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dellsynthese kann naturgemiB nicht vollautomatisch geschehen, viele Schritte bediirfen der Va-
lidierung durch Riickkopplung mit dem Fachexperten [De00, De02]. Insbesondere miissen die
verwendeten Sprachen, Grafiken und Visualisierungen so gestaltet sein, dass die einschliigigen Fa-
chexperten und andere Beteiligte die Modelle inhaltlich nachvoliziehen kdnnen. Grundlage des
verwendeten Modells sind modulare Petrinetze, die durch Signalaustausch miteinander kommu-
nizieren [HaLu00, JuLo02, St00]. Diese Modelle sind einerseits hinreichend formal um Analyse-
und Simulations-Verfahren einsetzen zu konnen, die wiederum Grundlage der Validierung sind.
Andererseits bieten Petrinetze eine anschauliche Darstellung, die ggfs. durch Verwendung anderer
Symbole an konkrete Umgebungen angepasst werden kann [Schn99].

Ein valides Modell kann an wenigstens zwei Stellen nutzbringend eingesetzt werden. Es dient
erstens als vollstindige und prizise Spezifikation der zu entwickelnden Software-Module. Nur
wenn diese, eingebettet in das als bekannt vorausgesetzte ungesteuerte System, dasselbe Verhal-
ten wie sein Modell zeigen, handelt es sich um eine korrekte Implementierung. Zweitens niitzt
das Modell in der Testphase. Das fertige System und sein Modell kénnen paralle! getestet wer-
den, bei Ergebnisabweichungen wird ein Fehlerfall diagnostiziert. Noch wichtiger als der Einsatz
des fertigen Modells sind Ergebnisse wihrend des Modellierens. Defizite und Unklarheiten eines
Anforderungsdokumentes werden oftmals beim Versuch seiner Formalisierung deutlich. Fehlen-
de oder unpassende Schnittstellen zwischen verschiedenen Modulen werden beim Modellieren
aufgedeckt. Redundante Anforderungen lassen sich erkennen und reduzieren. Widerspriichliche
Anforderungen werden durch die Nichtexistenz eines korrekten Modells aufgedeckt.

Die Modellierungsphase besteht nicht einfach aus der Ubertragung aller Anforderungen in ein ge-
eignetes mathematisches Modell. Vielmehr kann diese Modellierung nur mehrstufig geschehen.
Beginnend mit einfachen Modellen werden iterativ neue Anforderungen formuliert, (halb-) au-
tomatisch integriert und das Ergebnis validiert [Hal.u99, De00, JuLo02, De02]. Ausgangspunkt
sind stets ein Modell der ungesteuerten Strecke, vorgegebene Eigenschaften sowie Szenarien, also
gewiinschte Abliufe des gesteuerten Systems.

Diese Arbeit stellt eine industrielle Fallstudie im Rahmen eines Pilotprojekts mit der Audi AG
vor, in der die in SPECIMEN entwickelten Konzepte auf ein reales System mit aktuellen Fra-
gestellungen angewandt wurden. Dazu mussten einige SPECIMEN-Konzepte fiir den speziellen
Anwendungsbereich leicht angepasst werden. Es war das Ziel dieser Fallstudie, die tatsachliche
Problemstellung soweit moglich abzubilden und sie nicht auf den in SPECIMEN entwickelten
Formalismus einzugrenzen.

Tm folgenden, zweiten Abschnitt wird die Fallstudie - Modellierung von Steuerungskomponenten
fiir die Tank- und Resttankanzeige in Kraftfahrzeugen - skizziert. Der dritte Abschnitt stellt das
Vorgehensmodell dar.

Als formale Modellierungssprache wurden im Projekt SPECIMEN Signal-Petrinetze [Hal.u00,
St00], [DeJuLo00], [JuL.o02, DeJuLo02] ausgewihlL Es hat sich allerdings herausgestellt, dass die
im Projekt vorgesehene Aufteilung der Spezifikation in ein Modell der Strecke und in zusiizliche

7n implementierende Anfordenmgen in diesem Anwendungskontext nicht {iberzeugt. Vielmehr
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avs sein. Nach 4 Sekunden ist die erste Messphase beendet (Transition 5 schaltet), welche den
Mittelwert MWalr produziert.

Beim Einschalten der Ziindung wird Messphase 2 gestartet (Transition 6), falls Messphase 1 schon
beendet ist (Stelle Synchronisation ist markiert). Falls die Ziindung wihrend der Berechn ungsdauer
(0, 4 Sekunden) eingeschaltet bleibt, wird MWneu berechnet.

Bleibt die Ziindung eingeschaltet, wird, falls die Differenz von MWalt und MWneu wenigstens -
Liter ist, auf Nachtanken erkannt (die Transition mit der Schaltbedingung |.r— y| > 4L schaltet, die
Differenz wird zum bisherigen Tankinhalt in der Stelle Werr der Tankanzeige addiert), andernfalls
wird kein Nachtanken erkannt (die Transition mit der Schaltbedingung |x — »| < 4L schaltet, der
Tankinhalt bleibt unverindert).

Gleichzeitig wird die Stelle Berechnung beendet (deren Marke beim Schalten der Transition 3
geloscht wurde) wieder markiert, so dass beim nichsten Ausschalien der Ziindung eine neue

Nachtankerkennung starten kann.

w
Altwert O:

Wert der
Tankanzeige

Berechnung
beendet

Ziindung aus O

Abbildung 8: Durchfiihrung der Nachtankerkennung, bei der auf Nachtanken erkannt wird.

Anforderung (ii) soll als Beispiel fiir die Formalisierung und Verifikation einer Anforderung die-
nen. Sie lautet formal entsprechend dem vorgesteliten Modell:

Wenn genau die Stellen MWalt, Ziindung aus, Wert der Tankanzeige, Alrwert und Synchronisanion
markiert sind und dann die Transitionen 2 und 1 innerhalb von 0. 1 Sekunden aufeinander schaiten,

50 bleibt die Markierung in der Stelle MWalt gleich

Eine hinreichende Vorbedingung ist der Umstand, dass von den drei Stellen Bereclnung MWait.
MWalt und Berechnung beendet stets genau eine markiert ist. Da in der 7u verifizierenden An-
forderung die Stelle MWalr markiert ist. tragen die beiden anderen Stellen keine Marken. Somit
kénnen die Transition 3 und 4 nicht schalten, solange MWalz markiert bleibt.

Die einzige aktivierte, nicht synchronisierte Transition ist damit Transition 2, welche aufgrund der

Progressannahme schaltet.
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6 Modell der Nachtankerkennung bei Ziindung ein und Fahrzeug steht

Die Nachtankerkennung bei Zindung ein und Fahrzeug steht erfolgt ebenfalls in zwei
Messphasen. Messphase 1 wird eingeleitet, wenn bei eingeschalteter Ziindung 8 Sekunden lang
Fahrzeugstillstand vorliegt. Diese Phase dauert 4 Sekunden und liefert den Mittelwert MWalr. Mes-
sphase 2 liefert im Anschluss laufend einen neuen Mittelwert MWneu.

Wenn einmal Nachtanken erkannt wurde (die Differenz der beiden Mittelwerte groBer als 4 Liter
ist), wird der Tankinhalt laufend neu aus den MWneu-Werten berechnet, indem die Differenz der
Mittelwerte MWneu und MWalr zum Altwert addiert wird.

Folgende Anforderungen (u.a.) sind zu erfiillen:

(i) Wenn einmal Nachtanken erkannt wurde, verkiirzt sich die Zeitspanne zur Emmittlung der
Mittelwerte MW~Neu von 2 Sekunden anf 0, 4 Sekunden.

(ii) Die Berechnung der Mittelwerte MWneu dauert an, bis das Fahrzeug wieder fihrt oder die
Ziindung eingeschaltet wird.
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Abbildung 11: Modell der Nachtankerkennung bei Ziindung ein und Fahrzeug steht.

Im linken Modellteil sind die physikalischen und internen Zustinde und migliche Zustandsiber-
ginge der Ziindung und des Fahrzeugs (Fahrzeug steht, Fahrzeug fahrt) dargestellt Um Messpha-
se 1 zu starten (Transition 5), muss 8 Sekunden lang die Zindung aus sein und das Fahrzeug

stehen. Die Berechnung von MWalr ist nach 4 Sekunden beendet (Transition i schaltet). Danach
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Abbildung 13: Vollstandige Durchfithrung der Nachtankerkennung mit Erkennung auf Nachtan-

ken.

wann Transition 1 oder Transition 3 schaltet

Zu Beginn der Nachtankerkennung ist die Stelle zwischen Transition 12 und der Transition mit
der Schaltbedingung |x — y| > 4L markiert. Diese Markierung ist Voraussetzung fiir das Schalten
von Transition 9 (Ermittlung der MWneu-Werte im Abstand von 2 Sekunden). Analog dazu ist die
Markierung der Stelle zwischen der Transition mit der Schaltbedingung |7 — y! > 4L und Transi-
tion 12 Voraussetzung fiir das Schalten von Transition 10. Da immer genau eine der beiden Stellen
mit genau einer Marke markiert ist (diese Eigenschaft ist durch sogenannte Stelleninvarianten for-
mal nachweisbar), gilt: Falls Transition 9 schalten kann, so kann Transition 10 nicht schalten. und
umgekehrt. Nach dem Schalten der Transition mit der Schaltbedingung {» — y! » 4L kann also
nur noch Transition 10 im Wechse] mit Transition 11 schalten, solange bis Transition 12 schaltet.

Diese wird von den Transitionen 1 und 3 synchronisiert.

7 Modell der Geberfehler-Behandlung

Ein Geber kann sich in drei verschiedenen Zustinden befinden: Geber intakt. Geberbruch oder
Kurzschiuss. Desweiteren sind fiir den ADC-Wert (das ist der Geberwert) die Werte untcre Schwel-
le (Su), unterer Anschlag (Av), oberer Anschlag (o) und obere Schwelle (So) definiert. Liegt der
ADC-Wert ausserhalb der Schwellwerte, so soll auf Geberfehler erkannt werden (auf Geberbruch,
falls der ADC-Wert zu groB ist, und auf Kurzschiuss, falls der ADC-Wert zu klein isty. Liegt der
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(Stelle ADC-Wert:zu klein) oder zu groB (Stelle ADC-Wert:zu grof) ist, in Abhingigkeit des ge-
messenen Geberwertes in der Stelle Geberwert. Hierzu sind die Transitionen mit den entsprechen-
den Schaltbedingungen versehen.

Im rechten Teil erfolgt (nach gewissen Pufferzeiten) abhiingig von dieser Einteilung die interne
Erkennung auf einen Geberfehler und die Art des Geberfehlers bzw. auf Intaktheit des Gebers.
Letztere Erkennung wird nur durchgefiihrt, wenn die Ziindung eingeschaltet ist (Stelle Ziindung
ein ).

Exemplarisch werden in den folgenden Abbildungen durch halbgeordnete Ablidufe gegebene Ab-

laufszenarien obigen Modells vorgestellt.

Geber:Kugzschiuss

ADC-W

okO

Ziindung ein é

Abbildung 15: Sequentielle Erkennung auf Kurzschluss und Intaktheit des Gebers, ausgeldst durch

die entsprechenden physikalischen Zustandsiibergénge des Gebers.

Exemplarisch sei Anforderung (7¢7) formalisiert und verifiziert:

Wenn fiir mindestens 20 Sekunden die Stellen Geber: Bruch und Ziindung ein gleichzeitig markiert
sind, so wird nach diesen 20 Sekunden die Stelle Bruch markiert sein

Offenbar muss Eigenschaft (7) als eine Grundvoraussetzung fiir eine Geberfehlerbehandlung inte-
griert werden. Die Aussage wurde ausserdem dahingehend verallgemeinert, dass der Modellteil fiir
die physikalischen Zustandsiiberginge des Gebers mit beriicksichtigt wurde (was in der informalen
Formulierung der Anforderung (7i7) nicht der Fall war).

Folgende Vorbetrachtungen benotigt man fiir die Verifikation dieser Aussage:

Man stellt fest, dass im mittleren und rechten Modellteil zu jedem Zeitpunkt jeweils genau eine
Stelle mit genau einer Marke versehen ist (die jeweiligen Stellenmengen bilden also Stelleninva-
rianten). Weiterhin ist in diesen beiden Modellteilen zu jedern Zeitpunkt jeweils genau eine Tran-
sition aktiviert, was inshesondere bedeutet, dass es keine Konflikte zwischen diesen Transitionen

geben kann.

a%
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Geber:Kurzschiuss

ADC -Wert:zu kiein

O
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Abbildung 16: Erkennung auf Bruch des Gebers, ausgeltst durch den physikalischen Zu-
standsiibergang des Gebers. Ein anschlieBender Kurzschiuss wird nicht mehr erkannt, da die

Ziindung aus ist.

Ziindung aus

Um die Stelle Bruch zu markieren, muss eine der beiden Transitionen 13 oder 14 geschaltet ha-
ben. Insbesondere befindet sich dann in der Stelle Geberwert der Wert maax.. Da die Stelle Bruch
fiir 20 Sekunden markiert bleibt, schaltet fiir diese Zeit keine weitere Transition aus dem linken
Modellteil. Somit befindet sich auch die Stelle Geberwert fiir (mindestens) 20 Sekunden

der Wert maz. Aufgrund der Vorbetrachtungen kann im mittleren Modellteil nun genau eine der
Transitionen mit der Bedingung > So schalten. Sie schaltet aufgrund der Progressannahme,
da sie mit keiner Transition aus anderen Modellteilen in Konflikt stehen (zwischen den Modell-
teilen gibt es keine Flusskanten). Danach ist die Stelle ADC-Wert:zu groff markiert und bleibt
dies aufgrund obiger Betrachtungen fiir (mindestens) 20 Sekunden (fiir diese Zeit ist keine weitere
Transition aktiviert, die die Markierung veriindern konnte). Entweder ist jetzt im rechten Modell-
teil die Stelle Bruch schon markiert und somit keine Transition im rechten Modellteil aktiviert,
oder es ist im rechten Modellteil aufgrund der Vorbetrachtungen genau eine der Transitionen 6
oder 7 aktiviert (je nachdem ob vorher der ADC-Wert ok oder zu klein war), welche dann wieder
aufgrund der Progressannahme nach 20 Sekunden schaltet und die Stelle Bruch markiert.

Fiir das Modell der Geberfehler-Behandlung soll exemplarisch auf die Generierung von Testféllen
bzw. Testvektoren eingegangen werden:

Die Werte fiir die Eingabekomponenten eines Testvektors werden von den grau bzw. bellgrau un-
terlegten Transitionen geliefert und entsprechen der Markierung gewisser Stellen. Diese Stellen
reprisentieren Sensordaten bzw. Schnittstellen zu entsprechenden Komponenten, die Sensorda-
ten liefem oder Kontrollparameter. In diesem Modell ist (Geber:ok, Ziindung ein, max) ein Ein-
gabevektor. Hierbei repriisentiert die erste Komponente den Zustand des Gebers (wird von den
Transitionen 10 — 15 geliefert), die zweite Komponente den Zustand der Ziindung (wird von den
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fern. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass Fehler der Steuerung verborgen bleiben, die
bei anderen Testdaten deutlich geworden wiiren. Nur weitere Informationen zu den realisierten
Algorithmen, die nicht der Sperifikation entnommen werden konnen, lassen auf diese Testdaten

schliessen.

8 Werkzeugunterstiitzung

Zur Unterstiitzung aller im Vorgehensmodell (Abschnitt 3) genannten Arbeitsschritte sind Werk-
zeuge notwendig, wenn dieser Ansatz zuverlissig auch fiir groBere Komponenten realisiert wer-
den soll. Ohne Werkzeugeinsatz konnen die Schritie zwar exemplarisch vollzogen werden, der
notwendige Aufwand und die Fehleranfiilligkeit wiirden das Konzept aber in Frage stellen. Die ge-
naue Spezifikation der Werkzeuge héingt ab von der Priizisierung des Konzepts in einigen Schritten
(z.B. Testfallgenerierung) einerseits, und andererseits von gewiinschten und notwendigen Benut-
zerschnittstellen. Wie stets bei Werkzeugplanung und -entwicklung ist also zunichst die Frage
zu beantworten, welche Personen mit welchem Hintergrund in welcher Situation die Werkzeuge
einsetzen sollen.

Der konkrete Stand der Werkzeugentwicklung im Projekt SPECIMEN sieht zur Zeit wie folgt
aus [DeJuLo03]: Es existiert ein Werkzeug (VIPtool [Fre01]), das bei Eingabe eines Petri-netz-
Modelis und von Anforderungen in einer visuellen (Petrinetz-angelehnten) Eingabesprache kau-
sale Ablaufe erzeugt, geeignet visualisiert und beziiglich der Anforderungen analysiert. Insbeson-
dere ist dieses Werkzeug in der Lage, das Modell und die Anforderungen iterativ zu validieren.
Dariiber hinaus existiert eine Erweiterung um Zeit- und Kostenaspekte, die zur Ermittlung von
Performance-Aussagen eines Modells (Durchlaufzeit, durchschnittliche Kosten usw.) eingesetzt
wird. Das Werkzeug ist plattformunabhiingig in der Sprache Python implementiert. Aktuell wird
an einer Neuentwicklung in der Sprache Java gearbeitet. In dieser Neuentwicklung werden die
auch im Projekt notwendigen Erweiterungen um Signale (Signal-Netze) und das Modularititskon-
zept unterstiitzt.

Langfristig kann das genannte Werkzeug den Kern eines Gesamtsystems fiir das Projekt darstellen.
Die folgenden Ergéinzungen sind notwendig:

e Erstellung eines Modells durch Eingabe und Faltung von Abliufen. Dies ist zwar technisch
aufwiindig, es gibt aber keine grundsitzlichen Probleme bei der Realisierung, mit Ausnahme
der graphischen Darstellung des generierten Modells. Aktuelle Graph-Drawing-Algorithmen
sind zwar in der Lage, azyklische Netze (z.B. Abldufe) recht lesbar darzustellen, aber nicht
beliebige Graphen, wie sie als Gesamtmodelle auftreten. Hier wird also eine Nachbearbeitung

per Hand notwendig, die wiederum geeignet durch ein Werkzeug unterstiitzt werden muss.

* Verifikationskomponenten sollten nicht neu implementiert werden, sondern knnen durch Ein-
bindung existierender Werkzeuge realisiert werden. Allerdings ist dazu notwendig, dass die An-

forderungen in einer temporalen Logik angegeben werden. Dies ist zwar grundsitzlich leicht
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maglich (die bisher betrachteten Anforderungen lassen sich in der Linear-Time Logik LTL aus-
driicken), aber aufgrund der gewdShnungsbediirftigen Syntax von Logik sollte eine andere Ein-
gabeform und ein Transformationsverfahren entwickelt werden.

Die Testfallgenerierung benétigt effiziente Algorithmen zur Petrinetz-Analyse. An derartigen
Algorithmen und ihrer Implementierung wird zur Zeit am Lehrstuhl fiir An gewandte Informatik
der Katholischen Universitit Eichstiitt-Ingolstadt gearbeitet

® Der Einsatz eines Modells als Testreferenz benftigt eine Simulatorkomponente und geeignete
Schnittstellen zur Testumgebung. Hier ist der Einsatz eines der vielen existierenden Petrinetz-
Simulatoren nicht ohne Weiteres mdglich, denn die Semantik der hier eingesetzten Netzklasse
unterscheidet sich in vielen Details von anderen verwendeten Netzklassen. Die Realisierung
eines Simulators auf Grundlage des existierenden Werkzeuges VIPtool ist aber mit recht gerin-
gem Aufwand mdglich. Auch die Realisierung geeigneter Schnittstellen zur Testumgebung soll-
te keine groBeren technischen Probleme aufwerfen. Als problematisch kénnte sich allerdings
der Einsatz in Realzeit erweisen, inshesondere bei sehr zeitkritischen Fahrzeugkomponenten.
Da aber bislang weder von der Fahrzeug- noch von der Werkzeugseite laufzeitbezogene Daten

vorliegen, sind konkrete Aussagen dazu noch nicht méglich.

e Zu den Benutzungsschnittstellen wurde bereits weiter oben erwihnt, dass diese von den konkre-
ten Benutzern abhingen. Alternative Darstellungsformen, die Integration geeigneter Icons u.s.w.
sind leicht moglich. Eine signifikante Vereinfachung der Formalismen fiihrt dagegen notwendi-
gerweise zum Verlust von Aussagekraft der Modelle und Effektivitit des Konzeptes. Positiv
ausgedriickt: Es sollte recht friih ein Trade-Off zwischen einfachen, intuitiven, adiquaten Be-
nutzungsschnittstellen und angestrebtem Wert der Ergebnisse zwischen beiden Projektpartnem

verhandelt werden.

9 Erfahrungen aus der Fallstudie

Grundsitzlich erfuhr der gewihlte Ansatz eine positive Riickmeldung durch die Audi AG. Zum
einen konnten die meisten gestellten Probleme geldst werden, zum anderen konnten in den bereit-
gestellten Unterlagen zahlreiche Unstimmigkeiten und Fehler erkannt werden.

Die Annahme, dass ausgehend von einer vagen Beschreibung der Strecke und einiger Anforde-
rungen ein Steuerungsalgorithmus entwickelt werden soll, hat sich in dieser Fallstudie nur teilwei-
se bestitigt. Im vorliegenden Fall standen sehr genaue Kenntnisse iiber Teilbereiche der Strecke
zur Verfiigung. Diese Informationen mussten in die verwendete Modellierungssprache Gbersctzt
werden, was aufgrund impliziter Annahmen zu Problemen fiihrie und zahlreiche Ricksprachen
erforderlich machte. Eigenschaften wie Sicherheit oder Lebendigkeit waren in den halbformalen
Anforderungen vorwiegend implizit vorhanden oder wurden nicht erwihnt (beispielsweise soll der

Fahrer gewarnt werden, bevor der Tank leer ist). Hauptsichlich wurden die Modeile auf der Grund-
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