Tabelle 10.1,10.2) | [(Tabelle 10.3,10.4)| | (Tabelle 10.3)

Abbildung 10.2: Vorgehen zur Validierung

1. Validierung der einzelnen Basic-MSC Sprachkonstrukte (Instanzen, Ereignisse,
Action, Timer, Condition).

2. Validierung der einzelnen Inline-Expressions (Optional, Alternative, Loop, Co-
region, Parallel, Exception).
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3. Validierung von MSC-Sprachkonstrukten in Kombination mit weiteren Sprach-
konstrukten (z.B. Alternative + Optional) oder verschachtelt (z.B. Alternative in-
nerhalb Optional).

Insgesamt wurden ca. 132 MSC-Testfille fiir die Validierung erstellt. Bei allen
Testfdllen wurden die generierten Automaten auf Vollstindigkeit und Korrektheit ge-
priift. Zur Vereinfachung der Validierungs-Beschreibung werden die generierten Auto-
maten nicht konkret vorgestellt, sondern die Anzahl der erzeugten Zustinde und Uber-
gangsfunktionen auf Richtigkeit plausibilisiert.

Vergleichskonzept Die Ergebnisse der Validierung wurden in mehreren Tabellen
10.1, 10.2 und 10.3 zusammengefasst. Die Tabellen folgen einem spezifischen Aufbau.
Jede Zeile entspricht einem MSC-Testfall und in den Spalten sind die Informationen
wie folgt hinterlegt:

e (1. Spalte) Eindeutige Nr. des MSC-Testfalls.
e (2. Spalte) Beschreibung des MSC-Sprachkonstrukts.

e (3./4. Spalte) Beschreibung der MSC-Konstrukte, d.h. aus wie vielen Instanzen
und Ereignissen das MSC aufgebaut ist.

e (5. Spalte) Status, ob der Testfall das richtige Ergebnis geliefert hat.

e (6.-12. Spalte) Beschreibung der Ergebnisse der Automaten-Transformation. Die-
se gliedern sich in folgende Punkte:

— (6. Spalte) Rechenzeit fiir Automaten-Transformation.

— (7.-12. Spalte) Transformations-Ergebnis: Jede Instanz eines MSCs wird
in einen separaten Automaten transformiert. Fiir die Validierung werden
MSCs mit 1 bis 2 Instanzen verwendet. Daher konnen pro MSC-Testfall
1-2 Automaten auftreten. Fiir jeden Automat werden dabei folgende Werte
abgespeichert:

* Zustidnde: Anzahl der Zustinde, die bei der Transformation erzeugt
werden.

* Ubergangsfunktionen: Anzahl der Ubergangsfunktionen, die bei der
Transformation erzeugt werden. Aber ohne e-Ubergangsfunktionen.

x e-Ubergangsfunktionen: Anzahl der e-Ubergangsfunktionen, die bei
den Transformationen zusitzlich entstehen.

e (13.-19. Spalte) Beschreibung der Ergebnisse nach der Determinierung. Der
Schritt e-Eliminierung ist eine Voraussetzung fiir die Determinierung. Im Fol-
genden wird daher die e-Eliminierung der Determinierung immer implizit unter-
geordnet.

— (13. Spalte) Rechenzeit fiir Determinierung.
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10 Validierung der MSC- Vergleichsmethode (MSC-CompA)

— (14.-17. Spalte) Aufbau der erzeugten deterministischen Automaten (DEA).
Fiir jeden DEA werden dabei folgende Werte abgespeichert:

x Zustinde: Anzahl der Zustidnde, nach der e-Eliminierung

x Ubergangsfunktionen: Anzahl der Ubergangsfunktionen, die bei der
Transformation erzeugt werden. e-Ubergiinge werden aufgrund der e-
Eliminierung nicht weiter beriicksichtigt.

10.1.1 Transformationsregeln von Basic-MSC-Konstrukten

In Tabelle 10.1 sind spezifische Testfille bzw. Test-Szenarien dargestellt, mit Hilfe de-
rer die Transformationsregeln der einzelnen Basic-MSC-Konstrukte (Instanzen, Ereig-
nisse, Action, Timer, Condition, Comment) validiert werden. In Testfall-Nr. 1 existiert

Transformation endliche nach
Automaten Determinierung
MSC- Automat 1 Automat 2 Automat 1 Automat 2
Elemente ("= 1. Instanz) | ("= 2. Instanz) ("= 1. Instanz)| (*= 2. Instanz)
c c c c c c
| @ o | T [} ]
— c c c| c — c c
@ o1 8 o9 2 8 8
E ZlxE X = k¥ =
= [= [= c | c o [= [=
k] 2|2 2|2 S 2 2
5 | 2 5 g 5% 55lz8 5 5
z 9 % RE|S|ecc|lc|8|ccs|c|RE B e 8 &
= _—N|=2 c sl 2 s|s|l2|58|8|sE|l = < 2 <
] (Eu: < 25| g | 2o Do|lcg |l D 2|2 E @ =) S o
oy S| o 2o|® |=2| 2|8 |=2 285 < = o] IS
3 Sg(E¢ $s(z|22/2|2 (222188 2|5 |3 |2
~ |MSC-Sprachkonstrukte Sc|l&a|staus |es|Q|es|S|les|slgal ] | S NEE=
Basic-MSC-Konstrukte
Instanzen
1 Instanz
1 [(+ kein Ereignis) 1 0 ok
1 Instanz
2 _|(+ Ereignis von Environment) 1 1 ok 47 2 0 1 2 2 1
2 Instanzen
3 |(+ Ereignis zwischen den Instanzen) 2 1 ok 141 ) 2 0 1] 2 0 1 2 2 1 2 1
Ereignisse
5 [von Gate 1 1 ok 62 2 0 1 2 2 1 0 0
6 |von Environment 1 1 ok 47 2 0 1 2 2 1 0 0
7 |zwischen Instanzen 2 1 ok 125 | 2 0 112 0 1 2 2 1 2 1
Action
Action-Block
8 |[(Uber 1 Instanz) 1 0 ok 47 2 0 1 2 2 1
Timer
9 |Timer-Start 1 0 ok 47 | 2 0 1 2 2 1
10 [Time-out 1 0 ok 39 2 0 1 2 2 1
11 |Timer-Stopp 1 0 ok 47 2 0 1 2 2 1
Condition
Condition-Block
14 |(uber 1 Instanz) 1 0 ok 39 2 0 1 2 2 1
Condition-Block
15 [(uber 2 Instanzen) 2 0 ok 71 | 2 0 112 0 1 2 2 1 2 1
Comment
Comment-Block
16 |(Uber 2 Instanzen) 2 0 ok

Tabelle 10.1: Ergebnis der Validierung von Basic-MSC Konstrukten

eine Instanz ohne Ereignis. Instanzen dienen als Ausgangspunkt fiir die Dekomposition,
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d.h. pro Instanz ist ein separater Automat anzulegen. Eine Instanz ist zwar eine notwen-
dige Voraussetzung fiir ein MSC, allerdings leistet die Instanz selbst keinen Beitrag zum
Automaten.

Jedes einzelne Basic-MSC Konstrukt (Testfall-Nr. 2-15) wird bei der Transformation
in einen endlichen Automaten iiberfiihrt, der aus einem initialen Zustand, einer Uber-
gangsfunktion und einem finalen Zustand besteht (vgl. Kapitel 7.4.3). Dies bestitigen
die Testfdlle in Tabelle 10.1. In allen Testféllen ist das Ergebnis der Transformation
eines Basic-MSC-Konstrukts jeweils 2 Zustinde und eine Ubergangsfunktion. Bei der
Transformation eines Basic-MSC-Konstrukts wird kein e-Ubergang erzeugt.

In der Tabelle wird deutlich, dass jede dekomponierte Instanz genau einem Automaten
entspricht. Die Testfille-Nr. 2,5,6,8,9,10,14 bestehen aus einer Instanz und haben als
Ergebnis daher einen Automaten. Die Testfille-Nr. 3,7,15 besitzen zwei Instanzen und
damit auch zwei korrespondierende Automaten.

Das Comment-Element (Testfall Nr. 16) hat keinen Einfluss auf die Ereignissequenzen
und wird daher auch nicht transformiert.

10.1.2 Transformationsregeln von Inline-Expressions

In Tabelle 10.2 ist die Validierung der Inline-Expressions dargestellt. Die Validierungen
folgender Inline-Expressions bzw. Operatoren werden hier vorgestellt: Optional, Alter-
native, Loop, Coregion, Parallel, Exception.

Inline-Expressions sind Operatoren, mit Hilfe derer spezifische Ereignissequenzen er-
zeugt werden konnen. Voraussetzung hierfiir ist, dass ein Ereignis oder ein anderes
Basic-MSC Konstrukt innerhalb einer Inline-Expression vorhanden ist. ,Leere” Inline-
Expressions werden daher bei der Validierung nicht weiter betrachtet.

Bei der Transformation von Inline-Expressions kommen e-Uberginge zum Einsatz.
Diese werden durch die e-Eliminierung entfernt. Im Folgenden wird kurz auf die ein-
zelnen Testfille eingegangen.

Optional In den Testfillen-Nr. 18,19 wird die Transformation des Optional-
Operators validiert. Bei der Transformation werden zuerst alle Elemente innerhalb des
Operators transformiert.

In beiden Testféllen ist ein Ereignis vorhanden und daher wird jeweils ein Basis-
Automat bestehend aus einem initialen, einem finalen Zustand und einer Ubergangs-
funktion erzeugt. Zusiitzlich wird der initiale und der finale Zustand iiber eine e-Uber-
gangsfunktion verbunden (vgl. Kapitel 7.4.3). Hierdurch wird modelliert, dass ein Auto-
mat ausgefiihrt werden kann, aber nicht muss. Zusammengefasst werden bei der Trans-
formation 2 Zustinde, 1 e-Ubergang und 1 Ubergangsfunktion erzeugt (vgl. Testfall-Nr.
18).

In Testfall-Nr. 19 erstreckt sich der der Optional-Operator iiber 2 Instanzen. Da pro
Instanz ein Automat generiert wird, werden bei diesem Testfall also zwei Automaten
erzeugt.
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Transformation endliche nach
Automaten Determinierung
MSC- Automat 1 Automat 2 Automat 1 Automat 2
Elemente ("= 1. Instanz) | ("= 2. Instanz) ("= 1. Instanz)| ("= 2. Instanz)
|3 g|a 5 g
7| | 5|5 55| 2z 5 5
= Z|Z HEIS E E
. 2 2| 2 2|2 5 2 2
5 | g 28|y S & o & &g 8| o S| o | &
= 0] @ NElo|ecS| S| o|leS|SINEl © c S c
= = N|= cs5| 2 s| | B s8|as|lsgl 2 < 2 <
g %%7:\35’ E@:}E%E’E’EQE’Q}:’E:E =) B =2
3 NG| gs|2| 288|828 (8|8s| 8 | & 2| 2
~ |MSC-Sprachkonstrukte gelgu|saus el |es|a|R|es|aleal ] | 5 NEE=
Inline-Expressions
Optional
Optional
18 |(tiber 1 Instanzen + 1 Ereignis von Env.) 1 1 ok 62 2 1 1 2 2 1
Optional
19 |(uber 2 Instanzen + 1 Ereignis) 2 1 ok 107 | 2 1 1] 2 1 1 9 2 1 2 1
Alternative
Alternative: 1 Section
21 |(uber 1 Instanzen + 1 Ereignis v. Env) 1 1 ok 62 4 2 1 2 2 1
Alternative: 1 Section
22 |(Uber 2 Instanzen + 1 Ereignis) 2 1 ok 63 4 2 114 2 1 2 2 1 2 1
Alternative: 2 Section
23 |(Uber 2 Instanzen + 1 Ereignis/Section) 2 2 ok 70 | 6 4 2|6 4 2| 17 3 2 3 2
Loop
Loop <1>
25 |(Uber 2 Instanzen + 1 Ereignis) 2 1 ok 55 | 2 0 112 0 1 2 2 1 2 1
Loop <10>
26 |(Uber 2 Instanzen + 1 Ereignis) 2 1 ok 54 | 20 9 10 | 20 9 10| 2 11 10 12 10
Loop <0,10>
27 |(uber 2 Instanzen + 1 Ereignis) 2 1 ok 66 | 20 19 1020 19 [10] 17 11 10 12 10
Loop <inf>
28 |(Uber 2 Instanzen + 1 Ereignis) 2 1 ok 56 3 1 213 1 2 2 3 1 3 1
Loop <0,inf>
29 |(Uber 2 Instanzen + 1 Ereignis) 2 1 ok 62 | 2 2 1] 2 2 1 2 1 1 1 1
Co-Region
Co-Region
31 |(uber 1 Instanzen + 1 Ereignis von Env) 1 1 ok 94 4 2 1 2 3 1
Co-Region
32 |(uber 2 Instanzen + 1 Ereignis) 2 1 ok 94 4 2 114 2 1 2 3 1 3 1
Co-Region
33 |(uber 2 Instanzen + 2 Ereignis) 2 2 ok 62 | 10 6 4 |10 6 4 2 6 4 6 4
Co-Region
34 |(uber 2 Instanzen + 3 Ereignis) 2 3 ok 109 | 38 24 18 38| 24 |18 2 17 15 17 15
Parallel
Parallel: 2 Section
36 |(Uber 2 Instanzen + 1 Ereignis) 2 1 ok 115 | 4 0 414 0 41 17 4 4 4 4
Parallel: 2 Section
37 |(Uber 2 Instanzen + 2 Ereignis/Section) 2 2 ok 164 | 9 0 141 9 0 12| 32 9 12 9 12
Exception
Exception
(tiber 2 Instanzen: 1 Ereignis innerhalb
38 |+ 1 Ereignis nach Exception) 2 2 ok 32 | 5 2 2|5 2 2 2 3 2 3 2

Tabelle 10.2: Ergebnisse der Validierung von Inline-Expressions

Alternative In den Testfillen-Nr. 21-23 wird der Alternative-Operator validiert. Wie
beim Optional-Operator werden zuerst die Elemente innerhalb des Operators in Auto-
maten transformiert. Eine Besonderheit des Alternative-Operators ist, dass dieser aus
mehreren Sections bestehen kann. Die Sections werden iiber Vereinigung miteinander
verbunden. Bei einer Vereinigung werden 2 zusitzliche Zustinde und pro zu vereini-
genden Automat 2 e-Ubergiinge erzeugt. Der Mechanismus der Vereinigung findet auch
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dann statt, wenn der Alternative-Operator nur aus einer Section besteht.

Beispiel (Testfall-Nr. 21): Das MSC besteht aus einer Section mit einem Ereignis. Der
generierte Automat hat demnach 4 Zustinde. 2 Zustiande durch die Transformation des
Ereignisses und 2 Zusténde aus der Vereinigung. Des Weiteren werden bei der Trans-
formation 1 Ubergangsfunktion und bei der Vereinigung 2 e-Uberginge erzeugt.
Beispiel (Testfall-Nr. 23): Dieses MSC hat 2 Sections mit jeweils 1 Ereignis. Bei
der Transformation der Sections entstehen 2 Automaten, mit jeweils 2 Zustdnden
und 1 Ubergangsfunktion. Durch die Vereinigung der Automaten werden 2 weitere
Zustinde und 4 e-Uberginge hinzugefiigt. Damit muss der transformierte Automat aus
6 Zustinden, 4 e-Ubergiingen und 2 Ubergangsfunktionen bestehen.

Loop In den Testfillen-Nr. 25-29 werden die Transformationsregeln fiir den
Loop-Operator validiert. Hierbei werden die spezifischen Fille des Loop-Operators
unterschieden:

e Loop< n >: In Testfall-Nr. 25 (Loop< 1 >) ist 1 Ereignis innerhalb einer
Loop dargestellt. Bei der Transformation wird das Ereignis in einen Automaten (2
Zustinde, 1 Ubergangsfunktion) transformiert. In Testfall-Nr. 26 (Loop< 10 >)
wird die Loop 10-mal wiederholt. Hierzu wird der Automat, der bei der Trans-
formation des Loop-Blocks entsteht, 10 mal hintereinander konkateniert. In die-
sem Testfall erhédlt man also einen Automaten bestehend aus /0-2 Zustinde, 10-1
Ubergangsfunktionen und 9 e-Ubergiinge aus der Konkatenation.

e Loop< n,m >: Der Aufbau des Testfall-Nr. 27 (Loop< 0,10 >) unterschei-
det sich von Testfall-Nr. 26 nur im Parameter des Loop-Operators. Fiir die
Transformation der Anzahl an minimalen Wiederholungen werden zusétzliche
e-Uberginge verwendet. Da die minimale Wiederholungsanzahl gleich O ist, darf
jeder zu konkatenierende Automat ,.libersprungen” werden. Daher wird der in-
itiale und der finale Zustand jedes zu konkatenierenden Automaten iiber einen
e-Ubergang verbunden. Der generierte Automat von (Loop< 0,10 >) hat somit
10 e-Ubergiinge mehr als der Automat von (Loop< 10 >).

e Loop< inf >: Der Loop-Operator von Testfall-Nr. 28 hat 1 Ereignis. Dieses
wird in einen Automaten transformiert und der finale Zustand mit dem initialen
Zustand iiber einen e-Ubergang verbunden. AnschlieBend wird 1 weiterer Zu-
stand hinzugefiigt (dies wird auch der neue finale Zustand) und iiber eine neue
Ubergangsfunktion ,,inf* verbunden. Das Ergebnis der Transformation ist damit
ein Automat bestehend aus 3 Zustinden, 1 e-Ubergang und 2 Ubergangsfunktio-
nen.

Coregion In den Testfillen-Nr. 31-34 wird die Transformation der Coregion vali-
diert. Fiir Ereignisse innerhalb einer Coregion ist die zeitliche Reihenfolge aufgehoben.
Die somit erlaubte Permutation der Ereignisse wird durch die spezifische Transforma-
tionsregel beriicksichtigt. Hierfiir werden alle moglichen Ereignissequenzen des MSC
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auf einzelne Automaten abgebildet und anschlieBend werden diese vereinigt.

Beispiel (Testfall-Nr. 33): Die Coregion enthélt 2 Ereignisse. Damit sind 2! = 2 Er-
eignissequenzen moglich. Jede Ereignissequenz bzw. der zugehorige Automat wird aus
den 2 Ereignissen durch Permutation der Ereignisse aufgebaut. Hierbei wird jedes Er-
eignis in einen Automaten mit 2 Zustinden und 1 Ubergangsfunktion transformiert.
AnschlieBend werden die Automaten der beiden Ereignisse iiber einen e-Ubergang kon-
kateniert (entsprechend der Permutation). Somit entsteht eine Ereignissequenz aus je-
weils 4 Zustinden, 1 e-Ubergang und 2 Ubergangsfunktionen. Diese Ereignissequenzen
bzw. die korrespondieren Automaten werden abschlielend iiber Vereinigung zusam-
mengefiigt. Somit entsteht ein Automat, der aus [2-(4 Zustidnden pro Ereignissequenz)
+ 2 Zustinde aus Vereinigung] = 10 Zustinden, [2-(1 e-Ubergang pro Ereignissequenz)
+ 4 e-Uberginge aus Vereinigung]=6 e-Uberginge und [2-2 Ubergangsfunktionen] = 4
Ubergangsfunktionen besteht. Die Plausibilititspriifung der weiteren Testfille erfolgt
analog.

Parallel In den Testfdllen-Nr. 36-37 werden die Transformationsregeln fiir den Par-
allel-Operator validiert. Bei der Transformation wird jede Section separat in ein Au-
tomaten transformiert und anschlieBend werden die Automaten zu einem Produktauto-
maten zusammengefiigt.

Beispiel: In Testfall-Nr. 36 wird jede Section in einen Automaten bestehend aus 2
Zustinden und 1 Ubergangsfunktion transformiert. Der erzeugte Produktautomat be-
steht also aus (2 - 2) = 4 Zustinden und aus 4 Ubergangsfunktionen (vgl. Abbildung
10.3).

MSC Transformation Erstellung
- Section Produktautomat
p1

Parallel_1 A

1
1
P ! ! :
X5 6"*0“0 P> : > lenvip,:y,
1
e < [ 7epvipk, |1 tehvipify, .
1
]
1
1
1

D o1 K¢

Section 1 Section 2

Abbildung 10.3: Transformation von Testfall-Nr. 36

Exception Bei der Transformation des Exception-Operators (vgl. Testfall-Nr. 38)
werden zuerst alle MSC-Elemente innerhalb des Operators und anschlieBend alle MSC-
Elemente nach dem Operator in jeweils einen separaten Automaten transformiert. In
dem Testfall liegt 1 Ereignis innerhalb und 1 Ereignis nach der Exception und somit
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werden je 2 Automaten mit je 2 Zustinden und 2 Ubergangsfunktionen erzeugt. Zusitz-
lich wird 1 neuer Zustand eingefiigt, der die initialen Zustinde der separaten Automaten
iiber e-Ubergiinge verbindet. AnschlieBend wird der neue Zustand als initialer Zustand
gekennzeichnet. Insgesamt werden damit 5 Zustinde, 2 Ubergangsfunktionen und 2
e-Uberginge erzeugt.

10.1.3 Validierung Transformationsregeln von kombinierten
bzw. verschachtelten MSC-Konstrukten

In Tabelle 10.1 und 10.2 wurde gezeigt, dass die Transformationsregeln sowohl fiir die
Basic-MSC und als auch die Inline-Expressions ,,valide sind. Um zu zeigen, dass auch
komplexe Sprachkonstrukte transformiert werden konnen, wurden verschiedene MSC-
Sprachkonstrukte miteinander kombiniert bzw. verschachtelt (vgl. Tabelle 10.3).

Transformation endliche nach
Automaten Determinierung

MSC- Automat 1 Automat 2 Automat 1 Automat 2
Elemente ("= 1. Instanz) ("= 2. Instanz) ("= 1. Instanz) | ("= 2. Instanz)

Transformation [ms]
Rechenzeit
Determinierung [ms]

Tesfall Nr.
Rechenzeit

Status

Ubergangsfunktionen
Ubergangsfunktionen
Ubergangsfunktionen
Ubergangsfunktionen
Ubergangsfunktionen
Ubergangsfunktionen

Anzahl
Instanzen
Anzahl
Ereignisse
Zustande
\epsilon-
Zustande
\epsilon-
Zustande
Zustande

MSC-Sprachkonstrukte
Kombination von MSC-Elemente

1 Action

1 Condition

Ereignisse (jeweils 1 Ereignis zischen Operatoren)
1 Ereignis von Environment

1 Ereignis von Gate

5 Ereignisse zwischen Instanzen (fur Timer)
Timer

-Start-Timer

-Stop-Timer

59 |-Time-Out 2 9 ok 4406 | 28 13 14 |18| 8 9 2 15 14 10 9

2 Ereignisse
1 Optinonal
(mit 2 Ereignissen)
1 Alternative-Block
60 |(mit 2 Sections & 2 Ereignissen/Section) 2 8 ok 1641 | 18 11 8 |18 11 8 2 9 10 9 10

Tabelle 10.3: Validierung von kombinierten MSC-Konstrukten

Kombination von Sprachkonstrukten

In Testfall Nr. 59/60 wurden verschiedene Sprachkonstrukte sequentiell aneinander ge-
reiht. In Testfall-Nr. 59 werden an einer Instanz (Instanz;) 14 Basic-MSC aneinander
gereiht. Gemil der Transformationsregeln besteht ein Automat eines Basic-MSC Kon-
strukts aus 2 Zustinden und 1 Ubergangsfunktion. Die erzeugten Automaten werden
anschlieBend iiber Konkatenation, also iiber e-Uberginge miteinander verkniipft. Das
Ergebnis fiir /nstanz, ist somit ein Automat bestehend aus 14 - 2 = 28 Zustinden,
14 - 1 = 14 Ubergangsfunktionen und 13 e-Ubergingen. An Instanz, liegen Signale
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von/zum Environment an, die nicht an der Instanz, anliegen. Dies erklédrt den Unter-
schied an Zustinden zwischen den Automaten.

Verschachtelung von Inline-Expression

In diesem Abschnitt werden die Transformationsregeln anhand von verschachtelten
Inline-Expressions validiert. Die Testfille sind in der Tabelle 10.4 dargestellt. Im Fol-
genden werden ausgewihlte Fille exemplarisch vorgestellt.

Optional-Alternative In den Testfillen-Nr. 61-64 wird die Verschachtelung von
Optional und Alternative validiert. Beispiel Testfall-Nr. 62. Das Szenario besteht aus
einem Alternative-Operator mit zwei Sections. Innerhalb einer Section ist ein Optional-
Operator mit 2 Ereignissen integriert. Jede Section von Alternative enthilt 2 Ereignisse.
Da sich die Operatoren iiber 2 Instanzen erstrecken, werden zwei Automaten gene-
riert. Bei der Transformation der ersten Section (ohne Optional-Operator) werden die 2
Ereignisse in einen Automaten bestehend aus 4 Zustinden, 1 e-Ubergang und 2 Uber-
gangsfunktionen transformiert. Bei der Transformation der zweiten Section werden die
2 Ereignisse ebenfalls in einen Automaten transformiert und anschlieBend mit dem Au-
tomaten des Optional-Operators konkateniert. Der Automat fiir den Optional-Operator
besteht, aufgrund von 2 Ereignissen, aus 4 Zustinden, 2 e-Ubergiingen und 2 Uber-
gangsfunktionen. AnschlieBend werden die Automaten vereinigt (plus 2 Zustédnde und
4 e-Ubergiinge). Als Ergebnis wird ein Automat generiert, bestehend aus 14 Zustinden,
9 e-Ubergingen und 6 Ubergangsfunktionen.

Loop-Optional-Alternative In den Testfillen-Nr. 65-68 wurde die Verschachte-
lung mit Loop-Operatoren validiert. Dies sei beispielhaft an Testfall-Nr. 66 (Loop <
0,10 >) erldutert. Der Testfall besteht aus zwei Instanzen p; und p,. Das Signal z
wird innerhalb einer Loop mit der Parametrisierung < 0,10 > ausgetauscht. Inner-
halb der Loop befindet sich ein Optional-Operator mit 2 Ereignissen x3 und z4. Der
Optional-Operator wiederum enthilt einen Alternative-Operator mit zwei Sections. Je-
de Section enthilt wiederum zwei Ereignisse x5 und z¢. Durch die Transformation ent-
stehen zwei Automaten. Jeder erzeugte Automat enthilt 132 Zustinde, 91 e-Ubergiinge
und 161 Ubergangsfunktionen. Durch die anschlieBende e-Eliminierung und Determi-
nierung werden alle e-Ubergiinge eliminiert und die Anzahl der Zustinde auf 71 und
der Ubergangsfunktionen auf 88 reduziert.

Alternative - (Optional) - Coregion In den Testfillen-Nr. 69-72 werden die Ope-
ratoren Alternative, Optional und Coregion verschachtelt. In Testfall-Nr. 72 (vgl. Abbil-
dung 10.4) ist beispielsweise ein MSC mit einem Alternative-Operator und 2 Sections
mit je 2 Ereignissen dargestellt. Innerhalb einer Section ist ein Optional-Operator mit
2 Ereignissen integriert, der zusitzlich eine Coregion mit 2 Ereignissen aufweist. Zur
Transformation: Die Ereignisse der ersten Section werden in separate Automaten trans-
formiert und anschlieend konkateniert. In der zweiten Section wird das erste Ereignis
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Transformation endliche nach
Automaten Determinierung
MSC- Automat 1 Automat 2 Automat 1 Automat 2
Elemente ("= 1. Instanz) ("= 2. Instanz) ("= 1. Instanz) | ("= 2. Instanz)
=4 c c c c c
7 2| 2 2|2 7 2 2
= 2ol 8 ol e £ =} k=]
s £ £ HE £ £
= 2| 2 2|2 = 2 2
5 | @ 58 o |.%%]o].%%828| o | BB
z 8|8 S5l (5| 5 |ElesE|2El e | E| 2| &
g 5|85 2ols |22 2 s|222|25] S o | s =
g Sg(5¢ gs|z (22| 2 |3|22(2|g8| 2| &8 |2 | 2
= |MSC-Sprachkonstrukte Z2|&ao] staws |ee| g |25 5 [Qles|5|eal R = N =
Verschachtelung Inline-Expressions
Optional- Alternative
Optional
- (ber 2 Instanzen & 1 Ereignis)
Alternative
61 |- (uber 2 Instanzen & 1 Sections & 1 Ereignis/Section) 2 2 ok 125 6 4 2 6 4 2 2 3 2 3 2
Optional
- (Uber 2 Instanzen & 2 Ereignisse)
Alternative
- (Uber 2 Instanzen & 2 Sections & 2
62 |Ereignisse/Section) 2 6 ok 105 | 14 9 6 |14 9 6 2 7 6 7 6
Alternative - Optional
Alternative
- (Uber 2 Instanzen & 1 Sections & 1 Ereignis/Section)
Optional
63 |- (tiber 2 Instanzen & 1 Ereignisse) 2 2 ok 281 6 4 2 6 4 2 2 3 2 3 2
Alternative
- (Uber 2 Instanzen & 2 Sections & 2
Ereignisse/Section)
Optional
64 |- (ber 2 Instanzen & 2 Ereignisse) 2 6 ok 547 | 14 9 6 14| 9 6 2 7 7 7 7
Loop-Optional- Alternative
Loop <1>
- (Uber 2 Instanzen + 1 Ereignis)
Optional
- (Uber 2 Instanzen & 2 Ereignisse)
Alternative
- (Uber 2 Instanzen & 2 Sections & 2
65 |Ereignisse/Section) 2 7 ok 304 | 16 10 7 |16] 10 | 7 2 8 7 8 7
Loop <0,10>
- (iber 2 Instanzen + 1 Ereignis)
Optional
- (Uber 2 Instanzen & 2 Ereignisse)
Alternative
- (Uber 2 Instanzen & 2 Sections & 2
66 |Ereignisse/Section) 2 7 ok 1157 | 160 | 119 70 |160[ 119 | 70 24 71 88 71 88
Loop <0,inf>
- (Uber 2 Instanzen + 1 Ereignis)
Optional
- (iber 2 Instanzen & 2 Ereignisse)
Alternative
- (Uber 2 Instanzen & 2 Sections & 2
67 |Ereignisse/Section) 2 7 ok 473 | 16 12 7 |16| 12 | 7 17 8 10 8 10
Loop <inf>
- (Uber 2 Instanzen + 1 Ereignis)
Optional
- (ber 2 Instanzen & 2 Ereignisse)
Alternative
- (Uber 2 Instanzen & 2 Sections & 2
68 |Ereignisse/Section) 2 7 ok 437 17 11 19 |17] 11 | 19 2 10 13 10 13
Alternative - Co-Region
Alternative
- (Uber 2 Instanzen & 1 Section & 1 Ereignis/Section)
Coregion
69 |- (iiber 2 Instanzen & 1 Ereignis) 2 2 ok 203 6 3 2 6 3 2 22 3 2 3 2
Alternative
- (Uber 2 Instanzen & 2 Section & 2 Ereignis/Section)
Coregion
70 |- (tiber 2 Instanzen & 2 Ereignis) 2 6 ok 250 20 13 8 |14| 8 6 17 9 8 7 6
Alternative - Optional - Co-Region
Alternative
- (iber 2 Instanzen & 1 Section & 1 Ereignis/Section)
Optional
- (Uber 2 Instanzen & 1 Ereignisse)
Coregion
71 |- (tiber 2 Instanzen & 1 Ereignis) 2 3 ok 203 8 5 3 8 5 3 48 4 3 4 3
Alternative
- (Uber 2 Instanzen & 2 Section & 2 Ereignis/Section)
Optional
- (Uber 2 Instanzen & 2 Ereignisse)
Coregion
72 |- (uber 2 Instanzen & 2 Ereignis) 2 8 ok 661 | 24 16 10 | 24| 16 [ 10] 29 11 12 11 12

Tabelle 10.4: Validierung von verschachtelten MSC-Konstrukten
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in einen Automaten transformiert und mit dem Automaten des Optional-Operators
konkateniert. Der Optional-Operator enthilt eine Coregion, die in einen Automaten
bestehend aus 10 Zustinden, 6 e-Ubergiingen und 4 Ubergangsfunktionen transformiert
und mit den Ereignissen x1, x5 konkateniert wird. Abschliefend werden die Automaten
der beiden Sections vereinigt. Das Ergebnis ist ebenfalls in Abbildung 10.4 dargestellt.
Der Automat besteht aus 24 Zustiinden, 16 e-Ubergiingen und 10 Ubergangsfunktionen.

Alternative
——————————————————————————————
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I pi/py:Xa 1
1 1
1 1
1 i 1
mse Verschachtelung_Alternative_Optional_Coregion_2 T A Qption E-I‘I 1
1 [
1 [
1 PPy Xq [
1 [
1 [
Instanz? Instanz? 1 [
1 [
1 1 1
1 [
1 /py:X; [
o H PPy Xy N
1 [
x3 P 1 . B ']
> ! - ---JeCoRegion | |
x4 » 1 1 1 [
1 1 [
************************************************* 1 | 1 [
g . : ! Lo
» 1
1 | pi/pyXg | [
opt J 1 | 1 [
1 I 1 [
x7 - 1 1 [
1 | 1 [
%2 > : 1 1 : :
1 : pwlpz:X7: [
-1 - 1 1 1 [
) i ! Do
1 . 1 [
| x8 ;‘ | N T Ry [
M bl [ N jE= === —==--- 1
-1 — 1 1
1 1
1 /Py Xg 1
x8 - ! !
Lol 1 1
1 1
1 1
1 1
— — | '
1

Abbildung 10.4: Beispiel fiir Verschachtelung Alternative - Optional - Coregion
Testfall-Nr. 72

10.2 Validierung der Vergleichsanalyse fir
Riuckwartskompatibilitat

In den vorherigen Abschnitten wurde sowohl die Giiltigkeit der Transformationsregeln
als auch die Performance der Transformationen und Reduktionen untersucht. Um eine
Kompatibilititsaussage bzgl. der Riickwirtskompatibilitit von MSCs zu erhalten, wer-
den die Automaten miteinander verglichen. In diesem Abschnitt wird die heuristische
Vergleichsmethode aus Kapitel 7.4.5 validiert.

Zur Validierung der Vergleichsmethode wurden 42 MSC-Testfdlle erstellt (vgl. Ab-
bildung 10.5). Die Testfédlle wurden sowohl fiir Basic-MSCs (Ereignisse, Timer), fiir
Inline-Expressions (Alternative, Optional, Loop, Coregion, Parallel) als auch fiir ein
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Zuordnung der Testfille zu Kriterien

zusitzliche

Instanz +—JIi}

Parametrisierung
wverdndert . i i
Sections

wertauscht L L L

Reihenfolge Ereignisse
wertauscht . § i

Ereignis
fehlt / getindert —

e AR kAN ANARA AR AN ARANN ARAN:

TWONODT NN TDONDDOTANMTDONRON - N MTIWDOI~OND - N
DO HGHOOO MO OO0 000000 T T T T T T T T T T NN ANANNNNOO O

' B Tl o e i S L
Instanzen |Ereignizge | Timer Alternative Oplio Loop Co-Region i Parallel EEeispieI

Testfille
|l Rickwiértskompatible Testfalle m Micht rickwartskompatible Testfille

Abbildung 10.5: Zuordnung der Testfélle (MSC-CompA)

komplexes Beispiel und einen Belastungstest generiert. Hierbei wurden die Testfélle so
konstruiert, dass das erwartete Kompatibilitits-Ergebnis vorausgesagt werden kann.

Vergleichskonzept Die Ergebnisse des Vergleichs sind in den Tabellen 10.5 und
10.6 dargestellt. Die Tabellen ist hierbei wie folgt aufgebaut:

e (1. Spalte) Nummer des Testfalls.

e (2. Spalte) Bezeichnung des MSC-Konstrukts bzw. Testfall-Kategorie.
e (3. Spalte) Beschreibung des 1. Testszenarios M SC.

e (4. Spalte) Beschreibung des 2. Testszenarios M SCs.

o (5. Spalte) Status, ob der Testfall ,,ok* ist, d.h. das richtige Ergebnis geliefert hat
oder evtl. noch nicht implementiert ist.

e (6. Spalte) Ergebnis des MSC-Vergleichsalgorithmus (kompatibel/nicht kompa-
tibel).

Die Testfdlle sind je nach MSC-Konstrukt (Instanzen, Ereignisse, Operato-
ren, etc.) kategorisiert. Der erste Testfall jeder Kategorie (z.B. Testfall Nr.
94,97,101,106,109,111,116,120,124) tiberpriift den Fall, dass M SC,=M SC5. In die-
sem Fall muss das Ergebnis des Vergleichs ,riickwdrtskompatibel lauten.
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. Ergebnis
z Kompatibilitdtsanalyse
8 MSC-Szenario 1 MSC-Szenario 2
8 riickwartskompatibel/
= Ergebnis_|nicht rickwértskompatibel
94 MSC 1 ==MSC 2 ok rickwéartskompatibel
MSC1 echte Teilmenge von MSC2
2 Instanzen:
1.Instanz:
S - 1 Ereignis zum Env
N 1 Instgnz_ - 1 Ereignis vom Env
@ |1 Ereignis zum Env 2. Instanz
95 Z 1 Ereignis vom Env - 1 Ereignis zum Env ok rickwartskompatibel
= MSC1 keine echte Teilmenge von MSC2
2 Instanzen:
- 1 Ereignis zum Env .
- 1 Ereignis vom Env nicht
96 - 1 Ereignis zwischen Instanz 1 und 2 ok |ruckwartskompatibel
97 MSC_1 == MSC_2 ok ruckwartskompatibel
9 Reihenfolge von Ereignissen vertauscht
9 |1 Ereignis: Environment 1 Ereignis: Environment
g, 1 Ereignis: Gate 1 Ereignis: zwischen Instanzen
98 ‘é 1 Ereignis: zwischen Instanzen 1 Ereignis: Gate ok rickwartskompatibel
w . . nicht
99 Ereignis-Name geandert ok rickwartskompatibel
101 MSC_1 == MSC_2 ok riuckwartskompatibel
. nicht
102 Start Timer [20ms] ok rickwartskompatibel
. |10 Ereignisse mit nicht
103 GEJ - Sf[art-T|mer [10ms] Start Timer an anderer Position [10ms] alk riickwértskompatibel
i | Time-Out nicht
104 - Stop-Timer Time-Out an anderer Position ok At o peribel
. o nicht
105 Stopp Timer an anderer Position o rickwartskompatibel
106 q>.) MSC_1 == MSC_2 ok riickwartskompatibel
@ A.Iternatlve: 2 Section Section 1 und Section 2 vertauscht . . X
107 | £ |(uber 2 Instanzen + 2 ok riackwértskompatibel
2 |Ereignis/Section) . . o nicht
P Section 1 und Section 2 vertauscht & 1 Ereignis fehlt . « "
108 ok rickwartskompatibel
109 g Optional MSC_1==MSC_2 ok rickwartskompatibel
8’ (Uber 2 Instanzen + 2 Ereignis) 1 Ereignis fehlt n.i.cht ) .
110 ok rickwartskompatibel

Tabelle 10.5: Validierung der MSC-Kompatibilitdtsanalyse (Teil 1)

Testfalle 1In den Testfillen-Nr. 94-99 werden zwei MSC-Szenarien mit Manipula-
tionen an den Ereignissen iiberpriift. So wurde in Testfall-Nr. 98 die Reihenfolge der
Signale und in Nr. 99 der Name eines Signals verdndert. In beiden Testfillen muss das
Ergebnis ,,nicht riickwirtskompatibel sein.

In den Testféllen-Nr. 101-105 wird der Vergleich von Timer validiert. Hierzu wurden
sowohl die Timer-Parameter (Testfall-Nr. 102) als auch die Reihenfolge der Timer
verdndert (Testfille-Nr. 103-105). Jede Verdnderung der Timer-Spezifikation fiihrt zu
einer Inkompatibilitit. Dies belegen auch die Ergebnisse.

Die Testfélle Nr. 106-108 analysieren, ob eine Vertauschung bei Alternative korrekt er-
kannt wird. Hierzu wurden zum einen die Sections vom Alternative-Operator vertauscht
(Testfall-Nr. 107) und zum anderen wurde zusitzlich ein Ereignis entfernt (Testfall-Nr.
108). Die Vertauschung der Sections fiihrt zu keinem Kompatibilititsverlust. Wird je-
doch zusitzlich ein Ereignis entfernt, so sind M .SC} und M SC5 inkompatibel.
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In den Testféllen Nr. 111-123 wurden Vergleichstests mit dem Loop-Operator durch-
gefiihrt. Dies ist insofern interessant, da im Loop-Operator zusitzlich Parameter spezi-
fiziert sein konnen, die angeben, wie oft die Loop durchlaufen werden soll.

*Z—' Ergebnis
=z Kompatibilitatsanalyse
8 MSC-Szenario 1 MSC-Szenario 2
3 riickwértskompatibel/
= Ergebnis |nicht rickwértskompatibel
111 MSC_1 == MSC_2 ok rickwartskompatibel
MSC_1 keine Teilmenge von MSC_2 .
Loop <15> nicht )
112 - (iber 2 Instanzen + 3 Ereignis) ok |ruckwartskompatibel
MSC_1 echte Teilmenge von MSC_2
Loop <0,15> . R .
113 Loop <10> - (iber 2 Instanzen + 3 Ereignis) ok |ruckwartskompatibel
- (Uiber 2 Instanzen + 3 Ereignis,
@ Z ignis) MSC_1 keine Teilmenge von MSC_2 & Ereignis fehlt
Loop <15> o nicht
114 - (Uber 2 Instanzen + 3 Ereignis) ik riickwartskompatibel
MSC_1 keine Teilmenge von MSC_2 .
Loop <5> nicht )
115 - (Uiber 2 Instanzen + 3 Ereignis) ok rickwartskompatibel
116 | o MSC_1==MSC_2 ok rickwartskompatibel
S MSC_1 echte Teilmenge von MSC_2
- Loop <1,15>
117 ok rickwéartskompatibel
Loop <2,10> MSC_1 keine Teil MSC_2 & Ereignis fehl
- (iiber 2 Instanzen + 3 Ereignisse) L keine Telimenge von = reignis fehlt nicht
118 Loop <1,15> ok riickwartskompatibel
MSC_1 keine Teilmenge von MSC_2 .
Loop <15> nicht )
119 - (iber 2 Instanzen + 3 Ereignis) ok |ruckwértskompatibel
120 MSC_1==MSC_2 ok rickwartskompatibel
MSC_1 echte Teilmenge von MSC_2
121 L 2 int Loop <1,inf> ok riickwértskompatibel
< > =
) (()[?l?er 2'Ilr:15tanzen + 3 Ereignisse) MSC_1 keine Teilmenge von MSC_2, Ereignis fehlt nicht
122 d Loop <1,inf> ok rickwértskompatibel
MSC_1 keine Teilmenge von MSC_2 nicht
123 Loop <15> ok riickwéartskompatibel
124 MSC_1==MSC_2 ok rickwartskompatibel
125 g Reihenfolge von Ereignissen vertauscht ok rickwartskompatibel
‘S nicht
2 |Coregion 1 Ereignis fehlt il A i
o)
126 @ |- (Uber 2 Instanzen & 2 Ereignisse) - - ok LUCKWAItSKompatibel
o) Coregion verandert i
o - MSC hat zwei Instanzen nicht )
127 - Coregion nur iiber 1 Instanz ok riickwartskompatibel
.g élzt';s'r?;}'sse - 2 Ereignisse
& [[oF . Lo - Alaternative mit (mit 3 Sections & je 2 Signalen/Section
'S |innerhalb Alternative mit (mit 2 eine Section leer) .
132 | m |Sections & je 2 Signalen/Section) ok rickwartskompatibel

Tabelle 10.6: Validierung der MSC-Kompatibilitdtsanalyse (Teil 2)

So wird in den Testfdllen Nr. 113,117,121 getestet, ob die Ereignissequenzen von
MSC; eine echte Teilmenge von MSC5 sind (MSC; € MSCy). In diesem Fall
gilt M SC; riickwértskompatibel zu M SC;. Der komplementire Fall wurde in Nr.
112,114,115,118,119,123 iiberpriift.

Die Testfélle Nr. 124-127 iiberpriiften die Vergleichsmethode anhand der Coregion.
Es zeigt sich, dass die Ereignisse innerhalb einer Coregion vertauscht werden konnen
(Testfall-Nr. 125), ohne Einfluss auf das Kompatibilititsergebnis. Wird jedoch ein Er-
gebnis entfernt, sind die MSCs nicht mehr riickwértskompatibel zueinander (Testfall-
Nr. 126,127).

Der Testfall Nr. 132 iiberpriift, ob zwei MSCs, die eine unterschiedliche graphische
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10 Validierung der MSC- Vergleichsmethode (MSC-CompA)

Darstellung haben, aber das gleiche dynamische Verhalten beschreiben, als riickwirts-
kompatibel erkannt werden. Hierzu wurde das Beispiel aus Kapitel 7.5 abgebildet (vgl.
Abbildung 10.6). Das Ergebnis bestitigt die Theorie.

PPy Xy N PufPy Xy >
Eternatve Ip/p2 Y
Optional
lrernat 'pipai¥y Pl X >
?pgpy %o : PP Xy
PP Xs & 'py/pai¥Yo
wov. . |1 ===t ====1

1piipa Y3

D) hiteler zustand

Finaler Zustand

Abbildung 10.6: Beispiel aus Kapitel 7.5, Abbildung 7.31

10.3 Auswertung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Validierung der einzelnen Transforma-
tionsregeln und des heuristischen Vergleichsansatzes vorgestellt. In diesem Abschnitt
wird nun auf die Effizienz und die Performance der Methoden eingegangen.

10.3.1 Vergleich verschiedener Transformationsregeln

In Abbildung 10.7 ist gegeniibergestellt, wie viele Zustinde, Ubergangsfunktionen und
e-Ubergiinge bei der Transformation verschiedener MSC-Konstrukte erzeugt werden.
Hierzu wurden Testfdlle mit den Konstrukten Ereignisse, Condition, Optional, Alter-
native, Parallel, Loop und Coregion erzeugt. Jeder Testfall besteht aus 6 Basic-MSC-
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Abbildung 10.7: Erzeugte Zustinde und Uberginge durch Transformation

Elemente (Ereignisse, Conditions) und der jeweiligen Inline-Expressions, sofern die-
se angegeben ist. In der Abbildung wird deutlich, dass beim Optional-Operator ge-
geniiber den Basic-MSCs ein zusiitzlicher e-Ubergang und beim Alternative-Operator
zusitzliche Zustinde und e-Uberginge hinzugefiigt werden. Bei der Transformation des
Parallel-Operators werden die Sections des Operators separat in Automaten iiberfiihrt
und anschliefend wird der Produktautomat daraus gebildet. Um die Komplexitit zu
verringern wird vor der Erzeugung des Produktautomaten eine e-Eliminierung durch-
gefiihrt. Daher enthilt der Produktautomat des Parallel-Operators keine e-Uberginge.
Beim Loop-Operator wird der erzeugte Automat von 6 Ereignissen, aufgrund des Pa-
rameters < 0,6 >, 6 mal konkateniert. Daher besitzt dieser Automat ca. 6-mal mehr
Zustinde, Ubergangsfunktionen und e-Ubergiinge als Ereignisse. Coregion ist das kom-
plexeste Konstrukt. Hier werden mit 6 Ereignissen fast 1000-mal mehr Elemente er-
zeugt als bei Ereignis.

10.3.2 Determinierung der generierten Automaten

Nach der Transformation werden die Automaten determiniert, d.h. es wird eine ¢-
Eliminierung und eine Determinierung durchgefiihrt. Durch die Eliminierung von e-
Ubergiingen verringert sich die Anzahl der Elemente von Automaten sehr stark. Um
dies darzustellen, wird die Anzahl der Zustinde und Ubergangsfunktionen (inkl. der
e-Uberginge) der Anzahl an Zustinden und Ubergangsfunktionen nach der Determi-
nierung gegeniibergestellt (vgl. Abbildung 10.8). Es wird deutlich, dass die Ubergangs-
funktionen und die Zustdnde aufgrund der e-Eliminierung um ca. 50% reduziert wer-
den. Dadurch wird der Vergleichsalgorithmus zur Riickwirtskompatibilitdtsanalyse, der
auf deterministische Automaten aufsetzt, erheblich effizienter.
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durch Determinierung

10.3.3 Vergleich Rechenzeiten

In Abbildung 10.9 sind die Rechenzeiten der Transformation, der Determinierung und
der Kompatibilititsanalyse abgebildet. Bei der Validierung wurden die Rechenzeiten
in [ms] fiir die einzelnen Schritte gemessen und der Anzahl an Zustinden und Uber-
gangsfunktionen (inkl. e-Ubergingen) gegeniibergestellt. In der Graphik ist deutlich zu
sehen, dass die Berechnung der Automaten-Transformation bei bis zu 3500 Elemen-
ten am lidngsten dauert. Ab 3500 Elementen steigt die Komplexitit zur Berechnung der
Determinierung (inkl. e-Eliminierung) stark an. Die Rechenzeit fiir die Kompatibilitits-
analyse ist gegeniiber der Transformation und der Determinierung sehr kurz und ver-
anschaulicht die Effizienz des Vergleichsalgorithmus zur Kompatibilititsanalyse. Die
Rechenzeiten fiir die einzelnen Schritte sind fiir die Komplexitit der Berechnungen
sehr kurz. So dauert beispielsweise die Transformation von zwei dquivalenten MSCs
mit jeweils einer Loop< 0,6 > und 6 Ereignissen (vgl. Abbildung 10.7) 218ms. Da-
bei werden 288 Zustinde und 308 Ubergangsfunktionen (inkl. e-Uberginge) erzeugt.
Die Determinierung (inkl. e-Eliminierung) benétigt fiir diese Automaten 314ms. Die
Rechenzeit ist hierbei aufgrund der Schleifen langer als im Durchschnitt. Die Automa-
ten konnen durch die Determinierung (inkl. e-Eliminierung) auf 148 Zustinde und 144
Ubergangsfunktionen reduziert werden. Die Analyse bzgl. der Riickwirtskompatibilitiit
der beiden MSCs benétigt nur ca. 1 ms.

10.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Validierung der MSC-Vergleichsmethode (MSC-CompA)
schrittweise beschrieben.
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Abbildung 10.9: Gegeniiberstellung von Rechenzeit und Anzahl an Zustinden

Im ersten Schritt wurden hierzu die einzelnen Transformationsregeln aus Kapitel 7 se-
parat untersucht. Das Ergebnis zeigte, dass alle implementierten Transformationsregeln
korrekt arbeiten.

Im zweiten Schritt wurden die MSC-Sprachkonstrukte kombiniert und/oder verschach-
telt, so dass komplexe MSC-Szenarien generiert wurden. Auch hier lieferten die Er-
gebnisse den Nachweis, dass die Transformationsregeln auch komplexe, wie z.B. ver-
schachtelte, MSC-Sprachkonstrukte korrekt transformieren.

Aufbauend auf den Ergebnissen aus Schritt 1 und Schritt 2 wurde eine Auswertung der
Performance der Transformationsregeln erstellt. Diese zeigte deutlich, dass die fiir die
Transformationsregeln benétigte Rechenzeit sehr kurz ist.

Nach dem Nachweis, dass die Transformationsregeln korrekt funktionieren, wurde im
dritten Schritt der heuristische Ansatz zum Vergleich der deterministischen Automaten
validiert. Die Ergebnisse des Vergleichs belegten die korrekte Arbeitsweise der Ver-
gleichsmethode.

Durch den schrittweisen Aufbau konnte sehr gut nachgewiesen werden, dass sowohl
alle Transformationen, die Determinierung als auch der heuristische Vergleichsansatz
allen Anforderungen gerecht werden.
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11 Zusammenfassung und
Ausblick

11.1 Zusammenfassung

Das Forschungsthema Compatibility Analysis for Electronic Control Units (CompA)
wurde im Rahmen dieser Dissertation vollstindig bearbeitet und in diesem Dokument
zusammengefasst.

Die Zielsetzung von CompA war, eine Methode zu entwickeln, mit der Steuergerite auf
Basis ihrer Spezifikationen bzgl. Riickwirtskompatibilitdt analysiert werden konnen.
Hierfiir wurde ein durchgéngiges Gesamtkonzept entworfen, das drei Schwerpunkte
fokussierte:

e Formalisierung und Instanziierung: Definition einer Methode zum Entwurf ei-
nes Steuergeridte-Metamodells (SG-Metamodell) auf Basis von XML-Schema
(XML-SG-Schema). Aus dem XML-SG-Schema kénnen XML-Steuergerite-
Spezifikationen (XML-SG-Instanzen) abgeleitet werden. Dynamisches Verhalten
wird mittels Message Sequence Charts (MSC) spezifiziert.

e XML-Vergleichsmethode: Definition einer Methode zur Analyse, ob zwei Steuer-
gerite aufgrund der zugehorigen XML-SG-Instanzen zueinander riickwértskom-
patibel sind.

e MSC-Vergleichsmethode: Definition einer Methode zur Analyse, ob das von zwei
MSC:s spezifizierte Verhalten zueinander riickwiartskompatibel ist.

11.1.1 Entwurf eines abstrakten Steuergerate-Metamodells
(SG-Metamodell)

Um auf Basis von Spezifikationen Aussagen bzgl. der Riickwirtskompatibilitit von
Steuergerdten treffen zu konnen, miissen die Spezifikationen miteinander verglichen
werden. Dies ist nur sinnvoll moglich, wenn diese formalen Spezifikationsvorgaben
geniigen. Aus diesem Grund wurde im Rahmen von CompA ein Konzept zur Erstellung
von SG-Metamodellen entwickelt. SG-Metamodelle legen fest, welche Elemente von
Steuergeriten spezifiziert werden miissen, um Analysen bzgl. der Riickwirtskompa-
tibilitdt von Steuergeridten durchfiihren zu konnen. Hierbei wurde zwischen statischen
und dynamischen Eigenschaften von Steuergeriten unterschieden. Das entwickelte SG-
Metamodell basiert auf abstrakten Strukturierungsregeln, die sich in vier Ebenen unter-
gliedern: Die Sichten-Ebene, die abstrakte Klassen-Ebene, die abstrakte Attribut-Ebene
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und die abstrakte Attribut Typ-Ebene. Um IT-technisch mit dem SG-Metamodell zu
arbeiten, wurde eine Portierung der SG-Metamodelle auf XML-Schema (XML-SG-
Schema) vorgenommen. Aus dem XML-SG-Schema konnen dann SG-Spezifikationen
(XML-SG-Instanzen) abgeleitet werden.

Auf Basis dieser XML-SG-Instanzen bauen die weiteren Vergleichsmethoden auf.

11.1.2 XML-Vergleichsmethode (XML-CompA)

Die XML-SG-Instanzen bilden die Basis fiir die Kompatibilitdtsanalyse von Steuer-
geriten. Es wurde gezeigt, dass heutige XML-Vergleichsmethoden nicht ausreichen,
um umfangreiche Aussagen bzgl. der Riickwirtskompatibilitidt von Steuergeriten zu
generieren. Aus diesem Grund wurde die spezifische XML-Vergleichsmethode ,,XML-
CompA* zur Kompatibilititsanalyse entwickelt. Der Ansatz baut auf einer 4-Schritt-
Methode aut:

o Auswahl: Festlegung, welche XML-Elemente bei der Kompatibilitdtsanalyse ei-
ne Rolle spielen.

e Mapping: Zuordnung der zu vergleichenden Elemente von XML-SG-
Instanz(SG1) zur XML-SG-Instanz(SG5).

o Kompatibilititsanalyse: Analyse der zugeordneten Elemente bzgl. Riickwirts-
kompatibilitit, unter Einbeziehung von Kompatibilititsregeln.

o Kompatibilititsaussagen: Generierung von Aussagen bzgl. Riickwértskompati-
bilitdt von Steuergerit SGo zu SGj.

Die entwickelte Vergleichsmethode XML-CompA bietet gegeniiber aktuellen XML-
Vergleichsmethoden folgende Features:

o Spezifische Elemente konnen fiir die Kompatibilititsanalyse ausgeblendet wer-
den. Damit lassen sich unterschiedliche Kompatibilititsszenarien evaluieren,
nach dem Motto: Was wire, wenn man z.B. die Anordnung der Interfaces nicht
beriicksichtigen wiirde?

e Innere Abhingigkeiten bzw. Verweise (ID/IDREF) von XML-SG-Instanzen wer-
den bei der Analyse korrekt beriicksichtigt.

e XML-Elemente konnen bzgl. Ihrer Relevanz zur Kompatibilitdtsanalyse unter-
schiedlich gewichtet werden.

e Zur Analyse konnen spezifische Kompatibilititsregeln herangezogen werden.

Das Konzept gibt dem Entwickler die Moglichkeit, durch einen Vergleich von XML-
SG-Instanzen die inkompatiblen Elemente bzw. Anforderungen zu identifizieren. Dar-
aus kann der Entwickler anschlieBend Losungen zur Sicherstellung von Riickwirts-
kompatibilitét ableiten.
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11.1.3 MSC-Vergleichsmethode (MSC-CompA)

Message Sequence Charts (MSC) werden verwendet, um dynamisches Verhalten zu
spezifizieren. Um zu analysieren, ob das spezifizierte Verhalten von zwei MSCs zu-
einander riickwirtskompatibel ist, werden diese verglichen. Das Problem hierbei ist,
dass ein dquivalentes bzw. kompatibles Verhalten mittels MSCs unterschiedlich spezi-
fiziert sein kann. Um dies zu erkennen, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine MSC-
Vergleichsmethode definiert. Das Konzept der entwickelten Methode ist, die MSCs
in endliche Automaten zu transformieren und anschlieBend mittels eines heuristischen
Vergleichsansatzes bzgl. Riickwirtskompatibilitit zu analysieren. Die entwickelte Me-
thode, die in dieser Arbeit ausfiihrlich beschrieben wurde, baut auf folgenden Schritten
auf:

e Graphische Darstellung: MSCs werden mittels MSC-Editoren graphisch erstellt
und in ASCII exportiert.

e Transformation in XML-Darstellung: ASCII-Code wird auf Basis eines MSC-
Metamodells in MSC-XML-Instanzen portiert.

e Transformation in Automatendarstellung: MSC-XML-Instanzen werden in end-
liche Automaten (EA) transformiert.

e Determinierung der Automaten: Endliche Automaten (FA) werden durch e-
Eliminierung reduziert und durch Determinierung in deterministische endliche
Automaten tiberfiihrt (DFE A).

o Kompatibilititsanalyse auf Basis von Automaten: Vergleich der deterministischen
endlichen Automaten (DEA(MSC}), DEA(MSC5)) und Erzeugung von Aus-

sagen bzgl. deren Riickwirtskompatibilitit.

Jeder Schritt wurde im Rahmen dieser Arbeit detailliert erldautert.

11.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich in zwei Kategorien unterteilen:
1. Konzepte und Methoden
2. Implementierungen

Alle Konzepte, Methoden und Implementierungen wurde mit Hilfe mehrerer Testfille
validiert.
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11.2.1 Konzepte und Methoden

Im Rahmen dieser Arbeit entstand eine Reihe von neuen Konzepten und Methoden.
Angefangen bei dem Gesamtkonzept, das einen durchgédngigen Ansatz zur Analyse
von Steuergeriten bzgl. Riickwirtskompatibilitit prisentiert. Um das Gesamtkonzept
zu realisieren, wurden verschiedene Methoden entwickelt, wie z.B. der Spezifikati-
onsansatz fiir Steuergerite, der auf XML-SG-Metamodellen basiert. Hierfiir wurden
Strukturierungsregeln wie beispielsweise das Sichten-Konzept definiert, aber auch die
Uberfithrung in ein XML-SG-Schema vorgestellt. Des Weiteren wurden im Rahmen
dieser Dissertation die benétigten Vergleichsmethoden zur Analyse bzgl. Riickwirts-
kompatibilitdt entwickelt. Die XML-Vergleichsmethode XML-CompA ist ein neuartiger
Ansatz, um XML-Instanzen bzgl. Riickwértskompatibilitit effizient zu analysieren. Die
MSC-Vergleichsmethode erweitert einen Ansatz [87] um Transformationsvorgaben fiir
verschachtelte MSCs und definiert einen effizienten heuristischen Vergleichsansatz zur
Analyse bzgl. der Riickwirtskompatibilitit des definierten Verhaltens.

11.2.2 Implementierungen

Alle entwickelten Konzepte wurden im Rahmen dieser Arbeit realisiert und validiert:

o XML-SG-Schema: Erstellung eines XML-SG-Schemas zur hinreichenden Spe-
zifikation von Steuergeriten.

e Software-Module: Implementierung der Konzepte

— SG-Editor: Graphische Bedienoberfliche (GUI), die den Benutzer un-
terstiitzt, auf Basis der XML-SG-Metamodell Steuergerite-Spezifikationen
(XML-SG-Instanzen) zu erstellen.

— XML-CompA: Umsetzung der Konzepte der Vergleichsmethode XML-
CompaA.

— MSC-CompA: Umsetzung der Konzepte der Vergleichsmethode MSC-
CompA.

Vorhandene Spezifikationen von verschiedenen Steuergeriten wurden mit Hilfe des
CompA-Ansatzes nachgebildet. Auf Basis dieser XML-SG-Instanzen konnte die Kor-
rektheit, Funktionalitdt und Effizienz der entwickelten Konzepte, Methoden und Imple-
mentierungen nachgewiesen werden.

11.3 Ausblick

CompA bietet einen durchgingigen Ansatz zur Analyse von Riickwértskompatibilitit,
dennoch sind verschiedene Erweiterungen denkbar.

Ein interessanter Punkt ist z.B. die Ausweitung der Kompatibilitits-Definitionen
und der Konzepte auf die Analyse von Vorwirtskompatibilitit von Steuergeriten.
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Konzeptionell konnen die entwickelten Methoden diese Analysen bereits behandeln,
allerdings sind Anderungen an den integrierten Kompatibilititsregeln notwendig.

Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Ausweitung der entwickelten Methoden auf unter-
schiedliche Steuergerite. Dies wird zu Erweiterungen des SG-Metamodells fiihren.
Fiir die Erweiterung des SG-Metamodells ist auch eine Zusammenfiihrung der in MSR
[106] definierten Elemente denkbar und sinnvoll.

Um sich wiederholende Spezifikationsvorgaben im XML-SG-Schema (z.B. Intervall)
nur einmal zu spezifizieren und an anderen Stellen zu referenzieren, empfiehlt sich
die Portierung des XML-SG-Schema auf ein rekursives XML-SG-Schema. Hierfiir
miissen die Konzepte bzw. Strukturierungsregeln nur geringfiigig angepasst werden.
Die Implementierung des SG-Editors und von XML-CompA ist hierfiir jedoch grundle-
gend zu iiberarbeiten.

Eine weitere vielversprechende Erweiterung des CompA-Ansatzes ist die Einbezie-
hung des Themas Test und Absicherung von Steuergeriten. Bei einer Erweiterung des
XML-SG-Schemas auf Spezifikationsvorgaben fiir Testfdlle, konnen die entwickelten
Methoden eins zu eins angewendet werden und so auch Testspezifikationen bei der
Kompatibilitdtsbetrachtung beriicksichtigt werden. Das Gleiche gilt auch fiir die
Technischen Produktbeschreibungen der Zulieferer.

Diese Arbeit beschiftigte sich mit einem zentralen Thema aus der Industrie: der
Riickwirtskompatibilitdts-Analyse von Steuergeriten. Alle entwickelten Konzepte und
Implementierungen sind an Beispielen aus der Industrie erfolgreich erprobt worden
und stellen eine Basis fiir weitere Entwicklungen dar. Gerade die Erweiterung des
Ansatzes auf den Bereich Test-und Absicherung ist sehr vielversprechend und von
grofBem Industrie-Interesse.
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