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Einleitung und Motivation

1 Einleitungund Motivation

Grundlage fir die Entwicklung von Systemen, Teilsystetdemponentenund Funktionenn der
Automobiindustrie bilden Anforderungen die zu Beginraufgestelltund wéhrend des Projektes
gepflegt werden mésen Diese Anforderungen beschreiben, wie sich das entwickelnde Produkt
verhalten und wie dieses Verhalten realisiert werden soll.bien Vorgaben fur di&msetzung

und werden beim Test als Grundlage verwend2ér Entwicklungsprozess lasst sich dudels

sog.V-Modelldarstellen.

Anforderungen Produkt

Eigenschaftsabsicherung

Domanenspezifischer Entwurf
Maschinenbau

Elektrotechnik

Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abbildungl-1: \\Modell nach VDI 2204 ]
Dieses Modell wird auch in der Praxis angewen@&tbei werden zu Beginn dieahrzeuginkti-
onszanforderungen aufgestellt Diese beschreibenwie die Funktion dem Benutzer gegenuber
erscheint.Dieser Schritt befindet sich links oben imIAbbildungl-1 sind diese Rhrzeugéinkti-
onsanforderungert f & a! y T2 NRS NHzy Ic5{y&ra (ioSSY SS/AlGskayASmgsbenacSSIND | €
aus und erganzsomit weiteredetailliertere Anforderungen an die Teilsystenund Kompaoen-
ten. In der Praxisverden die Anforderungen nicht nur in Domanen sondern auch in Teilsysteme
gegliedert. Diesduffacheung fincet im unteren Teil des Systementwurfs stdlturch diese Al

facherung entstehen im unteren Teil desvodells mehrere parallele Entwicklungsstrange. Diese
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haben jeweils die Struktur, die durch da$Mddell vorgegeben isBereits bei derAufstellung von
Arforderungen fir die Komponenten und@eilsystemeund der Umsetzungls Software kdnnen

sich Lucken und Widerspriiche in den Anforderungeigen

Um die Qualitat der Software zu erhdéhen und die Entwicklung effizienter und kontrollierbarer
durchzufiihren, wirddie Entwicklung durch Prozesse gelenkt. In der Autormalistrie hat sich
zur Gestaltungund Bewertungdieser Prozessdas Reifegradmodeflir SoftwareprojekteAuto-
motive SPIC#urchgesetz{2]. Es wird zunehmend versugliieses Modelauch auf andere Bere
che in der Automobilentwicklung anzuwenddisgibt Richtlinien, welch& eilpozesseder ge-

samte Entwicklungspreessbeinhalten sollund welche Produkte (meist Dokumente) deshaben

sollen Sie werdendurch Basispraktikerd a 6 I & S LINI O A fGr Sedlein vorg&setiBrny I § =

Teilpozess eine Vorlagdarstellen wie dieser gestaltet sein kanin diesen Basispraktiken ist
immer auch eine Verifikation der Prozessprodukte enthal@iese erfolgen meist durdReviews
oder Sinulationen Bei Reviews werden die Anforderungen von einem Prifer manuell auf Méngel
untersucht. Dabei spielt dieséfseCasegAnwendungsfalle) untMisuseCasegMissbrauchsfalle)
durch und versucht anhand diesetas Verhalten des Systems zu untersuctgs. Simulationen
werden ebenfalls Usaind MisuseCases in einem Simulatdurchgespielt Dieser Simulator stellt

das System vereinfacht daAufgrund der Menge der Anforderungen, die in einem Automobilpr
jekt vorhanden sindist es nicht maglich alle mdghen Useund MisuseCases zu testea diese
Methoden zurVerifikationeni.d.R.nicht alle Licken und Wiederspriiche finden, werden diese oft
erst bei den Tests, die die Systemintegration begleiaideckt. Fir jedebei der Systemintegr-

tion entdeckten Fehler muss der Systementwurf und die Umsetzung im unteren Teil des V
Modells erneut durchlaufen werden. Diese erneuten Durchlaufe nehmen den grol3ten Teil des
Entwicklungsaufwands in Anspruch und generieren somit den Hauptanteil der Entwickkmngsko

ten.

Um die Erkennungvon Lickenund Widersprichebei der Verifikation zu optimierersollten Me-
thoden verwendet werden, dieine automatisierte Analyse maglich machemder Automobili-
dustrie sind derartige Methoden bislang nicht vorhanden bzw. nicht etablEherteste ichin
dieser Arbeit eine Methode, die Anforderungen Medale Sequenzdiagramme (MSiystellt,
und ein Tool, mit dem diese modelliert und analysiert werden kénreneinem Atomobilsot-
wareprojekt Mit MSDs kann das Verhalten von Objeknschaulich und formal dargestellt we
den. Die Herausforderung besteht an dieser Stelle die informell fe sti@ien Anforderungerzu
formalisieren Hierfir entwickle ich in dieser Arbgelbasierend auf tblichen Qualtitsrichtlinien
fur Anforderungengin Schemadas den Entwickler, der die Anforderungen prifen soll, bei di

sem Schritt unterstitztAuf Basis dieser formalen Darstellung wird das Verhalten des spezifizie

2

R
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ten Systems in allen moglichen Situatiomeit dem ToolScenarioToolantersucht[3]. Aus dem
daraus resultierenden Ergebnis kdnnen Anforderungsliicken und Widerspeiikhentwerden.

In MSDs werden die Interaktionen und die Kommunikation zwischen Objekten dargestellt. Diese
Objekte kdnnen Systemkomponeam undAkteureaus der Umgebundes Systems sein. Dieesz
nariobasierte formale Sprache MSD hat einige Vorzige gegenuber anderen Darstellungsformen

wie Zustandsautomatender herkdbmmlichen Sequenzdiagrammém Gegensatz zu hiedmmi-

chen Sequenzdiagrammédnnena { 54 RIF NRG St f Sy s 2kanmS A2yRSS NJ | ol YAd2ay3 «
Diese Unterscheidung wird in Anforderungen oft angestellt und sollte somit auch in einea-form

len Darstellung wieder zu finden sefBeqienzdiagramme und damit aud¥iSDs stellen das Ye

halten van Systemen als Szenarien dBiese &ul3ereszenarioorientiere Sichtweiseist fur En-

wickler, wie Haral und Marelly ik KNB Y . dzOK o [ApadsihrgnR(h S & tafyH &N NI A O
{ AOK({ 6 SAaSda Sowifde &riMens¢hibeddasSSraden des Motors eher die Aussage

YI OKSYY a2Syy AOK RSy %NYyR&aOKf N3&asshbestNSbkrs > RI Yy
a5SN) a2i2N) 60STFAYRSG &aA OKwehngin Ereighid voyi Rinds@lossh So6 4 6
kommt, wird der Motor gestrtet® @udem legt diese aullere Sichtweise eine -Down

Entwicklung nahe, d.h. ausgehend von dem nach auf3en hin sichtbaren Verhalten, wird-das Ve

halten immer feinerer Komponenten spezifiziert. Dieses Vorgehen entspricht i.d.R. auch dem
Vorgehen bei der istellung von Anforderungen.Erst bei einem sehr hohen Datailgrad wird die
Sichtweie manchmal gewechselt und einestandsbasierte innere Sichtweise verwendet.

Zum Schlusbewerte ich derNutzen dieser Methodeder verwendeten Sprache urzkteiligten

Took und benennePunkte, die Verbesserungdeatial haben.

Als Beispielprigkt zur Erprobung der Methode werden die Anforderungen fir e
Schnittstelleverwendet Diese Schnittstellsoll esermdglichen, Gerate mit hohem Leistungsb

darf odercangebot an das HWetz eineslektrifiziertenFahrzeuges anzuschlieRgs). Zu diesen
Geraten zahlen Kliakompressoren fur gekuhlte Auflieger fur Sattelschleppder flexbel en-
setzbareRange ExtendérFir eine solche Schnittstelld msufgrund der erheblichen Sicherhsit
anforderungen (sieh&apitel3) eine Steuerung erforderlichdie die Schnittstelle und das Nebe
aggregat kontrolliert Da das System vom Aufbau mit-B&tterien und AutomobiLadesystemen
verwandt ist und dhnliche Anforderungen an das System gestellt werden, kann diese Software
exemplarisch verwendet werden, um diese Anforderungsanalysemethode fir die Autawobili
dustrie zu beleuchten.

! Reichweitenerweiterer: Zusatzliche Batterie, Brennstoffzelle oder Verbrennungsmotor mit angeschloss
nem Generator, welche das FBystem mit zustzlicher elektrischer Energie versorgen.
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HV-Nebenaggregat

z.B. Klimatisierung

Abbildungl-2: fleXin einemEFahrzeug

Beim Test an den realen Anfordeigen hat sich gezeigt, dass nahezu alle funktionalen Aexord
rungen durch MSDs darstellbar sind. Jedoch missen zusatzliche Konstrukte in die formale Sprache
eingefuhrt bzw.in ScenarioTals implementiert werdenUm alle verwendeten Sprachelemente

der MSDs nutzen zu kénnen, miesgch einige Bugs von ScenarioTools behelienhat sich e

zeigt, dassunktionale Anforderungendie nicht mit dem Schema, das ich in dieser Arbeit &ing

fuhrt habe, modelliert werden kénneni.d.R. nicht eindeutig und nicht atomar formuliesind
Widerspriche werderdurch die automatisierte Analyse von ScenarioTaatknell gefunden

jedoch gestaltet sich die Identifikation des Fehlers oft schwierig, weshalbricteeesVorgehen
entwickelt habe diese Fehler zu finden und zu beheben. Um dieses Vorgehen zu unterstiitzen
habe ich fir ScenarioTools Erweiterungen implementiert, die das Ergsbnigrstellen dass

dieses analysierbar ist.
Die wichtigsten Punkte diesérbeit sind:

Erprobung deMethode an einem realen Projekt aus der Automobilindustrie
Entwurf eines Schemasrzeormalisierung vorlnforderungen al81SDs

Vorgehen zur Analyseon Widersprichen und anderen Mangelnin den Anforderungen

= = 4 =9

Bewertung der Method und Konzeption von notwendigen Erweiterungen

1.1 Struktur der Arbeit

In KapiteR werden die Grundlagen fur diese Arbeit erklart. Das Projekt aus der Automobilindus
rie, das ich in dieser Arbeit verwende, wird in Kaggelusfuhrlich vorgestellt. Kapitdl befasst

sich mit der Erstellung und Darstellung von Anforderungen, wie sie in der Automobilindustrie zu
finden sind. Die Formalisierung von Anforderungen als MSDs istelie Kapiteb dar. In Kapiteb
befasse ich mich mit der Synthese des Systemverhaltens aus den, als MSD dargestelltee;, Anford
rungen und mit der Analyse von Fehlern. Das Fazit ziehe ich ireKafdiabei bewerte ich das

verwendete Tool, gebe Verbesserungsvorschlage und stelle dar, wie sich die Methode mit den

4



Einletung und Motivation

Verbesserungen in den Entwicklungsprozess integrieren lasst. Im ABlsaelle ich die Erwei-
rungen und Korrekturen an SuarioTools, die ich im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen habe,

dar.






Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Anforderungen

Eine Anforderung beschreibt die Erwartung des Kurigem. Benutzers an eiRrodukt[6]. Nach
[7] sind Anforderungen wie folgt definiert:

1 Eine Bedingung oder Fahigkeit, die von einem Benutzer bendtigt wird, um ein Problem zu
I6sen oder ein Ziel zu erreichen.

1 Eine Bedingung oder Fahigkeit, die durch das Systemeinie!Systemkomponente erfillt
werden muss oder zur Verfiigung gestellt werden muss, um einem Vertrag, einem Sta
dard, einer Spezifikation odeireem anderen formal vorgegeben&vokument gerecht zu
werden.

1 Eine dokumentierte Darstellung einer der oben gert@nrBedingungen oder Fahigkeiten.

2.1.1 Funktionale Anforderungen

NachC. Eber{6] beschreibendnktionale Anforderungen die Funktion, die ein System oder eine
Systemkomponente zur Verfugung stellt. Dabei beschreiben diese Anfioigien, wie die Bi
gange des Systems mit den Ausgangen verknUpftkeimd wie das System auf bestimmte &nr
gungen reagiertDiese Art von Anforderungen macht den gréf3ten Teil der Anforderungen in der
Automobilindustrie auslm Rahmen dieser Arbeit werdemtiptsachlich funktionale Anfordem

gen behandelt.

2.1.2 Qualitdtsa nforderungen

Qualitatsanforderungen beschreiben gualitative Anforderungen, die ein System oder einé Funkt
on erflillen musg6]. Sie ergénzen die funktionalen Anfordegen um Anforderungen wie z.B.
Zuverlassigkeit, WartbarkeiBedienbarkeiund funktionale SicherheitSie sind meist nicht tés

bar, da esichz.T. um subjektive Merkmale, wie eine intuitive Bedienbarkeit dderkmale, die
statistisch ausgewertet werdemiissen, wialie Langlebigkeit eines Produktgndelt Daher wird

in der Praxis oft auch die Testbarkeit als Kriterium verwendet.

2.1.3 Randbedingungen
Randbedingungen enthalten Einschrénkungen und Bedise der im Geschéaftsprozesstéilig-
ten [6]. Diese beinhalteGesetze, Kosten und Geschaftsprozémsm Lieferanenund Kunde.

2.1.4 Template
Es ist Ublich fur die Formulierung von Anforderunyémlagen(Templatg zu verwender{6]. De-

se helfen die Anfordemgen eindeutig und verstandlich zu formulieren und erleichtern die tei

7
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weise automatisierte Weiterverarbeitun&ie geben einen strukturierten Satz vor, der Bedmngu
gen und Reaktionen durch eine begrenzte Menge von Verknipfungswdrtern in Zusammenhang

setz. Durch diese Templates kdnneemformale Formulierungerrzielt werden.

2.2 Sprachformen

Es gibt verschiedene Sprachformen, dazu zahlen in diesem Kontext neben den natirlichen Spr
chen (z.B. Deutsch, Englisch) und textuellen Programmiersprachen (z.B.hon,P3dava) auch

grafische Darstellungen (z.B. UML, Simulink).

2.2.1 Natdrliche Sprache

Eine Sprache, deren Regeln ehef demSprachgebrauch beruhen als auf vor Verwendung fes
gelegten Regelfv], wird als naturliche Sprache bezeaieh Da sich der Sprachgebrauch bei-ve
schiedenen Personen unterscheidet, ist hier stets Interpretation notwendig, um den Inhalt zu

erfassen. Beispiele sind Sprachen Wieutsch und Englisch.

2.2.2 Formale Sprache
Eine Spracheaderen Regeln vor der Verwendungpéixit festgelegt sind7], ist eine formale Spr
che Beispiele sind die verschiedenen Programmiersprachen.

2.2.3 Halbformale Sprache / Semiformal Sprache

Einehalbformale bzw. semiformal8prachebestehtaus formalen und nicht forman @usnatir-

licher Sprache) Elementen. Hierzu zahlen auch die UML und Anforderungssprachen, bei denen
eine natlrliche Sprache durch Templates eingeschréankt wird.

2.3 Szenariobasierte Anforderungsanalyse

Mit der Anforderungsanalyse soll ermittelt wesd, ob gggebene Anforderungen dazu entvir
ckelnde System vollstandi@pschreiben und ob es Anforderungen gibt, die sich widersprechen. Da
in vielen technischen Systemen die Menge der Anforderungen nicht einfdehblickt werden

kann, ist es erstrebenswert, desautomatisiert oder zumindest teilweise automatisiert zu unte

suchen.

Ein mdglicher Ansatz ist, die Anforderungen als Szenarien darzustellen und automatisiert in einen
Zustandsautomaten zu Uberfuhrerus diesem konnen Betriebszustande ermittelt werden, die
auf Grund von fehlenderwidersprtchlicheroder nicht eindeutigen und deshalb interpretierten
Anforderungen keine weitere Ausfiihrung zulassen oder nicht der erwarteten Funktion entspr

chen.
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2.4 Unified Modeling Language
Mit der Unified Modeling language(UML)hat die ObjektManagementsGroup(OMG)eine visl-

elle Sprache entwickelt, die imdglichst allen Bereichen der Softwareentwicklung, von eskt
panwendungen bis zu Software in der Luftfahrt oder Medizintecanidiewendetwerden kann.

Um die verschiedensterr8blemstellungen lésen zu kdnngsind in der UML eine Reihe vorrve
schiedenen Diagrammtypen definiert. Zudem sind die Beziehungen zwischen verschiedenen Di
grammtypen und den darin enthaltenden Elementen definidéshter den Diagrammtypen sind
Diagrammegdie Strukturen zwischen Objekten darstellen kénnen, aber auch Diagramme, die das
Verhalten eines Systems oder einer Komponente abbilden kofBje®a fur die verschiedenen
Einsatzbereiche der Sprache nicht immer alle Diagrampemntgotwendigsind, werden im Folge

den die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Typen vorgestellt.

2.4.1 Stereotypen
Stereotypen ermdglichen gbestehende UMIElemente weiter zu spezifizieren. D.h. es kdnnen
ihnen weitere Eigenschaften gegeben werden. Oft vduich die Stereotypen der Kontext der

Klassen definiert.

2.4.2 Klassendiagramm

Eine Klasse ist eine Menge von Objekten, die ddrekelben Eigenschaften und Verhaltenswe
sen beschrieben werden kdnng®y. In Klassendiagrammen kénm&lassen mit ihren Eigenséha
tenund Verhaltensweisedefiniert werden. Hier kdnnen auch Beziehungen zwischen den Klassen
wie z.B. das Erben von Eigenschaften einer anderen Klasse festgelegt viziel&igenschaften
einer Klasse werden als Attribute ud@ Verhaltensweisen a@perationer bezeichnet.

Klassenname

+ publicAttribut: <Datentyp>
# protectedAttribut: <Datentyp>
- privateAttribut: <Datentyp>

publicOparation()
publicOperationMitArg(arg: <Datentyp>)

- privateQOperation()

- privateOperationMitArg(arg: <Datentyp>)

Abbildung2-1: Klasse in UMKlassendiagramm

In einem Klassendiagramm werden die Klassen als Rechtecke dargesth#tAbbildung2-1).

Jede Klasse ist in mehrere Rechtecke unterteilt. Das oberste beinhaltet den Klassennamen, das
zweite alle Attribute und das dritte alle Operationddie Datentypen der Attribute werden mit

SAYSY avYad 3ISHUNBYyyil KAYIiIREYRILKESA QK S NIdayiREd®m3 S a O K N.

%1n anderen objektorientierten@achen werden Operationen als Methoden bezeichnet.
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Sichtbarkeit dargestellt, d.h. ob das Attribpublic protected oder private ist. Bei Operationen

wird das optionale Argument in die Klammen geschrieben, dabei wird wie bei den Attributen der
51 Sy ieéLl Rdgetert hBitenb&wttriout¥namengeschrieben. Operationen mit der
Sichtbarkit privateg SNR Sy R-dzékefhze®Ringt. o

2.4.3 Kompositionsstrukturdiagramm

Im Kompositionsstrukturdiagrammuerden in einer sogCollabeation die Objektedargestellt, die

miteinander kooperieren mussen, um die Aufgabe des Systems zu erfiéijledier lassen sich
auch die Signale, die zwischen den Objekten ausgetauscht wetdestellen.Jedem Objekt muss

eine Klassezugeordnet werdendiezuvorz.B. in einem Klassendiagramm definiert wurde.

Fahrwunsch

gaspedal : Pedal | gas |motorsteuergerat : Steuergerat

Abbildung2-2: Beispiel eine Kompostionsstrukturdiagramms

Das inAbbildung2-2 dargestellte Kompositionsstrukturdiagramm stell #iemponenten dar, die

den Fahrwunsch des Fahrers verarbeiten. Umgangssprachlich bedeutet das, wie viel Gas gegeben
werden soll. Dideteiligten Komponenten sind das Gaspedmgpedallund das Motorsteuerg-

rat (motorsteuergerd). Das Objekgaspedalist vonder Klassd”edalund motorsteuergeratvon

der KlasseSteuergerdtabgeleitet. DisA & 1 RdzNOK RSy Y I ad@#gesfeltYSy KA
Diese Beiden Objekte tauschen ein Sigdas in diesem Beispighsgenannt ist aus. Die kann in

der spateren Realsrung entweder durch einen Bautenzug oder ein €idgwhal erfolgen.

2.4.4 Sequenzdiagramme und Lebenslinien

In derSprachdJML sind Sequenzdiagramrats eine Darstellungsform filinteraktionendefiniert

[91.

Interaktion
¥

sd <Name der Interaktion> J

<objekt1 >:<Klasse>| |<objekt2>:<KIasse>

: <nachricht>()

<Interaktionsoperator> ]

[=<-kombiniertes Fragment

. A
' —Lebenslinien— '
Abbildung2-3: UML-Sequenzdiagramm

10
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Interaktionensind Ablaufe von Nachrichten zwischen ObjektBie Objekte werden durche-
bensliniendargestellt, welchem Sequenzdiagramm durch gestrichelte vertikale Linien mit einem
Rechte& als Kopf dargesteliverden (siecheAbbildung2-3). Der Kopf beinhaltet den Namen des
Objekts und die Klassson der das Objekt abgeleitést. Nachrichten werden durch Pfeile zw
schen den Lebenslinien dargestelltie Reihenfolg der Elemente auf den Lebengin ist fur die
Abfolgeentscheiden. Der Abstand zwischen den Elementen hat jedoch keine BedeDtangt
werden nicht die genauen Zeitpunkte, sondern lediglich die Reihenfolge der Nachrichter darg
stellt. Zudem gibt es daSprachelement der sodkombinierten FragmenteDiese kdnnen wiesd

rum verschiedene Kontrollstrukturen wie Entscheidungen, Schleifen oder Negation des Inhalts
darstellen(sieheKapitel2.4.5.

2.45 Kombinierte Fragmente

Kombinierte Fagmentesind Elemente in Sequenzdiagranmnenit denen die Abfolge von Niac

richten oder die Interpretatiorder Abfolge manipuliert werden kannuizh deninteraktionsog-

rator wird festgelegt um welchen Typ vokombiniertem Fragment es sictahdelt Die fir diese

I NDSAG AYyGSNBaalryaSy ¢eLlSy aAyR RAS abS3al GA2y0
RSNK2f dzy3a of 22 LI diyngrhatb dedziomitinie GeN Brsgihents kohnarassNII 0

je nach Interaktionsoperator ein oder mehretateraktionsoperanderbefinden. Abhangig vom
Interaktionsoperator kénnen die Operanden mit Wachtern versehen seinjedigach Ruckgah

wert einesOCEAusdruckgsieheKapitel2.4.6 und des Interaktionsoperatorslie Ausfihrung des

Opeanden zulasan. Derlnhalt des Operanden kann wie eine Unterinteiak betrachtet we-

den undsomit Nachrichten unéombinierte Fragmententhalter?.

2.4.6 Object Constrained Language

Die Object Constrained Language (OBLkine formale textuelle Sprache, dim Rahmen der
UML definiert is{10]. Sie ist keine Programmiersprache, d.h. sie kann nicht verwendet werde, um
Programmabléufe zu beschreiben. Ein @@kdruck hat auch keine Seiteneffekte, d.h. es kdnnen

keine Wertevon Attributen gedndert werden.

In dieser Arbeit werden O@usdriicke als Wachter fur kombinierte Fragmentewendet. Z-

dem koénnen mit ihnerArgumente von Nachrichten von Objektattributen abhé&ngggnacht we-

den. Um den Wert eins Obje kattributs darzustellenwird in der OCL folgender Syntax verwe

det: <objektname>.<attributsname>. Fir Vergleiche mit Konstanten oder anderen Attributen

11 YyySy RAS +SNBGCSn®KEZ2 LASHNZ( 20NGTYa Za I'odrVergleick®S N Sy R

®Die weiteren Sprachelemente von Sequenzdiagrammen werden an dieser Stelle ausgelassen, da sie fiir
diese Arbeitirrelevant sind.

11
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gebentrue oder false zurlick. Diese dplschen Ausdriicke kénnen mit den boolschen Operatoren
al YRAZ oa2NE2IGE DS gRRIF G 6 SNRSy @

Beispiel:

5SNJ ! dzaRNHzO]l al dadi2®l yI I Kt WNRSNInda SNEAOG G NUZS:
al dziza RSy 2SN n KI G dgeikheraverkntipff ywerdendZ&bfergibt dei | y R ¢
I dz&a RNHzO1 ol dzii 2 ®F yT I Kf wNRS NXann ttug/ Renrt diziABz@NGEA FSy T Y
WNRSNI n A&d dzyR RIA hoeaSl1d albdziza SAy ! {dNRo6dd

Es koénnen auch boolsche War 6 f Sy @SNB Sy RS
G201 FYyYyClKNBYyda RFEYY (GNHSE 6Syy
wenn das Auto nicht fahren kann.

GSNRSy® uf 2 SNBH;

la ' GadNRAOGdzd a

¢

2.5 Modale Sequenz Diagramme

Modale Sequenz Diagramm&$D) sind, wie die allgegmen UMLSequenzdiagramme, eine
Darstellungsform fur Folgen von Aktiongtil]. MSDs lassen sich umiverselleund existentielle
MSDs einteilen. Ein existentielles MSD muss bei wenigsten einer Folge von Aktionen in einem
Systen ausgefuhrt werden kénnen. Ein universelles MSD darf bei keiner Folge von Aktiohen ve
letzt werden. Da Anforderungen immer gelten sollen und ScenarioTools nur universelle MSDs
betrachtet, beschranke ich mich in dieser Arbeit ebenfalls auf did#eMSDsdasst sich zudem
darstellen, ob eine Aktion erfolgen muss oder kabBie Elemente der UM&equenzdiagramme
werden durch ein Profil, das verschiedene Stereotype entk@leitert, um die Erweiterungen

der MSDs darzustellen. Eine dieser Erweiterungen istJde{ i S NEBvRoiindehBssamption,

der eine Interaktionals Umveltannahme kennzeichnet.Da jedes MSD genau eine Interaktion
enthalt, wird damit das MSD aldmweltannahmegekennzeichnetDiese werden alassumptior
MSDdezeichnet. Die anderen MSDs, daesd/erhalten des Systems beschreiben, sind reai-
rementMSD<Die Interpretation von Umweltannahmen wird £6.2erklart. Im Folgenden we

den die Elemente der MSDs vorgestellt.

2.5.1 Objektsystem

Die Objekte, die in MSDs miteir@ar interagieren kdnnen, missen im sog. Objektsystem dntha

ten sind. Diesekann mit einemKompositionsstrukturdiagramrbeschrieben werdenHier kann

angegeben werden, welche Objekties Objektsystemgum System und welche zur Umgebung

gehoren. Dies wird iheinem Stereotyp umgesetzt, der eine Eigenschaft hat, die auf einen der
2SNIS a9y PBANRYYSYyila 2RSNJ a{eéadSya 3ISasSail d o6 SN

zum System, kénnen diesaber beeinflussenlhr Verhalten kann nicht definiert, jedoch durch

12
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assumptioAMSDs eingeschrankt werdeBystemobjekte sind Teil des Systems und verhalten sich
den modellierten MSDentsprechend. In MSDs werden die Objekte als Lebenslinien dargestellt.

Das Objektsystem enthalt mit den Objekten, distanzen derKlassen as einem Klasserah
gramm sind, auch deren Attribute und Operationen.

2.5.2 Nachricht en, Events und der Cut

Sowohl die Environmentobjekte als auch die Systemobjekte senden und empfangen Nachrichten
an bzw. vonandere Objekte oder sich selb&t/enn ein Objekt ime Nachricht sendet oder epa

fangt, ist dies eif3]. Da in dieser Arbeit das Sernded das Empfangsevent immer gleichzeitig
stattfinden, also nur synchrone Nachrichteomrkommen werden diese beiden Events als ein
Event bezeichet. Jedes Event im Objektsystem ist mit einer Operation des empfangenden O
jekts verknupft.Zudem werden die Events im Objektsystem durch Diagravachrichten inden

MSDs repréasentierDabei mussen die OperationeidSenderund der Empfangersowie der pti-

onale Parameterwert UbereinstimmenZudem wird zwischen SysteBvents bzw. System
Nachrichten und Environmetiivents bzw. EnvironmeiNachrichten unterschieden. System

Nachrichten werden von Objekten des Systems und Envirorudanhrichten von Objekteaus
der Umwelt gesendet.

Der Cutbeinhaltet alle Stellen eines aktiven MSDs, die durchlaufen wup8le®amit charakter

siert er die aktuelle Position in einem MSDAbbildung2-4 ist der Cut griin argestellt.

MSD1
env objA objB
a) |
I .00
| L)
. E—
: U

Abbildung2-4: Der Cut in einem MSD

Der Cut bewegt sich bei jeder Nachricht, die aus diesem Diagramm ausgefuhrt wird, nach unten,
bis er auf allen Lebenslinien das Ende des MSDs erreichiNerin sich der Cut vor der ersten
Nachricht befindet, wird das MSD datsktiv bezeichnet. Sobald der Cut die erste Nachrichtréibe

sprungen hat, ist das MSéktiv, bis er am Ende des MSDs angekommen ist oder das Diagramm

13
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abgebrochen wird. Wenn das MSD waednaktiv wird, wird der Cut an den Anfang des-Di

gramms zurlckgesetzt. Er erstreckt siomer Uber alle Lebensliniedes MSDs

In MSDs werden die Nachrichten durch einen Stereotyp erweitert, der die weiteren Eigenschaften
Temperaturund Ausfihrungsardefiniert. Bei der Temperatur gibt es die Optionkeat (rot dar-
gestellt) undcold(blau dargestellt)bei der Ausflihrungsarhonitored(gestrichelt dargestellthynd
executeddurchgezogen dargestellt) (sieAdbidung 2-5).

cold hot
kann verletzt werden darf nicht verletzt werden

monitored
kann auftreten »> »>

executed 3 >

muss auftreten

Abbildung2-5: Arten von Nachrichten in MSIDK2]

Eine Nachricht ist danaktiviert, wenn sichder Cutvor der Nachricht befindefl2, 3} Eineakti-

vierte Nachricht mit der Temperatunot bedeutet, dass keine andere Nachricht, die in diesem
MSD enthalten istals nachstes auftreten darf. Wenn dies doch geschieht, tritt eine safgty
Violationauf. Wenn die Temperatur dexktivierten Nachrichtold ist, dirfen auch andere in el

sem MSD enthaltene Nachrichten auftretgadoch wird dann das MSD inaktimd der Cut &-
rickgesetzt Diese Verletzung wird at®ldViolation bezeichnet.Nachrichten dieexecutedsind,
mussen irgendwann ausgefuhrt werdaflenn derCuteines MSDs in alle Ewigkeit vor eineeex
cuted Nachricht hangt, wird dies alsvenessViolation bezeichnet. Liveneséiolations dirfen
nicht auftreten Wenn der Cut sich vor einer Nachricht befindet, die hot ist, ist der Cut ebenfalls
hot. Ansonsten ist der Cut cold. Ahnliches gilt fiir den Fall, dass der Cut vor einer executed Nac

richt ist. In diesem Fall ist der Cut ebenfalls executed, andernfalls monitored.

Zudem gibt es verbotene Nachrichté3]. Diese werdeam Ende des Diagramms aufgefuhrt und

durfen wahrend das Diagramm aktiviert,isicht auftreten. Wenn eine verbotene Nachriatmit

der Temperaturcoldausgefihrt wirgd dann wirdeine coldViolation ausgeldst und damit dasadi

gramm abgebrocherBei der Temgratur hot wird einesafetyViolation ausgeltstDiese verbog-

nen Nachrichten werden je nach verwendetem Tool entweder durch einen eigenen Stereotyp
festgelegt oder sie werdenin eln2 YO A Y A SN S& CNJI 3 Y SydingeWettgt. RSY h LIS

Allen Arten vonNachrichten kénnen Argumente Ubergeben werd8h Wenn eine Nachricht ein
Attribut des Zielobjekts als Argument hat, wird mit dieser Nachricht der Wert des Attributs geéd

dert. FUr diese Nachrichten wird die Konvention verwendlass sie den Namen des Attributs mit

14
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RSY t NNFTAE oa&aSia KIoSyd 5245488 bl OKNAOKGEY 6 SNR
net. Zudem kdnnen alArgument auch OCAusdricke verwendet werden, um das Argument von

Objektattributen abhdngig zu maeh.

2.5.3 Bedingungen

Mit Bedingungen kann die Ausfiihrung eines MSDs abhéngig von €a#usdruck(sieheKap-
tel 2.4.6 beeinflusst werder3]. Dabei kann diesebmebrochen oder verzdgert werdebiese
Bedingungen werden aRechteck&dargestellt. Wenn sichder Cutdes MSDs auf allen Lebeins|
nien direkt vor der Bedingung befindetird der OCtAusdruck der Bedingung ausgewertet. Wenn
diesertrue ergibt, wird der Cut hintedie Bedingungverschoben Ancernfalls wird die Ausfihrung
je nach Temperatur der Bedingung angehalten oder abgebrochen. Bei der feeung®ot bleibt
der Cutvor der Bedingung stehen, bis die Auswertunge ergibt Wenn eine cold Bedingung
falseergibt, wird eine colaViolation ausgst und damit das MSD abgebrochen.

Zudem kann durch eine Bedingung sofort esaéetyViolation ausgeldst werden. Hierfir muaks

. SRAY3dzy3 RI & zewtMBrden @A2fl GA2ya 3Sa

2.6 ScenarioTools
Hierbei handelt es sich um ein Tool zur Analyse von MSDs.skest lzauf Eclipse, dem Eclipse
ModelingFramework und dem UMEditor Papyrus. Die Enieklung findet an den Universitaten

Leibniz Univesitdt HannoverPolitecnico di MilanpUniversitat Paderbormnd Goéteborgs unive
sitet statt[13].

2.6.1 Play-Out

Der PlayOut-Algorithmuswartet zunachst auf eine Umweltnachricht und aktiviert alle MSDs,
deren erste Nachricht der Umweltnachricht entsprecligh D.h. die Operation, das Sendeobjekt
und das Empfangsobjekbwie ggf. der Wert des Argumentsiissen mit der Nachricht im MSD
Ubereinstimmen.Anschlie3end wird eine der aktivierten Nachrichten, die executed sind,eausg
fuhrt und damit der Cut in allen aktiven MSDs, die diese Nachricht als aktuell aktivierte Nachricht
haben fortgesetzt. Zudem werden alle MSDs aktiviert, deren erste Nachricht der ausgefuhrten
Nachricht entspricht. Somit ergibt sich eine neue Menge von executed Nachrichten, voreder wi
derum eine Nachricht ausgewahlt wird, die ausgefuhrt wird, bis kexeeuted Nachricht mehr
aktiviert ist. Dies ist auch der Fall, wenn kein MSD mehr aktivierD&stn wird auf eine neue

Umweltnachricht gewartet.

“ Die Darstellung lehnt sich an die Darstellung des in dieser Arbeit nesien Tools an. In anderen shu
fuhrungen Uber MSDs werden diese als Sechsecke mit gestrichelter Linie dargestellt.
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Im PlayOut von ScenarioTools wird die Entscheidumglche Umweltnachricht bzw. welcheex
cuted Nachricht asgefihrt wird, dem Benutzer tberlassen. So kann man mit dem spezifizierten
System spielen und ausprobieren, wie es auf bestimmte Stimulationen reagiert. Damit kénnen
kleinere Systeme untersucht werden oder in grolReren Systemen bes@rStinulationsfolgen

gezielt ausprobiert werden.

2.6.2 Synthese

Beider Synthesavird eine Strategie erstellt, mit der das System auf jede mogliche Folgermen U
welteinflissen reagieren kann, ohne eine Anforderung zu verletzen. Diese Strategie kann als Z
standsdiagramm dargestellt waen. Diese Strategie funktioniert danwenn sie die folgenden

Bedingungen erflll{3]:

1. Die Strategie verhindert, dass irgendeinem Anforderung8ISD eine safetyiolation
auftritt.
Die Strategie sorgt daftr, dass alle aktitén Events irgendwann ausgefthrt werden.

3. Die Strategie sorgt dafur, da das System unendlich oft dlihweltereignisse wartet.
I dziSNJ 6 Sy y X

4. Eine safetyiolation in einem Umweltannahmen MSD ausgeldst wird.

5. Eine livenes¥iolation in einem Umweltannahmen 8D auftritt.

Wenn einer der Punkte 4 und 5 zutrifft, dann bedeutet dies, dass die Folge von Umwelteinfliissen
nicht auftreten kann und somieine Vefetzung gegen die Bedingungen 1 Bigir das System
unkritisch ist.Zur Erstellung dieser Strategie werdmutomatisiert alle moglichen Nachrichtetmfo

gen des Plaputs verfolgt. Der Benutzer muss und kdeimn Nachrichten mehr auswahlen.
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3 Die flexPi-Schnittstelle

In diesem Abschnitbeleuchte ichdas Beispielprojekt, dashin dieser Arbeitverwende, ndher
Die Konzeptiorund Spezifikatiorder Schnittstelle wurde imnderen studentischen Arbeiteoei
IAVGmbH dza 3 SFTNKNI dzyR Ay RSNJ L! + YdaRSyTl SAGAOKNRT

3.1 Konzept

In modernen elektrifizierten Fahrzeugen &n HochvoltBoardNetz (H\ANetz) vorhanden, das

eine hohe elektrische Leistung zur Verfugung stellen kann. Somit wére es attraktiv diesegLeistun
fur zusatzliche Anbaugeratéir die der 12WZigarettenanzindeAnschluss nicht ausreichuer-
wendenzu konren. Da das AnschlieRen und Abtrennen von Geraten an daddiVeines Fah
zeuges bei falscher Vorgehensweise gefahrlich ist, dirfen bislang nur ausgebildeten Personen
diese Tatigkeit vornehmennd esist auf Grund der Kapselung des-N¥tzes mit erheblicha
Aufwand verbundenDie Schnittstelldlex” (flexible Poweiinterface) soll es erméglicheGerate

an das Hochvoltneteinfach und flexibebnzuschlie3en und wiedeabzutrennen Dabei soll die
Schnittstelle die notwendigen Vorkehrungen treffen, soddms Tatigkeit ungefahrlich ist und

auch von Laien durchgefuhrt werden kann.

3.2 Anwendungsbereiche

Ein solches System findeatiptsédchlich im Nutzfahrzeugbereich viele Anwendunfgn aber
auch Gerate fur den PKBereich sind denkbar

Im Nutzfahrzeugbereiclsind Klimakompressoren fur Kihlanhanger eine sinnvolle Anwendung.
Bisher werden fir diese LKWSs, wenn die Kihlleistung grof3 sein soll, zusatzliche Gengsatoren
an den Verbrennungsmotor angeflanschteockigene Aggregate fir das Kuhlsystem verbaut. Bei
elektrifizierten Zugmaschinen ware eine Anbindung an das Hochvoltnetz sinnvoll. Um dieiFlexibil
tat eines Anhangers zu bewahrenisste der LKWahrer den Kihlanhéanger an das Hochvoltnetz
anschlieBen koren. An dieser Stelle ist eine Schnittstelle wieftie” notwendig.

Eine weitere Anwendungt die elektrische Versorgung von Geraten auf einer Baustelle ader
einem Unfallort. Hier wird bislang fur Scheinwerfer und elektrische Werkzeuge ein zus#tzlich
Generator zu Versorgung betrieben. Mit deflex’ Schnittstelle lieRe sich deeistungsstarke
Generator eine HybridLKWs nutzenAn die Schnittstelle kdnnte bei Bedarf auch ein Wekhse

richter angeschlossen werden, der eine dreiphasige Drehstromgusgrbereitstellt.

Far rein elektrisch betriebene PKWs ist die Moglichkeihen Rangd=xtender anzuschlieRen
interessant. Dieser Randgextender stellt aus einer zusatzlichen Batterie,eeiBrennstoffzelle

oder einem Verbrennungsmotor mit Generator datdiche Energie zur Verfugung. Damit erhoht
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sich die Reichweite des Fahrzeugs. Dieser RErtgnder kann bei Bedaritgenommenund
vom Benutzer an das H\etz angeschlossen werden.

3.3 Besondere Anforderungen

Um den Benutzer der Schnittstelle vor dbereis erwdhntenGefahren zu schiitzemuss die
Schnittstelle zuverlassig spannungsfresg®ltet werden kénnen und daskhusziehen des &t
ckers unter Last durch eine Verriegelung verhindert werdéhm dies zu realisierermuss ein

System aus Mechanik, Hauhd Software umgesetzt werden.

Es muss Uber die Steuerung sichergestellt werden, dadd\dienschliisse deBchnittstellezum
Nebenaggregahur dann nit dem HVNetz des Fahrzeuggerbunden sein diien, wenn der St-
cker gesteckt und verriegelt ist und weda der Schnittstelle noch im Anbaugerat ein Fehler vo

liegt.

Damit wird auch verhindert, dass der Stecker unter Last, d.h. mit Stromfluss, herausgezogen wird.
Dies wirde zu einem stehenden Lichtbogen fuhren. Dieser reif3t, nichtbei einem Wechge
stromsystem beim Nulldurchgang selbst ab und kann\zerblitzungder Augen(vgl. Schweil3en

ohne Schirm) und schweren Verbrennungen fuhren.

AuBerdem muss die Verbindung zum Anbaugerat standig Uberprift werden, um im Falle eines
abgerissenen Kabels die Schniglkt schnellstmdglich spannungsfrei zu schalten. Ein Berihren
von zwei unter Spannung stehend&ontakten kanrschwere Verbrennungen, Nervenschadigu

gen und Gasfreisetzung im Blut durch Hamolyse zur Folge haben. Um derartige Unfalle 2u verme
den wird vor @m Einschalten und wahrend des Betriebs der Isolationswiderstand des Systems
gemessenWenn dieser zu stark abfglikann man daraus schlie3en, dass ein ungewollter Kontakt

z.B. zum Gehause besteht.

Um die Funktionsfahigkeit der Sicherheitseinrichtungeriizerwachen werdender Strom, den

das Anbaugerat aufnimmt und die Spannung an den Anschliissen gemessen. Zudem Med ein
chanismussorgesehenum sog.Schitzkleberu erkennen. Hierbei handelt es sich um einesx D

fekt der Relais, bei demudch Lichtbogenidung im Innerenpeim SchlieRen die Kontakte mite
nander verschweil3t werden. Wenn ein Schitzkleber vorliegt, kann der entsprechende Poldes HV
Netzes nicht mehr von der Schnittstelle getrennt werden. Wenn dies der Fall ist, muss eicherg
stellt werden, das der andere Pol nicht mehr geschlossen wird, um dort den gleichen Defekt zu
verhindern denn wenn durch den Schitzkleber die kontrollierte \eutag verhindert wird,

kommt es mvangslaufig zu einem weiteren Schitzkleb8o lange nur ein Schiitz klebt isr du-
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stand nichtgeféahrlich, da es sich bei einem Fahrz¢iigNetz um ein sog. HRetZ handelt, das
vom Erdpotential galvanisch getrennt ist. Aufgrund der Tatsache, dass der Stromkreis bei der
Beruhrung eines Potentials nicht geschlossen ist, kann esigerk Stromfluss und damit auch zu

keinemschadlichen Kérperstrorkommen

3.4 Komponenten der Schnittstelle

V4LV~

| =il LV-Sicherung 7//
| Patentialausgleich  eRYCRvIr -
ausgleich ]

Interiock-
Detektor

|

Schitzkleber- 5 _ s &
1 |
/
HY+/HV- f Schiitzbox mit Steuverung und COM
————[Hv-Sicherungen (7“1~ Ry l— Regelung P e r—
| L I HV-+HV-

Potentialausgleich
Fahrzeug-CAN Steuorung und Spannungs- und — 3 | E ¢
— [ mll <\ o mmessung = Steckverbindung Eeer77ZZ Stackverbindung LV+/LV-

k=
Interlockschleife
|

Interiock- mechanische L mechanische
Generator Verriegelung Verriegelung

Abbildung3-1: Ubersicht (ibealle Komponenten deflex” [5]

In Abbildung 3-1 sind die Komponenten deflexX’-Schnittstelle dargestellt. Di&\¢ und H\W
Sicherungsind im L\ bzw. HVSystem bereits vorhanden und damit eigentlich nicht Bestandteil
der Schnittstelle. Di&teckverbindungpesteht aus eiem Stecker und einer Buchse. echarn

sche Verriegelungst ein Bolzen in der Buchse der Schnittstelle, die den Stecker in der Buchse
fixiert. Der Bolzen kann Uber ein Steuersignal eimd ausgefahren werden. Digtatusanzeige

wird durch zwei RGBEDsam Stecker realisiert. Hier sind jedoch auch andere Konzepte denkbar.
DerPotentialausgleiclst eine elektrische Leitung zur Fahrzeugmasse, die elektrostatischaufgel
dene Kapazitatenz.B. am Gehéausentladt. DieSchitzboxnit Vorladungenthélt dieHaugschii-

ze, die die elektrische Verbindung zwischen dem3ytstem nd der Steckverbindung herstellen

®Issolé Terre
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bzw. trennen konnen. Diese Schitze sind in einer separaten Box untergebracht, da an den
Schraubkontakten der Schiitze sonst offenkttakte zuganglich wareie Vorladung besteht

aus einem elektrischen Widerstand, der Uber ein eigenes Schitz parallel zu einem dér Haup
schiitze geschaltewerden kann, um eine Kapazitdt im Nebenaggregat kontrolliert aufladen zu
konnen. Diese Vorladung befindet sich ebenfalldeén Schitzbox. Disteuerung und Regeluisy

die Software zur Steuerung der Schnittstelle und befindet sich auf efemtionController(FC)
einesSteuergerats DerSafetyController(SC)ist ein zusatzlicher Prozessor im Steuergerét, der
die korrekteFunktion ded-Caund der darauf laufenden Software tUberwachter Interlockgere-

rator und derInterlockdetektorsind Softwarekomponenten, im FC. Im SC ist zusatzlich ein Inte
lockdetektor vorhandenDer Interlockgnerator im FC ist eine Softwarekomponentie einem
Ausgang mit einem bestimmten Signal ansteuert, das die Interlockdetektoren im FC und SC an
einem Eingang erwarterDiese sind Ebenfalls Softwarekomponenten. Dieses Signal wird vom
Interlockgenerator Uber diénterlockschleifé die im einfachste Fall eine Leitung ist, zu dem |
terlockdetektoren geleitetDie Spannungsund Strommesung misst die Spannung, die an der
Buchse anliegt, und den Strom, der durch die Schnittstelle flie3t. Beide Messungen missen eine
galvanische Trenmg von HVund LVSystem sichesttellen. Die SchitzklebeErkennungst eine
Softwarekomponente, die auf Basis der Ansteuersignale der Schitze und der Spanmhgs

Stromwerte analysiert, ob ein Schitzkleber vorliegt.

®Steuergerate auf denen sicherheitskriische Funktionen laufen haben oft zwei Prozessoren. Diese werden
FunctionController urd SafetyController genannt.

" Die Interlockschleife war in der Urspriinglichen Konzeption vorgesehen. In der Zwischenzeit wircedie Fun
tion des Interlocks durch Kommunikation mit den eingesteckten Komponenten realisiert.
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4 Anforderung serstellung

In diesem Kapitel stelle ich das der Automobilindustrie Ubliche Vorgehen zur Erhebung und
Pflege von Anforderungen dar. Die Methode zur Darstellung und Analyse von Anforderungen, die
ich in den folgenden Kapiteln darstelle, muss sich in das ubliche Vorgehen integrieren lassen.
Zudem eige ich an einem Beispiel aus dem Beispielprojekt, wie ich die Anforderungen erstellt
habe.

Der Ausgangspunkt fr Entwicklungen sind immer die Anfordemugedas Produkt. Diese sind
zu Beginn des Projekts mehr oder weniger detailliert ausformuliertdén Automobilindustrie
werden diese Anforderungen in Tabellen oder speziellen Aafomgsdatenbakenfestgehalten
Diese Formulierungen sollen mdglichst eindeutig und atomar, d.h. nicht in mehrere Anforderu
gen unterteilbar, sein. Fur die Formulierungebtgs keine Vorgabeund so ist von ausformulie
ten Satzen, Uber Stichworte bis eadeahnlichen Formulierungamd grafischen Darstellungem
der praktischen Umsetzung alles zu findBei schlechtenforderungen konnen dieséormule-
rungen mehrdeutigsein und missen vom Entwickler interpretiert werd&venn Anforderungen
alsMSDdarstellbar sind, dann kinendiese damiteindeutig formal festgelegt werden, jedoch
konnen nicht alle Anforderungen a#SDslargestellt werden. So muss z.B. bei Hardwareaiefo
rungenund nichtfunktionale Anforderungerauf die herkdmmlichen Formulierungen zuriiekg

griffen werden.

Um die Integrierbarkeit von MSDs in den Automobilentwicklungsprozess zu untersuchengimuss
fur die Analysesinen Ausgangspunkt verwendeder im tblichen Entwicklungsprozess bereits
vorhandenist. Daher erstelle ickiunachst auf klassischem Wege eine AnforderungsliBte das
Beispié relativ Uberschaubar ist, verzichte ielf die Verwendungeiner Anforderungsdatebank
und verwende stattdesseneinige Tabellen mit IDs zur Referenzierung der AnfordgemDiese
Anforderungsliste solmdglichst vollstandigein um spater mitder Methode, die ich indieser

Arbeit untersuchegvergleichen zu kénnen.

Bevor die Anforderungeaufgestellt werden kdnnen, meszunéchst eine Beschreibung der kun

tion formuliert werden. Dabei kénnen bereitise Case$ormuliert werden.Bevor dieAufstellung

der Anforderungenabgeschlossenist, muss eine Gefahren und Risikoanalyse (GuRpach
ISO26262[14] durchgefuhrt werden Diese ermittelt dieKomponentendes Systems, bei deren
Versagen besonders hohe Gefahren flir Menschen in der Umgebung des Systems ausgehen. Diese
Analyse ist im Serienentwicklungsprozessgyeschrieben und ergibt je nach Ergebzusatzliche

Anforderungen an bestimmte Teilsysteme. Die in der GuReseten IDs referenziere ich der
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Anforderungéiste, um Bezlige zwischen den Anforderungen und den Analyseergebnissen-herste

len zu konnen.

4.1 Gefahren- und Risikoanalyse

In der GuRwerden zundchst Annahmen Uber das Verhalten des Systems aufgestellt. Diese A
nahmen sollten moglichst vollstandig sein, damit selbst ohne Vorkenntnis Giber das System die
Analyse durchgefiihrt und nachvollzogen werden kann. AnschlieRend w&zemarien aufer

stellt, in denen angenommen wird, dass ein Teil oder eine Funktion des Systems.afsfallt
schlieRend wird abgeschatzt, welche Auswirkungen die=kt oder indirekt auf Personen in der
Umgebung des Systems h&las Szenario und dessen Auswirkungen wertiem unter den A-
pekten Auftretenswahrscheinlichkeit, Schwere und Beherrschbarkeit in je eine von vier Stufen
eingeteilt, die dann an Hand einer Tabelle aus ISO 2P82n ene der funf Kategorien QM,
ASILA bis ASID engestuft werden. Wobei fiir QM keine und fur ASIL A bis ASIL D aufsteigend
strengere und weiter fuhrende MafRnahmen hinsichtlich Entwicklungsprozess und funktionaler
Sicherheit ergriffen werden missebiese haben das Ziel die Ausfallsicherheit zu erhohen. E
Beispiel fur solche MalRnahmen ist das Schaffen von Redundanzen z.B. durch einen zusatzlichen
Mikrokontroller, der die korrekte Funktion Uberwacht.

4.2 Anforderungsliste

Die Anforderungslistéormuliere ichin mehreren Ebeneaus. Auf der obersten Ebene biefien

sich die sogHigh LeveRequirementfHLR) Diese Anforderungen beschriebelas Zusamme
wirken der KomponentenZudemdefiniere ich dortFehlerfalle, auf dielas Systermeagierensoll

und legedie Reaktiorn auf diese fest. & der darunter ilegenden Ebenespezifiziere ictuie ve-
schiedenen Teilsystendgetaillierter, teile indie Bereiche Mechanik, Hardware und Software auf
und beschreibe lire SchnittstellenDie Anforderungen jedes Teilsystems pflege ich in einex-eig
nen TabelleDort wird auch fegjelegt wie die einzelnen Komponenten die in den HLR geferde
ten Anforderungen umzusetzen haben. Dalwferenziere ictdie 10s der Ubergeordneten Anio
derungen. Damit der Softwareentwickler keine Kenntnis tber das technische System selbst mi
bringen mussmussen Annahmen Uber das Verhalten der Komponenten festgehalten werden.
Wenn das Dokument aus Sicht der obersten Systemebene geschrieben wird, kénnenrdiese A

nahmen auch als Anforderungen an Teilsysteme formuliert werden.

® Hierbei handelt es sich um ein@gliche Form, nicht um eine eindeutig festgelegte.
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4.3 Formulierung einzelner Anforderun gen

Um mdglichst atomare und eindeutiganforderungen zu schreibeist wenn moglich eine Fonm
f ASNHzy 3 Ay RSINIyX2 NMlY @NKycgehhedact rbimbiNsAVarhatteN eines
Sysems und desserzustandebeschreiben(z.B.Wenn de Schnittstde spannungsfreist, dann
liegt der sichere Zustand vyrZudem werdeBegriffe, die in anderen Anforderungen verwendet
werden definiert (z.B. Vénn die Spannung an den Ausgangen kleelsi60 Vist, dann ist die

Schnittstelle pannungsfre).

4.4 Beispiel

Im Folgenderstelle ichdas Erstellen der Anforderungen exemplarisch d&gi der GuR des Be
spielprojekts hat sich gezeigt, dass der kritischste Fall der ist, in dem das Kabel zwischén Schnit
stelle und Nebenaggregat reif3t bzw. aus dem Nebenaggregat sigraissen wird. Dies ist z.B.

bei einem sich auRBerhalb des Fahrzeugs befindenden Wechselrichter zur Versorgurigagine
stelle leicht mdglich, wenn das Fahrzeug weg gefahren wird, ohne die Verbindung zum Mechse
richter zu trenne. Fur dieses Szenamomitele ich denASItLevel ASIB. Als Sicherheitsziel fo
muliere ich, dass die Verbindung zum Nebenaggregat permanent Uberwacht werden muss und
dass im Falle einer abgebrochenen Verbindung schnellst méglich die Schitze gedffned werde
mussen, um die Schndelle pannungsfrei zu schalten. Um dieses Sicherheitsziel zu erreichen
mussendie Schitansteuerung und die Kommunikation mit dem Nebenaggregat besondete A
forderungen erfillen Die Préafixe der entsprechenden IDs und der davon abhéangigen IDs werden
mit der Zeichenfd S o ! { L[ . & S NauSjadér Ebshet erferhenidass firddiese
Anforderung der ASiLevel zu beachten ist. In diesdéPnojekthabe ich mich dafiir entschieden,
einenzusatzlchen Mikrokontroller zu verwenden, der dieseFunktion Ubewacht, um die Redu

danz, die durch den ASllevel gefordert wird, zu erden.

Auf der HLHEbene der Anforderungen wird das Sicherheitsziel aus der GUR durch dieeAnford
rungen a Ly G SNI 201 Fdzy1dA2ya 61 [ wy! { LR. yloyidsS Ndzg B | R3:
(HLR_ASILB_pérfullt.

Der Interlockist eine Leitung, die durch alle zu Uberwachenden Stecker gelegt wird und somit
deren Zustandiberwachen kannMit Endsclaltern, die in den Interlockpfageschaltet sind, kann
Uberprift werden, ob alle Gehausedecke&lsghlossen sindHdektrische Gerate kdnnen lUbereR

lais, wenn sie Uber ein solches Verfugeei, Bedarf ebenfallden Interlockpfad unterbrechen. Um

die zusatzlichen Leitungen einzusparen, wird in jingster Zeit die Funktion der Leitung durch die
Kommunikatbn mit den Geraten realisiert. Auch hier gilt, dass die Verbindung nicht besteht,

wenn der Stecker nicht gesteckt ist. In der Software mussen fur die Interlockfunktion all@-Verbi
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dungena | y-~NReékniipftwerden. In diesem Beispigtalisier ich die Interlodfunktion Uber die

CANKommunikatiod mit dem NebenaggregaZum Etladen des Systems werden alle Schiitze

getrennt, sodass keine elektrische Verbindung zwischerBydtem und der Schnittstelle mehr

besteht. Das Entladen muss, wenn das Nebenaggregat kiapagitvon diesem automatisch su

gefuhrt weden. Induktive Lastermissengeeignete Mal3nahmenz.B. eine Freilaufdioddiir

einen Freilauhaben

Name der ID abhangige | Anforderung
Anforderung ID
H\taktiv HLR_O1 Wenn mindestens ein Schiitz geschlossg
ist oder die Spannung an der Buchse Ub¢
V_SPANNUNGSFREI ist, dann ist die-fle
Schnittstelle H\aktiv.
H\tinaktiv HLR_02 Wenn alle Schitze gedffnet sind und die
Spannung an der Buchse unter
V_SPANNUNGSFREI ist, dann ist die-flg
Schnittstelle H\naktiv.
vorladen HLR_03 Wenn die Spannung am Ausgang Uber d
Vorladewiderstand aufgebaut wird, wird
das System vorgeladen.
entladen HLR_04 Wenn alle Schitze gedffnet sind und sic
die Spannung an der Buchse abbaut, dg
wird das System entladen.
betriebslereit HLR_05 Wenn die beiden Hauptschitze gesahlo
sen sind, dann ist die Schnittstelle-b
triebsbereit.
Interlockfunktion| HLR_ASILB_] GUR_ASILA 9| Wenn das Nebenaggregat eingesteckt ig
GUR_ASILA 1| dann muss die Verbindungésidig tbe-
GUR_ASILB_1{ pruft werden.
GUR_ASILA 2
Interlockfehler | HLR_ASILB_§{ GUR_ASILA 9] Wenn das Nebenaggregat nicht verbund
GUR_ASILA 1] ist und die flexPSchnittstelle nicht HV
GUR_ASILB_1j inaktiv ist, dann liegt ein Interlockfehler
GUR_ASILA 2| vor.
Entladen bei HLR_ASILB_§{ GUR_ASILA_ 9| Wenn ein Interlockfehler vorliegt, missel
Interlockfehler GUR_ASILA 1] alle Schitze geoffnet werden.
GUR_ASILB_1
GUR_ASILA 2

Tabelle4-1: Beispielanforderungen HLR

Zunachst defigre ichmit den Anforderungen HLR_01 bis HLR di® Zustéande des Systems

damit ichim Folgenden diese Begrifferwendenkann Der gchere Zustand istH\+inaktivg, hier

®Hier wird nur der Fall eines aktiven Nebenaggregats betrachtet. D.h. das Nebenaggregat beinhaltet ein
Steuergerat mit dem eine CARbmmunikation aufgebaut werden kann. Fur die Erprobung der formalen

Methode ist diese Fallunterscheidung nicht erheblich.
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ist sichergestellt, dasan der Schnittstelle keine Spannung anliegt. Im Zusthdaktiva A S3 G
Spannung an der Schnittstelle ader es istmindestensein Schiitz geschlosseDas System ist

immer dann in diesem Zustand, wenn es nicht im sicheren ZustanastSystem ist dann im

Ydza G YR ao. SGNRASG6&0SNBA G adssemsthy. Mur in SidsétrSZustahdddadi & O K N
das Nabenaggregat betrieben werddbie beiden Zustanda + 2 NI | R Syt | digf8Rglieio 9
«0SNEANY3IS Ag/A AdBREY @ o $ & NI Beidénd&Idni diité das Nebenaggregat

noch nicht betrieben werden.Ewerden lediglich puffernde Energiespeicher, wie z.B. Glastung

kondensatoren, aufbzw. entladen.

5AS I yYF2NRSNUzy3d oLYydSNI201FdzylliA2yda F2NRSNI X F
pruft wird, wenn es eingesteckt ist. Damit wird schon vor densdhalten der HWersorgung

gepruft, ob das Nebenaggregat richtig angeschlossdrfeinerfrei ist.

5AS ' YF2NRSNYzy3d a9yt RSY o6SA LyidSNI®ROGdF SKE SNK
fehlerd = RRENIOK RAS | y T2 NRS NUaftavirda Diegar BeNidr 2e6t oF, Svénh S NI R
das Nebenaggregat nicht verbunden ist und die Schiitze geschlossen sind bzw. das System vorg

laden oder entladen wird.

Name der A- | ID abhangige | Anforderung

forderung ID

Interlock, CAN COM_ASILB_3 LOCK 10, Wenndie CANKommunikation aktiv
HLR_42, ist, dann muss die Kommunikation

HLRASILB_39 | durch eine regelmalRig wiederkehre
de Nachricht iberwacht werden.

Interlockfunktion, | COM_ASILB_34 COM_ASILB_3 | Wenn die Statusnachricht langer als
aktiv T_INTERLOCK_CAN nicht mehp-em
fangen wurde, dann ist der Stecker
nicht gesteckt.

Tabelle4-2: Beispielanforderungen Kommunikation / Interlockfunktion

Die inTabelle4-2 aufgefiuhrten Anforderungen spezifizierédA S LYy G SNI 201 Frdzy {1 G A2 Y
f 2012 /! b d wane SBCANKbrEMuRtkatiodbestehtdiese durch regelmaRig wiede

kehrende Nachrichten tUberwacht werdenuss D.h. das Nebenaggregat muss regelmaldig eine
Nachricht, z.Bseinen eigenen Statuseisden.L y a Ly G SNI 201 Fdzy{ A2y s {1 GA
zwischen zwei solchen Nachrichten durch den Parameter T_INTERLOCK CAN fd3tgdbegt.

rameter werden in einer eigenen Tabelle definiert und sollen auch bei der Implementierung wenn
moglich verwadet werden.Wenn diese Zeit Uberschritten wird, wird angenommen, dass der

Stecker nicht gesteckt ist. Wenn die Schnittstelle gleichzeitig nichhaRiv ist, wird die Bed

ddzy3d RSNJ! YyF2NRSNUzy3d oLydSNI201FSKf SN SNFNf
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Name der Anfa- | ID abhangige | Anforderung
derung ID

Fehler, schitz 6ffnen Cc_ASILB | HLR_ASILB_ 3| Wenn ein Fehler erkannt wird, radl
sen die Schitze gedffnet werden.

Tabelle4-3: Beispielanforderung Schistasteuerung
Die Anford®ddzy' 3 o €C8KE SEEI RAS wSI 1GA2y I dF CSKE SNEFNCE €
lockfehler,L Y CSKf SNFI ft 6SNRSy IfttS {OKNGIS 3SI ¥FFyS
LYyGdSNI201FSKt SN SNFNEEGD
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5 Modellierung

In diesem Kapitel erlautere ich, das von mimtwickelte Vorgehen zur Darstellung von Anfrd
rungen als MSDZudem wége ich einige alternative Ansatze ab.

FUr das Vorgehen gibt es zundchst zwei Grundsatzliche Ansétaeder konnenfir moglichst

viele zussmmenhangende Anforderungen ein Diagraroder fir jede Anforderung ein Diagramm
verwendet werden. Der erste Ansatz hat den Vortell, dass das Mdoeisichtlicher wird und das
Verhalten leichter nachzuvollziehen ist, jedoch Iasst sich dann kein Bezug zu den modellierten
Anforderungen herstellenFir Jede Anforderung ein Diagramm zu verwenden, hat den Vortelil,
dass der Zusammenhang zwischen Modell und den Anforderungen in der Anforderungsliste sehr
einfach Uber den Namen des Diagramms hergestellt werden kann. Das Modell wird hierdurch
jedoch unubesichtlicher, da Abhéangkeiten zwischen den Anforderungen fir den Entwickler
nicht offensichtlich sindDa bestehende Anfordergen mit dieser Methode verifizienverden
sollenund die Rickverfolgbarkeit auf die Anforderungen in der Anforderungslisteasstidh ist,

habe ich micHur den zweiten Ansatz entschiedebiese Ruckverfolgbarkeit wird in automotive
Spice alFraceabilitypbezeichnet und mit hoher Wichtigkeit bemesseéfierbei verwende icldie

IDs der Anforderungen in den Bezeichnungen der Diagraais Préx.

Dasin dieser Arbeit darggellte Vorgehen zur Modellierung bezieht sich auf das Tool Scenar
oTools ist jedochweitgehend auch allgemein fir MSDs anwendizardemschranke icldie Spa-
che der MSDsin, damit diese dem Aufbau einemzelnenAnforderung entsprechen.

5.1 Arten von Anforderungen

Die Anforderungen kdnnemunabhangig von den Abhéngigkeiten und der Ebene in der siesauftr
ten, in verschiedenen Gruppen eingeteilt werden. Es gibt AnforderundienBegriffe defireren

61T @©. ® | fakii i dNesedassen sich offensichtlich nicht als Sequenzdiagramm darstellen.
Dies istnicht notwendig, da sie nur zur einheitlichen Definition anderer Anforderungen dienen
und nicht das System beschreibekul3erdem gibt es Anforderungen, die Hardwareesgpbaften
definieren(z.B.Cc_ASILB_Beidseitig Ansteuerundie Ansteuerung der Schitze muss tber die
HighSide und die Lowside erfolger). Diese lassen sich ebenfalls nicht mit Sequenzdiagrammen
darstellen, da es in diesen die entsprechenden Elemeidat gibt. Diese Anforderungen sind fur

die Hardwareentwicklung bzw. fir die Auswahl der Hardwarekomponenten unerlasslich wd mu
sen somit ebenfalls neben den Anforderungen, die das Verhalten beschrdé@stgelegt sein.
Schliel3lich gibt es noch Anfordegen, die das Verhalten des Systems beschreillsn. wie
schon zu Beginn angenommen, nicht alle Anforderungen mit MSDs modelliert werden koénnen,

mussfir die Darstellung aller Anforderunge&ine Mischformaus MSDs und textuellen Fornadli
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rungengewahlt weren. Im Folgenden betrachte iafiur noch Anforderungendie das Verhalten
des Systems beschreiben. Diggerdenals MSDs modelliert, um daraus eine Aussage Uber deren

Vollstandigkeit und Widerspruchsfreiheit zu erhalten.

Die Elemente aus denen die Anfordegen bestehen, lassen sich wiederum in Aktionen Ane
derungen und Auswertungen d@bjekieigenschaftereinteilen. Aktionen lassen sich sehr einfach
durch Nachribten modellieren. Objekteigenschaftemerden als Attribut der Klasse dgestellt.
Die AnderungeinesZustands wird durcleine Nachrichtemit Seiteneffekten modelliertMit Be-
dingungen kann der Zustand von Eigenschaften ausgewertet werden

5.2 Modellierung des Systems

Zunachst lege ickine Paketstruktur arpl3]. Im oberstenPaket werden die Komponenten des
SystemRSTFAYASNI ® 5ASaSa tI1S0G 6ANR -Ba2hyeinyeBkK NS NB y
den, die das Verhalten des Systems spezifizieren. Diese kénnen auch in mehrere Pakete aufgeteilt
werden.Durch diese Aufteiluren lassen sich die Ebenen der Anforderungsliste darstellen und es
kdnnen Ubergeordnete Ebenen unabhdngig von den darunter liegenden Ebenen getestet werden.
Diese Pake werdenwiederumY A (i R S Y -BeféhBrMeEGRsamtpakeintegriert.

Hier habe ichdie zweie Ebene in zwdPaket aufgeteilt, einesdas die Anforderungen enthélt

und eires das das Verhalten der Umgebung und der einzeBgstemkomponenten beschreibt

o flexPi |
/ﬁ’ §\
’ \\
# ’ A
. .
. .
[ flexPiRequirements | 1 flexPiBehaviour
= 7
\‘ - .
~ N . . -
. P
1 flexPilntegrated

Abbildungs-1: oberste Ebene der Modedi'runglO

°Die in diesem Abschnitt gezeigten Diagramme stellen nicht die finale Version der Modellierung dar. Es soll
nur gezeigt werden, wie solche Diagramme aussehen.
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bdzy 1| yy S yfle®ivin dinenj iassermiagramm die Eigenschaften der Komponenten
definiert werden.Dabei sind die Operationeulje spater mit den Nachrichten verkntpft werden,
immerin der Klasse ddsmpfangerobjelgplatziert. Die Operationewerden hier mit Zahnradern
dargestellt und kdbnnen mit Parametern versehen werden. WdanName des Parameters mit

dem Namen eines Attributs Ubereinstimmt, kann Uber diese Operation das Attribut gesetzt we

den.
Q Environment Q Button Q Controller Q Contactor
=+ isHVactive: Boolean [1] = + name: String [1] =]+ isActive: Boolean [1] = + closed: Boolean [1]
=+ name: String [1] = + hwhctive: Boolean [1] = +welded: Boolean [1]
@+ press() =+ name: String [1] = +name: String [1]
+ setHVi
@ 0 2+ startPressed() @& o+ closeRelay()
@+ relayClosed() @+ openRelay()
= 2+ t1Sactivated() @+ weldRelay)
gck & + pongAD( 3 - setClosed( in closed: Boolean)
=+ plugged: Boolean [1] % + pluglocked( inlocked: Boolean)
=+ locked: Boolean [1] %+ setHvActive( in hwActive: Boolean)
=+ name: String [1] 2 +t15deac()
E + stopPressed()
& +plugD &+ notUnpluggedInTime()
[ setPlugged( in plugged: Boolean) @+ initialize()
@ +lock()
@+ unplugd
@+ unlock()
% + setlocked( in locked: Boolean)
Q contCtl
=+ name: String [1]
@+ brake()
@+ make()

= FaultMemory
=+ fault: Boolean [1]
=+ name: String [1]

4%+ setFault{ in fault: Boolean)

Abbildungs-2: Klassendiagramf‘H

Die Objekte des Systems koénnen dats Instanzen der zuvor definierten Klassen in eit@m-
positionsstrukturdiagramn@sieheAbbildung5-3) erstellt werden. Alle Objekteiissen sich inme

KFto SAYBNRAZAR29Y62DSTFAYRSYd 5AS Shdgd Sk y3§t &3¢
AuRRerdemwird jedemObjekt ein Name und einklasseugewiesenDabei kann eine Klasse auch

mehreren Objekten zyeordnet werden (siehestartaund ostopd).

«Collaboration»
= Collaboration

(=] + env: Environment [1] =) + start: Button [1] =) + c: Controller [1] =] +tl: Contactor [1]
=]+ stop: Button [1] = +cC: contCtl [1]
= +j:Jack [1] =)+ fm: FaultMemory [1]

Abbildungs-3: Colaboration Diagramm 10
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5.3 Modellierung de r Anforderungen

Die einzelnen Teile einer Anforderyndje Verhaltermodelliert, kbnnenin zwei Gruppereinge-
ordnet werden (siehe Kapit&l.1). Zum einen sind da&ktionen zum anderemnderungen und
Auswertungen vorAttributen. AuRerdem besteht eine Anforderung, die sich an die Vorgabe
a2 SYRXYyXa KNfGXI AYYSNI | dza S A Yp&ch KdmbidafiolvénS NJ  dzy R
Aktionen undder Verwendung vorttributenim Ausldser und in der Reaktiengeben sich mie-

rere Arten von Verhaltensanfordergen. Da der Ausléser und die Reaktion strukturedibhan-

gig voneinander sind, betrachte iclese nun gtennt. Die Darstellung der verschiedenen Ausl
ser und Reaktionen, wiehsie im Ramen dieser Arbeit entwicklesrleutere ich in derfolgenden
Unterkapiteln naherAbbildung5-4 zeigt den allgemeinen Aufbau eines MSDs, das eine Axford
rung darstellt’. Dieser Aufau @hnelt den von Harel und Marebesdriebenen life sequence
charts(LSCgy], die mit den MSDs verwandt sind. Bei LSCs wirdzébgwischen einenprechart

das dem Ausloser entspricht, und emenain chart das der Reaktion entspricht, unterschieden

a:A b:B c:.C

Reaktionen

l |
Abbildungs-4: Aufbau einer als MSD dargestellten Anforderung

Grundsatzlich konneivSDs nur mit Nachrichten aktiviert werden. Diese aktivierende Nachricht
ist die ersteNachricht des Diagramms ursdmit Teil des Ausloserfgdoch nicht zwingend der

gesamte AusloseAulRerdem ist diese Nachricbbldund monitored

5.3.1 Aktionen als Ausléser

Der einfachsteAusltserist eine oder mehrere Aktionen miiestgelegter ReihenfolgeDie Nab-
richten im Auslosersind immer cold da se ansonsten eine Aktion darstellen, die bei Nicht
Erfullung eineSafetyViolationauslost Die Ausfiihrungsart ist stetaonitored, dadie Aktion die

Anforderung aslost und nicht von ihr ausgelost werden safl. Abbildung5-5 ist ein MSD mit

"' Der hier dargestellte Ansatz, ist nicht d@nzige mogliche Ansatz, ein System mit MSDs zu modellieren.
ONJ 2NASYUASNI aAOK Iy RSNI9YLIFSKfdzyd FTNNJ RAS { 0NIMz]
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einer Aktion als Asloser dargestellt. Wenn déusléseraus mehreren Nachrichten bestehen soll
sind diesen der richtigen Reihenfolge aufzulistdbie erste Nachricht des Ausloselgigiert das
MSD.

Reaktionen

!
Abbildungs-5: Aktion als Ausldser

Im in Abbildung5-6 dargeselliten Baspiel wirdRA S | 1 G A ZF W y Bigabi@ MsiAuslober
des Diagramms verwendeéhls Reaktion wird gefordert, dass dagstemrgendwann entladen ist.
Dies wird durch das Setzen vorhvActivefalsedargestellt.

E'lsd: HLR32dischargeWhenContactorOpen )

I? c:Contraller :I cCicontCtl

| |
: «MadalMessage= :

| break I
' !o. reak()

i aModaIMessage»l
| ; o
= !p setHv.ﬂ.ctlveﬂ:w.ﬂ.ctwe. Boolean)

Abbildungb-6: Beispiefir Aktion als Ausldser

5.3.2 Attributsénderungen als Ausloser

Da es MSDs nicht zulassen, durch Bedingungen ausgeltst zu werden, muss die Nachrieht, die di
Anderung des Attributberbeifiihrt, als Ausloser verwendet werdeBiese Nachchten habe ich

meist alsNachrichten zu sich selbstodelliert. Siebekommen den neuen Wert déttributs als
Argument Ubergeben. Dieser Wert ist im MSD in den Eigenschaften der Nachricht festzulegen.
Somit werden Aderungen von Attributerwie Aktionenmodelliert. Das Abfragen der Attribute
erfolgt Uber BedingungefsieheKapitel5.3.3.
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[E7:¢: HLR22LockedAfterPluggedin )

I?I_j:.larzlcc % ciCantroller
| [
| |
=== i
: | &, setPIug:gedl[plugged: Boolean)
[
<-- :
| |
| I 1
| |
i I

B, lock]

Abbildungs-7: Beispiel fiir Anderung einer Objekteigenschaft als Ausléser

Im Beispiel, daiinAbbildung5-7 dargestellt ist, wirddas Anderrdes Attributg. pluggeddurch die
Funktion setPlugged(plugged: Booleaa)s Ausloser verwendet. Die Reaktion, die darauf sofort

erfolgen muss, ist das Verriegeln des Stesfteck().

5.3.3 Aktion und Attributswert als Ausléser

Wenn eine Aktion ausgefuhrt wird und abigig vom Wert einesAttributs darauf eine Reaktion
erfolgen soll, wird diswie in Abbildung5-8 dargestellt modédiert. Das Diagramm wird beiwf-
treten der Nachrichiktivator aktiviert. WennbedAnun true ist, dann wird die Reaktion ausg
fuhrt. Andernfalls wird das Diagramm durch er@dViolationabgebrochenSomit wird die B-
aktion,auchwenn zu einem spateren Zeitpunked Atrue wird, erstnach einem erneuten Aufie-
ten der Nachrichtaktivator ausgefuhrt.bedAist hier ein OGAusdruck der den Zustareines
Attributs praft.

Reaktionen

l
Abbildungs-8: Aktion und Bedingunals Ausldser
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In Abbildung5-9 ist ein Beispiel dargestellt, bei dem der Ausldser aus einer AlgiopRressed))
die die Meldung des stepasters an das Steuergerat darstellt, und einer Bedingung
(c.hvActive=falsgbesteht.

' sd: HLR2SstopButtanfndHYoffThenUnlock J

. stop:Buttan Y c:Controller I?I_i:.lar:k
[

I
|
|
f’p. stopPressed() :

i’p unlocki)

|
|
i
|
1* [c.huﬁ.ctive:faq:e]
|
|
|
i
|
|
|
i

Abbildungs-9: Beispiel fir Auslésersystem aus Aktion und Objekteigenschaft

Es kann auch dargestellt werden, das nachdem eine Aktion ausgefihrt wurde auf einen Zustand
gewartet wird. Dies wird durch einbot Bedingung dargestellt. Dasdgramm bleibt dann so

lange vor der Bedingung stehen, bis ditsee wird. Wenn wahrend des Wartens vor der Bedi

gung die Nachrichaktivator erneut ausgefuhrt wird, wird ein&afetyViolation ausgeldst. dhn

ein erneutes Ausfihren voaktivator zulassigsein soll, muss durch eine verbotene Nachricht

(sieheKapitel5.3.10 das MSD mit einer coMiolation beendet werden.

5.3.4 Mehrere Attribute als Ausloser

Anforderungen kénnen nicht nur von Aktionen, sondern auch von ZustanderystesnS abha-
gen. Wenngewaunschtist, dass gewartet wird, bis die Bedinguimge wird, wie es z.B. bei einer
UndVerknipfung zweierAttributswerte der Fallist, muss die Bedingungvie in Abbildung5-10
dargestellt,hot sein. Das m Abbildung5-10 dargestellte MSD wirdkdiviert, sobaldeigA auftrue
gesetzt wird. Dann wird gewartet, diedBtrue ist. Dabei ist unerheblich, ob der Wert vor oder
nach dem 8tzen voneigA true wird. Wenn wéahrend des AftenseigA erneut auftrue gesetzt
wird, kommt es zu einer safetyiolation, da ein MSD nicht mehrfach aktiviert sein darf. Dies kann

umgangen werden, indem das Setzen \wigA als cold verbotene Nachricht in das Diagramm
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eingefugt wird(siehe5.3.10. Dann wird das Diagramm durch diese Nachricht beendet und somit
ist das Diagramm nicht mehrfach aktiviert.

a:A b:B c.C
| | [
__setEigA(true), :

bed:B : :
Reaktionen

1 | |
Abbildungs-10: "Und“Verknipfung zweier Bedingungen als Ausléser

Wenn im Gegesatz dazu gefordert wird, dabedBbereitstrue ist, wenneigA gesetzt wird, dann
mussbedB cold sein. Dann wird, wenbedBfalseist, nicht gewartet sondern deiCutdes MSDs

zuruickgesetztSomitmuss um die Reaktion zu erreichegigA erneut gesetzt verden.

5.3.5 Alternative Aktionen als Ausldser

Es kann vorkommen, dasse Anforderung mehrere Ausloser hat, die Off@rknipft sind. Dies
widerspricht der Forderung nach atomaren Anforderungen kann bei nicht optimalen Asrford
rungsformulierungen jedoch vorkomme Dies wird durch ein Kombiniertes Fragment mit dem
hLISNI G2NJ alfda ol f iSNYyFGAG0 RINBSaGStfdim 51 a
den, von denen bei der Ausfihrung des MSDs der&@mukgewahlt wird, der mit derwsgelosten
Nachricht tbereistimmt. Der andere Operand kann dann bei diesem Durchlauf des MSDs nicht
mehr ausgefihrt werden.

In Abbildung5-11 ist dies exemplarisch dargestellt. Wenn Ausléser 1 ausgefuhrt wird, erfolgt die
Reaktion ebenso, wie wenn Ausloseausgefuhrt wird. Beide Ausloser kdnnen auch aus mehr

ren Nachrichten bestehen. Sogar Bedingungen innerhalb der Operanden sind mdglich. Da die
dieser Modellierung zugrunde liegende Anforderungsformulierung nicht dem Forderung nach
atomaren Anforderungenrspricht gibt es aus dem Beispielprojekt kein Beispiel, jedoch wird im
Folgenden das Sprachelement verwendet.
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a:A b:B
alt | 2 |
alt) Auslosert.
| [
__Ausloser2 )

Reaktionen

| |
Abbildungs-11: Alternative Ausléser

5.3.6 Quasiparallele Aktionen als Ausloser

In vielen Fallenst es unerheblich, in welcher Reihenfolge Elemente eines Auslésers auftreten.
Deshalb wird i.d.R. in einer Anforderung eine Reihenfolge nur festgelegt, wenn dies explizit gefo
dert werden muss. Um dies darzustellen ist dagapitel5.6.2beschrieben Sprachelement tao
wendig. Da dieses nicht in ScenarioTools implementierstistie ichhier eine alternative Mode
lierungsveise vor die jedoch nur fiir wenige Nachrichten praktikabel ist.

aA b:B
EREER
POy
S
B,
Reaktionen

Abbildungs-12: Parallele Aktionen mit "par” kombiniertem Fragment

Hierfir mussen alle moglichen Reihenfolgen der Ausldsenden Nachrichten in einem kombinierten

CNI} 3AYSyl @2Y ¢eL) alfda SAYy3aSTNIG & SNRSgnd
kombinierten Fragment zwei Interaktionsoperanden eingefigt werden, in die dann jeweils die
Nachrichten a() und b() bz b() und a() eingefugt werdggiehe Abbildung5-12).
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5.3.7 Aktion als Reaktion

Die Reaktion kann eine FolgervAktionen sein. Dabei ist die Reihenfolge festgelBgi.ch die
Ausfuhrungsart kann festgelegt werden, ob die Nachricht in Folge des Ausldsers sofort ausgefihrt
werden mussdxecuted oder ob gefordert wird, dass sie durch eine andere Anforderungeausg
fuhrt wird (monitored. In dieser anderen Anforderung muss die Nachricht daxecutedsein.

£ sd: HLR25stopButtondndHVoffThenUnlock )

. stop:Button % ciCantroller I?I_i:.lar:k
| [

| [
: =MaodalMessages :
: @p stopPressed() :

«MadalMessages
@p unlock()

I
|
|
I
2| [c.hvﬂctive:Faq:e]
|
|
|
|
I
|
|

Abbildungs-13: Beispiefir Aktion als Reaktion
Im in Abbildung5-13 dargestellten B 8 LJA St = 6 A NR RA S ! dnldck(Rayisga { G SO
fuhrt, in Folge des Auslosers, dass dep-Taster betatigt wurdestopPressed(und das System
H\tinaktivt? (c.hvActive=falsgst. Das Entriegemusshier erfolgen

5.3.8 Anderung eines Attributs als Reaktion

Wenn sich als Reaktion eine oder mehreéxgribute andern sollen, dann sind Nachrichten mit
Seiteneffekt zu verwenden, denen als Argument der gewiinschte Wert Gbergeben werden muss
(vgl.5.3.2. Da es sich hierbei ehfalls um Nachrichten handelt, kbnnen diese beliebig mit den

Nachrichten von Aktionen kombiniert werden.

In Abbildung5-14 ist en Beispiel fir das Andern eines Attribatargestellt. Wenn die Aktion, die
den Ausloser darstellugplug(). Ausgefihrt wird, wird als Reaktion der Wert ygluggedgeéan-

12 Alle Schiitze sind geéffnet und die Spannung am Nebenaggregat ist abgebaut. Das System befindet sich
alsoim sicheren Zustand.
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dert (setPlugged(plugged: Booledn)n diesem Fall wird der Wert afdlse gesetzt, was in den
Diagrammen nicht dargestellt wird, jedoch bei den Einstellungen der Nachricht angdgieben

7P flePidi i3 = O
£] sd: UnpluggedWhenUnplug ) - »1
! env:Environment & jlack

[ I

I I

| @ unplug) | ,

- = B

I I

I I

I .

I I

: | 8 setPlugged(plugged: Boolean)

| T

| '

4 3

T UnpluggedWhenUnplug 2
] Properties &3 ; s A =

& setPlugged Message

UML Name setPlugged_Message

Comments Message sort asynchCall v
Profile

Style Argument IE =
Appearance T/F plugged=false

Rulers And Grid

Advanced

Abbildungs-14: Beispiel fir Anderung einer Objekteigenschatft

5.3.9 Antiszenarien

Antiszenarien habeals Reaktioeine violation-Bedingung Wenn in einem solchen Diagramm die
violation-Bedingungerreicht wird, wird einesafetyViolationausgelost, d.h. es ist gegen eing-A
forderung verstof3en worden. Es ist dabei darauf zu achten, dass eine Abweichung von dem Anti
zenario einecold-Violation verursacht. D.h. alle Nachrichten und Bedingunges Auslésersol-

ten mit der Temperatucoldversehen sein.

9AY . SA&ALMASE FNNI SAy !yiaral SyFNR2 Aad ! yT2NRS
SchlieRen der Schitzenake() als erster Ausloser verwendet. Dieser wird von einer Bedingung
gefolgt, die den Zustahder Verriegelung.locked und den gesteckZustand|.plugged abfragt.

Wenn einer dieser Zustandalseist, dann wird als Reaktion didolation-Bedingungausgefthrt.
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£ sd: HLR27MakeContactForbiddenlflnpluggedOrUnlocked )

Y ciCantroller 5 cCicontCt] I?I_i:Jar:k

i i

— I I
I I

| |

[* | [\.riulalltiun] :
I

|

|

|

|

|

|

|

|

| |

i i

| |

I?_I[_i.lnclced:false m'j.plugged:fals%] :
i

I

|

|

|

|

| |
|

[

Abbildungs-15: Beispiel fir Atiszenario

5.3.10 Verhalten einschranken

Mit MSDs kann auch das Verhalten eingeschréankt werden. D.h. wéleiarDiagramm ausg

fuhrt wird, werden bestimmt Nachrichten verboten. Digsllt eine Abbruchbedingunglar, die

wem sie in Kraft tritt je nach Temperatuler verbotenen Nachricht eineold- oder safety-
violation ausl6st.Diese Art von Nachrichten kann tassumptionMSDsvorkommen, um danz-
stellen, dass eine Aktion keinen Sinn macht, wie z.B. das erneute Stecken bevor der Secker wi
der ausgesteckt wurdeEs kdnnen aber audn requirementMSDsAktionen verboten werden,

wie das Schlie3en der Schiitze, wetim Fehler vorliegt (siehAbbildung5-16). Hier wird mit der
Anderung der Objekteigenschdfietrult(true)) das MSD aktivietind an der Bedingung so lange
gewartet, bis die Objekteigenschaft wieder dalse gesetzt wird In der Zwischenzeit wirde ein
Aufruf der verbotenen Nachricht, die die Aktiomake()darstellt, zu eineSafetyViolationfuhren.

Eine Nachricht ist in Scenafiools dann verboten, wenn sie sich in einem kombinierten Fragment
YAG RSY {OKf NaaStg2NI ayS3a oSTFAYRSI® 5AS5SaSa
kann jedoch bei den Einstellungen des kombinierten Fragments angegeben werdenAsidhe
dung5-16).
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7D *flexPidi 2 =
'] sd: HLR28IfFaultMakeContactForbidden )
‘ﬁ env:Environment h fm:FaultMemory r c:Controller h cC:contCtl
I | | |
| | | |
I | | |
| «ModalMessage» | | |
\® setFault(fault: Booleaf) : |
[ = I I
I | | |
I | | |
— I I I I
I | | |
| | | |
|2 | [fm.fault=false] | [ |
| | | |
I T T T
I | | |
| | | |
— T T T T
: : : «ModalMessage»:
(] lundefihed] : | & makep !
I | I =
il L il il
I | | |
I | | |
)
BT HLR28IfFaultMakeContactForbidden &2
[C] Properties 52 4 v=20d
EJ] CombinedFragment0
UML Name CombinedFragment0
Comments Interaction operator neg v Visibility public X
Profile
Style
Appearance
Rulers And Grid
Advanced

Abbildungs-16: Beispiel fliverboteneNachricht

5.4 Modellierung der Annahmen

Die schon zuvor bei der GuiRd der Anforderungslistaufgestellten Annahmen Ubeatas System
mussen fur die Analyse ebenso wie die Anforderungen modelliert werden. Hierbei werden A
nahmen Uber die Umgebung des SystemsaaBumptioaMSDsmodelliert (siehe5.4.1). Annan-

men, wie sich eine einzelnBystemkompoante verhalt (z.B. ein Relais schlief3t, wenn eseang
steuert wird) koénnen alsequirementMSDformuliert werden(siehe5.4.2. Wenn das Gesamtsy

tem betrachtet wird, sollten diese als Anforderungen an die Komponenten formuwiierten.

Aus Sicht des Softwareentwicklers, der nur die Softwarekomponente entwickeln soll sind dies
Annahmen.In der bisherigen Praxis wurde die Formulierung dieser Annatofiarernachlassigt,

durch die Methale, die ich in dieser Arbeit teste, werden sizwungen.

39



Modellierung

54.1 Umweltannahmen
Annahmen Uber die Umwelt werdenassumptioAMSDglargestellt. Diese Diagramme werden in

ScenarioTools duraien StereotypEnvironmenfAssumptiorgekennzeichnet.

Mit Umweltannahmen kann die Reihenfolge von Nachrichten aus der Utnevavungen werden.

Es macht z.B. keinen Sinn den Stecker erneut einzusteckeor, élewieder ausgesteckt wurde.
Dies wird durch zwei Diagramme dargestellt.

zenvironmentfssumptions otem.r'i|'onment&ssu|‘n|3tion»_
El sd: UnplugBefarePlughgaind, £ sd: PlugBeforeUnplugiigaindy
= enviEnvironment l_'!'Ij:Jack 5 enviEnvironment ‘?j:]ack
| |
! sModalMessages | i ” i
) 8 plugd | : =ModalMessages |
e i & unplugd _
' ' moom o= .
: «ModalMessage= : I «ModalMessages |
| |
: B unplugl : I B plugl |
oo -2 o0 =
| |
— | | — | |
: «ModalMessages : : aModalMessages :
0] [ L plug() | (L) B L unplug) !
et I (N [ N A SR
. > =
T T | |
| | | |
| |
| |

Abbildungs-17: Umweltannahme, Stecker stken/ausstecken

Die inAbbildung5-17 abgebildetenassumptioaMSDserzwingen, dass dasin und Ausstecken

RSa {GSO1SNA lo0gSOKaSty SNF2f3ISyYy Ydaaod {206l R
viert wurde, werden diese beiden &@jramme immer abwechselnd aktiviert, da die letzte INac

richt des einen Diagramms die erste Nachricht des anderen ist. Die Nachrichten, die jeweils ganz
unten im kombinierten Fragmenenthalten sind, sind verbotene Nachrichten. Somit ist das e

neute Ausfiihen von plug() bevor unplug() ausgefihrt werden darf, bzw. durch das andera-Di

gramm anders herum, untersagt und wirde zu diog-Violationfuhren.

5.4.2 Systemannahmen

Neben den Umweltannahmen kann es Systemannahmen geben. Diese sind in ScenarioTools nicht
expizit vorgesehen, konnen aber modelliert werden. Systenadimen stellen die Annahmen aus

der GuR qgiehe Kapite#t.1) und der Anforderungslistesiehe Kapite#t.2) dar. Die dazugehorigen
Diagramme lasen sich je nach Ebene der Betrachtung, wie auch die Annahmen in den Listen,
auch in Anforderungen Uberfiihren. Bei der Modellierung ist wie bei den Anforderungen eerzug

hen.
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5.5 Gefundene Licken durch Modellierung

Durch eine nahere Kenntnis Uber das Systermkiingewisse Zusammenhange als selbstverstan
lich angenommen werden und somit bei der Aufstellung der Anforderungen vergessen werden.
Solche Fehler kdnnen durch die Modellierung bereits auffallen.

Dies sei amdigenden Beispiel ndher dargestellt.

Ausschalte des Steuergerats | HLR_10 FlexRiFunktionen durfen erst aley
schaltet werden, wenn sicher Zustar
(H\4inaktiv) erreicht ist.

Ausschalten des Steuergerats | HLR_12| EA 1, Wenn Klemme 15 deaktiviert wird,
EA 2 mussdie flexPiSchnittstelle inden
sicheren Zustnd versetzen werden.

Ausschalten des Steuergerats, | HLR_13| HLR_12, | Wenn Klemme 15 deaktiviert und dig
sicherer Zustand HLR_10 | flexPiSchnittstelle in sicheremuz
stand ist, dann sollen die flexPi
Funktionen abgeschaltet werden.

Tabelle5-1: HLR10, HLR12, HLRAonsistent

Die Intension dieser Anforderung ist die, dass wenn Klemrrellgr! Textmarke nicht definiert.
deaktiviert wird, die Schnittstelle in einen sicheren Zustaersetzt wird, d.h. die Schutze werden
geoffnet. Sobald dieser Zustand erreicht ist, wird e -Funktion, d.h. das Steuergerat, abg
schaltet.Im konkreten Beispiel ist dies schlisdigenn sich die Schnittstelle bereits im sicheren

Zustand befindetmuss sie naturlich nicht mehr in diesen versetzt werden.

Im Folgenden werden die konkreten Elemente durch Platzhalter ersetzt. Das Deaktivieren der
Klemme 15 sei Bedingung A, der sichere Zustand sei Bedingung dkatdisierender flexPi
Funktionen seAktion C und das Herstellen des sicheren Zustands sei Aktion D. Dann lauten die

Anforderungen wie folgt.

HLR_10 C darf erst ausgefihrt werdewennB erflillt ist
HLR_ 12 Wenn A, muss Aktion D ausgefihrt werden.
HLR_13 HLR_10, HLR_1 WennA und BdannC

Tabelle5-2: HLR09, HLR11, HLR@ARonsistentundabstrakt

Es fallt auf, das HLR_¥2n der Bedingung B unabh&ngig ist. Das wirde im konkreten Beispiel
bedeuten, dass der sichere Zustand auch hergesteili, wenn er bereitssorliegt Das macht
keinen Sinn. Korrekt ist in diem Fallden Ausléser von HLR_fft der negierten Bedingung B zu

erweitern.
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HLR12 WennA und nicht BmussAktion D ausgefihrt werden

Tabelle5-3: HLR11 korrigiert und abstrakt

Die konkrete HLR_11 lautet somit

Ausschalten des Steuergeradts | HLR_11 Wenn Klemme 15 deaktiviert wird
und die Schnittstelle sich nicht im
sicheren Zustand befindetnussdie
flexPiSchnittstelle irden sicheren
Zustand versetzen werden.

Tabelle5-4: HLR11 Kkorrigiert und konkret

Die Anforderungen sehen als MSDs dann wie folgt aus. Durch die Erweiterung ist die Bedingung in
al [ wMm2 KSy ¢ mp 5 S lhioztggkbrgijeh FS{ G G4 S a

E] sd: HLR10turnOffF lexPiF arbiddenBeforeSafe StateReached )

5 ciController
[l .
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| e 1

& tsActive(isActive: Boolean] : «ModalMessages
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1 I ® ti5deactivated()

e L DT =

] sd: HLR12WhenT15Deac ThenSafe State )

| & cCicontctl

|} [c.ththi\.re =true]

|
[ | [violatidn]
|
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i
i
|
I i
I i
| i
|
| |
| i
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h B, setlsActive(isActive: Boolean)

Abbildungs-18: HLR10, HLR12, HLRiBZh Korrektur

—————————

In diesem Fall wére ein solches Vorgehen nicht schlimm, da durch die Bktienversorgung der

Schitzeabgeschaltetwird und ein doppeltesAbschalten keine Auswirkung hétte, jedoch sind

auch Falle denkbar, in denen eine doppelte Ansteuerung zu Schaden des Systems fuhren kdnnte.
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5.6 Zuséatzliche Sprachelemente

5.6.1 Schleifen

| ASNFNNJ 1Yy SAY {1 2Y0AYyASNISa

Modellierung

C NI ndEevidstyvarde. A i RSY

Im Wachter des Interaktionsoperanden muss eine Bedingyesptzt werden, die denudchlauf

der Schleife kontrolliert. Dies kann entwedgne Anzahl von Durchldufesder so langgbis eine

Bedingundrueist, sein

5.6.2 Parallel e Ablaufe

Um pardlele Ablaufe darzustellen werden in UNlequenzdiagramem kombiniert Fragmente

YAl RSY

LydSNI {GA 2y a 215965 Ad SpraciefementLibnNSaquedzsitzaS y R S G

men sind auch diese kombinierten Fragmente in MSDs denkbar.

Dabei konnen die einzelnen Operanden des kombinierten Fragments parallel auftreten. Vom

Interpreter des MSDs muss gefordert werden, dass die Operanden in beliebiger Reihebfolge a

gearbeitet werden, jedoch das kombinierte Fragment erst verlassen wird)dsalla Operanden

durchlaufen sind. Wenn ein Operand mehrere Nachrichten beinhadimtn kdnnen zwischen

diesen Nachrichten auch Nachrichten aus anderen Operanden erfa@jeriNachrichten inre

halb eines Opranden misserwie auch in anderen kombiniertdfragmenten und auf3erhalb von

kombinierten Fragmentenn exakt dieser Reihenfolge erfolgen.

a:A b:B
R
PO

Abbildungs-19: Paralleler Ablauf mit kombinierten Fragment "par"

In Abbildung5-19A &

SAYS | yTF2NRSNYzy 3

YAG RSY 1 2Y0AYASNI

dargestellt. Dieses fordert, dass wenn die Nachrichten a() und b() erfolgen eine Reaktion folgt.

Dabei ist es unerheblich in welcher Reihenfolge diese Nachrichten erfolgen. Sierk@uth

gleichzeitig erfolgen. Das Verhalten entspricht dem Verhalten des MSDs, Aabilidung5-12

dargestellt istBei der inKapitel5.3.6dargesteliten Modellierungsform sind b&iNachrichtert A

Interaktionsgeranden notewendig. Bei drei Nachrichten, die gleichzeitig ausgefihrt werden
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sole AAYR RASA O0SNBAGAa aSOKa istlpid NachfighSniudeina A
Interaktionoperand notwendigDurch Einfihrung dieses Sprachelementsden Anforderungen
moglich, bei denen eine Reihe von Vorbedingungen, wie Zustandsprifungen, erfolgen missen

deren Reihenflge jedoch nicht festgelegt ist

Die Forderungen an das Sprachelement wirde ich wie folgt umsetzen: Sobald das kombinierte
Fragmentaktiviert ist, missen die einzelnen Interaktionsoperanden als einzelne Unterinterakti
nen betrachtet werden und jeweils einen eigenen Cut haben. Jede aktivierte Nachricht einer U
terinteraktion ist dann auch eine mdgliche nachste Nachricht fur das MSDwé&s alle Inter&-
tionsoperanden durchlaufen sind, wird der Cut des MSDs hinter das kombinierte Frageaent g

setzt.
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6 Synthese eines Automaten und Anforderungsanalyse

Aus denalsMSDsamodellierten Anforderungemkann mit Tools wie ScenarioTools ein Zustandsa
tomat synthetisiertwerden.In diesem Kapitel stelle ich, das von mir entworfene, Schema vor, mit
dem, von diesem Zustandsautomaten ausgehend, die Mangel analysiert und behoben werden
konnen.In Kapitel6.1 erklare ich, wie dieSynthese von ScenarioTools durchgefiimtl das E

gebnis dargestellt wird. Die Analyse des Automaten und die daraus resultierenden Korrekturen an

den Anforderungen bzw. der Modellierung stelle ich in Kapit2tar.

6.1 Synthese

Bei der Syntheseverden ausgehend von einem Ausgangszustand, in dem kein MSD aktiviert ist,
alle EnvironmenEvents gesendeDa, wie in Kapite?2.5.1beschrieben, das Empfangsevem-u
mittelbar auf das Sendeevent folgt bezeiehich dies, ebenso wie in der Ausarbeitung Joel
Greenyer[3], als ein Eventledes Event wird durch eindransitionzu einem Zustand dargestellt.
Wenn in diesenZustand andere Diagramme aktiviert sind bzw. die MSDs sielmananderen

Stelle befindenals beim Ausgangszustafidhrt diese Transition zu einem neuen Zustand. Wenn
sich an den aktivierten MSDs nichts geéndert hat, weil das durch das Event aktivierte MSD sofort
durch einecoldViolation beendet wird, wird das Ewnt durch eine Selbsttransition dargestellt.
Anschlie3end werden alle in den MSDs vorgeschriebemecutedNachrichten als Events atesg

fuhrt. Diese fuhren von dem jeweiligen Zustand zu neuen Zustanden. Die Events aus didsen Nac
richten werden als Systesvents beeichnet. Es werden alle Systétaents asgefihrt, bis keine
executedNachricht Ubrig ist. Von den daraus resultierenden Endzustanden weedezils alle
EnvironmentEvents ausgeltstdie nicht durch ein assumptieMSD verboten sindWenn ein
Zustand erreicht wird, der bereits existiert, wird die Transition zu dem bereits existierenden Z
stand gezogen. Die Synthese wird so lange durchgefihrt, bis eine Anforderung verletzt wurde,
oder kein Zustand mehr Ubrig ist, von dem ausgehende Transitionemeeaist die zu noch nicht

existierenden Zustanden fuhren.
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Imfolgenden abstrakten Beispidémonstriere ich diesen VorganDie verwendeterMSDs sind in
Abbildung6-1 dargestellt.

MSD1 [MSD2 [MSD3

| env |[ obja ][ objB ||[ env || objB ||[ objA |[ objB |
| ] ] | | | |
a0 ) | kO ! S U
| | c() | | | | |
| (IR L — | — [ |
: | : -0 ] w0
| | | | 7 | I
| | | | | | e() |
| | | | | lf————
I | | I | I I
I | | I I I I

Abbildung6-1: MSDs fur Synthesebeispiel

Der Ausgangszustand istAinbildung6-2, in Anlehnung an die Darstellung aus ScenarioT ools
dargestellt und mit der Nummer 1 versehdbie EnvironmentEvents aus den MSDs sind a(® un
b() ¢ sie gehen von der Lebenslinie desvironmentObjekts (env) aus. Zunachst wird eines dieser
Eventsc hier a()¢ ausgefuhrt. Hiermit wird der Zustand 2 erreicht, in dem das MSD1 aktiviert ist
und sich auf beiden Lebenslinien nach dem ersten Elenadsd,zwischen den beiden Nachrichten
befindet. Die aktiven MSDs werden im Zustand aufgelistet und die Position im MSD durch die
Zahlen in Klammern dargestellt, wobei (1,1) bedeutet, dass die Stelle auf beiden Lebenslinien
nach der ersten Nachricht isAnschlieRend muss das Event c() erfolgen, da es in MSD1ldie fo
gendeexecutedNachricht ist Diese Transition fuhrt zu Zustandi dem es keine weitere Sy
temnachricht gibt, dieexecutedist. Dann wird’om Ausgangszustand aus das zweite Environment
Event b()) ausgefuhrt. Dieses aktiviert MSD2, das das Event d() auslost und wieder zuruek zu Z
stand 1 fuhrt. Zustand 3 wird dann als neuer Ausgangsadigiatrachtet und von dort auaer-

den dieEnvironmentEvents ausgeldst.(afuhrt Gber Zustand 5in dem MSDA&ktiviert wird, zu

einer Anforderungsverletzungla es durch c() das aktive MSD3 erneut aktivieren wiardg ein

MSD nur einmal aktiviert sein darf. Mit Nachricht b() wird Zustand 7 erreicht in dem durch MSD2
das Event d() ausgeldst wird. Nun kann in aogt8, der mit d() erreicht wird, das MSD3 durch
den Event e() erfolgreich beendet werden. Da nun keine MSDs mehr aktiviertwsiodder u-

spriingliche Ausgangszustand 1 erreicht.
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1 b() ) 4
d() MSD2 (1,1)
a()
 J
2
MSD1 (1,1) 0
c()
3 X 7 . 8
MSD3 (1,1) -t 0. mggg m; 0 ] wmsp3(13)
a()
 J
5 6
MSD3 (1,1) c() violation in
MSD1 (1,1) "|  Requirement

Abbildung6-2: Zustandautomat aus Synthesebeispiel

6.1.1 Zustande

Die Zustéande werden durch die aktivierten MSDs und die erreidhtesitionenin den Diagran-

men identifiziert. Des Weiteren werden der Ausgangszustand (rot umrahmt) und Wartezustande
(blau umrahmt) herausgehoben. Deugyangszustand ist ein spezieller Wartezustand, in dem
keine MSDs aktiviert sind. Wartezusténde, sind die Zustande, in denen das System auf ein Ereignis
von auf3en wartet. £wird davon ausgeggen, dass die Zustande zwischen den Wartezustanden
ausreichendschnell durchlaufen werden, sodass kein Ereigns der Umgebung erfolgt, bevor

ein Wartezustand erreicht wurdeDabei sind die Zustande entwedetinning oder losing Ein
Zustand ist danmvinning, wenn von ihm aukeine Anforderungsverletzung erreicht vaem kann

und das System unendlich oft einen Wartezustand erreicht, afae ein assumptieMSD ve-

letzt wird [3]. Alle anderen Zustande sirldsing In, dem in Abbildung 6-2 dargestelltem -
standsautonat, sinddurch dieAnforderungsverletzungm Zustand6 alle Zustdnde losingn Se-
narioTools wird dies durch eine gm (vinning) bzw. rote (losingFlllung der Zustande dag
stellt.

6.1.2 Dynamisches Objektsystem

Um das Verhalten von technischen Systemen dstetien ist es oft erforderlich Zustdnde von
Systemkomponenten darzustellen. In Kaplelvurden diese Zustande als Attribute modelliert.
Die Objekteund ihre Attribute sind imObjektsystem enthaltenDa auch bei der Syntheskes
Zustandsautomaten diéttribute der Objekte berticksichtigt werden missen, bietet Scenar

oTools die @tion dynamische Objektsysteme zu verwend&iese Option muss in descenar-
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orunconfigurationDaei mit der OptionR& Yy I YA Oh 6 2 S O (aKtide#t weBdeén. HiailieizS
wird zurldentifikationder Zustdndezu den oben genannten Merkmaledas Objektsystem hi
zugefugtund Uber Nachrichtermit Seiteneffektendie Attribute im Objektsystemmanipuliert

Damit werden die Zustdnde nun auch an den Werten deribAtte unterschieden. Mit diesem
zusatzlichen Unterscheidungsmerkmal wachst die Zahl der synthetisierten Zustédnde erheblich,
jedoch ist diese Option in Systemen mit Zustandscharakter, wie sie in der Automobilindustrie sehr

oft vorkommen, notwendig.

6.1.3 Export

Der synthetisierte Graph liegt zunéchst inexi XMLStruktur vor und issomit fir den Entwickler
nicht Ubersichtlich dargestellt. Um eine grafische Darstellung zu erhalten lStetnarioToots
zwei PDR ELR NI Fdzy 1 A2y Sy ® a9 E hieineh Grafeh, Grixdém dliNaugRadzi A S N
de dargestellt sind. Da schon bei UberschaubaresteByen, wie dem hier verwendeteBeispiel,
eine sehr grof3e Zahl von Zustanden entstetrdendiese Diagramm schnell unlibersichtlich
Deshalb habe ich eineweite Exporfunktion implementiert(sieheB.5, die in einem Umwelte
eignisgraphen nur die Wartezustande und dieweltereignisse darstellt. Die Informationen Uber
die SysterNachrichten, die zwischen den Wartezustanden liegen, werdensatzlichenSupe-
stepgraphen® dargestellt, wobei diese Graphen mit der Nummer des-lattezustands &-
schriftet werden.Der Graphzu einemZietWartezustand enthélt alle Zustéande der Supersteps, die
zu diesem Wartezustand fihreinhand des Umweltereigmysaphen lassen sich jene Stellen
ausmachen, in denen Anforderungen verletzt werden. Mit dem dazugehdreBSdeerstepga-
phen kann die Anforderungsverletzung analysiert werdees Weitererhabe ichdie Ausgabe in
den generierten Graphen derart erweitert, sl die Werte der Attribute der Objekte in jedem
Zustand ausgegeben werddgsiehe AnhangB.3. Diese Information hilft, um das Verhalten des
Systems nachvollziehen zu kdnnen, ohne die gesamte Historie bis zu dem betrachtetam Zus
verfolgen zu misen. Zudem habe idbei Zustanden, in denen eine Anforderungsverletzung vo
liegt, den Namemles verletzten MSDs hinzugefijgieheAnhangB.4).

6.1.4 Counter-Strategie

Ein weitererAnsatz zur Analyse von Anfordegsverletzungen ist digon Gutjahr in Scenar
oTools integrierte Method§L6]. Hierbei wird nach der Synthese des Zustandsgraphen eing Cou
ter-Strategie estellt. Diese ist eine Strategie, dilas System schnellst moglich in eiAnforde-
rungsverlezung fuhrt Dabei wird nur die Verletzung berucksichtigt, die am scheellsrreicht

werden kann. Diese Stragéee kannzur Simulatiorals zusétzliche Umweltannahnmnzugefihrt

13 Superstep: Ein Superstep beinhaltet alle Events, die von einem Wartezustand zum néchsten fiihren.
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werden, sodass der Entwickler in der interaktiven Simotatiegen diese Strategie spielen kann.
Diese Zusatzliche Annahme lasst dann nur noch Umwelteinflisse zu, die in Richtédmjodds-
rungsverletzunguhren. Somit kann er jene Stelle identifizieren an der sich die Umwelt und das
System anders als erwarteeshalten. An dieser Stelle lasst sich awblesen, welche MSDs und
Nachrichten zu diesem Verhalten fihreXiternativ kann die Strategie auch als Graph in eine PDF

Datei exportiert und somit betrachtet werden.

6.1.5 Nichterreichte MSDs

Bei der Synthese erstelScenarioTools eine Liste, die alle nicht aktivierteB enthalt. Diese
Feature habe icim Rahmen dieser Arbeit in das Tool integrigiehe AnhangB.?). Vor der Sy-
these wird eine Liste mit allen Vorhandémteraktionert® erstellt. Sobald ein Prozess zu einer
Interaktion erstellt wird, d.h. sobald das MSD aléi¢i wird, wird die Interakion aus der Liste
entfernt. Nach der Synthese werden dieder Liste verbleibenden Interaktionen der Konsole

ausgegeben.

6.2 Analyse und Korrekturen

Es hat sich gezeigt, dass &3 ter Korrektur der Anforderungen sinnvist, eine Anforderung-
verletzung nach der andern zu bearbeitette. ein Fehler in den Anforderungen i.d.R. zu Verle
zungen an mehreren Stellen im Zustandsautomaten fidht es Attribute im Objektsystem und
MSDs gibt die keinen Einfluss auf die Verletzung haben jedoch den Zustandsraum vergrof3ern. Die
Anforderungsverletzungeteile ich im Folgenden in verschieden Kategorien einum darauf
basierend verschiedene Losungsst@ien zu entwickeln. Sollte eine Verletzunghbién das
Schema passen ist die Kreativitat des Entwicklers gefragt.

Die Arten von Anforderungsverletzungen schlie3en sich nicht aus. Welche Kategorie im konkreten
Fall das Problem herbeifihmuss der Entwkler entscheidenln AnhangAist ein mogliches \fe

gehen zum Auflésen von Fehlern basierend auf den folgenden Kategorien dargestellt.

6.2.1 Fehlerhafte Modellierung

Bei der Modellieang kénnen auserschiedeen Grinden Fehler entsten. Hierzu zahlen nicht
eindeutig formulierte textuelle Anforderungen, falsches Verstandnis der Anforderungen vom
modellierenden Entwickler oder schlicht Fluchtigkeitsfehler. Dabei treten die folgenden Fehler

leicht auf.

4 Jedes MSD beinhaltet genau eine Interaktion die den kompletten Inhalt des MSDs beinhaltet.
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Bei der Modellierung von Antiszenan kann leicht eineAbbruchbedingung vergessender
falsch formuliertwerden. Dies zeigt sich meist darin, dass dieses Antiszenario bei der Synthese zu

einer Anforderungsverletzung fuhrobwohl es bei dieser Stimulationsfolge nicht erfolgen sollte

Wenn eine Systemnachricht nicht ausgeldst wird, obwohl es eine Anforderung gibt, die dies

auslosen soll, kann es daran liegen, dass didsehricht mit der Eigenschafonitored anstatt
executedversehen ist

Wenn ein MSD auf Grund einer Reaktivierung verheird, kann dies an eindiehlenden verlo-

tenen Nachrichtliegen, die das Diagramm durch eioeld-Violationabbrechen wirdeDies pa-
siert, wenn das Diagramm vor einfeot Bedingungvartet.

Bei nicht eindeutig formulierten Anforderungen passiert es leidass dieReihenfolge von Akt
onen in mehreren MSDs widersprichlidgst. Z.b., wenn ein Diagramm fordert, das a() vor b() eine
anders aber b() vor a() fordert und beide durch einen gleichen Ausldser aktiviert sind. Vi@enn di
ser Fehler aufitt, ist jedoch lereits die Qualitdter zu Grunde liegenden Anforderung in Frage zu
stellen.

6.2.2 Untereinschrankung des Environments

DurchassumptioaMSDswird das Environment eingeschrankt. Eskaein, dass es Environment
Eventsgibt, die nur in bestnmten Reihenfolgen v@ommen k@nen. Dabei sind zwei Nachhic

ten, die nur abwechseln auftreten kdnneder haufigste Fall. Hierzu zahlt auch dag\wbildung

5-17 dargestellt Beispiel. Ohne diese Diagramme konnte der Stecker ausgesteckt werden, obwohl
er nicht eingesteckt ist, was in einem anderen Diagramm zu einer Anforderungsverletzung fihren
kann.Dieser Mangel bei den Annahmen l&asst sich sehr gut im Wartezustagdsadim erkennen.
Dabeimuss der Entwickler den Weg vom Ausgangszustand bis zur aimgebinforderungswe
letzung verfolgen, ob alle EnvironmeBvents in dieser Reihenfolge moglich sind. Im Graphen der
CounterStrategie oder im Pla@ut gegen die CounteBtrategielassen sich solche éngel eben-

falls eifach erkennen, wenn die Anzahl ders&mnachrichten zwischen deWwartezustéanden
Uberschaubar bleibt.

Um diesen Fehler zu behebhemuss ermittelt werden, welche Annahme fehlt. Diese Annahme

sollte dann zunachst in der Anforderungsliste erganzt werden. Meist handelt es sich dabei um
UmweltannK YSyY S RAS RBdHWRBYRS$Y & RS yedt@ndihising Rdocha St 0 & (
nicht weg gelassen werden durfeam eine konsistente Anforderungsliste zu erhalten. Es muss

dabei darauf geachtet werden, dass das Vesdgldas durch die neue Annahme ausgbkssen

wird, tatsachlich nicht moglich ist. Wenn das Verhalten moglich ist, auch wenn es nicht dem no
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malen Gebrauch entspricht, darf es nicht durch eine neue Annahme ausgeschlossen werden und
muss durch zuséatzliche Anforderungen vom System behandettener

6.2.3 Fehlende Anforderung fihrt zu Antiszenario

Immer wenn gefordert wird, dass ein bestimmtes Verhalten nicht auftritt, wird dies durch ein
Antiszenario dargestellt. Der Fall, dass ein Antiszenario aufgrureat @hlenden Anforderung
stattfindet, kanndann voliegen wenn das verletzte MSD ein Antiszenario\enn ein Antisa-
nario als verletztes MSD angezeigt wird, muss zunachst geprift werden, ob das Antiszenario und
die anderen Anforderungen, die in diesem und den vorhergehenden Zustéaidesert snd,
korrekt modeliert wurden. Haufig auftretende Fehlewie eine falsch formulierte Abbruchbedi
gung,sind inKapitel6.2.1dargestellt. Anschliel3end ist der Wartezustandsgraph zu untersuchen,
ob die zu dieser Verletzung figmde Folge von Stimulanenmoglich ist Wenn das Environment
eine nichtmoglicheFolge auslostliegt der inKapitel6.2.2beschriebene Fall vo¥Wenn ein Ans-
zenariodie violation-Bedingung erreicht, obwohl eine zulassigige von Umwelteinflissenre

folgt ist, fehlt i.d.R. eine Anforderung, die eine Nachricht ausldst, die das Antigz amdbricht
oder die Nachricht ist in einer Anfordeng monitored, obwohl siexecuted sein sollte (siehe
Kapitel6.2.1). Sollte die Anforderung fehlen muss sie erganzt werden bzw. korrigiert werden,

wenn sie fehlerhaft modelliert wurde.

6.2.4 Widerspriichliche Anforderungen

Wenn eine Anforderungin Event fordert, das in eineanderen aktiverMSDverboten ist. Dies
kannzum einen daran liegen, dass dieses Ewaitverbotene Nachricht mit der Temperatoot

in einem aktivierten MSD enthalten ist. Zum anderen kann dieses Event in einem aktivierten MSD
vorkommen, dessen Cut in diesem Moment nicht vor dieser Nachricht,ftbexecuted istDies

kann z.B. vorkommen, wenn zwei verschiedene Anforderungen die gleichzettig aktiviertrsein ko
nen, je eine Reihe von Reaktionen fordern, die teilweise identisch Bireks fihrt dann zu einem
Problem, wenn die Reihenfolge der Reaktimmashrichten sich widersprichDies liegt entweder
daran, dass die Reihenfolge in den Anforderungen nicht festgelegt ist und bei der Modellierung

unterschiedlich festgelegt wurde oder dass sich die Anforderungen tatsachlich widersprechen.

Die Reihenfolgest in der Anforderungsliste festzulegen. Wenn diese geschehen ist, ist did-Mode

lierung entsprechend zu korrigieren.

6.2.5 Fehlende Anforderung fihrt zu nicht verwendeten Anforderungen
Wenn MSDs bei einer angeblich erfolgreichen Synthese nicht aktiviert weidghdas daran,
dass das Event der ersten Nachricht nie ausgeldst wird. Unter der Annahme, dasstdberder

Anforderungen keinezom System unabhangigen Annahmen formuliert hat, die in die Medelli
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rung eingeflossen sind, heildt das, das Anforderunigéien, die durcteine Nachricht inhre Ak-

tion, die nicht aktivierte Anforderung auslésen. Welche Anforderung genau fehlt lasst sich mit
dem interaktiven Playput herausfinden. Der Entwickler muss hierfur versuchen an die Stelle zu
kommen, an der die ni¢chverwendete Anforérung sein sollte. An dem Punkt, an dem das-Play
Out den Wegru dieser Anforderung nicht zulédssgt einer der folgenden Fehler vor. Zum einen
kann eineAnforderungfehlen, dieeine executed Nachricht enthalt, die dmcht aktivierteAnfor-
derung aktviert. Zum anderen kann diese Nachricht in einer Anforderung existieren, jedoch
falschlicher Weise monitored statt executed sein. Wenn diéss MSD aktivierend@&lachricht ein
EnvironmentEvent ist, dann liegt der im Kapité.2.6 beschrieben Falleines zu sehr eirgy

schrankten Environmentsor.

Entsprechend dem erwarteten Verhatlten ist die fehlende bzw. sind die fehlenden Anforderungen

Zu erganzen.

6.2.6 Ubereinschrankung des Environments

Dieser Mangel am Modell istlativ schwierig zu erkennemvenn nicht der Fall voeliegt, den ich in
Kapitel 6.2.5 beschreibe Durch Ubereinschrankung der Umwelt kann die Synthese erfolgreich
verlaufen, obwohl noch weitere Fehler vorhanden siDas liegtdaran, dasd/erstéRegegen die
requirementMSDs zulassig sind, wenn gleichzedig assumptionMSD verletzt wird, da dann
davon ausgegangen wird, dass diese Stimulation gar nicht moglich ist. Um diese Uberginschra
kung zu verhindern mussen diessumptionMSDs auf Plausibilitéat Gberprift werdeDer syntle-

tisierte Graphkann an dieser Stelle nicht umititzen.

6.2.7 Reaktivierung von Diagramm

Wenn die Transition, die die Anforderungsverletzung herbeiftihrt, dasselbe Event darstellt, wie die
erste Nachricht einebereits aktivierten MSDs fuihrt dies zu einer Violatibes ist zu erkennen,
wenn das Event, das die Verletzung herbeifiidas erste Event des verletzten MSDs ist und das
MSD bereits im vorhergehenden Zustand aktiviert Beides wird in dem Zustandy dem die
Verletzung auftritt angezeigDies geschieht, wender Ausloser aus mehrerddachrichten(mo-
nitored) besteht, die nicht vollstandig abgearbeitet werden und dann mit diesen wieder von vorne

begonnen wird.

Dieser Verletzung kann behoben werdemdjem die Nachrichten, die zu einer Reaktivierun- fu
ren, dem Diagramm algold verbotene Nachrichten hinzugefiigt werden. Dann ist jedoah z

nachst zu prifen, ob das erneute Auftreten der Auslosenden Nachrichten tberhaupt zulassig ist.

Andernfalls ist zu ustrsuchen, warum nicht alle Nachrichten des Ausldsers ausgefihrt werden.
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6.2.8 Fehlende Annahme fuhrt zu Anforderungsverletzung

Hierbei kann es sich um eine Untereinschrankung des Environments Kaglitel6.2.2 handeln

die oft zueiner Reaktivierungvon Diagrammen fihrt (siehKapitel6.2.7). Fehlende Systenma
nahmen aufRern sich darin, dass z.B. ein Attribut nicht gesetzt wird, oder eine Antwort von einer
Systemkomponente nicht ausgelost wird. Der dareesultierenden Fehler fiihrt zu einem Diwc

lauf eines Antiszenarios und ist damit analoghziehler inkapitel6.2.3oder fuhrt zur Nichtakt
vierung eines MSDs und ist somit analomavangel inkapitel6.2.5
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7 Fazit und Ausblick

In diesem Kapitedtelle ich meineErfahrungen mit der Darstellung und Analyse von Anforderu
gen durch MSDs mit Hilfe ndScenarioTools zusammend bewertetdiese. Zudem gebe ich-

nen Auslick aufAnséatze, die in der Ewicklung von ScenarioTools vorhanden sind oder nahe
liegen, die sehr wahrscheinlich einen weiteren Nutzen fur die Verwendung in der Autamobili
dustrie mit sich bringen.

7.1 Useability

Fur die mdustrielle Verwendung ist die Verwendbarkeit oder aligeabilityein entscheidendes
Kriterium, da durch eine schlechte Useablitiy mit einem erhdhten Zeitaufwand zu rechbewis

die Bearbeitungszeitinkalkulierbarwird. Beide Erscheinungen produzieren Kosten die durch die
Verwendung dieser Methode eingespart werdarilen. Dabei gilt fir den Nutzen im Unterhe
men, dass die Methode nur so gut sein kann wie die Tools, die man fur die Umsetzung bendtigt.

7.1.1 Papyrus
ScenarioTools basiert auf dem UEHitor PapyrusDieser ist ausreichend Ubersichtlich gestaltet.
Durch die PpyrusErweiterung von ScenarioTools sollten nicht verwendete Sprachelemeste au

geblendet werden. Hierdurch wiirde die Modellierung von MSDs etwas erleichtert.

Der Model Exploreé® von Papyrus muss bei der Bearbeitung der MSDs immer gedffnet sein und
kontrolliert werden, da dessen Inhalt dem Inhalt der UBateientspricht die von ScenarioTools

zur Simulation und Synthese verwendet wird. Die Beziehungen zwischeneeenktn kdnnen

sich zwischen der grafischen Darstellumgl dem Inhalt des Model Exploreratarscheiden. Jede
Nachrichtbekommtals zusétzliche Elemente ein Sendeevent und ein Empfangsevent. Diese we
den mit denLebenslinien verkniipft. Fir die Reihenfolge der Nachrichten in einem Diagramm sind
die Positionen der Sendeind Empfangsevents der uml-Datei bzw. im Model Exploresnt-
scheidend. Da bei MSDs davon ausgegangen wird, dass die Nachrichten eine unendlich kurze
Dauer haben missen das Sendeevent und das Empfangsevent direkt hintereinander auftreten.
Dies wird im Normalfall durch einen waaghten Pfeil dargestellt. In einigen Féllen kann as vo
kommen, dass im Model Explorer bei mehreren Nachrichten das Empfangsevent der letzten
Nachricht vor dem Sendeevent der ersten Nachricht positioniert wird. Dies hat zur &adgelas

MSD nie aktiviertvird, weil die erste Botschaft durch ScenarioTools nicht mehr richtig erkannt

werden kann oder erwartet wird, dass das erste Event ein Sendeevent ist und dadurch in-Scenar

*Model Explorer: ein Eclipaéew von Paprus, in dem die UMBtruktur als Baum dargestellt wird.
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oTools eine Liste, die das Sendeevent enthalten soll, leer isinufalge desseniae NullPointer
Exception® ausgeldst wirdimgrafischerSequenzdiagramm ist dieser Mangel nicht zu erkennen.

Zudem musserum ein lorrektes Modell zu erhalterbei kombinierten Fragmenten und Lebensl
nien die Verknipfunge@overedBYy bzwbei den Events @ Verknipfungcoveredin den Einstke
lungen des Elements geprift werden. Wenn diese fehlen, kann ScenarioTools die entsprechenden

Verbindungen nicht erkennen.i®Folge sind auch hier leeriten, die zu NullPointeExceptios

fuhren.

Durch dasnotwendige Prifen der Abhéngigkeiten zwischen den Modellierungselementen und
dem unvorhersehbaren Verhalterow Papyrus ist der industriellinsatz bereits durch Verwe
dung dieser Papyrdgerson nicht denkbar. Dennoch bewerte ich Folgenden auch die anderen

verwendeten Teile der Methode

7.1.2 ScenarioTools

Die zusatzlichen Eigenschaften der Elemente, wie die Temperatur und Ausfiihrungsart kien Nac

richten oder die Temperatu@2y . SRAY Jdzy ASy I YENMASHES ydzyAlYS NI t oNBNBSTN
gestellt werden. Diese Einstellglichkeit ist etwas versteckjedochfir den mit ScenarioTools

GSNI NI dzi Sy 9y igArAO1t SN a0KyStt 1T dz SNNBAOKSYyd 54
View fir Papyrus oder durch zusatzlich Eintrdge im Kontextmenli der Modellierungselemente
etwasverbessert werden. Dies wirde auch die Erstelldauer eines MSDs Kagitel7.3) etwas

reduzieren.

Durch die irKapitel7.1.1beschriebenen Effekte von Papyrus und durch Modellierungsfehler kann
es vorkommen, dass das resultierende UMadell nicht konsistent ist. D.h. UMElemente fé-

len oder an einer falschen Stelle stehen. Dies fuhrt im-Blatyund bei der Synthese zu umve
standichen Fehlermeldungen. In deneiisten Fallen andelt es sich hieds um eine NullPointer
Exception oder eine Assertidixceptiort’. Der Fehler ist zunéchst unbekannt. Durch eine erneute
Ausfuhrungund das Setzemon Wartepunktenm Quelltext von ScenarioTools, lasst sich oft-he
ausfinden, in welchem Diagramm oder an welchObjekt der Fehler liegt. Diese Informationen
mussten Uber Fehlermeldungen dem Benutzer angezeigt werden. Eventuell ist es swmvoll
dem eigentlichen Pla@ut bzw. der Synthese eine Konsistenzprifung des-Migdells durcha-

fuhren.

® Fehler in eéinem Programm, bei dem z.B. auf ein Element einer leeren Liste zugegriffen wird. Dieser filhrt
i.d.R. zum Abbruch des Programms.

" Fehler in einem Programm, bei dem ein Ausdruck exglptuft wird und einen nicht zulassigen Wert

hat.
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Der Dialog zur Erttung der TGG Interpreter Konfiguration muss um alle vorhandenen Optionen
SNBISAGSNI G6SNRSYy® 5AS hLIiA2Yy a58ylIYAOhoa2SOG{ea
muss durch eine Che@&ox in diesem Dialog ausgewahlt werden kdnnen. Ansonsten istrdiese

Dialog verstandlich und Ubersichtlich gestaltet.

Die Funktionen von ScenarioTools sind Uber Kontextmenis der Dateien im Projektexplorer leicht
zu erreichen. Das Kontextmeni d&enariorunconfiguratiorDateikbnnte um einen Schaltflache

fur dasinteraktive PlayOut erweitert werden. Somit konnte die Konfiguration Uber dizebug
Configuratiomivon Eclipse umgangen werdelm dieser muss festgelegt werden, welche Kanfig
ration ausgefuhrt wird. Eine Auswabhl Gber das Kontextmenl wére fur den Benutzereflexilol

weniger versteckt.

Die zur Modellierung in ScenarioTools verwendete Paketstruktur lasst ein Testen der einzelnen
Ebenen sehr leicht zu. So kbnnen z.B. zunéchst nur die HLR getestet werden, bevor die darunter
liegenden Subsysteme und Unterfunktionapezifiziert weden. Durch den einfachen Merge
Operator lasst sich das zuvor getestet HidRet sehr einfach in die anderen Pakete integrieren.
Dies ist vor allem dann von Vorteil, wenn durch verschiedene scenariorunconfigusieren

verschiedene Ebemebzw. Teile der Anforderungen gepruft werden.

7.1.3 Modellierung durch MSDs
Ein MSD stelleine einzelne Anforderung sehr dbersichtlich da. Es lasst sich sehr einfach erke
nen, welcheKomponenten von dieser Anforderung betroffen sidadidem wird die Anforderung

in einem Szenario einfach dargestellt.

Grundsétzlich ist das Modellieren von MSDs leicht zu erlernen, da die Regeln einfach sind und das
Verhalten des spezifizierten Systems sehr intuitiv abgebildet wird.

Dennoch ware eine zusammengefasst Dokumentattoer @lle in MSDs zur Verfigung stehenden
Sprachelemente und ein Tutorial, das an die Verwendung dieser Diagramme heran fitart wi
schenswert. Die bisher vorhandene Dokumentation ist verteilt auf mehrere Blcher und Papiere

aus unterschiedlichen Quellen.

7.2 Grenzen und notwendige Erweiterungen

In diesem Abschnitt méchte ich die Grenzder in dieser Arbeit ausgearbeiteten Methode und

die fur die Automobilsoftwareentwicklung notwendigen Erweiterungen darstellen.
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7.2.1 Anforderungen

Durch Sequenzdiagramme und damit duMB8Ds kdnnen nur Interaktionen zwischen Objekten
dargestellt werden. Mit diesen Interaktionen kann das funktionale Verhalten der Objekte-darg
stellt werden. Qualitatsanforderungen wie z.B. die Lebensdauer eines Bauteils oder Softavarequ
litatsanforderungerkdnnen nicht dargestellt werden. Somit kdnnen nur funktionale Anforderu
gen modelliert und damauch nur diese geprift werden. Die funktionalen Anforderungen des
Beispelprojekts kante ich fast vollstéandig als MSDs darstellen. Jene Anforderungen, digclah
umsetzerkonnte, waren schlecht verstandlich bzw. nicht eindeutig. Wenn die Anfordgamit
dema 2 Sy y X X -TRrhplatg drinuliert sind, kénnen sie mit dem Schema, das islapitel

5.3vorgestellt habe, sehr einfaalmgesetzt werden.

Da auf einer sehr detaillierten Softwareanforderungsebene oft die Sichtweise gewechselt wird
und die Anforderungen als Zustandsautomaten formuliert werden, missen die in ScenarioTools
bereit vorhaneén Modal State Structures (MS&rwendd werden. Aufgund der noch nichtm-
plementierten Unterstiitzung von dynamischen Objektsystemen konnte ich MSSs nicht in dieser
Arbeit verwenden.Diese stellen Ablaufe als Zustandsautomat daabei wird den Zustanden,
ahnlich wie den Cuts der MSDs, einemperatur und Ausfihrungsart zugeordngi6]. Jede den
Zustand verlassende Nachricht ist dabei zuléssig, alle anderen Nachrichten, die ebenfalls im MSS
enthalten ist nicht. Wenn eine nicht zuldssige Nachricht ausgefuhrt wird jevirach Temperatur

des aktuellerzustands eine safetyiolation oder eine coly/iolation ausgeléstDiese MSS sollten

mit der vollen Funktionalitat in ScenarioTools zur Verfliigung stehen.

Um weederkehrende Ablaufe darstellen zu konnish ein Schleifenkomukt, wie ich inKapitel
5.6.1notwendig. Dieser Ansatz wird bereits flir ScenarioTools entwickelt, ist aber noch nicht im
Hauptstrang integriert. Aus diesem Grund habe ich dieses Element in dieserdkdafiallsnicht
testenkonnen.

Da ein System oft auf mehrere Steuergerate verteilt ist, sich auch im Automobilbereich Multicore
Prozessoren durchsetzen und auf den Steuergeréaten MultitagkaimyzeitBetriebssysteme wie
OSEOT17] oder AUTOSARSverwendet werden, missen auch parallele Strukturen dargestellt
werden koénnen. Hierfiir kann die Unterstitzung des kombinierten Fragments mit dem Initerakt
2 ¥ a 2 LIS NI umgesdtzoweldedtwie ich sie iapitel5.6.2bereits lonzipiert habe.

7.2.2 Anforderungsformulierungen
Da es fur die Formulierungen fir Anforderungen keine festgelegten Regeln gibt, knnen-funkti

nale Anforderungen auch als Prosatext vorliegen.
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Beispiel Der Ausgang der Schnittstelle darf erst dann mit derBiaNeriespannung verbunae

werden, nachdem das Nebenaggregat und die Schnittstelle auf Isolationsfehler, Schitzkleber,
durchgebrannte Sicherungen, gesteckte und verriegelte Stecker, korrekte Kommunikation und
korrekte Funktion geprift wurden. Dabei ist beiegin Fehlerfund dieser in den Fehlerspeicher

SAYTl dziN} 3Sy o %dzRSY Ydzaa RSNJ %dzA Gl YR aCS&f SNF NS

lisiert werden.

Bei einer solchen Formulierung ist das darstellen als MSD nur dann mdglich, wenn mags-das Sy
tem so gut knnt, dass man diese Anforderungen in mehrere Anforderungen zerlegen kann, ohne
dass sich die Funktion &ndeAnforderungen, wie in diesem Beispiel, sind zwar selten geworden,
kénnen aber vereinzelt vorkommen. Nicht atomare Anforderungen kommen jedaatiméBufig

vor und bringen ahnliche Probleme mit sich, wie das hier aufgefuhrt Beispiel.

7.3 Vorteile der Methode

Automatisierte Anforderungsanalysen haben fir ein Unternehmen viele Vorteile. Die wichtigsten
sind eine schnelle Analyse einer sehr groRen Merge Anforderungen und ein zuverlassigeres

Ergebnis, als bei einenanuellen Analyse.

Die schnelle Analyse ist bei der Methode, die ich in dieser Arbeit erarbeitet habe, auch gegeben,
jedoch ist die Modellierung zeitaufwandig (sieKapitel 7.4). Ein besonders hoher Zuwachs an
Geschwindigkeit ist deshalb vor allem dann zu erwarten, wenn die meisten Anforderungen bereits
modelliert sind und nur einzelne Anforderungen verandert oder hinzugefugt werden. Wie viel Zeit
die Methode emspart musste irrinemBenchmark untersucht werden, in dem zwei Entwickging
teams das gleiche Produkt entwickelt, wobei das eine den herkbmmlichen Prozess zueAnford

rungsanalyse und das andere die von ScenarioTools unterstiitze Methode verwendet.

Das Erglenis ist in jedem Fall zuverlassiger, da es nicint der begrenzte Aufnahmeféhigkeit der
Anforderungsprufer abhangt. Bei Entwicklern hat ein automatisiert gepriftes Ergebnis zudem
eine hoherenAkzeptanaund bietet somit eine bessere Argumentationsgrundlagenn die A-
forderungdiste bzw. das Lastenheft nachgebessert werden mdisdem werden @ Ersteller der
Anforderungengezwungen das Verhalten der Komponenten und der Umwelt zu beschreiben.
Dies wird oft vernachlassigt, da der Ersteller der Anforderurggmisse Sachverhalte als Gdun

lage voraussetztSo weild ein HochveBicherheitsSpezialist, was ein Schitzkleber ist, fir einen
Softwareentwickler muss jedoch definiert werden, wie sich das Schitz verhalt, wenn diaser Fe

lerfall vorliegt.
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Um Anforderunga als MSD darstellen zu kénnaniissen diese eindeutig formuliert sein. Somit
werden nicht eindeutig formulierte Anforderungen bereits bei der Anforderungspriifung erkannt.
Mit der bisher tUblichen Methode werden diese oft erst bei der Umsetzumdeckt.

7.4 Aufwand

Der Modellierungsaufwand um Anforderungen als MSD darzustellen ist relativ hoch. Die Erste
lung eineDiagrammasnit zwei Objekten und zwei Nachrichten, von denen eine hot und executed
ist und die andere cold und monitored ist dauert Uber 1,5 MinutBgei ca. 1000 Anforderungen
ergibt das eine Dauer von 25 Stunden oder 3 Arbeitstagen. Wenn zudem kombinierte Fragment
notwendig sind erhoéht sich die Zeit fir ein Diagramm erheblalrch eine verbesserte Useability
konnte diese Zeit etwas verbessert werdeEin weiterer Ansatzpunkt zur schnelleren Modelli

rung sind textuelle MSDs (sieliapitel 7.5. Um den Aufwand moglichst stark zu reduzieren
missten die Anforderungen bereits als MSDs oder als textuelle MSDs formuliert wébaen

durchzusetzenist jedoch eine erhebliche Herausforderung.

7.5 Textuelle MSDs

Florian Konig hat in seiner Bachelorarhsite Sprache zur textuelle Darstellung von MSDs entw
ckelt [18]. Eine solche Sprache kann die Modellgyieines MSDs und damit die Modellierung
aller Anforderungen erheblich beschleunigen. Dies gilt vor allem dann, wenn fir die Erstellung der
MSDs ein Editor mit Autovervollstdndigung zur Verfligung steht.

Zudem lassen sich textuelle Darstellungen leichteliegnrAnforderungslisten und Anforderungsd
tenbanken integrieren, als grafische Darstellungen. Wenn textuelle MSDs in einer Anfoiglerung
datenbank integriert sind, kdnnen diese automatisiert extrathiend analysiert werden. Somit
wirde sich eine deutlich Issere Integrierbarkeitn den Entwicklungsprozessgeben, als mit

grafischen MSDs, die in einer U@truktur in einer UMiDatei abgelegt sind.

7.6 Testfallableitung

Fir die vorgeschriebenen Teshissen im Softwareentwicklungsprozess Testfélle generiert we
den. Diese spezifizieren Folgen von Stimulationen, mit denen die Software ihesloder das
gesamte System im Hillest angeregt wird. Bei der Erstellung der Testfélle ist, wie bei dem-Szen
rien zur Anforderungsanalyse, die Kreativitdt der Entwickler gefrauch hier ist es wahrscimei

lich, dass nicht alle moglichen Testfélle gepruft werden. Hierflr ist es interessant, ob und wie aus
den, als MSDs dargestellten, Anforderungen automatisiert Testfalle generiert werden koénnen.
Wenn diese Testfélle in die Tastgebungen importiert werden kénnen, kann hiermit ebenfalls

eine erhebliche Effizienmnd Quditatssteigerung erzieliverden.
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Anhang

A. Fehlerkorrektur

AbbildungA-1: Vorgehen zur Analyse und Korrektur von Fehlern
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