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Zusammenfassung

Bei modellgetriebener  Softwareentwicklung
werden Modelle entwickelt und aus diesen
ausfithrbare Software generiert. Durch die
Verkniipfung mit formaler Verifikation kénnen
Fehler in den Modellen gefunden und so der
Ansatz der modellgetriebenen Softwareent-
wicklung verbessert werden. Diese Arbeit
untersucht anhand von zwei Fallstudien, wie
aktuelle Forschungsergebnisse im Bereich der
Modellierung und Verifikation auf Verhalten-
sebene in den Softwareentwicklungsprozess
integriert werden konnen.

1 Einleitung

Die modellgetriebene  Softwareentwicklung
(MDD)[I] ist eine Methode, um die Qualitit
von Software zu erhthen und die Anzahl
von Fehlern zu reduzieren. Der MDD-Ansatz
besagt, dass zumindest fiir Teile eines Systems
Modelle entwickelt und diese automatisiert in
lauffdhige Software iibersetzt werden.

Die erzeugten Modelle konnen Fehler enthal-
ten. Deshalb ist die Verwendung eines Model
Checkers[2] zur Priifung von Modelleigenschaf-
ten sinnvoll. MDD wird daher so erweitert, dass
neben den Ubersetzungsschablonen, die ein Mo-
dell in ausfithrbare Software {ibersetzen, auch
Schablonen entwickelt werden, die das Modell
in eine Model Checker Fingabesprache transfor-
mieren. Durch die Uberpriifung mit einem Mo-
del Checker konnen Fehler im Modell entdeckt
werden, die sich auch entsprechend auf die gene-
rierte Software auswirken wiirden. Die Integra-

tion von Model Checking in die modellgetriebe-
ne Softwareentwicklung ist deshalb ein wichti-
ger Beitrag zur Erhohung der Korrektheit und
somit der Qualitdt von Software.

Das Gesamtziel dieser Arbeit ist es zu un-
tersuchen, wie die bestehenden Forschungser-
gebnisse beziiglich der Kombination von Mo-
del Checking und MDD in den klassischen SW-
Engineering-Prozess integriert werden kénnen.
Dazu wird zunichst in Abschnitt [2] der Stand
der aktuellen Forschung betrachtet und dar-
aus vier mogliche Losungsansitze abgeleitet,
um MDD und Model Checking zu kombinieren
und in die Praxis zu integrieren. Diese werden
in einer ersten Fallstudie in Abschnitt [} auf ih-
re Vor- und Nachteile hin untersucht. Das Er-
gebnis wird in Abschnitt [] genutzt, um eine Er-
weiterung fiir ein 3D-Tracking-System umzuset-
zen. Abschlieend wird das Ergebnis der Arbeit
in Abschnitt [f] diskutiert und ein Ausblick auf
zukiinftige Forschungsvorhaben gegeben.

Diese Arbeit ist Teil des Forschungsprojek-
tes KoverJa[3], das vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung gefordert wird.

2 Ideen und Stand der Technik

Die Verkniipfung von MDD und Model
Checking ist bereits Gegenstand aktueller For-
schung. Jones et al.[4] beschreiben beispielswei-
se Mobile Health Systems (MHS). Dabei han-
delt es sich um mobile Geréte zum Messen von
menschlichen Korperfunktionen wie z.B. Blut-
druck. MHS werden direkt am Korper des Pa-
tienten getragen und sind untereinander, mit
einem Arzt etc. vernetzt. Die Autoren model-



lieren MHS mit Klassendiagrammen und schla-
gen SPIN[5] zur Verifikation vor. Eine weitere
Moglichkeit, um Modelle zu erzeugen und zu
iibersetzen, stellen Domain Specific Languages
(DSL) dar. In [6] werden Klassendiagramme als
Graphentransformationssysteme mit einer DSL
modelliert und von dem Model Checker Alloy
verifiziert.

Es zeigt sich, dass der Schwerpunkt der Un-
tersuchungen in der Literatur auf der struktu-
rellen Ebene von Softwaresystemen liegt, also
den Beziehungen von Klassen und ihrer Kom-
munikation untereinander. Deshalb wurde be-
reits im Rahmen von KoverJa ein dhnlicher An-
satz gewdhlt, um strukturelle Aspekte des in
prisentierten 3D-Tracking-Systems zu model-
lieren, nach Java und Promela zu iibersetzen
und anschlielend zu verifizieren. Dabei werden
mittels open Architecture Ware eine DSL und
entsprechende Ubersetzungsschablonen entwi-
ckelt. Es zeigt sich:

e Die durch den Model Checker gefunde-
nen Fehler koénnen nicht durch Anpassen
des Modells behoben werden, da sie sich
auf Verhaltens- und nicht auf strukturel-
ler Ebene befinden (beispielsweise Zugrif-
fe auf ungiiltige Speicherbereiche). Statt-
dessen miissen die Ubersetzungsschablonen
modifiziert werden.

e Die entwickelte DSL ist spezialisiert auf die
3D-Tracking-Software und nicht wiederver-
wendbar zur Beschreibung anderer Softwa-
resysteme.

Diese Probleme machen einen Einsatz von
MDD und Model Checking in der Praxis schwie-
rig. Anstelle von Klassendiagrammen, die nur
strukturelle Aspekte abbilden oder einer DSL,
die nur zum Modellieren eines speziellen Soft-
waresystems verwendet werden kann, kom-
men deshalb in dieser Arbeit UML-Statecharts
zum Einsatz. Diese kénnen neben strukturellen
Aspekten auch auf Verhaltensebene modellie-
ren und haben den Vorteil einer weiten Ver-
breitung. Ferner wurde im Bereich der Verifi-
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Abbildung 1: Beispielanwendung zum Einlesen
einer Benutzereingabe

kation von UML-Statecharts bereits erfolgreich
Grundlagenforschung betrieben.

3 Fallstudie 1: Benutzereingabe

Abbildung [1| zeigt einen deterministischen Au-
tomaten als UML-Statechart, der die Tasta-
tureingaben eines Benutzers entgegen nimmt
(iiber die Funktion userInput()), diese in einem
char Array namens input speichert und nach
Driicken von return iiberpriift, ob der Benutzer
yes oder no eingegeben hat. Die Variable p ist
ein Zahler vom Typ byte, max eine Konstante
mit dem Wert 4.

Dieses Beispiel wird untersucht, da der
verwendete UML-Statecharts-Funktionsumfang
ausreichend ist, um damit im n#chsten Ab-
schnitt die 3D-Tracking-Software umzusetzen.
Dabei fallt auf, dass UML-Statechart-Elemente
wie Nebenldufigkeit und Trigger-FEvents nicht
gebraucht werden. Es ist nur eine Unter-
menge von UML-Statecharts relevant, die ei-
ne Moglichkeit bietet, Benutzereingaben entge-
gen zu nehmen und Transitionsiibergénge von
Guards abhéngig macht.

Im Rahmen dieser Arbeit werden vier ver-



schiedene Ansétze zur Modellierung und Verifi-
kation des Beispiels in Abbildung|[I]auf Laufzeit
und Speicherverbrauch hin untersucht und vor-
gestellt. Ziel ist es beim Verifizieren den kom-
pletten Zustandsraum abzusuchen, um Fehler,
wie zum Beispiel Zugriffe auf Elemente eines
Arrays, die auflerhalb seines Defnitionsberei-
ches liegen (ArrayOutOfBoundsEzception), zu
finden.

Bei der ersten Messung (JPF+SCE) wird
der Java Pathfinder (JPF) verwendet[7]. JPF
ist ein Tool, das Java Bytecode verifizieren
kann und besitzt eine Erweiterung zum Un-
tersuchen von in Java implementierten UML-
Statecharts (SCE). Der Vorteil ist, dass die Ja-
va UML-Statechart-Modelle gleichzeitig Soft-
ware und Model Checker Eingabesprache sind.
Somit ist nur eine Modelltransformation von
UML-Statecharts nach Java notwendig. SCE
unterstiitzt die volle Funktionalitdt von UML-
Statecharts, was sich negativ auf die Verifika-
tion auswirken kann. Mit der zweiten Messung
(JPF+SCE0) wird deshalb eine eigene Imple-
mentierung der SCE vorgenommen, die nur die
notwendige Untermenge der UML-Statecharts
umsetzt.

Von Merz et al.[8] wird ein Tool zur au-
tomatischen Codegenerierung und Verifikati-
on von UML-Statecharts namens Hugo entwi-
ckelt. Bei der dritten Messung (Hugo-+SPIN)
wird das Modell von Hugo nach Promela
iibersetzt und von SPIN verifiziert. Auch Hu-
go hat den Nachteil, dass alle Eigenschaften
von UML-Statecharts unterstiitzt werden (Ne-
benliufigkeit, etc) und dadurch entsprechende
Artefakte im Promela Code vorhanden sind, die
sich negativ auf die Grofle des Zustandsvektors
auswirken. Die vierte Messung (0AW+SPIN)
benutzt zum Modellieren des UML-Statecharts
eine mit 0AW erzeugte DSL und iibersetzt die-
se nach Promela. Dabei wird nur die notwendi-
ge UML-Statechart-Untermenge verwendet. Die
folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der vier
Messungen:

’ Messung \ RAM-Verbrauch \ Laufzeit ‘
JPF+SCE 55MB 707s
JPF+SCEO0 8MB 155s
Hugo+SPIN 443MB 10.3s
0AW+SPIN 62MB 2.27s

Da die Kombination von oAW und SPIN einen
Kompromiss aus Speicherverbrauch und Lauf-
zeit darstellt, wird sie zur Umsetzung der zwei-
ten Fallstudie verwendet.

4 Fallstudie 2: 3D-Tracking

Mit den gewonnen Erkenntnissen aus dem letz-
ten Abschnitt wird eine Erweiterung fiir assy-
Control implementiert. assyControl ist ein 3D-
Tracking-System, das von der soft2tec GmbH
und der Otto Kind AG entwickelt wird. Es
iiberwacht die Arbeitsschritte in der industri-
ellen Produktion und warnt Angestellte, wenn
Fehler beim Zusammenbau von Komponenten
gemacht werden.

Die Erweiterung fiir assyControl soll eine ein-
fachere Moglichkeit bieten, das System neu zu
konfigurieren, wenn sich die Positionen von Ob-
jekten an einem Arbeitsplatz verdndert haben
(ein Angestellter ist beispielsweise Linkshédnder
und passt den Arbeitsplatz zu Beginn seiner
Schicht entsprechend an). Nach dem Umbau des
Arbeitsplatzes soll das System wihrend eines
ersten Durchlaufs automatisch die neuen Posi-
tionen von Objekten auf der Werkbank anhand
der Bewegungen des Angestellten erkennen.

Die Erweiterung von assyControl wird als
UML-Statechart mit einer DSL modelliert und
nach Java sowie Promela transformiert. Bei
der Verifikation kann zunéchst aufgrund der
Komplexitédt nicht der gesamte Zustandsraum
durchsucht werden (M1). SPIN behandelt jedes
Promela Statement als eigenen Zustand. Mit-
tels der d_step{...} Instruktion konnen mehre-
re Statements umschlossen und zu einem Zu-
stand zusammen gefasst werden. Deshalb wer-
den manuell d_step Instruktion eingefiigt und
die Anzahl der Zustdnde dadurch reduziert
(M2). Auch Hilfsvariablen in Promela sind Teil
des Zustandsvektors. In einem zweiten Schritt



werden deshalb die Hilfsvariablen nach dem
Verlassen eines d_step Bereiches zuriickgesetzt
und so die Grofle des Zustandsraumes verringert
(M3). Die Messungen der Verifikationsldufe hin-
sichtlich Groe des Zustandsraums und erreich-
ter Zustidnde bringen die folgenden Ergebnisse:

’ Name \ Zustandsraum \ erreichte Zustiande ‘

M1* 17.000.000 1.217.791
M2* 17.000.000 2.884.019
M3 6.798.196 2.971.144

Bei M1 und M2 wird die Verifikation vorzei-
tig beendet, da der maximal zur Verfiigung ste-
hende Hauptspeicher (1.5GB) verbraucht ist.
Erst mit M3 kann die assyControl Erweiterung
vollstandig verifiziert werden.

5 Zusammenfassung

Obwohl es eine breite Basis von Forschungser-
gebnissen gibt, ist es schwierig Model Checking
und MDD in die Praxis zu integrieren. Be-
stehende Losungen betrachten oft strukturel-
le Aspekte eines Softwaresystems und sind
nicht generisch einsetzbar. Bei den Ansétzen
zum Modellieren und Verifizieren auf Ver-
haltensebene wie UML-Statecharts wird de-
ren gesamter Funktionsumfang beriicksichtigt,
was sich negativ auf Laufzeit und Speicher-
verbrauch der formalen Verifikation auswirkt.
Fiir zukiinftige Arbeiten wire es daher sinnvoll
ein System zu entwickeln, das flexibel nur die
notwendige Teilmenge von UML-Statecharts
beriicksichtigt bzw. in dem sich nicht gebrauch-
te UML-Statechart-Eigenschaften deaktivieren
lassen. Ferner ist es wiinschenswert den er-
zeugten Promela Code automatisch zu optimie-
ren (beispielsweise durch Hinzufiigen von d_step
Instruktionen oder Zuriicksetzen von Hilfsva-
riablen), so dass ein Anwender keine tieferen
Kenntnisse iiber Model Checking haben muss.
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