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1 Einleitung

Die Bedeutung von Software hat in den letzten Jahren immer mehr zugenommen. So sind
beispielsweise in der Automobilindustrie nicht nur die Technik im produzierten Fahrzeug,
sondern auch die Fahrzeugproduktion und betriebliche Abldufe des Unternehmens von
Software gesteuert [15]. Damit einhergehend sind auch der Funktionsumfang und somit
die Haufigkeit von Fehlern in Software-Losungen gestiegen. Deshalb ist es wichtig Me-
thoden zu entwickeln, die die Komplexitit von Software kontrollierbarer machen und die
Anzahl von Fehlern in einem System reduzieren. Dazu gehort das automatische Gene-
rieren von ausfithrbarem Quellcode aus formalen Modellen heraus [134]. Obwohl durch
diesen Ansatz die Anzahl der Fehler in einer Software-Losung reduziert wird, kénnen je-
doch immer noch die Modelle selbst fehlerhaft sein. Um zu verifizieren, dass die entspre-
chenden Modelle keine Fehler enthalten und alle an sie gestellten Anforderungen erfiillen,
kann ein Model Checker [31] Verwendung finden. Daraus leitet sich das Ziel dieser Arbeit
ab, namlich die Integration eines Model Checkers in den Software-Entwicklungsprozess,
um:

1. Modelle und Anforderungen zu beschreiben.

2. Automatisiert mit einem Model Checker zu verifizieren, dass die beschriebenen
Modelle alle Anforderungen erfiillen.

3. Die Modelle, wenn sie keine Fehler mehr enthalten, automatisiert in ausfithrbare
Software zu transformieren.

Die drei Schritte werden im Folgenden genauer ausgefithrt und das Ziel dieser Arbeit
beschrieben.

Ein Ansatz um die Qualitit von Software zu erhohen, ist das Model-Driven Develop-
ment bzw Model-Driven Engineering (MDD oder MDE) [134] [103]. MDD ist eine Vorge-
hensweise aus dem Bereich des Software Engineering, bei der Quellcode nicht von Hand
geschrieben, sondern automatisiert aus Modellen heraus erzeugt wird. Dies geschieht bei-
spielsweise in stark eingeschrinkter Form in konventionellen Software-Projekten, wenn
UML-Klassendiagramme [I11] in Quellcode transformiert werden. Der Aufbau des MDD-
Ansatzes ist schematisch in Abbildung dargestellt. Dabei wird ein Software-Projekt
zunéchst in seine unterschiedlichen Doménen, wie beispielsweise die Datenhaltung mit
Zugriff auf eine Datenbank oder die Benutzeroberflache, unterteilt. Anschlielend wird fiir
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Abbildung 1.1: Model-Driven Development

jede Doméne eine doménenspezifische Sprache (DSL) [69] entwickelt, um damit Modelle
beschreiben zu kénnen.

Die folgende Analogie beschreibt, wie sich doménenspezifische Sprachen von Hoch-
sprachen abgrenzen: Das Kerngehéuse eines Apfels kann sowohl mit einem Taschenmes-
ser, als auch mit einem speziellen Apfelentkerner entfernt werden. Das Taschenmesser
bietet den Vorteil, dass es fiir eine breite Menge von Aufgaben eingesetzt werden kann,
jedoch nicht optimal fiir die Entfernung des Kerngehduses geeignet ist. Der Apfelent-
kerner kann nur eine spezielle Aufgabe durchfiihren, erfiillt diese jedoch besonders gut.
DSLs entsprechen im Rahmen dieser Analogie dem Apfelentkerner und Hochsprachen
dem Taschenmesser. Somit werden DSLs im Gegensatz zu Hochsprachen nur fiir einen
bestimmten Zweck, wie beispielsweise das Umsetzen einer graphischen Benutzerober-
fliche, eingesetzt.

Durch die Nutzung von doménenspezifischen Sprachen ergeben sich im Rahmen eines
Software-Projekts zwei Rollen, die in Abbildung mit einem Kreis dargestellt sind:

e Der DSL-Entwickler konzipiert bzw. implementiert die DSLs und die dazugehorigen
Transformatoren. Anschlieend stellt er sie dem DSL-Anwender zur Verfiigung. Der
DSL-Entwickler ist somit fiir das Beschreiben der Metamodelle verantwortlich.

e Der DSL-Anwender nutzt die DSLs zum Erzeugen der Modelle und iiberfiihrt sie
automatisiert mit den Transformatoren in Quellcode.

Nach der Modelltransformation wird der generierte Quellcode kompiliert und so aus-
fithrbare Software erzeugt. Dieses Vorgehen fiihrt bei der erstmaligen Nutzung in einem
Software-Projekt zu einem erh6htem Aufwand, bietet aber eine Reihe von Vorteilen:




o Domaéinenexperten, die keine Kenntnisse von modernen Programmiersprachen ha-
ben, kénnen an der Entwicklung partizipieren und die DSLs zum Implementieren
der Software nutzen.

e Durch die automatische Generierung von Quellcode werden Fehler reduziert und
somit die Qualitdt der Software erhoht.

e Dominenspezifische Sprachen und die dazugehorigen Modelltransformatoren kén-
nen in anderen Software-Projekten wiederverwendet und so langfristig Entwick-
lungszeit bzw. Entwicklungskosten reduziert werden [66].

Zu beachten ist, dass der MDD-Ansatz nicht vorschreibt, dass das gesamte Software-
Projekt mit DSLs umgesetzt werden muss. Ein MDD-Projekt kann sowohl Modelle zur
automatischen Ubersetzung, als auch von Hand geschriebenen Quellcode enthalten.

Durch die automatische Generierung von Quellcode wird die Anzahl von Fehlern redu-
ziert, die Modelle selbst kénnen aber trotzdem noch Fehler enthalten bzw. die Realitét
nicht korrekt abbilden. Deshalb ist im Rahmen des MDD-Ansatzes die Verwendung eines
Model Checkers [31][80] sinnvoll. Bei einem Model Checker handelt es sich um ein Pro-
gramm, das automatisiert iiberpriift, ob eine Spezifikation bzw. ein Modell bestimmte
Anforderungen erfiillt. Die formale Verifikation stammt aus der theoretischen Informatik
und grenzt sich vom klassischen Testen dadurch ab, dass ein Model Checker garantiert
100% des Zustandsraums untersucht, wihrend Testwerkzeuge nur eine Teilmenge des Zu-
standsraums erfassen. Die Erweiterung des MDD-Ansatzes durch einen Model Checker
bietet den Vorteil, dass durch die formale Verifikation Fehler in den Modellen entdeckt
bzw. behoben werden konnen, die sich ansonsten auch auf die automatisch generierte
Software auswirken wiirden.

Das Prinzip des Model Checking kann anhand des folgenden Beispiels verdeutlicht
werden: Gegeben sei als Spezifikation das bekannte Philosophenproblem [26]. Es ist sche-
matisch in Abbildung dargestellt. Dabei handelt es sich um fiinf Philosophen, die
an einem Tisch sitzen und speisen. Jeder Philosoph verfiigt iiber einen Teller. Er muss
sich jedoch das Besteck mit seinen beiden Nachbarn teilen, da es nur fiinf Gabeln gibt.
Wenn ein Philosoph Hunger bekommt und essen will, wartet er so lange, bis die linke
Gabel verfiigbar ist und greift sie. AnschlieBend wartet er, bis die Gabel rechts neben
ihm frei wird und nimmt auch sie auf. Danach isst er und legt beide Gabeln wieder
zuriick an ihren Platz. Wenn ein Philosoph essen will und das Besteck bereits von seinen
Sitznachbarn in Verwendung ist, muss er warten bis diese das Besteck wieder freigeben.
Eine Anforderung an das Philosophenproblem ist, dass es zu keinen Deadlocks kommen
darf, da die Philosophen ansonsten verhungern.

Damit ein Model Checker dieses Problem verifizieren kann, miissen die Spezifikation
und die Anforderungen formalisiert bzw. in eine Model Checker-Eingabesprache iibersetzt
werden. Anschlieflend iiberpriift der Model Checker systematisch alle Zustédnde, die das
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Abbildung 1.2: Das Philosophenproblem

System annehmen kann und erzeugt typischerweise einen Fehlerpfad, falls eine Anfor-
derung in einem der Zusténde nicht erfiillt ist. Im Fall des Philosophenproblems wird
der Model Checker einen Pfad finden, bei dem alle Philosophen ihre linke Gabel greifen
und anschlieend warten, bis die rechte Gabel frei wird. Dies geschieht jedoch nicht, da
jeder Philosoph auf seine Nachbarn wartet und so ein Deadlock entsteht. Daher muss
der Anwender sein Modell modifizieren (im Falle der Philosophen also den Algorithmus
zum Greifen der Gabeln) und anschlieflend erneut vom Model Checker verifizieren las-
sen. Dies wird wiederholt, bis alle Anforderungen erfiillt sind und der Model Checker
keinen weiteren Fehler meldet.

1.1 Ziel

Diese Dissertation untersucht, wie die Methoden der formalen Verifikation und des
Model-Driven Development miteinander kombiniert werden kénnen. Dazu miissen do-
ménenspezifische Sprachen entwickelt und automatisiert in sowohl eine Hochsprache,
als auch in eine Model Checker-Eingabesprache transformiert werden. Deshalb wird der
MDD-Ansatz im Rahmen dieser Arbeit folgermaflen erweitert: Neben den Transforma-
toren, die eine DSL in ausfithrbare Software iiberfithren, werden auch Transformatoren
entwickelt werden, die das Modell in eine Model Checker-Eingabesprache iibersetzen. Des
Weiteren wird jedes Modell mit Anforderungen angereichert, damit der Model Checker
verifizieren kann, ob das Modell korrekt ist. Diese Vorgehensweise ist in Abbildung
schematisch als UML-Aktivitatsdiagramm dargestellt: Ein Transformator iiberfiihrt ein
Modell, das mit einer DSL umgesetzt wurde, zusammen mit den dazugehorigen Anfor-
derungen automatisiert in eine Model Checker-Eingabesprache. AnschlieBend iiberpriift
der Model-Checker, ob das Modell alle Anforderungen erfiillt. Falls Anforderungen nicht
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Abbildung 1.3: Verkniipfung von MDD und formaler Verifikation (Aktivitdtsdiagramm)

erfiillt sind, wird ein Fehler gemeldet, das Modell entsprechend modifiziert und erneut
verifiziert. Wenn das Modell alle Anforderungen erfiillt und der Model Checker keine
weiteren Fehler anzeigt, kann das Modell in ausfithrbare Software iibersetzt werden. Ein
besonderer Schwerpunkt dieser Dissertation liegt auf der Untersuchung, wie die Kombi-
nation von MDD und formaler Verifikation nicht nur fiir spezielle Anwendungsfille und
doménenspezifische Sprachen, sondern méglichst generisch in beliebigen Softwareprojek-
ten umgesetzt werden kann.

1.2 Problemanalyse

Damit Model-Driven Development und formale Verifikation, wie in Abbildung be-
schrieben, kombiniert werden kénnen, miissen die folgenden Problemstellungen betrach-
tet werden:

e DSLs miissen entwickelt und Modelltransformatoren geschrieben werden.

e Neben der Transformation in eine Hochsprache, muss die entsprechende DSL auch
in eine Model Checker-Eingabesprache iiberfithrt werden.

Diese beiden Aspekte werden in den néchsten Abschnitten genauer analysiert und daraus
die fiir diese Arbeit relevanten Teilproblemstellungen abgeleitet.




1 FEinleitung
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Abbildung 1.4: Erzeugen von Parser und Transformator (Aktivitdtsdiagramm)
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1.2.1 Entwicklung und Transformation von DSLs

Die Entwicklung von DSLs macht den Einsatz von Werkzeugen und Techniken notwen-
dig, wie sie aus dem Compilerbau [I] bekannt sind. Die dafiir erforderlichen Schritte
sind schematisch in Abbildung als UML-Aktivitdtsdiagramm dargestellt. Fiir den
DSL-Entwickler ergeben sich daraus zwei Aufgaben:

e Es muss zunéchst fiir jede doménenspezifische Sprache eine Grammatik geschrieben
werden, die als Metamodell fungiert. Die Grammatik besteht aus einer Menge von
Produktionsregeln. Sie wird einem Generator iibergeben, der daraus einen Lexer
und Parser erzeugt.

e Es muss ein Transformator entwickelt werden, der den generierten Parser nutzt, um
Modelle, die mit der entsprechenden DSL beschrieben wurden, in eine Zielsprache
wie beispielsweise Java zu iibersetzen.

Beide Schritte werden in Abbildung nicht nacheinander, sondern parallel durch-
gefiihrt. Dies begriindet sich durch die Tatsache, dass wihrend der Umsetzung des Trans-
formators auch noch Anpassungen an der Grammatik vorgenommen werden kénnen und
umgekehrt.

Nach dem Generieren des Parsers bzw. Implementieren des Transformators kann der
DSL-Anwender beide Komponenten nutzen, um damit Modelle zu beschreiben und au-
tomatisiert in eine Zielsprache zu iiberfithren. Dieses Vorgehen ist in Abbildung als
UML-Aktivitéitsdiagramm skizziert. Der DSL-Anwender beschreibt zunéchst mit der ent-
sprechenden doménenspezifischen Sprache ein Modell. Das Modell wird dem Lexer bzw.
Parser iibergeben. Wenn es keine syntaktischen Fehler enthélt, erzeugt der Parser aus
dem Modell einen Abstract Syntax Tree (AST). Zum Abschluss liest der Transformator
den Abstract Syntax Tree ein und iibersetzt ihn in die entsprechende Zielsprache.

Um das in diesem Abschnitt beschriebene Verfahren besser zu veranschaulichen, wird
nun ein Beispiel vorgestellt, das auf dem Philosophenproblem basiert. Dafiir muss zu-
néchst eine Grammatik geschrieben werden. Die Syntax der darin enthaltenen Produk-
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~
Der DSL-Anwender

beschreibt ein Modell

Fehler werden
vom DSL-Anwender
behoben

Das Modell wird dem
Lexer bzw. Parser
Ubergeben

® @

Modell enthalt Syntaxfehler

Initial —> Philosophen

Philosoph —> philosoph Label ;

Label — [a..z..A..Z]x

Listing 1.1: Grammatik zum Deklarieren einer Menge von Philosophen

Modell ist

syntaktisch korrekt

Philosophen —> Philosoph Philosophen
Philosophen —> Philosoph

(  ASTwirdvom )
Transformator in
eine Hochsprache
\_ Uberfihrt J

-

-

Parser erzeugt
einen Abstract Syntax
Tree (AST) )

Abbildung 1.5: Verwendung von Parser und Transformator (Aktivitédtsdiagramm)

tionsregeln ist abhéngig von dem verwendeten Parsergenerator. Deshalb wird an dieser
Stelle ein Beispiel in Pseudocode gegeben:

Listing reprisentiert die Grammatik bzw. das Metamodell einer Sprache, die an das
Philosophenproblem aus Abbildung angelehnt ist und das Deklarieren einer Menge
von Philosophen erlaubt. Die Grammatik besteht aus fiinf Produktionsregeln. Terminale
sind unterstrichen hervorgehoben. Die Startregel Initial wird zunéchst nach Philosophen
abgeleitet. Anschliefend kann Philosophen entweder nach Philosoph oder Philosoph Phi-
losophen transformiert werden. Die mehrmalige Anwendung der Regel in Zeile 3 erzeugt
eine Liste von Philosoph-Objekten. Abschlieend wird jedes Philosoph-Objekt in das
Format philosoph < Bezeichner> ; iiberfiihrt. Das folgende Modell demonstriert die dar-
aus resultierende Sprache:
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philosoph Platon;
philosoph Sokrates;
philosoph Aquin;

Eingabedatei

Erzeugt AST

AST

Philosophen

| Philosoph | | Philosoph | | Philosoph |

v

Label Label Label
"Sokrates" "Platon" "Aquin"
v Eingabe

Abbildung 1.6: Erzeugung des AST

1 philosoph Platon;
2> philosoph Sokrates;
3 philosoph Aquin;
Listing 1.2: Deklaration von drei Philosophen

Damit das Modell aus Listing in eine Zielsprache {ibersetzt werden kann, muss es
von einem Parser eingelesen und validiert werden. Das Generieren eines Parsers erfolgt
automatisiert mit einem speziellen Werkzeug wie beispielsweise ANTLR [116]. Es liest
die zuvor beschriebene Grammatik ein und erzeugt daraus Quellcode, der den Parser
reprasentiert. Zur Vereinfachung wird in diesem Abschnitt davon ausgegangen, dass der
Parsergenerator Java-Quellcode erzeugt. Auch die Produktionsregeln der Grammatik
werden vom Parsergenerator in Klassen iibersetzt. Im Fall von Listing [I.1| wiirden vom
Parsergenerator die folgenden Klassen generiert werden: Initial, Philosoph, Philosophen
und Label. Nach dem Generieren des Parsers kann dieser kompiliert und verwendet wer-
den. Der Parser erhélt das Modell aus Listing als Eingabedatei und tiberpriift es auf
syntaktische Fehler. Anschlieflend werden die zuvor aus den Produktionsregeln erzeug-
ten Klassen instanziiert (Initial, Philosophen, usw.) und zu einem Abstract Syntax Tree
zusammengesetzt.
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In Abbildung ist schematisch gezeigt, wie das Philosophenbeispiel aus Listing
von einem Parser in einen AST transformiert wird. Das Objekt Initial ist das Wurzel-
element des AST und enthélt einen Zeiger auf ein Philosophen-Objekt. Das Philosphen-
Objekt enthilt eine Liste von Philosoph-Objekten. Jedem Philosoph-Objekt ist ein Label
zugeordnet, das als Container fiir eine Zeichenkette dient und den Namen des jeweiligen
Philosophen enthélt.

Nach dem Uberfiihren in einen AST kann das Modell in die Zielsprache iibersetzt wer-
den. Zu diesem Zweck bekommt der Transformator den Abstract Syntax Tree {ibergeben.
Er greift auf die darin enthaltenen Elemente zu und erzeugt die jeweilige Zielsprache.
Das folgende Beispiel zeigt einen mdoglichen Transformator, der mit Java implementiert
ist. Er iteriert iiber die Elemente des AST und generiert fiir jeden Philosophen eine
gleichnamige Klasse:

void translate(Initial initial){
List <Philosoph> philosophen = initial.getPhilospohen ();
for (Philosoph p : philosophen){
writeToFile (" class.” + p.getLabel() "{-}\n");
}

Listing 1.3: Parsen des AST

Die Methode translate() aus Listing[1.3|bekommt das Wurzelobjekt des AST als Parame-
ter iibergeben. Anschlielend wird iiber die Philosophen-Liste iteriert und jedes Element
in eine Java-Klassendeklaration iiberfithrt. Dabei wird davon ausgegangen, dass es ei-
ne Methode namens writeToFile() gibt, die eine Zeichenkette in die Ausgabedatei des
Transformators schreibt.

Auch in der vorliegenden Arbeit werden Modelle mit doménenspezifischen Sprachen
abgebildet und dafiir Transformatoren implementiert. Daraus lassen sich die folgenden
Teilproblemstellungen ableiten:

e Einfache Grammatiken wie in Listing [I.1]lassen sich mit relativ geringem Aufwand
implementieren. Die Komplexitéit steigt jedoch deutlich, wenn Elemente zum Mo-
dellieren von Verhalten, wie beispielsweise Ezxpressions und Statements, in einer
DSL genutzt werden sollen. Statements und Expressions werden in Hochsprachen
eingesetzt, um Verhalten und mathematische Ausdriicke zu modellieren, wie bei-
spielsweise inta = (bxsqrt(2))|c;. Die steigende Komplexitét wird beim Betrachten
der Java-Grammatik ersichtlich [I15], in der allein 25 Ableitungsregeln mit deutlich
erhohtem Umfang fiir die Umsetzung von Expressions enthalten sind.

e Durch den erhohten Umfang der Produktionsregeln steigt auch die Komplexitét
des zu implementierenden Transformators.

e Bei steigender Komplexitét einer Sprache erhoht sich nicht nur der Umfang der
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Produktionsregeln, es ist auch zusétzliches Expertenwissen im Bereich Compiler-
bau notwendig, um beispielsweise Linksrekursion oder Shift-Reduce-Konflikte [I]
zu 16sen.

Die genannten Problemstellungen miissen gelost werden, um eine Verkniipfung von mo-
dellgetriebener Entwicklung und formaler Verifikation in Software-Projekten zu ermog-
lichen.

1.2.2 Verifikation von DSLs

Der vorherige Abschnitt erldutert, wie DSLs entwickelt und in eine Zielsprache transfor-
miert werden konnen. Fiir die erfolgreiche formale Verifikation von doménenspezifischen
Sprachen miissen diese mit Anforderungen angereichert und in eine Model Checker-
Eingabesprache iibersetzt werden. Der Model Checker verarbeitet die Eingabesprache
und untersucht automatisiert, ob der Zustandsraum des Modells nicht-erfiillte Anfor-
derungen enthélt. In Abbildung ist eine Teilmenge vom Zustandsraum des Philoso-

YT

v s

IiE

Legende:

T L R
Abstraktion eines Gabel liegt Mit linker Hand Mit rechter Hand
runden Tisches auf dem Tisch gegriffene Gabel gegriffene Gabel

Abbildung 1.7: Teilzustandsraum des Philosophenproblems
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phenproblems schematisch dargestellt. Jeder Zustand enthélt fiinf Gabeln, die entweder
auf dem Tisch liegen oder mit linken bzw. rechten Hand eines Philosophen gegriffen
wurden. Da es zu keinen Deadlocks kommen darf, muss der Model Checker den gesam-
ten Zustandsraum untersuchen und sicherstellen, dass jeder Zustand mindestens eine
ausgehende Transition besitzt.

Zu Beginn des Verifikationsprozesses in Sy liegen alle Gabeln auf dem Tisch. Anschlie-
Bend kann eine Transition in einen der fiinf moglichen Folgezusténde Si, So, S3, S4 oder
Sy ausgefithrt werden, bei der jeweils einer der Philosophen seine linke Gabel greift.
Zur Vereinfachung sind die ausgehenden Transitionen der Zustédnde Sy bis S5 nicht in
der Abbildung enthalten und nur mit gestrichelten Linien angedeutet. Ausgehend von
Zustand S7 kann entweder der erste Philosoph die rechte Gabel aufnehmen, oder einer
der anderen Philosophen seine linke Gabel. Nachdem der erste Philosoph beide Gabeln
aufgenommen hat und sich das System in Zustand Sg befindet, kann er essen und sie
wieder zuriick auf den Tisch legen. Danach befindet sich das System wieder im Zustand
So- Die weiteren ausgehenden Transitionen der Zustédnde Sg, S7, Sg, Sg und Sig sind in
Abbildung [1.7] nur angedeutet.

Um Zyklen zu erkennen, muss der Zustandsraum eines Modells vom Model Checker
in einem Speichermedium, wie beispielsweise dem Hauptspeicher oder der Festplatte,
gehalten werden. Die zunehmende Grofie eines Modells kann zu einem exponentiellen
Wachstum des Zustandsraums fithren. Dieses Problem wird auch State Space Ezxplosion
[29] genannt. Es bewirkt, dass Modelle nicht mehr komplett verifiziert werden kénnen,
da der Model Checker mehr Speicher benétigt als verfiigbar ist.

Um der State Space Fxplosion zu begegnen, kénnen zwei Arten von Optimierungen
im Rahmen des Model Checking angewendet werden:

e Optimierungen auf Model Checker-FEbene.
e Optimierungen auf Modellebene.

Bei den Optimierungen auf Model Checker-Ebene handelt es sich um Techniken, die vom
Model Checker automatisiert durchgefithrt werden. Dazu gehort beispielsweise die Kom-
pression des Zustandsraums im Hauptspeicher mit einem Komprimierungsalgorithmus
[107]. Bei den Optimierungen auf Modellebene handelt es sich um besondere Model-
lierungstechniken seitens des Anwenders, die mit der Model Checker-Eingabesprache
umgesetzt werden. Das folgende Beispiel verdeutlicht diesen Ansatz:

Gegeben sei eine Model Checker-Eingabesprache, die das Deklarieren von Variablen er-
laubt. Variablen konnen vom Typ Byte oder Integer sein. Jede Integer-Variable habe eine
Grofe von vier Bytes. Mit der Eingabesprache soll das Philosophenproblem beschrieben
und anschlieSend verifiziert werden. Die fiinf Gabeln werden mit einem Integer-Array
implementiert, wobei jedes Element des Arrays eine Gabel représentiert und einen Wert
von 0, 1 oder 2 annehmen kann:

11
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e 0: Die Gabel liegt auf dem Tisch
e 1: Die Gabel wurde mit der rechten Hand gegriffen.
e 2: DIe Gabel wurde mit der linken Hand gegriffen.

Waéhrend der Verifikation legt der Model Checker bereits besuchte Zusténde im Speicher
ab, um so eventuelle Zyklen im Zustandsraum zu erkennen. Da die aktuelle Belegung
des Gabel-Arrays bekannt sein muss, wird pro Zustand ein Integer-Array der Grofie
fiinf gespeichert. Somit hat jeder Zustand eine Grofle von 20 Bytes. Der Model Checker
wiirde deshalb 2000 Bytes Hauptspeicher benttigen, um 100 Zusténde zu verifizieren.
Eine Optimierung auf Modellebene ist in diesem Fall das Ersetzen des Integer-Arrays
durch ein Byte-Array. Dadurch reduziert sich die Zustandsgrofie von 20 auf 5 Bytes und
der Speicherverbrauch des Model Checkers betrégt nur noch 500 Bytes.

Fiir diese Dissertation lassen sich aus den beschriebenen Aspekten der formalen Veri-
fikation die folgenden Teilprobleme ableiten:

e Bei der automatischen Ubersetzung in eine Model Checker-Eingabesprache miissen
Optimierungstechniken auf Modellebene angewendet werden, die den Zustands-
raum eines Modells verkleinern. Dadurch ist sichergestellt, dass der State Space
Explosion entgegen gewirkt wird und der Model Checker auch gréfiere Modelle
verifizieren kann. Dies erfordert entsprechendes Expertenwissen.

e Model Checker-Eingabesprachen, wie beispielsweise Promela [68], besitzen Eigen-
schaften, die von den Konzepten moderner Hochsprachen abweichen. Die Uber-
setzung einer DSL in eine Model Checker-Eingabesprache erfordert deshalb Exper-
tenwissen. Wenn Software- und DSL-Entwickler keine entsprechenden Kenntnisse
vorweisen konnen, ist die Verwendung eines Model Checkers problematisch. Die
Notwendigkeit von Expertenwissen im Bereich der formalen Verifikation muss des-
halb reduziert werden, damit Model Checking auch in Projekten eingesetzt werden
kann, in denen der DSL-Entwickler iiber keine entsprechenden Kenntnisse verfiigt.

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Losung der genannten Problemstellungen, um eine Ver-
kniipfung von formaler Verifikation und modellgetriebener Entwicklung in beliebigen
Software-Projekten zu erreichen.

1.3 Methodik und L6ésungsansatz

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die formale Verifikation in die modellgetriebene Entwicklung
zu integrieren. Des Weiteren soll das zu entwickelnde Verfahren in moéglichst vielen Soft-
wareprojekten einsetzbar sein. Die vorangegangenen Abschnitte [1.2.1] und [1.2.2] haben
jedoch gezeigt, dass dafiir die Beriicksichtigung von verschiedenen Aspekten, wie das

12
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Beschreiben von Produktionsregeln, Optimierungen auf Modellebene, usw. notwendig
ist.

Es ist wiinschenswert, dass die sich daraus ergebenen Problemstellungen nicht in jedem
Software-Projekt, das MDD und formale Verifikation miteinander kombiniert, erneut be-
arbeitet werden miissen. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit ein Framework vorge-
stellt, das Softwareentwickler bei der Verkniipfung von modellgetriebener Entwicklung
formaler Verifikation unterstiitzt. Dieses Framework trigt den Namen DSL Verification
Framework bzw. DVF [6]. Es wird im weiteren Verlauf der Arbeit sowohl entworfen, als
auch prototypisch realisiert. Zu beachten ist, dass dieser Abschnitt lediglich die Konzepte
des DVF vorstellt. Eine detaillierte Beschreibung erfolgt nach Vorstellung der Grundla-
gen und einer Analyse der verwandten Arbeiten in Abschnitt

Die Problemanalysen aus den vorangegangenen Abschnitten haben gezeigt, dass fiir die
Umsetzung einer doménenspezifischen Sprache und der anschlielenden Transformation
in eine Hoch- bzw. Model Checker-Eingabesprache die folgenden Schritte notwendig sind:

1. Es muss eine Grammatik geschrieben werden, die aus einer Menge von Produkti-
onsregeln besteht. Ein Parsergenerator erzeugt daraus einen Parser.

2. Es muss ein Transformator geschrieben werden, der den Parser nutzt und die mit
der DSL umgesetzten Modelle in eine Model Checker-Eingabesprache iibersetzt.

3. Es muss ein Transformator geschrieben werden, der den Parser nutzt und die mit
der DSL umgesetzten Modelle in eine Hochsprache iibersetzt.

Um diesen Prozess zu vereinfachen und die Notwendigkeit von Expertenwissen zu redu-
zieren, besteht das DSL Verification Framework aus zwei zentralen Komponenten:

e Einer vorgefertigten Menge von Produktionsregeln.

e Vorgefertigten Transformatoren, die die Elemente einer DSL in eine Hoch- bzw.
Model Checker-Eingabesprache iibersetzen.

Somit implementiert ein DSL-Entwickler, wenn er eine doménenspezifische Sprache mit
dem DVF umsetzt, nicht alle Produktionsregeln und Transformatoren manuell. Stattdes-
sen entnimmt er, wie aus einem Bausatz, die fiir ihn relevanten Elemente und integriert
sie in sein DSL-Projekt. Somit miissen lediglich die Produktionsregeln und Komponenten
des Transformators manuell umgesetzt werden, die nicht Teil des DVF sind.

Bevor die Konzepte des DSL Verification Frameworks genauer ausgefiihrt werden,
verdeutlicht ein Beispiel die Problemstellung. Dabei handelt es sich um eine Erweiterung
der Philosophen-DSL aus Listing Mit ihr werden im weiteren Verlauf des Kapitels die
Komponenten und Mechanismen des DVF veranschaulicht. Sie basiert auf der folgenden
Grammatik:

13
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Initial —> Variablen
Variablen —> Variable Variablen
s Variablen —> Philosophen

5 Philosophen —> Philosoph Philosophen
Philosophen —> Philosoph

Philosoph —> philosoph Label { Statements }
Label —> [a..z..A..Z]x

Listing 1.4: Erweiterte Grammatik zum Deklarieren einer Menge von Philosophen

Die Grammatik zeigt, dass jedes Modell aus einer Menge von globalen Variablen und
einer Menge von Philosophen besteht. Ein Philosoph enthélt Statements, die ausgefiihrt
werden, wenn der Philosoph Hunger bekommt. Zur besseren Ubersicht sind die Produk-
tionsregeln Variable und Statements nicht in Listing [I.4] enthalten. Das néchste Beispiel
verdeutlicht die Nutzung der Philosophen-DSL mit einem konkreten Modell:

int [5] gabeln;

Philosoph Platon{

}

wait (gabeln [0] = 0){ gabeln[0] = 1;
wait (gabeln [1] = 0){ gabeln[1] = 2;
//Essen

gabeln [0] = 0;

gabeln [1] = 0;

—

/...

Listing 1.5: Modell der erweiterten DSL fiir Philosophen

Das Modell in Listing [I.5] besteht aus einem Array und einem Philosophen. Die Semantik
des Gabel-Arrays ist so wie in Abschnitt beschrieben umgesetzt: Ein Wert von 0
bedeutet, dass die entsprechende Gabel auf dem Tisch liegt. Wenn eine Gabel mit der
linken Hand gegriffen wurde, nimmt das entsprechende Element im Array den Wert 1
an. Sollte ein Philosoph hingegen die Gabel mit seiner rechten Hand aufnehmen, enthélt
das Element im Array eine 2.

Im Philosoph Platon sind vier Statements enthalten, die ausgefithrt werden, wenn

er Hunger bekommt. Nach dem Erreichen eines Wait-Blocks pausiert der Philosoph so
lange, bis die darin enthaltene Expression den Wert true annimmt. Im Fall von Listing

wird somit der Philosph Platon, wenn er Hunger bekommt, zunéchst {iberpriifen, ob

die Gabeln auf dem Teller liegen, sie aufnehmen und anschlieBend wieder zuriicklegen.

Ausgehend von der Philosophen-DSL wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts

14



1.3 Methodik und Losungsansatz

das DSL Verification Framework vorgestellt. Es enthélt zur Unterstiitzung von DSL-
Entwicklern eine Menge von vorgefertigten Produktionsregeln. Diese Produktionsregeln
konnen bei Bedarf in die Grammatik einer doménenspezifischen Sprache eingefiigt wer-
den (fiir eine vollstindige Auflistung der Produktionsregeln sieche Abschnitt . Da-
zu gehoren beispielsweise Regeln fiir Statements, Expressions, Variablen oder Message-
Queues. Im Fall der Grammatik aus Listing fiihrt dies zu dem folgenden Ergebnis:

e Ein DSL-Entwickler muss lediglich die Produktionsregeln fiir Philosoph, Philoso-
phen und Label manuell implementieren.

e Die Produktionsregeln fiir Statements und Variablen entnimmt er dem DVF und
fiigt sie in sein DSL-Projekt bzw. seine Grammatik ein.

Somit muss ein DSL-Entwickler, wenn er das DVF nutzt, nur noch einen Teil der Pro-
duktionsregeln manuell implementieren.

Aus der Grammatik wird ein Parser generiert. Er liest Modelle ein und erzeugt einen
Abstract Syntax Tree. Der AST wird von einem Transformator entgegengenommen, und
in die entsprechende Zielsprache iiberfiihrt. Deshalb muss der DSL-Entwickler nicht nur
eine Grammatik, sondern auch einen Transformator implementieren. Um auch hier den
Aufwand zu reduzieren, beinhaltet das DSL Verification Framework zwei vorgefertigte
Transformatoren. Sie iiberfithren automatisiert alle Objekte des Abstract Syntax Trees,
die auf den Produktionsregeln des DVF basieren, in eine Hoch- und eine Model Checker-
Eingabesprache. Dadurch ergeben sich die folgenden Vorteile:

e Der DSL-Entwickler muss keine Transformatoren fiir die Produktionsregeln im-
plementieren, die er aus dem DVF entnommen hat. Stattdessen stellt das DSL
Verification Framework bereits vorgefertigte Transformatoren zur Verfiigung.

e Der DSL-Entwickler benotigt keine Kenntnisse im Bereich Model Checking, da der
Transformator des DVF auch eine Ubersetzung in eine Model Checker-Eingabe-
sprache vornimmt und automatisiert die bereits angesprochenen Optimierungen
auf Modellebene anwendet.

Obwohl das DVF vorgefertigte Produktionsregeln und Transformatoren enthélt, fithrt
der beschriebene Ansatz zu dem folgenden Problem: Modelle kénnen nicht automatisiert
in die Zielsprachen iiberfithrt werden. Dies liegt an genau den Elementen der DSL, die
nicht Teil des DVF sind. Im Fall der Grammatik aus Listing wird beispielsweise
die Produktionsregel Philosoph manuell vom DSL-Entwickler umgesetzt. Das bedeutet,
die Transformatoren des DVF kénnen zwar Statements und Variablen verarbeiten, ei-
ne Ubersetzung von Philosoph-Elementen ist jedoch nicht maglich. Ein DSL-Entwickler
miisste, um dieses Problem zu 16sen, die Transformatoren des DVF manuell so anpassen,
dass sie das Element Philosoph in einen Thread oder etwas Vergleichbares {iberfiihren.
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Grammatik der DSL

Produktionsregeln :
: des DVF fir Statements,:

DSL-spezifische
Produktionsregeln

Eingabe
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(Transformator)

Eingabe Ubersetzt
fur nach

Model Checker-

Hochsprache Eingabesprache

Abbildung 1.8: Komponenten des DSL Verification Frameworks

Das manuelle Implementieren bzw. Modifizieren eines Transformators ist jedoch nicht
wiinschenswert, da hierfiir wieder Expertenwissen im Bereich der jeweiligen Zielsprachen
notwendig ist. Da die Transformatoren des DVF auch eine Ubersetzung in eine Model
Checker-Eingabesprache durchfiihren, miissten somit fiir eine entsprechende Modifikati-
on auch tiefergehende Kenntnisse im Bereich der formalen Verifikation vorhanden sein.
Durch eine Modifikation des Transformators wiirde deshalb ein wichtiger Vorteil des
DVF verloren gehen.

Um diesem Problem zu begegnen, wird das DVF folgendermafien erweitert: Neben
Produktionsregeln und Transformatoren fiir Statements, Expressions, usw. sind auch
plattformunabhéngige Sprachkonstrukte zum Steuern des Kontrollflusses Teil des DVF.
Sie werden im weiteren Verlauf der Arbeit Control Flow Intermediate Language bzw.
CFIL genannt. Der sich daraus ergebende Aufbau des DVF ist in Abbildung Zu se-
hen. Dabei sind die Elemente einer DSL, die der DSL-Entwickler implementieren muss,
mit abgerundeten FEcken hervorgehoben. Alle Elemente, die das DVF zur Verfiigung
stellt, sind mit gestrichelten Linien markiert. Die Nutzung des DVF gestaltet sich fol-
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1.4 Gliederung der Arbeit

gendermaflen: Ein DSL-Entwickler schreibt fiir seine DSL eine Grammatik und somit
Produktionsregeln. Dabei implementiert er Produktionsregeln fiir Statements, Expressi-
ons, usw. nicht manuell, sondern verwendet die vorgefertigten Elemente des DVF. Ledig-
lich fiir die DSL-spezifischen Sprachkonstrukte, wie beispielsweise das Element Philosoph
aus Listing miissen vom DSL-Entwickler noch die entsprechenden Produkionsregeln
,von Hand* geschrieben werden. Damit der DSL-Entwickler keinen Transformator ent-
wickeln bzw. anpassen muss, der die DSL-spezifischen Elemente in die Model Checker-
Eingabesprache tiberfiihrt, wird vom DVF die Control Flow Intermediate Language zur
Verfiigung gestellt. Der DSL-Entwickler schreibt deshalb einen Transformator, der die
DSL-spezifischen Elemente in die CFIL iiberfiihrt. Die CFIL kann anschliefend vom
DVF in die beiden Zielsprachen iibersetzt werden. Der Vorteil dieser zusétzlichen Ab-
straktionsebene ist, dass ein DSL-Entwickler die Elemente seiner DSL, die nicht Teil des
DVF sind, lediglich in die plattformunabhéngige CFIL iibersetzen muss. Die CFIL wird
anschliefend vom DVF automatisiert in die Hoch- bzw. Model Checker Eingabesprache
transformiert. Der DSL-Entwickler ben6tigt somit keine Kenntnisse im Bereich formalen
Verifikation, wenn er vollstdndig auf die CFIL-Komponenten zuriickgreift.

1.4 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit hat den folgenden Aufbau: Das DSL Verification Framework basiert auf
einer Reihe unterschiedlicher Technologien. Aus diesem Grund erfolgt zunéchst in Ab-
schnitt[2]eine Vorstellung der fiir das Versténdnis dieser Dissertation notwendigen Grund-
lagen. Dazu gehort in Kapitel die Auswahl eines geeigneten Model Checkers und das
Beschreiben seiner Eingabesprache. Anschlieffend evaluiert Abschnitt welcher Par-
sergenerator fiir die Umsetzung des DVF geeignet ist. Der Model Checker und der Par-
sergenerator werden in den darauf folgenden Kapiteln genutzt, um den Prototypen des
DVF zu implementieren. Weitere wichtige Grundlagen sind UML-Statecharts und Web-
Applikationen, da sie im Rahmen der Fallstudien Verwendung finden. Entsprechende
Einfithrungen sind in Abschnitt und enthalten.

Nach der Vorstellung aller Grundlagen wird in Kapitel |3| der Stand der Technik be-
schrieben. Von besonderem Interesse ist, wie sich die vorliegende Dissertation von ihm
unterscheidet bzw. welche Vorteile das DSL Verification Framework bietet.

Nach einer Diskussion des Stands der Forschung wird in Kapitel [4] das DSL Veri-
fication Framework (DVF) vorgestellt. Das Ziel des DVF ist es, die Entwicklung und
die automatische Transformation von DSLs in sowohl Hoch-, als auch Model Checker-
Eingabesprachen zu unterstiitzen. Zu diesem Zweck stellt es eine Menge von Produkti-
onsregeln bereit, die DSL-Entwickler in ihren domé&nenspezifischen Sprachen einsetzen
konnen. Die Produktionsregeln werden in Abschnitt genauer beschrieben. Die mit
dem DVF umgesetzten DSLs werden vom DSL-Anwender zum Beschreiben von Model-
len genutzt. Kapitel zeigt, wie das DSL Verification Framework die entsprechenden
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Modelle validiert. Im Anschluss werden in [£.6] und die Transformatoren vorgestellt,
die Modelle automatisch in eine Hoch- und Model Checker-Eingabesprache {iberfiithren.

Um zu evaluieren, ob und mit welchem Gewinn das DVF auch in der Praxis einge-
setzt werden kann, beinhaltet diese Arbeit zwei Industriefallstudien. Die erste Fallstudie
in Abschnitt ist eine DSL fiir die Implementierung eines Systems namens assyCon-
trol, das zur Uberwachung von Handmontageprozessen mittels Ultraschall dient. Die
Prasentation der zweiten Fallstudie erfolgt in Abschnitt Dabei handelt es sich um
ein Software-System namens InTune, das das Ausfithren von Tests in verteilten Syste-
men ermoglicht. Sowohl assyControl, als auch inTune, werden von der soft2tec GmbH
[132] entwickelt. Zum Abschluss erfolgt in Kapitel [6] sowohl eine Zusammenfassung der
gesamten Dissertation, als auch ein Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten.

Diese Arbeit ist Teil des Forschungsprojektes ,Korrekte verteilte Java-Applikationen®
(KoverJa)[79], das vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung gefordert wird.
Bei allen Abbildungen vom Typ Aktivitdts-, Klassen- oder Zustandsdiagramm handelt
es sich um die entsprechenden Diagrammtypen aus der UML-Spezifikation Version 2.0
[111].
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Das Ziel dieser Arbeit ist die Verkniipfung von modellgetriebener Entwicklung und for-
maler Verifikation. Dazu wird in Kapitel [1|die Problemstellung in Teilprobleme aufgeteilt
und das DSL Verification Framework (DVF) als Losungsansatz vorgestellt. Obwohl die
Konzepte des DVF moglichst unabhéngig von konkreten Werkzeugen gehalten sind, wer-
den fiir dessen Implementierung bestehende Technologien eingesetzt.

Diese Technologien leiten sich aus dem Aufbau einer doménenspezifischen Sprache ab,
der in Abbildung[2.1] zu sehen ist und nun genauer vorgestellt wird. Eine DSL, bei deren
Umsetzung das DVF Verwendung findet, setzt sich aus drei Ebenen zusammen. Auf der
obersten Ebene befindet sich eine doménenspezifische Sprache, die ein DSL-Entwickler
umgesetzt hat. Sie besteht aus DSL-spezifischen Produktionsregeln und einem Trans-
formator, der die entsprechenden Elemente der DSL in die Control Flow Intermediate
Language (CFIL) iiberfiihrt. In der zweiten Ebene ist das DSL Verification Framework
angesiedelt. Es stellt generisch einsetzbare Produktionsregeln zur Verfiigung, die ein
DSL-Entwickler in seine Grammatik integriert. Des Weiteren gehtrt ein Transformator
zum DVF, der ein Modell, das in der CFIL vorliegt, in eine Hoch- bzw. Model Checker-
Eingabesprache tiberfiihrt. Die dritte Ebene besteht aus einem Model Checker und einem
Parsergenerator.

e Der Parsergenerator erzeugt aus den Produktionsregeln des DSL-Entwicklers einen
Parser, der die ihm iibergebenen Modelle in einen Abstract Syntax Tree (AST)
iiberfithrt. Anschliefend kann der AST von einem Transformator eingelesen und
weiterverareitet werden.

e Der Model Checker stellt eine Eingabesprache zur Verfiigung, in die die CFIL-
Modelle vom DVF iiberfiihrt werden. Dadurch kann der Model Checker den Zu-
standsraum untersuchen und sicherstellen, dass alle Anforderungen erfiillt sind.

Fiir die prototypische Implementierung des DVF, die in Kapitel 4| vorgestellt wird,
miissen somit aus bestehenden Werkzeugen ein geeigneter Model Checker und Parser-
generator ausgewihlt werden. Deshalb stellt dieses Kapitel im Rahmen von Abschnitt
verschiedene Model Checker vor und kategorisiert sie. Anhand der unterschiedlichen
Stérken und Schwichen wird der Model Checker Spin [68] ausgewihlt. Er nutzt die Ein-
gabesprache Promela. Eine Einfithrung in die Grundlagen von Spin bzw. Promela, die
fiir das Verstédndnis dieser Arbeit notwendig sind, erfolgt in den Abschnitten und
2.1.2]
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Vom DSL-Entwickler umgesetzte
domanenspezifische Sprache

DSL Verification Framework

- Produktionsregeln
- Control Intermediate Language
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Abbildung 2.1: Architektur des DSL Verification Frameworks

Ein weiterer wichtiger Aspekt im DVF ist die modellgetriebene Entwicklung. Fiir die
Umsetzung einer doménenspezifischen Sprache im Rahmen des Model-Driven Develop-
ment (MDD) ist ein Parsergenerator notwendig. Neben reinen Parsergeneratoren gibt es
auch sogenannte DSL-Frameworks. Diese enthalten zusétzliche Komponenten, wie bei-
spielsweise eine automatische Validierung, um den DSL-Entwickler und -Anwender bei
ihrer Arbeit zu unterstiitzen. Das DVF nutzt deshalb keinen reinen Parsergenerator, son-
dern ein DSL-Framework namens Xtext. Xtext verwendet den ANTLR-Parsergenerator
[116] und stellt eigene Beschreibungssprachen fiir Produktionsregeln bzw. Modelltrans-
formatoren zur Verfiigung. Deshalb werden in Abschnitt die fiir das Verstdndnnis
dieser Arbeit notwendigen Xtext-Grundlagen beschrieben.

Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser Arbeit sind zwei industrielle Fallstudien, um das
DVF zu evaluieren. Die erste Fallstudie verwendet eine doménenspezifische Sprache zur
Beschreibung von endlichen Automaten. Daher wird in Abschnitt eine Einfilhrung
in UML-Statecharts [I11] gegeben. Die zweite Fallstudie implementiert mit dem Google
Web Toolkit (GWT) eine Web-Anwendung. In Kapitelwird daher das GWT genauer
vorgestellt.

2.1 Formale Verifikation

Dieser Abschnitt gibt eine Einfiihrung in das Konzept der formalen Verifikation und
stellt verschiedene Model Checker vor. Von den bestehenden Model Checkern wird Spin
ausgewdhlt, um im Rahmen des DSL Verification Frameworks genutzt zu werden. Das
bedeutet gemifl Abbildung Der Transformator des DVF, der ein Modell in eine
Model Checker-Eingabesprache iiberfithrt, wird in der prototypischen Implementierung
in Abschnitt |4| eine Ubersetzung nach Promela vornehmen.

Der Begriff formale Verifikation steht unter anderem fiir einen Ansatz, bei dem ein Mo-
del Checker automatisiert iiberpriift, ob das Modell M die Spezifikation ¢ vollstindig
erfilllt (M = ¢) [31][80]. Damit das Modell und die Spezifikation von einem Model
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2.1 Formale Verifikation

Checker verifiziert werden kénnen, miissen sie zunéichst mit einer Model Checker-Finga-
besprache formalisiert werden. Nach der Formalisierung werden sie dem Model Checker
als Eingabe iibergeben und der Verifikationsprozess beginnt. Dafiir gibt es verschiede-
ne Vorgehensweisen [3I]. So kann ein Model Checker die Eingabe in einen endlichen
Automaten iiberfithren. Beim Verifizieren wird ein Graph erzeugt, der dem Zustands-
raum des Modells entspricht und fiir jeden Zustand untersucht, ob er die entsprechenden
Anforderungen erfiillt.

Es gibt Model Checker mit verschiedenen Stiarken und Schwéchen fiir unterschiedliche
Anwendungsfille. Dies wird beispielsweise in der Arbeit von Frappier et al. [51] deutlich,
die verschiedene Model Checker-Werkzeuge miteinander vergleicht. Daher muss fiir die
formale Verifikation von Softwaremodellen in Form von doménenspezifischen Sprachen
zunéchst der passende Model Checker gefunden werden [3].

Wichtige Kriterien bei der Auswahl sind, neben dem eigentlichen Anwendungsschwer-
punkt: die Verbreitung, aktive Weiterentwicklung und Performanz. Ein weiterer Aspekt
ist geméfl Abschnitt die Moglichkeit, die State Space Explosion durch automati-
sche Optimierungen auf Model Checker- und Modellebene zu vermeiden. Diesbeziiglich
gibt es die folgenden Ansétze: Modelle kénnen in Binary Decision Diagrams (BDD)
[45] tiberfihrt und mit optimierten Suchverfahren verifiziert werden [95]. Des weiteren
kann der Zustandsraum auf Kosten der Laufzeit komprimiert werden [107], um so den
Speicherverbrauch des Model Checkers zu reduzieren. Im Rahmen der Partial Order Re-
duction [68][57] wird der Zustandsraum vom Model Checker analysiert und die Zusténde
nebenliufiger Prozesse in Aquivalenzklassen zusammengefasst. Das Bitstate Hashing [67]
dhnelt der Kompression des Zustandsraums. Es werden allerdings keine komprimierten
Zusténde, sondern stattdessen Hash-Werte gespeichert. Eine weitere Optimierung ist das
Ausnutzen symmetrischer Eigenschaften in einem Modell. Symmetrie [109][41] ist in ein
Spezialfall, der zum Teil automatisiert und zum Teil vom Anwender auf Modellebene
eingesetzt werden kann. Deshalb wird Symmetrie im Zusammenhang mit dieser Arbeit
in Abschnitt gesondert vorgestellt.

Bekannte und verbreitete Model Checker sind beispielsweise VIS [21] und SMV [28].
Der Anwendungsschwerpunkt von VIS/SMV ist die Verifikation von Hardwarebeschrei-
bungssprachen, wie beispielsweise VHDL [71]. Die Eingabesprache von SMV ist an die
Konzepte von VHDL angelehnt, die sich deutlich von Programmiersprachen wie bei-
spielsweise Java abgrenzen. Fiir die Verifikation von DSLs ist deshalb die Verwendung
eines Model Checkers wiinschenswert, der nicht auf Hardware, sondern auf die Verifika-
tion von Software spezialisiert ist.

Verbreitete Model Checker zur Software-Verifikation sind der Java Pathfinder [148]
und Blast [17], die direkt Java- bzw. C-Quellcode einlesen kénnen. Sie sind im Vergleich
zu VIS/SMV besser fiir die formale Verifikation von DSLs geeignet. Beide haben den
Vorteil, dass keine zusétzliche Transformation in eine Model Checker-Eingabesprache
notwendig ist, da sie Hochsprachen direkt verifizieren kénnen. Ein Nachteil ist, dass bei-
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de Model Checker nicht den vollen Sprachumfang von C bzw. Java unterstiitzen und
somit der Quellcode der Modelle entsprechend angepasst werden muss. Des Weiteren
geht durch die Nutzung von Blast bzw. dem Java Pathfinder die hohe Abstraktionsebe-
ne von DSLs verloren. Dies ist ein Nachteil, da Modelle auf hoher Abstraktionsebene,
wenn sie von einem Model Checker untersucht werden, typischerweise einen kleineren
Zustandsraum haben. Der Model Checker bendtigt dadurch weniger Hauptspeicher und
dem Problem der State Space Explosion wird entgegengewirkt.

Fiir die Verifikation einer DSL ist deshalb ein Model Checker wiinschenswert, der eine
Eingabesprache zur Verfiigung stellt, in die DSLs transformiert werden koénnen, ohne
ihren hohen Abstraktionsgrad zu verlieren. In dieser Arbeit wird daher mit dem System
Software Award [12] ausgezeichneten Spin Model Checker [68] gearbeitet, um Modelle
zu verifizieren. Spin verfiigt iiber einen offenen Quellcode, ist weit verbreitet und wird
aktiv weiterentwickelt. Der Schwerpunkt von Spin liegt auf Analyse verteilter, kommu-
nizierender Systeme. Spins Eingabesprache Promela ist an die Hochsprache C angelehnt
und erlaubt sowohl detailliertere Implementierungen, als auch das Erstellen von Model-
len auf einem hoherem Abstraktionsgrad durch beispielsweise spezielle Datentypen zur
Umsetzung von Message-Queues fiir synchrone oder asynchrone Kommunikation. Des
Weiteren wird von Promela auch das Modellieren von Nicht-Determinismus unterstiitzt.
Um der bereits angesprochenen State Space Explosion zu begegnen, beherrscht Spin ei-
ne Reihe von Optimierungstechniken auf Model Checker-Ebene, wie beispielsweise die
Kompression des Zustandsraums, Partial Order Reduction [68] oder Bitstate Hashing
[67].

Zum besseren Versténdnis dieser Dissertation wird in Abschnitt eine Einfithrung
in den Model Checker Spin gegeben. Eine genaue Beschreibung der Syntax bzw. Seman-
tik von Promela-Modellen und den entsprechenden Anforderungen folgt in Abschnitt
Abschlieend wird in Abschnitt[2.1.3]ein konkretes Beispiel mit Promela implemen-
tiert, verifiziert und auch der Begriff Zustandsraum im Zusammenhang mit Spin genauer
erliutert. Um den Speicherverbrauch des Verifikationsprozesses zu minimieren, kénnen
symmetrische Eigenschaften in Modellen ausgenutzt werden [109]. Zum Abschluss wird
deshalb in Abschnitt beschrieben, wie Symmetrie mit Spin und Promela genutzt
werden kann. Zu beachten ist, dass in diesem Kapitel keine vollstindige Einfiithrung
in Spin bzw. Promela gegeben wird, sondern lediglich die fiir diese Arbeit relevanten
Sprachkonstrukte vorgestellt werden.

2.1.1 Spin

Dieser Abschnitt stellt den Model Checker Spin vor. Er wird benétigt, um den vom DVF
generierten Promela-Quellcode zu verifizieren. Wenn Spin keine nicht-erfiillten Anforde-
rungen findet, kann das Modell abschlieBend vom DVF in eine Hochsprache transformiert
werden und in dem entsprechenden Softwareprojekt Verwendung finden.
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2.1 Formale Verifikation

Der von Gerard J. Holzmann entwickelte Model Checker Spin dient zum Verifizieren
von Softwaresystemen und Kommunikationsprotokollen. Spin wird mit offenem Quell-
code ausgeliefert und kann deshalb auf unterschiedlichen Plattformen, beispielsweise
Windows [100], Linux [144] oder FreeBSD [139] kompiliert und ausgefithrt werden. Die

b
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Abbildung 2.2: Spin-Workflow (Aktivitdtsdiagramm)

Nutzung und der Aufbau von Spin sind in Abbildung schematisch als UML-Aktivi-
tatsdiagramm dargestellt: Ein Entwickler benutzt die Eingabesprache Promela, um das
System und die Anforderungen zu beschreiben. Das so erzeugte Promela-Modell wird
Spin anschliefend per Kommandozeile iibergeben. Spin hat zwei Betriebsmodi:

e Im Simulationsmodus kann der Anwender interaktiv das System ausfithren und so
beispielsweise Implementierungsfehler finden. Dieser Modus wird unter anderem
zum Debuggen eines Modells eingesetzt.

e Im Verifikationsmodus wird aus Modell und Anforderungen ein sogenannter Veri-
fier generiert, der automatisiert den gesamten Zustandsraum eines Modells unter-
sucht.

Spin generiert den Verifier in Form von C-Quellcode. Um ihn ausfithren zu kénnen, muss
er zunichst kompiliert werden. Nach dem Starten untersucht der Verifier automatisiert
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2 Grundlagen

alle Zusténde, die ein System annehmen kann und meldet einen Fehler, falls in einem
der Zustéinde eine Anforderung nicht erfiillt ist. Wenn ein Fehler gefunden wird, kann
Spin optional einen Fehlerpfad ausgeben.

2.1.2 Promela

In diesem Abschnitt erfolgt eine Einfithrung in die Konzepte von Promela. Eine Be-
schreibung von Promela ist fiir das Verstédndnis dieser Dissertation notwendig, da der
Transformator in Kapitel 4] Modelle in die Spin-Eingabesprache iiberfiihrt. Promelas
Semantik weicht von klassischen Hochsprachen wie Java ab, orientiert sich stattdessen
an Dijkstras Guarded Command Language [40] und erlaubt das Modellieren von ne-
benldufigen Prozessen, die synchron oder asynchron kommunizieren.

Das folgende Beispiel demonstriert, wie eine einfache Hello World-Applikation mit
Promela beschrieben werden kann:

active proctype Main(){
printf(” Hello_World\n” );

}
Listing 2.1: Hello World in Promela

In Listing wird der Prozess Main deklariert. Das Schliisselwort active bewirkt, dass
der Prozess nicht nur deklariert, sondern auch eine Instanz des Prozesses gestartet wird.
Printf() wird zum Anzeigen von Zeichenketten genutzt und gibt die Zeichenkette Hello
World aus. Zu beachten ist, dass Anweisungen zur Ausgabe von Text hilfreich sind,
um die Analyse von Fehlerpfaden iibersichtlicher zu gestalten. Printf-Anweisungen sind
jedoch kein zentraler Bestandteil vom Promela, da sie das Model Checker-Ergebnis nicht
beeinflussen.

Im vorherigem Beispiel wird lediglich ein Prozess instanziiert. Das néchste Beispiel
zeigt, wie in Promela mehrere Instanzen eines Prozesses gestartet und ihnen Parameter
iibergeben werden koénnen. Diese Spracheigenschaft ist fiir das DVF relevant, da auch
die CFIL ein Sprachkonstrukt fiir nebenlédufige Prozesse enthélt, das vom Transformator
des DVF nach Promela iiberfithrt wird.

proctype PrintNumber(byte printMe){
printf(”Byte: %d”, printMe);
}
init{
atomic{
run PrintNumber (1);
run PrintNumber (2);

13

Listing 2.2: Instanziieren mehrerer Prozesse
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2.1 Formale Verifikation

In Listing werden die Prozesse PrintNumber und init deklariert. Das Sprachkon-
strukt ¢nit ist ein besonderes Element in Promela und entspricht einem Prozess, der
zum Initialisieren des Gesamtsystems dient. Die Anweisung atomic fasst mehrere State-
ments zu einem Statement zusammen. Dies beeinflusst die Semantik von Zeile 6 und 7
wie folgt:

e Die beiden Run-Anweisungen werden zum Zeitpunkt t, ausgefiihrt.

e Ohne das Atomic-Statement werden Zeile 6 zum Zeitpunkt ¢, und Zeile 7 zum
Zeitpunkt t,,1 ausgefiihrt.

Der Prozess PrintNumber bekommt ein Byte als Parameter iibergeben und gibt den
Wert der Parametervariable anschlieBend mit der bereits bekannten printf() Funktion
aus.

Jeder Prozess hat eine eindeutige Identifikationsnummer, die ihm zum Zeitpunkt der
Instanziierung zugewiesen wird. Die Vergabe dieser Prozess-IDs ist im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit fiir das Umsetzen und Transformieren von sogenannten symmetrischen
Arrays relevant, bei denen es sich um eine Optimierung auf Modellebene handelt und die
in Abschnitt genauer vorgestellt werden. Der Prozess, der als erstes gestartet wird,
erhélt die Prozess-ID 0, der zweite die Prozess-ID 1, usw. Wenn ein Prozess terminiert,
kann seine Identifikationsnummer neu vergeben werden. Das Promela-Schliisselwort _pid
erlaubt die Referenzierung der jeweiligen Prozess-ID. Da es sich bei dem Init-Block auch
um einen Prozess handelt und dieser immer als erstes in einem Modell instanziiert wird,
erhélt er die Null als eindeutige Identifikationsnummer.

In Listing [2.2] ist lediglich eine Variable beim Starten eines Prozesses als Parameter
iibergeben worden. Das DVF beinhaltet jedoch eine Produktionsregel, um Variablen mit
verschiedenen Datentypen, Arrays, usw. deklarieren zu koénnen. Da der Transformator
des DVF diese Produktionsregel nach Promela tiberfiihrt, erklirt das néchste Beispiel
genauer, wie Variablen mit Promela deklariert werden kénnen:

mtype = {el, e2}
mtype global_enum;
byte global_byte;

active proctype PrintNumber (){
int local_int;
global_enum = e2;
global_byte = 4;
local_int = global_byte / 2;
printf(”local_int: %d\n”, local_int );

Listing 2.3: Lokale und globale Variablen
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In Listing [2.3|wird der Prozess PrintNumber deklariert, der auf lokale und globale Varia-
blen zugreift. Die lokale Variable local_int kann nur innerhalb des Prozesses PrintNumber
referenziert werden, wihrend jeder Prozess auf die globalen Variablen global_enum und
global_byte zugreifen kann. Die verwendeten Datentypen, wie beispielsweise byte und int,
haben die selbe Syntax und Semantik wie in Java oder C. Die einzige Ausnahme stel-
len Mtypes dar, bei denen es sich um Aufzihlungen handelt. Der Zugriff auf Variablen
erfolgt mit Operatoren fiir Bitmanipulation, Arithmetik, usw.

In den bisher gezeigten Promela-Beispielen werden Prozesse erzeugt, Variablen dekla-
riert und Berechnungen durchgefiihrt. Das DVF enthélt jedoch auch Produktionsregeln
zur Umsetzung von Statements und Expressions. Ein DSL-Entwicker kann diese Pro-
duktionsregeln in seine Grammatik integrieren, um die doménenspezifische Sprache mit
Sprachkonstrukten wie If-Blocken oder Schleifen zu ergénzen. Um in Abschnitt
zu verstehen, wie der DVF-Transformator derartige Sprachkonstrukte in die jeweilige
Zielsprache iibersetzt, wird mit den folgenden Beispielen die Umsetzung von Schleifen,
bedingter Ausfithrung, usw. in Promela gezeigt:

byte a = 1;

5 active proctype Main(){
if
:: a=— 1 —> printf("a.—_1\n");
i a = 2 —> printf("a.—_2\n");
fi;

}

Listing 2.4: If-Anweisung in Promela

Ein If-Statement besteht aus einer Menge von Expressions. Jeder Expression sind ein
oder mehrere Statements mit dem Pfeil-Operator zugeordnet, die ausgefiihrt werden,
wenn die entsprechende Expression den Wert true annimmt. In Listing wird in
Abhéngigkeit von der Variablen a entweder ¢ == 1 oder a == 2 ausgegeben. Da-
bei ist zu beachten, dass ein If-Statement in Promela blockierend sein kann und somit
von der Semantik anderer Hochsprachen abweicht. Wird beispielsweise Listing mo-
difiziert und e mit dem Wert 3 initialisiert, so wiirde der Prozess Main nach Erreichen
des If-Statement so lange blockieren, bis a den Wert 1 oder 2 annimmt und eine der
beiden Verzweigungen ausgefiithrt werden kann. Um das Blockieren des If-Statements zu
unterbinden, muss ein Else-Block eingefiigt werden:

byte a = 1;

active proctype Main(){
if
:: a =1 —> printf("a.—_1\n");
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2.1 Formale Verifikation

a =— 2 —> printf("a.—_.2\n");
else —> skip;
fi;
}

Listing 2.5: If-Anweisung mit einer Else-Verzweigung

Die Else-Verzweigung in Listing wird ausgefiihrt, wenn keine Expression in dem If-
Block den Wert true annimmt. Die Skip-Anweisung ist funktional dquivalent zum Nop-
Opcode der x86-Architektur [36]. Die Verwendung der Skip-Anweisung ist notwendig,
da in einem If-Block pro Verzweigung mindestens ein Statement enthalten sein muss.

Im Gegensatz zu Hochsprachen wie Java oder C/C++ ist der If-Block in Promela
nicht nur blockierend, sondern auch nicht-deterministisch. Dies verdeutlicht das folgende
Beispiel:

mtype = {yes, no};

active proctype Main(){
mtype user_input;
if
true —> user_input = yes;
true —> user_input = no;
fi;
}

Listing 2.6: Nicht-Derministischer If-Block

In Listing [2.6) wird ein If-Block genutzt, um eine Benutzereingabe zu implementieren, bei
der ein Anwender in einer Eingabemaske entweder yes oder no auswéhlt. Die Eingabe
wird mit einem If-Block umgesetzt und in der Variable user_input gespeichert. Der If-
Block besteht aus zwei Verzweigungen, die beide von der Bedingung true abhéngig sind.
Zur Laufzeit sind also beide Verzweigungen ausfithrbar. In diesem Fall wihlt Spin im
Simulationsmodus nicht-derministisch eine der beiden Verzweigungen aus. Im Rahmen
einer interaktiven Simulation kann die Auswahl auch vom Benutzer getroffen werden.
Da Spin wihrend der Verifikation den gesamten Zustandsraum eines Modells betrachtet,
wird im Verifikationsmodus automatisch untersucht, wie sich das Modell verhélt, wenn
entweder die erste, oder die zweite Verzweigung des If-Blocks ausgefiihrt wird.

Neben dem If-Statement, das fiir die bedingte Ausfiihrung von Statements innerhalb
eines Modells verwendet wird, gibt es den Do-Block zur Implementierung von Schleifen:

active proctype Main(){
byte a = 1;
do
a !l= 10 —> a++;
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Abbildung 2.3: Funktionsweise einer FIFO-Queue

:: a = 10 —> break;
od;
}

Listing 2.7: Do-Schleife

In Listing wird mittels einer Schleife die Variable a inkrementiert. Die Schleife ter-
miniert, wenn a den Wert 10 annimmt. Die Do-Schleife besteht aus einer Menge von Ex-
pressions, denen jeweils mit dem Operator ,,->* ein oder mehrere Statements zugeordnet
sind. Mit jedem Schleifendurchlauf wird eine Verzweigung ausgewéhlt, deren Expression
den Wert true annimmt und anschlieend ausgefiihrt. Der Schleifendurchlauf findet so
lange statt, bis die Schleife entweder mit einem Goto-Statement [38] verlassen wird, oder
ein Break-Statement die Ausfiihrung der Schleife beendet. Do-Schleifen kénnen, genau
wie If-Blocke, blockieren oder sich nicht-deterministisch verhalten.

Das DSL Verification Framework stellt neben Statements und Expressions auch Pro-
duktionsregeln zur Verfiigung, die die Kommunikation von nebenldufigen Prozessen in
einer doménenspezifischen Sprache ermoglichen. Deshalb zeigt das néchste Beispiel, wie
die Kommunikation von Promela-Prozessen iiber sogenannte Message-Channel umge-
setzt werden kann. Bei einem Message-Channel handelt es sich um eine spezielle Va-
riable, deren Deklaration iiber den Datentyp chan erfolgt. Message-Channel kénnen als
FIFO-Queues (First In, First Out) genutzt werden, um Nachrichten zu versenden oder
zu empfangen. Die Funktionsweise einer FIFO-Queue ist in Abbildung schematisch
dargestellt. Die Abbildung zeigt eine Queue, auf der die Nachrichten Ms, M3 und My
gespeichert sind. Die Nachricht M; wird abgerufen wiahrend Ms als neue Nachricht auf
der Queue gespeichert wird.

Das folgende Beispiel demonstriert, wie zwei Prozesse in Promela {iber einen Message
Channel miteinander kommunizieren:

chan queue = [2] of {byte, bool};

active proctype Send(){
queue!l  true;

}

active proctype Receive (){
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byte recv;
if
queue?receive ,true —>
printf(”received: %d,_true”, recv);

queue?receive , false —>
printf(”received: %d,_false”, recv);
fi;

Listing 2.8: Kommunikation von Prozessen

In Listing 2.8 wird zunéchst ein Message Channel mit dem Bezeichner queue deklariert.
Jeder Message Channel bekommt bei seiner Deklaration zwei Parameter iibergeben:

e Die Grofle des Message Channel und somit die maximale Anzahl von Nachrichten,
die in ihm gespeichert werden kénnen.

e Eine Menge von Datentypen, die den Inhalt der Nachricht repréasentieren.

In Listing wird ein asynchroner Channel deklariert, der zwei Nachrichten speichern
kann. Jede Nachricht besteht aus jeweils einem Byte und einem Bool. Neben dem Message
Channel werden auch die beiden Prozesse Send und Receive deklariert bzw. gestartet.
Der Prozess Send benutzt den Operator ,,!“ um die Nachricht { 7,true} an den Message-
Channel queue zu senden. Dabei ist zu beachten, dass die Ausfithrung des Operators ,,/“
in zwei Fiéllen blockierend sein kann:

e Die Kommunikation iiber einen Message Channel ist synchron, wenn die Channel-
Grofle dem Wert 0 entspricht. In diesem Fall blockiert ,,!* so lange, bis ein anderer
Prozess die gesendete Nachricht abruft.

e Jeder Message Channel kann eine maximale Anzahl von n Nachrichten aufnehmen.
Der Operator ! blockiert, wenn auf einem Message Channel bereits n Nachrichten
gespeichert sind und noch eine weitere gesendet werden soll. Die Blockierung wird
aufgehoben, wenn ein anderer Prozess eine Nachricht von dem entsprechenden
Message Channel abruft und so wieder Speicherplatz zur Verfiigung steht. Diese
Semantik kann per Kommandozeile so angepasst werden, dass volle Channel nicht
mehr blockieren und die entsprechende Nachricht stattdessen verworfen wird.

Der Prozess Receive empfingt die von Send iibertragene Nachricht und gibt den Inhalt
mittels printf() aus. Der Empfangsoperator ,,?¢ blockiert, falls ein Channel leer ist und
somit keine Nachricht abgerufen werden kann. Der If-Block in dem Prozess Receive in
Listing [2.§ wird deshalb erst dann ausgefiihrt, wenn Send die Nachricht iibertragen
hat. Der Operator ,,7“ beinhaltet den Bezeichner des Message-Channels, von dem die
Nachricht abgerufen werden soll und eine Menge von Nachrichtenfeldern:
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e Wenn ein Nachrichtenfeld den Bezeichner einer Variable enthélt, wird der Wert
der Nachricht in der entsprechenden Variable gespeichert.

e Wenn ein Nachrichtenfeld einen konkreten Wert enthilt (beispielsweise true, false,
1, usw.), kann die Empfangsoperation nur ausgefiihrt werden, wenn der in der
Nachricht gespeicherte Wert dquivalent ist.

Der If-Block in Listing enthélt zwei Verzweigungen, die jeweils ausgefiihrt werden,
wenn das zweite Feld der Nachricht dem Wert true oder false entspricht. In beiden
Fallen wird das erste Feld der Nachricht in der Variablen receive gespeichert und an-
schlieend ausgegeben.

Damit ein Modell, das mit einer doménenspezifischen Sprache beschrieben ist, verifi-
ziert werden kann, muss der DSL-Anwender entsprechende Anforderungen formulieren.
Auch Promela erméglicht das Spezifizieren von Anforderungen. Dafiir konnen unter an-
derem Assert-Statements genutzt werden:

1 #define COUNTERMAX 255

active proctype Main(){

byte counter = 1;

do
counter <= COUNTERMAX —>
printf("%d\n” , counter);
counter-++;
assert (counter > counter — 1);
else —> break;

od;

}

Listing 2.9: Assert-Statements

Das Modell in Listing deklariert die Konstante COUNTER_MAX (Promela erlaubt
die Verwendung des C-Préprozessors [74]) und den Prozess Main. Der Prozess Main
beinhaltet eine Schleife, die die Variable counter mit jedem Durchlauf inkrementiert und
den Zahlerwert mittels printf() ausgibt. Die Schleife terminiert, wenn die Z&hlervariable
den Wert COUNTER_MAX erreicht. Da die Zahlervariable einem Byte entspricht und
COUNTER_MAX einen Wert von 255 hat, ist die Gefahr eines Variableniiberlaufs ge-
geben. Deshalb muss nach jedem Schleifendurchlauf gelten: counter > counter — 1. Um
dies sicherzustellen, ist ein Assert-Statement eingefiigt.

Spin untersucht im Verifikationsmodus den Zustandsraum eines Modells und wertet
die Expressions in den Assert-Statements aus. Wenn eine Expression den Wert false
annimmt, wird von Spin ein Fehler gemeldet und bei Bedarf ein Fehlerpfad angezeigt.
In Listing fiihrt ein Implementierungsfehler zu einem Uberlauf der Variable counter,
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nachdem sie den Wert 255 angenommen hat. Durch den Uberlauf nimmt der Ausdruck
counter > counter — 1 den Wert false an, Spin meldet einen Fehler und der Anwender
muss sein Modell entsprechend korrigieren.

Dariiber hinaus kénnen Anforderungen in Promela-Modellen mit linear-temporaler
Logik (LTL) ausgedriickt werden. Bei linear-temporaler Logik handelt es sich um ein
Konzept von Pnueli et al. [122]. Sie ermdglicht, im Gegensatz zu reinen boolschen Aus-
driicken das Formalisieren einer zeitlichen Kompononente, so dass Anforderungen wie
beispielsweise ,,x gilt immer und irgendwann gilt y“ umgesetzt werden kénnen:

1t] counterproperty { always (counter > counter — 1) }

> #define COUNTERMAX 255

10

11

12

1
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3

active proctype Main(){
byte counter = 1;
do
counter <= COUNTERMAX —>
printf("%d\n”, counter );
counter4+;
else —> break;
od;
}

Listing 2.10: LTL-Formel in Promela

Listing beinhaltet die Schleifenimplementierung aus Listung Die Anforderung
an das Modell wird aber nicht mit einem Assert-Statement, sondern einer LTL-Formel
umgesetzt. LTL-Formeln werden in Promela mit dem Schliisselwort /¢l eingeleitet und
bestehen aus einem Bezeichner und der eigentlichen Formel (in geschweiften Klammern).
In der Formel kénnen die Schliisselworter eventually, always, until, implies, equivalent,
weakuntil, stronguntil, release und boolsche Operatoren genutzt werden, um das zeitliche
Verhalten zu spezifizieren.

2.1.3 Beispiel

Das vorangegangene Unterkapitel stellt alle Elemente der Eingabesprache Promela vor,
die fiir diese Dissertation relevant sind. Dieser Abschnitt demonstriert das Zusammen-
spiel von Promela und Spin. Dazu wird das Philosophenproblem mit Promela implemen-
tiert und anschliefend von Spin verifiziert. Der grobe Aufbau des mit Promela beschrie-
benen Philosophen-Modells gestaltet sich folgendermafien:

mtype{ frei , links, rechts}

mtype gabel [5];
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4

5 /x FEssender Philosoph %/
¢ proctype Philosoph(){ /x ... *x/ }

7

s /* Initialisiere das Gesamtsystem */
o init{ /x ... x/ }

Listing 2.11: Implementierung des Philosophenproblems mit Promela

Das Modell besteht aus den beiden Prozessdeklarationen init und Philosoph. Die Gabeln
sind mit einem Array vom Typ mtype implementiert:

e Wenn eine Gabel auf dem Tisch liegt, wird dem entsprechenden Array-Element
der Wert frei zugewiesen.

e Wenn ein Philosoph eine Gabel mit der linken Hand greift, wird dem entsprechen-
den Array-Element der Wert links zugewiesen.

e Wenn ein Philosoph eine Gabel mit der rechten Hand greift, wird dem entspre-
chenden Array-Element der Wert rechts zugewiesen.

Der Prozess Init hat den folgenden Aufbau:

1 init{

> gabel [0] = frei;

s gabel[l] = frei;

a  gabel[2] = frei;

5 gabel[3] = frei;

6 gabel[4] = frei;

7

s atomic{

9 run Philosoph ();
10 run Philosoph ();
1 run Philosoph ();
12 run Philosoph ();
13 run Philosoph ();

Listing 2.12: Initialisierung des Philosophenproblems

Das Modell im obigen Listing initialisiert das Gabel-Array und startet im Anschluss
die Philosoph-Prozesse. Die genaue Umsetzung der Philosophen wird mit dem néchsten
Listing verdeutlicht:
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proctype Philosoph (){
byte Iplatz;
byte rplatz;

if
_pid = 1 — Iplatz = 4; rplatz = 0;
else —> lIplatz = _pid — 2; rplatz = _pid — 1;
fi;
do
true —>
if
gabel [lplatz] = frei —
gabel [Iplatz] = links;
printf(” Philosoph %d, .linke _gabel _.genommen\n” , _pid);
fi;
if
gabel [rplatz] = frei —
gabel [rplatz] = rechts;
printf(” Philosoph %d, _-rechte_gabel _genommen\n” , _pid);
fi;
printf(” Philosoph %d_hat_gegessen\n”, _pid);
gabel [Iplatz] = frei;
gabel[rplatz] = frei;
od;

}

Listing 2.13: Ein Philosoph als Promela-Prozess

Der Prozess Philosoph besteht aus zwei Abschnitten: Anhand der Prozess-ID wird in
einem If-Block berechnet, welche Elemente des Gabel-Arrays die linke und rechte Gabel
reprasentieren. Das Ergebnis wird in den Index-Variablen Iplatz und rplatz gespeichert.
Anschlielend wird in einer Endlosschleife iiberpriift, ob die beiden Gabeln verfiigbar
sind. Im Fall der Verfligbarkeit werden die Gabeln aufgenommen und im Anschluss
wieder zuriick auf den Platz gelegt. Da ein Philosoph auf die Verfiigbarkeit seines je-
weiligen Bestecks wartet, wird das Gabel-Array mit blockierenden If-Blécken abgefragt.
Um das Modell besser im Simulator untersuchen zu kénnen, werden Textnachrichten
mit Printf-Anweisungen ausgegeben. Die Textnachrichten geben Auskunft dariiber, was
der jeweilige Philosoph gerade tut.

Auffillig ist, dass das Modell keine Anforderungen enthélt, die mit Assert-Statements
oder LTL-Formeln implementiert sind. Dies liegt daran, dass Spin die folgenden Aspekte
automatisch verifiziert:

33



2 Grundlagen

e Zugriffe auf ungiiltige Speicherbereiche, wie das Lesen und Schreiben iiber Array-
Grenzen hinweg (vergleichbar mit der ArrayOutOfBoundsEzception in Java).

e Jedes Statement in einem Promela-Modell kann durch Voranstellen eines Labels,
das mit dem Prefix end beginnt, als giiltiger Endzustand markiert werden. Wenn
ein Prozess in einem blockierendem Statement endet, das nicht als giiltiger Endzu-
stand markiert wird, meldet der Model Checker einen Fehler bzw. einen Deadlock.
Das manuelle Spezifizieren der Anforderung ,,Es darf keine Deadlocks geben® ist
also nicht notwendig.

Das Modell kann nach der Implementierung und vor der Verifikation mit dem Simulator
ausgefithrt und getestet werden. Ein Ausschnitt der Ausgabe des Simulators ist in dem
folgenden Listing zu sehen:

Philosoph 2, linke gabel genommen
Philosoph 5, linke gabel genommen
Philosoph 2, rechte gabel genommen
Philosoph 2 hat gegessen
Philosoph 3, linke gabel genommen
Philosoph 1, linke gabel genommen
Philosoph 3, rechte gabel genommen

Listing 2.14: Simulatorausgabe

Es zeigt, dass der Simulator zuféllig Prozesse auswéhlt und sie ausfiihrt. Die Prozesse
greifen auf das Gabel-Array zu, nehmen Besteck auf und legen es wieder zuriick. Zu
beachten ist, dass der Simulator bei jeder Printf-Anweisung Tabulatoren in Abhéngigkeit
der jeweiligen Prozess-ID einfiigt, um deutlich zu machen, welcher Prozess gerade eine
Zeichenkette ausgibt.

Zum Starten der Verifikation wird Spin mit dem Befehl ,spin -a philosophen.pml“
aufgerufen und erzeugt so eine Ausgabedatei namens pan.c, bei der es sich um den Ve-
rifier handelt. Dieser Prozess ist vergleichbar mit dem Ansatz der modellgetriebenen
Entwicklung: Spin transformiert das (Promela-)Modell in ausfiithrbaren Quellcode. Ein
Compiler, wie beispielsweise der GCC' (GNU C Compiler) [140], kann den Verifier in
ein ausfithrbares Programm {iibersetzen. Der kompilierte Verifier durchsucht, wenn er
ausgefiihrt wird, den gesamtem Zustandsraum des Modells. Der Begriff Zustandsraum
wird in Abbildung erlautert. Der Zustandsraum eines Promela-Modells ist wie folgt
definiert: Wenn Spin eine Promela-Beschreibung in einen Verifier iibersetzt, wird jeder
Prozess in einen endlichen Automaten iiberfithrt. Der Automat, der den Prozess Philo-
soph repriisentiert, ist schematisch in Abbildung[2.4] dargestellt. In der Abbildung stehen
Kreise fiir Zustédnde und Pfeile fiir Transitionen. Jeder Zustand enthélt einen, von Spin
generierten Bezeichner, wie beispielsweise 57, oder S2.
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((gabel[lplatz]==frei))

gabel[lplatz] = links

printf(’ Philosoph %d, linke gabel genommen ’,_pid)

gabel[rplatz] = rechts

printf(’ Philosoph %d, rechte gabel genommen ’,_pid)

printf(’ Philosoph %d hat gegessen ',_pid)

gabel[lplatz] = frei

rplatz = 0 /rplatz = (_pid-1)

((gabel[rplatz]==frei)) gabel[rplatz] = frei

Abbildung 2.4: Philosoph-Prozess als endlicher Automat
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Grundsétzlich wird jedes Statement in eine Transition iibersetzt, die ausfithrbar ist,
wenn das Statement nicht blockiert. If-Verzweigungen werden in Transitionen iibersetzt,
die ausgefiihrt werden, wenn der entsprechende Ausdruck den Wert true annimmt. Die
Zusténde S5 bis S7 in Abbildung initialisieren die Variablen Iplatz und rplatz. Im
Zustand S33 beginnt die Ausfithrung der Endlosschleife zum Greifen und Zuriicklegen
der Gabeln.

Das gesamte Modell besteht zur Laufzeit nach dem Terminieren des Init-Prozesses
aus fiinf Automaten, die parallel ausgefithrt werden und jeweils einen aktiven Zustand
haben. Der Zustand des Gesamtsystems bzw. der Systemzustand setzt sich somit aus
den folgenden Komponenten zusammen:

e Die aktiven Zustdnde der laufenden Prozesse.
e Die Belegung der lokalen Variablen.
e Die Belegung der globalen Variablen.

Der Zustandsraum besteht aus der Summe der Systemzusténde. Daraus wird deutlich,
dass die Grofie von Arrays, Variablen oder die Anzahl von Statements in einem Prozess
die Grole des Zustandsraums direkt beeinflussen und sich somit entsprechend auf den
Speicherverbrauch bzw. die Laufzeit des Verifiers auswirken.

Nach dem Kompilieren und Starten des Verifiers wird der Zustandsraum des Philo-
sophenproblems untersucht und unter anderem die folgende Meldung ausgegeben:

pan:1: invalid end state (at depth 114)
pan: wrote philosophen.pml. trail

Listing 2.15: Verifierausgabe

In Listing [2.15| wird vom Verifier gemeldet, dass das Modell einen ungiiltigen Endzustand
erreicht hat. Die Datei philosophen.pml.trail enthélt den genauen Fehlerpfad, der von
Spin entweder textuell oder graphisch visualisiert werden kann. Das folgende Listing
zeigt die textuelle Auswertung des Fehlerpfads:

Philosoph 5, linke gabel genommen
Philosoph 4, linke gabel genommen
Philosoph 3, linke gabel genommen
Philosoph 2, linke gabel genommen
Philosoph 1, linke gabel genommen
spin: trail ends after 39 steps

Listing 2.16: Fehlerpfad

Der Fehlerpfad zeigt, dass es zu einem Deadlock kommt, wenn die Philosophen der Reihe
nach ihre linke Gabel aufnehmen.
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[RAMO|  |[RAM 1|  |[RAM 2]
A A
A Y A
lcpuo|  |[cpuil|  |cPu2|
Y Y A
Status- Status- Status-

Register 0| |Register 1| |Register 2

Legende:
—> bidirektionale Datenleitung
<> unidirektionale Datenleitung

Abbildung 2.5: Beispiel fiir Symmetrie

2.1.4 Symmetrie

In der Einleitung dieser Arbeit wird das Problem der State Space Explosion beschrie-
ben und wie wichtig es daher ist, den Zustandsraum eines Modells zu minimieren. Eine
Moglichkeit, um den Zustandsraum eines Modells zu reduzieren, wird von Norris et
al. [109] vorgestellt und basiert auf dem Ausnutzen von symmetrischen Eigenschaften.
Symmetrie bedeutet im Bereich der formalen Verifikation, dass die Permutationen der
Elemente eines Arrays fiir den Model Checker nicht relevant sind. Auch das DSL Verifi-
cation Framework beinhaltet Produktionsregeln, mit denen symmetrische Arrays in eine
doménenspezifische Sprache integriert werden kénnen. Deshalb erkliart dieser Abschnitt
zunichst anhand eines Beispiels den Begriff Symmetrie. Im Anschluss wird gezeigt, wie
symmetrische Arrays mit Spin bzw. Promela modelliert werden kénnen, um den Zu-
standsraum eines Modells zu verkleinern. Dies ist fiir das Verstéindnis von Kapitel [4]
wichtig, da der Transformator des DVF symmetrische Arrays als Teil einer DSL nach
Promela iiberfiihrt.

Das folgende Beispiel verdeutlicht den Begriff Symmetrie. Es besteht aus drei bauglei-
chen CPUs, die alle das selbe Programm ausfiihren und ist in Abbildung[2.5]schematisch
dargestellt. Jede CPU ist eine Von-Neumann-Architektur [I49] und hat einen eigenen
Hauptspeicher, in dem sich sowohl ausfithrbarer Code, als auch Daten befinden. Des Wei-
teren reagiert jede CPU iiber Sensoren auf externe Stimuli und schreibt ihren aktuellen
Status in ein Status-Register. Eine mogliche Anforderung an den Model Checker ist es,
zu verifizieren, dass niemals zwei oder mehr CPUs gleichzeitig einen Fehler im Status-
Register melden. Da nicht relevant ist, ob der Fehler von CPUy und CPUy, C PUy und
CPUs, usw. hervorgerufen wird, handelt es sich bei diesem Beispiel um Symmetrie.

Symmetrie kann in Modellen mit oder ohne Nebenldufigkeit auftreten. Modelle mit
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Nebenlaufigkeit haben den Vorteil, dass die symmetrischen Eigenschaften mit speziellen
Algorithmen automatisiert erkannt werden kénnen [42]. Bei Modellen ohne Nebenlaufig-
keiten muss hingegen vom Anwender manuell markiert werden, wo die Permutation eines
Arrays die Semantik eines Modells nicht beeinflusst.

Es gibt Model Checker, die das Modellieren von Symmetrie ermoglichen. Norris et
al. stellen beispielsweise den Model Checker Murphi als Referenzimplementierung vor
[109][41], dessen Eingabesprache einen speziellen Datentyp namens Scalarset zum De-
klarieren symmetrischer Arrays beinhaltet und die auf Misra and Chandy’s Unity For-
malism [25] basiert. Die Begriffe ,,symmetrisches Array“ und , Scalarset werden im
weiteren Verlauf dieser Arbeit als Synonyme genutzt.

Auch der Model Checker Spin, der in dieser Arbeit verwendet wird, kann Symmetrie
zur Reduktion des Zustandsraums ausnutzen. Hierfiir entwickeln Donaldson et al. [43][42]
eine Erweiterung namens TopSpin, die das Ausnutzen von symmetrischen Eigenschaften
in Promela-Modellen erméglicht und somit das Risiko der State Space Explosion re-
duziert. TopSpin erkennt Symmetrie in Modellen mit Nebenldufigkeit automatisch und
arbeitet nach dem folgenden Prinzip:

1. Der Promela-Quellcode wird analysiert und tiberpriift, ob durch den Zugriff von
nebenldufigen Prozessen auf globale Arrays Symmetrie vorliegt.

2. Spin wird aufgerufen und generiert den Verifier in Form von C-Quellcode.

3. TopSpin modifiziert den Quellcode des Verifiers, so dass Symmetrie in den ent-
sprechenden Arrays beim Verifizieren beriicksichtigt wird.

Durch eine bestimmte Modellierungstechnik kann mit TopSpin auch Symmetrie in Mo-
dellen ohne Nebenldufigkeit umgesetzt werden. Dies verdeutlichen die folgenden beiden
Beispiele:

byte a[3];

proctype main(){
//code here

/...
}

init{
run main ();

}

Listing 2.17: Promela-Modell mit einem Array

Im obigen Listing ist ein Promela-Modell zu sehen, das den Prozess main und das Array a
enthélt. Der von main ausgefiihrte Promela-Code entfillt, um das Modell iibersichtlicher

38



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

2.1 Formale Verifikation

zu gestalten. Das Array a soll von TopSpin als symmetrisches Array bzw. Scalarset
detektiert werden. Dazu wird das Modell wie folgt erweitert:

byte a[4];
pid a_index;

proctype main (){
a_index = 1;
ala_index] = 5;
}

proctype dummy ( ) {

end:
do :: false
od

}

init{
atomic{

run dummy (
run dummy (
run dummy (
run main ();

Listing 2.18: Symmetrisches Array in Promela ohne Nebenldufigkeit

Damit TopSpin ein Scalarset erkennt, darf es nicht mehr direkt, sondern nur noch von
Index-Variablen vom Typ pid indiziert werden. Das Schliisselwort _pid erlaubt die Refe-
renzierung einer Prozess-ID und entspricht somit dem Wertebereich eines Bytes. Daher
wird im obigen Listing die Variable a_index eingefiigt. Mit ihr erfolgt der Zugriff auf
Array-Elemente. Fiir jedes Element im Scalarset a wird ein Dummy-Prozess gestartet.
Der Dummy-Prozess fiihrt keinen Code aus, besteht lediglich aus einem blockierendem
Statement und kann nicht terminieren. Damit Spin beim Verifizieren keinen Deadlock
meldet, ist der Endlosschleife das Label end vorangestellt. Es markiert die Schleife als
validen Endzustand.

Da das symmetrische Array in Listing[2.17)eine Grofie von 3 hat, werden drei Dummy-
Prozesse instanziiert. Der Init-Prozess bekommt die Prozess-ID 0 zugewiesen. Somit
erhalten die drei Dummy-Prozesse die IDs 1, 2 und 3. Die Prozess-1Ds der drei Dummy-
Prozesse miissen nach Donaldson et al. [42] zum Indizieren des Scalarsets genutzt werden.

39



2 Grundlagen

Nur durch diese Modellierung detektiert TopSpin nebenldufige Zugriffe auf die Elemen-
te des Arrays und erkennt a als Scalarset. Dementsprechend darf a_index nur Werte
zwischen 1 und 3 annehmen, da dies den Prozess-1Ds von Dummy entspricht. Die Index-
Variable a_index darf somit nicht das Element af0] referenzieren. Aus diesem Grund
muss die Grofie des Scalarsets a von 3 auf 4 erweitert werden (vgl. Listing Zeile 1).
Der Zugriff auf das erste Element des symmetrischen Arrays ist exemplarisch in Listing
im Prozess main zu sehen. Dabei wird a_index zunéchst eine 1 zugewiesen, da es
sich dabei um die Prozess-ID des ersten Dummy-Prozesses handelt.

2.2 Model-Driven Development

Der vorangegangene Abschnitt erldutert das Konzept der formalen Verifikation, den
Model Checker Spin und dessen Eingabesprache Promela. Bevor ein Modell vom DVF
in eine Model Checker-Eingabesprache wie Promela iiberfithrt werden kann, miissen
Grammatiken umgesetzt, ein Parser erzeugt und Modelltransformatoren implementiert
werden. Geméf Abbildung ist somit die Integration eines Parsergenerators in die
prototypische Implementierung des DVF notwendig.

Im Bereich der modellgetriebenen Entwicklung werden dazu nicht die klassischen
Ansétze wie Lex und Yacc [91] genutzt, da sich eigene MDD-Frameworks etabliert ha-
ben. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz, ndmlich die Verkniipfung von MDD und
formaler Verifikation, ist generisch und kann daher mit einem beliebigen DSL-Framework
umgesetzt werden. Um aber in Abschnitt [4] eine Referenzimplementierung vorzustellen,
muss eines der vorhandenen Werkzeuge ausgewéhlt werden. Aufgrund der weiten Ver-
breitung, kontinuierlichen Weiterentwicklung und des erfolgreichen Einsatzes in anderen
Projekten wie beispielsweise [62], wird im Rahmen dieser Arbeit das Xtext-Framework
genutzt. Das Xtext-Framework besteht aus den Komponenten Xtext bzw. Xpand und
dient zum Umsetzen von doménenspezifischen Sprachen in Softwareprojekten. Beide
werden von der Itemis GmbH als Open Source Projekte entwickelt, sind Plugins fiir die
Eclipse-IDE und kénnen so sehr einfach in den Softwareentwicklungsprozess integriert
werden. Xtext nutzt den ANTLR-Parsergenerator [116] und beinhaltet eine Beschrei-
bungssprache fiir die Produktionsregeln von Grammatiken. Xpand dient zum Erzeugen
von Transformatoren einer mit Xtext entwickelten DSL. Zu beachten ist, dass die Begrif-
fe Transformator und Ubersetzungsschablone im Verlauf dieser Arbeit synonym genutzt
genutzt werden. Vorteile von Xtext/Xpand sind beispielsweise das automatische Ge-
nerieren eines Editors mit Syntax-Highlighting und Validierung. Auch Scoping, also die
Giiltigkeit von Sprachkonstrukten in einem bestimmten Kontext, wird nativ unterstiitzt.
Des Weiteren existieren fiir Xtext Erweiterungen, wie beispielsweise [16], um die Vali-
dierung zu vereinfachen.

Fiir das bessere Verstéindnis dieser Arbeit wird in den folgenden Unterkapiteln das
Xtext-Framework genauer vorgestellt: In Abschnitt wird gezeigt, wie mit Xtext die
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Grammatik einer doménenspezifischen Sprache beschrieben werden kann. Anschliefend
wird Xpand in Kapitel vorgestellt. Ein wichtiger Aspekt des Xtext-Frameworks
ist die automatische Validierung von Modellen. In Abschnitt wird deshalb der
Validierungsmechanismus genauer beschrieben.

2.2.1 Xtext

Dieser Abschnitt stellt die Xtext-Komponente genauer vor und beschreibt ihre Rolle
im DSL Verification Framework. Der Ansatz zur Verkniipfung von modellgetriebener
Entwicklung und formaler Verifikation, den auch das DSL Verification Framework um-
setzt, ist in Abbildung zu sehen. Darin wird deutlich, dass der DSL-Anwender ein
Modell mit einer doménenspezifischen Sprache beschreibt und es im Anschluss von ei-
nem Transformator in eine Model Checker-Eingabesprache iiberfithrt wird. Dabei wird
im Rahmen dieser Arbeit fiir die prototypische Realisierung des DVF der Model Che-
cker Spin verwendet und somit das Modell vom Transformator in Spins Eingabesprache
Promela iiberfiihrt.

Geméafl Abbildung sind fiir die automatische Ubersetzung in die Zielsprachen zwei
Transformatoren notwendig. Damit der DSL-Entwickler einen Transformator implemen-
tieren kann, findet ein entsprechender Parser Verwendung. Dieser wird von einem Par-
sergenerator auf Basis der Grammatik bzw. der darin enthaltenen Produktionsregeln er-
zeugt. Bei diesem Schritt unterstiitzt die Xtext-Komponente den DSL-Entwickler: Xtext
ist als Plugin direkt in die Eclipse-IDE integriert und beinhaltet eine Beschreibungsspra-
che fiir Grammatiken bzw. Produktionsregeln. Des Weiteren kann Xtext aus den ent-
sprechenden Produktionsregeln einen Parser generieren. Ein Vorteil von Xtext ist, dass
neben dem Parser auch ein graphischer Editor fiir die spezifizierte Sprache erzeugt wird,
der beispielsweise Syntax-Highlighting beherrscht. Xtext nutzt den ANTLR-Parsergene-
rator, um aus der Grammatik einen Parser zu erzeugen. Der Parser kann von Xpand
genutzt werden, um einen Transformator zu implementieren. Abbildung zeigt den
Aufbau eines Xtext-Projekts in der Eclipse-IDE. Jedes Xtext-Projekt besteht aus min-
destens vier Paketen:

o diss.exampledsl enthilt die Xtext-Grammatik und eine MWE2-Datei. Die MWE2-
Datei dhnelt einem Makefile und startet den Parsergenerator.

e formatting enthilt Java-Quellcode, der die automatische Formatierung im gene-
rierten Editor steuert.

e scoping enthélt Java-Quellcode, mit dem der Anwender die unterschiedlichen Sco-
pes in seinem Modell beeinflussen kann. Ein Beispiel fiir scoping findet sich in der
Sprache Promela, bei der lokale Variablen im Gegensatz zu globalen Variablen nur
im Kontext des entsprechenden Prozesses referenziert werden kénnen.
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¥ Package Explorer i ===

4 ng diss.exampledsl
4 [ src
4 Y dizz.exampledsl
- [J] DisslRuntimeModulejava
. [J] DisslStandaloneSetup.java
|=| Disslxtext
[F] GenerateDissl.rmwe?
4 1 diss.exampledslformatting
- |J] DisslFormatter.java
a 1 diss.exampledsl.scoping
. [J] DisslScopeProvider.java
4 1 diss.exampledslvalidation
. [J] DissllavaValidator.java
» [ src-gen

Abbildung 2.6: Aufbau eines Xtext-Projekts

e validation enthalt Java-Quellcode, der zum Validieren des Modells aufgerufen wird.
Die Validierung kann beispielsweise genutzt werden, um in einer DSL sicherzustel-
len, dass ein Bezeichner immer mit einem Grofibuchstaben beginnt.

Jede Grammatik, die mit Xtext umgesetzt wird, besteht aus einer Menge von Produk-
tionsregeln. Das folgende Beispiel zeigt eine einfache Xtext-Grammatik:

Model:
philosophen4+=Philosophx

Philosoph:
"Philosoph’ name=ID ’;’

Listing 2.19: Auflistung von Philosophen

Die spezifizierte Sprache ist dquivalent zur Philosophen-DSL, die Listing mittels
Pseudocode beschreibt. Dementsprechend dient sie zum Aufzidhlen von Philosophen.
In Xtext hat jede Produktionsregel den folgenden Aufbau: <Bezeichner>: <Inhalt>.
Somit besteht die Grammatik in Abbildung [2.19] aus den Produktionsregeln Model
und Philosoph. Die Startregel wird nicht in der Grammatik, sondern in den Xtext-
Konfigurationsdateien spezifiziert. Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird davon
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ausgegangen, dass jede Grammatik eine Startregel namens Model enthélt. Model hat
den folgenden Aufbau: <Ableitungsbezeichner>

<Quantitidtsoperatorl> <Zielregel> <Quantitétsoperator2>. Die genannten Elemente
haben die folgende Semantik:

e Der Ableitungsbezeichner philosophen wirkt sich auf den generierten Parser aus
und wird spéter genauer erlautert.

e Der Quantitidtsoperatorl gibt an, ob die Zielregel einmal oder mehrmals abgeleitet
werden darf. Dabei steht + = fiir eine Mehrfachableitung und = fiir eine Einfach-
ableitung.

o Philosoph ist der Name der Zielregel, in die abgeleitet werden soll.

e Der Quantitéitsoperator2 gibt an, ob es 0 bis n oder 1 bis n Ableitungen der
Zielregel geben muss. Dabei steht * fiir 0 bis n und + fiir 1 bis n. Zu beachten
ist, dass der Quantitdtsoperator2 entfillt, wenn es sich um eine einfache Ableitung
handelt und der Quantitétsoperatorl den Wert = annimmt. Bei einer mehrfachen
Ableitung muss der Quantitédtsoperatorl auf + = und der Quantitédtsoperator2 auf
+ oder * gesetzt werden.

Die Produktionsregel Model kann somit in 0 bis n Philosoph-Objekte abgeleitet werden.
Die Regel Philosoph wird abgeleitet nach: Philosoph <Bezeichner> ;. Die Zielregel 1D
ist eine Regel, die in Xtext bereits vordefiniert ist und eine Zeichenkette reprasentiert.
Dabei ist zu beachten, dass ID im Gegensatz zu String (auch eine vordefinierte Regel)
einzigartig sein muss und der Parser bei mehrfacher Verwendung der selben Zeichenkette
einen Syntaxfehler meldet.

Nach dem Beschreiben der Grammatik kann iiber den MWE2-Workflow ANTLR auf-
gerufen und ein Parser generiert werden. Jede Produktionsregel wird von ANTLR in eine
Java-Klasse iibersetzt. Das bedeutet, dass im Fall von Listing[2.19 die Klassen Model und
Philosoph generiert werden. Die so erzeugten Klassen werden vom Parser eingesetzt, um
den Abstract Syntax Tree aufzubauen. Wenn beispielsweise Listing dem generierten
Parser iibergeben wird, wird ein AST erzeugt, der in Abbildung schematisch darge-
stellt ist. Das Wurzel-Objekt Model enthélt eine Liste von Philosoph-Objekten. Dabei
ist EList ein besonderer Listentyp des Eclipse Modeling Frameworks (EMF) [138], der
ghnlich aufgebaut ist wie die Vector-Java-Klasse. An dieser Stelle wird die Bedeutung
des Ableitungsbezeichners deutlich: Die Menge der Philosoph-Objekte wird in der Liste
philosophen gespeichert, der Name des jeweiligen Philosophen in der Variable name. Aus
den Ableitungsbezeichnern werden auch die entsprechenden Get- und Set-Methoden ge-
neriert. Ein Transformator, der auf den AST zugreift, kann die Get-Methoden aufrufen,
um die Kinder eines Knotens zu erhalten und so iiber den AST zu iterieren.

Das néchste Beispiel demonstriert das Setzen von Querverweisen innerhalb einer Gram-
matik:
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Model
EList<Philosoph> philosophen;

EList<Philosoph> getPhilosophen();
void setPhilosophen(EList<Philosoph> philosophen);

Philosoph Philosoph Philosoph
String name = "Platon"; String name = "Sokrates"; String name = "Schopenhauer";
String getName(); String getName(); String getName();
void setName(String name); void setName(String name); void setName(String name);

Abbildung 2.7: Mit Xtext erzeugter AST (Objektdiagramm)

1 Model:
2 philosophen4+=Philosophx
3 teller+=Teller x

¢ Philosoph:

7 "Philosoph’ name=ID ’;’

s

9

10 Teller:

1 "Teller von’ besitzer=[Philosoph] ’;’

12

Listing 2.20: Philosophen mit Tellern

Das obige Listing erweitert die Philosophen-DSL. Neben dem Deklarieren von Philoso-
phen ist es auch moglich, Teller zu spezifizieren. Jeder Teller hat genau einen Philosophen
als Besitzer. Der Besitzer des Tellers konnte in Xtext mittels besitzer=ID implementiert
werden. Dies wiirde jedoch zu dem Problem fiithren, dass in einem Modell eine beliebige
Zeichenkette als Tellerbesitzer eingesetzt werden kann, obwohl nur die Namen bereits de-
klarierter Philosophen zuléssig sind. Um diesem Problem zu begegnen, erlaubt Xtext das
Setzen von Querverweisen (vgl. Zeile 11 in Listing . Der Querverweis bewirkt, dass
lediglich eine Zeichenkette giiltig ist, die bereits in einem Philosoph-Objekt als Name
genutzt wird. Somit erweitern Querverweise eine kontextfreie Grammatik mit kontext-
sensitiven Anteilen. Das folgende Modell verdeutlicht den Ansatz:
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Philosoph Platon;
Philosoph Sokrates;

Teller von Platon;
Teller von Christian;

Listing 2.21: Fehlerhaftes Modell

Das obige Listing beschreibt ein Modell mit der Philosophen-DSL. Durch die Nut-
zung der Querverweise meldet der Parser einen Fehler in Zeile 5, da kein Philosph mit
dem Bezeichner Christian existiert.

Die Grammatik in Listing[2.20|spezifiziert eine doménenspezifische Sprache, in der erst
Philosophen und anschliefend Teller deklariert werden. Diese strikte Trennung kann mit
dem Oder-Operator aufgehoben werden:

Model :
containerst+=Container*

I

Container:
philosoph=Philosoph | teller=Teller

I

Philosoph:
’Philosoph ’ name=ID ’;’

?

Teller:
"Teller von’ besitzer=[Philosoph]| ’;’

Listing 2.22: Oder-Operator in Xtext

Mit der Grammatik wird eine DSL beschrieben, die fast dquivalent zur DSL aus Lis-
ting [2.20] ist. Die einzige Ausnahme besteht darin, dass Philosophen und Teller in be-
liebiger Reihenfolge deklariert werden diirfen. Um die Grammatik zu erweitern, wird
die Ableitungsregel Container eingefiigt, die einen Oder-Operator enthélt. Der Oder-
Operator bewirkt, dass Container entweder nach Philosoph, oder nach Teller abgeleitet
werden darf. Neben dem Oder-Operator kénnen mit Xtext auch DSLs umgesetzt werden,
die unterschiedliche Scopes aufweisen. Bei Scopes handelt es sich um Bereiche, in de-
nen bestimmte Elemente referenziert werden kénnen. Dies veranschaulicht die folgende
doménenspezifische Sprache:
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Model:

tupel+=Tupel«

instanzen+=Instanz*

zuweisungen+=Zuweisung
Tupel:

"tupel” name=ID ”"{” variablen+=Variable+ ”}”
Variable: ”int” name=ID ”7;” ;

R

Instanz: t=[Tupel] name=ID 7;”;

”» N

Zuweisung: tupel=[Tupel] instanz=[Instanz |

9 :77 WeI‘t:INT b ; kb

Listing 2.23: Xtext-Grammatik fiir Tupel-DSL

In der obigen Xtext-Grammatik wird eine domé&nenspezifische Sprache fiir zusammenge-
setzte Datentypen beschrieben. Sie erméglicht das Deklarieren von sogenannten Tupeln.
Jedes Tupel enthilt eine Menge von Integer-Variablen. Tupel kénnen nicht nur dekla-
riert, sondern auch instanziiert werden. Auf die Menge der Instanzen folgt eine Menge
von Zuweisungen. Das folgende Modell ist mit der Tupel-DSL umgesetzt und demons-
triert ihre Anwendung;:

tupel A{ int a; int b; }
tupel B{ int c; int d; }

Ail;
B i2;

il.a = 5;
Listing 2.24: Mit der Tupel-DSL umgesetztes Modell

In dem Modell werden die beiden Tupel A und B deklariert. Von jedem Tupel gibt es
eine Instanz i; bzw. i5. Des Weiteren ist ein Statement Teil des Modells, das dem Integer
a im Tupel ¢; den Wert 5 zuweist. Bei der Zuweisungs-Operation ist zu beachten, dass
das Element @ nur in dem Scope von A giiltig ist. Somit ist beispielsweise die Anweisung
19.a = 5 ungiiltig, da sich im Scope von i nur die Variablen ¢ bzw. d befinden. Um Scopes
zu implementieren, sind die Querverweise in der Grammatik nicht ausreichend.
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Daher muss das Paket scoping im Xtext-Projekt mit der folgenden Methode ergénzt
werden:

public IScope scope_Zuweisung_instanz
(Zuweisung zuweisung, EReference ref) {
Model m = (Model) zuweisung.eContainer ();
for (Tupel tupel : m.getTupel()){
if (tupel.getName ().equals(zuweisung.getTupel ().getName()))
return Scopes.scopeFor(tupel.getVariablen ());

}

BasicEList<Variable> empty = new BasicEList<Variable >();
return Scopes.scopeFor (empty);

}

Listing 2.25: Scoping der Tisch-DSL

Die Methode im obigen Listing wird fiir jedes Element im AST aufgerufen, das vom Typ
Zuweisung ist. Sie iiberpriift, ob sich die referenzierte Variable im Scope des entspre-
chenden Tupels befindet. Im Fall von Listing [2.25 wird somit verifiziert, dass das Objekt
instanz ein Teil des Scopes von tupel ist.

Der Riickgabewert, die Parameter und auch der Name der Methode sind vorgegeben.
Der Name setzt sich aus den folgenden Komponenten zusammen: scope_<Regelname>_
<Elementname>. Die Komponenten haben die folgende Semantik:

e Der Regelname ist der Name der Produktionsregel, in der sich das Element befin-
det, dessen Scope ermittelt werden soll.

e Der Elementname ist der Name des Elements, dessen Scope ermittelt werden soll.

Der erste Parameter der Methode muss dquivalent zum Regelnamen sein. Der AST ist
bidirektional und der Elternknoten eines Objekts wird von der Methode eContainer()
zuriickgegeben. Somit wird zunéchst in Zeile 3 das Wurzelelement des AST ermittelt.
Darauf folgt in Zeile 4 eine Iteration iiber alle Tupel, die Teil des Modells sind. Fiir jedes
Tupel-Objekt wird {iberpriift, ob es sich um das referenzierte Element in zuweisung han-
delt. Wenn es sich um das entsprechende Element handelt, wird in Zeile 5 ein sogenanntes
IScope-Objekt zuriickgegeben, das alle Variablen des Tupels enthélt. Im Fall von Listing
bedeutet dies beispielsweise fiir die Zuweisung i1.a = 5, dass das IScope-Objekt die
Variablen ¢ und b enthélt. Xtext untersucht im Anschluss automatisiert, ob die instanz
in zuweisung ein Element des IScopes ist und meldet gegebenenfalls einen Fehler.
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4 ‘_;"' diss.exampledsl.generator
PRECRT
a B model
|Z Example.dissl
4 [ templates
Extensions.ext
Templatexpt
4 B workflow
[F] DisslGenerator.mwe2
[ src-gen
» =, JRE Systern Library [J25E-1.5]
- B4, Plug-in Dependencies
+ = META-INF
_'_il build.properties

Abbildung 2.8: Aufbau eines Xpand-Projekts

2.2.2 Xpand

Mit Xpand kénnen Modelltransformatoren entwickelt werden, die DSLs in eine Zielspra-
che iiberfithren. Dies wirkt sich auf die vorliegende Arbeit wie folgt aus:

e Der DSL-Entwickler spezifiziert seine Grammatik mit Xtext und generiert daraus
automatisiert einen Parser sowie einen Editor mit Syntaxhighlighting.

e Die Transformatoren des DVF und des DSL-Entwicklers, die eine Ubersetzung
in eine Hoch-, Model Checker-Eingabesprache und CFIL vornehmen, werden mit
Xpand implementiert.

Dementsprechend stellt dieser Abschnitt alle Eigenschaften von Xpand vor, die fiir das
Verstiandnis dieser Arbeit notwendig sind.

Xpand ist ein Eclipse-Plugin. Wenn in der Eclipse-IDE ein Xtext-Projekt angelegt
wird, kann zusétzlich auch ein passendes Xpand-Projekt generiert werden. Der Aufbau
eines Xpand-Projekts ist in Abbildung gezeigt. Es besteht aus drei Komponenten:

e Im Ordner model befinden sich die Modelle, die mit der DSL implementiert sind
und in die Zielsprache iibersetzt werden sollen.

e Im Ordner templates befindet sich der Transformator. Der Transformator wird mit
Xpand- (xpt) und Xtend-Dateien (ext) implementiert. Bei Xtend handelt es sich
um eine Erweiterung fiir Xpand, die im Verlauf dieses Abschnitts noch genauer
vorgestellt wird.
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e Im Ordner workflow befindet sich eine MWE2-Datei, die den Transformator startet
und gegebenenfalls vom Entwickler modifiziert werden muss. Der MWE2-Workflow
ruft eine Main-Methode auf, die sich in einer der Xpand-Dateien im Ordner tem-
plates befindet und startet so den Transformationsprozess. Da das Xpand-Projekt
in Abbildung nur eine Xpand-Datei enthélt, ist die Main-Methode somit Teil
von Template.xpt.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird davon ausgegangen, dass die doménenspe-
zifische Sprache aus Listing [2.23]| mit Xpand nach Java transformiert werden soll. Der
Transformationsprozess wird iiber die MWE2-Datei gestartet. Das folgende Listing zeigt
einen Ausschnitt des MWE2-Workflows:

component = org.eclipse.xpand2. Generator {
expand = "templates :: Template :: main FOREACH tupel”
outlet = {
path = "c¢:\ output”

}
}

Listing 2.26: MWE2-Workflow eines Xpand-Projekts

In diesem Teil des MWE2-Workflows wird iiber die Variable output das Verzeichnis
festgelegt, in dem der Transformator seine Ausgabedateien speichern soll. Die Variable
expand gibt Aufschluss dariiber, welcher Transformator iiber welchen Teil des AST iterie-
ren soll. Der Inhalt von expand hat die folgende Struktur: <Transformatorverzeichnis>
:: <Transformatorname> :: <Main-Methode> FOREACH <AST-Element>.

o Im Transformatorverzeichnis befinden sich die Xpand- und Xtend-Dateien.

e Der Transformatorname ist der Dateiname des Transformators, der aufgerufen
werden soll. Im Fall von Listing erfolgt somit der Aufruf der Datei template.zpt.

e Jede Xpand-Datei enthélt eine Menge von Methoden. Die Main-Methode ist die
Methode, die zu Beginn des Transformationsprozesses ausgefiihrt werden soll. So-
mit wird in Listing[2.26] zu Beginn des Transformationsprozess die Xpand-Methode
main in der Datei template.zpt aufgerufen.

e Das AST-Element wird der Main-Methode als Parameter iibergeben.

e Das Sprachkonstrukt FORFACH ist erforderlich, wenn das AST-FElement eine
Liste ist. Es bewirkt, dass die Main-Methode fiir jedes Element, das in der Liste
enthalten ist, aufgerufen wird. Somit wird beispielsweise fiir das Modell in Listing
die Main-Methode genau zweimal aufgerufen und ihr die Elemente A bzw. B
als Parameter iibergeben. Wenn die Main-Methode nicht auf einer Liste, sondern
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nur auf einem speziellen Element operieren soll, kann alternativ das Schliisselwort
FOR genutzt werden.

Nach dem Starten der MWE2-Datei aus Listing wird der von Xtext erzeugte Parser
aufgerufen, die Eingabedatei im Ordner model eingelesen und ein AST erzeugt. Anschlie-
end iteriert das Xpand-Framework iiber den AST und ruft fiir jedes Tupel-Objekt die
Methode main auf. Die folgenden Beispiele zeigen verschiedene Implementierungen der
Main-Methode, um die unterschiedlichen Sprachkonstrukte von Xpand zu demonstrie-
ren:

e Das Implementieren von Xpand-Methoden und das Schreiben in eine Ausgabeda-
tei.

e Die bedingte Ausfithrung mit If-Blocken.
e Das Umsetzen von Schleifen.

Das erste Beispiel zeigt, wie Tupel-Objekte mit Xpand in Java-Klassen iiberfithrt und
das Ergebnis in eine Ausgabedatei geschrieben werden kann:

<DEFINE main FOR Tupel—>
<FILE name+”.java’—>
class <name—> { }
<ENDFILE—>
<ENDDEFINE>

Listing 2.27: Xpand-Mainmethode

Xpand benutzt zum Umsetzen der Xpand-Befehle franzosische Anfithrungszeichen. Me-
thoden werden mit dem Schliisselwort DEFINE deklariert. Der Aufruf einer Methode
erfolgt durch EXPAND. Das Schliisselwort FOR markiert den Beginn des Methoden-
parameters. Die Methode main nutzt den Xpand-Befehl FILE, um eine Ausgabedatei
zu Offnen. Dabei wird alles, was sich zwischen FILE und ENDFILE befindet, in die
Ausgabedatei geschrieben. Der Name der Ausgabedatei setzt sich aus dem Bezeichner
des Tupels und dem Suffix .javae zusammen. In jede Ausgabedatei wird die Zeichenkette
sclass { <Name des Tupels> }“ geschrieben. Das bedeutet, im Fall des Modells aus Lis-
ting wiirde der Transformator zwei Java-Klasse generieren und sie in den Dateien
A.java bzw. B.java speichern.

In Beispiel werden zwar alle Tupel in eine Klasse {ibersetzt, es fehlen jedoch die
darin enthaltenen Variablen. Deshalb nutzt das néchste Listing Schleifen, um iiber alle
Variablen eines Tupels zu iterieren und sie so nach Java zu tiberfiihren:

<DEFINE main FOR Tupel—>
<FILE name+”.java”—»
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3 class <name—> {
4 <FOREACH variablen AS s SEPARATOR 7; ">
5 int <«<s.name—»>

6 <ENDFOREACH>
T}

s <ENDFILE->

o <ENDDEFINE>

Listing 2.28: Schleifen mit Xpand

Die FOREACH-Schleife hat den folgenden Aufbau: FOREACH <Liste> AS <aktuelles
Element>. Das optionale Schliisselwort SEPARATOR bewirkt, dass die aufgezihlten
Elemente mit einem ,,;“ getrennt werden. Somit {iberfithrt der Transformator aus Lis-
ting nicht nur alle Tupel in entsprechende Java-Klassen, sondern ergénzt sie auch
um die jeweiligen Integer-Variablen. Neben Schleifen kénnen mit Xpand auch If-Blocke
implementiert werden:

1 <DEFINE main FOR Tupel—s
2 <FILE ”analysis.txt”’—>

3 <IF name.length <=2»

4 <name> hat eine laenge von <= 2

5 <ELSEIF name.length <=4»

6 <name> hat eine laenge von 3 oder 4
7 <ELSE>

8 <name> ist groesser als 4

9 <ENDIF>

0 <ENDFILE—>
1 <ENDDEFINE>

Listing 2.29: Bedingte Ausfithrung mit Xpand

Das obige Listing setzt eine Main-Methode um, die keine direkte Transformation vor-
nimmt, sondern die Lange der Tupelnamen analysiert und das Ergebnis in eine Textdatei
schreibt. In Abhéngigkeit der Lénge eines Bezeichners wird eine von drei Verzweigun-
gen gewihlt. Eine Xpand-Verzweigung besteht aus mindestens einem IF-Block. Optional
konnen mehrere ELSEIF-Blocke, sowie ein ELSE-Block hinzugefiigt werden. Der Auf-
bau der Blocke ist dquivalent zu anderen Hochsprachen: IF <Bedingung> <Programm-
Code>.

Mit den bisherigen Sprachkonstrukten kénnen Methoden, Schleifen und If-Blocke de-
klariert werden. Dies ist fiir einfache Transformatoren ausreichend. Bei einer komplexeren
Ubersetzung ist es notwendig, bestimmte Werte zwischenzuspeichern und Variablen de-
klarieren zu kdnnen. Auch ein Zugriff auf die Java-Klassenbibliothek zum Erzeugen von
Listen, Rechenoperationen, etc. ist wiinschenswert. Zu diesem Zweck kann mit Xtend
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auf Java zugegriffen werden:

String getFirstChar (String param)
JAVA MyPackage. getFirstChar (java.lang. String)

Listing 2.30: Java-Schnittstelle mit Xtend

Im obigen Beispiel wird mit Xtend eine Methode namens getFirstChar() deklariert,
die eine Zeichenkette zuriickgibt und einen String als Parameter erhilt. Die deklarierte
Methode kann direkt in Xpand aufgerufen werden. In der Methode wird die statische
Java-Funktion getFirstChar() aufgerufen, die sich in dem Paket MyPackage befindet.
Bei dem Parameter ist zu beachten, dass der komplette Klassenpfad angegeben wer-
den muss. Der Riickgabewert der Java-Funktion wird automatisiert der Xtend-Funktion
iibergeben. Als Einschrankung gilt: Es kénnen nur statische Java-Methoden aufgerufen
werden konnen.

2.2.3 Validierung

Die vorangegangenen Unterkapitel zeigen, wie mit dem Xtext-Framework Grammatiken
beschrieben und Transformatoren implementiert werden kéonnen. Ein weiterer, wichtiger
Aspekt von Xtext ist das automatische Erkennen von Fehlern in einer DSL. Dafiir ste-
hen verschiedene Validierungsmechanismen zur Verfiigung, die dieser Abschnitt genauer
vorstellt. Es wird zwischen zwei Problemklassen unterschieden:

e Fehler in einem Modell, die der Parser erkennt.

e Fehler in einem Modell, die nicht gegen die spezifizierte Grammatik verstoflen und
die somit nicht vom Parser abgefangen werden kénnen.

Das folgende Beispiel verdeutlicht die erste Problemklasse. Gegeben ist eine DSL, die
das Deklarieren von Variablen ermoglicht. Dabei kann eine Variable vom Typ Integer
oder vom Typ Byte sein. Des Weiteren kann optional ein Initialisierungswert spezifiziert
werden. Die dafiir notwendige Xtext-Grammatik besteht aus zwei Produktionsregeln und
ist wie folgt definiert:

VariableDeclare:
type=VariableType name=ID
(”=" init=INT)? 7;”

)

VariableType:
2 byte” ’ 77int77
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gl Llang3cf &2
byte a =5;
& byt b = 5;

Abbildung 2.9: Syntax-Fehler durch falschen Variablentyp

Listing 2.31: Xtext-Grammatik fiir Variablen

Zum Umsetzen des Initialisierungswerts in VariableDeclare wird die Produktionsregel
INT genutzt. INT ist bereits im Xtext-Framework vordefiniert und steht fiir einen vor-
zeichenlosen, ganzzahligen Wert mit einer Datenwortbreite von 32-Bit. INT ist in Xtext
die einzige vordefinierte Produktionsregel fiir numerische Werte. Es gibt keine Alterna-
tiven wie BYTE, FLOAT, etc.

Der vorangegangene Abschnitt erliutert, dass Xtext nicht nur einen Parser, sondern
auch einen Editor generiert. Abbildung zeigt ein Modell der Sprache aus Listing [2.31]
und nutzt dafiir den erzeugten Editor. Das Modell besteht aus zwei Variablen vom Typ
byte. Aufgrund eines Tippfehlers handelt es sich jedoch bei b um keine giiltige Syntax.
Der Parser wird in diesem Fall feststellen, dass sich die Regel Variable Type nicht ableiten
l&sst und einen Fehler melden, den der Editor automatisch anzeigt.

Es gibt jedoch auch Fehler in Modellen, die der Parser nicht detektiert. Ein DSL-
Entwickler kann beispielsweise die Anforderung stellen, dass Bytes nur mit 8-Bit Werten
zwischen 0 und 255 initialisiert werden kénnen. Analog dazu sollen Integer einen Initi-
alwert zwischen 0 und 4294967295 aufweisen, was 32-Bit entspricht. Diese Anforderung
ist in der Grammatik der Sprache nicht enthalten. Somit wird das folgende Beispiel vom
Parser fiir giiltig befunden, obwohl es einen Syntaxfehler enthlt:

byte a = 300;
int b = 0;
Listing 2.32: Fehlerhafte Variableninitialisierung

Der Variable a wird ein Wert zugewiesen, der grofler als 255 ist. Da es sich bei 300 jedoch
um einen zuldssigen Wert im Sinne der Grammatik aus Listing handelt, kann der
der Parser keinen Fehler erkennen und dem Anwender melden. Trotzdem ist Listing [2.32
kein giiltiges Modell.

Um derartige Fehler zu erkennen, wird von Xtext ein Mechanismus namens Validierung
[50] zur Verfiigung gestellt. Das dafiir notwendige Paket ist in Abbildung zu sehen
und enthélt die Klasse DisslJavaValidator.java. Der Name der Validierungsklasse setzt
sich aus dem DSL-Namen und dem Suffix Java Validator zusammen. Die Klasse kann vom
Anwender mit Methoden erginzt werden, die Fehler wie in Listing erkennen und
dem DSL-Anwender melden. Das folgende Beispiel zeigt eine Beispielimplementierung
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| testl.exampledsil &2
byte a = 0;
int b = 5;

@ byte c = ﬁjjl

lwrong initialisation|

Abbildung 2.10: Syntax-Fehler durch falschen Initialisierungswert

der Klasse STMJavaValidator.java fiir die DSL aus Listing 2.3}

public class STMJavaValidator extends AbstractSTMJavaValidator {
@Check
public void checkInitialisation (VariableDeclare var){
if (var.getType().equals(”byte”) &&
(var.getInit()>255 || var.getInit()<0))
error ("wrong._initialisation” ,0);

Listing 2.33: Warnung bei fehlender Initialisierung einer Variable

Im obigen Listing wird die Validator-Klasse so implementiert, dass sie dem Benutzer
einen Fehler meldet, wenn in einem Modell eine Byte-Variable einen falschen Initialisie-
rungswert aufweist. Der Validierungsalgorithmus geht nach dem folgenden Schema vor:
Nachdem der Parser den AST erfolgreich und ohne Syntaxfehler aufgebaut hat, wird der
AST dem Validierungsframework iibergeben. Methoden, denen eine Check-Annotation
vorangestellt ist (Zeile 2 in Listing , sind Validierungsmethoden und miissen vom
DSL-Entwickler spezifiziert werden. Jede Validierungsmethode hat im Methodenkopf ge-
nau einen Parameter, dessen Typ ein Element des AST ist. Das Validierungsframework
iteriert iiber alle Objekte des Abstract Syntax Tree und ruft fiir jedes Objekt, sofern es
den passenden Typ hat, die entsprechende Validierungsmethode auf.

Im Fall von Listing[2.32]enthélt der AST nach dem Parsen unter anderem zwei Objek-
te vom Typ VariableDeclare. Das Validierungsframework [61] iteriert {iber jedes Element
des Abstract Syntax Tree und ruft zweimal die Methode checkInitialisation(), mit den
beiden VariableDeclare-Objekten als Parameter, auf. Jedes Objekt vom Typ Variab-
leDeclare enthélt eine Variable mit dem Bezeichner init, die den Initialisierungswert
repréisentiert. Die Methode checkInitialisation() iiberpriift, ob das iibergebene Objekt
vom Typ Byte ist und der Initialisierungswert den korrekten Definitionsbereich hat.

Da die Variable b in Listing nicht korrekt initialisiert wird, meldet das Validie-
rungsframework einen Fehler. Die Fehlermeldung wird mit der Methode error() ausge-
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geben, die Teil der Klasse AbstractSTMJavaValidator ist. Da das Xtext-Framework ein
Plugin fiir Eclipse generiert, das als Editor fiir die entsprechende DSL arbeitet, erfolgt
die Fehlerausgabe in der Eclipse-IDE. Syntaxfehler werden rot hervorgehoben und zei-
gen ein Tooltip mit detaillierteren Informationen an. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung

zu sehen.

2.3 UML-Statecharts

Die vorherigen Abschnitte haben Spin und Xtext vorgestellt, die die Grundlagen des
DSL Verification Frameworks bilden. Dieses Unterkapitel beschreibt UML-Statecharts
[111]. Sie spielen im DVF zwar keine direkte Rolle, sind jedoch fiir das Versténdnis der
ersten Fallstudie in Abschnitt wichtig. Die Einfiihrung in UML-Statecharts gliedert
sich wie folgt: Zunéchst werden die Grundlagen der UML-Statecharts beschrieben. Im
Anschluss erfolgt in Unterkapitel 2.3.1] die Vorstellung eines Beispiels. Da einige semanti-
sche Aspekte in der UML-Spezifikation nicht prizise definiert sind, werden diese Liicken
in Abschnitt geschlossen. Zu beachten ist, dass nicht alle Eigenschaften der UML-
Statecharts in Kapitel [5.1I]benotigt werden. Deshalb beschreibt dieser Abschnitt lediglich
die Statechart-Grundlagen, die fiir das Verstédndnis der Fallstudie erforderlich sind.

UML-Statecharts sind endliche Automaten. Sie ermdéglichen das Modellieren von Ver-
halten und setzen sich aus Zustdnden bzw. Transitionen zusammen. Zustandswechsel
erfolgen durch den Erhalt einer bestimmten Eingabe. Endliche Automaten erlauben
somit die kompakte Darstellung reaktiver Systeme. Bei den UML-Statecharts handelt
es sich um Harel-Statecharts [65] in einem objektorientierten Kontext. Sie haben den
Vorteil einer weiten Verbreitung [§] und werden von bestehenden Werkzeugen, wie bei-
spielsweise IBM-Rhapsody [72], unterstiitzt. Mit ihnen ist es unter anderem mdoglich,
das Verhalten von Klassen und Objekten zu modellieren. Klassen, die einen Automa-
ten enthalten, werden als aktiv bezeichnet. Aktiv bedeutet im Kontext der UML die
nebenléufige Ausfithrung des Objekts als Thread bzw. Prozess.

Jeder Automat innerhalb einer Klasse besteht aus einer Menge von Zustédnden, Tran-
sitionen und reagiert auf externe Stimuli (sogenannte Events). Die Ausfithrung des Au-
tomaten beginnt in einem Startzustand und terminiert in einem Endzustand. Daneben
gibt es die folgenden beiden Zustandstypen:

e Simple-States: Einfache Zusténde ohne spezielle Eigenschaften.

e Composite-States: Zusammengesetzte Zustidnde, die einen Startzustand, Simple
States, Endzustéinde und auch weitere Composite-States beinhalten kénnen. Mit
Composite-States konnen hierarchische Automaten implementiert werden. Sie kon-
nen auch nebenléufige Regionen beinhalten. Automaten mit Composite-States kon-
nen auch in Automaten ohne Composite-States transformiert werden. Das Entfer-
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nen der Composite-States und das Umwandeln in einen Automaten ohne Hierarchie
wird als flatten bezeichnet [150] [152].

Zusténde konnen, wenn sie betreten oder verlassen werden, Programm-Code ausfiihren.
Der Programm-Code wird entweder mit einer Hochsprache formuliert [72], oder mit einer
speziell fiir Statecharts angepassten Action-Language. Zur Kapselung des Programm-
Codes stehen in jedem Zustand die folgenden Komponenten zur Verfiigung;:

o FEntry-Action: Wird ausgefiihrt, wenn der Zustand betreten wird und kann nicht
unterbrochen werden.

o FEuxit-Action: Wird beim Verlassen des Zustands ausgefithrt und kann nicht unter-
brochen werden.

Zustandswechsel erfolgen {iber Transitionen. Jede Transition kann drei verschiedene Ele-
mente enthalten:

e Guard: Die Transition kann nur ausgefithrt werden, wenn die Bedingung, die im
Guard-Element enthalten ist, den Wert ¢rue annimmt.

e Trigger: Die Transition kann nur ausgefithrt werden, wenn das im Trigger spezifi-
zierte Event vorliegt.

e FEffect: Programm-Code wird im Effect-Block deklariert und zusammen mit der
Transition ausgefiihrt.

Automaten reagieren auf Events. Um synchrone und asynchrone Kommunikation umzu-
setzen, werden Events in verschiedene Kategorien unterteilt:

e Signal-Events werden fiir asynchrone Kommunikation eingesetzt. Ein Automat
kann ein Signal-Event versenden und anschlieflend mit der Ausfithrung fortfah-
ren. Der Sender kann dem Event Parameter hinzufiigen, die an den Empfianger
iibertragen werden.

o (all-Fvents werden fiir synchrone Kommunikation eingesetzt. Der Sender wird
erst weiter ausgefiihrt, wenn der Empfénger das gesendete Call-Event verarbeitet
hat. Der Sender kann dem Event Parameter hinzufiigen, die an den Empfianger
iibertragen werden.

In jedem Statechart wird ein sogenannter Run-To-Completion-Step als Endlosschleife
ausgefiihrt, der die einkommenden Events bearbeitet, auswihlt welche Transition aus-
gefithrt werden kann und den Zustandswechsel bewirkt. Der Run-To-Completion-Step
arbeitet nach dem folgenden Algorithmus:
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1. Wahle ein Signal aus und entferne es von der Queue oder dem entsprechenden
Speichermedium.

2. Evaluiere, welche der Transitionen ausgefiihrt werden kénnen. Wenn keine Transi-
tion ausfithrbar ist, springe zu 1.

3. Wihle die Transition aus, die ausgefiihrt werden soll.
4. Fiihre die Exit-Action des aktiven Zustands aus.

5. Fiihre den Effect der Transition aus und markiere den Zielzustand der Transition
als aktiv.

6. Fiihre die Entry-Action des neuen, aktiven Zustands aus.
7. Springe zu 1.

Um die beschriebenen Statechart-Elemente besser zu veranschaulichen, wird nun ein
Statechart-Beispiel vorgestellt und beschrieben.

2.3.1 Beispiel

In Abbildung[2.11]ist ein einfaches Statechart-Diagramm zu sehen. Die Klasse Statechart
enthélt sowohl die lokalen Variablen a und result, als auch einen endlichen Automaten.
Zu Beginn seiner Ausfithrung wechselt der Automat vom Initialzustand in den Zustand
Wait. Der Zustand Wait besitzt eine ausgehende Transition zum Zustand Calculate, die
wiederum einen Trigger und einen Effect enthélt. Die Transition kann nur ausgefiihrt
werden, wenn zuvor das Signal ON empfangen wurde. Das Signal ON wird zusammen
mit einem Byte als Parameter iibertragen. Der Programm-Code in dem Effect-Block
bewirkt, dass der Byte-Parameter in der Variablen a gespeichert wird.

Beim Betreten des Zustands Calculate wird eine Entry-Action ausgefiihrt, die das Er-
gebnis von a%?2 in der Variable result speichert. Nach dem Ausfiihren der Entry-Action
konnen zwei verschiedene Transitionen ausgefithrt werden, die keinen Trigger, sondern le-
diglich einen Guard enthalten. Wenn die Variable result den Wert 0 enthélt, wird zuriick
in den Zustand Wait gewechselt. Wenn result hingegen den Wert 1 angenommen hat,
wird die Transition in den Zustand C'omplex ausgefiihrt. Bei Complex handelt es sich
um einen Composite-State, der zwei nebenldufige Regionen enthélt. Jede Region hat
eigene Initial- und Endzustéinde. Nachdem beide Regionen terminiert haben, wird ein
Completion-Event erzeugt und der Automat wechselt wieder in den Zustand Standby.
In diesem Zustand wartet er auf das Signal OF F, um abschliessend den Zustand Wait
zu betreten.
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Statechart
inta=0;
int result = 0;
. ON(byte x) / a = X; Calculate
Wait kzntry: result = a%?2;
OFF [result == 0] [resylt==1]

4 N

Complex

Abbildung 2.11: Einfacher endlicher Automat (Zustandsdiagramm)

2.3.2 Definition der Semantik

Die beiden vorangegangenen Abschnitte stellen die fiir diese Arbeit relevanten Eigen-
schaften der UML-Statecharts vor und verdeutlichen sie anhand eines Beispiels. Einige
Aspekte sind in der UML-Spezifikation [111] nur informell beschrieben. Dies ist proble-
matisch, wenn Statecharts, wie in dieser Arbeit, mit einer doménenspezifischen Sprache
umgesetzt werden sollen, da fiir die Implementierung der Modelltransformatoren eine
vollstéandige Definition der Semantik erforderlich ist. Deshalb ist es das Ziel dieses Ab-
schnitts, diese Liicken zu schlieflen und fiir die in vorgestellten Elemente eine giiltige
Semantik zu beschreiben.

Ein wichtiger Aspekt in Statechart-Modellen sind Signale, mit denen Kommunikation
beschrieben werden kann. Da endliche Automaten in dieser Arbeit genutzt werden, um
das Verhalten von aktiven Klassen zu implementieren, benétigen die instanziierten Ob-
jekte ein Speichermedium, auf dem die empfangenen Signale abgelegt und vom Run-To-
Completion-Step verarbeitet werden kénnen. Der UML-Standard schreibt nicht vor, wie
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die konkrete Implementierung des Mediums, auf dem die Signale vom Automaten emp-
fangen werden, umgesetzt werden muss. Dies ist fiir eine reine Spezifikation von endlichen
Automaten ausreichend. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden jedoch Transforma-
toren implementiert, die Statecharts in eine Hoch- bzw. Model Checker-Eingabesprache
tiberfithren. Fiir die Umsetzung der Transformatoren muss die genaue Semantik des
Speichermediums definiert werden. Dies wird auch im Rahmen der verwandten Arbeiten
in Abschnitt deutlich, die unterschiedliche Medien zur Speicherung von Signalen
vorschlagen. Das folgende Listing zeigt eine mogliche Implementierung mit Promela, die
jedoch zu Problemen fithrt und somit demonstriert, wie wichtig die geeignete Auswahl
des Signal-Speichermediums ist:

1 #define ON 0
> #define OFF 1

3

4

bool events [2];

Listing 2.34: Events als Arrays

Gegeben sei die Statemachine aus Abbildung die auf die Events ON und OF F
sensitiv ist. Wenn der Automat ein Event empfiangt, wird das entsprechende Element
in dem Array events auf true gesetzt. Beim Empfangen von ON wird also der folgende
Programm-Code ausgefiihrt: events/ON] = true. Eine derartige Implementierung fiihrt
jedoch zu den folgenden Problemen:

e Es kann immer nur ein ON- und ein OFF-Signal empfangen werden. Wenn bei-
spielsweise mehrere ON-Signale empfangen werden, verfallen diese automatisch.

e Wenn mehrere Werte in dem Array den Wert true annehmen, muss der Run-
To-Completion-Step so erweitert werden, dass ein Algorithmus die unterschiedli-
chen Prioritdten der Events auswertet und das Event mit der héchsten Prioritét
auswéihlt. Die unterschiedlichen Prioritdten von Events sind eine Fehlerquelle, da
ein DSL-Anwender mit den Prioritdten eventuell nicht vertraut ist und dement-
sprechend fehlerhafte Modelle erzeugt.

e Wenn ein Modell um eine Programmlogik erweitert wird, die die Prioritédten von
Events auswertet, vergroflert diese den Zustandsraum des Modells und kann somit
zur State Space Explosion fiihren.

In dieser Arbeit wird deshalb die Semantik der UML-Statecharts so erweitert, dass Si-
gnale auf einer FIFO-Queue gespeichert werden, deren Funktionsweise in Abbildung
dargestellt ist. Die Implementierung als FIFO-Queue bietet die folgenden Vorteile:

e Im Gegensatz zur Array-Implementierung kénnen mehrere Nachrichten vom selben
Typ empfangen werden.
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e Die Prioritéit der Events ergibt sich aus der Reihenfolge, in der sie empfangen
werden. Eine Erweiterung des Run-To-Completion-Steps ist somit nicht notwendig.

Damit Automaten Nachrichten abrufen und versenden koénnen, gilt im Rahmen dieser
Arbeit: Jede Instanz einer Klasse, deren Verhalten mit einem Statechart beschrieben ist,
verfiigt iiber eine endliche FIFO-Queue. Von ihr kénnen Signale abgerufen oder gespei-
chert werden. Wenn ein Abruf erfolgt, die Queue aber keine Elemente enthiilt, blockiert
der Aufruf, bis ein Signal vorliegt. Analog dazu ist das Verhalten definiert, wenn eine
Queue keine weiteren Elemente aufnehmen kann, aber ein Schreibzugriff durchgefiihrt
wird: Der schreibende Prozess blockiert, bis Speicherplatz auf der Queue zur Verfiigung
steht. Die Nutzung anderer Medien zum Speichern von Events, wie zum Beispiel die
Beschreibung in Listing verbleibt fiir zukiinftige Arbeiten.

Auch die Semantik der Call- und Completion-Events muss genauer betrachtet werden.
Call-Events ermoglichen die Umsetzung von synchroner Kommunikation und werden in
UML mit unterschiedlichen Diagrammtypen genutzt. In Sequenz-Diagrammen dienen
sie beispielsweise zur Modellierung von Methodenaufrufen. Auch in Zustandsdiagram-
men konnen Call-Events genutzt werden, um Funktionsaufrufe abzubilden. Bei UML-
Statecharts sind einige Aspekte beziiglich der Verwendung von Call-Events nicht genau
definiert bzw. problematisch. Gegeben seien beispielsweise die zwei Objekte A und B,
deren Verhalten mit einem endlichen Automaten umgesetzt ist. A sendet an B ein syn-
chrones Call-Event namens synci. Dabei ergeben sich die folgenden Probleme, deren
Losung in der UML-Spezifikation nicht behandelt wird:

e Nach dem Empfang und der Bearbeitung von synci, muss B ein Signal an A
senden, damit A die Ausfithrung fortsetzt. Syntax und Semantik dieses besonderen
Riickgabe-Signals sind jedoch nicht Teil der UML-Spezifikation.

e UML-Statecharts kénnen Signal-Events, die im aktuellen Zustand irrelevant sind,
verwerfen. Wenn das Call-Event sync; verworfen wird, kann ein Deadlock in A ent-
stehen. Die UML-Spezifikation gibt keine Auskunft, ob auch Call-Events verworfen
werden konnen und dieses Problem auf Modell-Ebene gelost werden muss.

Das Problem der Call-Events wird in dieser Arbeit mit der folgenden Semantik geldst:
Call-Events kénnen nur genutzt werden, wenn ein Automat die Funktion einer Klasse
aufruft, deren Verhalten mit Methoden beschrieben ist. In diesem Fall setzt der Automat
die Ausfithrung erst dann fort, wenn die aufgerufene Funktion terminiert.

Fiir die Umsetzung der synchronen Kommunikation zwischen zwei endlichen Auto-
maten sind jedoch keine Call-Events zuléssig. Stattdessen miissen Signal-Events genutzt
werden. Dies veranschaulicht das Zustandsdiagramm in Abbildung Gegeben sind
die zwei Objekte a und b, deren Verhalten mit einem endlichen Automaten beschrieben
ist. Der Automat a sendet im Zustand S1 an b das Signal sig;, das synchron verarbeitet
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a:A b:B

S1
(entry: send(b, sing ( s3 )

retl sigl

S4
[ S2 ) (entry: send(a, retl))

O O)

Abbildung 2.12: Synchrone Kommunikation (Zustandsdiagramm)

werden soll. Zu diesem Zweck wird ein zusétzliches Signal namens ret; in das Modell ein-
gefiigt, das von b an a gesendet wird, nachdem sig; empfangen und darauf entsprechend
reagiert worden ist.

Neben den Call-Events miissen auch die sogenannten Completion-Transitions genauer
betrachtet werden. Eine Completion-Transition ist eine Transition, die keinen Trigger be-
sitzt und ausfiihrbar ist, wenn ein Completion-Event vorliegt. Completion-Events werden
nicht explizit von einem Automaten auf einer Queue abgelegt, sondern in bestimmten
Situationen automatisch generiert:

e Completion-Events werden in einem Simple-State erzeugt, wenn alle darin enthal-
tenen Actions terminiert haben.

e In Composite-States wird ein Composite-Event generiert, wenn einer der darin
enthaltenen Endzusténde erreicht wird.

Zur Veranschaulichung dient das Beispiel in Abbildung[2.13] Gegeben sei die Automaten-
Klasse A, die die lokale Variable b enthilt und sensitiv auf das Signal sig; ist. Die
Transition von S1 nach S2 ist eine Completion-Transition. Wenn der Automat den
Zustand S1 erreicht, das Signal sig; vorliegt und b den Wert true annimmt, sind auf den
ersten Blick sowohl die Transition nach S2, als auch die Transition nach S3 ausfiihrbar.
Dieses nicht-deterministische Verhalten wird in der Statechart-Spezifikation [I11] wie
folgt gelost: Completion-Events haben eine hohere Prioritéit als Call- oder Signal-Events.
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bool b = true;

Abbildung 2.13: Automat mit einem Completion-Event (Zustandsdiagramm)

Somit wird in dem Automaten in Abbildung die Completion-Transition nach 52
ausgefiihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit und der doménenspezifischen Sprache in Abschnitt wer-
den Completion-Events bzw. Transitions wie folgt umgesetzt: Completion-Events werden
nicht wie Signal-Events erzeugt und auf einer Message-Queue gespeichert. Stattdessen
gilt: Wenn ein Zustand eine Menge von ausgehenden Transitionen hat, so wird bei der
Ausfiithrung des Automaten zunéchst vom Run-To-Completion-Step iiberpriift, ob darin
Completion-Transitions enthalten sind. Wenn der Zustand eine ausfithrbare Completion-
Transition enthélt, so hat diese eine hohere Prioritét, als Transitionen mit einem Trigger.
Da die UML-Statecharts deterministisch sind, muss beim Modellieren sichergestellt wer-
den, dass bei mehreren Completion-Transitions immer nur eine Guard-Expression den
Wert true annehmen kann. Da auch ein Model Checker verifizieren kann, ob ein end-
licher Automat deterministisch ist, wird hier bereits ein moglicher Anwendungsfall fiir
die formale Verifikation deutlich.

Mit UML-Statecharts kann auch Nebenldufigkeit umgesetzt werden. Einer der Haupt-
griinde fiir die nebenléaufige Ausfithrung von Teilen eines Programms, ist die Reduzierung
der Laufzeit und der dadurch entstehende Geschwindigkeitszuwachs. Nebenldufigkeit
kann in UML-Statecharts mit zwei unterschiedlichen Methoden modelliert werden:

e Mehrere Instanzen von aktiven Klassen, deren Verhalten mit einem endlichen Au-
tomaten modelliert ist, werden nebenléufig ausgefiihrt.

62



2.4 Google Web Toolkit

A
entry: @

runtime 1000ms

B C
entry: entry: O
runtime 500ms runtime 500ms
- J

Abbildung 2.14: Nebenldufige Region (Zustandsdiagramm)

e In Composite-States kénnen Regionen enthalten sein, die nebenlédufig ausgefiihrt
werden.

In Abbildung ist ein Composite-State zu sehen, der zwei nebenliufige Regionen
enthélt. Darin werden der Zustand A und die Zustinde {B, C} parallel ausgefiihrt.
Der Zustand A enthilt eine Entry-Action, die aus mehreren nicht niher spezifizierten
Statements besteht. Es wird angenommen, dass diese Statements eine konstante Laufzeit
von 1000ms aufweisen. Analog dazu enthalten auch die Entry-Actions von B bzw. C eine
Menge von Statements mit einer konstanten Laufzeit von 500ms. Bei einer parallelen
Ausfiihrung der beiden Regionen wird somit eine Gesamtlaufzeit von 1000ms benétigt.

Die UML-Spezifikation sieht jedoch vor, dass nebenldufige Regionen vom Run-To-
Completion-Step synchron ausgefiihrt werden. Das bedeutet, Zustandswechsel finden
erst dann statt, wenn alle Entry-Actions der aktiven Zustédnde terminiert haben. Abbil-
dung wird deshalb folgendermaflen ausgefiihrt: Zunéchst wechseln beide Regionen
in die Zustdnde A und B. Die Entry-Action in B terminiert nach 500ms. B wechselt
jedoch erst in den Zustand C, wenn die Entry-Action in A nach 1000ms terminiert hat.
Die Gesamtlaufzeit des Systems betrdagt somit 1500ms. Da die Vorteile von Parallelitéit
in nebenldufige Regionen nicht optimal genutzt werden und Nebenldufigkeit auch mit
dem Instanziieren von mehreren aktiven Automaten-Klassen implementiert werden kann,
unterstiitzt diese Arbeit keine nebenlaufige Regionen.

2.4 Google Web Toolkit

In diesem Abschnitt wird das Google Web Toolkit (GWT) [59] genauer vorgestellt. Es
ist ein Framework zur Umsetzung von Web-Anwendungen und findet im Rahmen der
zweiten Fallstudie in Abschnitt Verwendung. Die Beschreibung des GWT gliedert
sich wie folgt: Zunéchst wird der Begriff Web-Applikation anhand eines Beispiels genauer
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Abbildung 2.15: Aufbau einer Web-Anwendung

beschrieben. Da Web-Anwendungen aus einer Client- und einer Server-Seite bestehen,
folgt darauf die Umsetzung des Clients. Zum Abschluss wird beschrieben, wie der Web-
Server mit GWT implementiert werden kann.

Web-Applikationen, wie beispielsweise der Google Calendar oder Redmine [85], wer-
den in einem Web-Browser ausgefiihrt und typischerweise mit Javascript [49] sowie der
HyperText Markup Language (HTML) [I55] entwickelt. Der exemplarische Aufbau einer
Web-Anwendung ist in Abbildung zu sehen. Die Client-Seite fiihrt einen Browser
aus, empfingt vom Web-Server HTML-Dokumente und stellt sie entsprechend dar. Der
Anwender kann iiber Hyperlinks [I55] weitere HTML-Dokumente anfordern. Alternativ
ist es auch moglich, Daten via POST, GET, oder Web-Services [157] an den Server zu
iibertragen.

Der Server kann eine Anbindung an eine Datenbank [I13] besitzen. Sie enthilt bei-
spielsweise eine Liste giiltiger Benutzernamen und Passworter. Im Fall eines Logins gibt
ein Benutzer die entsprechenden Daten in ein HTML-Formular ein. Der Client {ibertragt
sie an den Server. Dieser iiberpriift mittels einer SQL-Abfrage, ob Benutzername und
Kennwort giiltig sind und sendet die Antwort zuriick an den Client bzw. den Browser.

Aus Abbildung[2.15|wird deutlich, dass Web-Applikationen Nebenldufigkeit beinhalten
und bei der Implementierung verschiedene Technologien, wie HTML oder SQL, Verwen-
dung finden. Dementsprechend ist es wichtig, Methoden zu entwickeln, um die Komple-
xitat des Entwicklungsprozesses beherrschbar zu machen und somit auch die Anzahl von
Fehlern zu reduzieren. Ein moglicher Ansatz ist die Verwendung eines Frameworks wie
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Abbildung 2.16: GWT-Workflow (Aktivitdtsdiagramm)

das GWT.

Das Google Web Toolkit ist ein Open Source Framework und unterstiitzt Entwickler
bei der Umsetzung von Web-Anwendungen. Der Workflow des GWT ist in Abbildung
zu sehen und gestaltet sich wie folgt: Ein Entwickler beschreibt das Verhalten der
Web-Applikation sowohl server- als auch client-seitig mit Java. Die Umsetzung der struk-
turellen Aspekte erfolgt mit HTML. Das GWT erzeugt aus dem Java- bzw. HTML-Code
automatisiert eine Web-Anwendung. Die generierte Client-Seite besteht aus Javascript
bzw. HTML und wird in einem Web-Browser ausgefiihrt. Die Server-Seite ist Teil des
Web-Servers und fiihrt Javacode in Form von sogenannten Servlets [60] aus.

Dieses Vorgehen fithrt zu verschiedenen Vorteilen: Ein Entwickler muss nicht mehr
dafiir Sorge tragen, dass seine Web-Applikation mit den verschiedenen Browsern kom-
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Abbildung 2.17: Beispiel fiir eine Web-Anwendung

patibel ist. Stattdessen erfolgt die Generierung von Javascript, das auf Firefox [104],
Chrome [58], usw. lauffihig ist. Des Weiteren werden grofle Teile des Clients und des
Servers einheitlich mit Java beschrieben und nicht unterschiedliche Sprachen, wie Ja-
vascript und PHP (PHP: Hypertext Preprocessor) [141], verwendet. Ein weiterer Vorteil
des GWT ist, dass nicht nur eine Transformation von Java nach Javascript erfolgt. GWT
ordnet dem generierten Javascript auch die urspriinglichen Java-Statements zu. Dadurch
kann der Java-Quellcode in einer Entwicklungsumgebung wie Eclipse [137] auf Fehler hin
untersucht werden, wihrend gleichzeitig die Ausfithrung im Browser erfolgt.

Die Verwendung des GWT wird im weiteren Verlauf des Kapitels anhand eines Bei-
spiels beschrieben. Es ist in Abbildung zu sehen. Dabei handelt es sich um ei-
ne einfache Web-Anwendung, die aus einer Eingabefliche und einem Schalter besteht.
Der Nutzer kann Zeichenketten in die Eingabefliche eintragen. Sobald er den Submit-
Schalter betétigt, wird die entsprechende Zeichenkette iiber einen Web-Service an einen
Web-Server iibertragen und in einer Datenbank gespeichert.

Fiir eine Implementierung mit dem GW'T muss zunéchst ein GWT-Projekt angelegt
werden. Das Google Web Toolkit ist als Plugin in die Eclipse IDE integriert. Dement-
sprechend gibt es einen Assistenten, der nach Ubergabe eines Bezeichners ein entspre-
chendes Eclipse-Projekt generiert. Das Projekt besteht aus:

e Einem HTML-Dokument, das die Struktur der Webapplikation abbildet und vom
Anwender beliebig erweitert werden kann.

o Java-Quellcode, der das Verhalten von Client und Server représentiert und den der
Entwickler seinen Bediirfnissen entsprechend anpasst.

Das folgende Beispiel zeigt den Aufbau eines einfachen HTML-Dokuments, das Teil eines
GWT-Projekts ist:

1 <html>

2

3

<head>
<title>InTune</title>
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<script type="text/javascript” language="javascript”
src="intune/intune.nocache. js”"></script>
</head>

<body>
<h1>InTune</h1>
<div id="inTune”’></div>
</body>
</html>
Listing 2.35: HTML in einem GWT-Projekt

In dem obigen Beispiel ist eine HTML-Seite zu sehen, die ein Teil des GWT-Projekts
InTune ist. Der Header des Dokuments wird automatisch generiert. Der Body kann vom
Entwickler mit eigenen Komponenten, wie Links, Grafiken, usw. ergénzt werden. In Zeile
10 ist eine Div-Anweisung mit der ID inTune zu sehen. Der Entwickler kann die ID in
seinem Java-Quellcode referenzieren. Dies bietet den folgenden Vorteil: Der Entwickler
spezifiziert in seinem Java-Quellcode das Verhalten von verschiedenen Komponenten, wie
beispielsweise einer Tabelle, Texteingabefeldern oder Buttons. Unter Angabe der ID wer-
den diese Komponenten, nachdem das GW'T Java und HTML in eine Web-Anwendung
iiberfithrt hat, an der entsprechenden Stelle in das HTML-Dokument und somit die
Webseite eingebettet. Das folgende Beispiel verdeutlicht den Ansatz:

package com. google.gwt.sample.intune.client ;

/). ..

public class InTune implements EntryPoint {
private TextBox textBox = new TextBox ();
private Button submitButton = new Button(” Submit” );
private HorizontalPanel panel = new HorizontalPanel ();

public void onModuleLoad () {
panel.add (textBox);
panel .add (submitButton );
RootPanel. get (”inTune” ).add(panel);
}
}

Listing 2.36: Beschreibung von Widgets mit GWT und Java

Das obige Listing zeigt Java-Quellcode, der einen Schalter und ein Textfeld in eine GWT-
Anwendung einfiigt. Dazu wird die Klasse InTune generiert, die das Interface EntryPoint
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umsetzt. EntryPoint erfordert das Implementieren der Methode onModuleLoad(), die
beim Laden der Seite aufgerufen wird. Die Klassen TextBoz, Button und HorizontalPanel
werden vom GW'T zur Verfiigung gestellt. TextBox und Button reprasentieren Elemente,
mit denen eine graphische Benutzerschnittstelle umgesetzt werden kann. Panels dienen
zum Anordnen von Elementen. So werden alle Komponenten in einem HorizontalPanel
horizontal angeordnet, wihrend in einem VerticalPanel die Anordnung vertikal erfolgt.
Die Get-Methode im RootPanel bekommt den Namen der Div-Umgebung aus Listing
iibergeben und liefert ein weiteres Panel-Objekt zuriick. Elemente, die in dieses
Panel eingefiigt werden, erscheinen an der betreffenden Stelle im HTML-Dokument.

Listing zeigt, wie die Komponenten mit Java spezifiziert und im Anschluss in
das HTML-Dokument integriert werden kénnen. Das néchste Beispiel demonstriert die
Umsetzung des Verhaltens der entsprechenden Komponenten:

submitButton.addClickHandler (new ClickHandler () {
public void onClick(ClickEvent event) {
String text = textBox.getText ();
sendToServer (text );
}
1

Listing 2.37: Verhalten in einem PushButton

Der obige Java-Quellcode ergéinzt den submitButton aus Listing mit einem Event-
Handler, der auf ClickEvents reagiert. Das Konzept des EventHandlings ist aus dem
Swing-Framework [125] bekannt und wird an dieser Stelle nicht im Detail vorgestellt.
Der submitButton aus Listing liest den Inhalt des Textfeldes aus und iibergibt ihn
der Methode sendToServer():

/). ..

void sendToServer (String text){
AsyncCallback<Boolean> callback =
new AsyncCallback<boolean>() {
public void onFailure(Throwable caught) {
//catch errors
}

public void onSuccess(boolean result) {

/)
}
i

server.sendText (text, callback);}

Listing 2.38: Aufrufen von Webservices
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SendToServer() iibertragt die Zeichenkette zum Web-Server, der sie in einer Datenbank
speichert. Zu diesem Zweck ruft der Client einen Web-Service auf. Web-Services werden
im GWT-Framework auch als Remote Procedure Calls (RPCs) bezeichnet und asynchron
ausgefiihrt. Die Deklaration von RPCs auf der Server-Seite entspricht dem Deklarieren
von Java-Methoden. Der Client kann die Methoden jedoch nicht direkt aufrufen. Statt-
dessen wird ein sogenanntes Callback-Objekt erzeugt, das zwei Methoden enthélt:

e onFailure: Die Methode wird aufgerufen, wenn es einen Fehler bei der Ausfithrung
des RPCs gibt.

e onSuccess: Die Methode wird aufgerufen, wenn der RPC erfolgreich ausgefiihrt
wurde und terminiert. Der Parameter result ist der Riickgabewert des RPCs.

Jeder Web-Service wird vom Client wie eine regulire Java-Methode aufgerufen. Dabei
wird immer als zusétzlicher Parameter das entsprechende Callback-Objekt iibergeben.
Da RPCs asynchron sind, wird die Ausfiihrung des Clients sofort nach dem RPC-Aufruf
fortgesetzt.
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3 Stand der Forschung

Das Ziel dieser Disertation ist es, die Methoden der formalen Verifikation und der modell-
getriebenen Entwicklung miteinander zu verkniipfen, um so die Qualitdt von Software
zu erhéhen. Dafiir muss der Stand der verwandten Arbeiten analysiert werden. Deshalb
gliedert sich dieses Kapitel wie folgt: Zunéchst werden aus den Eigenschaften des DSL
Verification Frameworks Anforderungen abgeleitet. Aus den Anforderungen lassen sich
die Themenkomplexe der verwandten Arbeit extrahieren, die im weiteren Verlauf dieses
Kapitels untersucht werden. Aus dem Ergebnis dieser Analyse konnen abschlieend die
Schwerpunkte dieser Dissertation erkannt und bei der Umsetzung des DSL Verification
Frameworks in Abschnitt [4] beriicksichtigt werden.

Das genaue Vorgehen zur Verkniipfung von modellgetriebener Entwicklung und forma-
ler Verifikation ist in der Einleitung in Abbildung zu sehen: Im Rahmen der modell-
getriebenen Entwicklung werden Teile eines Softwareprojekts nicht mit einer Hoch-, son-
dern einer doménenspezifischen Sprache (DSL) umgesetzt. Des Weiteren spezifiziert der
Entwickler Anforderungen, die die beschriebenen Modelle erfiillen miissen. Im Anschluss
werden sowohl das Modell, als auch die Anforderungen in eine Model Checker-Eingabe-
sprache transformiert. Dadurch kann ein Model Checker automatisiert verifizieren, dass
das Modell alle Anforderungen erfiillt. Falls dies nicht der Fall ist, muss der Entwick-
ler das mit der DSL beschriebene Modell modifizieren und erneut verifizieren. Wenn
der Model Checker keine weiteren Fehler findet, wird das Modell in eine Hochsprache
iiberfithrt und so in lauffahige Software transformiert.

Aus der Beschreibung des DSL Verification Framework leiten sich die thematischen
Schwerpunkte der verwandten Arbeiten ab, die in diesem Kapitel untersucht werden
miissen. Sie sind in Abbildung zu sehen und ihr Gesamtzusammenhang ist wie folgt:
Der grofle Themenkomplex, der in Abbildung in weitere Teilbereiche aufgeteilt wird,
ist die Verkniipfung der formalen Verifikation mit der modellgetriebenen Entwicklung.
Abschnitt stellt ein wichtiges Problem im Bereich der formalen Verifikation vor: Da-
mit auch groBlere Modelle verifiziert werden kénnen, miissen Optimierungen auf Model
Checker- und Modellebene angewendet werden. Da bei dem in dieser Arbeit vorgestell-
ten Ansatz moglichst wenig Expertenwissen vorausgesetzt wird, gilt eine wichtige Ein-
schrankung: Die Optimierungen sollen méglichst automatisiert anwendbar sein. Deshalb
wird in Abschnitt ein wichtiges Themengebiet der verwandten Arbeiten, ndmlich die
Reduktion des Zustandsraums auf Modellebene ohne die Notwendigkeit von Experten-
wissen, diskutiert.
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Abbildung 3.1: Gliederung der verwandten Arbeiten

Fin weiteres wichtiges Themengebiet, das fiir diese Arbeit relevant ist, ist gemifl
Abbildung MDD [134] bzw. die modellgetriebene Entwicklung. Im Rahmen des
MDD-Ansatzes werden Modelle mit doménenspezifischen Sprachen beschrieben und in
ausfiihrbare Software transformiert. Doménenspezifische Sprachen enthalten nicht nur
die strukturellen Aspekte eines Modells, sondern auch Verhalten. Zum Umsetzen von
Verhalten koénnen sogenannte imperative Sprachkonstrukte eingesetzt werden. Hierzu
gehoren beispielsweise Zuweisungen oder boolsche Ausdriicke. Derartige Elemente sollen
auch vom DSL Verification Framework zur Verfiigung gestellt werden. Deshalb unter-
sucht Abschnitt 3.2 den Stand der Forschung im Bereich der imperativen Sprachen und
evaluiert, welche Elemente in das DSL Verification Framework integriert werden miissen.

Das Ziel des DSL Verification Framework ist die Verkniipfung von modellgetriebener
Entwicklung und formaler Verifikation. Daher sind besonders verwandte Arbeiten von
Interesse, in denen untersucht wird, wie Modelle in eine Hochsprache und eine Model
Checker-Eingabesprache transformiert werden kionnen. Eine Ubersicht iiber derartige
Arbeiten wird in Abschnitt gegeben. Neben spezifischen Fallstudien, wie beispiels-
weise dem Modellieren und Verifizieren von Statecharts oder von Webapplikationen, sind
generische Ansétze von besonderem Interesse. Deshalb untersucht Abschnitt ver-
wandte Arbeiten, die das Beschreiben, Transformieren und Verifizieren von beliebigen
Modellen erméglichen.

Der Stand der Forschung lasst sich somit in zwei Kategorien einteilen: Die Arbeiten
iiber Optimierungen im Bereich der formalen Verifikation und imperative Sprachen (vgl.
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Abschnitt und fliefen als nutzbare Grundlagen in die vorliegende Dissertati-
on ein. Bei den Fallstudien und generischen Ansétzen (vgl. Abschnitt [3.3.1 und [3.3.2)
handelt es sich hingegen um echte verwandte Arbeiten. Sie verfolgen ein #hnliches Ziel,
namlich das Erstellen und Transformieren von Modellen in unterschiedliche Zielsprachen.
Dieses Kapitel evaluiert ihre Stédrken bzw. Schwéchen und erldutert die Unterschiede zum
DSL Verification Framework.

3.1 Optimierungen im Bereich der formalen Verifikation

Da Model Checker aufgrund der State Space Explosion [29] eine sehr hohe Laufzeit und
einen sehr hohen Speicherverbrauch aufweisen konnen, ist es wichtig, beim Verifizie-
ren verschiedene Optimierungen zu beriicksichtigen, die die Grofle des Zustandsraums
reduzieren. In der Einleitung in Abschnitt werden die Optimierungen in zwei ver-
schiedene Kategorien unterteilt: Model Checker- und Modellebene. Die Optimierungen
auf Model Checker-Ebene werden vom jeweiligen Model Checker automatisch durch-
gefithrt oder kénnen vom Anwender aktiviert bzw. deaktiviert werden. Die Optimie-
rungen auf Modellebene miissen hingegen beim Umsetzen des Modells mit der Model
Checker-Eingabesprache beriicksichtigt werden. Abbildung zeigt dafiir exemplarisch
einen entsprechenden Workflow. Ein Anwender mit Expertenwissen im Bereich Model
Checking beschreibt ein Modell mit einer Model Checker-Eingabesprache. Im Anschluss
nutzt er Optimierungen auf Modellebene, um den Zustandsraum des Modells zu verklei-
nern. Zum Abschluss wird das Modell vom Model Checker verifiziert, der automatisiert
Optimierungen auf Model Checker-Ebene ausfiihrt.

Auch bei der Verkniipfung von MDD und formaler Verifikation sollen Optimierungen
auf Modell- bzw. Model Checker-Ebene genutzt werden, um das Risiko der State Space
Explosion zu reduzieren. Der Workflow aus Abbildung[3.2]kann jedoch im Rahmen dieser
Arbeit nicht umgesetzt werden, da das DSL Verification Framework (DVF) die Modelle
automatisiert in die Model Checker-Eingabesprache iiberfithrt und kein Anwender mit
Expertenwissen vorhanden ist. Demnach sind zwar trotzdem die Optimierungen auf
Model Checker-Ebene moglich, die Optimierungen auf Modellebene miissen jedoch vom
DVF durchgefiihrt werden. Alternativ kénnen die Optimierungsmdoglichkeiten dem DSL-
Anwender auch in abstrakter Form zur Verfiigung stehen, so dass er sie in Modellen
nutzen kann, ohne vertiefte Kenntnisse im Bereich der formalen Verifikation zu haben.
Aus dem Grund werden in diesem Abschnitt verwandte Arbeiten und ihre Verwendung
im DVF wie folgt diskutiert:

e Welche Moglichkeiten der Optimierung auf Modellebene gibt es?
e Wie konnen sie im DVF eingesetzt werden?

e Wie grenzen sie sich vom DVF ab?
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Abbildung 3.2: Umsetzung eines Modells

Theodorus Ruijs behandelt die Reduktion des Zustandsraums von Promela-Modellen in
seiner Arbeit Towards Effective Model Checking [127]. Dort wird zunéchst auf das Auf-
setzen, Strukturieren und Warten von Model Checking Projekten eingegangen. Hierfiir
wird das Werkzeug XSpin/Project vorgestellt, das zum Verwalten von Verifikationspro-
jekten dient. Anschlieflend werden verschiedene Optimierungstechniken auf Modellebene
evaluiert, die den Zustandsraum eines Modells verkleinern und so Speicherverbrauch und
Laufzeit von Spin reduzieren:

e Das Ersetzen von Boolean-Arrays durch Integer-Variablen.
e Das Generieren von Zufallswerten in einem Promela-Modell.
e Die Reduzierung des Definitionsbereichs von Variablen.

Die Ergebnisse der Arbeit werden im Rahmen von verschiedenen industriellen Fallstu-
dien evaluiert. In seiner Arbeit Partial Model Checking [11] reduziert Henrik Anderson
den Zustandsraum von Modellen, die mehrere nebenléufige Prozesse enthalten. Dazu
werden nicht mehr alle Prozesse gleichzeitig verifiziert, sondern jeder Prozess einzeln
durch Abstraktion seiner Kommunikationsschnittstelle. Eine dhnliche Moéglichkeit wird
in [I45] beschrieben: Gegeben sei eine Menge von n Prozessen. Jeder Prozess fiithrt &
Instruktionen aus. Der Zustandsraum kann reduziert werden, indem bei jedem Prozess
alle Instruktionen abstrahiert und zu einer atomaren Operation zusammengefasst wer-
den. Auf diese Weise sinkt die Grofle des Zustandsraums von (k + 1) auf 2". In [146]
wird vorgeschlagen, dass eine eingeschrinkte Menge von Anforderungen auch verifiziert
werden kann, wenn die Ausfithrungsreihenfolge der Prozesse feststeht und so die Grofie
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des Zustandsraum auf n * k + 1 reduziert. Clark et al. [30] stellen einen Ansatz vor, bei
dem der aktuelle Zustand eines Systems durch das Kreuzprodukt der Belegung seiner
Variablen definiert wird. Durch die Abstraktion des Wertebereichs der Variablen, wird
die Grofle des Zustandsraums reduziert und somit auch der State Space Explosion ent-
gegen gewirkt. Die Arbeit wird anhand einer Fallstudie, die eine Arithmetic Logic Unit
(ALU) mit 64 verschiedenen Registern verifiziert, evaluiert.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten verwandten Arbeiten [11] [30] [127] [145] [146]
sind ein wichtiger Ansatz, um den Zustandsraum eines Modells zu reduzieren und so
auch groflere Modelle verifizierbar zu machen. Deshalb sollen sie, sofern dies moglich ist,
auch im DVF Verwendung finden. Die Arbeit von Theodorus Ruijs [127] wird daher wie
folgt in der vorliegenden Dissertation genutzt:

Das DSL Verification Framework soll die in Modellen enthaltenen Boolean-Arrays au-
tomatisiert durch Integer-Variablen ersetzen. Hierfiir muss das DVF eine Ableitungsre-
gel enthalten, mit der ein DSL-Entwickler Arrays in seiner DSL modellieren kann. Wenn
anschliefend ein DSL-Anwender mit der entsprechenden doménenspezifischen Sprache
ein Modell umsetzt und nach Promela transformiert, wird vom DVF iiberpriift, ob es
Boolean-Arrays enthiilt. Sofern dies der Fall ist, werden die Arrays in Abhingigkeit ihrer
Grofe, in eine oder mehrere Integer-Variablen iiberfithrt. Die Zugriffe auf die einzelnen
Bits der Variablen, die den Elementen des urspriinglichen Arrays entsprechen, werden
mit Makro-Instruktionen umgesetzt.

Auch das von Theodorus Ruijs [127] entwickelte Verfahren zum Generieren von Zufalls-
werten kann im DVF angewendet werden. Dazu wird das DSL Verification Framework
mit Sprachkonstrukten ergéinzt, die das Erzeugen von Zufallszahlen ermdglichen. Diese
werden vom DVF, sofern ein DSL-Entwickler sie in seiner doméinenspezifischen Sprache
nutzt, geméfl des Transformationsalgorithmus von Ruijs nach Promela transformiert.

Ein weiterer Ansatz von Theodorus Ruijs [127] zur Verkleinerung des Zustandsraums
eines Modells ist die Reduktion des Definitionsbereichs von Variablen. Dieses Verfahren
kann jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht automatisiert genutzt werden,
da der komplette Definitionsbereich einer Variable erst nach Absuchen des gesamten
Zustandsraums und somit auch erst nach dem Verifikationsprozess ersichtlich wird.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der verwandten Arbeiten [11] [30] [145] [146] ist das
Ausnutzen von Abstraktion. Diese Technik ist aus zwei Griinden fiir das DVF interessant:

e Durch Abstraktion kann der Zustandsraum eines Modells reduziert werden.

e Im Rahmen der modellgetriebenen Entwicklung werden oft nur Teile eines Soft-
waresystems mit einer doménenspezifischen Sprache beschrieben. Somit miissen
die Elemente eines Softwareprojekts, die mit einer Hochsprache umgesetzt werden
sollen, in der DSL in abstrakter Form abgebildet werden.

Deshalb soll auch das DVF die eigenschaftserhaltende Abstraktion in doménenspezifisch-
en Sprachen ermoglichen. Zu diesem Zweck wird es entsprechende Sprachkonstrukte
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enthalten, die ein DSL-Entwickler in seine DSL integrieren kann. Der DSL-Anwender
kann im Anschluss entscheiden, welche Bereiche seines Modells nur in abstrakter Form
umgesetzt werden sollen. Das entsprechende Modell wird vom DVF so nach Promela
iiberfiithrt, dass Spin die eigenschaftserhaltende Abstraktion beriicksichtigt und so den
Zustandsraum minimiert.

3.2 Imperative Sprachen

Der vorangegangene Abschnitt zeigt Optimierungen, die beim Transformieren einer
DSL in eine Model Checker-Eingabesprache beriicksichtigt werden miissen, um den Zu-
standsraum zu verkleinern und so der State Space Explosion entgegen zu wirken. Das Ziel
des DVF ist es jedoch nicht nur die Transformation einer DSL zu erméglichen, sondern
auch das Beschreiben der doménenspezifischen Sprache zu vereinfachen. Dazu enthélt es
eine Menge von vorgefertigten Produktionsregeln. Dementsprechend ist bei der Umset-
zung des DVF darauf zu achten, moglichst die Produktionsregeln ins DSL Verification
Framework zu integrieren, die in vielen DSL-Projekten benotigt werden (vgl. Abschnitt
3.3.1|fiir Beispiel-DSLs). Zu diesem Zweck ist es hilfreich, die Sprachkonstrukte von DSLs
in die folgenden beiden Kategorien einzuteilen und genauer zu untersuchen:

o Strukturelle Sprachkonstrukte werden von Klassendiagrammen umgesetzt, um bei-
spielsweise die Anzahl und Relation der Klassen untereinander definieren.

e Sprachkonstrukte fir Verhalten sind beispielsweise in Zustandsdiagrammen zu fin-
den, um das konkrete Verhalten einer Klasse zu definieren. Hierzu gehoren bei-
spielsweise Zuweisungen oder logische Ausdriicke.

Struktur und Verhalten kénnen mit sogenannten imperativen Sprachen beschrieben wer-
den. Deshalb untersucht dieser Abschnitt den Stand der Forschung im Bereich der impe-
rativen Sprachen. Das Ziel ist es, geeignete Sprachkonstrukte zu finden und in das DSL
Verification Framework zu integrieren. Dadurch kann der DSL-Entwickler eine Menge
von Sprachkonstrukten auswihlen, sie zu seiner DSL hinzufiigen und so beispielsweise
das Modellieren von Zuweisungen oder mathematischen Ausdriicken ermdoglichen.
Imperative Sprachen sind in vielen wissenschaftlichen Arbeiten von Bedeutung, die
sich mit der Umsetzung von modellgetriebener Entwicklung oder formaler Verifikation
befassen: So werden beispielsweise in [87] oder [102] endliche Automaten mit einer DSL
modelliert und in eine Model Checker-Eingabesprache transformiert. Die entsprechenden
Automaten konnen Entry- oder Exit-Actions enthalten, die beim Betreten oder Verlas-
sen eines Zustands ausgefiihrt werden. Beide Arbeiten beschreiben zwar, dass Entry-
oder Exit-Actions Zuweisungen, arithmetische Ausdriicke, usw. ausfithren, eine genaue
Definition von Syntax und Semantik bleibt aber aus. Die dafiir notwendigen Statements
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werden nicht genauer spezifiziert oder orientieren sich an der Eingabesprache des ver-
wendeten Model Checkers.

Ahnlich verhilt es sich bei Castro et al. [23], die die automatische Generierung von
Informationssystemen durch MDD untersuchen. Dafiir werden zwei Metamodelle be-
schrieben, mit denen sich Geschéftsprozesse und Informationssysteme umsetzen lassen.
Auch hier fehlt die konkrete Umsetzung einer imperativen Sprache.

In [143] wird modellgetriebene Entwicklung eingesetzt, um Web-Anwendungen zu ent-
wickeln. Dabei gibt es verschiedene Modelltypen, um die Datenhaltung, die Oberfliche
einer Webseite und die Kommunikationen mit externen Quellen zu beschreiben. Singh
et al. [I31] nutzen ein System zur Patientenerfassung im medizinischen Bereich als Fall-
studie, um die Konzepte von MDD zu verdeutlichen. In beiden Ansétzen gibt es keine
konkrete Definition der dafiir notwendigen imperativen DSL.

Die Vernachldssigung einer imperativen Sprache ist auch in XMI [I10] erkennbar, das
beispielsweise von [87] oder [102] als Eingabe fiir die Modelltransformationen genutzt
wird: Die XMI-Spezifikation der UML-Statecharts beschreibt den Inhalt von Entry- oder
Exit-Actions lediglich als Zeichenketten. Werkzeuge wie IBM-Rhapsody [73], die XMI
nutzen und Modelle in eine Hochsprache iiberfithren, erméglichen es deshalb dem An-
wender die Statements in Entry- oder Exit-Actions mit der Sprache umzusetzen, in die
die Modelle anschlielend iiberfiihrt werden.

Werkzeuge wie Hugo/RT [98] [12§] stellen eine Ausnahme dar: Hugo hat eine eigene,
proprietdre Eingabesprache, die, dhnlich wie Java, das Deklarieren von Klassen und
Variablen ermdglicht. Das Verhalten einer Klasse muss mit einem endlichen Automaten
umgesetzt werden. In Entry-Actions, Exit-Actions, Guard- oder Effect-Blocken kénnen
Statements bzw. Expressions spezifiziert werden, die arithmetische Ausdriicke oder Zu-
weisungen ausfithren. Die Klassen sind aktiv, wodurch die entsprechenden Instanzen
nebenléufig ausgefithrt werden.

Die imperative Sprache von Hugo/RT fiihrt zu dem folgenden Problem: Die Nutzung
von aktiven Klassen und die nebenléufige Ausfithrung der entsprechenden Objekte ist
nicht immer wiinschenswert [5]. Gegeben sei das Beispiel aus Abbildung Das Modell
besteht aus zwei Elementen, ndmlich dem endlichen Automaten FSM und einem Stack.
Der endliche Automat instanziiert ein Objekt vom Typ Stack und speichert darauf einen
Byte-Wert. Obwohl das Modell trivial ist, kann es nicht mit Hugo/RT umgesetzt werden.
Der Grund ist, dass Hugo/RT nur Klassen ermoglicht, deren Verhalten mit einem Auto-
maten beschrieben sind. Um Abbildung mit Hugo/RT umzusetzen, miisste somit die
Klasse Stack als nebenldufiger, endlicher Automat beschrieben werden, der auf Push-
und Pop-Signale reagiert. Eine derartige Implementierung hat den Nachteil, dass durch
die Nebenldufigkeit der Zustandsraum des Modells vergréflert wird und somit auch das
Risiko der State Space Fxplosion wachst.

Imperative Sprachkonstrukte sind auch in den Hochsprachen B [84], C [78] oder Ja-
va [60] enthalten, um Software zu beschreiben. Dazu gehoren beispielsweise Klassen,
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FSM
Stack s;

Stack 3
void push(byte);

byte pop(); 1 1 A
entry: s.push(1)

Abbildung 3.3: Stack als abstrakter Datentyp

Methoden, Zuweisungen, Variablendeklarationen. Sie kommen aber auch in doménen-
spezifischen Modellierungssprachen wie [I35] oder [I30] zum Einsatz.

Aus dem Stand der Forschung lassen sich fiir das DSL Verification Framework die
folgenden Erkenntnisse ableiten: Imperative Sprachkonstrukte sind in vielen verwand-
ten Arbeiten wichtig, werden jedoch nur oberflichlich betrachtet, da die Schwerpunkte
auf anderen Bereichen liegen, wie der graphischen Oberfliche oder der Kommunikation
von nebenldufigen Prozessen. Des Weiteren wird am Beispiel von Hugo/RT [98] [128]
deutlich, dass sich eine imperative Sprache mit einer reduzierten Menge von Sprachkon-
strukten negativ auf die Grofle des Zustandsraums auswirken kann.

Das DVF soll zum Beschreiben von Verhalten moglichst viele verschiedene Elemente
in Form von Ableitungsregeln enthalten, die ein DSL-Entwickler benotigt. Dazu geh6ren
die aus Hochsprachen C [78] oder Java [60] bekannten Elemente:

e Deklaration von Variablen.
e Deklaration und Aufruf von Methoden.
e Deklaration und Instanziierung von Klassen.

e Zuweisungen.

Arithmetische Ausdriicke.

Um eine gewisse Sprachméchtigkeit zu garantieren, sollen die Ausdriicke des DVF die
gingigen Operatoren fiir Addition, Multiplikation, Subtraktion, Division, Bitmanipula-
tion und logische Operationen enthalten. Des Weiteren sollen Schleifen und bedingte
Ausfithrung von Ausdriicken moglich sein, um den Kontrollfluss zu steuern.

Daneben miissen auch Elemente verfiighar sein, mit denen sich Anforderungen an
das Modell, wie beispielsweise Assertions, formulieren lassen. Auflerdem sollte das DVF
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gemif der Analyse der verwandten Arbeiten in Abschnitt [3.1|spezielle Sprachkonstrukte
fiir eigenschaftserhaltende Abstraktion und Array-Symmetrie beinhalten. Bei der Imple-
mentierung des DVF ist darauf zu achten, dass diese Transformatoren und Produktions-
regeln bei Bedarf mit neuen Elementen erweitert werden konnen. Eine genaue Definition
der imperativen Sprachkonstrukte des DSL Verification Frameworks folgt in Abschnitt

4

3.3 Verkniipfung von MDD und formaler Verifikation

Damit Modelle von einem Model Checker verifiziert werden kénnen, miissen sie in ei-
ne Model Checker-Eingabesprache iiberfithrt werden. Abschnitt zeigt verschiedene
Techniken, die den Zustandsraum eines Modells verkleinern, wenn sie bei der Transfor-
mation in die Model Checker-Eingabesprache beriicksichtigt werden. In dieser Arbeit
sollen Modelle jedoch nicht nur in eine Model Checker-Eingabesprache, sondern auch
in eine Hochsprache {iberfithrt werden. Dazu gibt es eine Reihe von verwandten Arbei-
ten, die sich mit einem der beiden Themenkomplexe befassen: So wird von Iyenghar et
al. [75] untersucht, wie UML-Modelle in Software fiir eingebettete Systeme iiberfiihrt
werden konnen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Generierung und Integration von
Testféllen fiir das jeweilige Zielsystem. Auf der anderen Seite wird von Pulvermiiller et
al. [I124] untersucht, wie Modelle graphisch umgesetzt und von einem Model Checker
verifiziert werden konnen.

In diesem Abschnitt soll jedoch explizit der Stand der Forschung betrachtet werden,
der Modelle sowohl verifiziert, als auch in lauffihige Software iiberfiihrt. Von besonderem
Interesse sind dabei die folgenden Aspekte:

e Wie werden die entsprechenden Modelle umgesetzt?
e Wie ist der Aufbau der Transformatoren?

e In welche Zielsprachen werden die Modelle tiberfiihrt?

Zu diesem Zweck werden zunichst in Kapitel verwandte Arbeiten betrachtet, die
Modelle und Transformatoren von spezifischen Anwendungsféllen implementieren. Da in
dieser Dissertation im Rahmen von zwei Industriefallstudien doménenspezifische Spra-
chen fiir endliche Automaten und Webapplikationen implementiert werden, liegt der
Schwerpunkt der Untersuchung auf Statecharts und Web-Anwendungen.

Das in dieser Dissertation vorgestellte DSL Verification Framework soll generisch ein-
setzbar sein. Deshalb sind auch verwandte Arbeiten von Interesse, die unabhéngig von
einer speziellen Fallstudie operieren. Aus diesem Grund untersucht Abschnitt die
generischen Ansétze zur Verkniipfung von MDD und formaler Verifikation.
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3.3.1 Falistudien

In diesem Abschnitt werden Fallstudien vorgestellt bzw. diskutiert, die modellgetriebene
Entwicklung und formale Verifikation miteinander verkniipfen. Das bedeutet, dass jede
Arbeit eine bestimmte Doméne mit Modellen umsetzt. Die Modelle werden anschlielend
verifiziert und, sofern alle Anforderungen erfiillt sind, in eine Hochsprache transformiert.
Nach der Beschreibung der verwandten Arbeiten erfolgt eine Diskussion der Anforde-
rungen, die sich daraus fiir das DSL Verification Framework ableiten.

Matougui et al. [47] stellen eine doménenspezifische Sprache fiir die COSMOS Midd-
leware (COntext entitieS coMpositiOn and Sharing) vor [33]. COSMOS wird mit einer
Sprache namens FRACTAL ADL programmiert, deren Nutzung komplex und aufwendig
sein kann. Daher entwickeln Matougui et al. in ihrer Arbeit die sogenannte COSMOS
DSL. Sie vereinfacht die Nutzung von COSMOS und wird automatisiert in die FRAC-
TAL ADL transformiert. Des Weiteren erfolgt eine Ubersetzung in Petrinetze [119], da-
mit die Modelle der COSMOS DSL von einem Model Checker verifiziert werden kénnen.

James Peterson [53] stellt mehrere graphische DSLs vor, um damit eingebettete Sys-
teme zu modellieren. Dazu gehort beispielsweise die Object DSL, zur Umsetzung von
Objekten, oder die Actors DSL zur Spezifikation von Anforderungen. Die doménenspe-
zifischen Sprachen werden in die Eingabesprache des PHAVer Model Checkers [53] trans-
formiert und im Anschluss verifiziert. Die Arbeit enthilt eine Fallstudie zur Steuerung
eines Bahniibergangs.

Cao et al. [22] entwickeln eine doménenspezifische Sprache namens DSL-CBI. Die
DSL ist graphisch und dient zum Modellieren von Computer Based Interlocking Systems
(CBI). Dabei handelt es sich um Systeme zur automatischen Steuerung von Bahnhofen.
Ein Transformator iiberfiihrt die DSL-Modelle und die an sie gestellten Anforderungen
in die Eingabesprache des SMV [28] Model Checkers, der sie verifiziert.

Da in Kapitel im Rahmen der ersten Fallstudie UML-Statecharts mit einer DSL
umgesetzt werden, erfolgt im weiteren Verlauf dieses Abschnitts eine Untersuchung
der verwandten Arbeiten, die sich mit endlichen Automaten befassen. Damit UML-
Statecharts erfolgreich verifiziert werden kénnen, muss zunéchst die Semantik vervoll-
stindigt bzw. formalisiert werden. Dies ist notwendig, da die UML die Semantik von
Statecharts nur informell spezifiziert. Deshalb stellen beispielsweise Latella et al. in [8§]
eine Formalisierung fiir endliche Automaten vor, die auch eine vollstédndige Semantik fiir
Statecharts beinhaltet. Es wird jedoch nur eine Teilmenge der Statecharts-Features be-
trachtet. Dazu gehoren hierarchische Zusténde, Parallelitéit in hierarchischen Zustdnden
sowie Call- und Signal Events. Objektorientierung, Variablen, Expressions, Statements
und Signalparameter, die Teil dieser Arbeit und der Semantik aus Abschnitt sind,
werden hingegen nicht beriicksichtigt. Ein besonderer Schwerpunkt von Latella et al.
liegt auf:

e Der Beschreibung des Dispatchers, der auswihlt, welches Event von einem Au-
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tomaten bearbeitet werden soll, falls mehrere Signale gleichzeitig vorliegen (vgl.

Abschnitt .

e Der Priorisierung von Transitionen, falls mehrere Transitionen gleichzeitig ausfiihr-
bar sind.

Darauf aufbauend wird in [87] eine Transformation von UML-Statecharts nach Pro-
mela vorgestellt. Jeder Automat besteht aus einer Message-Queue, einem Array von
Zustdnden und einem aktiven Prozess. Das Zustands-Array besteht aus Bits und dient
zum Kodieren des aktuellen, aktiven Zustands. Es kénnen mehrere Bits gleichzeitig ge-
setzt sein, da im Falle von nebenldufigen Regionen auch mehrere Zustéinde gleichzeitig
aktiv sein kénnen. Die Message-Queue wird in Abhéngigkeit von der Implementierung
des Dispatchers entweder als Promela-Channel oder auch als Bit-Array umgesetzt.

Auch Dong et al. [44] definieren eine eigene Semantik fiir Statecharts. Des Weiteren
stellen sie ein Konzept fiir endliche Automaten namens FEzxtended Hierarchical Auto-
maton (EHA) vor. Um UML-Statecharts verifizieren zu konnen, werden sie in EHAs
transformiert. Im Anschluss verifiziert ein Model Checker, dass die EHAs alle an sie
gestellten Anforderungen, in Form von LTL-Formeln [122], erfiillen. Andrzej Wasowski
synthetisiert endliche Automaten fiir die Programmierung von Mikrocontrollern [151].
Der vorgestellte Ansatz unterstiitzt unter anderem Do-Actions, einen Ringpuffer [114]
zum Speichern von Signalen und transformiert die Automaten in die Programmierspra-
che C [74]. Alexandre et al. [35] erweitern Syntax und Semantik von UML-Statecharts um
Figenschaften wie beispielsweise Taktgeber oder Echtzeitanforderungen. Die Verifikation
der endlichen Automaten erfolgt mit dem Model Checker UPPAAL [86].

Das Werkzeug Hugo/RT [08][128] ist eine weitere Arbeit auf dem Gebiet der Veri-
fikation von UML-Statecharts. Es iibersetzt UML-Statecharts und Anforderungen, die
ein Modell erfiillen muss, sowohl nach Promela, als auch nach Java. Der Ubersetzungs-
algorithmus nach Promela entspricht dem von Latella et al.[87]. Hugo/RT erlaubt als
Eingabesprache zur Beschreibung der UML-Statecharts entweder XMI [110] oder eine
proprietire, doménenspezifische Sprache namens UTE (Textual UML Format). Der Be-
nutzer kann aktive Klassen spezifizieren, die jeweils einen Zustandsautomaten enthalten.
Die Kommunikation zwischen zwei aktiven Klassen wird durch das Senden und Emp-
fangen von Signalen realisiert.

Holzmann et al. [102] stellen ein Werkzeug zur Verifikation von Zustandsautomaten
vor, die mit I-Logiz Statemate implementiert wurden (I-Logiz Statemate war bis 2007
eine eigenstindige Software und ist jetzt Teil der IBM Rational Entwicklungsumgebung
[73]). Die Zustandsautomaten von Statemate orientieren sich an Harel-Statecharts. Fiir
die erfolgreiche Verifikation stellen Holzmann et al. zun&chst ein Zwischenformat na-
mens Extended Hierarchical Automata (EHA) vor, das eine Untermenge von Statemate
umsetzt. AnschlieBend wird ein Ubersetzungsalgorithmus von den Eztended Hierarchical
Automata nach Promela gezeigt. Holzmann et al. verfolgen dabei den Ansatz, dass das
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von ihnen entwickelte Werkzeug zunéchst die graphische Notation eines mit Statemate
erzeugten Automaten in einen Fatended Hierarchical Automata tiberfithrt und diesen
abschliefend nach Promela iibersetzt. Beim Erzeugen des Promela-Quellcodes werden
verschiedene Optimierungen genutzt, um den Zustandsraums zu verkleinern und so der
State Space Ezxplosion entgegen zu wirken.

In der Arbeit Modeling and Analyzing Software Behavior in UML [123] [94] geht es,
neben der Analyse und Modellierung von UML-Diagrammen, auch um die Verifikation
von UML-Statecharts. Dazu werden zunéchst Syntax und Semantik vollstindig forma-
lisiert und anschlieBend ein Ubersetzungsalgorithmus nach Promela vorgestellt. Dieser
Algorithmus wird von dem Werkzeug vUML umgesetzt, das automatisiert eine UML-
Spezifikation nach Promela iibersetzt, mit Spin verifiziert und anschlieBend Fehlerpfade
visualisiert.

Wuwei et al. [129] definieren fiir UML-Statecharts eine Semantik, die dquivalent zu
der von Abstract State Machines (ATS) [19] ist. Des Weiteren wird ein Transformations-
werkzeug vorgestellt, das Statecharts, die mit XMI beschrieben sind, in AST-Modelle
iibersetzt. Die AST-Modelle werden im Anschluss in eine Hochsprache iiberfiithrt oder
mit einem eigens dafiir entwickelten Model Checker namens TABU (Tool for the active
Behaviour of UML) verifiziert [14].

Neben endlichen Automaten werden in dieser Arbeit im Rahmen der zweiten Fallstudie
auch Web-Applikationen mit einer DSL umgesetzt, in eine Hochsprache iiberfithrt und
von einem Model Checker verifiziert. Aus diesem Grund erfolgt im weiteren Verlauf
dieses Abschnitts eine Untersuchung der verwandten Arbeiten, die eine Verkniipfung
von modellgetriebener Entwicklung und formaler Verifikation fiir Web-Anwendungen
umsetzen. Die folgenden Aspekte sind von besonderem Interesse:

e Wie werden Beschreibungssprachen fiir Web-Applikationen umgesetzt?

e Wie werden die entsprechenden Modelle in Hoch- bzw. Model Checker-Eingabe-
sprachen tiberfithrt?

Eine Moglichkeit, um Web-Anwendungen zu beschreiben, ist MARIA XML, bei der es
sich um eine auf XML [20] basierende Sprache von Paterno et al. in [I17] handelt. Der
Schwerpunkt von MARIA XML liegt auf der Umsetzung von GUIs zur Nutzung von Web
Services. Der dabei verfolgte Ansatz ist, dass aus der Spezifikation der genutzten Web
Services automatisiert eine MARIA XML Beschreibung der Benutzeroberfliche generiert
wird. Dazu werden die Parameter der Methoden analysiert, um beispielsweise im Falle
eines Strings ein Textfeld fiir die Benutzereingabe zu erzeugen. Des Weiteren kénnen
automatisiert GUIs fiir verschiedene Zielplattformen erstellt werden (beispielsweise fiir
Desktop-Anwendungen oder mobile Endgeréte). Das gesamte Konzept wird anhand einer
Fallstudie zur Fernsteuerung eines Hauses demonstriert.

Freudenstein et al. [54] stellen ein Framework vor, das eine DSL fiir die Beschreibung
von Webapplikationen zur Verfiigung stellt. Fiir die doménenspezifische Sprache gibt
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es mehrere graphische Editoren, um Modelle mit verschiedenen Diagrammtypen, wie
beispielsweise Geschéftsprozessen [48], umzusetzen. Die DSL basiert auf der Extensible
Markup Language (XML) [20] und wird nicht in eine Zielsprache iibersetzt, sondern
zur Laufzeit interpretiert bzw. ausgefithrt. Ahnliche Ansitze, die auch auf Basis von
Geschéftsprozessen Web-Anwendungen generieren, sind [83] und [126].

O’Hear et al. [112] stellen zwei doménenspezifische Sprachen vor, mit denen graphische
Oberfléichen fiir ERP-Software (Enterprise Resource Planning) generiert werden kénnen.
Aus den Modellen werden Web-Anwendungen generiert, die auf AJAX (Asynchronous
JavaScript and XML) [56] basieren und dynamisch erzeugte Berichte in Form von PDF-
Dateien anzeigen kénnen.

Im Bereich der Qualitétssicherung von Web-Anwendungen wird von Alalfi et al. [2] ein
Uberblick iiber den Stand der Forschung gegeben. Dazu gehért, neben dem klassischem
Testen, auch die formale Verifikation: Die Verifikation der Interaktion von Browser und
Webserver wird in [93] von Licata et al. untersucht. Um die Bedeutung von formaler Ve-
rifikation im Bereich von Web-Anwendungen zu demonstrieren, wird ein Beispiel gezeigt,
das zu einer Fehlbuchung in einem Onlinesystem zur Reservierung von Fliigen fithrt. Um
derartige Fehler mittels Model Checking zu finden, modellieren Licata et al. Webapplika-
tionen mit dem FLAVERS Toolkit [32] als Web Kontrollfluss Graphen. Das FLAVERS
Toolkit enthilt einen Model Checker, der anschlieSend fiir die formale Verifikation der
Web-Anwendungen genutzt wird. Bordbar et al. [I8][10] nutzen Model-Driven Architec-
ture, um Web-Anwendungen mit Klassendiagrammen zu modellieren. Die Diagramme
werden in die Eingabesprache des Alloy Model Checkers [76] tiberfithrt und die Kommu-
nikation zwischen Browser und Geschéftslogik verifiziert. Han et al. [64] modellieren die
Navigation auf Webseiten mit endlichen Automaten. Die Statecharts werden automati-
siert in die Eingabesprache des SMV Model Checkers tiberfiihrt und verifiziert. Knapp et
al. [8I] nutzen UML-Statecharts und UML-Klassendiagramme, um Web-Anwendungen
zu beschreiben. Die so erzeugten Modelle werden dem bereits vorgestellten Werkzeug
Hugo/RT [I128] iibergeben und in die Eingabesprachen der Model Checker Spin oder
UPPAAL transformiert.

Nakajima et al. [I06] untersuchen die Verifikation von Web Service Flows. Ein Web
Service Flow ist ein gerichteter Graph und besteht aus Knoten, die dem Aufruf eines
Web Services entsprechen. Die Kanten des Graphs repréisentieren den Daten- bzw. Kon-
trollfluss. Zum Beschreiben der Web Service Flows wird von Nakajima et al. eine an
die WSFL (Web Services Flow Language) [92] angelehnte Sprache genutzt. Nakajima
et al. nutzen fiir die Verifikation den Spin Model Checker. Dazu werden die Knoten des
Web Service Flow Graphen in Promela-Prozesse und die Kanten in Message Channel
iibersetzt. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass im Gegensatz zum klassischem Testen
kein Datenverkehr entsteht und so auch das Netzwerk nicht iiberlastet werden kann.
Das gesamte Vorgehen wird abschlieend mit einer Reisebiiro-Fallstudie demonstriert,
bei der pro Buchung unterschiedliche Web Services von Geschéftspartnern wie Fluglini-

83



3 Stand der Forschung

en, Hotels, usw. aufgerufen werden.

Leung et al. [90] beschreiben eine Methode fiir die Modellierung und Verifikation von
Webseiten, die auf Harel-Statecharts basiert. Dazu unterteilen sie zunichst Webseiten
in eine Menge von Links und eine Menge von Pages. Anschlieend wird eine Abbildung
von Webseiten auf Statecharts vorgestellt. Dabei werden Pages als Zustdnde und Links
als Transitionen umgesetzt. Nach der erfolgreichen Transformation einer Webseite in
einen endlichen Automaten kann abschlieflend Spin fiir die formale Verifikation genutzt
werden.

Deutsch et al. [37] stellen eine Beschreibungssprache fiir Webapplikationen vor, die
auf WebML [24] basiert. Mit der Beschreibungssprache kénnen Webapplikationen be-
stehend aus Webseiten, einer Datenbankanbindung und Benutzerinteraktionen imple-
mentiert werden. Jede Web-Anwendung besteht mindestens aus zwei Webseiten: Einer
Startseite und einer Seite zum Anzeigen von Fehlermeldungen. Nach dem Modellieren
der Webapplikation wird sie in eine Abstract State Machine (ASM) iibersetzt, mit An-
forderungen in Form von LTL-Formeln angereichert und einem Model Checker fir ASM
Transducer [133] verifiziert.

Der Stand der Forschung zeigt, dass die Modellierung und automatischen Transforma-
tion von verschiedenen Modelltypen in Hoch- bzw. Model Checker-Eingabesprachen im
Rahmen von vielen Arbeiten untersucht worden ist. Die Umsetzung der Modelle erfolgt
entweder mit proprietiren DSLs, oder Beschreibungssprachen wie XMI. Fiir die Verifi-
kation kommen eigene Model Checker, oder bestehende Werkzeuge, wie beispielsweise
Spin, zum Einsatz.

Bei jeder der vorgestellten Arbeiten handelt es sich um eine Speziallosung, bei der
nachtriagliche Anpassungsmafinahmen nicht vorgesehen sind. Dies ist aus dem folgen-
den Grund, insbesondere fiir UML-Statecharts, ein Nachteil: Die Arbeiten iiber endli-
che Automaten setzen, in Abhéngigkeit von ihrem Schwerpunkt und bedingt durch die
nicht vollstdndig beschriebene Semantik in der UML-Spezifikation, verschiedene Eigen-
schaften der Statecharts unterschiedlich um. So nutzen beispielsweise Latella et al. [87]
einen FIFO-Queue, wihrend Wasowski et al. [I51] einen Ringpuffer verwenden. Diese
unterschiedlichen Implementierungen ergeben sich aus verschiedenen Anforderungen in
den entsprechenden Fallstudien. Wenn eine der verwandten Arbeiten im Rahmen eines
Softwareprojekts eingesetzt werden soll, fithrt dies, bei einer nachtriglich gewiinschten
Ergénzung mit beispielsweise Taktgebern aus [35], zu Problemen und erhthtem Auf-
wand.

Hier wird der Vorteil eines generisch einsetzbaren Frameworks zur Verkniipfung von
formaler Verifikation und modellgetriebener Entwicklung erkennbar: Das in dieser Arbeit
entwickelte DVF stellt dem DSL-Entwickler Ableitungsregeln fiir verschiedene Sprach-
eigenschaften und Transformatoren in Hoch- bzw. Model Checker-Eingabesprache zur
Verfiigung. Dadurch muss nur noch ein Teil der jeweiligen DSL manuell implementiert
werden. Die Komplexitédt des DSL-Projekts sinkt, wodurch Wartbarkeit und Wieder-
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verwertbarkeit erhoht werden. Da das DVF keine tiefergehenden Kenntnisse im Bereich
Model Checking voraussetzt, kann eine DSL auch im Rahmen von Projekten erweitert
werden, in denen kein enstprechendes Expertenwissen vorhanden ist. Gleichzeitig wird
durch den Stand der Forschung im Bereich UML-Statecharts auch eine Anforderung
an das DVF deutlich: Das DSL Verification Framework muss nachtréglich erweiterbar
sein, um bei Bedarf zusétzliche Elemente, wie beispielsweise den Ringpuffer aus [I51] zu
integrieren.

Des Weiteren konzentriert sich der Stand der Forschung im Bereich von UML-State-
charts auf die Transformation der jeweiligen Statechart-Elemente, wie Zustinde und
Transitionen. Die endlichen Automaten der UML beinhalten jedoch auch Verhalten,
das beispielsweise beim Betreten und Verlassen von Zusténden ausgefiithrt wird. Daraus
ergibt sich die Notwendigkeit, in Abschnitt auch den Stand der Forschung im Be-
reich der imperativen Sprachen zu untersuchen. Anhand der Ergebnisse wird evaluiert,
wie Verhalten mit dem DVF, und somit auch in unterschiedlichen doménenspezifischen
Sprachen, umgesetzt werden kann.

Der Stand der Forschung im Bereich der Web-Anwendungen zeigt, dass es viele Ar-
beiten gibt, die sich mit dem Modellieren und Verifizieren befassen. Dabei fallt auf, dass
immer nur einzelne Aspekte untersucht werden:

e Der Aufruf von Webservices.
e Die Navigation in Webseiten.

Bei einer doménenspezifischen Sprache kann es jedoch wiinscheswert sein, dass zwar
nur ein bestimmter Aspekt mit der jeweiligen DSL beschrieben wird, trotzdem aber
auch Kommunikationsschnittstellen zu anderen Doménen vorhanden sind. Dies verdeut-
licht das folgende Beispiel: Gegeben sei eine DSL, mit der die Oberfliche einer Web-
seite beschrieben werden kann. Die Webseite kann Elemente, wie beispielsweise Schalt-
flichen, enthalten, die einen Webservice aufrufen. Die Webservices sind nicht Teil der
DSL und werden direkt mit einer Hochsprache umgesetzt. Fiir die Verifikation muss je-
doch auch in der DSL eine abstrakte Form des aufgerufenen Webservices vorhanden sein,
die zumindest Aufschluss iiber den zu erwartenden Riickgabewert gibt. Daraus ldsst sich
an das DVF die folgende Anforderung ableiten: Fiir die Verifikation von Schnittstellen
(und auch fiir die Reduktion des Zustandsraums) muss das DVF dem DSL-Entwickler
die Moglichkeit geben, eigenschaftserhaltene Abstraktion in seiner doménenspezifischen
Sprache zu verankern.

Des Weiteren werden in keiner der verwandten Arbeiten im Gebiet der UML-State-
charts und Web-Applikationen, bei der Transformation in eine Model Checker-Eingabe-
sprache, Optimierungen auf Modellebene zur Reduktion des Zustandsraums beriicksich-
tigt. Derartige Optimierungen sollen in die Entwicklung des DVF einflielen, um auch
den Zustandsraum grofierer Modelle verifizieren zu kénnen.
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3.3.2 Generische Ansitze

Das vorherige Kapitel zeigt spezifische Fallstudien, die Modelle einer bestimmten
Doméne erzeugen, verifizieren und in ausfithrbare Software iiberfithren. Zu diesem Zweck
werden doménenspezifische Sprachen entworfen und Transformatoren implementiert. Bei
den Ansétzen aus Abschnitt zeigt sich die folgende Schwierigkeit: Diese verwandten
Arbeiten sind statische Losungen, die keine nachtréigliche Anpassungen vorsehen. Pro-
bleme ergeben sich, wenn eine DSL im Rahmen eines Softwareprojekts mehrmals mo-
difiziert wird, dadurch DSL-Interpreter, DSL-Ubersetzer usw. geéindert werden miissen
und es so zu Inkonsistenzen kommen kann. Dies wird beispielsweise bei UML-Statecharts
deutlich, die viele verschiedene Eigenschaften und semantische Ergédnzungen aufweisen.
Dieser Abschnitt untersucht deshalb, welche generische Frameworks es gibt, deren Ziel
die Verkniipfung von modellgetriebener Entwicklung und formaler Verifikation ist. Die
verwandten Arbeiten lassen sich in zwei Kategorien unterteilen:

1. Frameworks, die dem DSL-Entwickler ein Zwischenformat zur Verfiigung stellen,
in das die Modelle iiberfiihrt werden.

2. Frameworks, die dem DSL-Entwickler semantische Konstrukte zur Verfiigung stel-
len, mit denen er das Metamodell ergéinzen kann. Die semantischen Informationen
werden vom Framework bei der Ubersetzung in die verschiedenen Zielsprachen
ausgewertet und beriicksichtigt.

Die folgenden Arbeiten gehoren zur ersten Kategorie und arbeiten mit Zwischenforma-
ten: Amstel et al. [I47] untersuchen die Anpassungen von doménenspezifischen Sprachen,
die durch neue Anforderungen oder Erkenntnisse im Laufe eines Softwareprojekts not-
wendig werden. Durch das Verdndern von Syntax und Semantik einer DSL miissen auch
die Modelltransformatoren angepasst werden. Im Rahmen einer Fallstudie wird zunéchst
eine DSL namens Simple Language of Communicating Objects (SLCO) vorgestellt, die
zur Beschreibung von dynamischen Kommunikationssystemen dient. Ein Kommunika-
tionssystem besteht aus einer Menge von Objekten, wobei die Semantik jedes Objekts
mit einem endlichen Automaten beschrieben ist. Objekte konnen untereinander iiber
sogenannte Message-Channel kommunizieren. Fiir die SLCO werden drei Modelltrans-
formatoren vorgestellt:

e Ubersetzung in eine Sprache zum Ausfithren des Modells.
e Ubersetzung in eine Sprache fiir die Simulation des Modells.
e Ubersetzung in eine Model Checker Eingabesprache fiir die Verifikation des Modells.

Bei der Model Checker-Eingabesprache handelt es sich in der Arbeit von Amstel et al. um
Promela. Pro Zielsprache (Ausfithrung, Simulation und Verifikation) ist die Ubersetzung
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auf mehrere Transformatoren aufgeteilt, die entweder Elemente der DSL verdndern oder
neue Elemente hinzufiigen. Bei einer Transformation wird das SLCO-Modell zunéchst
automatisiert in ein weiteres SLCO-Modell iiberfithrt (um beispielsweise synchrone in
asynchrone Message-Channel umzuwandeln), bevor eine Ubersetzung in eine Zielspra-
che wie Promela stattfindet. Durch die Modularitit der Modelltransformation kénnen
semantische Anderungen in der DSL schnell implementiert werden, da lediglich einer der
Transformatoren angepasst werden muss.

Thibault et al. [I42] stellen ein Framework zur Generierung von DSLs und anschlie-
Benden Transformation in verschiedene Zielsprachen vor. Alternativ kann auch, anstelle
eines Transformators, ein Interpreter generiert werden. Um die DSL-Entwicklung zu ver-
einfachen, muss der DSL-Entwickler die Modelle nicht direkt in die Zielsprache, sondern
stattdessen in endliche Automaten iiberfithren. Dieses Zwischenformat wird vom Fra-
mework entweder interpretiert, oder in die entsprechenden Zielsprachen {ibersetzt. Die
Umsetzung der Arbeit wird mit einer DSL zur Implementierung von Grafikkartentrei-
bern demonstriert.

Auch Pedro at al. [I18] verifizieren Modelle und generieren aus ihnen im Anschluss
ausfithrbare Prototypen. Dazu sieht ihr Losungsansatz vor, dass Modelle nicht direkt
in die Zielsprache, sondern Petri-Netze [I19] iiberfithrt werden. Die Petri-Netze kénnen
anschliefend mit den Methoden der formalen Verifikation untersucht, oder automatisiert
in Java-Quellcode transformiert werden.

Der bisher in diesem Abschnitt vorgestellte Stand der Forschung gehoért zur ersten
Kategorie und arbeitet mit Zwischenformaten. Die folgenden verwandten Arbeiten set-
zen die zweite Kategorie um und bereichern Metamodelle mit semantischen Informa-
tionen: Certan et al. stellen das Werkzeug VIATRA (Visual Automated Transformati-
ons) [34] vor. Der DSL-Entwickler spezifiziert mit XMI (XML Metadata Interchange)
[110] Metamodell und Transformationsschablonen. VIATRA generiert daraus die ent-
sprechenden Modelltransformatoren. Als Fallstudie werden UML-Statecharts nach Pro-
mela {iberfithrt. Ein weiterer, wichtiger Aspekt ist, dass neben den Modellen, auch die
Transformatoren validiert werden.

Lukman et al. [97] stellen einen Ansatz vor, der aus dem Metamodell einer DSL auto-
matisiert Werkzeuge, wie beispielsweise einen Interpreter oder einen Debugger, generiert.
Dies geschieht aus der Motivation heraus, dass DSLs hiufig von Doménenexperten ohne
oder mit wenig Programmiererfahrung genutzt werden, die die entsprechenden Werk-
zeuge nicht selbst implementieren kénnen. Zu diesem Zweck wird das Metamodell bzw.
die Grammatik einer Sprache mit semantischen Regeln und Attributen aus einer pro-
prietdren DSL erweitert. Anschlieend wird ein Algorithmus vorgestellt, der anhand des
Metamodells automatisiert den Abstract Syntaxr Tree eines Modells auswertet und die
dazugehorigen semantischen Regeln ausfiihrt.

Chen et al. [27] stellen einen dhnlichen Ansatz namens Semantic Anchoring vor, um
die Syntax einer doménenspezifischen Sprache mit einer Semantik zu verkniipfen und
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so die DSL von einem Interpreter ausfiihrbar bzw. einem Model Checker verifizierbar
zu machen. Dazu werden Syntax und Semantik einer doménenspezifischen Sprache auf
die Abstract State Machine Language (AsmL [I01]) abgebildet. AnschlieBend wird mit
der Unified Model Transformation Language (UMT) [77] ein Transformator erzeugt, der
automatisiert Modelle der DSL in die AsmL {iberfiihrt.

Der Ansatz wird mit einer DSL namens FSM (Finite State Machines) demonstriert,
die aus Zusténden, Transitionen, Events und endlichen Automaten besteht. Zustédnde,
Transitionen und Fvents werden auf AsmL-Datentypen abgebildet. Endlichen Automa-
ten werden mit AsmL als Prozesse implementiert, die auf Events reagieren und Tran-
sitionen ausfithren. Mittels UMT wird ein Transformator geschrieben, der den Abstract
Syntax Tree einer FSM-Beschreibung nach AsmL tiberfithrt und mit den bestehenden
AsmL-Werkzeugen ausfithrbar bzw. verifizierbar macht.

Die Analyse der verwandten Arbeiten zeigt, dass es bereits generische Frameworks
gibt, um Modelle zu beschreiben und in Zielsprachen zu iiberfithren. Der erste Ansatz,
der Zwischenformate verwendet, fiithrt zu den folgenden Vorteilen:

e Ein Anwender tiberfiihrt sein Modell lediglich in die Zwischensprache. Im Anschluss
kann ein Transformator, der Teil des Frameworks ist, die Ubersetzung in die Ziel-
sprache durchfithren. Der Vorteil im Bereich der formalen Verifikation ist, dass
der DSL-Entwickler nur wenig Expertenwissen in der jeweiligen Model Checker-
Eingabesprache benotigt. Er muss lediglich mit dem Zwischenformat vertraut sein.

e Auch wenn ein Modell in mehrere Zielsprachen iibersetzt werden soll, muss der
Anwender nur einen Transformator implementieren, der das das Modell in die
Zwischensprache iiberfithrt. Die Ubersetzung von der Zwischensprache in die je-
weiligen Zielsprachen iibernehmen Transformatoren, die Teil des entsprechenden
Frameworks sind.

Von Nachteil sind fehlende Erweiterungsmoglichkeiten, die bei der ersten Kategorie der
verwandten Arbeiten nicht vorgesehen sind. Dies ist problematisch, wenn das Zwischen-
format nicht ausreichend ist, um ein bestimmtes DSL-Projekt umzusetzen. Ein weiterer
Nachteil ist, dass der DSL-Entwickler fiir sein Modell einen vollstéandigen Transformator
in die Zwischensprache implementieren muss. Dies kann, in Abhéngigkeit der Komple-
xitdt der Zwischensprache, sehr aufwindig sein.

Das Problem des erhohten Arbeitsaufwands wird von den verwandten Arbeiten, die
zur zweiten Kategorie gehoren, wie folgt gelost: Der DSL-Entwickler bekommt vorge-
fertigte, semantische Aspekte zur Verfiigung gestellt und kann diese, je nach Bedarf,
in sein Metamodell integrieren. Zusétzlich besitzt das jeweilige Framework Transforma-
toren, die die semantischen Aspekte bei der Uberfithrung in verschiedene Zielsprachen
beriicksichtigen. Dadurch wird der Arbeitsaufwand des DSL-Entwicklers reduziert und
die Umsetzung der DSL bzw. des Transformators beschleunigt. Problematisch ist bei
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den verwandten Arbeiten, dass immer davon ausgegangen wird, dass das zu transfor-
mierende Modell korrekt ist und alle Anforderungen erfiillt. Die formale Verifikation mit
einem Model Checker ist nicht vorgesehen.

Da beide Ansiitze aus dem Stand der Forschung vorteilhaft sind, wird das in dieser Ar-
beit vorgestellte DSL Verification Framework sie miteinander kombinieren. Zum Einen
ist die Control Flow Intermediate Language (CFIL) als Zwischenformat ein Teil des
DVF. Ein DSL-Entwickler muss deshalb nur einen Transformator, zur Uberfithrung in
das CFIL-Format entwickeln und benétigt keine tiefergehenden Kenntnisse in den Ziel-
sprachen, wie beispielsweise Promela. Des Weiteren stellt das DVF dem DSL-Entwickler
verschiedene Produktionsregeln zur Verfiigung, die er in seine Grammatik integriert.
Thre Semantik ist genau definiert und die Transformatoren des DVF iiberfithren die
Sprachkonstrukte automatisiert in eine Hoch- und eine Model Checker-Eingabesprache.
Dazu gehoren beispielsweise Regeln fiir Statements oder Expressions. Verglichen mit
dem Stand des Forschung bietet das DVF jedoch noch weitere Vorteile: Da die formale
Verifikation ein Teil des DVF ist, beinhaltet es Sprachkonstrukte, wie beispielsweise sym-
metrische Arrays, die den Zustandsraum des Modells verkleinern. So wird dem Problem
der State Space Explosion entgegengewirkt. Ein weiterer Vorteil ist, dass das DVF Erwei-
terungsmoglichkeiten bietet. Dadurch kann ein DSL-Entwickler neue Sprachkonstrukte
einfiigen, falls der Funktionsumfang des DVF fiir ein DSL-Projekt nicht ausreichend ist.
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Verifikation

In diesem Kapitel werden die Konzepte und die Implementierung des DSL Verification
Frameworks (DVF) vorgestellt. Das Ziel des DVF ist es, die Verkniipfung von modellge-
triebener Entwicklung und formaler Verifikation zu erméglichen. Die Analyse der Pro-
blemstellungen, die bei der Umsetzung des DVF beriicksichtigt werden miissen, findet
sich in Kapitel [I} Dabei wird auch deutlich, dass fiir das DVF ein Model Checker und
ein Parsergenerator notwendig sind. Kapitel 2] stellt deshalb zwei geeignete Werkzeuge
vor:

e Das Xtext-Framework fiir die Entwicklung und Transformation von doménenspe-
zifischen Sprachen [46].

e Den Model Checker Spin [68], in dessen Eingabesprache Promela die Modelle
iiberfithrt und verifiziert werden.

Bei Xtext und Spin ist zu beachten, dass diese Dissertation primér das DVF als Konzept
vorstellt. Deshalb werden Xtext und Spin nur benétigt, um einen Prototypen zu entwi-
ckeln und die Machbarkeit des DVF nachzuweisen. Fiir die konkrete Implementierung
des DVF konnen auch alternative Werkzeuge verwendet werden.

Um die Funktionsweise des DVF zu verstehen, muss die Umsetzung der modellgetrie-
benen Softwareentwicklung in Abbildung betrachtet werden. Dabei wird deutlich,
dass fiir den Einsatz der modellgetriebenen Entwicklung die folgenden Schritte notwen-
dig sind:

1. Der DSL-Entwickler beschreibt die Grammatik seiner doménenspezifischen Spra-
che mit Produktionsregeln.

2. Der DSL-Entwickler implementiert einen Modelltransformator in eine Hochspra-
che.

3. Der DSL-Anwender nutzt die Sprache, um damit seine Modelle zu beschreiben und
diese automatisiert in die entsprechende Zielsprache zu tiberfiihren.

Die Verkniipfung von modellgetriebener Entwicklung und formaler Verifikation erfordert
eine Erweiterung von Punkt 2: Der DSL-Entwickler muss nicht nur einen Transformator
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fiir die Uberfiihrung in eine Hoch-, sondern auch in eine Model Checker-Eingabesprache
implementieren. Des Weiteren ist Expertenwissen im Bereich der Model Checker-Einga-
besprache notwendig.

Der zentrale Ansatzpunkt des DSL Verification Frameworks zur Unterstiitzung des
DSL-Entwicklers ist wie folgt: Das DVF enthélt vorgefertigte Produktionsregeln und
vorgefertigte Transformatoren. Die Nutzung des DSL Verification Frameworks kann mit
einer Produktionslinie in der industriellen Fertigung verglichen werden: Ein herzustellen-
des Produkt besteht zu einem Teil aus vorgefertigten Standardkomponenten. Fiir einige
Aspekte existieren jedoch keine vorgefertigten Elemente. Deshalb miissen die entspre-
chenden Komponenten speziell angepasst oder hergestellt werden. Analog dazu ist auch
die Funktionsweise des DSL Verification Frameworks: Ein DSL-Entwickler, der eine be-
stimmte doménenspezifische Sprache umsetzen will, entnimmt einen Teil der Produkti-
onsregeln und Transformatoren aus dem DVF. Lediglich die Elemente, die DSL-spezifisch
sind, werden manuell implementiert. Somit fithrt die Nutzung des DSL Verification Fra-
meworks zu den folgenden Vorteilen:

e Der generelle Aufwand, der bei einer Verkniipfung von modellgetriebener Entwick-
lung und formaler Verifikation durch die Implementierung der beiden Transforma-
toren bzw. Produktionsregeln entsteht, wird durch die Verwendung vorgefertig-
ter Komponenten reduziert. Somit wird die Entwicklung von domé&nenspezifischen
Sprachen beschleunigt.

e Das DVF enthilt vorgefertigte Produktionsregeln zur Beschreibung von logischen
Ausdriicken und Zuweisungen. Fiir die manuelle Umsetzung derartiger Produkti-
onsregeln sind tiefergehende Kenntnnisse im Bereich Compilerbau notwendig, um
beispielsweise Links-Rekursion in der entsprechenden Grammatik aufzulésen [IJ.
Somit reduziert das DVF durch vorgefertigte Produktionsregeln die Notwendigkeit
von Expertenwissen im Bereich der modellgetriebenen Entwicklung.

e Das DVF stellt dem DSL-Entwickler einen Transformator in eine Model Checker-
Eingabesprache zur Verfiigung. Durch den vorgefertigten Transformator wird die
Notwendigkeit von Expertenwissen im Bereich der formalen Verifikation reduziert.

e Das DVF beriicksichtigt bei der automatischen Transformation in die Model Che-
cker Eingabesprache die in Abschnitt vorgestellten Optimierungen auf Model-
lebene, um den Zustandsraum des Modells zu verkleinern und so der State Space
Explosion entgegen zu wirken.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird das DSL Verification Framework genauer
vorgestellt. Die Beschreibung erfolgt zunichst in Abschnitt auf hoher Abstraktions-
ebene. Danach verdeutlicht Unterkapitel die genaue Funktionsweise des DVF mit
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DSL Verification Framework
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Abbildung 4.1: Aufbau des DVF auf hoher Abstraktionsebene

einem konkreten Beispiel. Zum Abschluss werden die detaillierten Konzepte und Refe-
renzimplementierungen der einzelnen DVF-Komponenten in den Abschnitten [4.3| bis
prasentiert.

4.1 Konzept

Abbildung [£.1] zeigt den Aufbau des DSL Verification Frameworks. Sie macht deut-
lich, dass das DVF aus zwei Komponenten besteht: Vorgefertigte Produktionsregeln und
vorgefertigte Transformatoren. Zu den Produktionsregeln gehodren beispielsweise State-
ments, wie sie in C [89] oder Java [I15] Verwendung finden. Mit Statements konnen Me-
thoden aufgerufen oder Variablen Werte zugewiesen werden. Dementsprechend gehtren
auch Produktionsregeln zum DVF, die das Deklarieren von Variablen und Methoden
ermdoglichen. Konkret bedeutet das fiir einen DSL-Entwickler: Wenn er eine doménen-
spezifische Sprache beschreiben will, die beispielsweise das Deklarieren von Variablen
ermoglicht, dann setzt er die dafiir notwendigen Produktionsregeln nicht manuell um,
sondern entnimmt sie dem DVF. Eine genaue Beschreibung der im DVF enthaltenen
Produktionsregeln sowie eine Begriindung fiir den ausgewéhlten Sprachumfang erfolgt
in Abschnitt

Die zweite zentrale Komponente des DVF, die anhand von Abbildung deutlich
wird, sind Transformatoren. Der erste Transformator iiberfithrt Modelle in eine Hoch-
sprache. Der zweite Transformator nimmt eine Ubersetzung in eine Model Checker-
Eingabesprache vor. Beide Transformatoren sind modular aufgebaut und unterstiitzen
genau die Sprachkonstrukte, die auch als Produktionsregeln Teil des DVF sind. Das
bedeutet fiir einen DSL-Entwickler: Wenn er eine Grammatik umgesetzt hat und dafiir
beispielsweise die DVF-Produktionsregeln zum Beschreiben von Variablen verwendet,
dann stellt ihm das DSL Verification Framework auch passende Transformatoren zur
Verfiigung, die Variablen automatisiert in eine Hoch- bzw. Model Checker-Eingabesprache
iiberfithren. Beide Transformatoren werden im Detail in den Abschnitten und [4.6] vor-
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Abbildung 4.2: Funktionsweise der Transformatoren (Aktivitdtsdiagramm)

gestellt. Die Ubersetzung der einzelnen DVF-Elemente gliedert sich wie folgt: Zunéchst
wird die Semantik des jeweiligen Sprachkonstrukts beschrieben. Im Anschluss erfolgt die
Diskussion moglicher Transformationsansétze, um daraus einen geeigneten Algorithmus
auszuwihlen. Fiir den Nachweis einer korrekten bzw. vollstindigen Ubersetzung muss
bewiesen werden, dass die Sprachkonstrukte des DVF und der jeweiligen Zielsprache se-
mantisch dquivalent sind. Hierfiir bietet sich die Nutzung einer operationellen Semantik
an [108][121]. Dies iibersteigt jedoch den Rahmen der vorliegenden Dissertation. Deshalb
wird die Korrektheit der Ubersetzung lediglich auf informeller Ebene gezeigt und das
Bilden einer operationellen Semantik im Rahmen eines formalen Beweises verbleibt fiir
zukiinftige Arbeiten.

Abbildung zeigt die Funktionsweise der DVF-Transformatoren mit einem UML-
Aktivitdtsdiagramm. Jeder Transformator bekommt als Eingabe den vom Parser erzeug-
ten Abstract Syntax Tree (AST) iibergeben. In einem ersten Schritt erfolgt die Validie-
rung (vgl. Abschnitt . Sie verifiziert verschiedene Aspekte des Eingabemodells, wie
beispielsweise Typsicherheit. Der genaue Funktionsumfang der Validierung wird im De-
tail in Abschnitt beschrieben. Wenn die Validierung im Eingabemodell keine Fehler
findet, erfolgt die Transformation in die Zielsprache.

Neben der Funktionsweise der Transformatoren ist auch von Interesse, wie sie ein
DSL-Entwickler in sein DSL-Projekt integriert. Daher wird im weiteren Verlauf dieses
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4.1 Konzept

Abschnitts der fiir die Nutzung des DSL Verification Frameworks notwendige Arbeits-
ablauf beschrieben:

1. Nachdem der DSL-Entwickler die doménenspezifische Sprache geplant hat, ent-
nimmt er die notwendigen Produktionsregeln aus dem DVF und integriert sie in
seine Grammatik.

2. Fiir alle DSL-spezifischen Sprachkonstrukte, die nicht im DVF enthalten sind, im-
plementiert der DSL-Entwickler eigene Produktionsregeln.

3. Der DSL-Entwickler erzeugt aus der Grammatik einen Parser.

4. Der DSL-Entwickler integriert die beiden DVF-Transformatoren in sein Projekt.
Sie ermdglichen eine automatische Ubersetzung des CFIL-Formats nach Java und
Promela.

5. Der DSL-Anwender beschreibt mit der doménenspezifischen Sprache Modelle und
Anforderungen. Diese werden anschliefend mittels Parser bzw. Transformatoren
in eine Hoch- und eine Model Checker-Eingabesprache iiberfithrt. Der Model Che-
cker verifiziert automatisch, dass das Modell alle Anforderungen erfiillt. Sofern
ein Fehler gefunden wird, modifiziert der DSL-Anwender sein Modell und lésst es
erneut in eine Model Checker-Eingabesprache transformieren. Sobald der Model
Checker keine verletzten Anforderungen mehr findet, kann die Generierung des
Hochsprachen-Quellcodes erfolgen.

Dieses Vorgehen fiihrt zu einem Problem. Der DSL-Entwickler muss, wie bereits be-
schrieben, einen Teil der Produktionsregeln selbst implementieren. Somit erzeugt der
Parser einen AST, dessen Elemente in zwei Klassen eingeteilt werden koénnen: Sprach-
konstrukte, die der DSL-Entwickler beschrieben hat und Sprachkonstrukte, die Teil des
DVF sind. Die Transformatoren des DVF kénnen jedoch nur die Elemente des AST
verarbeiten, die auf Produktionsregeln des DSL Verification Frameworks basieren. Die
Semantik der Sprachkonstrukte, die der DSL-Entwickler manuell implementiert hat, ist
den Transformatoren des DVF hingegen nicht bekannt. Somit kénnen sie auch nicht
automatisiert in eine Hoch- bzw. Model Checker-Eingabesprache iibersetzt werden.

Das bedeutet, der DSL-Entwickler muss die Transformatoren des DVF so erweitern,
dass sie auch die vom ihm beschriebenen Sprachkonstrukte unterstiitzen. Dies ist jedoch
nicht wiinschenswert, da fiir eine Anpassung der Transformatoren Expertenwissen im
Bereich der Zielsprachen, zu denen auch eine Model Checker-Eingabesprache gehort,
notwendig ist. Das DSL Verification Framework soll jedoch auch in Projekten genutzt
werden koénnen, ohne dass Expertenwissen im Bereich der formalen Verifikation seitens
DSL-Entwickler bzw. DSL-Anwender vorhanden ist.

Die Analyse der verwandten Arbeit in Abschnitt [3.3.2)zeigt, dass dieses Problem durch
die Transformation in ein Zwischenformat gelost werden kann. Deshalb stellt das DSL
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Abbildung 4.3: Bedeutung der Control Flow Intermediate Language

Verification Framework dem DSL-Entwickler die sogenannte Control Flow Intermedia-
te Language zur Verfiigung. Die Bedeutung der CFIL wird anhand von Abbildung
deutlich. Sie zeigt, wie ein Modell vom DVF mittels der CFIL in eine Hoch- bzw. Model
Checker-Eingabesprache transformiert werden kann. Der Abstract Syntax Tree des Mo-
dells besteht aus Sprachkonstrukten, die Teil des DVF sind, oder die vom DSL-Entwickler
umgesetzt werden. Der DSL-Entwickler schreibt deshalb fiir alle Elemente seiner Spra-
che, die nicht Teil des DVF sind, einen Transformator, der die entsprechenden Sprach-
konstrukte in Elemente der CFIL {iberfiihrt. Die Transformatoren des DVF, die im An-
schluss die Ubersetzung in eine Hoch- bzw. Model Checker-Eingabesprache durchfiihren,
unterstiitzen die Sprachkonstrukte der CFIL. Das bedeutet, der DSL-Entwickler muss
nicht, wie zuvor beschrieben, die beiden bestehenden Transformatoren erweitern, son-
dern stattdessen einen Transformator in die plattformunabhéngige CFIL implementie-
ren. Dies fithrt zu dem Vorteil, dass keine Kenntnisse im Bereich der formalen Verifika-
tion notwendig sind. Des Weiteren kann es auch nicht zu Inkonsistenzen kommen, wenn
zwei voneinander unabhéngige Transformatoren modifiziert werden miissen. Durch die
Integration der CFIL ergibt sich fiir den DSL-Entwickler der folgende Arbeitsablauf:

1. Der DSL-Entwickler entnimmt die Produktionsregeln aus dem DVF, die er fiir
sein DSL-Projekt benotigt. Fiir die DSL-spezifischen Elemente schreibt er eigene
Produktionsregeln.

2. Aus der daraus resultierenden Grammatik wird automatisiert ein Parser generiert.

3. Der DSL-Entwickler schreibt einen Transformator, der alle Sprachkonstrukte, die
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auf seinen eigenen Produktionsregeln basieren, in die CFIL iibersetzt. Sprachkon-
strukte, die ein Teil des DVF sind, bleiben hingegen unveréndert.

4. Der DSL-Anwender nutzt die so erzeugte doménenspezifische Sprache zum Be-
schreiben von Modellen. Die Modelle werden vom Transformator des DSL-Ent-
wicklers automatisiert in die CFIL iiberfiihrt. Danach kénnen sie von den Trans-
formatoren des DVF in eine Hoch- bzw. Model Checker-Eingabesprache iibersetzt
werden.

Die in der CFIL enthaltenen Sprachkonstrukte werden im Detail in Abschnitt vor-
gestellt.

Das DSL Verification Framework beinhaltet Transformatoren und Produktionsregeln,
die ein DSL-Entwickler zur Verkniipfung von modellgetriebener Entwicklung und for-
maler Verifikation in seine DSL-Projekte integrieren kann. Im Rahmen eines DSL-Pro-
jekts kann es notwendig sein, das DVF zu erweitern. Dazu gehort beispielsweise das
Hinzufiigen von Produktionsregeln, die ein DSL-Entwickler in spéteren Projekten wie-
derverwendet. Alternativ kann es auch notwendig sein, die CFIL mit neuen Sprachkon-
strukten zu ergénzen. Deshalb zeigt, Abschnitt wie das DSL Verification Framework
mit neuen Elementen und Transformatoren erweitert werden kann.

4.2 Anwendungsbeispiel

In diesem Abschnitt wird das DSL Verification Framework anhand eines konkreten Bei-
spiels erldutert. Das Ziel ist es zu demonstrieren, wie ein Entwickler vorgehen muss,
der mit dem DVF eine DSL entwirft. Verglichen mit dem vorangegangenen Unterkapitel
werden dabei mehr Details ersichtlich und die Grundlage fiir eine genauere Beschreibung
der einzelnen DVF-Komponenten in den darauf folgenden Abschnitten bis gelegt.
Gegeben sei ein DSL-Entwickler, der mit dem DVF eine doménenspezifische Sprache
fiir endliche Automaten umsetzen méchte. Um derartige Automaten-Modelle in Ziel-
sprachen zu iiberfithren, muss der DSL-Entwickler mit dem DVF wie folgt vorgehen:

1. Er entwirft ein Konzept, in dem die Elemente der DSL und ihre Semantik enthalten
sind.

2. Er beschreibt eine Grammatik.

3. Wenn es vorgefertigte Produktionsregeln im DVF gibt, integriert er sie in seine
Grammatik.

4. Wenn das DVF keine passenden Produktionsregeln enthélt, beschreibt er sie ma-
nuell.
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5. Er implementiert einen Transformator, der alle Sprachkonstrukte, die auf manuell
beschriebenen Produktionsregeln basieren, in die CFIL iibersetzt.

6. Abschlieend kann er mit der DSL Modelle beschreiben und sie autmatisiert in
eine Hoch- bzw. Model Checker-Eingabesprache iiberfiihren.

Die Schritte 1-5 werden im weiteren Verlauf dieses Unterkapitels genauer vorgestellt.

Im Rahmen des ersten Arbeitsschritts muss sich der DSL-Entwickler iiberlegen, wel-
che Sprachkonstrukte in der doménenspezfischen Sprache enthalten sind. Da es sich im
Rahmen des Anwendungsbeispiels um eine DSL fiir endliche Automaten handelt, besteht
sie aus drei Komponenten:

e Einer Menge von Variablen, auf die der Automat lesend und schreibend zugreifen
kann.

e Eine Menge von Zustanden.
e Eine Menge von Transitionen.

Jede Transition kann eine sogenannte Guard-Expression enthalten. Das bedeutet, sie
ist nur ausfithrbar, wenn die darin enthaltene Expression den Wert true annimmt. Das
folgende Beispiel zeigt eine mogliche DSL, die die genannten Eigenschaften umsetzt:

byte a = 3;

state A;
state B;

s transition{
A — B,
guard{a==3}

}

Listing 4.1: Einfacher endlicher Automat

Das obige Listing besteht aus einer Variablen, zwei Zustdnden und einer Transiti-
on. Die Transition ist ausfithrbar, wenn die Guard-Expression a == 3 den Wert true
annimmt.

Nach der Konzeptionierung entwirft der DSL-Entwickler eine Grammatik (vgl. Schritt
2-4 zu Beginn dieses Abschnitts). Sie muss Produktionsregeln enthalten, um Variablen,
Zusténde, Transitionen und Expressions abzubilden:

Model :
variables+=DVFVariableDeclarex*
states+=Statex*
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transitions+=Transitionx*

?

State:

"state’

name=ID ’;’

)

Transition:
"transition’ '{’ source=[State]
'—>’ destination=[State] ’guard’
'{’ (expr=DVFExpression)? '}’ '}’

il

Listing 4.2: Grammatik fiir endliche Automaten

Die Grammatik im obigen Listing ist mit Xtext umgesetzt. Dies ist durch die Tatsache
begriindet, dass auch die Produktionsregeln in der prototypischen Umsetzung des DSL
Verification Frameworks auf Xtext basieren. Die Syntax der Xtext-Spezifikationssprache
wird in Abschnitt genauer vorgestellt.

Der DSL-Entwicker hat in Listing [£.2] fiir seine doménenespezifische Sprache drei Pro-
duktionsregeln deklariert. Model ist das Wurzelelement und wird in Variablen, Zusténde
und Transitionen abgeleitet. Das DVF enthélt eine vorgefertigte Produktionsregel zum
Beschreiben von Variablen namens DVF VariableDeclare. Der DSL-Entwickler muss des-
halb keine eigene Regel fiir Variablen umsetzen, sondern nutzt stattdessen DVF Varia-
bleDeclare aus dem DVF. Die prototypische Umsetzung von DVF VariableDeclare kann
in Abschnitt eingesehen werden.

Im Gegensatz zu Variablen sind die Produktionsregeln fiir Zustéinde und Transitio-
nen DSL-spezifisch. Daher werden sie manuell vom DSL-Entwickler umgesetzt. Jeder
Zustand besteht aus dem Schliisselwort state und einem eindeutigen Bezeichner. Tran-
sitionen werden durch das Schliisselwort transition eingeleitet und bestehen aus einem
Ausgangszustand, einem Zielzustand und optional einer sogenannten guard. Die jewei-
lige Transition ist nur dann ausfithrbar, wenn die in guard enthaltene Expression den
Wert true annimmt. Das DVF stellt eine Produktionsregel namens DVFFEzpression zum
Beschreiben von Expressions zur Verfiigung. Der DSL-Entwickler muss somit die ent-
sprechende Produktionsregel nicht manuell implementieren, sondern kann sie dem DVF
entnehmen. Eine prototypische Umsetzung von DVFEzpression ist in Abschnitt zZu
sehen.

Nach der Umsetzung der Grammatik erfolgt die Implementierung eines Transfor-
mators. Sprachkonstrukte, die auf DVFFEzxpression und DVFVariableDeclare basieren,
konnen direkt von den Transformatoren des DVF verarbeitet werden. Transition und
State miissen hingegen in die Control Flow Intermediate Language (CFIL) iiberfiihrt
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werden. Der Transformations-Algorithmus verwendet dafiir aus der CFIL die folgenden
Elemente:

e Thread: Der Inhalt eines Thread-Blocks wird als eigener Prozess ausgefiihrt. So-
mit fithren mehrere Thread-Blocke zu Nebenlaufigkeit. Ein Thread beinhaltet eine
Menge von Statement-Blocken.

e Statement-Block: Jeder Statement-Block kapselt eine Menge von Statements. State-
ment-Blocke werden in einem Thread sequentiell ausfiihrt.

Des Weiteren wird vom Transformator ein sogenannter Wait-Block genutzt, der Teil des
DVF ist, jedoch nicht zur Control Flow Intermediate gehort. Der Aufbau eines Wait-
Blocks &hnelt der Switch-Anweisung aus Java oder C [60]. Der Unterschied ist, dass ein
Wait-Block erst dann die Ausfithrung fortsetzt, wenn eine der enthaltenen Expressions
den Wert {rue annimmt. Wait-Blécke werden im Detail in Abschnitt vorgestellt.
Die genaue Beschreibung von Threads und Statement-Blocken erfolgt in Unterkapitel
4.4

Nach der Einfithrung von Wait-Blocken, Statement-Blocken und Threads kann im wei-
teren Verlauf dieses Abschnitts ndher auf den Transformator eingegangen werden. Dieser
verwendet den folgenden Algorithmus, um endliche Automaten, die auf der Grammatik
aus Listing [4.2] basieren, in die CFIL zu iiberfiihren:

1. Es wird ein Thread mit dem Namen FSM erzeugt. Dieser Thread représentiert
den endlichen Automaten.

2. Jeder Zustand des Automaten wird in einen Statement-Block iiberfiihrt.

3. Fiir jede ausgehende Transition, die Guard-Expressions enthilt, wird ein Wait-
Block in den Statement-Block eingefiigt. Der Wait-Block fithrt genau dann eine
Goto-Anweisung in den Folgezustand aus, wenn die Guard-Expression den Wert
true annimmt.

4. Transitionen ohne Guard-Expressions werden direkt in Goto-Anweisungen tiberfiihrt.

5. Wenn ein Zustand keine ausgehenden Transitionen enthélt, wird eine Exit-Anweisung
eingefiigt, die die Ausfiihrung des Threads und somit des endlichen Automaten be-
endet.

Basierend auf diesem Algorithmus wird der endliche Automat aus Listing [£.1] in das
folgende CFIL-Modell {iberfiihrt:

thread FSM entry A{
byte a;
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statementblock A{
wait (a==3){
goto B;
}

}

statementblock B{
exit ;

}

Listing 4.3: Transformation eines Automaten in die CFIL

Das obige Listing enthélt einen Thread mit dem Bezeichner FSM. Bei der Dekla-
ration eines Threads muss ein Statement-Block als Eintrittspunkt angegeben werden.
Das Modell aus Listing beginnt daher mit der Ausfithrung von Statement-Block
A. In A wird durch die Wait-Anweisung gewartet, bis die Variable a den Wert 3 an-
nimmt. Abschlieend terminiert der Thread in Statement-Block B durch Ausfithrung
der Exit-Anweisung. Das Verhalten des Modells entspricht also genau dem Automaten
aus Listing Nach der Implementierung eines entsprechenden Transformators kann
der DSL-Anwender mit der doménenspezifischen Sprache fiir endliche Automaten Mo-
delle beschreiben. Diese werden vom Transformator des DSL-Entwicklers und den Trans-
formatoren des DVF automatisiert in eine Hoch- bzw. Model Checker-Eingabesprache
tiberfiihrt.

Dieser Abschnitt hat die Verwendung des DSL Verification Frameworks anhand eines
konkreten Beispiels demonstriert. Darauf aufbauend wird in den folgenden Unterkapiteln
detailliert auf die einzelnen Komponenten des DVF eingegangen.

4.3 Vordefinierte DVF-Produktionsregeln

In diesem Abschnitt werden die Produktionsregeln vorgestellt, die Teil des DVFs sind.
Die Regeln sind mit Xtext beschrieben und kénnen in DSL-Projekte eingefiigt werden.
Das Beispiel im letzten Kapitel demonstriert dieses Vorgehen, indem die Regeln DVFEz-
pression und DVFVariableDeclare in die Grammatik einer doménenspezifischen Sprache
integriert werden.

Die Produktionsregeln des DVF werden unter den folgenden Gesichtspunkten aus-
gewiihlt: Die Analyse der verwandten Arbeiten in den Abschnitten [3.2] und hat ge-
zeigt, dass doménenenspezifische Sprachen sowohl DSL-spezische Elemente, als auch ge-
nerische Sprachkonstrukte enthalten. DSL-spezifische Elemente sind auf die Bediirfnisse
der entsprechenden doménenspezifische Sprache zugeschnitten. Dazu gehoren beispiels-
weise in einer DSL, die das Modellieren von Bahnhofen [22] ermdglicht, Elemente zur
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Beschreibung einer Bahnschranke. In doménenspezifischen Sprachen fiir endliche Auto-
maten [44] [87] [98] [128] entsprechen genau die Sprachkonstrukte den DSL-spezifischen
Elementen, mit denen beispielsweise Zustdnde oder Transitionen umgesetzt werden koén-
nen. Bei doménenspezifischen Sprachen fiir graphischen Oberflichen [20] [54] [112] sind
Elemente zur Beschreibung von Texteingabefeldern oder Dialogboxen DSL-spezifisch.

Im Gegensatz zu den DSL-spezifischen Elementen kénnen auch generische Sprachkon-
strukte in doménenspezifischen Sprachen enthalten sein. Dazu gehéren Elemente zum
Modellieren von Verhalten, wie beispielsweise Variablen oder Statements. Sie werden
im weiteren Verlauf dieser Arbeit geméafi Abschnitt als imperative Sprachkonstrukte
bezeichnet. Sie finden unter anderem in [98][128] Verwendung, um das Verhalten eines
Modells beim Betreten oder Verlassen eines Zustands zu beschreiben. Konkret bedeutet
dies, dass beispielsweise beim Betreten eines Zustands Methoden aufgerufen, arithmeti-
sche Operationen durchgefiihrt oder Variablen Werte zugewiesen werden kénnen. Ana-
log dazu kénnen imperative Sprachkonstrukte auch in doménenspezifischen Sprachen fiir
Web-Anwendungen oder graphischen Oberfldchen [10] [18] [I06] Verwendung finden, um
beispielsweise das Verhalten der verschiedenen GUI-Elemente zu beschreiben.

Die Analyse der verwandten Arbeiten in Abschnitt hat gezeigt, dass imperative
Sprachkonstrukte in unterschiedlichen Modellierungssprachen genutzt werden. Beim Be-
trachten der zugrunde liegenden Grammatiken wird jedoch deutlich: Der Umfang und
die Komplexitéit der Produktionsregeln bzw. des Transformators steigt deutlich an, wenn
Statements, Expressions, Methodenaufrufe, usw. Teil einer Sprache sind [78] [115]. Aus
dem Grund stellt das DSL Verification Framework dem DSL-Entwickler verschiedene
Produktionsregeln zur Verfiigung, mit denen er die imperative Sprachkonstrukte in sei-
ne Grammatik und somit seine DSL integrieren kann.

Die Auswahl der Produktionsregeln, die das DSL Verification Framework zur Verfiigung
stellt, orientiert sich an bestehenden Sprachen. Dazu gehéren die Hochsprachen C [78]
und Java [60]. Auch die imperativen Sprachkonstrukte des Werkzeugs Hugo/RT [08]
[128] werden evaluiert. Neben Sprachen, die erst in eine Zielsprache transformiert wer-
den miissen, gibt es auch Sprachen, die ein Interpreter zur Laufzeit auswertet. Dazu
gehoren die Script-Sprachen Python [120] und Perl [63]. Als Vertreter von funktiona-
len Programmiersprachen werden die Sprachkonstrukte von Haskell [70] untersucht. Des
Weiteren erfolgt eine Evaluierung von Go [105], das als Sprache zur Systemprogrammie-
rung konzipiert ist. Daraus ergeben sich fiir das DSL Verification Framework Produkti-
onsregeln, die in die folgenden Kategorien unterteilt werden kénnen:

e Eine Beschreibung von Sprachkonstrukten, mit denen eine DSL zur besseren Struk-
turierung auf mehrere Quellcode-Dateien aufgeteilt werden kann, erfolgt in Ab-

schnitt [4.3.1]

e Sprachkonstrukte zum Deklarieren von Variablen werden in Abschnitt [4.3.2] vor-
gestellt.
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4.3 Vordefinierte DVF-Produktionsregeln

e Abschnitt beschreibt Produktionsregeln fiir Expressions, mit denen in einer
DSL mathematische Ausdriicke oder Bitmanipulationen umgesetzt werden kénnen.

e Abschnitt zeigt Produktionsregeln fiir Statements, mit denen in einer do-
ménenspezifischen Sprache beispielsweise Schleifen, If-Blocke oder Zuweisungen
beschrieben werden kénnen.

e Abschnitt stellt Sprachkonstrukte vor, mit denen in einer DSL Methoden
deklariert werden koénnen.

e Unterkapitel stellt Produktionsregeln zur Umsetzung von objektorientierten
Aspekten vor.

Die einzelnen Abschnitte sind wie folgt strukturiert: Zunéchst werden die Sprachkon-
strukte vorgestellt und ihre Syntax mit Xtext-Produktionsregeln beschrieben. Danach
erfolgt, anhand von Beispielen, eine informelle Beschreibung der Semantik. Die genaue
Definition der Semantik ergibt sich aus der Transformation nach Java bzw. Promela, die
in den Abschnitten bzw. [£.7] vorgestellt wird. Falls die im DVF enthaltenen Sprach-
konstrukte in einem DSL-Projekt nicht ausreichend sind, zeigt Abschnitt wie das
DSL Verification Framework erweitert werden kann.

4.3.1 Include

Wenn der Quellcode eines Modells, das mit einer DSL beschrieben ist, wichst, kann
es wiinschenswert sein, ihn zur besseren Lesbarkeit auf mehrere Dateien aufzuteilen.
Deshalb stellt das DVF eine Produktionsregel namens DVFInclude zur Verfligung, die
sich an der Syntax von C [78] orientiert. Wenn ein DSL-Entwickler DVFInclude in seine
Grammatik integriert, steht in der doménenspezifischen Sprache das Sprachkonstrukt in-
clude zur Verfiigung, mit dem weitere Quellcode-Dateien in das Modell eingebunden wer-
den kénnen. Abbildung [£.4] zeigt exemplarisch die Verwendung der Include-Anweisung.
Gegeben sei eine DSL, in der unter anderem auf Variablen zugegriffen werden kann.
Mit der doménenspezifischen Sprache wird ein Modell beschrieben, das die Dateien a.dsl
und b.dsl inkludiert. A.dsl deklariert die Variable a, b.dsl enthélt die Variable b. Durch
die Include-Anweisung konnen a und b im Modell referenziert werden, um beispielsweise
eine Addition durchzufiihren. Die dazugehorige Produktionsregel DVFInclude hat den
folgenden Aufbau:

DVFInclude:
7include” importURI=STRING ”;”

I

Listing 4.4: Inkludieren von Dateien
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include "a.dsl"
include "b.dsl"
Legende:
/...
int c = a+b; D Quellcode-Datei
'; \ | Inkludiert
inta = 5; intb = 6;
/... /...

Abbildung 4.4: Anwendung der Include-Anweisung

Der Include-Mechanismus wird nativ von Xtext unterstiitzt. Daher muss der DSL-
Entwickler den Mechanismus, der eine inkludierte Datei beim Parsen in den AST einbin-
det, nicht selber implementieren. Stattdessen ist das Schliisselwort importURI in Xtext
fiir das Inkludieren von Dateien reserviert und das Einbinden der externen Dateien wird
automatisiert, ohne das Zutun des DSL-Entwicklers, durchgefiihrt.

4.3.2 Variablen

Es kann notwendig sein, eine DSL zu entwerfen, die das Deklarieren von Variablen
ermdoglicht, um darin Werte zwischenzuspeichern. Zu diesem Zweck enthélt das DSL
Verification Framework Produktionsregeln, mit denen die folgenden Elemente in domé-
nenspezifischen Sprachen modelliert werden kénnen:

o DVFEnumDeclare erméglicht das Beschreiben von Aufzéhlungen. Wenn ein DSL-
Entwickler DVFEFEnumDeclare in seine Grammatik integriert, kénnen in der domé-
nenspezifischen Sprache Aufzédhlungen deklariert werden, wie sie beispielsweise aus
C [78] bekannt sind.

o DVFEVariableDeclare ermoglicht das Beschreiben von Variablen, wie sie beispiels-
weise in C [78], Python [120] oder Perl [63] Verwendung finden. Wenn ein DSL-
Entwickler DVFVariableDeclare in seine Grammatik integriert, konnen in der do-
ménenspezifischen Sprache Variablen mit verschiedenen Datentypen und optional
einem Initialisierungswert deklariert werden.

e DVFScalarDeclare erméglicht das Beschreiben symmetrischer Arrays. Wenn ein
DSL-Entwickler DVFScalarDeclare in eine Grammatik integriert, kann der DSL-
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4.3 Vordefinierte DVF-Produktionsregeln

Anwender symmetrische Arrays zur Reduktion des Zustandsraums, wie sie in Ab-
schnitt vorgestellt werden, deklarieren.

e DVFESignalDeclare ist ein spezieller Datentyp fiir die asynchrone Kommunikati-
on. Wenn die Produktionsregel DVFSignalDeclare in eine Grammatik integriert
wird, kénnen in der entsprechenden doménenspezifischen Sprache Message-Queues
deklariert und asynchrone Signale versendet werden. Derartige Sprachkonstrukte
finden beispielsweise in Java [I15] oder Promela Verwendung, damit nebenldufige
Prozesse miteinander kommunizieren [68] kénnen.

Die Xtext-Beschreibungen dieser Elemente werden im weiteren Verlauf dieses Unterka-
pitels genauer vorgestellt.

DVFEnumDeclare

Wenn ein DSL-Entwickler die Produktionsregel DVFEnumDeclare in die Grammatik
seiner doménenspezifischen Sprache integriert, konnen Aufzéhlungen deklariert werden.
Aufzéhlungen haben den Vorteil, dass sie im Gegensatz zu Integer-Werten aussage-
kréftige Bezeichner aufweisen und somit die Lesbarkeit des Quellcodes eines Modells
verbessern. Das folgende Listing zeigt die Umsetzung der Produktionsregel DVEFEnum-
Declare, damit im Anschluss die Syntax des Sprachkonstrukts beschrieben werden kann:

DVFEnumDeclare:
"enum” name=ID
"{” first=DVFEnumElement (”,” next+=DVFEnumElement)x ”}”

)

DVFEnumElement :
name=ID

Listing 4.5: Xtext-Grammatik fiir Enumerations

Jede Aufzéihlung besteht aus dem Schliisselwort enum, einem Bezeichner und einer Men-
ge von Aufzihlungs-Elementen. Die Menge der Elemente steht in geschweiften Klammern
und muss eine Machtigkeit von mindestens 1 haben. Das folgende Beispiel demonstriert
die Anwendung des Sprachkonstrukts:

enum Essen = {Pizza, Spaghetti, Lasagne}
enum Wetter = {Sonnenschein, Regen}
Listing 4.6: Deklaration von Aufzihlungen
Das obige Listing enthilt die Aufzéhlungen Fssen und Wetter. FEssen setzt sich

aus den Elementen Pizza, Spaghetti, Lasagne zusammen. Das Wetter kann entweder
Sonnenschein oder Regen entsprechen.
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Deklaration von Variablen

Das DVF beinhaltet eine Produktionsregel namens DVF VariableDeclare. Wenn diese
Produktionsregel in eine Grammatik eingefiigt wird, kénnen im Rahmen der entspre-
chenden doménenspezifischen Sprache Variablen deklariert werden. Das néchste Listing
zeigt die Umsetzung der Produktionsregel DVF VariableDeclare, damit im Anschluss die
genaue Syntax des Sprachkonstrukts vorgestellt werden kann:

DVFVariableDeclare:
(

stattype=DVFVariableType

|
dyntype=[DVFIdentifier]

)

name=ID (bracket="[" size=INT 7]”)?
(op="=" init=DVFExpression)? 7;”
DVFVariableType:
bytetype="byte” | inttype="int” | booltype="bool” |

stringtype="string”

Y

DVFIdentifier:
DVFClass | DVFEnumDeclare | DVFEnumElement |
DVFScalarDeclare | DVFVariableDeclare | DVFFunctionDeclare |
DVFSignalDeclare

Listing 4.7: Xtext-Grammatik fiir Variablen

Die Variablendeklaration basiert auf drei Produktionsregeln: Mit DVF VariableDecla-
re wird die eigentliche Variable spezifiziert. DVFVariable Type wird fiir Variablen mit
statischem Typ, wie beispielsweise Byte, benotigt. Nicht-statische Variablentypen, wie
beispielsweise eine Klasse, werden mittels DVFIdentifier umgesetzt.

In jeder Variablendeklaration konnen eckige Klammern genutzt werden, um ein Array
zu erzeugen. Die Array-Grofe ist statisch und muss zusammen mit den eckigen Klam-
mern angegeben werden. Die Initialisierung einer Variable ist optional und besteht aus
einer Zuweisung und einer Expression. Die Regel DVF'Variable Type kann einen der vier
Werte byte, int, bool oder string annehmen. Des Weiteren kann durch eine Ableitung nach
DVFIdentifier auch eine Klasse oder eine Aufzihlung als Datentyp angegeben werden.
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Das folgende Beispiel zeigt zur Veranschaulichung eine doménenspezifische Sprache,
deren Grammatik die Produktionsregeln DVFEnumDeclare und DVF VariableDeclare
enthilt:

enum Essen = {Pizza, Spaghetti, Lasagne}
Essen favorite = Essen.Spaghetti;
byte a[5] = 5;

Listing 4.8: Deklaration von Variablen

Das obige Listing deklariert zwei Variablen und eine Aufzéhlung. Die Aufzéhlung
Essen enthélt die Elemente Pizza, Spaghetti und Lasagne. Im Anschluss wird die Va-
riable favorite deklariert und ihr der Wert Spaghetti zugewiesen. Neben Aufzdhlungen
unterstiitzt das DVF die statischen Datentypen bool, byte, int und string. Jede Variable
kann entweder einzeln oder als Array deklariert werden. Dies geschieht beispielsweise in
Listing[4.8)in Zeile 3. Wenn beim Anlegen eines Arrays ein Initialisierungswert iibergeben
wird, werden alle Elemente des Arrays mit dem entsprechenden Wert beschrieben. So
enthalten beispielsweise in Listing [4.8]alle Elemente des Arrays a den Wert 5. Eine direkte
Initialisierung mit verschiedenen Werten ist nicht moéglich und ein Teil von zukiinftigen
Arbeiten. Das DVF definiert fiir die numerischen Datentypen bool, byte und int die fol-
genden Definitionsbereiche:

’ Datentyp | Minimaler Wert | Maximaler Wert

bool true false
byte 0 255
int -2.147.483.648 2.147.483.647

Die Validierung des DSL Verification Frameworks stellt sicher, dass bei Zuweisungen
und Initialisierungen die Wertebreiche der entsprechenden Variablentypen eingehalten
werden.

Deklaration von symmetrischen Arrays

Neben Enumerations und Variablen kénnen mit dem DVF in doménenspezifischen Sprach-
en auch symmetrische Arrays genutzt werden. Dafiir muss der DSL-Entwickler die Pro-
duktionsregel DVFScalarDeclare in seine Grammatik integrieren. Bei den symmetrischen
Arrays bzw. Scalarsets handelt es sich um einen besonderen Variablentyp, der zu den
Optimierungen auf Modellebene gehort [41][109] und bereits in vorgestellt wor-
den ist. Scalarsets konnen beispielsweise genutzt werden, um in einer hardware-nahen
DSL mehrere funktional-dquivalente Register einer CPU zu beschreiben. Ein weiterer
Anwendungsfall ist bei Schaefer et al. [13] zu finden, die ein Kommunikationsprotokoll
fiir Autos im Konvoi beschreiben. Die Zustidnde der Fahrzeuge konnen in einem symme-
trischen Array gespeichert werden, da ihre Permutation fiir die Semantik des Modells
nicht relevant ist.
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Abbildung 4.5: Zustandsraum bei nicht-symmetrischen Arrays

Die Implementierung der Produktionsregel DVFScalarDeclare wird mit dem néchsten
Listing verdeutlicht:

DVFScalarDeclare:
”SCalarset” name:ID 57[75 Size:INT 77]77 55{77
(variables+=DVFVariableDeclare ”;”)+

kM }77

Listing 4.9: Xtext-Grammatik fiir Scalarsets

Jedes Scalarset besteht aus dem Schliisselwort scalarset, einem eindeutigen Bezeichner,
der Anzahl der Elemente in eckigen Klammern und den eigentlichen Elementen in ge-
schweiften Klammern. Jedes Element entspricht wiederum einer Variablendeklaration,
die mit der Produktionsregel DVFVariableDeclare umgesetzt wird. Ein Scalarset muss
mindestens ein Element enthalten. Scalarsets, die weitere Scalarsets enthalten, sind nicht
zuléssig. Das folgende Listing zeigt zur Veranschaulichung eine DSL, deren Grammatik
die Produktionsregel DVFScalarDeclare enthélt:

scalarset scalarl [3]{
byte a;
byte b;

}

Listing 4.10: Deklaration von Scalarsets

Im obigen Beispiel wird das Scalarset scalar! deklariert, das eine Gréfle von 3 hat und
die Elemente a und b enthilt. Bei Scalarsets handelt es sich um symmetrische Arrays.
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a:|5|0|0| a:|0|5|0| a:|0|0|5|
b:[5[0]o] b:[o][5]0]| b:|o[0]5]

Abbildung 4.6: Zustandsraum bei symmetrischen Arrays

Das bedeutet, es werden die Arrays a und b vom Typ Byte erzeugt, die beide eine Grofie
von drei haben. Die Besonderheit ist, dass die Reihenfolge bzw. die Permutation der
enthaltenen Elemente fiir den Model Checker nicht relevant ist. Dies verdeutlicht das
folgende Beispiel: Gegegeben sei das Scalarset scalarl aus Listing das mit dem
Wert 0 initialisiert wird. Des Weiteren sei eine Operation gegeben, die den Arrays a und
b an einer zufélligen Position den Wert 5 zuweist.

Abbildung zeigt den Zustandsraum dieses Modells aus Sicht des Model Checkers,
wenn a und b nicht als Scalarsets, sondern als reguldre Arrays implementiert werden.
Jeder Zustand enthilt die Belegung der Arrays a und b. Der Startzustand hat drei Fol-
gezusténde, da a und b an drei verschiedenen Indizes den Wert 5 zugewiesen bekommen
konnen. Abbildung zeigt den Zustandsraum des selben Modells, allerdings unter
Verwendung von Scalarsets und somit symmetrischen Arrays. Da die Permutation der
Array-Elemente fiir den Model Checker nicht mehr relevant ist, wird der Zustandsraum
von 4 auf 2 reduziert.

Deklaration von Message-Queues

Neben Scalarsets konnen mit dem DVF in doménenspezifischen Sprachen auch Message-
Queues deklariert werden. Um Message-Queues in einer doménenspezifischen Sprache
zu nutzen, muss der DSL-Entwickler die Produktionsregel DVFSignalDeclare in seine
Grammatik integrieren. Message-Queues kénnen beispielsweise in Modellen genutzt wer-
den, in denen nebenléufige Prozesse miteinander kommunizieren. Das folgende Listing
zeigt die Umsetzung von DVFSignalDeclare mit Xtext:

1 DVFSignalDeclare:
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2 ”signal” name=ID
3 7 {7’
3 (

5 sigfirst=DVFVariableDeclare
6 (7,7 signext+=DVFVariableDeclare)x
7 )?

3 7 }77
Listing 4.11: Xtext-Grammatik fiir Signaldeklarationen

Jede Queue besteht aus einem Bezeichner und einer Parameterliste. Nachrichten werden
mit dem FIFO-Prinzip (First In, First Out) gespeichert bzw. abgerufen. Die genaue
Funktionsweise der FIFO-Queue wird in Abschnitt in Abbildung verdeutlicht.
Das né#chste Beispiel zeigt eine doménenspezifische Sprache, die mit dem DVF einen
Message-Queue umsetzt:

1 signal queue{byte varl, bool var2};

Listing 4.12: Deklaration einer Message-Queue

Im obigen Listing wird eine Message-Queue namens queue angelegt, auf der Nach-
richten gespeichert werden, die aus einem Byte und einem Boolean bestehen. Queues
konnen nur eine endliche Menge von Nachrichten speichern. Die Grofle der Queues wird
den Transformatoren des DVFs per Kommandozeile iibergeben. Das Senden und Emp-
fangen von Nachrichten erfolgt mit den Methoden send() bzw. receive(), deren Syntax
und Semantik in Abschnitt vorgestellt werden.

4.3.3 Expressions

Mit den vorangegangenen Produktionsregeln kénnen Variablen deklariert und darin Wer-
te gespeichert werden. Hiufig ist es wiinschenswert, einer Variable nicht nur eine Kon-
stante, sondern das Ergebnis einer Berechnung zuzuweisen. Zu diesem Zweck gibt es in
Hochsprachen wie Java [60], C [78], Python [120], Perl [63] oder Hugo/RT [98] sogenann-
te Expressions. Jede Expression beinhaltet ein oder mehrere Literale, deren Verkniipfung
iiber Operatoren erfolgt. Die Expressions des DVF setzen das Konzept der Kurzschluss-
auswertung um. Sie ermoglicht das vorzeitige Abbrechen einer Auswertung, wenn der
Teilausdruck das Ergebnis bereits eindeutig bestimmt. Die folgenden beiden Beispiele
mit den drei Variablen a, b und ¢ verdeutlichen die Expressions des DVF:

e a = b+ 5% (c— 1) speichert in a das Ergebnis der mathematischen Expression
b+5x%(c—1).

e b= a | 25 verkniipft die Bits von a mit der Ganzzahl 25 und speichert das Ergebnis
in b.
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Damit Expressions in einer doménenspezifischen Sprache genutzt werden kénnen, bein-
haltet das DSL Verification Framework die Produktionsregel DVFEzpression. Wenn
DVFEzxpression vom DSL-Entwickler in eine Grammatik integriert wird, stehen in der
doménenspezifischen Sprache mathematische Ausdriicke und verschiedene Operatoren
zur Verfiigung. Bei der Umsetzung der Produktionsregel DVFFEzxpression im Rahmen
des DVF miissen die folgenden Problemstellungen beachtet werden:

e In Abhéngigkeit des verwendeteten Parsers (LR-Parser oder LL-Parser) darf in den
Produktionsregeln entweder keine Links-, oder keine Rechts-Rekursion auftreten.
Des Weiteren ist es von Vorteil, wenn sich in dem abgeleiteten Abstract Syntax
Tree die Operatorprizedenz wiederspiegelt [I].

e Neben bindren Operatoren miissen auch unédre Operatoren zum Invertieren von
Ausdriicken enthalten sein.

e In einem Ausdruck kénnen nicht nur Konstanten und Bezeichner, sondern auch zu-
sammengesetzte Elemente, wie die Methoden innerhalb eines Objekts referenziert
werden.

Die folgenden Abschnitte stellen die Produktionsregel DVFFExpression vor und zeigen,
wie die angesprochenen Problemstellungen gelost werden. Zum Abschluss verdeutlichen
Beispiele die Syntax der DVF-Expressions.

Links-Rekursion und Operatorprizedenz

Das néchste Listing zeigt die Umsetzung von DVFExpression mittels Xtext. Da Xtext
auf ANTLR und somit einem LR-Parser basiert, ist nur Rechts-Rekursion zuléssig [116].
Des Weiteren sind die Produktionsregeln so strukturiert, dass sich die Operatorprizedenz
in einem entsprechenden Abstract Syntax Tree wiederspiegelt:

DVFExpression:
term1=DVFConditional AndExpression
(opl="]|"” restl=UDLExpression)?

I

DVFConditional AndExpression :
term1=DVFInclusiveOrExpression
(rest14=DVFConditionalAndExpressionLoop )

DVFConditional AndExpressionLoop:
opl="&&” restl=DVFInclusiveOrExpression
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DVFInclusiveOrExpression:
term1=DVFAndExpression
(rest1+=DVFInclusiveOrExpressionLoop )x*

DVFInclusiveOrExpressionLoop:
opl="]" rest1=UDLAndExpression

?

DVFAndExpression:

DVFArithmetikExpressionMult :
term1=DVFUnaryExpression
(restl+=DVFArithmetikExpressionMultLoop )x

Listing 4.13: Xtext-Grammatik fiir Expressions ohne Links-Rekursion

Zur besseren Ubersicht ist im obigen Listing die Grammatik nicht komplett darge-
stellt. Mit den einzelnen Produktionsregeln werden verschiedene Operatoren innerhalb
eines Ausdrucks umgesetzt. Die Ableitungsreihenfolge der Regeln ist aufsteigend nach
der Prézendenz der Operatoren sortiert. Dies hat den Vorteil, dass sich die Operator-
priazendenz bereits im AST wiederspiegelt und von einem Transformator leichter ausge-
wertet werden kann. Somit hat beispielsweise der Operator fiir das logische Oder eine
hohere Prizedenz als der fiir das bitweise Oder.

Die Initialregel DVFFExpression dient zum Implementieren des Operators fiir das logi-
sche Oder. Die rechte Seite der Produktionsregel kann rekursiv abgeleitet werden und so
mehrere Oder-Operatoren konkatenieren. Die linke Seite von DVFEFFExpression wird nach
DVFConditional AndEzxpression iiberfithrt. DVFConditional AndFExpression kann auf der
rechten Seite in mehrere, verkettete logische Und-Operatoren transformiert werden. Die
linke Seite wird hingegen nach DVFInclusiveOrEzpression abgeleitet. Die Funktionalitét
von DVFInclusiveOrExpression, DVFAndEzxpression, usw. gestaltet sich analog zu DVF-
Conditional AndFExpression. Alle Ableitungsregeln sind nur auf der rechten Seite rekursiv
und kénnen somit von einem LR-Parser verarbeitet werden. Die letzte Produktionsregel
in Listing hei3t DVFArithmetikExpressionMult und stellt den binéren Operator mit
der hiéchsten Priazedenz dar. Sie wird nach DVF UnaryFxpression transformiert, um die
uniren Operatoren umzusetzen.

Unare Operatoren

Neben den binidren Operatoren fiir Logisches-Oder, Exklusives-Oder, Addition, usw. un-
terstiitzt die imperativen Sprachkonstrukte des DVF auch zwei unire Operatoren:

|

e _!“ negiert einen boolschen Ausdruck.
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43

e —“ negiert einen Integer- oder einen Byte-Wert.

Das folgende Listing zeigt, wie diese beiden Operatoren mit einer Xtext-Grammatik
spezifiziert werden konnen:

DVFUnaryExpression:
(op=DVFUnaryOp)? rest2=DVFPrimary)

DVFUnaryOp: =" | 717

DVFPrimary:
term=DVFTerm | expr=DVFParExpression

I

DVFParExpression:
7(” expr=DVFExpression ”)”

Listing 4.14: Xtext-Grammatik fiir unidre Operatoren und Klammerung

DVFUnaryFExpression kann einem zuvor abgeleiteten Ausdruck einen der beiden unéren
Operatoren als Prefix voranstellen. Im Anschluss erfolgt eine Transformation nach DVF-
Primary, um in einen geklammerten Ausdruck oder nach DVFTerm tiberfithrt werden
zu koénnen.

Referenzierung von Literalen

Dieser Abschnitt stellt die Produktionsregel DVFTerm vor, mit der sich einzelne oder
zusammengesetzte Literale in einer Expression ableiten lassen. Dazu wird DVFTerm
entweder in einen statischen Wert, wie beispielsweise true, oder eine Referenz auf eine
Variable bzw. Methode abgeleitet:

DVFTerm:
number=INT |
characters=STRING |
bool_true = "true” |
bool_false = " false” |

label = DVFLabel |
scalarquery = DVFScalarQuery |

Listing 4.15: Xtext-Grammatik fiir Literale und Referenzen auf Variablen
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Das obige Listing zeigt, dass DVFTerm in eine ganze Zahl, true, false, DVFLabel oder
DVFScalarQuery abgeleitet werden kann. DVFLabel entspricht einer Referenz auf ei-
ne Variable bzw. Funktion, wihrend DVFScalarQuery die Methoden zum Lesen bzw.
Schreiben eines Scalarsets umsetzt:

DVFScalarQuery :
(
(op="writeOne” | op="writeAll” | op="exist” | op="all”)
7(” scalar=[DVFScalarDeclare |
7.7 element=[DVFVariableDeclare| 7)”
)
|

(ni="nextIndex” ”(” scalar=[DVFScalarDeclare] ”)” 7;”)

Listing 4.16: Xtext-Grammatik fiir die Abfrage von Scalarsets

Um auf ein Scalarset lesend bzw. schreibend zuzugreifen, werden die Schliisselworter
writeOne, writeAll, all, exist und nextInder genutzt. Sie sind notwendig, da der direkte
Zugriff auf Scalarsets die symmetrischen Eigenschaften aufheben kann (vgl. Abschnitt
. Jede der Operationen besteht aus einem Scalarset-Bezeichner und dem Namen
des Elements, auf das zugegriffen werden soll. Mit writeOne, writeAll und nextindex
erfolgt der Schreibzugriff. Fiir Leseoperationen stehen exist und all zur Verfiigung. Ihre
genaue Verwendung bzw. den Grund ihrer Integration in das DVF zeigt der néchste
Abschnitt im Rahmen einiger Beispiele.

Geméf Listing kann die Produktionsregel DVF Term nicht nur nach DVFScalar-
Query, sondern auch nach DVFLabel abgeleitet werden. Die Umsetzung der Produkti-
onsregel DVFLabel veranschaulicht das folgende Beispiel:

DVFLabel:
label=[DVFIdentifier] (”[” expr=DVFExpression ”]”)?
(7.” label24+=DVFLabelMore)
(openbracket="(" (params=DVFParameter)? 7)” )?

Y

DVFParameter :
paraml=DVFExpression ( 7,” param2+=DVFExpression )

DVFLabelMore :
label=[DVFIdentifier] (”[” expr=DVFExpression ”]”)?

Listing 4.17: Xtext-Grammatik fiir Referenzen auf Variablen und Methoden
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DVFLabel ermoglicht das Referenzieren von Methodenaufrufen, Variablen, Arrays oder
Elementen innerhalb von Objekten. Dabei ist zu beachten, dass sowohl Variablen, als
auch Methoden in Objekten enthalten sein kénnen, die wiederum Teil eines weiteren
Objekts sind. DVFLabel besteht aus einem Label und eckigen Klammern, falls es sich
um ein Array handelt. Darauf folgt eine Menge von Ableitungen nach DVF LabelMore,
um mehrere Punkt-Operatoren zu konkatenieren. Am Ende von DVF Label sind im Falle
eines Methodenaufrufs runde Klammern zuléssig. Die Klammern enthalten eine Menge
von Expressions, die die iibergebenen Parameter représentieren.

Anwendungsbeispiele

Dieser Abschnitt verdeutlicht die sprachlichen Eigenschaften von DVFEzpression an-
hand konkreter Beispiele. Das folgende Listing zeigt ein Modell, das mit einer domé-
nenspezifischen Sprache beschrieben ist, deren Grammatik die DVF-Produktionsregeln
DVFExpresssion und DVFVariableDeclare enthélt:

byte a = 1;
byte b = 2;
a=a+bx (a/2—(2x2));

Listing 4.18: Arithmetische Expression

Im obigen Beispiel werden zwei Variablen deklariert. Danach wird ¢ mit einer arithme-
tischen Operation ein neuer Wert zugewiesen. Neben +, -, * und / werden mit DVFFEz-
pression die folgenden Operatoren unterstiitzt:

e Beliebige Klammerung zur Beeinflussung der Operatorpriazedenz.

e Die Operatoren +,-,* und / fiir Addition, Substraktion, Multiplikation und Divi-
sion.

e Logisches Und/Oder mittels && und ||.

e Bitweises Und/Oder mittels & und |.

e Zuweisungen mittels =.

e Vergleich mittels ==, ! =, <, >, <=, >=.
e Negation mittels !.

Mit den Expressions des DVF's kénnen, wie Regel DVFLabel zeigt, auch Variablen und
Funktionen referenziert werden, die Teil einer Klasse bzw. Aufzidhlung sind. Dies verdeut-
licht das folgende Beispiel. Es zeigt eine DSL, deren Grammatik die Produktionsregeln
des DVF zur Umsetzung von Klassen, Statements und Expressions enthélt:
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class Buffer10{

byte index;

byte content [10];

bool isEmpty(){ /x ... x/ }
5}
Buffer10 b;

if (b.isEmpty () || b.index <=5) //...
Listing 4.19: Referenzieren von Variablen in Objekten

Im obigen Listing ist eine Expression in einem If-Block zu sehen. Die Anwendung von
If-Blocken, Methoden und Klassen wird im Detail im weiteren Verlauf dieser Arbeit in
den entsprechenden Unterkapiteln beschrieben. Die Expression zeigt, neben den bereits
vorgestellten Operatoren, dass der Operator . eingesetzt werden kann, um auf Methoden
oder Attribute zuzugreifen, die Teil eines Objekts sind.

Das néchste Beispiel verdeutlicht die Verwendung von writeOne(), writeAll(), exist(),
all() und nextIndex, die ein Teil der Produktionsregel DVFScalarQuery sind. Sie fin-
den Verwendung, um auf Scalarsets zuzugreifen. Scalarsets bieten den Vorteil, dass der
Zustandsraum eines Modells unter der Ausnutzung von Symmetrie duflerst effektiv ver-
kleinert werden kann. Scalarsets konnen jedoch nur verwendet werden, wenn im Modell
die Permutation eines Arrays nicht relevant ist. Das bedeutet, der folgende Zugriff auf
das Scalarset scalar! ist nicht zuléssig, da die Reihenfolge der Elemente das Ergebnis
beeinflusst:

scalarset scalarl [3]{
byte a;
}

if (scalarl.a[0] > scalarl.afl]){ ... }
Listing 4.20: Ungiiltiger Zugriff auf ein Scalarset

Das obige Listing deklariert ein Scalarset. In Zeile 5 werden zwei Elemente mitein-
ander verglichen. Da somit die Reihenfolge der Array-Elemente die Semantik des Modells
beeinflusst, ist der Zugriff nicht zuldssig. Deshalb darf im Rahmen der Expressions des
DVF nicht direkt auf ein Scalarset zugegriffen werden. Stattdessen stehen verschiedene
Operationen zur Verfiigung, die allesamt die Symmetrie des Arrays nicht aufheben [41]
[109] und mit denen der Inhalt von Scalarsets abgefragt bzw. verdndert werden kann:

o All() entspricht dem Allquantor [82] und liefert true zuriick, wenn alle Elemente
eines symmetrischen Arrays eine bestimmte Eigenschaft erfiillen.

e FExist() entspricht dem Existenzquantor [82] und liefert ¢rue zuriick, wenn mindes-
tens ein Element eines symmetrischen Arrays eine bestimmte Eigenschaft erfiillt.
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o WriteAll() weist allen Elementen eines symmetrischen Arrays einen bestimmten
Wert zu.

e WriteOne() weist einem zufilligen Element eines symmetrischen Arrays einen be-
stimmten Wert zu. Ein mehrmaliger Aufruf von writeOne() greift immer auf das
selbe Element des Arrays zu. Um ein neues zufilliges Element auszuwéhlen, muss
nextIndex() aufgerufen werden.

Die Anwendung der Scalarset-Operationen verdeutlicht das folgende Beispiel:

scalarset scalarl [2]{
byte a;
}

if(all(scalar.a) = 0){
writeAll (scalar.a) =
writeOne(scalar.a) =

}

nextIndex(scalarl);

writeOne(scalar.a) = 3;

0;

)

Listing 4.21: Zugriff auf Scalarsets

Im obigen Listing wird das symmetrische Array scalar! deklariert, das aus zwei Bytes
besteht. Direkte Zugriffe sind nicht zuléssig, da sie die Symmetrie des Arrays autheben
konnen. Stattdessen miissen zum Lesen oder Schreiben die Sprachkonstrukte writeOne(),
writeAll(), exist bzw. all() aufgerufen werden. In Zeile 5 liefert der Ausdruck all()==0
den Wert true zuriick, wenn alle Elemente in dem entsprechenden Scalarset den Wert 0
haben. Analog dazu kann writeAll() in Zeile 6 genutzt werden, um allen Elementen des
symmetrischen Arrays a den Wert 10 zuzuweisen.

Im Gegensatz dazu greift writeOne() in Zeile 7 nur auf ein Element des symmetrischen
Arrays a zu. Dabei ist anzumerken, dass implizit fiir jedes Scalarset eine Variable zum
Indizieren angelegt wird. Diese Variable wird mit einem Zufallswert initialisiert, ist fiir
den Anwender nicht sichtbar und kann auch nicht direkt gelesen und beschrieben werden.
Stattdessen wird die Indexvariable von writeOne() genutzt, um auf ein Element des
Scalarsets zuzugreifen. Das bedeutet, dass in Listing in Zeile 7 einem zufilligen
Element des Arrays a der Wert 1 zugewiesen wird. Wenn der Indexvariable ein neuer
Zufallswert zugewiesen werden soll, muss die Methode nextIndex() aufgerufen werden.
Dies geschieht in Listing [£.21]in den Zeilen 9 bis 10. Das Ergebnis ist, dass zwei zufilligen
Elementen a; und a; mit ¢ # j die Werte 1 bzw. 3 zugewiesen werden.
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4.3.4 Statements

Neben Variablen und Expressions sind die sogenannten Statements ein wichtiges Sprach-
konstrukt, um das Verhalten eines Modells zu beschreiben. Sie sind Teil der Hochspra-
chen wie Java [60], C [78], Python [120] oder Perl [63]. Statements stellen eine Menge
von Anweisungen dar, die wiahrend der Abarbeitung eines Programms ausgefiihrt wer-
den. Das DSL Verification Framework stellt daher die Produktionsregel DVFStatement
zur Verfiigung. Ein DSL-Entwickler sie in seine Xtext-Grammatik integrieren, um die
doménenspezifische Sprache mit Statements zu ergénzen. DVFStatement ermdglicht in
einer DSL das Beschreiben der folgenden Aspekte:

e Steuerung des Kontrollflusses mittels bedingter Ausfiihrung, Schleifen und dem
Aufrufen bzw. Verlassen von Funktionen.

e Formulieren von Anforderungen an das Modell.
e Asynchrone Kommunikation von nebenléufigen Prozessen.

Im weiteren Verkauf dieses Abschnitts wird die Umsetzung der Produktionsregel DVF-
Statement genauer vorgestellt:

DVFStatement :
(assign=DVFAssignmentOrCall) | (assert=DVFAssert) |
(send=DVFSendSignal) | (read=DVFReadSignal) |
(ret=DVFReturn) | (loop=DVFLoop) | (ifelse=DVFIf) |
(wait=DVFWait) | (sync=DVFSync)

Listing 4.22: Xtext-Grammatik fiir Statements

Das obige Listing zeigt, dass DVFStatement in verschiedene Produktionsregeln
abgeleitet werden kann, von denen jede ein bestimmtes Sprachkonstrukt reprisentiert.
Sie haben die folgende Semantik:

o DVFEAssignmentOrCall: Eine Zuweisung, um in einer Variable einen Wert zu Spei-
chern oder ein Funktionsaufruf, um eine Methode auszufiihren.

e DVFAssert: Eine Assert-Anweisung, um Anforderungen an das Modell zu formu-
lieren.

e DVFSendSignal: Der Versand einer Nachricht iiber eine Message-Queue.
e DVFReadSignal: Das Empfangen einer Nachricht von einer Message-Queue.

e DVFReturn: Ein Return-Statement, das das Verlassen einer Methode bewirkt.
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e DVFLoop: Wiederholung von Anweisungen durch Do-Schleifen.
o DVFIf: Bedingte Ausfithrung durch If-Blocke.

e DVFEWait: Blockierende Wait-Anweisungen, die die Ausfithrung erst dann fortset-
zen, wenn eine bestimmte Bedingung erfiillt ist.

e DVFESync: Synchronisierte Umgebungen, die nur von einem nebenléufigem Prozess
gleichzeitig betreten werden koénnen.

Die entsprechenden Produktionsregeln werden im weiteren Verlauf dieses Abschnitts
genauer vorgestellt.

Zuweisungen und Funktionsaufrufe

Jedes Statement kann eine Zuweisung oder ein Funktionsaufruf sein. Zuweisungen sind
notwendig, um in einer mit DVF VariableDeclare deklarierten Variable das Ergebnis einer
Expression zu speichern. Funktionsaufrufe springen in eine Methode und setzen dort
die Ausfithrung des Modells fort. Die Produktionsregel zur Umsetzung dieser beiden
Sprachkonstrukte hat den folgenden Aufbau:

DVFAssignmentOrCall :
(term1=DVFLabel (op”=" expr=DVFExpression)? 7;”)

Listing 4.23: Xtext-Grammatik fiir Zuweisungen und Funktionsaufrufe

Jede Zuweisung besteht aus einem Bezeichner, dem Zuweisungsoperator und einer Ex-
pression. Die Anwendung in doménenspezifischen Sprachen wird in den Listings [4.18
und demonstriert. Die Regel DVFAssignmentOrCall kann auch in einen einzelnen
Funktionsaufruf abgeleitet werden, der keinen Zuweisungsoperator und keine Expression
aufweist. Ein Funktionsaufruf entspricht einer Transformation in die Produktionsregel
DVFLabel, deren Aufbau im Rahmen von Listing erkldrt wird.

Anforderungen mit Assert-Statements

Neben Zuweisungen sind Assert-Anweisungen ein wichtiger Aspekt im DVF, da mit ihnen
Anforderungen an ein Modell beschrieben werden koénnen. Nach der Transformation
in eine Model Checker-Eingabesprache iiberpriift der Model Checker automatisiert, ob
das Modell alle Anforderungen erfiillt. Wenn nicht alle Anforderungen erfiillbar sind,
wird typischerweise ein Fehlerpfad erzeugt und der DSL-Anwender muss sein Modell
modifizieren. Assert-Statements werden mit der Produktionsregel D VFAssert umgesetzt,
die den folgenden Aufbau hat:

119



4 Verkniipfung von MDD und formaler Verifikation

DVF Assert :
7assert” 7 (” expr=DVFExpression 7)” ”;”

Listing 4.24: Xtext-Grammatik fiir Assert-Anweisungen

Jede Assert-Anweisung wird durch das Schliisselwort assert eingeleitet und beinhaltet
eine Expression. Wenn die Expression den Wert false annimmt, meldet der Model Che-
cker einen Fehler. Das folgende Beispiel demonstriert die Verwendung von assert im
Rahmen einer doménenspezifischen Sprache:

byte b = 6;
assert (b <= 5);
Listing 4.25: Beispiel fiir ein Assert-Statement

Im obigen Listing wird die Variable b deklariert und mit dem Wert 6 initialisiert.
Darauf folgt eine Assert-Anweisung. Wenn der Model Checker ein derartiges Modell
verifiziert, wird ein Fehler gemeldet, da b < 5 den Wert false annimmt.

Senden und Empfangen von asynchronen Signalen

Neben Anforderungen kénnen mit einem DVFStatement auch Signale in doménenspezi-
fischen Sprachen genutzt werden. Signale dienen zur Kommunikation von nebenlédufigen
Prozessen und werden auf sogenannten Message-Queues gespeichert bzw. abgerufen.
Die Deklaration einer Message-Queue wird in Listing verdeutlicht. Die Umsetzung
der Produktionsregel, um auf einer Queue ein Signal abzuspeichern, hat den folgenden

Aufbau:

DVFSendSignal:
b Send?’ ” (7’
dest=[DVFSignalDeclare] (”,” param+=DVFExpression)sx

7’)’7 ” .9
)

Listing 4.26: Xtext-Grammatik fiir den Versand von Signalen

Jede Sendeoperation wird mit dem Schliisselwort send eingeleitet und #dhnelt einem
Methodenaufruf. Bei dem ersten iibergebenen Parameter handelt es sich um die Ziel-
Queue. Darauf folgen Expressions, die die Elemente reprisentieren, aus denen sich das
Signal zusammensetzt. Das folgende Beispiel verdeutlicht die genaue Anwendung der
Sende-Operation:

signal queue{byte varl, bool var2};
send (queue, 1, false);

Listing 4.27: Beispiel fiir den Versand eines Signals
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Im obigen Listing ist ein Modell zu sehen, in der eine Message-Queue namens queue
deklariert wird. Ein Statement ruft send() auf und speichert in der Queue die Nachricht
(1, false). Sende-Operationen blockieren, wenn auf der Queue keine weitere Nachricht
gespeichert werden kann. In diesem Fall wird die Ausfithrung des Modells erst fortgesetzt,
wenn durch den Abruf eines Signals wieder Speicherplatz zur Verfiigung steht. Deshalb
ist es neben dem Senden von Signalen auch wichtig, Signale abrufen zu kénnen. Die
néichste Produktionsregel setzt die dafiir erforderliche Receive-Anweisung um:

DVFReadSignal:
"receive” 7(” target=DVFLabel 7)” 7;”

Listing 4.28: Xtext-Grammatik fiir das Empfangen von Signalen

Die Receive-Anweisung bekommt den Namen einer Message-Queue {ibergeben, von der
eine Nachricht abgerufen werden soll. Wenn die Queue leer ist, blockiert die Anweisung
so lange, bis eine Nachricht vorliegt. Das folgende Beispiel verdeutlicht die Anwendung;:

signal queue{byte varl, bool var2};
recv (queue );

if (queue.varl==1){

}

Listing 4.29: Beispiel fiir den Empfang eines Signals

Im obigen Listing wird eine Message-Queue deklariert, die asynchrone Signale vom Typ
(byte, bool) empfingt. In Zeile 3 wird eine Nachricht abgerufen. Zeile 4 zeigt, dass die
Elemente der Nachricht iiber die in der Signaldeklaration spezifizierten Bezeichner ab-
gerufen werden koénnen.

Verlassen einer Methode

Neben dem Senden und Empfangen von Nachrichten sind auch Funktionen ein ele-
mentarer Bestandteil des DSL Verification Frameworks. Das DVF stellt deshalb eine
Produktionsregel zur Verfiigung, die das Deklarieren von Methoden innerhalb einer
doménenspezifischen Sprache erméglicht und die im Detail in Abschnitt vorge-
stellt wird. Analog dazu stellt das DVF auch eine Return-Anweisung zur Verfiigung,
die die Ausfithrung einer Methode beendet. Das n#chste Listing zeigt den Aufbau der
Produktionsregel fiir die Umsetzung eines Return-Statements:

DVFReturn:
return” (eXpr:DVFEXpI"eSSion ) ? 7.
Listing 4.30: Xtext-Grammatik fiir Return-Statements

121



4 Verkniipfung von MDD und formaler Verifikation

Das Return-Statement darf nur von Methoden verwendet werden und kann optional eine
Expression enthalten, die den Riickgabewert der Methode enthélt.

Schleifen

Das DSL Verification Framework bietet neben Funktionen auch die Moglichkeit, den
Kontrollfluss eines Modells mit Schleifen zu steuern. Zu diesem Zweck lassen sich mit
DVF-Statements sogenannte While-Schleifen umsetzen. Bei der Betrachtung von Hoch-
sprachen, wie beispielsweise C oder Java, fillt auf, dass es neben While-Schleifen auch
For- bzw. Do-While-Schleifen gibt. Fiir den Sprachumfang des DVF wird die While-
Schleife gewéhlt, da For- bzw. Do-While-Schleifen leicht mit While-Schleifen umge-
setzt werden konnen. Das néchste Listing zeigt, wie While-Schleifen mit einer Xtext-
Grammatik im Rahmen des DSL Verification Frameworks umgesetzt sind:

DVFLoop:
b While” b (7’ eXpI‘IDVFEXpI'eSSiOI] 77)77 77{77
(stat+=DVFStatement )

7 }”

Listing 4.31: Xtext-Grammatik fiir Schleifen

Jede Schleife besteht aus dem Schliisselwort while, einer Expression als Schleifenkopf und
einer Menge von Statements im Schleifenkérper. Mit jedem Schleifendurchlauf werden
die Statements ausgefithrt und anschliefend in Abhéngigkeit des Riickgabewerts der
Expression die Schleife entweder beendet oder der Schleifenkérper erneut ausgefiihrt.

Das folgende Beispiel demonstriert die Verwendung von While-Schleifen in einer do-
ménenspezifischen Sprache:

int a = 0;
s while (a<10){
a=a+1;

>}

Listing 4.32: Anwendung einer Schleife

Das obige Listing zeigt ein Modell, das aus einer Variable und einer While-Schleife be-
steht. Die Schleife inkrementiert mit jedem Durchlauf den Z&hler und terminiert, wenn
a den Wert 10 annimmt.

If-Blocke

Neben Schleifen kénnen If-Blocke fiir die bedingte Ausfithrung in Modellen Verwendung
finden. Deshalb lassen sich mit den Statements des DVF auch If-Blocke umsetzen. Die
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dafiir notwendigen Produktionsregeln werden mit dem néchsten Listing vorgestellt:

DVFIf:
7if” 7 (7 expr=DVFExpression ”)” "{” (stat+=DVFStatement)+ ”}”
(elzeif+=DVFElself)x
(elze=DVFElse)?

?

DVFElself:
"elseif” 7 (” expr=DVFExpression ”7)”
"{” (stat+=DVFStatement)+ ”}”

I

DVFElse:
7else” 7{” (stat+=DVFStatement)+ ”}”

Listing 4.33: Xtext-Grammatik fiir If-Blocke

Jede Verzweigung besteht aus mindestens einem If-Block, optional mehreren Else-If-
Blocken und abschlielend einem Else-Block. Sowohl If-, als auch Else-If-Blocke bestehen
aus einer Expression und einer Menge von Statements. Die jeweiligen Statements werden
ausgefiihrt, wenn die entsprechende Expression den Wert true annimmt. Das folgende
Beispiel verdeutlicht die Verwendung von If-Blécken:

int a = 0;
if (a==0){
a=>y;

a = 6;
}
else{
a="T,

Listing 4.34: Bedingte Ausfithrung

Das Modell im obigen Listing deklariert die Variable a. Im Anschluss wird a in Abhén-
gigkeit des aktuellen Werts entweder 5, 6 oder 7 zugewiesen.
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Wait-Blocke

Neben der bedingten Ausfiihrung durch If-Statements, gibt es im DVF auch die Moglich-
keit blockierende Wait-Blocke umzusetzen. Wait-Blocke konnen in Modellen eingesetzt
werden, die auf bestimmte Ereignisse reagieren, wie beispielsweise den Erhalt einer asyn-
chronen Nachricht. Das néchste Listing zeigt den Aufbau der Xtext-Produktionsregeln,
zur Umsetzung von Wait-Blocken in DSLs:

DVFWait :
"wait” 7 (” expr=DVFExpression ”)” "{” (stat+=DVFStatement)x ”}”
(morewait+=DVFMoreWait ) *

?

DVFMoreWait :
"elsewait” 7 (” expr=DVFExpression ”)”
"{” (stat+=DVFStatement)+ ”}”

Listing 4.35: Xtext-Grammatik fiir Wait-Blocke

Wait-Blocke dhneln If-Blocken. Der Unterschied ist ein blockierendes Verhalten: Wenn
keine Expression den Wert true annimmt, wird die Ausfithrung des Modells unterbrochen
und erst dann fortgesetzt, wenn eine der Expressions von false auf true wechselt. Ein
Wait-Block wird beispielsweise in Listing genutzt, um die Ausfithrung einer Transiti-
on in einem endlichen Automaten umzusetzen. Das néichste Listing zeigt die Anwendung
von Wait-Blocken im Rahmen einer doménenspezifischen Sprache:

int a = 0;
int b = 0;

wait (a==0){
b=5;
}

elsewait (a==1){
b=6;
}

Listing 4.36: Blockierende Statements in einer DSL

Im obigen Beispiel ist eine DSL zu sehen, die mit dem DVF umgesetzt ist und Statements
bzw. Variablen nutzt. Durch den Wait-Block wartet das Modell, bis a entweder den Wert
0, oder den Wert 1 annimmt. In dem Fall wird der Variable b der Wert 5 oder 6 zugewiesen
und anschliefend die Ausfithrung des Modells fortgesetzt.
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Synchronize-Umgebungen

Der letzte Abschnitt hat die blockierenden Wait-Blocke vorgestellt. Des Weiteren er-
moglichen die Statements des DVF auch das Modellieren sogenannter Synchronize-
Umgebungen. Sie haben die folgende Semantik: Gegeben sei ein Prozess, von dem zwei
nebenldufige Instanzen pg und p; ausgefiihrt werden. Beide Instanzen greifen mit dem
Statement s; auf eine globale Variable namens a zu. Um Inkonsistenzen im Modell zu
vermeiden, kann s; in eine Synchronize-Umgebung eingebettet werden. Synchronize-
Umgebungen haben die besondere Eigenschaft, dass sie immer nur ein Prozess zu einem
beliebigem Zeitpunkt ¢ betreten kann. Das bedeutet, wenn pg das Statement s; ausfiihrt,
muss p; warten, bis py die Synchronize-Umgebung wieder verlassen hat. Synchronize-
Umgebungen kénnen mit Xtext wie folgt beschrieben werden:

DVFSync:
"sync” 7{” (stat+=DVFStatement)+ ”}”

Listing 4.37: Xtext-Grammatik fiir Synchronize-Umgebungen

Das obige Listing zeigt, dass Synchronize-Umgebungen durch das Schliisselwort
sync eingeleitet werden. Darauf folgt eine Menge von Statements. Das néchste Beispiel
verdeutlicht die Verwendung von Synchronize-Umgebungen im Rahmen einer doménen-
spezifischen Sprache:

int a = 0;

//Concurrent Process
sync{
if (a==0)]
a=a-+1;
}
}

Listing 4.38: Synchronize-Umgebungen in einer DSL

Das obige Listing enthilt die globale Variable a. Des Weiteren sind in Zeile 4 bis 8
Statements zu sehen, die Teil eines nebenlédufigen Prozesses sind. Durch die Synchronize-
Umgebung kann immer nur ein Prozess den darin enthaltenen If-Block ausfiihren.

4.3.5 Methoden

Neben Variablen, Expressions und Statements kann ein DSL-Entwickler auch Funktio-
nen in seine DSL-Projekte integrieren. Zu diesem Zweck stellt das DSL Verification
Framework die Ableitungsregel DVFFunctionDeclare zur Verfiigung. Wenn ein DSL-
Entwickler DVFFunctionDeclare in die Grammatik seiner DSL integriert, kénnen in der
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doménenspezifischen Sprache Methoden deklariert werden. Die Umsetzung mit Xtext
gestaltet sich wie folgt:

DVFFunctionDeclare:

(abstraction="abstraction”)? (
dynret=[DVFEnumDeclare] | statret=DVFVariableType |
voidret="void” | numret=DVFRange

)

name=ID 7 (”
((sigelementfirst=DVFVariableDeclare)
(”,” sigelement+=DVFVariableDeclare)x)?

77)77

77{77
(statements+=DVFStatement ) x

77}77

)

DVFRange:
2 range77 ” (77 from:INT ” ’77 tO:INT b )77

Listing 4.39: Xtext-Grammatik fiir Methoden

Der Aufbau einer Funktionsdeklaration gestaltet sich dhnlich wie in den Hochsprachen
C oder Java und beinhaltet die folgenden Elemente:

e Der Methodenkopf wird in Listing [£.39 in den Zeilen 2 bis 9 beschrieben. Er be-
steht aus einem Riickgabewert, einem eindeutigen Bezeichner und einer Liste von
Parametern.

e Der Methodenkorper wird in Listing [4.39) in den Zeilen 10 bis 12 beschrieben.
Er besteht aus einer Liste von Statements, die nach dem Aufruf der Funktion
ausgefiihrt werden.

Als Riickgabewerte sind Aufzéhlungen und Variablen vom Typ Bool, Byte, Int oder
String zuldssig. Funktionsparameter konnen eine Klasse, eine Aufzihlung, ein Bool, ein
Byte, ein Int oder ein String sein. Die Umsetzung der Funktionsparameter geschieht in
Listing in den Zeilen 7 und 8 mit der Produktionsregel DVF VariableDeclare zur
Deklaration von Variablen. Fiir Funktionsparamater gilt:

e Wenn Bool, Byte, Int oder String einer Funktion als Parameter iibergeben werden,
gilt Value-Semantik [60].

e Wenn eine Klasse einer Funktion als Parameter iibergeben wird, gilt Referenz-
Semantik [60].
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Temperatur-| Bus -CPU
sensor

Abbildung 4.7: Kommunikation einer CPU mit einem Sensor

Das folgende Beispiel verdeutlicht die Anwendung der Produktionsregel DVFFunction-
Declare in einer doménenspezifischen Sprache. Es zeigt ein Modell, in dem durch das
DVF Variablen, Methoden und Statements deklariert werden kénnen:

byte result;
byte add(byte pl, byte p2){
return pl + p2;

}
result = add(1,2);

Listing 4.40: Nutzung einer Methode geméfl entsprechend Listing [4.39

Das obige Listing deklariert die Methode add() und die Variable result. Im Anschluss
wird add() aufgerufen und das Ergebnis der Variable result zugewiesen.

Zwei Elemente aus Listing sind bisher noch nicht genauer erldutert worden: Das
Schliisselwort abstraction, das jeder Methodendeklaration vorangestellt werden kann und
der Riickgabetyp range. Beide Sprachkonstrukte dienen zur Umsetzung von eigenschaft-
serhaltender Abstraktion, die in den verwandten Arbeiten [11] [30] [145] [146] als Ansatz
zur Optimierung auf Modellebene genutzt wird. Die Anwendung von eigenschaftserhal-
tender Abstraktion bzw. der beiden Sprachkonstrukte im Rahmen einer doménenspezi-
fischen Sprache wird mit dem folgenden Beispiel verdeutlicht: Abbildung [4.7] zeigt eine
CPU, die iiber einen nicht ndher spezifizierten Bus mit einem Temperatursensor kom-
muniziert. Fiir die CPU ist nicht die genaue Temperatur relevant, sondern lediglich, ob
der Sensor einen Wert iiber 50° Celsius misst. Die CPU fiihrt ein Programm aus, das
mit einer nicht nédher spezifizierten DSL umgesetzt ist und eine Methode enthéilt, die
vom Sensor den Temperaturwert abfragt. Das néchste Listing zeigt die Umsetzung des
Modells mit einer beispielhaften doménenspezifischen Sprache:

enum SensorValue{
OK, ALERT

}

SensorValue result;

/). ..

abstraction SensorValue readSensor (){}

/)
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result = readSensor ();
if (result=SensorValue .ALERT){

/.
}

Listing 4.41: Beispiel fiir eigenschaftserhaltende Abstraktion

Das Modell im obigen Beispiel nutzt Aufzihlungen, Variablendeklarationen, Methoden,
Statements und Expressions. Zunéchst wird eine Aufzéhlung deklariert, die die Werte
OK und ALERT enthilt. OK steht fiir einen Temperaturwert, der bis 50° Celsius reicht.
ALERT bedeutet hingegen, dass der Sensor einen Temperaturwert gemessen hat, der
50° Celsius iibersteigt. Die Methode readSensor() greift iiber den Bus auf den Sensor
zu und liefert in Abhéngigkeit der ausgelesenen Temperatur entweder OK oder ALERT
zuriick.

Sowohl das Bus-System, als auch der Temperatursensor werden nicht mit der domé-
nenspezifischen Sprache beschrieben. Trotzdem soll der Model Checker verifizieren, wie
sich das System in Abhéngigkeit der Sensorwerte verhilt. Deshalb wird die Methode
readSensor() mit dem Schliisselwort abstraction umgesetzt, was zu eigenschaftserhalten-
der Abstraktion fithrt. Diese sogenannte Abstraction-Methode hat nur einen Kopf und
keinen Korper. Die Transformation in die Hoch- bzw. Model Checker-Eingabesprache
gestaltet sich wie folgt:

e Die Methode readSensor() wird mit einem leeren Methodenkdrper nach Java iiber-
fithrt. Der Anwender muss die Methode implementieren, damit sie auf den Sensor
zugreift.

e Der Transformator nach Promela bewirkt, dass die Methode einen nicht-determi-
nistischen If-Block enthilt. Der If-Block gibt entweder den Wert OK oder den Wert
ALERT zuriick.

Durch diese Art der Modellierung kann der Model Checker das Verhalten des Modells
in Abhéngigkeit der Temperatur untersuchen, ohne dass eine reale Anbindung an einen
Sensor existiert.

Listing zeigt eine Abstraction-Methode, deren Riickgabetyp eine Aufzdhlung ist.
In einigen Féllen ist es wiinschenswert, neben Aufzdhlungen auch ganzzahlige Werte
zuriickzugeben. In diesem Fall kann das Sprachkonstrukt range genutzt werden, um den
Wertebereich einer Abstraction-Methode fiir ganzzahlige Werte zu definieren. So gibt
beispielsweise eine Abstraction-Methode mit dem Riickgabewert range(0, 2) entweder 0,
1 oder 2 zuriick.

Die Nutzung von eigenschaftserhaltender Abstraktion in doménenspezifischen Spra-
chen kann zu den folgenden Vorteilen fithren: Durch Abstraktion einzelner Komponenten
wird der Zustandsraum eines Modells reduziert und so dem Risiko der State Space Ex-
plosion entgegen gewirkt. Des Weiteren kénnen Schnittstellen zu Elementen spezifiziert
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werden, die sich nicht mit der vom DSL-Entwickler entworfenen doménenspezifischen
Sprache umsetzen lassen. Die eigenschaftserhaltene Abstraktion ermdglicht es in diesem
Fall, das Verhalten des Systems in Abhéngigkeit der entsprechenden Komponenten zu
verifizieren, ohne dass sie Teil des Modells sind.

4.3.6 Klassen

Das DSL Verification Framework enthélt auch eine Produktionsregel, die zur Modellie-
rung von Klassen genutzt werden kann. Dies hat den Vorteil, dass ein DSL-Entwickler
auch objektorientierte Konzepte in seiner doménenspezifischen Sprache umsetzen kann.
Die Produktionsregel hat den folgenden Aufbau:

DVFClass:
" class” name=ID ”{”
(variables+=DVFVariableDeclare 7;”)x
(functions+=DVFFunctionDeclare)x

” }77
Listing 4.42: Xtext-Grammatik einer Klasse

Ahnlich wie in Java besteht jede Klasse aus einem eindeutigen Bezeichner und beinhal-
tet eine Menge von Attributen und Verhalten. Die Variablen und Methoden werden mit
den bereits vorgestellten Produktionsregeln DVF VariableDeclare und DVFFunctionDe-
clare umgesetzt. Identitéit und Gleichheit von Objekten sind dquivalent zu Java definiert:
Der Vergleichsoperator iiberpriift die Identitdt von zwei Objekten. Zum Abfragen von
Gleichheit muss eine Methode wie beispielsweise equals() implementiert werden. Das
néchste Beispiel verdeutlicht die Nutzung von DVFClass in einer nicht niher spezifizier-
ten doménenspezifischen Sprache:

class Counter{
int value = 0;

int inc(){
value=value+1;
return value;

}
}

Counter counter;
int result;

/).

result = counter.inc ();

Listing 4.43: Klasse in einer DSL geméfi Grammatik
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Die DSL im obigen Listing ermdoglicht das Deklarieren von Klassen, Variablen und Zu-
weisungen. Die Klasse Counter enthélt die lokale Variable value und die Methode inc().
Inc() erhoht value um eins und gibt den neuen Wert zuriick. Ein Statement in Listing
ruft die Methode inc() auf und speichert das Ergebnis in result.

4.4 Control Flow Intermediate Language

Der vorangegangenen Abschnitt hat verschiedene Sprachkonstrukte vorgestellt, die dem
DSL-Entwickler vom DVF in Form von Produktionsregeln zur Verfiigung gestellt wer-
den. Dazu gehoren beispielsweise Produktionsregeln zum Deklarieren von Variablen,
Methoden oder Expressions. Wenn der DSL-Entwickler eine Grammatik beschreibt und
die daraus resultierende doménenspezifische Sprache Variablen beinhalten soll, dann
konnen die dafiir notwendigen Produktionsregeln aus dem DVF entnommen werden. Ei-
ne manuelle Implementierung entfillt. Durch dieses Vorgehen wird die Entwicklung von
doménenspezifischen Sprachen beschleunigt.

Das DSL Verification Framework beinhaltet neben vorgefertigten Produktionsregeln
auch zwei vorgefertigte Transformatoren. Der erste Transformator nimmt eine Ubersetz-
ung in die Hochsprache Java vor, wihrend der zweite Transformator ein Modell nach Pro-
mela iiberfiihrt. Beide Transformatoren unterstiitzen als Eingabe alle Sprachkonstrukte,
die vom DVF als Produktionsregeln zur Verfligung gestellt werden. Das bedeutet, wenn
ein Modell mit einer DSL beschrieben wird, die beispielsweise Statements aus dem DVF
verwendet, dann kénnen die beiden Transformatoren die entsprechenden Statements au-
tomatisiert nach Java und Promela iiberfithren. Auch dieses Vorgehen hat den Vorteil,
dass sich die Entwicklungszeiten von DSLs verkiirzen, da die Transformatoren nicht mehr
manuell implementiert werden miissen. Des Weiteren ist durch die automatische Trans-
formation nach Promela weniger Expertenwissen im Bereich der formalen Verifikation
notwendig.

Das Konzept des DVF fiihrt jedoch zu einem Problem: Eine doménenspezifische Spra-
che besteht in der Regel nicht nur aus Sprachkonstrukten, die Teil des DVF sind. Auch
benutzerspezifische Elemente konnen ein Teil der DSL sein. Sie werden von den Trans-
formatoren des DVF nicht unterstiitzt. Um dieses Problem zu losen, stellt das DSL
Verification Framework die sogenannte Control Flow Intermediate Language (CFIL) zur
Verfiigung (vgl. Unterkapitel . Das Ziel dieses Abschnitts ist es, das Konzept und
den Sprachumfang der CFIL genauer vorzustellen.

Bei der CFIL handelt es sich um Sprachkonstrukte zur Steuerung des Kontrollflusses.
Die Transformatoren des DVF sind so konstruiert, dass sie nicht nur die vordefinierten
Sprachkonstrukte aus Abschnitt sondern auch die CFIL in die jeweiligen Zielsprachen
iiberfiihren.

Abbildung zeigt, wie die CFIL im Rahmen des DSL Verification Frameworks Ver-
wendung findet, um die Verkniipfung von modellgetriebener Entwicklung und formaler
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Domanenspezifische Sprache
des DSL-Entwicklers

Sprachkonstrukte aus DSL-spezifische Sprach-
dem DVF, wie beispiels- | |konstrukte, wie beispiels-
weise Statements weise Push-Buttons

Eingabe

Vom DSL-Entwickler
implementierter
Transformator

werden nicht
modifiziert

Ausgabe

Modell bestehend aus CFIL und
vom DVF vorgegebenen Sprachkonstrukten

Abbildung 4.8: Funktionsweise der Control Flow Intermediate Language

Verifikation zu ermoglichen. Im oberen Drittel der Abbildung ist der Aufbau einer DSL zu
sehen, die aus verschiedenen Sprachkonstrukten bzw. Produktionsregeln besteht. Diese
konnen in zwei Kategorien eingeteilt werden: Sprachkonstrukte aus dem DVF und DSL-
spezifische Sprachkonstrukte. Der DSL-Entwickler implementiert einen Transformator,
der die DSL-spezifischen Elemente in die CFIL iiberfithrt. Alle Sprachkonstrukte, die
auf den vordefinierten Produktionsregel basieren, werden hingegen nicht modifiziert.

Nach der Transformation in die CFIL besteht das Modell nur noch aus Sprachkon-
strukten, die von den Transformatoren des DVF automatisiert nach Java und Promela
iiberfithrt werden konnen. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass ein DSL-Entwickler
keine tiefergehenden Kenntnisse im Bereich der formalen Verifikation haben muss, um
einen Transformator fiir seine DSL zu implementieren. Des Weiteren miissen nicht zwei
Transformatoren angepasst werden, was das Risiko von Inkonsistenzen reduziert.

Der Sprachumfang der CFIL hat die folgende Struktur: Die Modelle einer doménen-
spezifischen Sprache kénnen Nebenlédufigkeit beinhalten. Beispiele hierfiir sind DSLs zur
Beschreibung von Bahnhéfen und Bahnschranken [22]. Auch Kommunikationsprotokolle
von im Konvoi fahrenden PKWs [13] oder parallel ausgefiihrte endlichen Automaten [44]
setzen Nebenldufigkeit um. Aus diesem Grund enthilt die CFIL Sprachkonstrukte, mit
denen nebenléiufige Prozesse deklariert, gestartet und gestoppt werden kénnen.

Die nebenlaufigen Prozesse fithren Statements aus. Daher beinhaltet die Control Flow
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Intermediate Language auch Sprachkonstrukte zur Kapselung von Statements. Daraus
ergibt sich fiir die CFIL der folgende Sprachumfang:

e Threads erméglichen das Beschreiben von nebenléufigen Prozessen.

Run startet einen Thread.

FEzit beendet einen Thread.

Statement-Blocke kapseln eine Menge von Instruktionen.

Mittels Goto wird der aktuell ausgefiihrte Statementblock verlassen und ein neuer
Statementblock betreten.

Alle Sprachkonstrukte der CFIL werden im weiteren Verlauf dieses Abschnitts genauer
vorgestellt. Jedes Element wird als Xtext Produktionsregel beschrieben, um die Syn-
tax zu verdeutlichen. Dabei ist zu beachten, dass sich die CFIL von den vordefinierten
Sprachkonstrukten des DVF abgrenzt und als Zwischensprache fiir den Transformati-
onsprozess dient. Sie ist nicht dazu gedacht, direkt in die Grammatik einer doménenspe-
zifischen Sprache integriert zu werden.

4.4.1 Nebenlaufige Prozesse

Die CFIL beinhaltet Sprachkonstrukte zur Modellierung nebenléufiger Prozesse. Zu die-
sem Zweck stellt die Control Flow Intermediate Language ein Sprachkonstrukt namens
Thread zur Verfiigung, mit dem nebenlédufige Prozesse deklariert werden kénnen. Das
Sprachkonstrukt Thread hat die folgende Syntax:

DVFThread :
"thread” name=ID "entry” entry=[DVFStatementBlock]
(7 (” firstparam=DVFVariableDeclare
(”,” moreparam=DVFVariableDeclare)x 7)” )7
’7{7’
(variables+=DVFVariableDeclare ”;”)x
(statements+=DVFStatementBlock)+

” }77
Listing 4.44: Xtext-Grammatik des Thread-Blocks

Jede Thread-Deklaration beginnt mit dem Schliisselwort thread und einem eindeutigen
Bezeichner. Darauf folgt der Name eines Statement-Blocks, der den Eintrittspunkt dar-
stellt. Statement-Blocke dienen zum Kapseln von Anweisungen und werden genauer in

Abschnitt vorgestellt.
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Jede Thread-Deklaration kann eine Menge von Parametern enthalten, die beim Starten
des entsprechenden Prozesses iibergeben werden. Auf die Parameterliste folgt in ge-
schweiften Klammern eine Menge von lokalen Variablen und eine Menge von Statement-
Blocken. Das néchste Beispiel verdeutlicht die Anwendung des Sprachkonstrukts Thread:

run Process (0);
run Process (1);

thread Process entry A (byte id){

/)
}

Listing 4.45: Modell mit einem Thread-Block

Das obige Listing zeigt ein Modell, das einen Thread-Block enth&lt. Process be-
kommt ein Byte als Parameter iibergeben, das einer eindeutigen Prozess-ID entspricht.
Das Beispiel nutzt neben einem Thread-Block auch ein Sprachkonstrukt namens Run.
Die Run-Direktive hat die folgende Syntax:

DVFRun:
"run” target=[DVFThread ]
( 7(7 firstexpr=DVFExpression
(”,” moreexpr=DVFExpression)x ”7)” )7

9,9
)

Listing 4.46: Xtext-Grammatik fiir Run

Um einen Thread zu starten, wird das Schliisselwort run genutzt. Darauf folgt der Name
des Threads und optional in Klammern eine Liste von Parametern, die dem Thread beim
Starten iibergeben werden.

4.4.2 Kapselung von Statements

Wenn ein Thread gestartet worden ist, beginnt er mit der Ausfithrung der darin enthal-
tenen Statement-Blocke. Diese haben die folgende Syntax:

DVFStatementBlock:
"statementblock” name=ID ”{”
(statements+=DVFStatement ) x

9 }77

Listing 4.47: Xtext-Grammatik des Statementblocks
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Jeder Statement-Block besteht aus dem Schliisselwort statementblock, einem Bezeichner
und einer Liste von Statements. Fiir die Statements wird die bereits bekannte Regel
DVFEStatement genutzt. Um einen Statement-Block zu verlassen, muss das Sprachkon-
strukt goto verwendet werden. Zu beachten ist, dass goto lediglich im Rahmen der CFIL-
Transformation zulissig ist. Wegen seiner negativen Eigenschaften [39] sollte es nicht in
der eigentlichen DSL genutzt werden. Das Goto-Statement hat die folgende Syntax:

DVFGoto:
"goto” destination=[DVFStatementBlock]| ”;”

Listing 4.48: Xtext-Grammatik fiir Goto

Anhand des obigen Listings wird ersichtlich, dass goto den Namen eines Statement-
Blocks als Sprungziel iibergeben bekommt. Neben Goto kann die Exit-Direktive verwen-
det werden, um einen Statement-Block zu verlassen und den entsprechenden Thread zu
terminieren. Fzit hat die folgende Syntax:

DVFExit:

Pexit”? 7

Listing 4.49: Xtext-Grammatik fiir Exit

Die Produktionsregel DVFEwzit besteht lediglich aus dem Schliisselwort ezit (vgl. Listing
4.49)).

4.5 Validierung

Das DSL Verification Framework stellt dem DSL-Entwickler verschiedene Produktionsre-
geln zur Verfiigung, die er in die Grammatik seiner doménenspezifischen Sprache integrie-
ren kann. Nach dem Fertigstellen der Grammatik wird daraus ein Parser generiert. Der
Parser tiberfiihrt ein Modell in einen Abstract Syntax Tree. Des Weiteren kann er Syn-
taxfehler in einem Modell erkennen. Abschnitt zeigt jedoch, dass fiir einen Teil der
potentiellen Syntaxfehler eine zusitzliche Uberpriifung notwendig ist. Zu diesem Zweck
enthélt Xtext ein Validierungs-Framework. Das Validierungs-Framework wird vom DSL-
Entwickler genutzt, um sein DSL-Projekt mit einer zusétzlichen Fehleriiberpriifung fiir
die entsprechenden Produktionsregeln zu ergidnzen. Abbildung verdeutlicht, dass das
Validierungs-Framework auch im DVF Verwendung findet. Deshalb beschreibt dieser
Abschnitt die Integration des Validierungs-Frameworks in das DVF.

Das DVF beinhaltet zwei Transformatoren, die Modelle nach Java und Promela iiber-
fiihren. Beide bekommen einen Abstract Syntrax Tree iibergeben und nutzen das Vali-
dierungs-Framework, um darin enthaltene Fehler zu finden. Wenn der AST keine Fehler
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enthilt, beginnt der Transformator mit dem eigentlichen Ubersetzungsprozess. Falls der
Abstract Syntax Tree hingegen nicht korrekt ist, wird ein Fehler gemeldet und der DSL-
Anwender muss sein Modell entsprechend modifizieren.

GeméB Abschnitt besteht die Validierung aus einer Menge von Methoden. Jede
Validierungs-Methode wird automatisiert vom Validierungs-Framework aufgerufen und
hat genau einen Parameter, der einem Element des AST entspricht. Dies bedeutet kon-
kret: Gegeben sei eine Validierungs-Methode namens checkDeclare Type(), die bestimmte
Aspekte einer Variablendeklaration verifiziert. Somit ist ihr einziger Parameter ein Ob-
jekt vom Typ DVFVariableDeclare (vgl. Listing. Wenn das Validierungs-Framework
vom Transformator gestartet wird, iteriert es automatisiert iiber den gesamten AST und
ruft fiir jedes Element vom Typ DVFVariableDeclare die Methode checkDeclare Type()
auf.

Die Umsetzung der Validierungs-Methoden bzw. ihr Funktionsumfang wird in diesem
Abschnitt genauer beschrieben. Deshalb zeigt Unterkapitel wie in doménenspe-
zifischen Sprachen, die die Produktionsregel DVF VariableDeclare einbinden, die Typsi-
cherheit innerhalb einer Variablendeklaration sichergestellt werden kann. Die Beschrei-
bung der weiteren Validierungsfunktionalitéit erfolgt in Abschnitt Da die gesamte
Implementierung sehr komplex ist und es in dieser Arbeit primér darum geht, die Mach-
barkeit des DVFs nachzuweisen, erfolgt die Beschreibung lediglich auf informeller Basis.

4.5.1 Validierung von Datentypen

Dieser Abschnitt beschreibt exemplarisch eine Validierungs-Methode des DSL Verifica-
tion Frameworks fiir das Initialisieren von Variablen. Dabei wird von der Validierung
sichergestellt, dass in jeder Variablendeklaration der Datentyp der Initialisierungs-Ex-
pression #quivalent zum Datentyp der Variable ist. Das folgende Beispiel verdeutlicht
dieses Problem:

int a;
byte b = 7+5;

Listing 4.50: Bedeutung von Typvalidierung in doménenspezifischen Sprachen

Das obige Listing zeigt eine fiktive DSL, in der unter anderem Variablen deklariert
werden konnen. Dafiir findet die im DVF enthaltene Produktionsregel DVF VariableDe-
clare Verwendung. Das Modell aus Listing enthélt die Variablen a und b. Bei der
Variablendeklaration von b wird ein Initialisierungswert spezifiziert. Da b vom Typ Byte
ist, darf die Initialisierungs-Expression nur ein Byte zuriickliefern. Zu beachten ist, dass
das DVF nur statische Datentypen unterstiitzt. Anderungen zur Laufzeit, wie beispiels-
weise durch type casts, sind Teil von zukiinftigen Arbeiten. Um die Typsicherheit einer
Variablendeklaration zu gewéhrleisten, miissen somit vom Validierungs-Framework zwei
Werte ermittelt und miteinander verglichen werden:
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DVFVariableDeclare

DVFVariableType String DVFExpression

Abbildung 4.9: Variablendeklaration im AST (Objektdiagramm)

e Der Datentyp der deklarierten Variable.
e Der Datentyp der Expression, die zur Initialisierung der Variable verwendet wird.

Listing zeigt die Produktionsregel DVF VariableDeclare, die vom DVF zum Deklarie-
ren von Variablen zur Verfiigung gestellt wird. Daran wird deutlich, dass die Produkti-
onsregel DVFExpression genutzt wird, um die entsprechende Variable zu initialisieren.
Abbildung visualisiert mit einem vereinfachten Objektdiagramm, wie DVF Variab-
leDeclare und DVFEzpression in Relation zueinander stehen, wenn sie Teil eines AST
sind. Daran wird deutlich, dass jede Variablendeklaration im Abstract Syntax Tree unter
anderem drei Referenzen enthélt:

e Das Objekt DVFVariableType repréasentiert den Datentyp der Variablen.
e Ein Objekt vom Typ String enthilt den eindeutigen Variablenbezeichner.
e Das Objekt DVFFEzxpression dient zum Initialisieren der Variable.

Aus diesem Aufbau leitet sich die Struktur der Validierungs-Methode ab, die fiir alle
Objekte vom Typ DVF VariableDeclare aufgerufen werden muss. Die Methode ermittelt
den Datentyp der Variable, der Intialisierungs-Expression, vergleicht beide miteinander
und meldet gegebenenfalls einen Fehler. Das folgende Listing stellt die Validierungs-
Methode genauer vor:

1 public class DVFJavaValidator extends AbstractDVFJavaValidator {
2 @Check
s public void checkDeclareType(DVFVariableDeclare var){

4 ValDataType variable = getVarType(var);

5 ValDataType init = getExprType(var.getInit ());

6 if (!variable.equals(init){

7 String e = variable.toString + ”.!=." + init.toString();
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error (e,0);

}

Listing 4.51: Validierung der Initialisierung

GemaB Abschnitt wird die Validierungs-Methode checkDeclare Type() in die Klasse
DVFJavaValidator eingebettet. Sie ist wie folgt umgesetzt:

e In Zeile 4 wird die Methode getVarType() aufgerufen, um den Datentyp der Va-
riablendeklaration abzufragen.

e In Zeile 5 wird die Methode getEzprType() aufgerufen, um den Datentyp der
Initialisierungs-Expression abzufragen.

e In den Zeilen 6 bis 9 werden die beiden Datentypen miteinander verglichen und
gegebenenfalls ein Fehler gemeldet.

Der Vorteil dieser Implementierung ist, dass die Methoden get VarType() und getExprTy-
pe() auch zur Validierung von weiteren Sprachkonstrukten des DVF wiederverwendet
werden konnen. Der weitere Verlauf dieses Abschnitts zeigt die genaue Umsetzung der
Methoden getVarType() bzw. getExzprType(), um den Datentyp einer Variablendeklara-
tion bzw. einer Expression zu erhalten.

Ermittlung des Datentyps einer Variablendeklaration

Das folgende Listing stellt die Methode getVarType() genauer vor, die den Datentyp
einer Variablendeklaration ermittelt:

ValDataType getVarType(DVFVariableDeclare var){
if(var.getStatType() instanceof String){
if (var.getStatType (). equals(”byte”))
return new ValDataType(ValDataTypeEnum.Byte, 77 );
else if(var.getStatType().equals(”int”)
return new ValDataType(ValDataTypeEnum.Int, 77 );

/). ..
}

else if(var.getDynType() instanceof DVFEnumDeclare)
return new ValDataType(ValDataTypeEnum .Enum,
var.getDynType ().getName ());

/)

Listing 4.52: Datentyp einer Variablendeklaration
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Das obige Listing zeigt die Umsetzung der Methode getVarType(), die das Objekt
einer Variablendeklaration iibergeben bekommt und dessen genauen Datentyp ermittelt.
Um diese Arbeit tibersichtlicher zu gestalten, wird sie nicht vollstdndig beschrieben.
GetVarType() fithrt die folgende Fallunterscheidung durch:

e Die Zeilen 3 bis 4 fragen ab, ob es sich bei der Variable um ein Byte handelt und
geben einen entsprechenden Wert zuriick.

e Die Zeilen 5 bis 6 fragen ab, ob es sich bei der Variable um ein Integer handelt
und geben einen entsprechenden Wert zuriick.

e Die Zeilen 9 bis 11 fragen ab, ob es sich bei der Variable um eine Aufzéhlung
handelt und geben einen entsprechenden Wert zuriick.

Somit liegt nach Aufruf von getVarType() der Datentyp einer Variablendeklaration vor.

Ermittlung des Datentyps einer Expression

In Listing wird gezeigt, wie der Datentyp einer Variablendeklaration mit der Me-
thode getVarType() ermittelt werden kann. Dieser muss im Anschluss vom Validierungs-
Framework mit dem Datentyp der Initialisierungs-Expression verglichen werden. Um den
Datentyp einer Initialisierungs-Expression abzufragen, wird die Methode getEzprType()
genutzt (vgl. Listing [4.51)). GetExprType() erhilt als Parameter ein Objekt vom Typ
DVFEzpression. DVFEzpression referenziert mehrere Objekte, die in einer baumartigen
Struktur miteinander verkniipft sind. Dies verdeutlicht das folgende Beispiel:

byte a = 1;
byte b = 2;
byte ¢ = a | b;
Listing 4.53: Einfache Expression

Im obigen Listing ist ein Modell zu sehen, das mit einer fiktiven DSL und dem DVF
Variablen deklariert. Die Variable ¢ wird mit der Expression a|b initialisiert.
Abbildung zeigt den AST der Initialisierungs-Expression. Der Abstract Syntax
Tree ist zur besseren Ubersicht vereinfacht dargestellt und einige Elemente sind ledig-
lich mit ,,...“ angedeutet. Trotzdem wird ersichtlich, dass der Baum bereits ein hohes
Mafl an Komplexitéit erreicht, obwohl es sich um eine sehr einfache Expression handelt.
Dies begriindet sich durch den Aufbau der Produktionsregel DVE Expression aus Listing
Bei einer alternativen Implementierung konnte die Komplexitit auf Kosten von
Eigenschaften, wie der im AST enthaltenen Operatorpriazedenz, reduziert werden.
Damit der Datentyp einer Expression ermittelt werden kann, muss getExprType() die
gesamte baumartige Struktur aus Abbildung auswerten. Deshalb ist sie wie folgt
umgesetzt: Fiir jedes Objekt, das Teil einer Expression ist, wird eine Methode aufgerufen,
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| DVFExpression |

| DVFConditionalAndExpression |

| DVFInclusiveOrExpression |

| DVFAndExpression | | DVFAndExpression |

| DVFEqualityExpression | | DVFEqualityExpression |

DVFPrimary

DVFPrimary
DVFLabel

Abbildung 4.10: Abstract Syntax Tree fiir eine einfache Expression

die den Datentyp auswertet. Dementsprechend gibt es eine Menge von Methoden, denen
Objekte vom Typ DVFAndEzpression, DVFEqualityExpression, usw. (vgl Abbildung
tibergeben werden und die deren genauen Datentyp zuriickliefern. Dieses Vorgehen
verdeutlicht die folgende beispielhafte Implementierung von getExprType():

ValDataType getExprType(DVFExpression expr){
if (expr = null)
return null;

ValDataType terml =
getTypeConditionalAndExpression (expr.getTerml ());

if (expr.getOpl()==null) return terml;
else{
ValDataType restl = getTypeExpression(expr.getRestl ());
if (terml.getType().equals(restl.getType())
&& terml.getType ().equals (UDLDataTypeEnum. Bool))
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13 return terml;
14 else
15 return new ValDataType(ValDataTypeEnum. TypeError,””);

16 }
i}

Listing 4.54: Ermittlung des Datentyps einer Expression mit Java

Die Funktion im obigen Listing ermittelt den Datentyp des Objekts DVFExpression.
DVFEzpression enthélt ein oder zwei Referenzen auf Objekte vom Typ DVFConditio-
nalAndFEzpression bzw. DVFFEzpression. Diese Unterscheidung hat den folgenden Grund:

e Ein Zeiger: Aufruf der Funktion getTypeConditionalAndEzpression(), um dessen
Datentyp zu ermitteln und ihn zuriickzugeben.

e Zwei Zeiger: Beide Objekte sind durch den Operator || miteinander verkniipft. In
diesem Fall werden die Datentypen der beiden AST-Elemente durch Aufruf der
Funktionen getTypeConditional AndEzxpression() und getExprType() ermittelt. Im
Anschluss wird tiberpriift, ob beide Funktionen den Datentyp bool zuriickliefern
und in Abhéngigkeit des Ergebnisses ein Fehler gemeldet. Zu beachten ist, dass
dabei lediglich die Datentypen ermittelt werden, um das Modell zu validieren.
Eine (Kurzschluss)auswertung der Expression erfolgt erst zur Laufzeit.

Das néchste Listing zeigt die beispielhafte Implementierung der Funktion getTypeCon-
ditionalAndEzpression(), die im obigen Listing in Zeile 6 aufgerufen wird:

1 ValDataType getTypeConditionalAndExpression

> (DVFConditionalAndExpression expr){

3 VarDataType previous =

4 getTypelnclusiveOrExpression (ae.getTerml ());

6 if(ae.getRestl ().isEmpty()) return previous;

7 else{

8 EList<DVFConditionalAndExpressionLoop> ael = ae.getRestl ();
9 Iterator <DVFConditional AndExpressionLoop> it =

10 ael.iterator ();

11 ValDataType current = null;

12 while (it . hasNext ()){

13 current = getTypelnclusiveOrExpression (

14 it .next ().getRestl());

15

16 //expression type is a bool

17 if (previous.getType().equals(current.getType())
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&& previous.getType (). equals(ValDataTypeEnum.Bool)){
previous = current;

}

//expression type is something else

else return
new ValDataType(ValDataTypeEnum. TypeError,””);

}

return new ValDataType(ValDataTypeEnum. Bool,””);

}

Listing 4.55: Ermittlung des Datentyps von DVFConditional AndExpression

Im obigen Listing wird der Datentyp der Produktionsregel DVFConditional AndFExpressi-
on ermittelt. DVFEFConditionalAndExpression besteht entweder aus einem, oder mehreren
Zeigern auf Objekte vom Typ DVFInclusiveOrFExpression. Dabei ist der erste Zeiger in
der Variable term1 gespeichert und alle weiteren, zur besseren Lesbarkeit der Ablei-
tungsregeln, in der Klasse DVFConditional AndFExpressionLoop gekapselt.

In Listing wird die Methode get TypelnclusiveOrExpression() aufgerufen, um den
Datentyp der DVFInclusiveOrExpression-Objekte zu ermitteln. Wenn DVFConditional-
AndEzxpression nur ein DVFInclusiveOrExpression-Objekt enthélt und daher getRest1()
eine leere Liste zuriickliefert, wird der Datentyp des einzigen DV FInclusiveOrExpression-
Objekts zuriickgegeben. Wenn hingegen mehrere DVFInclusiveOrExpression-Objekte
enthalten sind, werden diese in Zeile 8 als Liste vom Typ FEList gespeichert. Im An-
schluss wird iiber alle Objekte der Liste iteriert und verifiziert, dass alle den Datentyp
bool zuriickliefern. Dies ist notwendig, da alle Objekte durch den Operator && verkniipft,
und somit nur Booleans zuldssig sind. Die Implementierung der Methode getTypelnclu-
siveOrExpression(), die in Listing in Zeile 4 aufgerufen wird, gestaltet sich analog
zu der Umsetzung von getTypeConditional AndEzpression().

4.5.2 Informelle Beschreibung der weiteren Validierungs-Methoden

Der vorangegangene Abschnitt zeigt exemplarisch die im DVF enthaltene Validierung,
um den Datentyp von Initialisierungs-Expressions in Variablendeklarationen zu verifi-
zieren. Dafiir wird eine Validierungs-Methode namens checkDeclare Type() vorgestellt,
die ein Objekt vom Typ DVFVariableDeclare als Parameter erhilt. Das Validierungs-
Framework durchsucht automatisiert den Abstract Syntax Tree eines Modells und ruft
fiir jedes Objekt vom Typ DVFVariableDeclare die Methode checkDeclare Type() auf.
Diese vergleicht den Datentyp der Variable mit dem Datentyp der Initialisierungs-Ex-
pression und meldet gegebenfalls einen Fehler. Neben den Variablendeklarationen enthilt
das DVF noch weitere Produktionsregeln, zum Beschreiben von Statements, Expressions,
usw. Die dafiir notwendige Validierung wird in diesem Abschnitt genauer vorgestellt.
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4 Verkniipfung von MDD und formaler Verifikation

Das Konzept der im DVF enthaltenen Validierung ist wie folgt: Das DSL Verificati-
on Framework stellt dem DSL Entwickler verschiedene Sprachkonstrukte in Form von
Produktionsregeln zur Verfiigung. Der DSL-Entwickler kann diese Produktionsregeln in
die Grammatik einer doménenspezifischen Sprache integrieren und sie so beispielsweise
mit Variablen, Zuweisungen oder symmetrischen Arrays ergéinzen. Die entsprechenden
Produktionsregeln werden im Detail in Abschnitt vorgestellt. Anhand von Unterka-
pitel wird deutlich, dass der Parsergenerator fiir jede Produktionsregel eine Klasse
erzeugt. Aus den Instanzen dieser Klassen setzt sich der Abstract Syntax Tree eines
Modells zusammen. Somit ist die Validierung des DVF wie folgt umgesetzt: Fiir jede
vom DVF zur Verfiigung gestellte Produktionsregel existiert eine Validierungs-Methode.
Dazu gehort beispielsweise checkDeclare Type() aus Abschnitt die alle Variablende-
klarationen in einem AST verifiziert. Dementsprechend besteht die Validierung des DVF
aus Methoden zum Verifizieren von DVFFEzpression, DVFFunction, usw. Der Funktions-
umfang der Methoden wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts genauer beschrieben
und basiert auf den folgenden beiden Aspekten:

e Ein Teil der Funktionalitit des Validierungs-Framework orientiert sich an Hoch-
sprachen wie C oder Java. Dazu gehort beispielsweise die Typsicherheit von Ex-
pressions.

e Des Weiteren wird die korrekte Verwendung der Sprachkonstrukte sichergestellt,
die Optimierungen auf Modellebene umsetzen. Dazu gehort beispielsweise, dass der
Range-Datentyp nur als Riickgabewert fiir Methoden mit eigenschaftserhaltender
Abstraktion Verwendung findet (vgl. Listing [4.39)).

Im Zuge der DVF-Erweiterbarkeit zeigt Unterkapitel wie Anpassungen in den Va-
lidierungs-Methoden vorgenommen werden kénnen, falls die in diesem Abschnitt vorge-
stellte Funktionalitét nicht ausreichend ist oder modifiziert werden soll. Die Schnittstelle
zur Erweiterung des DSL Verification Framework kann auch genutzt werden, um benut-
zerspezifische Sprachkonstrukte zu validieren.

Validierung von Variablen

Fiir die Variablendeklaration wird im DVF die Produktionsregel DVF VariableDeclare
genutzt. Abschnitt hat bereits die Validierung der entsprechenden Initialisierungs-
Expression vorgestellt. Es gibt jedoch noch weitere Aspekte in Variablendeklarationen,
die das DVF wvalidiert und die in diesem Abschnitt genauer vorgestellt werden. Die
Deklaration von Variablen erfolgt in Modellen in verschiedenen Bereichen:

e Variablen werden global, in Klassen oder in Scalarsets deklariert.

e Variablen kénnen auch im Rahmen von Message-Queues als Signalparameter ge-
nutzt werden.
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e Auch die Parameter von Methoden werden mit der Produktionsregel DVF Variab-
leDeclare implementiert.

Wie bereits im letzten Abschnitt beschrieben, muss bei den Expressions, die zur Initia-
lisierung eingesetzt werden, darauf geachtet werden, dass ihr Typ dem Datentyp der
deklarierten Variable entspricht. Die folgende Besonderheit gilt fiir Variablen, die Teil
eines Scalarsets sind: Sie diirfen nicht als Array mit eckigen Klammern deklariert werden,
da jede Variable in einem Scalarset bereits implizit ein Array ist. Des Weiteren stellt
die Validierung sicher, dass Variablendeklarationen, wenn sie als Paramater in Signalen
oder Methoden genutzt werden, keinen Initialisierungswert aufweisen.

Validierung von Methoden

Neben dem Element DVFVariableDeclare muss auch die Produktionsregel DVFFuncti-
on validiert werden: Wenn es sich um eine Funktion handelt, die eigenschaftserhaltende
Abstraktion umsetzt, darf die Methode nur einen leeren Methodenkorper ohne State-
ments enthalten. Des Weiteren darf sie keine Werte vom Typ Integer zuriickgegeben.
Integer sind an dieser Stelle nicht zuléssig, da der Model Checker beim Verifizieren alle
moglichen Riickgabewerte einer Interface-Funktion in Betracht zieht und der Definiti-
onsbereich einer Integer-Variable aufgrund seiner Grofle zur State Space Fxplosion fiihrt.

Fiir Funktionen, die eigenschaftserhaltende Abstraktion umsetzen, kann als Riickga-
bewert auch das Range-Element spezifiziert werden. Im DSL Verification Framework
wird das Range-Element mit der Produktionsregel DVFRange umgesetzt. Der Definiti-
onsbereich von DVFRange ist in Listing mit den beiden Parametern from und to
beschrieben. Die Validierung stellt sicher, dass immer gilt: from < to.

Validierung von Statements

Zuweisungen werden im Rahmen der Regel DV FStatement in Listing umgesetzt. Das
DVF validiert fiir Zuweisungen, die auf DVFStatement basieren, die folgenden Aspekte:

e FEiner Variable vom Typ x darf nur ein Wert vom selben Typ zugewiesen werden.
Daher ist beispielsweise eine Operation, die einer Byte-Variable ein Bool zuweist,
ungiiltig. Auch an dieser Stelle muss, wie in Listing der Riickgabewert der
Zuweisungs-Expression ausgewertet werden.

e Werte diirfen nur Variablen, nicht aber Funktionsaufrufen zugewiesen werden. Das
folgende Beispiel ist daher ungiiltig: test1() = 5;

Auch das Return-Statement wird einer zusétzlichen Validierung unterzogen um sicher-
zustellen, dass es in eine Methode eingebettet ist. Fin weiterer Aspekt von Return-
Statements, der vom DVF validiert wird, ist der zuriickgegebene Datentyp. So darf
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4 Verkniipfung von MDD und formaler Verifikation

beispielsweise eine Methode mit dem Funktionskopf byte inc(){} kein Element vom Typ
Bool zuriickgeben.

Die Regel DVFSendSignal ist ein Teil von DVFStatement und dient zum Versand
von Signalen. Neben dem eigentlichen Signal kénnen zusétzliche Parameter iibertragen
werden. Anzahl und Datentyp der Parameter werden in der Deklaration des Signals
und somit von der Regel DVFESignalDeclare umgesetzt. Die Validierung iiberpriift beim
Versand eines Signals die folgenden Aspekte:

e Entspricht die Anzahl der angegebenen Parameter der Anzahl der Parameter in
der Signaldeklaration.

e Entsprechen die Datentypen der Parameter den jeweiligen Datentypen in der Si-
gnaldeklaration.

Mit der Regel DVFLabel werden Bezeichner innerhalb einer Expression umgesetzt. Die
Validierung stellt sicher, dass runde Klammern nur bei Bezeichnern verwendet werden,
die einer Funktion entsprechen. Des Weiteren diirfen eckige Klammern nur bei Bezeichern
genutzt werden, die auf ein Array verweisen.

Bei Funktionsaufrufen werden, genauso wie bei DVFSignalSend, Anzahl und Datentyp
der jeweiligen Parameter validiert. In Sprachkonstrukten fiir Schleifen und Verzweigun-
gen sind Expressions enthalten. So bestimmt beispielsweise die Expression im Kopf der
While-Schleife, wann die Schleife terminiert. Sowohl bei IF-Blocken, als auch bei While-
Schleifen muss von der Validierung sichergestellt werden, dass die jeweilige Expression
einen Wert vom Typ Boolean zuriickliefert.

4.6 Ubersetzung nach Promela

In den vorangegangenen Abschnitten sind die Produktionsregeln des DVF und die Vali-
dierung vorgestellt worden. Mit den Produktionsregeln kann die Grammatik und somit
das Metamodell einer DSL umgesetzt werden. Damit das DSL Verification Framework
in einem Softwareprojekt zur Verkniipfung von modellgetriebener Entwicklung und for-
maler Verifikation Verwendung finden kann, sind jedoch auch Transformatoren notwen-
dig. Der Transformationsprozess des DVF ist in Abbildung [4.11] schematisch dargestellt.
Zunéchst beschreibt der DSL-Anwender mit einer doménenspezifischen Sprache ein Mo-
dell. Das Modell wird vom Parser in einen Abstract Syntax Tree (AST) iiberfithrt. Der
Transformator, den der DSL-Entwickler implementiert hat, iibersetzt den AST in die
Control Flow Intermediate Language (CFIL). Zum Abschluss wird das CFIL-Modell va-
lidiert und in die beiden Zielsprachen transformiert. Dementsprechend sind zwei Trans-
formatoren Teil des DVF:

e Ein Transformator, der das Modell in die Hochsprache Java iiberfiihrt.
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Abbildung 4.11: Transformation in die Zielsprachen (Aktivitéitsdiagramm)

e Ein Transformator, der das Modell in die Model Checker-Eingabesprache Promela
iiberfiihrt.

Der Transformationsprozess, der das Modell nach Promela iiberfithrt, wird in diesem
Abschnitt genauer vorgestellt. Im Anschluss beschreibt Abschnitt die Ubersetzung
in die Hochsprache Java.

Der Transformator nach Promela weist die folgenden Eigenschaften auf: Es werden
alle Sprachkonstrukte eines Modells in die Model Checker-Eingabesprache iibersetzt, die
auf den Produktionsregeln aus Abschnitt basieren. Dazu gehdren unter anderem Va-
riablen, Expressions, Signale und symmetrische Arrays. Eine besondere Herausforderung
ist, dass es fiir einige Produktionsregeln des DVF, wie beispielsweise Methoden, keine
dquivalenten Sprachkonstrukte in Promela gibt. Des Weiteren verarbeitet der Transfor-
mator auch alle Elemente, die Teil der CFIL sind. Withrend des Ubersetzungsprozesses
werden die Optimierungen auf Modellebene beriicksichtigt bzw. angewendet, die Teil
des Stands der Forschung aus Abschnitt sind, um den Zustandsraum des Modells
zu verkleinern. Eine detaillierte Beschreibung dieses Ubersetzungskonzepts und einer
moglichen Implementierung folgt in den Abschnitten [£.6.1] bis [4.6.12]

Bevor der Transformator mit der Ubersetzung in die Zielsprache beginnt, erfolgt eine
Analyse. Dabei sind die folgenden Aspekte des Modells von Bedeutung:

o Gemifl Abschnitt miissen fiir symmetrische Arrays eine bestimmte Menge von
Dummy-Prozessen gestartet werden. Deshalb erfolgt eine Analyse der Scalarsets,
um die Anzahl der Dummy-Prozesse zu ermitteln.

e Promela unterstiitzt keine Methodendeklarationen. Deshalb muss der Transfor-
mator Promela-Variablen zum Speichern der Funktionsriickgabewerte und Funkti-
onsparameter generieren. Die Analyse berechnet anhand der Statements in einem
Modell, wie viele zusétzliche Variablen angelegt werden miissen.

e Das DVF beinhaltet ein Sprachkonstrukt zum Deklarieren von Message-Queues.
Zum Speichern der darauf gespeicherten Signale sind zusétzliche Variablen notwen-
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dig. Deshalb werden von der Analyse die Message-Queues untersucht und ermittelt,
wie viele lokale Variablen zum Abspeichern der Signalparameter generiert werden
miissen.

Nach der Analyse beginnt der eigentliche Transformationsprozess. Dieser iibersetzt nach-
einander alle Sprachkonstrukte des DVF und der CFIL, unter Beriicksichtigung der Op-
timierungen auf Modellebene, nach Promela. Er hat die folgende Struktur:

e Aufzéhlungen werden nach Promela transformiert.

e Zeichenketten werden nach Promela transformiert.

e Scalarsets werden nach Promala iiberfiihrt.

e Globale Variablen werden nach Promela iiberfiihrt.

e Lokale Variablen in Klassen werden nach Promela tiberfiihrt.

e Methoden werden nach Promela iiberfiihrt.

e Signale werden nach Promela {iberfiihrt.

e Threads und Statementblocke werden nach Promela tiberfiihrt.

e Abschlieffend wird ein Init-Block generiert, der Arrays initialisiert und Prozesse
startet.

Die unterschiedlichen Analysen und Transformationen werden in den nichsten Abschnit-
ten genauer vorgestellt.

4.6.1 Analyse der Scalarset-Elemente

Bei der Deklaration eines Scalarsets wird, neben dem Bezeichner und den enthaltenen
Elementen, auch die Grofle spezifiziert. Geméfl der in Abschnitt beschriebenen
Ubersetzung [42] von Scalarsets nach Promela, muss fiir jedes symmetrische Array eine
Menge von Dummy-Prozessen gestartet werden. Die Anzahl der Prozessinstanzen ist
dquivalent zur Grofle des entsprechenden Scalarsets. Bei einer automatischen Transfor-
mation nach Promela ergibt sich somit das folgende Problem: Wenn die Dummy-Prozesse
im Promela-Modell instanziiert werden, muss ihre genaue Anzahl bekannt sein. Daher
berechnet die in diesem Abschnitt vorgestellte Analyse in einem Modell die Summe al-
ler Scalarset-Grofien. Das Ergebnis wird in Abschnitt genutzt, um Instanzen der
Dummy-Prozesse im Init-Block zu starten. Zu beachten ist, dass es sich dabei um eine
Problemstellung handelt, die den Model Checker Spin betrifft. Fiir zukiinftige Arbei-
ten sollte daher evaluiert werden, ob der Einsatz eines alternativen Model Checkers von
Vorteil ist, der keine Dummy-Prozesse zur Umsetzung symmetrischer Arrays benotigt.
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Abbildung 4.12: Analyse der Scalarsets (Aktivitdtsdiagramm)

Abbildung zeigt das Konzept der in diesem Abschnitt vorgestellten Analyse als
Aktivitdtsdiagramm. Es zeigt, dass der Transformator iiber alle Elemente des Abstract
Syntax Trees iteriert und iiberpriift, ob es sich dabei um eine Scalarset-Deklaration
handelt. Wenn das entsprechende Objekt kein Scalarset ist, wird das néichste Element
des AST abgerufen. Falls es sich um ein Scalarset handelt, addiert der Transformator die
Grofle des Scalarsets auf eine globale Zahlervariable. Der Analysealgorithmus terminiert,
sobald das Ende des AST erreicht ist.

Eine beispielhafte Implementierung der Scalarset-Analyse gestaltet sich mit Xpand
und Java wie folgt: Gemafl Abschnitt ist ein sogenannter MWE-Workflow Teil
des Transformators. Der Workflow beinhaltet eine Menge von Methoden, die automa-
tisch fiir bestimmte, im AST enthaltene Objekte aufgerufen werden. Deshalb wird fiir
die Scalarset-Analyse eine Methode namens analyseScalar() implementiert und in den
MWE-Workflow eingetragen. AnalyseScalar() wird automatisch fiir jedes Objekt vom
Typ DVFVariableDeclare, das Teil des Abstract Syntax Tree ist, aufgerufen. Die Imple-
mentierung mit Java gestaltet sich wie folgt:

static int scalaramount = O0;

public static void analyseScalar
(DVFScalarDeclare scalar_declare){
scalaramount+=scalar_declare.getSize ();

}
Listing 4.56: Java-Methode analyseScalar()

Die Methode im obigen Listing bekommt als Parameter ein Objekt vom Typ DVFSca-
larDeclare iibergeben und inkrementiert in Abhéngigkeit der Scalarsetgrofie die statische
Variable scalaramount. Nach der Ausfiihrung der Scalarset-Analyse ist somit die Summe
aller Scalarset-Grofien und implizit die Anzahl der zu startenden Dummy-Prozesse in
scalaramount gespeichert.
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4.6.2 Analyse der lokalen Variablen fiir Parameter und Riickgabewerte

Das DSL Verification Framework beinhaltet Produktionsregeln, mit denen Methoden
in doménenspezifischen Sprachen deklariert und aufgerufen werden kénnen. Promela
bietet jedoch keine native Unterstiitzung zum Umsetzen von Methoden. Daher ist es
notwendig, dass der Transformator die Elemente einer Methode mit nativen Promela-
Sprachkonstrukten nachbildet. Die Anforderungen an einen Methodenaufruf werden an-
hand der Arbeitsweise eines Hochsprachen-Compilers, wie beispielsweise fiir C oder Java,
deutlich [I]. Dieser iibersetzt einen Methodenaufruf wie folgt in Maschinensprache:

e Die Parameter der Methode werden in einer Datenstruktur gespeichert.

Die Riicksprungadresse wird in einer Datenstruktur gespeichert.

Die Ausfithrung der Methode beginnt.

Die Methode speichert den Riickgabewert in einer Datenstruktur.
e Die Methode terminiert und springt zur Riicksprungadresse.

Daraus ergeben sich fiir eine Ubersetzung von Methodenaufrufen nach Promela die fol-
genden Anforderungen: Es miissen Variablen zur Verfiigung stehen, in denen die Funk-
tionsparameter und Funktionsriickgabewerte gespeichert werden kénnen. Des Weiteren
muss nach dem Beenden einer Methode die Ausfithrung des Modells an der korrek-
ten Riicksprungadresse fortgesetzt werden. Aus diesem Grund fithrt der Transformator,
bevor der eigentliche Ubersetzungsprozess beginnt, eine statische Analyse des Modells
durch und berechnet, wie viele zusétzliche Variablen fiir Parameter und Riickgabewerte
notwendig sind. Das Ergebnis der Analyse findet im Rahmen der Modelltransformation
in den Unterkapiteln [4.6.7 bzw. [4.6.8| Verwendung, um die entsprechenden Variablen zu
generieren. Die Analyse wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts genauer vorgestellt.

Abbildung zeigt das Konzept des Analyseverfahrens als Aktivititsdiagramm. Es
hat den folgenden Aufbau: Anhand von Abschnitt wird deutlich, dass die Metho-
denaufrufe des DSL Verification Frameworks mit Statements umgesetzt werden. Diese
sind wiederum ein Teil von sogenannten Threads (vgl. Listing [4.44)). Deshalb iteriert der
Transformator iiber alle Elemente des AST und {iberpriift, ob es sich um einen Thread
handelt. Wenn das Objekt ein Thread ist, werden nacheinander alle darin enthaltenen
Statements analysiert. Bei jedem Statement, das einen Methodenaufruf enthilt, speichert
der Transformator die Datentypen der Parameter, den Datentyp des Riickgabewerts so-
wie eine Referenz auf das Thread-Objekt in einer Tabelle ab. Die Analyse terminiert,
wenn alle Threads und die darin enthaltenen Statements untersucht worden sind. An-
hand der so gewonnenen Tabelle kann der Transformator, wenn Threads und Statements
nach Promela iibersetzt werden, entsprechende lokale Variablen generieren bzw. zum
Speichern der Methodenaufrufe bzw. Riickgabewerte verwenden.
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Abbildung 4.13: Analyse der Methodenaufrufe (Aktivitdtsdiagramm)

Eine beispielhafte Java- bzw. Xpand-Implementierung des Analysealgorithmus gestal-
tet sich wie folgt: Der MWE-Workflow des Transformators enthélt eine Methode, die fiir
jedes Objekt im AST, das vom Datentyp DVFThread ist, aufgerufen wird. Die Methode
iteriert {iber alle Statements und ermittelt, ob das entsprechende Objekt Methodenauf-
rufe enthélt. Dazu miissen alle Expressions in den entsprechenden Statements analysiert
werden. Sobald ein Methodenaufruf vorliegt, wird die Referenz auf das Thread-Objekt,
sowie die Parameter und der Riickgabetyp in einer globalen HashMap [60] gespeichert.

Das folgende Beispiel verdeutlicht das Vorgehen: Gegeben sei ein CFIL-Modell, das
einen Thread namens processy und zwei Methoden enthélt. Die erste Methode bekommt
eine Zeichenkette als Parameter iibergeben und hat den Riickgabewert void. Die zweite
Methode gibt ein Byte zuriick und erhélt einen Wert vom Typ Integer als Parameter.
In dem Thread sind verschiedene Statements enthalten, die die beiden Methoden genau
einmal aufrufen. In diesem Fall generiert die Analyse eine HashMap mit dem folgenden
Inhalt:

Thread | Datentypen der erforderlichen Variablen
processg String
processg Byte, Integer

Fiir das obige Beispiel wiirden somit fiir den Thread processy drei Variablen mit den
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Datentypen String, Integer und Byte generiert werden. Der Vorteil dieses Verfahrens
ist, das im Rahmen von zukiinftigen Arbeiten Erweiterungen mit Optimierungsalgorith-
men moglich sind, die beispielsweise Duplikate entfernen und so das Generieren nicht
benotigter lokaler Variablen verhindern.

4.6.3 Analyse der lokalen Variablen fiir Signalparameter

Modelle kénnen Message-Queues enthalten, die mit der Produktionsregel DVFSignalDe-
clare umgesetzt sind. Jede Queue speichert Signale, die sich aus einer Menge von Va-
riablen zusammensetzen. Mit dem Statement recv() kann ein Signal von einer Message-
Queue abgerufen werden. Zum Speichern des Signals miissen entsprechende Variablen
im vom Transformator generierten Promela-Modell vorhanden sein. Dieser Abschnitt
stellt deshalb eine Analyse vor, die berechnet, wie viele Variablen zum Speichern der
abgerufenen Signale in einem Modell erzeugt werden miissen. Das folgende Modell dient
zur Veranschaulichung des Analyseverfahrens:

signal queue{ byte pl };
byte a = 0;

send (queue, 1);
recv(queue );

a = queue.pl;

}

Listing 4.57: Empfang eines Signals mit einem Parameter

Das Modell im obigen Listing ist mit einer fiktiven DSL und dem DVF umgesetzt. In
dem Beispiel werden die Variable a und eine Message-Queue deklariert. Darauf folgen
eine Reihe von Statements, die ein Signal auf der Queue speichern, es danach abrufen
und das Ergebnis in a speichern. Nach der Ausfithrung des Modells nimmt a den Wert 1
an. Bei der Uberfithrung nach Promela muss somit eine Variable vom Typ Byte generiert
werden, die die Nachricht abspeichert, die von recv() in Zeile 5 abgerufen wird.

Die dafiir notwendige Analyse dhnelt dem Verfahren aus dem vorangegangenen Ab-
schnitt Damit berechnet werden kann, wie viele Variablen zum Speichern der
Signale notwendig sind, muss iiber alle Statements vom Typ recv() iteriert werden. Zu
diesem Zweck iteriert der Transformator {iber alle Threads und die darin enthaltenen
Statements. Wenn es sich um ein Receive-Statement handelt, werden die notwendigen
Variablen zusammen mit dem Thread in eine Tabelle eingetragen. Anhand der so ge-
wonnenen Tabelle kann der Transformator, wenn Threads und Statements nach Promela
iibersetzt werden, entsprechende lokale Variablen generieren bzw. zum Speichern der Si-
gnale verwenden.
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4.6.4 Transformation von Aufzdhlungen

Nachdem die Analyse abgeschlossen ist, beginnt der Transformator mit der eigentli-
chen Ubersetzung. Dazu wird auf den AST des Modells zugegriffen und das Ergeb-
nis in eine Ausgabedatei, wie beispielsweise result.pml, geschrieben. In einem ersten
Ubersetzungsschritt werden die Aufzihlungen des DVFs nach Promela iiberfithrt. Das
folgende Beispiel dient zum Erldutern des Ubersetzungsprozesses:

1 enum Language{ german, english };
2> enum OS{ openbsd, linux };

1

2

Listing 4.58: Aufzdhlungen

Im obigen Listing ist eine DSL zu sehen, die mit dem DVF umgesetzt ist und zwei
Aufzéhlungen deklariert. Jede Aufzdhlung beginnt mit dem Schliisselwort enum. Darauf
folgen der Bezeichner und die in der Aufzdhlung enthaltenen Elemente. In Promela
konnen Aufzéhlungen mit einem Sprachkonstrukt namens mtype beschrieben werden.
Deshalb zeigt dieser Abschnitt eine mogliche Transformation von enum nach mtype.
Beide Sprachkonstrukte unterscheiden sich in den folgenden Punkten:

e FEnum unterstiitzt Scopes. Dies bedeutet fiir Listing dass beispielsweise das
Element linuz nur im Scope OS giiltig ist. Somit muss mittels OS.linuzx auf das
entsprechende Element zugegriffen werden.

e Mtype unterstiitzt keine Scopes. Wenn somit eine Aufzihlung deklariert wird, die
das Element linuz enthélt, so ist dies im gesamten Promela-Modell giiltig.

Dieser Unterschied muss vom Transformator beriicksichtigt werden, um Namenskonflikte
zu vermeiden.

Das Konzept des Ubersetzungsalgorithmus ist in Abbildung als Aktivitatsdia-
gramm zu sehen. Der Transformator iteriert iiber den gesamten Abstract Syntax Tree
und iiberpriift bei jedem Objekt, ob es sich um das Element einer Aufzihlung handelt.
Wenn es ein Enum-Element ist, wird es mit dem folgenden Bezeichner nach Promela
transformiert: <Name der Aufzdhlung>_<Name des Elements>
Durch diese Konkatenation ist sichergestellt, dass es zu keinen Konflikten kommt, wenn
in zwei Aufzéhlungen Elemente existieren, die den selben Bezeichner haben. Ein Problem
ist, dass durch dieses Vorgehen lange Variablennamen entstehen kénnen. Fiir zukiinftige
Arbeiten ist es deshalb wiinschenswert, einen Algorithmus zu entwickeln, der die Bezeich-
ner bei Bedarf kiirzt, ohne dass es zu Konflikten kommt. Basierend auf dem vorgestellten
Ansatz wird Listing vom Transformator in das folgende Promela-Modell iibersetzt:

mtype = {Language german, Language_english
OS_openbsd, OS_linux}

Listing 4.59: Transformation von Aufzéihlungen nach Promela
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Abbildung 4.14: Transformation von Aufzéhlungen (Aktivitdtsdiagramm)

Das obige Listing zeigt, wie der Transformator die Aufzéhlungen Language und OS
nach Promela iiberfithrt. Dafiir wird eine Mtype-Umgebung erzeugt, die die Aufzihl-
ungselemente mit den entsprechenden Bezeichnern enthélt.

4.6.5 Transformation von Zeichenketten

Doménenspezifische Sprachen, die das DVF nutzen, konnen neben Aufzidhlungen auch
Zeichenketten enthalten. Deshalb wird in diesem Abschnitt eine Transformation des
DVF-Datentyps String nach Promela vorgestellt. Promela unterstiitzt nativ keine Zei-
chenketten oder vergleichbare Elemente. Daher gibt es zwei Moglichkeiten, wie die Strings
des DSL Verification Frameworks nach Promela transformiert werden kénnen:

e Fiir jede Zeichenkette wird ein Byte-Array angelegt. Jedes Element des Arrays ent-

spricht dem Ascii-Wert [96] eines Buchstabens der Zeichenkette. Das Ubersetzen
von Zeichenketten in ein Bytearray hat den Vorteil, dass keine Informationen ver-
loren gehen und alle Operationen moglich sind, die auch aus Hochsprachen wie
beispielsweise Java bekannt sind: Lexikalischer Vergleich, Konkatenieren, usw. Der
Nachteil ist jedoch, dass jede Zeichenkette in Form eines Bytearrays die Grofle des
Zustandsraums beeinflusst und so zur State Space Explosion fiihren kann.

Es wird eine Aufziéhlung vom Typ mtype angelegt und jede Zeichenkette des Mo-
dells in ein Mtype-Element iiberfiihrt. Der Nachteil dieses Vorgehens ist, dass Zei-
chenketten nur auf lexikalische Aquivalenz hin untersucht werden kénnen. Andere
Operationen, wie beispielsweise ein lexikalischer Vergleich, sind nicht moglich. Der
Vorteil ist, dass sich der Zustandsraum pro Zeichenkette nur um ein Byte vergrofiert
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und so das Risiko der State Space Explosion verringert wird. Zu beachten ist, dass
der Model Checker Spin lediglich 255 Mtype-Elemente unterstiitzt. Fiir zukiinftige
Arbeiten sollte der Transformator deshalb so erweitert werden, dass er bei mehr
als 255 Zeichenketten mit einer alternativen Modellierung, wie beispielsweise der
Define-Direktive und dem Préprozessor, arbeitet.

Da in dieser Arbeit ein besonderer Schwerpunkt auf der Minimierung des Zustandsraums
liegt, wird der zweite Ansatz verwendet und somit Zeichenketten in Mtype-Elemente
iiberfithrt. Daher gliedert sich der vorliegende Abschnitt wie folgt: Zunéichst wird ein
Konzept vorgestellt, das die Ubersetzung von Zeichenketten in Mtype-Elemente be-
schreibt. Darauf folgt die Betrachtung eines Sonderfalls, ndmlich Zeichenketten in Me-
thoden zur eigenschaftserhaltenden Abstraktion (vgl. Listing . Abschlielend wird
exemplarisch die Erweiterung der Transformation gezeigt, damit zusétzliche Operatio-
nen, wie beispielsweise das Abfragen der Linge einer Zeichenkette, moglich sind.

Die Ubersetzung von Zeichenketten gestaltet sich analog zu der Transformation von
Aufzéhlungen aus dem vorangegangenen Abschnitt. Der Transformator iteriert iiber das
gesamte Modell und iiberpriift bei jedem Objekt, ob es sich um eine Zeichenkette handelt.
Wenn das Element einem String entspricht, wird es in eine Mtype-Umgebung eingetra-
gen. Das bedeutet fiir ein Modell, das die Zeichenketten ,steve” und ,,bill* enthélt, wird
die folgende Promela-Ausgabedatei generiert:

mtype = {STRING steve, STRING_bill, STRING.UNKNOWN}

Listing 4.60: Transformation von Zeichenketten nach Promela

Das obige Listing [£.60] zeigt, dass den Bezeichnern das Prefix STRING vorangestellt wor-
den ist. Dies hat den Vorteil, das Kollisionen mit gleichnamigen Aufzéhlungselementen
vermieden werden.

Im obigen Listing fillt auf, dass neben den beiden Zeichenketten auch das Element
STRING_-UNKNOWN generiert worden ist. Dies ist zum Umsetzen von Methoden zur
eigenschaftserhaltenden Abstraktion (vgl. Listing notwendig und wird mit dem
folgenden Beispiel genauer verdeutlicht: Gegeben sei eine mit dem DVF implementier-
te doménenspezifische Sprache zur Beschreibung von Benutzerschnittstellen. Mit der
Sprache wird eine Login-Maske modelliert. Diese ermdoglicht das Eingeben eines Benut-
zernamens und eines Passworts. Der Benutzername und das Passwort werden von Me-
thoden zuriickgegeben, die eigenschaftserhaltende Abstraktion nutzen. Die Eingabe des
Benutzernamens ist in Abbildung schematisch als Aktivitdtsdiagramm dargestellt.
Giiltige Benutzernamen sind die Zeichenketten aus Listing Ein Anwender kénnte
jedoch auch einen ungiiltigen Benutzernamen, wie beispielsweise ,,linus* iibergeben. Eine
Methode zur eigenschaftserhaltenden Abstraktion, die den Benutzernamen als Zeichen-
kette zuriickgibt, muss also auch ungiiltige Eingaben beriicksichtigen. Genau diese Klas-
se von Zeichenketten reprisentiert das Element STRING_.UNKNOWN. Somit kénnen
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Abbildung 4.15: Eingabe eines Benutzernamens (Aktivitdtsdiagramm)

die entsprechenden Methoden, neben denen im Modell enthaltenen Zeichenketten, auch
STRING_.UNKNOWN zuriickgeben. Dadurch wird es moglich, dass der Model Checker
das Verhalten eines Modells fiir alle méglichen Benutzereingaben verifiziert. Eine genaue
Beschreibung der Transformation von Methoden zur eigenschaftserhaltenden Abstrakti-
on unter Beriicksichtigung von Zeichenketten erfolgt in Abschnitt

Die Transformation in Mtype-Elemente hat den Vorteil, dass der Zustandsraum in nur
sehr geringem Mafle vergroflert wird. Dies begriindetzt sich durch die Tatsache, das eine
Mtype-Variable lediglich eine Gréfle von einem Byte aufweist. Im Vergleich dazu hétten
Byte-Arrays, um die Namen ,steve® und ,,bill* zu speichern, jeweils eine Gréfie von 5 und
4 Byte. Ein Nachteil, der durch die Nutzung von Mtype-Elementen entsteht, ist die redu-
zierte Anzahl von Operationen, die mit den Zeichenketten durchgefiihrt werden kénnen.
So koénnen die Strings aus Listing lediglich auf Gleichheit hin untersucht werden.
Bei Bedarf kann die Implementierung des DVF-Transformators jedoch fiir zukiinftige
Arbeiten mit nur geringem Aufwand erweitert werden, damit auch weitere Operationen
auf Zeichenketten moglich sind. Dazu gehort das Abfragen der Lidnge von Strings, das
Konkatenieren oder lexikalische Vergleiche. Deshalb zeigt das folgende Promela-Beispiel
exemplarisch, wie Zeichenketten mit Mtype-Elementen beschrieben und gleichzeitig ihre
Lénge abgefragt werden kann:

mtype = {STRING_steve, STRING_bill, STRING.UNKNOWN}
byte string_length [2];

init{
string_length [STRING steve] = 5;
string_length [STRING_bill] = 4;

}

Listing 4.61: Transformation von Zeichenketten nach Promela

Im obigen Listing wird ein Byte-Array angelegt, das die Grofien der einzelnen Zeichen-
ketten enthélt. Es vergroflert den Zustandsraum um zwei Bytes. Der Vorteil ist, dass
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Abbildung 4.16: Transformation von Scalarsets (Aktivitadtsdiagramm)

durch diese Art der Modellierung auch die Linge der Zeichenketten Teil des Modells
ist. Wenn beispielsweise die Grofle der Zeichenkette ,,steve“ abgefragt werden soll, muss
lediglich folgendes Statement genutzt werden: string_length[STRING steve].

4.6.6 Transformation von Scalarsets

Dieser Abschnitt stellt einen Ubersetzungsalgorithmus vor, um die symmetrischen Arrays
des DVF nach Promela zu iiberfithren. Er basiert auf dem von Donaldson et al. [42] [43]
entwickelten Verfahren (vgl. Abschnitt . Daraus geht hervor, dass Scalarsets in zwei
Promela-Elemente iiberfithrt werden:

e Jedes Scalarset wird in entsprechende Promela-Arrays iibersetzt.
e Es wird eine Variable zum Indizieren der Arrays angelegt.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird zunichst der sich daraus ableitende Trans-
formationsalgorithmus genauer vorgestellt. Danach verdeutlicht ein konkretes Beispiel
das Verfahren. Der Ubersetzungsalgorithmus ist in Abbildung schematisch als Ak-
tivitdtsdiagramm zu sehen. Daraus geht hervor, dass der Transformator iiber den gesam-
ten AST iteriert. Bei jedem Objekt wird tiberpriift, ob es sich um ein Scalarset handelt.
Sobald ein Scalarset gefunden wird, schreibt der Transformator eine Variable in die Aus-
gabedatei, mit der die symmetrischen Arrays indiziert werden miissen. Danach wird iiber
die im Scalarset enthaltenen Elemente iteriert und fiir jedes Objekt ein Promela-Array
in die Ausgabedatei geschrieben. Der Transformator terminiert, wenn er das Ende des
Abstract Syntax Trees erreicht hat.
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Das generierte Array hat einen Datentyp und eine bestimmte Gréfle. Die vom Trans-
formator generierten Datentypen ergeben sich aus der folgenden Tabelle:

’ DVF ‘ Promela

bool bool
byte | byte
int int

string | mtype
enum | mtype

Bool, Byte und Integer kénnen direkt in die entsprechenden Promela-Datentypen {iber-
fithrt werden. Fiir Zeichenketten und Aufzidhlungen erfolgt, wie in Abschnitt bzw.
beschrieben, eine Transformation nach Mtype. Die Grole der Arrays ergibt sich
geméifl Unterkapitel aus der Summe aller Scalarsets. Sie wird von der Analyse in Ab-
schnitt ermittelt und kann somit vom Transformator direkt genutzt werden. Das
folgende Beispiel verdeutlich den Ansatz:

scalarset scalarl [2]{
byte a;
byte b;

}

s scalarset scalar2[3]{
byte c;
}

Listing 4.62: Scalarset-Beispiel

Im obigen Listing [£.62] ist ein Modell zu sehen, dass mit einer DSL und dem DVF um-
gesetzt ist. Es enthilt die Deklarationen von zwei Scalarsets. Das erste Scalarset scalari
hat die GroBle 2 und enthélt zwei Elemente. Das zweite Scalarset scalar?2 enthilt ein
Element und hat eine Gréfie von 3. Das Modell aus Listing wird vom Transfor-
mator mit dem in diesem Abschnitt vorgestellten Algorithmus wie folgt nach Promela
iiberfiihrt:

byte scalarl_a [6];
byte scalar2_b [6];
pid scalarl;

byte scalar2_c [6]
s pid scalar2;

Listing 4.63: Transformation von Scalarsets nach Promela
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Bei Betrachtung von Listing fallt auf, dass in jedem symmetrischen Array Bereiche
existieren, die nicht genutzt werden. So wird beispielsweise in keinem Array auf des
Element mit dem Index 0 zugegriffen. Diese Elemente sind durch die interne Arbeitsweise
von TopSpin notwendig (vgl. Abschnitt und vergrofern den Zustandsraum. Hier ist
es somit fiir zukiinftige Arbeiten wiinschenswert Spin so zu erweitern, dass nativ Array-
Symmetrie unterstiitzt wird und die Nutzung von TopSpin entfillt.

4.6.7 Transformation von lokalen Variablen

Das DVF stellt Produktionsregeln zur Verfiigung, mit denen Klassen in domé&nenspezi-
fischen Sprachen beschrieben werden kénnen. Die Klassen des DVF bestehen aus lokalen
Variablen und einer Menge von Methoden. Dieser Abschnitt stellt einen Algorithmus vor,
um die lokalen Variablen einer Klasse nach Promela zu iiberfiihren. Die Transformation
der Methoden wird genauer in Unterkapitel beschrieben.

Der Ubersetzungsalgorithmus der lokalen Variablen wird in diesem Abschnitt anhand
des folgenden Beispiels verdeutlicht:

class A{
bool a;
byte b[3];

}

Listing 4.64: Lokale Variablen in Klassen

Das obige Listing [4.64] zeigt ein Modell, das mit einer fiktiven doménenspezifischen Spra-
che und dem DSL Verification Framework umgesetzt ist. Es wird eine Klasse deklariert,
die die Variablen a und b enthélt. Das Modell hat die folgende Semantik: Die Klasse A
kapselt zwei Attribute und es kénnen Instanzen von ihr erzeugt werden.

Spins Eingabesprache enthélt keine Unterstiitzung fiir Klassen oder objektorientier-
te Konzepte. Promela beinhaltet jedoch ein Sprachkonstrukt namens typedef, mit dem
Variablen gekapselt werden kénnen, um zusammengesetzte Datentypen zu erzeugen.
Dies entspricht der Semantik von lokalen Variablen in den Klassen des DVF. Deshalb
iiberfithrt der in diesem Abschnitt vorgestellte Algorithmus die lokalen Variablen einer
Klasse in Typedef-Elemente.

Das Vorgehen des Transformators ist schematisch in Abbildung als Aktivitédtsdia-
gramm zu sehen. Zunéchst wird iiber den gesamten AST iteriert und bei jedem Objekt
tiberpriift, ob es sich um eine Klasse handelt. Wenn eine Klasse gefunden wird, schreibt
der Transformator ein Typedef-Element in die Ausgabedatei. Danach beginnt eine Ite-
ration iiber alle lokalen Variablen, die Teil der Klasse sind. Jede Variable wird in die
zuvor generierte Typedef-Umgebung eingetragen. Der Transformator terminiert, wenn
er das Ende des Abstract Syntax Trees erreicht. Auf Basis dieses Algorithmus wird das
Modell in Listing in das folgende Promela-Modell iiberfiihrt:
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Abbildung 4.17: Transformation von Klassen nach Promela (Aktivitdtsdiagramm)

typedef A{
bool a;
byte b[3];}

Listing 4.65: Transformation einer Klasse nach Promela

Eine Besonderheit, die beim Tranformieren von Variablen beachtet werden muss, sind
Boolean-Arrays. In der Arbeit von Ruijs [127] wird darauf hingewiesen, dass derarti-
ge Arrays beim Verifizieren von Spin als Bytes betrachtet werden. Daraus ergibt sich
das folgende Problem: Gegeben sei eine DSL, die mit dem DVF umgesetzt ist und das
Deklarieren von Arrays ermoglicht. Gegeben sei weiterhin das folgende Modell:

bool a[8];
s a[3] = false;

Listing 4.66: DSL mit einem Boolean-Array

Das obige Listing enthélt ein Array und eine Zuweisung. Bei einer direkten Ubersetzung
nach Promela entsteht ein Boolean-Array mit acht Elementen. Spin behandelt jedes
Element des Arrays als ein Byte [68]. Somit vergréfiert das Array a den Speicherver-
brauch des Zustandsvektors um acht Bytes, obwohl fiir die darin enthaltenen acht Bits
lediglich ein Byte benétigt wird. Deshalb wird das Boolean-Array aus Listing vom
Transformator geméf [127] wie folgt nach Promela iiberfiihrt:

\ #tdefine SET.0(bv,i) bv=bv&(~(1<<i))
> #define SET_1(bv,i) bv=bv|(l1<<i)
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3 byte a;
5 SET 0(a,2);

Listing 4.67: Transformation von Boolean-Arrays nach Promela

Der Transformator fasst jeweils acht Elemente eines Boolean-Arrays zu einem Byte zu-
sammen. Das Array a wird somit zu genau einem Byte. Der Zugriff auf die einzelnen Bits
erfolgt mittels Makros geméf des Vorgehens aus [127]. Der Vorteil dieses Ansatzes ist,
dass a aus Listing [£.67)den Zustandsvektor um ein Byte vergrofiert und nicht, wie im Fall
eines Boolean-Arrays, um acht. Zu beachten ist, dass der Transformationsalgorithmus
fiir Boolean-Arrays vom DVF auch fiir globale Variablen angewendet wird.

4.6.8 Transformation von globalen Variablen

Das DVF beinhaltet nicht nur lokale Variablen als Teil von Klassen. Auch das Dekla-
rieren globaler Variablen ist seitens des DSL-Anwenders moglich. Deshalb stellt dieser
Abschnitt einen Algorithmus vor, mit dem die globalen Variablen eines Modells nach
Promela iiberfithrt werden kénnen. Das folgende Beispiel wird genutzt, um den Ansatz
zu demonstrieren:

1 class A{
2 byte byte_var [3];

s }

5 signal queue{byte pl, byte p2};
6 A a;
7 byte b;

Listing 4.68: DSL mit verschiedenen globalen Variablen

Das obige Listing enthélt eine doménenspezifische Sprache, die mit dem DVF um-
gesetzt ist. Sie ermoglicht das Deklarieren von Klassen und globalen Variablen. In dem
gezeigten Modell sind die Klasse A, der Message-Queue queue und zwei Variablen ent-
halten. Die Variable a enthélt eine Referenz auf eine Instanz von A.

Abbildungzeigt einen Ubersetzungsalgorithmus als Aktivitdtsdiagramm, der Mo-
delle mit globalen Variablen, wie beispielsweise in Listing nach Promela iiberfiihrt.
Zu diesem Zweck iteriert der Transformator iiber den gesamten AST und iiberpriift, ob
es sich um eine globale Variable handelt. Fiir jede gefundene Variable wird eine Fallun-
terscheidung durchgefiihrt:

e Wenn es sich um eine Message-Queue handelt, wird er in einen Promela-Channel
iibersetzt. Promela-Channel finden Verwendung, da sie asynchrone Kommunikati-
on zwischen nebenléufigen Prozessen ermdoglichen, was auch dem Anwendungsfall
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Abbildung 4.18: Transformation von globalen Variablen (Aktivitéitsdiagramm)

der Message-Queues entspricht. Fiir jeden Message-Queue wird vom Transforma-
tor der folgende Promela-Code generiert: <Name der Variable> = { <Signal-
Parameter> }.

e Wenn es sich beim Datentyp um eine Zeichenkette, Aufzihlung, Bool, Byte, Integer
oder Klasse handelt, wird die Transformation analog zu den lokalen Variablen aus
Abschnitt durchgefiihrt.

Beim Betrachten des Ubersetzungsalgorithmus fillt auf, dass globale Variablen, im Ge-
gensatz zu lokalen Variablen, Message-Queues enthalten. Message-Queues konnen im
DVF nur global deklariert werden, da sie die Kommunikation zwischen verschiedenen
Prozessen erméglichen. Zu diesem Zweck miissen Prozesse lesend und schreibend auf die
entsprechenden Queues zugreifen konnen. Dies ist jedoch nur moglich, wenn ein Queue
global deklariert wird und in allen Scopes des Modells giiltig ist.

Wenn Listing unter Verwendung des in diesem Abschnitt beschriebenen Trans-
formationsalgorithmus nach Promela {iberfithrt wird, entsteht das folgende Modell:

1 #define CHANSIZE 2
2

3 typedef A{
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byte byte_var [3];

}

A a;
chan queue = [CHANSIZE] of {byte, byte}
byte b;

Listing 4.69: Transformation von globalen Variablen nach Promela

Im obigen Listing sind einige Elemente generiert worden, die einer genaueren Erklarung
bediirfen. Promela-Channel sind asynchron und kénnen eine bestimmte Menge an Nach-
richten aufnehmen. Channel blockieren, wenn diese Menge erreicht ist und noch weite-
re Nachrichten empfangen werden. Die Grofle der Channel wird vom Transformator
mit einer Konstanten standardméflig auf zwei gesetzt. Dies ist moglich, da Spin einen
Préprozessor nutzt (vgl. Listing [4.69] Zeile 1 und 8). Wenn die Channel-Gréfie beim Veri-
fizieren zu Deadlocks fiihrt, meldet der Model Checker einen Fehler. In diesem Fall muss
der DSL-Anwender die Konstante modifizieren und ermittelt so, mit Hilfe der formalen
Verifikation, die optimale Channel-Grofe fiir sein Modell.

4.6.9 Transformation von Methoden

Das DVF stellt dem DSL-Entwickler eine Produktionsregel zur Verfiigung, mit dem Klas-
sen in eine doménenspezifische Sprache integriert werden kénnen. In Kapitel wird
die Transformation der darin enthaltenen Variablen beschrieben. Die Klassen des DVF
konnen neben Attributen auch Verhalten in Form von Methoden enthalten. Daher stellt
dieser Abschnitt einen Transformationsalgorithmus vor, um die Methoden des DVF nach
Promela zu {iberfithren. Das folgende Beispiel dient zur Demonstration des Verfahrens:

class Counter{
byte count=0;

byte inc(byte pl){
count = count 4+ pl;
return count;

}
}

Counter counter;

enum Temperature{cool, hot}
class TempSensor{
abstraction Temperature read(){}}

Listing 4.70: Funktionen in einer Klasse
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Abbildung 4.19: Transformation von Methoden (Aktivitdtsdiagramm)

Im obigen Listing werden zwei Klassen deklariert. Die erste représentiert einen
Zahler, der von der Methode inc() inkrementiert wird. Im Anschluss gibt inc() den ak-
tuellen Wert des Zéahlers zuriick. Die Klasse TempSensor ist die Schnittstelle fiir einen
Temperatur-Sensor, der von der Methode read() ausgelesen werden kann. Wenn die Tem-
peratur sich in einem Wertebereich befindet, in dem keine Uberhitzung droht, liefert
read() den Wert cool zuriick. Wenn die Temperatur hingegen einen bestimmten Schwell-
wert iiberschritten hat, ist der Riickgabewert hot.

Abbildung zeigt einen Ubersetzungsalgorithmus als Aktivititsdiagramm, der Me-
thoden und somit Modelle wie in Listing nach Promela iiberfiihrt. Dazu iteriert der
Transformator zunéchst iiber den gesamten Abstract Syntax Tree eines Modells und
iiberpriift bei jedem Objekt, ob es sich um eine Methodendeklaration handelt. Fiir jede
gefundene Methode wird eine Fallunterscheidung durchgefiihrt:

e Der Methodenkorper enthélt Statements und die Methode setzt somit keine eigen-
schaftserhaltende Abstraktion um.

e Die Methode setzt eigenschaftserhaltende Abstraktion um und ihr ist das Schliissel-
wort abstraction vorangestellt.

Promela stellt keine nativen Sprachkonstrukte zur Verfiigung, um Methoden zu beschrei-
ben. Daher miissen die Methoden des DVF mit alternativen Promela-Elementen nachge-
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4.6 Ubersetzung nach Promela

bildet werden. Fiir die Umsetzung finden geméfi Abbildung [£.19|Inline-Sprachkonstrukte
[68] Verwendung. Dies begriindet sich wie folgt: Die Inline-Elemente von Promela sind
vergleichbar mit Makros aus der Hochsprache C [78]. Das bedeutet, eine Inline-Instruktion
besteht aus einem eindeutigen Bezeichner, einer Liste von Parametern und einer Menge
von Statements. Sie unterscheiden sich somit nur in zwei Punkten von den Methoden des
DVF: Inline-Instruktionen haben keinen Riickgabewert und unterstiitzen keine Klassen
bzw. die darin enthaltenen lokalen Variablen.

Daher werden Methoden ohne eigenschaftserhaltende Abstraktion wie folgt in Inline-
Elemente iibersetzt:
<Name der Klasse>_<Name der Methode>( <Parameter> ) { <Statements> }

Die Konkatenation von Klassen- und Methoden-Name ist notwendig, da es in unter-
schiedlichen Klassen Methoden mit dem selben Namen geben kann und so Namenskol-
lisionen vermieden werden. Die Parameterliste besteht aus den folgenden Elementen:
<Referenz auf Objekt>, <Referenz auf Riickgabevariable>, <Methodenparameter>
Der erste Parameter ist immer eine Referenz des Objekts, das die aufgerufene Methode
enthélt. Dies erméglicht den Zugriff auf die entsprechenden lokalen Variablen. Darauf
folgt eine Referenz auf die Variable, in der der Riickgabewert gespeichert wird. Den
Abschluss bilden die Parameter der aufzurufenden Methode. Die Transformation der
Statements im Methodenkorper wird in Abschnitt vorgestellt.

Auch Methoden mit eigenschaftserhaltender Abstraktion werden vom Transforma-
tor in Inline-Elemente iiberfithrt. Der Methodenkorper enthélt jedoch keine Statements,
sondern einen nicht-deterministischen If-Block. Der If-Block wéhlt zuféllig einen der
moglichen Riickgabewerte aus. Das Generieren des Zufallswerts geschieht mit dem von
Theodorus Ruijs [I127] beschriebenen Verfahren, da es verglichen mit anderen Ansétzen
den kleinsten Zustandsraum aufweist. Durch diese Art der Umsetzung verifiziert der Mo-
del Checker das Verhalten des Modells fiir alle méglichen Riickgabewerte der Methode,
ohne dass diese implementiert werden muss und erméglicht so die eigenschaftserhaltende
Abstraktion in Promela.

Das folgende Beispiel verdeutlicht den Ubersetzungsalgorithmus und zeigt, wie Listing
[4.70] vom Transformator nach Promela iiberfiihrt wird:

inline Counter_inc(reference, ret, pl){
reference.count = reference.count + pl;
ret = reference.count;

}

mtype = { Temperature_cool, Temperature_hot, Temperature_unknown}
inline TempSensor_read(ret){
if
ret = Temperature_cool;
ret = Temperature_hot;
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ret = Temperature_unknown;

fi

Listing 4.71: Transformation von Methoden nach Promela

Im obigen Listing fehlen die Typedef-Elemente, um das Beispiel iibersichtlicher zu ge-
stalten. Die Inline-Umgebungen Counter_inc und TempSensor_read reprasentieren die
nach Promela tiberfithrten Methoden. Die Statements in Counter_inc() kénnen mittels
reference und ret auf die lokalen Variablen des Objekts bzw. den Riickgabewert der
Methode zugreifen. Der If-Block in TempSensor_read() wihlt zufillig Temperature_cool
oder Temperature_hot aus. Dabei fallt ein weiterer Wert namens Temperature_unknown
auf. Dieser représentiert analog zu den Zeichenketten aus Abschnitt alle sonstigen,
nicht vorgesehenen Riickgabewerte, wie beispielsweise eine Fehlfunktion des Sensors.

4.6.10 Transformation von Threads

Das DSL Verification Framework beinhaltet neben den Produktionsregeln, die ein DSL-
Entwickler in seine Grammatik integriert, auch die Sprachkonstrukte der Control Flow
Intermediate Language. Die CFIL wird im Rahmen dieser Arbeit wie folgt verwendet:
Der DSL-Entwickler implementiert fiir seine domé&nenspezifische Sprache einen Trans-
formator, der alle Sprachkonstrukte, die nicht Teil des DVF sind, in die Control Flow
Intermediate Language tiberfithrt. Das Ergebnis ist ein Modell, das ausschliellich die
Sprachkonstrukte des DVF und der CFIL beinhaltet. Somit miissen die in diesem Ab-
schnitt vorgestellten Transformatoren nicht nur die Sprachkonstrukte des DVF, wie bei-
spielsweise Variablen oder Klassen, nach Promela bzw. Java iiberfithren, sondern auch
die Elemente der Control Flow Intermediate Language. Dazu gehoren gemafi Abschnitt
neben speziellen Statements, auch die Sprachkonstrukte Thread und Statementblock.
Daher stellt dieses Unterkapitel einen Ubersetzungsalgorithmus vor, mit dem Thread und
Statementblock nach Promela iiberfithrt werden kénnen. Zur besseren Veranschaulichung
enthélt das folgende Listing ein Beispiel:

thread Counter entry A(byte addme){
byte counter=0;

statementblock B{
counter = counter + addme;
exit ;

}

statementblock A{
counter = counter + 1;
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Iteriere Uber alle
Elemente des AST und
Uberprife ob es sich
um einen Thread handelt

Ende des AST \@

Thread
gefunden

Ende des Threads

Generiere einen Promela-
Prozess mit den lokalen
Variablen des Threads und
einer Goto-Anweisung zum
Eintrittspunkt des Threads

Iteriere Uber alle
Statementblocke

Statementblock gefunden

Ubersetze den Statement-
block in ein Promela-Label
und eine Menge von Statements

Abbildung 4.20: Transformation von Threads (Aktivitidtsdiagramm)

goto B;

}

Listing 4.72: Modellierung eines Threads

Im obigen Listing ist ein Modell zu sehen, das Sprachkonstrukte der CFIL beinhal-
tet. Es besteht aus dem Thread Counter, der zwei Statementblocke ausfiithrt und beim
Starten ein Byte als Parameter iibergeben bekommt. Das Beispiel wird im weiteren Ver-
lauf dieses Abschnitts genutzt, um den Transformationsalgorithmus zu veranschaulichen.

Die Ubersetzung von Threads und Statementblocken ist in Abbildungschematisch
als Aktivitdtsdiagramm dargestellt. Der Transformator iteriert zunéchst iiber den ge-
samten AST und iiberpriift bei jedem Objekt, ob es sich um einen Thread handelt.
Jeder Thread wird in einen Promela-Prozess iiberfithrt. Dies begriindet sich durch die
Tatsache, dass es sich bei den Threads des DVF um nebenlédufige Elemente handelt
und Promela fiir die Modellierung von Nebenlaufigkeit das Sprachkonstrukt Process zur
Verfiigung stellt. Der erzeugte Promela-Prozess beginnt mit den lokalen Variablen. Fiir
deren Erzeugung findet der Algorithmus aus Abschnitt Verwendung. Darauf folgt
eine Goto-Anweisung fiir einen Sprung zum Entrypoint-Statementblock.

Zum Abschluss iteriert der Transformator iiber alle im Thread enthaltenen Statement-
blocke. Fiir jeden Statementblock wird zunéchst ein Promela-Label erzeugt. Dies hat den
Vorteil, dass der entsprechende Statementblock durch Goto-Anweisungen erreichbar ist.
Danach erfolgt eine Ubersetzung der einzelnen Statements. Eine genaue Vorstellung des
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Transformationsalgorithmus fiir Statements erfolgt in Abschnitt 4.6.11
Das néchste Beispiel zeigt wie das Modell aus Listing vom dem in diesem Unter-
kapitel vorgestellten Transformationsalgorithmus nach Promela iiberfithrt wird:

process Counter (byte addme){
byte counter;
goto A;

B:
counter = counter + addme;
goto end_Counter;

A
counter = counter + 1;
goto B;

end_Counter:
skip;
}

Listing 4.73: Transformation von Threads nach Promela

Das obige Beispiel enthélt den Promela-Prozess Counter sowie die beiden Statement-
blocke A und B. Damit der Eintrittspunkt A erreicht werden kann, beginnt Counter
mit einer Goto-Anweisung. Ein Promela-Prozess terminiert erst dann, wenn seine letzte
Anweisung ausgefiihrt ist. Deshalb wird jeder Thread so nach Promela tiberfiihrt, dass
an seinem Ende das Label end_<Threadname> steht. Dies ist in Listing in Zeile
13 erkennbar. So kann jedes Exit-Statement in eine Sprunganweisung iiberfithrt werden,
die an das Ende des Prozesses springt und ihn so terminiert.

4.6.11 Transformation von Statements und Expressions

Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, wie das DVF Klassen, Variablen, Auf-
zéahlungen, Methoden und Threads nach Promela iiberfiihrt. Zwei weitere, wichtige
Sprachkonstrukte des DSL Verification Frameworks sind Expressions und Statements.
Daher ist es das Ziel dieses Unterkapitels, einen entsprechenden Ubersetzungsalgorithmus
vorzustellen.

Damit der Modelltransformator Expressions und Statements nach Promela iiberfiihren
kann, iteriert er iiber den gesamten AST. Das Vorgehen ist dhnlich zu den vorangegan-
genen Abschnitten und wird beispielsweise in Abbildung [4.20] verdeutlicht: Der Transfor-
mator iiberpriift fiir jedes Objekt im AST, ob es sich um ein Statement oder eine Expres-
sion handelt, tiberfiihrt es nach Promela und schreibt das Ergebnis in die entsprechende
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Ausgabedatei. Dabei erleichtern die folgenden beiden Aspekte die Ubersetzung:

e Die Operatorprizedenz muss nicht ermittelt werden, sondern ergibt sich aus der

Struktur des AST (vgl. Abschnitt [4.3.3).

e Ein Teil der Statements und Expressions des DVF kann ohne zusétzliche Modifika-
tion nach Promela iiberfithrt werden. Dazu gehoren alle Operatoren und damit ver-
bundene Zugriffe auf Byte- oder Integervariablen, wie beispielsweise a = b* (24 c¢).

Finige Elemente kénnen jedoch nicht direkt nach Promela iiberfithrt werden und bediirfen
einer Modifkation. Sie werden im Rahmen dieses Unterkapitels genauer vorgestellt.

If-Blocke

Das DVF ermoglicht mittels If, Elseif und Else das Spezifizieren von bedingter Pro-
grammausfithrung. Die Semantik der Sprachkonstrukte ist wie folgt:

1. Die Expressions in den If- und bzw. Elseif-Blocken werden in absteigender Reihen-
folge evaluiert.

2. Sobald eine Expression den Wert true annimmt, werden die in der Verzweigung
enthaltenen Statements ausgefithrt und abschlieflend an das Ende der Verzweigung
gesprungen.

3. Wenn keine Expression den Wert true annimmt und die Verzweigung ein Else-
Konstrukt enthélt, werden die darin enthaltenen Statements ausgefiihrt.

Das folgende Beispiel verdeutlicht den Aufbau und die Semantik der bedingten Ausfiihr-
ung im Rahmen des DVF:

if(a)f

var=1;
}
elseif(b){
var=2;

}
else{ var=3; }
Listing 4.74: 1f-Blocke im DVF

Im obigen Listing ist ein Modell zu sehen, das einen If-, einen Elseif- und einen
Else-Block enthilt. Falls die Expression a den Wert true annimmt, wird var der Wert
1 zugewiesen und im Anschluss die Ausfithrung des Modells in Zeile 8 fortgesetzt. Der
Elseif-Block ist ausfiihrbar, wenn a den Wert false und b den Wert true annehmen. Auch
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in diesem Fall erfolgt nach der Zuweisung var = 2 ein Sprung in die Zeile 8 des Modells.
Wenn sowohl a, als auch b den Wert false zuriickliefern, wird var der Wert 3 zugewiesen.
Auch in Promela gibt es den If-Block als Sprachkonstrukt. Dieser unterscheidet sich
jedoch in den folgenden Aspekten vom DVF:

e Es gibt keinen Elseif- oder Else-Block.

e Ein If-Block kann mehrere Verzweigungen beinhalten. Wenn mehrere Expressions
den Wert true zuriickliefern, erfolgt die Auswahl der Verzweigung nicht-determi-
nistisch.

e Falls keine Verzweigung ausgefiihrt werden kann, blockiert das Modell bis eine der
Expressions den Wert true annimmt.

Damit die Semantik des DVF erhalten bleibt, miissen die If-Blocke des DSL Verification
Framework so nach Promela iiberfithrt werden, dass kein Nicht-Determinismus oder
blockierendes Verhalten entsteht. Das folgende Beispiel verdeutlicht den Algorithmus
des Transformators:
if
oa —>

var=1;

goto ifblock_exit;
else —> skip;

fi;
if
var=2;
goto ifblock_exit;
else — skip;
fi;
var =3;

ifblock_exit:

Listing 4.75: If-Blocke in Promela

Das obige Modell zeigt, wie der Transformator des DVF das Beispiel aus Listing[4.74nach
Promela iiberfiihrt. Es wird ersichtlich, dass die If- und Elseif-Blocke des DVF in separate
Promela-If-Blocke iibersetzt werden. Damit keine Blockierungen entstehen, ergéinzt der
Transformator jeden If-Block durch ein ,else — > skip“. Nach der Ausfithrung einer
Verzweigung erfolgt mit einer Goto-Anweisung der Sprung an das Ende des If-Else-
Konstrukts. Dies stellt sicher, dass immer nur eine Verzweigung ausfithrbar ist.
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Das Modell ist semantisch dquivalent zu Listing da zunéchst in Zeile 2 evaluiert
wird, ob a den Wert true annimmt. Wenn dies der Fall ist, erfolgt die Ausfithrung von
var = 1 und ein Sprung an das Ende des If-Else-Konstrukts. Ein derartiges Verhalten
entspricht einem If-Block des DVF. Danach wird in Zeile 8 evaluiert, ob b den Wert true
aufweist. Wenn dies der Fall ist, erfolgt die Zuweisung var = 2 und die Terminierung
der bedingten Ausfithrung durch eine Goto-Anweisung. Das Verhalten entspricht somit
einem Elseif-Block des DVF. Wenn sowohl a, als auch b den Wert false annehmen, wird
in Zeile 13 var = 3 ausgefiihrt, was dquivalent zum Else-Block aus Listing ist.

Wait-Blocke

Das DVF stellt ein weiteres Sprachkonstrukt zur Verfiigung, mit dem die bedingte
Ausfiihrung in einem Modell umgesetzt werden kann. Dabei handelt es sich um die
sogenannten Wait-Blocke. Sie haben die folgende Semantik:

1. Die Expressions in den Wait- bzw. Elsewait-Blocken werden in absteigender Rei-
henfolge evaluiert.

2. Wenn dabei eine Expression den Wert true annimmt, werden die Statements des
Wait- bzw. Elsewait-Blocks ausgefiihrt und danach die bedingte Ausfithrung be-
endet.

3. Wenn alle Expressions den Wert false zuriickliefern, blockiert das Wait-Elsewait-
Konstrukt die Ausfiihrung des Modells. Sobald mindestens eine Expression den
Wert true annimmt, erfolgt ein Sprung zu 1.

Das folgende Beispiel demonstriert die Nutzung von Wait-Blocken und dient im weiteren
Verlauf dieses Abschnitts zur Veranschaulichung des Transformationsprozesses:

byte a=0; byte b=0;

wait (a==1){
a=2;

}

s elsewait (b==2){
b=3;

}

Listing 4.76: Wait-Blocke im DVF

Im obigen Listing ist ein Modell zu sehen, das mit einer fiktiven DSL umgesetzt ist
und die Sprachkonstrukte des DVFs nutzt. Es enthélt einen Wait-Block, der bewirkt,
dass die Ausfiihrung erst dann fortgesetzt wird, wenn a den Wert 1 oder b den Wert
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4 Verkniipfung von MDD und formaler Verifikation

2 annehmen. Dies kann beispielsweise nebenldufig durch einen Thread geschehen. Es
ist moglich, dass sowohl a == 1, als auch b == 2 den Wert true zuriickliefern. Da
die Expressions in absteigender Reihenfolge ausgewertet werden, wiirde in diesem Fall
die Ausfithrung der Verzweigung in Zeile 3 erfolgen. Das folgende Beispiel zeigt, wie
Listing vom Transformator des DVF nach Promela {iberfithrt wird und dient zur
Beschreibung des Ubersetzungsalgorithmus:

byte a=0;
byte b=0;

do
true —>
if
a==1 —>
a=2;
break ;
else —> skip;
fi;
if
b==2 —>
b=3;
break;
else — skip;
fi
od;
Listing 4.77: Wait-Blocke in Promela

Das obige Listing zeigt, dass fiir jede Wait-Elsewait-Umgebung eine Do-Schleife generiert
und die einzelnen Verzweigungen darin eingebettet werden. Jeder Wait- bzw. Elsewait-
Block wird in einen If-Block tiberfiihrt, der aus zwei Verzweigungen besteht:

e Die erste Verzweigung enthilt die Expression und die Statements des Wait- bzw.
Elsewait-Blocks. Als letztes Statement ist eine Break-Anweisung eingefiigt, die
bewirkt, dass die Do-Schleife verlassen und somit ans Ende des Wait-Elsewait-
Konstrukts gesprungen wird.

e Wenn die erste Verzweigung nicht ausfiihrbar ist, bewirkt ,else — > skip“, dass
das nachste Wait- bzw. Elsewait-Konstrukt in Form eines If-Blocks evaluiert wird.

Eine alternative Transformation in einen If-Block ohne Do-Schleife ist nicht zul#ssig. Dies
begriindet sich durch die Tatsache, dass die If-Blécke von Promela nicht-deterministisches
Verhalten aufweisen, wenn mehr als eine Verzweigung ausfithrbar ist. Die Wait-Blocke
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des DVF sind jedoch deterministisch. Das bedeutet, die einzelnen Verzweigungen werden
der Reihe nach ausgewertet. Sobald eine Expression den Wert true annimmt, erfolgt die
Ausfiithrung der Verzweigung und das Verlassen der Wait-Elsewait-Umgebung. Daher ist
eine Aufteilung in mehrere If-Blécke und das Einbetten in eine Do-Schleife erforderlich.
Das Promela-Modell in Listing ist semantisch dquivalent zum DVF-Modell, das
zu Beginn dieses Abschnitts vorgestellt wird: Aufgrund der Do-Schleife blockiert das
Modell, bis a == 1 oder b == 2 den Wert true annehmen. Mit jedem Schleifendurchlauf
(sogenanntes busy waiting) wird zunéchst evaluiert, ob a den Wert 1 enthélt. Wenn dies
der Fall ist, erfolgt die Zuweisung a = 2 und ein Sprung ans Ende der Wait-Elsewait-
Umgebung. Dies entspricht im DVF-Modell in Listing dem Wait-Block in Zeile 3.
Danach wird evaluiert, ob b == 2 den Wert true zuriick gibt. In diesem Fall erfolgt
die Zuweisung b = 3 und ein Sprung an das Ende der Wait-Elsewait-Umgebung, was
semantisch dquivalent zur Elsewait-Verzweigung des DVF-Modells in Listing ist.

Synchronize-Umgebungen

Neben den Wait-Blocken ermdoglicht das DSL Verification Framework auch die Modellie-
rung sogenannter Synchronize-Umgebungen. Sie enthalten eine Menge von Statements,
die nur ein Prozess gleichzeitig ausgefithren kann. Das folgende Beispiel demonstriert die
Verwendung von Synchronize-Umgebungen, um daraus im weiteren Verlauf der Arbeit
einen Transformationsalgorithmus abzuleiten:

byte a=0;
run SynchronizeMe ();
run SynchronizeMe ();

thread SynchronizeMe entry Start (){
statementblock Start{
synchronize {
if (a==0){
a=a-+1;
}
}
¥
}

Listing 4.78: Synchronize-Umgebungen im DVF

Das obige Listing zeigt ein Modell, das aus der globalen Variable ¢ und zwei ne-
benldufigen Prozessen besteht. Jede Instanz des Prozesses inkrementiert ¢ um 1, wenn
die Bedingung a == 0 erfiillt ist. Damit a nicht mehrfach inkrementiert werden kann,
ist der If-Block Teil einer Synchronize-Umgebung. Das zu generierende Promela-Modell
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muss somit die folgende Semantik aufweisen:

e Vor der Ausfithrung des ersten Statements muss die Synchronize-Umgebung fiir
alle weiteren Prozesse gesperrt werden.

e Nach der Ausfithrung des letzten Statements muss die Synchronize-Umgebung wie-
der freigegeben werden.

Zur Abbildung derartig beschrinkter Resourcen bietet sich die Nutzung einer Sema-
phore an. Jede Semaphore kann in Promela gemifl Holzmann et al. [68] mit einem
Message-Channel modelliert werden. Somit iiberfiihrt der Transformator Listing in
die folgende Promela-Beschreibung:

byte a = 0;
chan semaphor = [1] of { byte };

/...

semaphor!1;

if
a==0 — a=a+1;
else —> skip;
fi;
semaphor? _;

Listing 4.79: Synchronize-Umgebung in Promela

Das obige Modell zeigt, dass der Transformator in Zeile 2 einen Message-Channel namens
semaphor eingefiigt hat. Semaphor speichert genau eine Nachricht vom Typ byte. Durch
das blockierende Verhalten des Sende-Operators kann immer nur ein Prozess den If-
Block in Zeile 6 bis 9 erreichen. Die Semantik des Promela-Modells ist somit dquivalent
zu Listing

Daraus ergibt sich der folgende Ubersetzungsalgorithmus: Fiir jede Synchronize-Um-
gebung generiert der Transformator einen Message-Channel. Des Weiteren fiigt er ein
Statement ein, das zu Beginn der Synchronize-Umgebung ein Byte auf der Message-
Queue ablegt. Diese Nachricht wird beim Verlassen der Umgebung wieder entfernt.

While-Schleifen

Das DSL Verification Framework beinhaltet das Sprachkonstrukt while zur Umsetzung
von Schleifen. Die Syntax und Semantik der While-Schleife ist dquivalent zu den Hoch-
sprachen C und Java: Vor jedem Schleifendurchlauf wird die Expression im Schleifenkopf
ausgewertet. Wenn sie den Wert true annimmt, erfolgt das Ausfithren der im Schleifen-
korper enthaltenen Statements. Die Schleife wird so lange durchlaufen, bis die Expres-
sion im Schleifenkopf den Wert false zuriickgibt. Das n#chste Listing demonstriert die
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konkrete Nutzung der While-Schleife, um im weiteren Verlauf dieses Abschnitts den
Transformationsalgorithmus nach Promela zu veranschaulichen:

byte counter=0;
while (counter <10){
counter=counter+1;

}
Listing 4.80: While-Schleife im DVF

Im obigen Beispiel wird die Zéhlervariable counter deklariert und in einer While-Schleife
inkrementiert. Wenn counter den Wert 10 annimmt, terminiert die Ausfithrung des Mo-
dells. Das néchste Beispiel zeigt, wie der Transformator des DVF die While-Schleife aus
Listing nach Promela tiberfiihrt:

byte counter = 0;
do
counter <10 —>
counter=counter+1;
else —> break;
od;
Listing 4.81: While-Schleife in Promela

Schleifen konnen in Promela mit einem Do-Block modelliert werden. Die Transforma-
tion gestaltet sich wie folgt: Fiir jede While-Schleife wird eine Do-Umgebung generiert,
die aus zwei Abschnitten besteht. Der erste Abschnitt enthélt den Schleifenkopf und
Schleifenkorper der While-Schleife. Der zweite Abschnitt besteht aus ,else — > break;“
und bewirkt das Terminieren der Schleife, wenn die Bedingung im Schleifenkopf den
Wert false annimmt. Diese Ergénzung ist notwendig, da die Do-Umgebung ansonsten
blockiert, was nicht dem Verhalten einer While-Schleife entspricht.

Die Semantik des Promela-Modells entspricht dem DVF-Beispiel aus Listing [4.80; Die
Expression in Zeile 3 bewirkt, dass die Schleife nur dann durchlaufen wird, wenn gilt
counter < 10. Dies ist dquivalent zum Kopf der While-Schleife in Listing Mit
jedem Schleifendurchlauf wird counter um 1 inkrementiert. Sobald counter den Wert 10
erreicht, erfolgt das Verlassen der Do-Umgebung durch die Else-Anweisung in Zeile 5.
Auch dies entspricht genau dem Verhalten des Modells aus Listing

Versand von Signalen

Neben bedingter Ausfithrung und Schleifen unterstiitzt das DVF auch Statements zum
Versenden bzw. Empfangen von asynchronen Signalen. Fiir den Versand findet das
Schliisselwort send Verwendung. Das Abrufen von Signalen erfolgt mittels recv. Beide
Operationen haben die folgende Semantik:
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e Send legt ein Signal, das sich aus einer Menge von Literalen zusammensetzt, auf
einer Message-Queue ab. Queues konnen nur eine endliche Menge von Signalen
aufnehmen. Wenn eine Sende-Operation ausgefithrt wird und auf der Queue kein
Platz fiir weitere Nachrichten vorhanden ist, blockiert send, bis wieder Speicher-
platz zur Verfiigung steht.

e Recv ruft ein Signal von einer Queue ab. Blockierendes Verhalten tritt auf, wenn
die Queue leer ist. In diesem Fall wird die Ausfithrung des Threads erst dann
fortgesetzt, wenn eine Sende-Operation ein Signal auf der Queue gespeichert hat.

Das folgende Beispiel demonstriert die Verwendung von send bzw. recv und dient im
weiteren Verlauf dieses Abschnitts zur Veranschaulichung des Transformationsprozesses:

signal queue{byte signalvalue };

thread Sender entry A{
send (queue, 1);
recv (queue);
if (queue.signalvalue==1){

/).
}
}

Listing 4.82: Versand von Signalen mit dem DVF

Im obigen Listing werden der Thread Sender und die Message-Queue queue dekla-
riert. Queue ermoglicht das Senden bzw. Empfangen von Signalen, die aus einem Byte
bestehen. Der Thread Sender speichert in Zeile 4 ein Signal auf queue und ruft es im
Anschluss wieder ab. Die Syntax von send() dhnelt einem Methodenaufrauf. Der erste
Parameter ist die Ziel-Queue, der zweite das zu versendende Signal. Recv bekommt le-
diglich einen Parameter iibergeben, namlich die Referenz der Queue, von der ein Signal
abgerufen werden soll. Auf das zuletzt empfangene Signal kann mit dem Punkt-Operator
lesend zugegriffen werden. Dies ist in Listing[4.82|in Zeile 6 verdeutlicht. Das néchste Bei-
spiel zeigt, wie das Modell aus Listing [4.82] vom Transformator des DVF nach Promela
iiberfithrt wird:

chan queue = [2] of {byte}

proctype Sender (){
byte queue_paraml;
queue !'1;
queue?queue_paraml ;
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if
queue_paraml — 1 —>

/o
fi;

Listing 4.83: Send-Statement in Promela

Im obigen Listing [4.83]ist gemifl des Transformationsalgorithmus aus Abschnitt [4.6.8|die
Message-Queue in einen Promela-Channel iiberfithrt worden. Auf das Sprachkonstrukt
chan kann in Promela mit den Operatoren ,,7“ und ,!“ zugegriffen werden. Deshalb
bietet es sich an, send bzw. recv nach ,,7“ bzw. ,!“ zu transformieren. Dabei muss ein
semantischer Unterschied beachtet werden:

e Recv speichert implizit die Elemente des zuletzt abgerufenen Signals. Der Zugriff
erfolgt mit dem Punkt-Operator (vgl. Listing |4.82| Zeile 6).

e Der Fragezeichen-Operator von Promela bendtigt explizit die Namen der Variablen,
in denen die Elemente des Signals gespeichert werden sollen.

Aus diesem Grund generiert der Transformator basierend auf der Analyse aus Abschnitt
zusitzliche lokale Variablen, in denen die Elemente eines Signals beim Abrufen
gespeichert werden kénnen. Dies ist in Listing 4.83|in Zeile 4 zu sehen, die die Variable
queue_paraml enthélt.

Die Send- und Recv-Statements werden vom Transformator in die Promela-Operatoren
L1 bzw. ,?7¢ iiberfithrt. Das Ergebnis des Ubersetzungsprozesses ist in Listing m in
den Zeilen 5 bis 6 enthalten. Beim Abrufen wird das Signal in der lokalen Variable
queue_paraml zwischengespeichert. Danach kann es im Rahmen der Expression im If-
Block in Zeile 9 referenziert werden.

Methodenaufrufe

Dieser Abschnitt zeigt, wie der Transformator des DSL Verification Frameworks Me-
thodenaufrufe nach Promela iiberfithrt. Die Semantik von DVF-Methodenaufrufen ist
dquivalent zu C [78] bzw. Java [60]: Mit dem Aufruf einer Methode wird die Riick-
sprungadresse gespeichert. Danach erfolgt die Ausfiihrung der im Methodenkorper ent-
haltenen Statements. Mit dem Erreichen einer Return-Anweisung terminiert die Methode
und die Ausfithrung des Modells wird an der Riicksprungadresse fortgesetzt. Zusammen
mit dem Return-Statement kann ein Riickgabewert spezifiziert werden. Des Weiteren
ist beim Aufruf auch das Ubergeben von Parametern moglich. Die Bezeichner der Pa-
rameter sind nur in dem entsprechenden Methodenkorper giiltig. Das folgende Modell
beinhaltet Methodenaufrufe und wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts genutzt, um
den Transformationsprozess zu veranschaulichen:
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1 class Add{

> byte add(byte pl, byte p2){
3 return pl4p2;

i}

5 }

7 thread FSM entry A{
s byte varl;
o Add i;
w o /)
1 varl = i.add(i.add(1,2), i.add(3,4));
12 }
Listing 4.84: Aufruf von Methoden im DVF

Im obigen Listing werden ein Thread und eine Klasse deklariert. Die Klasse Add
beinhaltet eine Methode, um die Summe von zwei Werten zu bilden. Der Thread FSM
ist ein nicht néher spezifizierter Automat, der die Addiererklasse instanziiert und deren
Methode add() in Zeile 11 aufruft. Das folgende Beispiel zeigt, wie der Transformator
des DVF das Modell aus Listing nach Promela iiberfiihrt. Danach wird im weiteren
Verlauf dieses Abschnitts der zu Grunde liegende Ubersetzungsalgorithmus vorgestellt:

1 inline Add_add(reference, pl, p2, ret){

2 ret = pl 4+ p2;

s }

4

5 proctype FSM(){

¢ byte add_paraml, add_param?2;

7 byte add_retl, add_ret2;

s byte varl;

o Adder i;

10 /...

11 add_paraml = 1;

12 add_param?2 = 2;

13 Add.add (i, add_paraml, add_-param2, add-retl);
14 add_paraml = 3;

15 add_param?2 = 4;
16 Add.add(i, add_paraml, add_param2, add_ret2);
17 Add.add (i, add.retl, add_ret2, varl);

18 }

19 Add adder;

Listing 4.85: Aufruf von Methoden in Promela
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Das Modell im obigen Listing ist vereinfacht dargestellt, um die Lesbarkeit zu
erhohen. Bei Betrachtung der Zeilen 6 bis 7 fillt auf, dass der Transformator vier
zusétzliche lokale Variablen generiert hat. Sie basieren auf dem Analyseverfahren aus Ab-
schnitt um Methodenparameter bzw. Riickgabewerte zwischenspeichern zu kénnen.
Dies ist aus dem folgenden Grund notwendig: Es gibt in Promela keine nativen Elemente
zum Modellieren von Methoden bzw. Methodenaufrufen. Methoden werden deshalb vom
Transformator (vgl. Abschnitt mit dem Promela-Sprachkonstrukt inline umge-
setzt. Inline-Deklarationen haben keinen Riickgabewert. Des Weiteren werden Parameter
nicht als Kopie, sondern als Referenz iibergeben. Aus diesem Grund miissen vom Trans-
formator zusétzliche Variablen generiert werden, um Parameter und Riickgabewerte zwi-
schenspeichern zu kénnen.

In Listing wird in Zeile 11 im Rahmen einer Zuweisung dreimal die Methode add
aufgerufen. Das Ergebnis der Transformation ist in Listing[4.85|in den Zeilen 11 bis 17 zu
sehen. Inline-Aufrufe haben keinen Riickgabewert und kénnen daher nicht als Parame-
ter Verwendung finden. Aus diesem Grund unterteilt der Transformator ,add(add(1,2),
add(3,4))“ in drei Inline-Aufrufe:

e Zeile 11 bis 13: Die Parameter 1 und 2 werden in den Variablen add_parami und
add_param?2 zwischengespeichert. Nach dem Methodenaufruf enthélt add_ret! den
Riickgabewert.

e Zeile 14 bis 16: Die Parameter 3 und 4 werden in den Variablen add_parami1 und
add_param?2 zwischengespeichert. Nach dem Methodenaufruf enthélt add_ret2 den
Riickgabewert.

e Zeile 17: Die Ergebnisse von ,add(1,2)“ und ,add(3,4)“ werden add() als Parame-
ter iibergeben und in varl gespeichert.

Somit ist nach dem Ausfiithren von Zeile 17 in var! das Ergebnis von ,add(add(1,2),
add(3,4))“ enthalten. Dies entspricht genau der Semantik von Listing [4.84

Zugriff und Abfrage von Scalarsets

In Abschnitt wird erldutert, wie Scalarset-Deklarationen vom Transformator des
DVF nach Promela iiberfithrt werden. Neben der Deklaration beinhaltet das DSL Ve-
rification Framework auch Statements, um auf Scalarsets lesend bzw. schreibend zuzu-
greifen. Dazu gehoren:

e All() entspricht dem Allquantor [82] und liefert ¢rue zuriick, wenn alle Elemente
eines symmetrischen Arrays eine bestimmte Eigenschaft erfiillen.

e FEzist() entspricht dem Existenzquantor [82] und liefert true zuriick, wenn mindes-
tens ein Element eines symmetrischen Arrays eine bestimmte Eigenschaft erfiillt.
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o WriteAll() weist allen Elementen eines symmetrischen Arrays einen bestimmten
Wert zu.

e WriteOne() weist einem zufilligen Element eines symmetrischen Arrays einen be-
stimmten Wert zu. Ein mehrmaliger Aufruf von writeOne() greift immer auf das
selbe Element des Arrays zu. Um ein neues zufélliges Element auszuwéhlen, muss
nextIndex() aufgerufen werden.

Dieser Abschnitt stellt fiir all, exist, writeAll(), writeOne und nextIndex() einen Trans-
formationsalgorithmus vor. Um die Ubersetzung besser zu veranschaulichen, wird das
folgende Beispiel verwendet:

scalarset scalarl [3]{
byte a;
byte b;

}

Listing 4.86: Scalarsets im DVF

Im obigen Listing ist das Scalarset scalar! zu sehen. Es enthilt die Elemente a und
b. In Abschnitt [£.6.6] wird gezeigt, dass das Scalarset vom Transformator des DVF in
die symmetrischen Arrays scalari_a, scalar2-b und die Index-Variable scalar! iiberfiihrt
wird. Beim Zugriff auf die Arrays scalari_a bzw. scalar2_b kann zwischen den folgenden
beiden Fillen unterschieden werden:

e Es handelt sich um einen Lesezugriff mittels exist() oder all().
e Es handelt sich um einen Schreibzugriff mittels writeOne() oder write All().

Die Transformation der beiden Fille wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts genauer
vorgestellt.

Bei einem Lesezugriff mit Vergleichsoperatoren liefern exist() bzw. all() den Wert
true oder false zuriick. Eine Uberfithrung nach Promela muss so gestaltet sein, dass
sie beispielsweise als Expressions in If-Blocke eingebettet werden kénnen. Das folgende
Listing demonstriert den Transformationsalgorithmus:

//exist (scalarl.a) =5

scalarl_a[l]==5 || scalarl_a[2]==5 || scalarl_a[3]==5
//all(scalarl.b) <= 3

scalarl_b[l]<=3 && scalarl_b[2]<=3 && scalarl_b[3]<=3

Listing 4.87: Transformation von exist() und all() nach Promela

Im obigen Listing [£.87] sind in den Zeilen 1 und 3 Scalarset-Abfragen mittels exzist bzw.
all zu sehen. Die Zeilen 2 und 4 enthalten die entsprechenden Transformationen nach
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Promela. Die Abfrage exist() liefert true zuriick, wenn fiir mindestens ein Element des
Scalarsets die spezifizierte Expression ,,==5“ gilt. Daher wird ein Promela-Ausdruck
generiert, der die Expression der Exist-Abfrage fiir alle Elemente des Scalarsets mit
einem Oder-Operator konkateniert. Ein &hnliches Verfahren findet bei all() Verwendung.
Da in diesem Fall die Expression fiir alle Elemente des Scalarsets gelten muss, wird hier
der Und-Operator genutzt.

WriteOne() und writeAll() konnen den Inhalt von Scalarsets verdndern, wenn sie
im Rahmen einer Zuweisung aufgerufen werden. WriteAll() weist in diesem Fall allen
Elementen eines Scalarsets einen bestimmten Wert zu, wahrend writeOne() lediglich
ein Element manipuliert und zum Indizieren die Index-Variable verwendet. Das néchste
Listing demonstriert die Transformation nach Promela:

//writeOne (scalarl.a) = 5

scalarl_a[scalarl] = 5;
//writeAll(scalarl.a) = 3;
scalarl = 1;
scalarl_a[scalarl] = 3;
scalarl = 2;
scalarl_a[scalarl] = 3;
scalarl = 3;
scalarl_a[scalarl] = 3;

Listing 4.88: Transformation von writeAll() und writeOne() nach Promela

Im obigen Listing [4.88| sind in den Zeilen 1 bzw. 3 die Statements des DVF zu sehen
und darunter die entsprechenden Transformationen nach Promela. Bei writeOne() wird
die Indexvariable genutzt, um einem Element des Scalarsets den Wert 5 zuzuweisen. Da
die Index-Variable immer einen Zufallswert enthélt, entspricht die Operation genau der
Semantikdefinition von writeOne(). Analog dazu werden bei writeAll() alle Elemente des
Arrays beschrieben. Zu diesem Zweck wird writeAll() in eine Menge von Anweisungen
transformiert, die jedem Element von a den Wert 3 zuweisen. Dies entspricht genau der
Semantikdefinition von writeAll().

Das letzte Sprachkonstrukt, das im Rahmen der Scalarsets zur Verfiigung steht, ist
nextIndex(). Es weist der Indexvariable des entsprechenden Scalarsets einen zufélligen
Wert zu. Das folgende Beispiel zeigt, wie nextIndez() fiir das Scalarset aus Listing |4.86
vom Transformator des DVF nach Promela iiberfiihrt wird:

//nextIndex (scalarl)

atomic{
if
true —> scalarl = 1;
true —> scalarl = 2;
true —> scalarl = 3;
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fi;
}

Listing 4.89: Transformation von nextIndex() nach Promela

Um einen Zufallswert zu generieren wird ein nicht-deterministischer If-Block verwendet.
Fiir das Erzeugen der Zufallswerte findet das Verfahren von Ruijs Verwendung [127].
Des Weiteren wird, um den Zustandsraum des entsprechenden Promela-Modells zu re-
duzieren, das Erzeugen des Zufallswerts in einen Atomic-Block eingebettet. Durch diese
Art der Modellierung wird der Zustandsraum des Modells reduziert und so der Speicher-
verbrauch von Spin minimiert.

4.6.12 Erzeugen des Init-Blocks

Als letztes Element muss im Rahmen der Ubersetzung nach Promela ein Init-Block
erzeugt werden. Er hat die folgende Funktionalitit:

e Das erzeugte Modell besteht aus einer Menge von Prozess-Deklarationen. Diese
entsprechen entweder den Threads des DVF, oder Dummy-Prozessen zum Um-
setzen der Scalarsets (vgl. Abschnitt . Der Transformator fiigt deshalb Run-
Statements in den Init-Block ein, um die entsprechenden Prozesse zu starten.

e Die Promela-Modelle konnen Arrays enthalten. Der Transformator fiigt deshalb
eine Menge von Statements in den Init-Block ein, die den Arrays die entsprechen-
den Werte zuweisen. Dies ist notwendig, da die Arrays des DVF zusammen mit
einem Initialwert deklariert werden kénnen, was jedoch die Sprache Promela nicht
zulésst.

Der Transformator geht zum Umsetzen der beiden Aspekte nach einem Algorithmus vor,
den Abbildung als Aktivitdtsdiagramm visualisiert. Der Ansatz wird im weiteren
Verlauf dieses Abschnitts genauer beschrieben.

Der Transformator fiigt zunéchst die Deklaration eines Dummy-Prozesses in das Mo-
dell ein. Die Deklaration ist in Listing in den Zeilen 10 bis 14 gezeigt. Dummy-
Prozesse sind notwendig, damit das Werkzeug Topspin Symmetrie in den Promela-
Modellen erkennt und den Zustandsraum verkleinert (vgl. Abschnitt [2.1.4)).

Im Anschluss wird der Init-Block generiert. Gem#fi Abbildung fiigt der Trans-
formator zunéchst eine Menge von Statements ein, die den Arrays des Modells ihre
Initialwerte zuweisen. Das folgende Beispiel verdeutlicht das Vorgehen:

/* byte a[2] = 255; x/
byte a[2];

init{
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b

[ Erzeuge eine Deklaration)

fur den Dummy-Prozess

( Erzeuge den Init-Block >

v

Initialisiere im Init-Block
die Arrays des Modells
Starte im Init-Block
die Dummy-Prozesse

Starte im Init-Block
die Thread-Prozesse

Abbildung 4.21: Erzeugen des Init-Blocks (Aktivitidtsdiagramm)

d_step{
a[0] = 255;
all] = 255;

}
}

Listing 4.90: Initialisierung von Variablen

Im obigen Listing ist in Zeile 1 die Deklaration eines Arrays a zu sehen, wie sie
mit dem DSL Verification Framework moglich ist. Jedes Element des Arrays wird mit
dem Wert 255 initialisiert. Die Zeilen 2 bis 8 zeigen die Transformation nach Promela.
Der Init-Block enthilt zwei Statements, die den Elementen des Arrays a den Wert 255
zuweisen. Dabei fillt auf, dass die Initialisierung in eine Dstep-Umgebung eingebettet
ist. Dies hat den Vorteil, dass Spin beim Verifizieren alle darin enthaltenen Statements
zu einem Zustand zusammenfasst und so weniger Speicher benétigt.

Als alternative Implementierungsart kénnen die Statements auch in eine Atomic-Um-
gebung eingebettet werden. Spin betrachtet alle Statements in einer Atomic-Umgebung
als atomar und fasst sie somit zu einem Zustand zusammen. Sie bietet also einen
dhnlichen Vorteil wie d_step. Gemé8 Holzman et al. [68] gilt fiir d_step die Einschrénkung,
dass alle enthaltenen Statements deterministisch sein miissen. Im Gegenzug kann Spin
wihrend des Verifikationsprozesses den Zustandsraum von Modellen mit Dstep-Umge-
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bungen besser optimieren. Da es sich bei den Zuweisungen fiir die Initialisierungswerte
der Arrays ausschliefllich um deterministische Operationen handelt, sind somit Dstep-
Umgebungen vorzuziehen und werden vom Transformator des DVF verwendet.

Nach dem Initialisieren der Arrays generiert der Transformator Run-Statements, um
die Dummy-Prozesse zu starten. Die Anzahl der zu startenden Dummy-Prozesse ergibt
sich anhand der Analyse aus Abschnitt Gegeben sei beispielsweise ein DVF-Modell,

das ein Scalarset enthalt:

scalarset scalarl [3]{
byte a;
byte b;

}

Listing 4.91: DVF-Modell mit einem Scalarset
Im Fall des obigen Listings kommt die Scalarset-Analyse aus Abschnitt zu dem

Ergebnis, dass drei Dummy-Prozesse gestartet werden miissen, damit Topspin die sym-
metrischen Eigenschaften des Modells zur Reduktion des Zustandsraums nutzt. Somit
fiigt der Transformator die folgenden Statements in den Init-Block ein:
init{
atomic{
run dummy () ;
run dummy () ;
run dummy () ;

)
}
Listing 4.92: Starten der Dummy-Prozesse
Im obigen Listing fallt auf, dass keine Dstep-, sondern eine Atomic-Umgebung
genutzt wird. Dies ist notwendig, da die Run-Anweisung von Promela nur innerhalb von
Atomic-Blocken zuldssig ist [68].

Neben den Dummy-Prozessen miissen auch die Threads im Init-Block gestartet werden
Deshalb iteriert der Transformator iiber alle Statements des DVF-Modells und iiberpriift,
ob es sich um die Run-Instruktion handelt. Fiir jedes Run-Statement wird ein entspre-
chender Prozess im Init-Block gestartet. Das folgende Beispiel dient zur Veranschauli-
chung des Transformationsprozesses:

thread FSM{

/)

}
run FSM();

run FSM();

Listing 4.93: Deklaration und Instanziierung eines Threads
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Das obige Listing ist mit dem DVF umgesetzt. Es enthilt den Thread FSM, von
dem zwei Instanzen mittels run gestartet werden. Listing wird vom Transformator
des DVF in das folgende Promela-Modell iiberfiihrt:

proctype FSM(){

/).
}

init{
atomic{
run FSM();
run FSM();

}
}

Listing 4.94: Starten von Threads in Promela

Im obigen Listing ist der Promela-Prozess FSM enthalten. Des Weiteren werden
vom Transformator zwei Run-Statements in den Init-Block eingefiigt, um den Thread
zur Laufzeit zu instanziieren.

4.6.13 Zusammenfassung

Dieses Kapitel zeigt, wie der im DVF enthaltene Transformator die Sprachkonstrukte des
DSL Verification Frameworks automatisiert nach Promela iiberfiihrt. Dazu gehoren so-
wohl die Produktionsregeln, die ein DSL-Entwickler in seine doménenspezifische Sprache
integriert, als auch die Control Flow Intermediate Language. Das Ziel dieses Abschnitts
ist eine Zusammenfassung des Ubersetzungsprozesses. Seine Struktur orientiert sich an
den Unterkapiteln und

Die Include-Anweisung bewirkt, dass der Parser alle inkludierten Dateien in genau
einen Abstract Syntax Tree iiberfiihrt. Dieser wird im Anschluss vom Transformator ein-
gelesen und nach Promela iibersetzt. Eine Transformation der Include-Direktive ist somit
nicht notwendig, da sie der Parser automatisiert beriicksichtigt. Da Spin beim Einlesen
eines Promela-Modells den C' Priprozessor [18] aufruft, konnten jedoch fiir zukiinftige
Arbeiten Promela-Modelle erzeugt werden, die unter Verwendung der Include- Anweisung
auf mehrere Quellcode-Dateien aufgeteilt sind.

Das DVF ermoglicht in einer doménenspezifischen Sprache das Deklarieren von Va-
riablen. Als Datentypen sind Klassen, Aufzihlungen, Boolean, Byte, Integer und String
zulédssig. Boolean, Byte und Integer kénnen unveréindert nach Promela iiberfithrt wer-
den. Zeichenketten und Aufzidhlungen bildet der Transformator des DVF in Prome-
la mit Mtype-Umgebungen ab. Klassen werden in Typedef-Elemente iiberfithrt. Eine
Sonderform der Variablen sind im DVF die sogenannten Message-Queues zum Senden
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bzw. Empfangen von Signalen. Message-Queues iibersetzt der Transformator in Promela-
Channel.

Die Deklaration einer Variable ist auch als Array moglich. Da Promela Arrays un-
terstiitzt, konnen die DVF-Arrays unverdindert nach Promela iiberfithrt werden. Eine
Sonderform sind symmetrische Arrays, fiir die der Transformator spezielle Variablen zum
Indizieren generiert. Die Initialisierung der Arrays erfolgt im Init-Block des Promela-
Modells.

Alle Variablen des DVF konnen in einem Modell an drei unterschiedlichen Positionen
deklariert werden:

e Globale Variablen werden auch von Spin unterstiitzt und miissen vom Transfor-
mator nicht gesondert beriicksichtigt werden.

e Die lokalen Variablen von Klassen bildet der Transformator mit Variablen inner-
halb von Typedef-Elementen ab.

e Die Variablen von Threads bildet der Transformator mit lokalen Variablen inner-
halb von Promela-Prozessen ab.

Neben Variablen beinhaltet das DSL Verification Framework auch Produktionsregeln
fiir Expressions und Statements. Die darin verwendeten Operatoren werden auch von
Promela unterstiitzt und miissen vom Transformator nicht modifiziert werden. Lediglich
Methodenaufrufe innerhalb einer Expression erfordern eine gesonderte Betrachtung (vgl.
Abschnitt .

Mit der Produktionsregel fiir Statements lassen sich eine Reihe unterschiedlicher Sprach-
konstrukte beschreiben. Zum Abbilden der If- und Wait-Blocke verwendet der Transfor-
mator If-Umgebungen, die ein Teil von Promela sind. Fiir das Sprachkonstrukt while
nutzt er die in Promela enthaltenen Do-Schleifen. Der Versand und Empfang von Signa-
len erfolgt mit den Promela-Operatoren ,,7“ bzw. ,!“. Den Lesezugriff eines Scalarsets
iiberfithrt der Transformator in eine Expression, die die Elemente des symmetrischen Ar-
rays mit Und- bzw. Oder-Operatoren verkniipft. Der Schreibzugriff auf Scalarsets wird
mit einer Menge von Zuweisungen umgesetzt.

Das DSL Verification Framework beinhaltet auch eine Produktionsregel zum Dekla-
rieren von Methoden, die der Transformator in Inline-Umgebungen {iibersetzt. Somit
wird eine Klasse, die aus Methoden und Attributen besteht, in Inline-Umgebungen und
Typedef-Elemente transformiert.

Die Control Flow Intermediate Language stellt Threads zur Verfiigung, die nebenléufig
ausgefiihrt werden. Daher werden sie vom Transformator des DVF in Promela-Prozesse
iiberfithrt. Zum Starten der Threads enthélt die CFIL eine spezielle Run-Direktive. Diese
wird in Promela mit Run-Statements abgebildet, deren Aufruf im Init-Block erfolgt. Ein
weiteres Element in der CFIL sind die sogenannten Statement-Blocke. Sie kapseln eine
Menge von Anweisungen und kénnen mit einem Goto-Statement betreten oder verlassen
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werden. Der Transformator des DVF iiberfiihrt alle Anweisungen in einem Statement-
Block nach Promela and stellt ihnen ein Label voran. Dadurch kénnen sie mit den
Sprung-Anweisungen von Promela betreten oder verlassen werden.

4.7 Ubersetzung nach Java

Die vorangegangenen Abschnitte stellen die Sprachkonstrukte des DSL Verification Fra-
meworks, die Validierung und die Transformation nach Promela vor. Dabei wird auch
gezeigt, wie bei der Uberfithrung nach Promela durch verschiedene Optimierungen auf
Modellebene der Zustandsraum des Modells eingeschrinkt werden kann. Fiir den in
dieser Arbeit vorgestellten Ansatz, also die Verkniipfung von modellgetriebener Ent-
wicklung und formaler Verifikation, ist ein weiterer Transformator notwendig, der die
Elemente des DVF in eine Hochsprache tiberfiihrt. Daher zeigt dieser Abschnitt, wie die
Sprachkonstrukte des DSL Verification Frameworks nach Java {ibersetzt werden kénnen.

Das DSL Verification Framework beinhaltet verschiedene Sprachkonstrukte. Einige
dieser Sprachkonstrukte werden von Java nativ unterstiitzt. Dazu gehoren beispielsweise
Klassen. Fiir einen Teil der DVF-Sprachkonstrukte gibt es jedoch in Java keine nativen
Elemente, die die selbe Semantik aufweisen. Hierzu gehoren beispielsweise Signale oder
Message-Queues. Aus diesem Grund besteht der Java-Transformator des DSL Verifica-
tion Frameworks aus zwei Komponenten:

e Die Java DVF Library (JDL): Hierbei handelt es sich um eine Java-Klassenbiblio-
thek, deren Komponenten genau den DVF-Sprachkonstrukten entsprechen, fiir die
keine nativen Java-Elemente zur Verfiigung stehen.

e Der eigentliche Transformator: Er liest den Abstract Syntax Tree ein und iiberfiihrt
ihn unter Verwendung der JDL nach Java.

Die Verwendung der JDL wird in Abbildung verdeutlicht. Der Parser hat ein Mo-
dell eingelesen, das aus den Sprachkonstrukten des DSL Verification Frameworks besteht
und es in einen Abstract Syntax Tree iiberfiihrt. Der AST wird dem Java-Transformator
iibergeben, der es in Java-Quellcode iibersetzt. Der Abstract Syntax Tree beinhaltet
unter anderem DVF-Elemente, die Java nativ unterstiitzt. Hierzu gehoren beispiels-
weise Strings. Einige DVF-Sprachkonstrukte sind jedoch in der Java-Klassenbibliothek
nicht vorhanden. Diese werden stattdessen von der JDL zur Verfiigung gestellt. Somit
iiberfithrt der Transformator alle Elemente des Modells, die nicht nativ von Java un-
terstiitzt werden, in Klassen, die Teil der JDL sind bzw. von ihnen erben. Hierzu gehéren
beispielsweise Message-Queues und Signale.

Die Beschreibung des Java-Transformators gliedert sich wie folgt: Abschnitt stellt
die JDL und die von ihr zur Verfiigung gestellten Klassen vor. Darauf folgt Unterkapitel
das den eigentlichen Ubersetzungsalgorithmus beschreibt. Abschnitt gibt
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Abstract
Syntax Tree
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\Java—Transformator
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Java-Modell

—————————————————————————

Abbildung 4.22: Transformation eines DVF-Modells nach Java

eine abschlieffende Zusammenfassung und weist nach, dass alle Elemente des DVF vom
Transformator nach Java iiberfithrt werden.

4.7.1 Java DVF Library

In diesem Abschnitt wird die Java DVF Library (JDL) vorgestellt, die einen Teil der
DVF-Sprachkonstrukte mit Java-Klassen abbildet. Die JDL bietet einen wichtigen Vor-
teil: Der Transformator muss DVF-Elemente, fiir die es keine native Java-Unterstiitzung
gibt, nicht mit einer Menge von Java-Sprachkonstrukten nachbilden. Stattdessen kénnen
die entsprechenden DVF-Elemente direkt in Klassen tiberfiihrt werden, die von der JDL
erben. Dadurch wird die Ubersetzung nach Java vereinfacht und somit auch die Kom-
plexitit des Transformators reduziert. In Abbildung ist das Klassendiagramm der
Java DVF Library zu sehen. Dabei ist zu beachten, dass einige Attribute und Methoden
fehlen, um die Lesbarkeit zu verbessern. Die Abbildung zeigt, dass die JDL aus den
folgenden Komponenten besteht:

e Das Wurzelelement der JDL ist die Klasse Main, die die nebenldufigen Threads
eines Modells startet und verwaltet.

e Fir das Umsetzen der DVF-Threads steht die Klasse ConcurrentProc zur Verfii-
gung.

e Die asynchronen Signale des DVF konnen durch Objekte vom Typ MessageQueue
empfangen bzw. versendet werden.

e Die Modellierung der eigentlichen Signale erfolgt mit der Klasse Signal.

Die einzelnen Elemente der JDL werden im weiteren Verlauf dieses Abschnitts genauer
vorgestellt.
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Runnable
Main ConcurrentProc StatementBlock
execute() execute()
1 1..n 1 1..n
1 1 1..n
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MessageQueue Signal
send()
0..n | receive() 1..n 1..n

Abbildung 4.23: Struktur der Java DVF Library (Klassendiagramm)

Instanziieren von Threads

Dieser Unterabschnitt zeigt, wie mit Java und der JDL ein DVF-Modell umgesetzt wer-
den kann, das aus einem Thread besteht. Dafiir wird das folgende DVF-Modell als Bei-
spiel verwendet:

thread FSM{

run FSM();

Listing 4.95: DVF-Modell mit einem Thread
Im obigen Listing ist ein Modell zu sehen, das mit den Sprachkonstrukten des DSL
Verification Framework umgesetzt ist. Es enthélt den Thread FSM, von dem genau eine

Instanz gestartet wird. Das néchste Beispiel zeigt, wie das Modell aus Listing [£.95] mit
Java unter Verwendung der JDL beschrieben werden kann:

class Main{
FSM instancel = new FSM();

public static void main(){
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new Thread(instancel ).start ();

}
}

class FSM extends ConcurrentProc{ /+« ... %/}

Listing 4.96: Starten von Threads im Java-Framework

Im obigen Listing werden zunéchst die Klassen Main und FSM deklariert. Da-
mit FSM als DVF-Thread ausgefithrt werden kann, erbt sie von ConcurrentProc. In
Main wird eine Instanz von FSM erzeugt. Danach erfolgt das Starten von FSM als
nebenléufiger Thread.

Kapselung von Statements

Der letzte Abschnitt hat gezeigt, wie die Threads des DVF mit den Klassen der JDL und
Java beschrieben werden kénnen. Bei den Modellen aus den Abbildungen bzw. [4.96]
ist jedoch fiir den Thread F'SM noch kein konkretes Verhalten spezifiziert. Um Verhalten
mit dem DSL Verification Framework umzusetzen, enthélt jeder Thread eine Menge von
Statements, die wiederum in sogenannten Statement-Blocken (vgl. beipielsweise Listing
gekapselt sind. Daher zeigt dieser Abschnitt, wie Statement-Blocke mit der JDL
modelliert und in Threads eingefiigt werden konnen. Dafiir wird zur Veranschaulichung
das folgende DVF-Modell als Beispiel verwendet:

statementblock A{
varl = varl 4+ 2;
goto B;

}

statementblock B{
varl = varl x 2;
exit ;

}

Listing 4.97: Statement-Blocke mit dem DVF

Im obigen Listing ist ein Modell zu sehen, das mit einer doménenspezifischen Sprache
und dem DVF umgesetzt ist. Es enthilt zwei Statement-Blocke, die auf eine Variable
namens varl zugreifen. Wenn A terminiert, wird mit einem Goto-Statement Statement-
Block B betreten. Das folgende Beispiel zeigt, wie das Modell aus Listing mit der
Java DVF Library umgesetzt werden kann:

class A extends StatementBlock{
StatementBlock execute (){
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varl = varl + 2;
return new B();

}
}

class B extends StatementBlock{
StatementBlock execute(){
varl = varl x 2;
return null;

}
}

Listing 4.98: Statement-Blocke mit der JDL

Abbildung macht deutlich, dass die JDL zur Umsetzung von Statement-Blocken
die Klasse StatementBlock enthélt. Somit werden in Listing die Klassen A und B
deklariert, die beide von StatementBlock erben. Jede Klasse, die von StatementBlock
erbt, muss die Methode execute() implementieren. Die Methode ezecute() enthilt die
entsprechenden Statements und liefert eine Referenz auf den Statement-Block zuriick,
der als néchstes ausgefiihrt werden soll. Wenn kein weiterer Statement-Block auszufiithren
ist, entspricht der Riickgabewert einem Objekt vom Typ null.

Gemifl der CFIL-Spezifikation (vgl. Abschnitt sind Statement-Blocke ein Teil
der Threads des DVF. Daher wird im weiteren Verlauf dieses Unterkapitels gezeigt,
wie die Statement-Blocke der JDL in Objekte vom Typ ConcurrentProc zu integrieren
sind. Jedes ConcurrentProc-Objekt beinhaltet eine Methode namens add(). Thr werden
Objekte vom Typ StatementBlock iibergeben und so zu dem entsprechenden Thread
hinzugefiigt. Wenn beispielsweise ein Java-Modell beschrieben werden soll, das einen
Thread FSM mit den beiden Statement-Blocken A und B aus Listing [4.97] enthilt, kann
dies mit der JDL wie folgt umgesetzt werden:

class Main{
FSM instancel ;

public static void main(){
instancel = new FSM();
A a = new A(instancel);
B b = new B(instancel );
instancel .addEntry(a);
instancel .add(b);

Listing 4.99: Threads und Statement-Blocke in der JDL
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Im obigen Listing [4.99] erfolgt zunéchst in Zeile 5 der Aufruf des Konstruktors der Klasse
FSM, die von ConcurrentProc erbt. Danach werden in der Main-Methode zwei Instanzen
von A und B gebildet. Da der Statement-Block A als Eintrittspunkt des Threads FSM
fungiert, wird das Objekt a mit der Methode addEntry() iibergeben. Des Weiteren fiigt
der Aufruf von add() in Zeile 9 ein Objekt vom Typ B hinzu. Auffillig ist, dass die
Konstruktoren von a und b eine Referenz auf das Objekt instance! erhalten. Dies ist
notwendig, damit der jeweilige Statement-Block die lokalen Variablen des entsprechenden
Threads referenzieren kann.

Versenden und Empfangen von Signalen

Modelle, die mit DVF umgesetzt sind, konnen sensitiv auf bestimmte Signale sein. Zu
diesem Zweck beinhaltet das DSL Verification Frameworks sogenannte Message-Queues.
Uber Sende- bzw. Empfangsoperationen kénnen Signale auf einer Queue gespeichert bzw.
abgerufen werden. Die JDL stellt zur Modellierung von Signalen und Message-Queues
die Klassen Signal bzw. MessageQueue zur Verfiigung. Beide werden in diesem Abschnitt
genauer vorgestellt.

Alle Signale, die von einer MessageQueue empfangen werden sollen, miissen von der
JDL-Klasse Signal erben. Das folgende Beispiel verdeutlicht die Modellierung eines Si-
gnals, das zwei Parameter enthilt:

class TwoBytes extends Signal{
byte paraml;
byte param?2;

}

Listing 4.100: Erzeugen eines Signals

Im obigen Listing wird ein DVF-Signal mit der JDL in Java umgesetzt. Das Si-
gnal hat den Bezeichner TwoBytes und besteht aus zwei Bytes. Den Versand und das
Empfangen derartiger Signale erméglicht die Klasse MessageQueue, die dem Benutzer
zwei Methoden zur Verfiigung stellt:

e Receive() ruft ein Signal von der Queue ab.

e Send() speichert ein Signal auf der Queue.

Die Semantik der beiden Methoden entspricht genau der DVF-Spezifikation. Das bedeu-
tet send() blockiert, wenn kein weiteres Signal auf der Queue gespeichert werden kann.
Analog dazu blockiert receive(), wenn die Queue leer ist und somit kein Signal abgerufen
werden kann.
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Implementierung

In den vorangegangenen Unterkapiteln werden Konzept, Aufbau und Verwendung der
Java DVF Library demonstriert. Dieser Abschnitt zeigt die Implementierung der JDL.

Die Statement-Blocke des DSL Verification Frameworks sind in Threads eingebettet.
Somit miissen die Statement-Blocke der JDL in Objekte vom Typ ConcurrentProc inte-
griert werden. Die Implementierung von ConcurrentProc gestaltet sich wie folgt:

class ConcurrentProc implements Runnable{
StatementBlock current;

void addEntry(StatementBlock entry){
current=entry ;
}

void run(){

execute ();
}

public void execute (){
while (current!=null){
StatementBlock next = current.execute ();
current = next;

}
}

Listing 4.101: Struktur von Execute()

Die Umsetzung der Klassen ConcurrentProc bzw. StatementBlock orientiert sich an dem
State-Pattern [55]. Damit ConcurrentProc als nebenldufiger Thread ausgefiigt werden
kann, implementiert sie das Interface Runnable [60]. Der Eintrittspunkt, also der als
erstes auszufithrende Statement-Block, wird ConcurrentProc mit der Methode addEn-
try() iibergeben. Erecute() beinhaltet eine While-Schleife. Die Schleife ruft die Execute-
Methode des aktuell auszufiihrenden Statement-Blocks auf und speichert den Riickga-
bewert in current. Sobald current den Wert null annimmt terminiert die Schleife und
somit auch der Thread.

Die JDL erméglicht das Senden und Empfangen von asynchronen Signalen. Jedes
Signal wird in einer Message-Queue gespeichert. Zur Umsetzung der Queues stellt die
JDL die Klasse MessageQueue zur Verfiigung. Thre Implementierung gestaltet sich wie
folgt:

class MessageQueue{
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final static int QUEUESIZE = 2;
public ArrayBlockingQueue<Signal> queue =
new ArrayBlockingQueue<Signal >(QUEUE_SIZE ) ;

Signal receive (){
return queue. take ();

}

void send(Signal s){
put (s);

}

Listing 4.102: Message-Queue im Java-Framework

Anhand des obigen Listings wird deutlich, dass MessageQueue die Klasse ArrayBlocking-
Queue verwendet. ArrayBlockingQueue bietet den Vorteil einer thread-sicheren Imple-
mentierung. Dies ist notwendig, damit die Queue von mehreren Threads gleichzeitig
genutzt werden kann. Auf Objekte vom Typ ArrayBlockingQueue kann wie folgt zuge-
griffen werden:

o take(): Entfernt das erste Element der Queue und gibt es zuriick. Die Methode
blockiert, wenn die Queue leer ist.

e put(): Speichert ein Element am Ende der Queues. Die Methode blockiert, wenn
bereits die maximale Anzahl von Nachrichten auf der Queue gespeichert ist.

Take() und put() werden nicht direkt aufgerufen. Stattdessen stellt MessageQueue nach
auBen die Methoden send() und receive() zur Verfiigung. Diese Art der Implementierung
hat den Vorteil, dass die JDL leicht erweitert werden kann, um andere Medien zum
Versenden und Empfangen von Signalen zu nutzen. Wenn Signale beispielsweise iiber
eine Netzwerkschnittstelle iibertragen werden sollen, muss lediglich eine Klasse erzeugt
werden, die von MessageQueue erbt und send() bzw. receive() mit neuer Funktionalitéit
iiberschreibt.

4.7.2 Transformation nach Java unter Verwendung der JDL

Der vorangegangene Abschnitt stellt die Java DVF Library vor. Sie enthilt Klassen,
um einen Teil der DVF-Sprachkonstrukte mittels Java umzusetzen. In diesem Abschnitt
wird ein Ubersetzungsalgorithmus beschrieben, der die Elemente des DSL Verification
Frameworks, unter Verwendung der JDL, nach Java transformiert.
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Klassen

Dieser Abschnitt beschreibt die Ubersetzung der Klassen des DSL Verification Frame-
works. Dabei ist zu beachten, dass nur die Transformation von lokalen Variablen und
der Methodenkdpfe vorgestellt wird. Die Ubersetzung der Methodenkdrper erfolgt im
néichsten Abschnitt im Rahmen von Statements und Expressions.

Der Transformator fiir DVF-Klassen arbeitet nach dem folgenden Algorithmus: Er
iteriert {iber den gesamten Abstract Syntax Tree eines Modells. Bei jedem Element findet
eine Uberpriifung statt, ob es sich um eine Klasse handelt. Wenn der Transformator
ein Objekt vom Typ DVFClass findet, wird eine Java-Klasse generiert, die den selben
Bezeichner wie die DVF-Klasse aufweist. Danach iteriert der Transformator iiber alle
Elemente, die Teil der gefundenen Klasse sind, iiberfithrt sie nach Java und fiigt das
Ergebnis in die zuvor generierte Java-Klasse ein. Dazu gehoren:

e Lokale Variablen vom Typ Boolean, Byte, Integer, String, Aufzéhlungen oder
Klassen-Instanzen. Variablen kénnen auch als Array deklariert werden.

e Methoden zur Beschreibung von Verhalten.

Java unterstiitzt alle Datentypen des DSL Verification Frameworks. Deshalb koénnen
die lokalen Variablen einer DVF-Klasse unverdndert nach Java iiberfiihrt werden. Die
einzige Ausnahme stellt das Initialisieren von Arrays dar: In diesem Fall generiert der
Transformator fiir die entsprechende Klasse einen Konstruktor, der den Arrays ihre
jeweiligen Startwerte zuweist.

Die Methoden einer DVF-Klasse konnen entweder eine Menge von Statements ent-
halten, oder eigenschaftserhaltende Abstraktion umsetzen. Syntax und Semantik von
DVF-Methoden, deren Verhalten mit Statements beschrieben wird, sind dquivalent zu
den entsprechenden Java-Methoden [60]. Daher kénnen auch sie unveréndert vom Trans-
formator in das Java-Modell eingefiigt werden.

Eine Besonderheit sind Methoden zur eigenschaftserhaltenden Abstraktion (vgl. bei-
spielsweise Listing, die keinen Methodenkorper haben. Das fehlende Verhalten muss
nach der Ubersetzung in eine Hochsprache vom Entwickler ergiinzt werden. Daher stellt
dieser Abschnitt einen Java-Ubersetzungsalgorithmus fiir Methoden mit eigenschaftser-
haltender Abstraktion vor. Das folgende Beispiel enthélt ein DVF-Modell und dient zur
Verdeutlichung des Vorgehens:

class Sensors{
abstraction range(1,3) readSensorl (){}

/...
}

Listing 4.103: Beispiel fiir Methoden zur eigenschaftserhaltenden Abstraktion
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Im obigen Listing ist ein DVF-Modell zu sehen, das die Klasse Sensors deklariert.
Sensors dient zur Steuerung nicht néher definierter Sensoren. Die Methode readSensor1()
fragt Sensor; ab, der einen Wert zwischen 1 und 3 zuriickgeben kann. Eine einfache
Losung wire es, die Klasse Sensors wie folgt nach Java zu iibersetzen:

class Sensors{
byte readSensorl (){
//TODO: Implement me

}
}

Listing 4.104: Transformation einer Abstraction-Methode nach Java

Im obigen Listing wird die Klasse Sensors so nach Java iiberfiithrt, dass sie eine
leere Methode namens readSensor1() enthélt, deren Koérper noch implementiert werden
muss. Das Problem dabei ist, dass ein Entwickler beispielsweise in Zeile 3 das Statement
yreturn 5 einfiigen konnte, bei dem es sich um einen giiltigen Riickgabewert handelt.
Allerdings verifiziert der Model Checker das Modell nur fiir Riickgabewerte zwischen 1
und 3. Um diesem Problem entgegen zu wirken, wird Listing [£.104] stattdessen wie folgt
nach Java iiberfiihrt:

class Sensors{
byte readSensorl (){
byte ret = readSensorl_user();
if(ret<l || ret>3)
assert (false );
return ret;

}

byte readSensorl_user (){
//TODO: Implement me
return 255;

}
}

Listing 4.105: Transformation einer Interface-Methode nach Java

Der vom Anwender zu implementierende Quellcode ist im obigen Listing in die Metho-
de readSensorl_user() ausgelagert, die von readSensorl() aufgerufen wird. Die Methode
readSensorl() iiberpriift, ob sich der Riickgabewert in dem von der DSL spezifizier-
ten Wertebereich befindet und wirft im Fehlerfall eine entsprechende Exception. Der
Wertebereich ergibt sich aus dem Datentyp bzw. dem Schliisselwort range (vgl. Listing
. So wird sichergestellt, dass sich die Java-Anwendung genauso verhilt, wie das
Promela-Modell. Damit der Quellcode kompilierbar ist, gibt readSensori_user() in Zeile
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11 einen der Grenzwerte zuriick. Dies muss spiter vom Anwender beim Implementie-
ren der Methode entsprechend angepasst werden. Des Weiteren ist bei der Umsetzung
des Java-Transformators darauf zu achten, Methoden wie readSensori_user() nicht zu
iiberschreiben, wenn sie bereits manuell implementierten Quellcode enthalten. Eine Al-
ternative fiir zukiinftige Arbeiten ist das Generieren eines Interfaces oder einer abstrak-
ten Klasse, die die Methoden mit eigenschaftserhaltender Abstraktion enthélt.

Globale Variablen

Dieser Abschnitt zeigt, wie der Transformator globale Variablen in DVF-Modellen nach
Java iberfiihrt. Zu diesem Zweck iteriert er {iber den gesamten AST und tiberpriift
bei jedem Element, ob es sich um eine globale Variable handelt. Der vorangegangene
Abschnitt erlauterte bereits die Transformation lokaler Variablen innerhalb von Klassen.
Dabei wird deutlich, dass Syntax und Semantik dquivalent zu Java sind. Die einzige
Ausnahme stellte das Initialisieren von Arrays dar. Ahnlich verhilt es sich mit den
globalen Variablen eines Modells. Auch hier muss lediglich die Initialisierung von Arrays
gesondert betrachtet werden. Zur Veranschaulichung des Transformationsprozesses dient
das folgende DVF-Beispiel:

byte counter;
bool[3] bits = true;

Listing 4.106: Deklaration globaler Variablen mit dem DVF

Im obigen Listing[4.106]ist ein Modell zu sehen, das mit dem DSL Verification Framework
umgesetzt ist. Es enthélt zwei globale Variablen. Bei bits in Zeile 2 handelt es sich um
ein Array, das mit dem Wert true initialisiert wird. Das néchste Beispiel zeigt, wie der
Transformator des DVF das Modell in Listing nach Java iiberfiihrt:

class Main{
public static volatile byte counter;
public static volatile boolean|[] bits = new boolean|[3];

public static void main(){

bits [0] = true;
bits [1] = true;
bits [2] = true;

/).

Listing 4.107: Deklaration globaler Variablen mit Java
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Java unterstiitzt keine globalen Variablen, wie sie im DSL Verification Framework zul&ssig
sind. Das obige Listing zeigt, dass der Transformator die globalen Variablen deshalb wie
folgt nach Java iibersetzt: Jedes DVF-Modell, das nach Java iiberfiihrt wird, enthélt die
Klasse Main. Deshalb deklariert der Transformator die globalen Variablen eines DVF-
Modells als lokale Variablen innerhalb von Main. Sie nutzen die folgenden Schliisselworter:

e Durch static und public kénnen die Variablen in jedem anderen Objekt mittels
Main.counter bzw. Main.bits referenziert werden. Voraussetzung ist allerdings,
dass sie sich in dem selben Package befinden.

e Durch wvolatile ist sichergestellt, dass ein Thread auf die globale Variable schreibt
und alle weiteren Threads den aktualisierten Wert auch lesen konnen.

Eine alternative Implementierung ist die Nutzung einer Singleton-Klasse [55]. Dies fiihrt
jedoch zu dem Nachteil, das eine zusétzliche Klasse generiert werden muss.

Die Initialisierung des Arrays bits ist in Listing in den Zeilen 6 bis 8 zu sehen.
Es wird deutlich, dass das Zuweisen der Startwerte zu Beginn der Main-Methode er-
folgt. Dies hat den Vorteil, dass danach die entsprechenden Threads gestartet werden
konnen, alle Variablen bereits ihre Initialisierungswerte enthalten und das Modell in
einem konsistenten Zustand ist.

Threads

Mit dem DSL Verification Framework konnen Modelle beschrieben werden, die ne-
benldufig ausgefithrte Regionen enthalten. Dafiir wird DSL-Entwicklern das Sprachkon-
strukt Thread zur Verfiigung gestellt. Dieser Abschnitt beschreibt, wie Threads vom
Transformator des DVF nach Java iiberfithrt werden kénnen. Dafiir findet die Klasse
ConcurrentProc aus der JDL Verwendung (vgl. Abschnitt . Zur Veranschaulichung
des Ubersetzungsprozesses wird im Rahmen dieses Abschnitts das folgende DVF-Beispiel
genutzt:

1 thread Timer entry Run{
2 byte counter = 0;

1+ statementblock Run{

5 counter = counter + 1;
6 counter = counter + 1;
7 counter = counter + 1;
8 exit ;

Listing 4.108: DVF-Modell mit einem Thread und einem Statement-Block
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Im obigen Listing ist ein Modell zu sehen, dass den Thread Timer enthilt. Die
Ausfiihrung von Timer beginnt aufgrund der Entry-Direktive mit dem Statement-Block
Run. In Run wird die lokale Variable counter dreimal um 1 inkrementiert. Danach ter-
miniert der Thread. Das néichste Beispiel zeigt, wie der Transformator Listing nach
Java iiberfiihrt:

class Main{
public static void main(String [] argz){
Timer timer = new Timer ();
Run run = new Run(timer);
timer .addEntry (run);

}
}

class Run extends StatementBlock{
StatementBlock execute(){

instance.varl = instance.varl + 1;
instance.varl = instance.varl + 1;
instance.varl = instance.varl + 1;

return null;

}
}

class Timer extends ConcurrentProc{
byte varl = 0;
¥

Listing 4.109: Transformation eines Threads nach Java

Das obige Listing zeigt, wie der Transformator das Modell aus nach Java
iiberfithrt. Dabei geht er nach dem folgenden Algorithmus vor: Zun#chst iteriert der
Transformator iiber den AST des Modells und sucht nach Objekten vom Typ DVF-
Thread. Jedes gefundene Objekt wird in eine Java-Klasse iibersetzt, die von Concurrent-
Proc erbt und die lokalen Variablen des entsprechenden Threads enthélt. Dies verdeut-
licht Listing in den Zeilen 18 bis 20.

Im Anschluss iteriert der Transformator iiber alle im Thread enthaltenen Statement-
Blocke. Jeder gefundene Statement-Block wird in eine Klasse iiberfiihrt, die von State-
mentBlock erbt. Listing verdeutlicht das Vorgehen in den Zeilen 9 bis 16.

Nach der erfolgreichen Transformation aller Threads und Statement-Blocke miissen
Instanzen der Java-Klassen gebildet werden. Zu diesem Zweck fiigt der Transformator in
die Main-Methode des Modells entsprechende Statements ein. Listing verdeutlicht
dieses Vorgehen in den Zeilen 1 bis 7.
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Statements und Expressions

Dieser Abschnitt beschreibt, wie die Statements und Expressions des DVF nach Java
iiberfithrt werden. Auch hier ist es von Vorteil, dass einige der Elemente bereits nativ in
Java vorkommen. Dazu gehéren:

e Alle Operatoren.

If-Blocke und While-Schleifen.

Synchronize-Umgebungen.

Assert- und Return-Statements.

e Funktionsaufrufe.
e Zuweisungen.

Die entsprechenden Sprachkonstrukte kann der Transformator unverindert in das zu
generierende Java-Modell einfiigen. Daher werden sie in diesem Abschnitt nicht néher
betrachtet. Im DSL Verification Framework sind jedoch auch Komponenten enthalten,
fiir die keine nativen Java-Elemente existieren. Dazu gehoren:

e Das Versenden bzw. Empfangen von Signalen.
e Lese- und Schreibzugriff auf symmetrische Arrays.

Damit Signale versendet werden koénnen, miissen Message-Queues deklariert werden.
Analog dazu miissen in einem Modell Scalarsets vorhanden sein, um schreibend oder le-
send auf symmetrische Arrays zuzugreifen. Die entsprechenden Statements werden daher
nicht in diesem Abschnitt vorgestellt, sondern in den beiden folgenden Unterkapiteln,
die die Transformation von Message-Queues und Scalarsets beschreiben.

Message-Queues

Dieser Abschnitt beschreibt den Transformationsalgorithmus fiir Message-Queues und
die dazugehorigen Statements, um Signale zu Versenden bzw. zu Empfangen. Dabei han-
delt es sich um eine mogliche Implementierung, die von nebenléufigen Threads genutzt
werden kann, um zu kommunizieren. Fiir zukiinftige Arbeiten sind alternative Trans-
formationen moglich, die eine Netzwerkschnittstelle nutzen und so das Versenden von
Signalen in verteilten Systemen ermoglichen. Zur Veranschaulichung des Ansatzes zeigt
das néchste Listing ein DVF-Modell, das Message-Queues enthélt und auf sie zugreift.
Das Beispiel wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts genutzt, um die Transformation
nach Java zu verdeutlichen:
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4.7 Ubersetzung nach Java

signal sl{byte pl, bool p2}

thread Sender{
send(sl, 1, false);

}

thread Receiver{
receive (sl);
if(sl.p2=true){
}

}

run Sender (); run Receiver ();
Listing 4.110: Versand von Signalen mit dem DVF

Im obigen Listing ist ein DVF-Modell zu sehen, das eine Queue namens s; dekla-
riert. Auf s; werden Signale gespeichert, die aus einem Byte und einem Bool bestehen.
Des Weiteren enthilt das Modell zwei Threads, die nebenldufig ausgefiithrt werden. Sen-
der iibertrigt ein Signal auf die Queue si. Receiver ruft ein Signal von s; ab und wertet
es im Rahmen eines If-Blocks aus. Das néchste Beispiel zeigt, wie Listing und die
darin enthaltenen Send- bzw. Receive-Operationen nach Java iiberfithrt werden kénnen:

class S1 extends Signal{
byte pl;
bool p2;

} Queue (byte pl, boolp2){ /x ... x/ }

class Main{
static MessageQueue sl = new MessageQueue ();

/...
}

class Sender extends ConcurrentProc{

Main.sl.send (new S1(1, false));

}
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class Receiver extends ConcurrentProc{
S1 sl_read;
sl_read = Main.sl.receive ();
if(sl_read.p2 = false){

/). ..
}
}

Listing 4.111: Versand von Signalen mit Java

Das obige Beispiel zeigt, dass der Transformator das DVF-Modell aus Listing mit
dem folgenden Algorithmus nach Java iiberfiihrt: In Java gibt es keine nativen Sprach-
konstrukte zur Umsetzung von Message-Queues und Signalen. Deshalb verwendet der
Transformator aus der JDL die Klassen MessageQueue und Signal.

Im Zuge der Ubersetzung wird iiber den gesamten AST des Modells iteriert. Fiir
jede gefundene Queue legt der Transformator eine Klasse an, die von Signal erbt und
die Nachricht repréasentiert, die iiber die Queue versendet bzw. empfangen werden soll.
Listing enthélt somit die Klasse S1, die das Signal der Queue sI darstellt. Das
Signal besteht aus einem Byte und einem Bool. Somit werden in der Signal-Klasse die
Variablen p! und p2 generiert.

Nach dem Erzeugen des entsprechenden Signals iiberfithrt der Transformator die ei-
gentliche Queue nach Java. Hierfiir findet eine Fallunterscheidung statt:

e Wenn es sich um eine globale Queue handelt, wird in der Klasse Main ein Objekt
vom Typ MessageQueue generiert und ihm das Schliisselwort static vorangestellt.
Dadurch kann die Queue von den verschiedenen Threads des Modells referenziert
werden.

e Wenn die Deklaration der Queue innerhalb einer Klasse oder eines Threads erfolgt,
legt der Transformator eine entsprechende lokale Variable an.

Da die Message-Queue s1 in Listing [4.111] ein globales Element ist, wird sie in Zeile 9 in
die Klasse Main integriert.

Die Transformation der Sende- und Empfangsoperationen wird in den Zeilen 13 bis
24 deutlich: Sender und Receiver erben beide von ConcurrentProc, da sie nebenlaufige
Threads sind. Sender erzeugt ein neues Objekt vom Typ S7 und speichert es auf der
Queue. Receiver ruft die Nachricht ab. Anschliefend wird der empfangene Parameter p2
in einem If-Block ausgewertet.

Scalarsets

Modelle kénnen neben Message-Queues auch Scalarsets enthalten. Bei Scalarsets handelt
es sich um symmetrische Arrays, deren Syntax und Semantik im Rahmen von Listing
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vorgestellt wird. Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird gezeigt, wie der Trans-
formator des DVF die Scalarsets und die entsprechenden Zugriffsmethoden nach Java
iiberfiihrt. Das folgende DVF-Modell dient zur Veranschaulichung des Ubersetzungspro-
zesses:

scalarset scalarl [3]{
byte a;
int b;

}

Listing 4.112: Scalarset mit dem DVF

Im obigen Listing ist ein DVF-Modell zu sehen, in dem das Scalarset scalar?
deklariert wird. Es enthélt die beiden Elemente ¢ und b. Das Modell besteht somit
aus zwel symmetrischen Arrays, die eine Grofie von drei haben. Listing wird vom
Transformator des DVF in den folgenden Java-Quellcode iiberfiihrt:

public byte[] scalarl_a = new byte[3];
public int[] scalarl_b = new int[3];
public int scalarl = 0;

Listing 4.113: Scalarset mit Java

Das obige Listing [4.113] zeigt, dass der Transformator wie folgt arbeitet: Jedes Element
eines Scalarsets wird in ein Java-Array mit der Grofie des Scalarsets iiberfiithrt. Zusétzlich
muss eine Index-Variable angelegt werden, die beispielsweise writeOne() zum Zugriff auf
die entsprechenden Elemente nutzt. Daher werden in Listing die beiden Arrays
scalari_a und scalari_b, sowie die Indexvariable scalar! erzeugt.

Eine weitere Besonderheit stellen im DVF die Statements dar, die zum Lesen und
Schreiben von Scalarsets eingesetzt werden. Syntax und Semantik von writeOne(), wri-
teAll(), exist(), all() und nextIndexr() werden in Abschnitt vorgestellt, wihrend die
Transformation nach Promela Teil von Unterkapitel ist. Das niichste DVF-Beispiel
nutzt die Sprachkonstrukte exist() und all(), damit im Anschluss die Transformation
nach Java beschrieben werden kann:

scalarset scalarl[2]{
int a;
}
if (exist(scalarl.a)==3){
}
elseif (all(scalarl.a)==5){

Listing 4.114: Abfrage von Scalarsets mit dem DVF
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Im obigen Listing wird das Scalarset scalari deklariert. Der If-Block fragt ab, ob sich
in dem Array entweder ein Element mit dem Wert 3 befindet, oder alle Elemente den
Wert 5 haben. Das niichste Beispiel zeigt, wie Listing vom Transformator nach
Java iibersetzt wird:

byte[] scalarl_a = new byte[2];
int scalarl = 0;

if (scalarl_a[0]==3 || scalarl_a[l]==3){

else if(scalarl_a[0]==5 && scalarl_a[l]==5){

/.
}

Listing 4.115: Abfrage von Scalarsets mit Java

Das obige Listing zeigt, dass der Transormator des DVF nach dem folgenden Algorithmus
vorgeht: Der Ausdruck ezist() wird in eine Verkettung von Oder-Operatoren iiberfiihrt.
Dadurch ist sichergestellt, dass die Abfrage true zuriickliefert, wenn mindestens ein Ele-
ment des Scalarsets den Wert 3 enthélt. Analog dazu wird das Sprachkonstrukt all() in
eine Verkettung von Und-Operatoren iibersetzt, wodurch die Expression nur dann den
Wert true annimmt, wenn in allen Elemente des Arrays der Wert 5 gespeichert ist.

Neben ezist() und all() gibt es im DVF fiir den Schreibzugriff auf Scalarsets die
Sprachkonstrukte writeOne() und writeAll(). Thre Transformation nach Java wird im
weiteren Verlauf dieses Abschnitts vorgestellt. Zur Veranschaulichung dient das folgende
DVF-Modell:

scalarset scalarl [2]{
int a;
}

writeAll(scalarl.a) = 3;
nextIndex(scalarl);
writeOne(scalarl.a) = 2;

Listing 4.116: Schreibzugriff auf Scalarsets mit dem DVF

Im obigen Listing wird zunéichst das Scalarset scalar! deklariert. Es enthilt das
symmetrische Array a. In Zeile 5 weist writeAll() allen Elementen von a den Wert 3 zu.
Danach erhilt die Indexvariable in Zeile 6 einen neuen, zufélligen Wert zwischen 0 und
1. Abschlieend wird einem zufélligen Element in a der Wert 2 zugewiesen. Das néchste
Beispiel zeigt, wie Listing |4.116| vom Transformator nach Java iiberfithrt werden kann:
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Random random = new Random ();
int [|] scalarl_a;
int scalarl = 0;

J/writeAll()

scalarl_a[0] = 3;
scalarl_a[l] = 3;
//nextindez ()

scalarl = random.next (0,2);
//writeOne ()
scalarl_a[scalarl] = 2;

Listing 4.117: Schreibzugriff auf Scalarsets mit dem DVF

Das obige Listing zeigt, wie der Transformator des DVF writeAll(), nextIndez()
und writeAll() nach Java iiberfithrt. Die Ubersetzung von writeAll() ist in den Zeilen
5 bis 7 zu sehen. Da writeAll() jedes Element des Arrays mit einem bestimmten Wert
beschreibt, wird es in eine Menge von Zuweisungen iiberfithrt. In den Zeilen 8 bis 9
ist die Transformation von nextIndex() gezeigt. Es wird so nach Java transformiert,
dass die entsprechende Indexvariable unter Verwendung der Klasse Random einen neuen
Zufallswert erhilt. AbschlieBend verdeutlichen die Zeilen 10 bis 11 die Ubersetzung von
writeOne(). Es nutzt die Indexvariable scalar!, um einem zufélligen Element von a den
Wert 2 zuzuweisen.

4.7.3 Zusammenfassung

Der vorangegangene Abschnitt zeigt, wie der im DVF enthaltene Transformator die
Sprachkonstrukte des DSL Verification Frameworks automatisiert nach Java iiberfiihrt.
Dieses Unterkapitel fasst die Ubersetzung der verschiedenen Elemente zusammen. Die
Reihenfolge der beschriebenen Elemente orientiert sich am Aufbau der Abschnitte [£.3]
und [£.4

Das DVF enthilt eine Include-Anweisung, um ein Modell auf mehrere Quellcode-
Dateien aufzuteilen. Diese muss geméfl Abschnitt nicht nach Java iiberfithrt wer-
den. Im Rahmen von zukiinftigen Arbeiten ist es jedoch wiinschenswert, dass fiir die
generierten Java-Klassen verschiedene Dateien angelegt werden, um die Lesbarkeit eines
Modells zu erhohen.

Modelle, die mit dem DSL Verification Framework umgesetzt werden, kénnen Va-
riablendeklarationen enthalten. Als Datentypen sind Klassen, Aufzéhlungen, Boolean,
Byte, Integer und String zuldssig. Alle Datentypen koénnen vom Transformator un-
verindert nach Java iiberfithrt werden, da Java native Elemente zum Umsetzen von
Klassen, Aufzihlungen, Boolean, Byte, Integer und Strings bietet. Ein besonderer Da-
tentyp sind im DVF die sogenannten Message-Queues. Mit ihnen kénnen Signale gesen-
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det bzw. empfangen werden. Message-Queues iibersetzt der Transformator in Objekte
vom Typ MessageQueue, die von der Java DVF' Library zur Verfiigung gestellt werden.

Neben einzelnen Variablen ermdoglicht das DVF auch das Beschreiben von Arrays.
Diese werden vom Transformator unverdndert nach Java iiberfiihrt. Eine Sonderform
sind symmetrische Arrays, fiir die der Transformator zusétzlich spezielle Variablen zum
Indizieren generiert.

Alle Variablen des DVF konnen in einem Modell an drei unterschiedlichen Positionen
deklariert werden:

e Globale Variablen werden von Java nicht direkt unterstiitzt. Daher iiberfiihrt sie
der Transformator in Klassenvariablen. Damit sie im Modell von den verschiedenen
Threads referenziert werden koénnen, stellt er ihnen die Schliisselworter static und
volatile voran.

e Die lokalen Variablen von Klassen bediirfen keiner gesonderten Betrachtung, da
sie von Java nativ unterstiitzt werden.

e Die lokalen Variablen von Threads bildet der Transformator mit lokalen Variablen
innerhalb von Concurrent-Objekten ab.

Neben Variablen beinhaltet das DSL Verification Framework auch Produktionsregeln
fiir Expressions und Statements. Die darin verwendeten Operatoren werden von Java
nativ unterstiitzt. Eine Modifikation wihrend des Ubersetzungsprozesses ist daher nicht
notwendig.

Mit der Produktionsregel fiir Statements lassen sich eine Reihe unterschiedlicher Sprach-
konstrukte beschreiben. If-Blocke und While-Schleifen kommen auch nativ in Java vor.
Daher miissen sie vom Transformator nicht modifiziert werden. Der Versand und Emp-
fang von Signalen erfolgt mit den Methoden send() bzw. receive(), die Teil der Klasse
MessageQueue sind. Den Lesezugriff eines Scalarsets tiberfiihrt der Transformator in eine
Expression, die die Elemente des symmetrischen Arrays mit Und- bzw. Oder-Operatoren
verkniipft. Der Schreibzugriff auf Scalarsets wird mit einer Menge von Zuweisungen um-
gesetzt.

Sowohl Java, als auch das DVF unterstiitzen Methoden bzw. Methodenaufrufe. Eine
Besonderheit stellen jedoch Methoden zur eigenschaftserhaltenden Abstraktion dar, fiir
die es in Java kein entsprechendes Sprachkonstrukt gibt. Der Transformator des DVF
iiberfithrt Methoden zur eigenschaftserhaltenden Abstraktion in Java-Methoden, deren
Korper keine Statements enthélt. Der Entwickler muss nach dem Ubersetzungsprozess
das Verhalten selbst implementieren.

Die Control Flow Intermediate Language stellt Threads zur Verfiigung, die nebenléufig
ausgefiihrt werden. Sie werden vom Transformator in Klassen iiberfiihrt, die von Con-
currentProc erben. Ein weiteres Element in der CFIL sind die sogenannten Statement-
Blocke. Sie kapseln eine Menge von Anweisungen und kénnen mit einem Goto-Statement
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betreten oder verlassen werden. Der Transformator des DVF iiberfiihrt alle Statement-
Blocke in Klassen, die von StatementBlock erben. Sowohl ConcurrentProc, als auch State-
mentBlock sind Elemente der JDL.

4.8 Erweiterbarkeit

Die letzten Abschnitte haben die Komponenten des DSL Verification Frameworks vorge-
stellt. Dazu gehoren Produktionsregeln, die in DSL-Projekte integriert werden, um die
doménenspezifische Sprache mit Spracheigenschaften wie Expressions, Variablen, usw.
zu ergénzen. Ein weiteres Element des DVF ist die Control Flow Intermediate Lan-
guage. Sie dient als Zwischensprache, in die ein DSL-Entwickler alle Sprachkonstrukte
seiner doménenspezifischen Sprache transformiert, die nicht auf Produktionsregeln des
DVF basieren. Des Weiteren gehoren zwei Transformatoren zum DVF, die ein Modell
automatisiert nach Java bzw. Promela {iberfiithren.

Bei der Umsetzung des DSL Verification Frameworks wird darauf geachtet, dass die
beschriebenen Komponenten einen breiten Sprachumfang abdecken und so in moglichst
vielen DSL-Projekten einsetzbar sind. Trotzdem kann es notwendig sein, das DVF zu
modifizieren:

e Das DVF soll um neue Produktionsregeln ergidnzt werden kénnen. Dabei kann es
sich beispielsweise um einen bestimmten Operator handeln, der im Rahmen einer
Expression Verwendung findet.

e Das DVF stellt eine automatische Validierung bereit, die unter anderem Typsi-
cherheit verifiziert. Die Validierung soll um neue Eigenschaften erginzt werden
konnen.

e Das DVF soll um neue Transformatoren erginzt werden konnen, die ein Modell in
eine neue Zielsprache, wie beispielsweise C, iibersetzen.

Das Ziel dieses Abschnitts ist es, die drei genannten Erweiterungsmoglichkeiten genauer
vorzustellen. Er gliedert sich wie folgt: Unterkapitel [d.8.1] zeigt, wie das DVF um eine Pro-
duktionsregel ergéinzt werden kann. Dazu gehort auch eine Modifikation der Transforma-
toren, die das neue Sprachkonstrukt in eine Hoch- bzw. Model Checker-Eingabesprache
iiberfithren. Danach verdeutlicht Abschnitt das Erweitern der Validierung. Zum
Abschluss wird in Unterkapitel erldutert, wie ein neuer Transformator in das DVF
integriert werden kann.

4.8.1 Hinzufiigen neuer Produktionsregeln

Dieser Abschnitt zeigt, wie neue Produktionsregeln zum DSL Verification Framework
hinzugefiigt werden koénnen. Diese Regeln kann der DSL-Entwickler im Anschluss in
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Abbildung 4.24: Erweiterung von Produktionsregeln

die Grammatik seiner doménenspezifischen Sprache integrieren, um sie so mit neuen
Sprachkonstrukten zu ergénzen. Der Abschnitt gliedert sich wie folgt: Zunéchst wird das
allgemeine Ergénzungskonzept vorgestellt. Danach verdeutlicht ein Beispiel das konkrete
Vorgehen.

Abbildung [£:24] zeigt den Erweiterungsansatz. Auf der linken Seite des Diagramms ist
der bereits vorgestellte Workflow des DVF in Form von Rechtecken zu sehen: Ein DSL-
Anwender hat ein Modell mit einer doménenspezifischen Sprache beschrieben. Er nutzt
dafiir eine DSL, die ein DSL-Entwickler mit dem DVF umgesetzt hat. Dementsprechend
enthélt das Modell Sprachkonstrukte, die Teil des DVF sind und Sprachkonstrukte, die
der DSL-Entwickler manuell implementiert hat. Fin Parser iiberfiithrt das Modell in einen
Abstract Syntax Tree, den wiederum ein Transformator einliest und in ein CFIL-Modell
iibersetzt. Das Ergebnis konnen die Transformatoren des DVF nach Java bzw. Promela
iiberfiihren.

Obwohl das DVF eine breite Palette von Sprachkonstrukten zur Verfiigung stellt,
kann es notwendig sein, neue Sprachkonstrukte einzufiigen und so das DSL Verification
Framework zu erweitern. Daher ist auf der rechten Seite von Abbildung in Form
einer Ellipse zu sehen, welche Komponenten des DVF angepasst werden miissen. Es
wird deutlich, dass zunéchst eine Modifikation der vom DVF zur Verfiigung gestellten
Produktionsregeln notwendig ist. Im Anschluss kann das neue Sprachkonstrukt bereits
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in eine Grammatik integriert und zum Beschreiben eines Modells genutzt werden. Fiir
eine erfolgreiche Verifikation bzw. Uberfithrung in eine Hochsprache ist jedoch auch ei-
ne Erweiterung der Transformatoren notwendig. Das bedeutet, in einem zweiten Schritt
miissen die Transformatoren des DVF so modifiziert werden, dass sie das neue Sprach-
konstrukt in die jeweilige Zielsprache iiberfiithren.

Das folgende Beispiel verdeutlicht den beschriebenen Ansatz: Zu den Statements des
DVF soll ein Sprachkonstrukt hinzugefiigt werden, das einen Wert quadriert und das
Ergebnis in einer Variable speichert. Abbildung zeigt, dass dazu in einem ersten
Schritt eine Modifikation der Produktionsregeln des DVF notwendig ist. Das folgende
Listing demonstriert das Vorgehen:

DVFStatement :
(assign=DVFAssignmentOrCall) | (assert=DVFAssert) |
(send=DVFSendSignal) | (read=DVFReadSignal) |
(ret=DVFReturn) | (loop=DVFLoop) |
(ifelse=DVFIfElse) | (wait=DVFWait) |
(pow=EXTPow)

Listing 4.118: Erweiterung von DVFStatement

Das obige Listing enthélt die Produktionsregel DVF'Statement, die Teil des DSL
Verification Frameworks ist. Verglichen mit der urspriinglichen Version aus Listing
ist DVFStatement in Zeile 6 um eine Ableitung erweitert worden. Die néchste Produk-
tionsregel zeigt die Umsetzung von EXTPow:

EXTPow:
7 pOW” 7 (77
expr=DVFExpression ”7,” dest=[DVFVariableDeclare]

77),7 9,9
)

Listing 4.119: Erweiterung von DVFStatement

EXTPow setzt exemplarisch das neue Sprachkonstrukt um. Als Prefix wird EXT gewéhlt,
um sich von den Produktionsregeln des DVF abzugrenzen und so die Lesbarkeit zu
erhohen. Die Methode pow() bekommt zwei Parameter iibergeben: Die zu quadrieren-
de Expression und den Bezeichner einer Variable, in die der Riickgabewert gespeichert
werden soll. Somit ist die Syntax der Erweiterung vollsténdig definiert und sie kann in
den Modellen der doménenspezifischen Sprache Verwendung finden.

Damit das neue Sprachkonstrukt verifiziert bzw. in eine Hochsprache iiberfithrt wer-
den kann, ist auch eine Modifikation der Transformatoren notwendig. Fiir die prototypi-
sche Umsetzung des DSL Verification Frameworks sind die Transformatoren mit Xpand
implementiert. Daher gibt es zwei Xpand-Methoden, die fiir jedes Statement in einem
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Modell aufgerufen werden und es nach Promela bzw. Java iiberfithren. Das folgende
Listing zeigt eine der Methoden und verdeutlicht, wie sie erweitert werden muss:

<DEFINE transformStatementJava FOR DVFStatement—s>
<FILE 7 result.dv{’—>

<IF assign!=null—

<ELSE IF assert!=null—

<ELSEIF pow!=null —

<pow.dest> = (<pow.expr>) x* (<pow.exprs );
<ELSE>
<error ()>
<ENDIF>
<ENDFILE—>
<ENDDEFINE—>

Listing 4.120: Erweiterte Transformation von Statements

Die Methode transformStatement() ist Teil des DVF, erhilt als Parameter ein Objekt
vom Typ DVFStatement und iiberfiihrt es nach Java. Der MWE2-Workflow (vgl. Ab-
schnitt ruft sie automatisiert fiir jedes Objekt vom DVFStatement auf, das Teil
des Abstract Syntax Trees ist. Die Methode fiihrt eine Fallunterscheidung durch und
iiberpriift, ob es sich bei dem jeweiligen Statement um eine Zuweisung, eine Assertion,
etc. handelt. Fiir das neue Sprachkonstrukt pow() wird in den Zeilen 8 bis 9 ein neuer If-
Block eingefiigt. Er iiberpriift, ob das Statement dem Sprachkonstrukt pow() entspricht
und iiberfiihrt es nach Java. Neben der Xpand-Methode transformStatementJava() gibt
es auch die Methode transformStatementPromela(). Aufbau und Modifikation sind ana-
log zu Listing [£.120] daher werden sie in diesem Abschnitt nicht weiter vorgestellt.

4.8.2 Modifizieren der Validierung

Neben dem Hinzufiigen oder Modifzieren eines Sprachkonstrukts bzw. einer Transfor-
mationsregel kann es auch wiinschenswert sein, die Validierung des DSL Verification
Frameworks anzupassen. Eine genaue Vorstellung der Validierung erfolgt in Abschnitt
Dabei wird deutlich, dass das DSL Verification Framework eine Menge von soge-
nannten Validierungsmethoden enthélt. Jeder dieser Methoden ist die Annotation Check
vorangestellt. Sie bewirkt, dass die entsprechende Methode automatisch beim Validieren
des Abstract Syntax Trees aufgerufen wird. Das folgende Beispiel zeigt, wie das DVF um
eine Validierung des Sprachkonstrukts pow() (vgl. Listing ergénzt werden kann:
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@Check
public void checkPow (EXTPow var){
ValDataType dt = getExprType(var.getExpr());

if(dt.getType() != ValDataTypeEnum.Int)
error (" Datentyp_kein_Integer”, 0);
return;

}

Listing 4.121: Validierung eines neuen Sprachkonstrukts

Das obige Listing zeigt eine Validierungsmethode. Sie wird durch die Check-
Annotation automatisch fiir jedes Element im Abstract Syntax Tree aufgerufen, das
vom Typ EXTPow ist. Das Sprachkonstrukt pow() quadriert einen Wert, der als Pa-
rameter in Form einer Expression {ibergeben wird. Expressions kénnen unterschiedliche
Datentypen, wie beispielsweise Boolean oder Integer zuriickliefern. Die Validierung stellt
sicher, dass der zu quadrierende Wert vom Typ Integer ist. Dafiir findet die Methode

getExprType() Verwendung, die bereits in Abschnitt vorgestellt wird.

4.8.3 Hinzufiigen eines neuen Transformators

Neben dem Modifizieren der Produktionsregeln oder der Validierung kann es auch wiin-
schenswert sein, einen komplett neuen Transformator zu entwickeln, der das Modell
in eine weitere Zielsprache iibersetzt. Dafiir sind in Abbildung zwel verschiedene
Ansétze zu sehen. Die linke Seite zeigt den bekannten Workflow des DVF: Der DSL-
Anwender beschreibt mit der domé#nenspezifischen Sprache ein Modell, das zunéchst in
die CFIL und danach in die jeweiligen Zielsprachen iibersetzt wird. Auf der rechten Seite
ist ein neuer Transformator eingefiigt. Die gestrichelten Linien zeigen an, dass dieser auf
zwei verschiedene Arten umgesetzt werden kann:

e Die CFIL wird als Eingabesprache genutzt. Dies hat den Vorteil, dass der Trans-
formator in weiteren DSL-Projekten wiederverwendet werden kann, sobald der
DSL-Entwickler eine Ubersetzung in die CFIL implementiert hat.

e Die DSL wird als Eingabesprache fiir den neuen Transformator genutzt. Dies ist
vorteilhaft, wenn die DSL und die Zielsprache sehr dhnlich sind und in diesem
Fall ein Transformator mit geringem Aufwand umgesetzt werden kann. Der Nach-
teil ist, dass der Transformator in anderen Projekten mit einer neuen DSL nicht
wiederverwendet werden kann.

In beiden Féllen muss vom DSL-Entwickler auf Konsistenz geachtet werden: Die Seman-
tik der Ausgabe des neuen Transformators darf nicht von den bestehenden Transforma-
toren abweichen.
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Abbildung 4.25: Zusétzlicher Transformator im DVF
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In den vorangegangenen Kapiteln ist das DSL Verification Framework vorgestellt worden.
Es dient zur Verkniipfung von modellgetriebener Entwicklung und formaler Verifikation.
Zu diesem Zweck stellt das DVF Produktionsregeln fiir verschiedene Sprachkonstruk-
te zur Verfiigung, die ein DSL-Entwickler in seine Grammatik integrieren kann. Des
Weiteren beinhaltet das DVF Transformatoren, die eine doménenspezifische Sprache
automatisiert in eine Hoch- und Model Checker-Eingabesprache iiberfiihren. Besondere
Schwerpunkte des DVF sind, gem#f} der Analyse des Stands der Forschung, die Reduktion
des Zustandsraums durch Symmetrie, eigenschaftserhaltene Abstraktion (vgl. Abschnitt
und das Bereitstellen von Sprachkonstrukten zum Modellieren von Verhalten (vgl.
Abschnitt .

Um die Anwendbarkeit des DVF nachzuweisen, sind im Rahmen dieser Arbeit und in
Kooperation mit der soft2Tec GmbH [132] zwei Industriefallstudien durchgefiihrt wor-
den. Jede Fallstudie verkniipft das Prinzip der modellgetriebenen Entwicklung mit der
formalen Verifikation. Dies hat den Vorteil, dass Quellcode automatisiert aus Modellen
generiert wird, die zuvor ein Model Checker iiberpriift hat (vgl. Kapitel .

Fiir jede Fallstudie ergibt sich der folgende Aufbau: Es wird eine Software entwickelt,
die zum Teil aus einer DSL und zum Teil aus einer Hochsprache besteht. Die Umsetzung
der doménenspezifischen Sprache erfolgt unter Zuhilfenahme des DVF. Nach der Ent-
wicklung einer Grammatik und eines Transformators in die Control Flow Intermediate
Language wird die DSL genutzt, um ein Modell und Anforderungen zu beschreiben. Im
Anschluss iiberfiihrt der Transformator das Modell in die Model Checker-Eingabesprache
Promela, damit es von Spin verifiziert werden kann. Wenn Spin meldet, dass eine der
Anforderungen nicht erfiillt ist, kann der DSL-Anwender das Modell modifizieren und
den Fehler beheben. Sobald der Model Checker keine weiteren Fehler findet, erfolgt die
Transformation in eine Hochsprache und die Integration in das entsprechende Software-
projekt.

Die erste Fallstudie, die Teil von Abschnitt ist, beinhaltet eine doménenspezifische
Sprache fiir endliche Automaten. Die DSL wird in einem Projekt namens AssyControl
genutzt, dessen Ziel die Implementierung eines Systems zur Uberwachung von Hand-
montagen mittels Ultraschall ist. Die zweite Fallstudie in Abschnitt entwickelt eine
doménenspezifische Sprache zur Beschreibung von Web-Applikationen. Die Nutzung der
DSL erfolgt in dem Projekt inTune, das das Testen in verteilten Systemen ermoglicht
und das iiber eine Web-Oberfléche gesteuert wird.
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5.1 Fallstudie 1: AssyControl

Dieser Abschnitt stellt die erste Fallstudie vor, um das Konzept des DSL Verification
Frameworks zu evaluieren. Dabei wird untersucht, inwiefern die vordefinierten Produk-
tionsregeln ausreichend sind, um in einem Industrieprojekt Verwendung zu finden. Von
besonderem Interesse ist auch der bendtigte Aufwand fiir die Implementierung des CFIL-
Transformators und somit die Frage, ob der Einsatz des DVF in einem Softwareprojekt
lohnenswert ist.

Das Ziel der ersten Fallstudie ist die Erweiterung eines Systems namens AssyControl,
das die soft2Tec GmbH entwickelt. Es {iberwacht die Handmontage an Arbeitsplatzen
mittels Ultraschall und warnt einen Arbeiter, wenn ein falsches Bauteil gegriffen oder die
Zusammenbaureihenfolge nicht eingehalten wird. Ein konkretes Beispiel ist das Bestiicken
einer Platine mit verschiedenen Widerstéinden, die sich in unterschiedlichen Aufbewah-
rungsbehéltern befinden. In diesem Fall kann AssyControl den Arbeiter warnen, wenn
er einen falschen Widerstand greift. Das Ziel der ersten Fallstudie ist es, AssyControl
mit einem speziellen Konfigurationsmodus zu erweitern, der die Nutzung des Systems
erleichtert, wenn sich mehrere Arbeiter einen Montageplatz teilen.

Bei AssyControl handelt es sich um eine reaktive Anwendung, die die Signale eines Ul-
traschallsystems empfingt. Jedes Signal beinhaltet Informationen {iber die Bewegungen
des Arbeiters an seinem Montageplatz. AssyControl analysiert sie und informiert den
Anwender, wenn ein Fehler beim Zusammenbau gemacht wurde. Endliche Automaten
sind gut geeignet, um derartige reaktive Systeme zu modellieren [I11]. Deshalb wird die
AssyControl-Erweiterung mit einer doménenspezifischen Sprache fiir Statecharts imple-
mentiert.

Die DSL, die Transformatoren und ihre Umsetzung mit dem DVF sind Gegenstand
dieses Abschnitts. Die Anwendung des DSL Verification Framework stellt Abbildung
in allgemeiner Form vor. Der sich daraus ergebende Workflow fiir die erste Fallstudie
ist in Abbildung visualisiert. Abgerundete Ecken stehen fiir Komponenten, die der
DSL-Entwickler implementiert. Gestrichelte Rénder symbolisieren Elemente, die vom
DVF bereitgestellt werden. Abbildung zeigt, dass der DSL-Entwickler zunéchst eine
Grammatik beschreibt. Sie setzt sich aus Produktionsregeln des DVF und benutzer-
spezifischen Produktionsregel zusammen. Zu den DVF-Sprachkonstrukten gehéren bei-
spielsweise Statements, um Verhalten zu beschreiben. Zusténde und Transitionen sind
hingegen benutzerspezifische Komponenten.

Modelle, die mit der doménenspezifischen Sprache fiir Statecharts beschrieben sind,
sollen in eine Hoch- und eine Model Checker-Eingabesprache iiberfiihrt werden. Zu die-
sem Zweck stellt das DVF einen Transformator bereit, der Sprachkonstrukte des DVF
automatisiert nach Java und Promela tiberfiihrt. Die doménenspezifische Sprache fiir
endliche Automaten enthélt jedoch auch Elemente, die nicht Teil des DSL Verification
Frameworks sind. Deshalb implementiert der DSL-Entwickler einen Transformator, der
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Abbildung 5.1: Umsetzung der ersten Fallstudie mit dem DVF

alle benutzerspezifischen Sprachkonstrukte in die Control Flow Intermediate Language
(CFIL) tibersetzt. Er tiberfiihrt beispielsweise Transitionen in Goto-Anweisungen.

Aus der ersten Fallstudie und dem DVF leitet sich fiir dieses Unterkapitel die folgende
Struktur ab: Zunichst gibt Abschnitt eine detaillierte Einfiihrung in AssyControl
bzw. die zu implementierende AssyControl-Erweiterung. Daraus wird in Unterkapitel
eine doménenspezifische Sprache namens Statechart-DSL abgeleitet und eine ent-
sprechende Grammatik umgesetzt. Sie besteht sowohl aus benutzerspezifischen Produk-
tionsregeln, als auch aus Produktionsregeln des DSL Verification Frameworks. Danach
stellt Abschnitt einen Transformator vor, der Modelle, die mit der Statechart-DSL
implementiert wurden, in die CFIL iibersetzt. Anschliefend zeigt Unterkapitel wie
mit der Statechart-DSL die AssyControl-Erweiterung modelliert, nach Java bzw. Prome-
la transformiert und durch einen Model Checker verifiziert werden kann. Zum Abschluss
erfolgt in Abschnitt eine Auswertung, ob der Einsatz des DSL Verification Frame-
work von Vorteil ist.
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Abbildung 5.2: AssyControl-Arbeitsplatz

5.1.1 Beschreibung der AssyControl-Erweiterung

Das Ziel der ersten Fallstudie ist die Erweiterung von AssyControl. Deshalb stellt dieser
Abschnitt zundchst die Funktionsweise des AssyControl-Systems bzw. ihrer Erweiterung
vor. Daraus wird im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit eine DSL abgeleitet, um
die erste Fallstudie zu modellieren bzw. eine Ubersetzung nach Java und Promela durch-
zufiihren.

AssyControl basiert auf einem PC, drei Ultraschallempfingern und mindestens einem
Ultraschallsender. Abbildung zeigt wie das System in der Praxis eingesetzt werden
kann: Ein Arbeiter steht an einer Montagewerkbank und baut beispielsweise PKW-
Steuergerite zusammen. Deshalb greift er der Reihe nach verschiedene Komponenten
aus den entsprechenden Aufbewahrungsbehéltern und baut diese auf einer Arbeitsfliche
zusammen.

Durch die sich immer wiederholende, monotone Arbeit kann es zu Fehlern kommen.
Daher tragt der Arbeiter auf seiner linken und rechten Hand zwei sogenannte Mar-
ker. Bei einem Marker handelt es sich um einen Ultraschallsender, der in regelméfligen
Absténden ein Ultraschallsignal erzeugt. Die drei Ultraschallempfanger von AssyCon-
trol sind in Abbildung [5.2] nicht zu sehen. Sie sind iiber der Werkbank angebracht und
empfangen die entsprechenden Ultraschallsignale. Aufgrund der Signallaufzeiten kann
AssyControl die Koordinaten der Marker im Raum berechnen und erkennen, wenn ein
Arbeiter die vorgeschriebene Zusammenbaureihenfolge nicht einhilt oder die falschen
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Abbildung 5.3: Beispielhafter Arbeitsplatz mit AssyControl

Komponten aus Aufbewahrungsbehéltern greift. In diesem Fall kann der Arbeiter visu-
ell oder akkustisch gewarnt werden und sofern dies moglich ist iiber einen Bildschirm
einen Korrekturvorschlag erhalten.

Bevor ein Montageprozess das erste Mal ausgefiihrt wird, muss AssyControl von einem
Vorarbeiter mit den folgenden Daten programmiert werden:

e Die Werkbank bzw. Montagefliche wird in mehrere, dreidimensionale Bereiche
unterteilt. Diese Bereiche werden im weiteren Verlauf der Arbeit als Positions
bezeichnet.

e Die verschiedenen Komponenten, die sich auf dem Montageplatz befinden.

e FEine Zuordnung, welche Komponente sich auf welcher Position befindet. Dabei
kann eine Komponente auch mehreren Positions zugeordnen werden. Dies bildet
den Umstand ab, dass sich an einer Werkbank auch mehrere Behélter befinden
konnen, die beispielsweise den selben Schraubentyp beinhalten.

e Die Zusammenbaureihenfolge der einzelnen Komponenten.

Die genaue Funktionsweisweise von AssyControl wird anhand des folgenden Beispiels
demonstriert: In Abbildung [5.3] ist eine Werkbank von oben zu sehen, die von einem
Vorarbeiter in die vier Positions P, P», P; und Py eingeteilt worden ist. Die Positions
P1, P> und Pj3 enthalten Widerstéinde [136] und Platinen. Py ist leer und dient als Mon-
tagefliche. Der Arbeiter triagt lediglich einen Marker an einer seiner beiden Hénde, die
zu Beginn des Montageprozesses bei Py ruht. Die Zusammenbaureihenfolge sieht vor,
dass der Arbeiter zunéchst eine Platine greift und auf P, ablegt. Danach nimmt er einen
Widerstand mit 1000 Ohm und befestigt ihn auf der Platine. Zum Abschluss wird ein
Widerstand mit 220 Ohm gegriffen und auf der Platine angebracht. Der Montagepro-
zess besteht fiir AssyControl somit aus einer Reihe von Bewegungen zu den folgenden
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Positions: Py, Ps, Py, P», Py, P, P;. Wenn ein Fehler beim Montageprozess gemacht
wird, erkennt AssyControl, dass der Marker zu einer Position bewegt wird, die nicht der
vorgesehenen Zusammenbaureihenfolge entspricht und meldet einen Fehler.

Wenn sich Zusammenbaureihenfolge, Komponenten oder Positions éndern, muss Assy-
Control neu konfiguriert werden. Um den Konfigurationsaufwand zu minimieren, erfolgt
im Rahmen dieser Fallstudie die Entwicklung einer AssyControl-Erweiterung. Sie ergénzt
AssyControl um einen Konfigurationsmodus, dessen Konzept das folgende Beispiel ver-
deutlicht: Gegeben sei eine Werkbank, die bereits vom Vorarbeiter in Positions eingeteilt
worden ist. Auch die Komponenten und ihre Zusammenbaureihenfolge sind bekannt. Der
Arbeiter, der an der Werkbank die Komponenten montiert, ist Rechtshinder. Nach ei-
nem Schichtwechsel nimmt jedoch ein Arbeiter an der Werkbank Platz, der Linkshénder
ist. Damit er komfortabler an der Werkbank arbeiten kann, verindert er den Arbeits-
platz. Bezogen auf Abbildung kann dies beispielsweise bedeuten, dass die Platinen
nach P; und die Widerstiande mit 220 Ohm nach Pz verschoben werden. Die Grofie bzw.
Koordinaten der Positions und die Zusammenbaureihenfolge der Komponenten bleiben
jedoch unverandert.

Damit der Arbeiter an der Werkbank mit dem Montageprozess beginnen kann, muss
AssyControl neu programmiert werden. Der Konfigurationsmodus, der im Rahmen die-
ser Fallstudie implementiert wird, hat das Ziel, die Neuprogrammierung zu erleichtern
bzw. zu beschleunigen. Er hat die folgende Funktionalitdt: Nachdem der neue Arbeiter
an der Werkbank Platz genommen hat, wird AssyControl in den Konfigurationsmo-
dus versetzt. Der Arbeiter filhrt den Montagesprozess einmalig aus. Dabei wird davon
ausgegangen, dass dies fehlerfrei geschieht. Die AssyControl-Erweiterung analysiert die
Bewegungen und detektiert, da die Zusammenbaureihenfolge bekannt ist, bei welcher
Position sich welche Komponente befindet. Danach kann der Konfigurationsmodus be-
endet und AssyControl wie gewohnt verwendet werden, um Fehler beim Zusammenbau
zu erkennen.

Die Erweiterung wird exemplarisch fiir einen Arbeitsplatz entwickelt, der aus sechs Po-
sitions besteht und an dem Modellautos zusammengebaut werden. Neben den Positions
P, bis Py gibt es drei Komponenten:

e Fine Box mit Reifen.
e Eine Box mit Achsen.
e Eine Box mit Cockpits.

Die drei Komponenten sind auf drei Positions verteilt, die jedoch im Konfigurationsmo-
dus zu Beginn des Montageprozesses nicht bekannt sind. Zur Vereinfachung wird davon
ausgegangen, dass der Arbeiter nur einen Marker triagt. Die Zusammenbaureihenfolge
ist wie folgt festgeschrieben: Zuerst greift der Arbeiter eine Achse und legt sie auf eine
der Arbeitsflichen. Danach greift er zweimal hintereinander einen Reifen und montiert
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Abbildung 5.4: Zusammenbau von Achsen und Reifen

ihn an der Achse. Im Anschluss werden erneut nacheinander eine Achse und zwei Reifen
gegriffen und auf einer der Arbeitsflichen montiert. Abschliefend greift sich der Arbeiter
ein Cockpit, bringt die beiden Achsen daran an und der Montageprozess gilt als been-
det. Daraus ergibt fiir das Greifen der Komponenten die folgende Reihenfolge: Achse,
Reifen, Reifen, Achse, Reifen, Reifen, Cockpit. Zu beachten ist, dass es drei Positions
gibt, die zur Montage genutzt werden konnen. Somit kann es beispielsweise passieren,
dass ein Arbeiter die erste Achse mit den entsprechenden Reifen auf der Postion Pj
zusammenbaut. Der Rest des Autos wird jedoch auf der Position Ps montiert. In diesem
Fall muss am Ende des Montageprozesses die Achse von P5; nach Py bewegt und dort
alle Komponenten zusammengefiigt werden.

Abbildung[5.4] verdeutlicht den Ansatz der AssyControl-Erweiterung und zeigt die ver-
schiedenen Phasen des Montageprozesses im Konfigurationsmodus zu den Zeitpunkten
to, t1, usw. Die Positions tragen von links nach rechts bzw. oben nach unten die Bezeich-
ner P; bis Ps. Der Montageprozess beginnt zum Zeitpunkt ¢y. Die Hand mit dem Marker
ruht bei der leeren Position Ps. Der Inhalt der anderen Positions ist unbekannt und soll
anhand der Bewegungen des Arbeiters erkannt werden. In einem ersten Montageschritt
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bewegt der Arbeiter seine Hand von Ps; nach P». Das System geht im Konfigurations-
modus davon aus, dass die korrekte Zusammenbaureihenfolge eingehalten wird und der
Arbeiter somit eine Achse greift. Deshalb detektiert der Konfigurationsmodus zum Zeit-
punkt ¢1: Bei Position P; befindet sich die Box mit den Modellbauachsen und es wird
eine der Achsen gegriffen. Im Anschluss bewegt der Arbeiter seine Hand zuriick nach
P;. Das System macht die folgende Annahme: Wenn die Hand etwas gegriffen hat und
sich zu einer leeren Position bewegt, wird die entsprechende Komponente dort abgelegt.
Danach greift der Arbeiter ein Objekt, das sich bei P; befindet. Da auch hier davon
ausgegangen wird, dass der initiale Montageprozess fehlerfrei verlduft und der Arbeiter
die Zusammenbaureihenfolge einhilt, erkennt das System bei P; eine Box mit Reifen.
Dieses Vorgehen wird so lange fortgesetzt, bis alle Komponenten zusammengebaut und
der Inhalt aller Positionen erkannt ist. Danach kann der Konfigurationsmodus beendet
werden.

Fine DSL zur Beschreibung des Konfigurationsmodus muss somit die folgenden Mo-
dellierungsmoglichkeiten bieten:

e Es muss eine Komponente geben, die auf die Bewegungen des Arbeiters reagiert
und daraus den Aufbau des Montageplatzes ableitet. Sie soll als reaktives System
mit einem endlichen Automaten umgesetzt werden konnen.

e Die Komponenten, die Zusammenbaureihenfolge und die Positions miissen abstra-
hiert werden kénnen.

e Es muss eine Schnittstelle zur Ultraschall-Hardware geben, von der die Koordina-
ten der Marker abgefragt werden kénnen.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird aus den genannten Anforderungen eine domé-
nenspezifische Sprache abgeleitet. Um die Entwicklung bzw. Transformation der DSL
zu erleichtern, findet das DVF Verwendung. Anschlieffend kann der DSL-Anwender die
AssyControl-Erweiterung mit der DSL beschreiben, verifizieren und in ausfithrbare Soft-
ware iibersetzen.

5.1.2 Entwicklung der Statechart-DSL

Dieser Abschnitt beschreibt eine DSL zum Modellieren von endlichen Automaten, mit
der im weiteren Verlauf der Arbeit die AssyControl-Erweiterung umgesetzt wird. Sie
ist Teil einer Fallstudie, um die Anwendbarkeit des DVF zu evaluieren. Der Workflow
des DSL Verification Frameworks ist in Abbildung zu sehen. Es wird deutlich, dass
ein DSL-Entwickler wie folgt vorgeht, um eine doménenspezifische Sprache mit dem
DVF zu entwickeln: Zunéchst muss eine Grammatik spezifiziert werden, die sich aus
einer Menge von Produktionsregeln zusammensetzt. Das DVF stellt vorgefertigte Pro-
duktionsregeln zur Verfiigung, um die Entwicklung der DSL zu beschleunigen. Wenn
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bestimmte Sprachkonstrukte jedoch nicht Teil des DSL Verification Frameworks sind,
muss sie der DSL-Entwickler manuell beschreiben.

Daraus ergibt sich fiir diesen Abschnitt das folgende Vorgehen: Zunéchst wird der Auf-
bau einer DSL fiir endliche Automaten diskutiert. Anschlieend beschreibt eine Gram-
matik die sich daraus ergebende doménenspezifische Sprache. Fiir Sprachkonstrukte, die
bereits im DVF enthalten sind, finden die entsprechenden vorgefertigten Produktions-
regeln Verwendung. Dabei wird auch ersichtlich: Das DVF kann zwar die Entwicklung
einer Grammatik vereinfachen, es muss jedoch trotzdem seitens des DSL-Entwicklers ein
gewisses Mafl an Expertenwissen im Bereich Compilerbau [1] vorhanden sein, um eigene
Produktionsregeln umzusetzen. Zum Abschluss verdeutlicht ein Beispiel die Anwendung
der doméanenspezifischen Sprache durch die Modellierung zweier endlicher Automaten.

Die doménenspezifische Sprache wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts als State-
chart-DSL [5][4] bezeichnet. Sie setzt, basierend auf den Anforderungen der AssyControl-
Erweiterung, die folgenden Eigenschaften der UML-Statecharts (vgl. Abschnitt um:

e Das Verhalten von Klassen kann mit endlichen Automaten beschrieben werden.
Jeder Automat besteht aus einer Menge von Zustdnden und einer Menge von
Transitionen. Die Automaten finden Verwendung, um den Teil der AssyControl-
Erweiterung zu implementieren, der auf die Signale der Ultraschall-Hardware rea-
giert.

e Neben einfachen Zustéinden (den sogenannten Simple-States) beinhaltet ein Auto-
mat genau einen Startzustand und mindestens einen Endzustand.

e Hierarchie wird mit zusammengesetzten Zustéinden, den sogenannten Composite-
States, umgesetzt.

e Jeder Simple-State kann eine Entry- und eine Exit-Action enthalten. Entry- und
Exit-Actions kapseln eine Menge von Statements, die beim Betreten oder Verlassen
eines Zustands ausgefiithrt werden.

e Nebenldufige Automaten konnen iiber den Versand asynchroner Nachrichten mit-
einander kommunizieren.

e Die Ausfiihrbarkeit einer Transition kann von einer Expression (Guard) oder dem
Erhalt einer asynchronen Nachricht (Trigger) abhingig sein.

e Die Statechart-DSL ermoglicht das Deklarieren von Klassen, Aufzdhlungen und
globalen Variablen, um Komponenten bzw. Positions modellieren zu kénnen.

e Eigenschaftserhaltende Abstraktion fiir die Schnittstelle zur Ultraschall-Hardware.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird gezeigt, wie die genannten Eigenschaften als
doménenspezifische Sprache, unter Verwendung des DVF, umgesetzt werden kénnen. Ein
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DSL-Entwickler muss dafiir gem&fi Unterkapitel eine Grammatik entwerfen. Dabei
ist darauf zu achten, dass fiir Sprachkonstrukte, die bereits im DSL Verification Frame-
work vorhanden sind, die vorgefertigten Produktionsregeln des DVF Verwendung finden.
Es gilt die folgende Namenskonvention: Sprachkonstrukte, die der DSL-Entwickler ma-
nuell beschreibt, haben das Prefix STM. Die Produktionsregeln des DSL Verification
Frameworks beginnen hingegen mit der Signatur DVF.

Die Referenzimplementierung des DSL Verification Frameworks basiert auf Xtext
und Xpand. Deshalb wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts die Grammatik der
Statechart-DSL mit Xtext beschrieben:

Model:
(enums+=DVFEnumDeclare ) x
(globalVariables+=DVF VariableDeclare )x
(scalarsets+=DVFScalarDeclare )x
(fsminstances+=STMStmlInstance)+
(classes+=DVFClass)x*
(fsms+=STMStmClass)*

Listing 5.1: Startregel der Statechart-DSL

Das obige Listing [5.1] enthilt die Produktionsregel Model. Dabei handelt es sich um die
Startregel der Grammatik und somit die spatere Wurzel des Abstract Syntax Trees. Je-
des Model der Statechart-DSL besteht aus Aufziahlungen, Klassendeklarationen, globalen
Variablen und endlichen Automaten. Das DVF beinhaltet bereits Sprachkonstrukte fiir
Variablen, Klassen und Aufziéhlungen. Damit diese Elemente in einem Modell dekla-
riert werden konnen, muss der DSL-Entwickler die entsprechenden Produktionsregeln,
also DVFEEnumDeclare, DVF VariableDeclare, DVFScalarDeclare und DVFClass, in seine
Grammatik einfiigen und referenzieren. Die Referenzen sind in Listing[5.1]in den Zeilen 2,
3, 4 und 6 zu sehen. Eine Alternative ist die manuelle Umsetzung der Produktionsregeln,
was jedoch den Arbeitsaufwand beim Schreiben der Grammatik erhoht.

Im Gegensatz zu Variablen und Klassen gibt es im DVF fiir die Modellierung endlicher
Automaten keine vorgefertigten Sprachkonstrukte. Somit muss der DSL-Entwickler die
entsprechenden Produktionsregeln manuell umsetzen. Des Weiteren sollen Automaten
nicht nur deklariert, sondern auch instanziiert werden kénnen. Dies ermoglicht es dem
DSL-Anwender in seinem Modell genau zu spezifizieren, wie viele nebenlaufige Automa-
ten auszufithren sind. Aus diesem Grund gibt es in Listing [5.1]in den Zeilen 5 und 7 zwei
Referenzen auf die Produktionsregeln STMStmClass und STMStmliInstance:

o STMStmClass reprasentiert einen endlichen Automaten, der aus Transitionen,
Zustdnden und einem eindeutigen Bezeichner besteht.

o STMStmiInstance reprisentiert die Instanz eines Automaten und hat einen eindeu-
tigen Bezeichner.
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FEine alternative Implementierung ist das Weglassen von STMStmlInstance. In diesem
Fall miisste die Semantik der DSL (und somit der in Abschnitt vorgestellte Trans-
formator in die CFIL) so angepasst werden, dass jede Automatendeklaration implizit
auch eine Instanz darstellt. Dies fiihrt jedoch zu dem Nachteil, dass mehrere Instanzen
eines Automaten nicht mehr referenziert werden kénnen, um beispielsweise ein asynchro-
nes Signal zu iibertragen. Die néichsten Listings zeigen die Umsetzung STMStmInstance
und STMStmClass im Detail:

STMStmlInstance:
"fsm” type=[STMStmClass |

name=ID
(array="[" size=INT 7]”)? 7,

Listing 5.2: Produktionsregel fiir Automaten-Instanzen der Statechart-DSL

Das obige Listing zeigt die Produktionsregel STMStmliInstance, um Instanzen von
endlichen Automaten bilden zu kénnen. Jede Instanziierung beginnt mit dem Schliissel-
wort fsm. Darauf folgt der Name des Automaten und ein eindeutiger Bezeichner. Es
konnen auch mehrere Instanzen eines Automaten durch das Spezifizieren von eckigen
Klammern gestartet werden. Der Vorteil dieser Art der Implementierung ist, dass jede
Automateninstanz in einem Modell durch Angabe des entsprechenden Bezeichners refe-
renziert werden kann, um Signale zu iibertragen oder auf lokale Variablen zuzugreifen.

Damit die Instanz eines Automaten ausgefiihrt werden kann, muss er zunichst dekla-
riert werden. Dafiir steht das folgende Sprachkonstrukt zur Verfiigung:

STMStmClass :

"stm_class” name=ID 7 {”
(variables+=DVFVariableDeclare ”;”)x
(sensitives+=STMSensitive)x
(states+=STMState)x

” }77

Listing 5.3: Produktionsregel fiir Automaten-Deklarationen der Statechart-DSL

Das obige Listing enthélt die Produktionsregel STMStmClass, die das Deklarieren
endlicher Automaten erméglicht. Endliche Automaten werden in der Statechart-DSL mit
sogenannten Automaten-Klassen beschrieben, die das Schliisselwort stm_class einleitet.
Da es sich bei den Automaten-Klassen um Klassen handelt, deren Verhalten mit einem
endlichen Automaten beschrieben ist, soll das Deklarieren lokaler Variablen moglich
sein. Das DVF enthilt bereits eine Produktionsregel fiir Variablendeklarationen. Deshalb
wird DVFVariableDeclare in Zeile 3 referenziert, um lokale Variablen innerhalb eines
Automaten zu ermoglichen.
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Gemaf der UML-Spezifikation [I11] miissen Automaten eine Menge von Zusténden
enthalten. Des Weiteren kann ein Automat sensitiv auf bestimmte Signale sein. Signale
und Zusténde (vgl. Listing Zeilen 4 und 5) sind jedoch nicht Teil des DVF. Deshalb
muss der DSL-Entwickler sie manuell beschreiben. Dabei ist zu beachten: Das DVF
beinhaltet ein Sprachkonstrukt, um Message-Queues zu deklarieren (vgl. Listing 4.11)).
Dabei handelt es sich jedoch nicht um eine Menge von Signalen, auf die ein Automat
sensitiv ist. Deshalb kann es an dieser Stelle nicht genutzt werden. Der DSL-Entwickler
muss stattdessen eine eigene Produktionsregel entwerfen, die ein Signal reprisentiert,
das ein Automat empfiangt oder versendet:

STMSensitive:
"sensitive” name=ID 7{”
(firstVariable=DVFVariableDeclare
(”,” variables+=DVFVariableDeclare)x*)?

b }77
Listing 5.4: Produktionsregel fiir eine Sensitivitétsliste

Das obige Listing [5.4 enthélt die Produktionsregel STMSensitive, zum Beschreiben eines
Signals. Gemifl der UML-Spezifikation [I11] kann ein Signal zusammen mit einer Men-
ge von Parametern iibertragen werden. Dementsprechend besteht die Produktionsregel
STMSensitive aus dem Schliisselwort sensitive, einem Bezeichner und optional einer Liste
von Parametern. Die Parameter eines Signals entsprechen den Parametern einer Metho-
de. Sie bestehen somit aus einem Datentyp und einem Bezeichner. Aus diesem Grund
muss eine entsprechende Produktionsregel nicht von Hand implementiert werden. Der
DSL-Entwickler kann stattdessen die im DSL Verification Framework enthaltene Pro-
duktionsregel DVF VariableDeclare referenzieren.

Neben einer Liste von Signalen besteht ein Automat aus einer Menge von Zusténden.
Die Produktionsregel fiir das Ableiten von Zustdnden wird mit dem folgenden Listing
vorgestellt:

STMState:
type=STMStateType name=ID
77{77
("entry” 7{” entryStatements+=DVFStatement+ ”}”)?
(7 exit” 7{” exitStatements+=DVFStatement+ ”}”)7
states+=STMStatex
out+=STMTransition+

7 }77
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11 STMStateType: ”initial” | ”final” | ”state” | "composite”
Listing 5.5: Xtext-Grammatik fiir Zustédnde

Geméf der Statechart-Spezifikation aus Abschnitt gibt es verschiedene Zustandsty-
pen. Dieser Umstand muss auch in der Statechart-DSL bertiicksichtigt werden. Deshalb
beginnt jede Zustandsdeklaration in Listing mit einem Schliisselwort, das angibt, ob
es sich um einen einfachen, zusammengesetzten, Start- oder Endzustand handelt. Darauf
folgt ein eindeutiger Bezeichner als Zustandsname.

In der UML kénnen Zustédnde Entry- und Exit-Actions beinhalten [I11]. Sie kapseln
wiederum eine Menge von Statements, die beim Betreten oder Verlassen des Zustands
ausgefiihrt werden. Das DSL Verification Framework enthiilt bereits ein Sprachkonstrukt
zum Umsetzen von Statements. Fine entsprechende Produktionsregel muss also seitens
des DSL-Entwicklers nicht mehr von Hand implementiert werden. Daher wird in Listing
in den Zeilen 4 bis 5 die Produktionsregel DVFStatement referenziert.

Ein zusammengesetzter Zustand kann weitere Zustédnde enthalten [IT1]. Daher erfolgt
in der Grammatik der Statechart-DSL eine rekursive Ableitung von STMState. Dies
ist in Zeile 6 zu sehen. Des Weiteren miissen Transitionen in der Grammatik enthalten
sein, um Zustandsiibergidnge modellieren zu koénnen. In Listing ist in Zeile 7 zu
sehen, dass jeder Zustand eine Liste von ausgehenden Transitionen beinhaltet. Eine
alternative Implementierung wére es, die Transitionen innerhalb der Produktionsregel
STMStmClass global (vgl. Listing umzusetzen. Dies fithrt jedoch zu dem Nachteil,
dass neben dem Zielzustand auch der Startzustand spezifiziert werden muss, was die
Grammatik und die damit beschriebenen Modelle komplexer macht. Das néchste Listing
zeigt den Aufbau von STMTransition im Detail:

STMTransition:
7—>” destination=[STMState] ”{”
("trigger” 7{” trigger=[STMSensitive] 7}”)?
(" guard” 7{” guard=DVFExpression ”}”)?
(" effect” 7{” effect+=DVFStatementx ”}”)?

” }77

Listing 5.6: Xtext-Grammatik fiir Transitionen

Jede ausgehende Transition muss einen Zielzustand haben. Daher beginnt eine Transition
in der Statechart-DSL mit dem Schliisselwort -> und dem Namen des Zielzustands.
Darauf folgen in geschweiften Klammern die optionalen Elemente. Dabei handelt es sich
geméB der Statechart-Spezifikation [111] um:

e einen sogenannten Trigger, der auf einen Signalnamen verweist. Die Transition
kann nur ausgefiithrt werden, wenn auf der Message-Queue das entsprechende Signal
anliegt.
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e einen sogenannten Guard, der eine Expression enthélt. Die Transition kann nur
ausgefiihrt werden, wenn die Expression den Wert true zuriickgibt.

e cinen sogenannten Effect, der eine Menge von Statements enthélt. Wenn die Tran-
sition ausfithrbar ist, werden vor dem eigentlichen Zustandswechsel alle Statements
ausgefiihrt, die im Effect enthalten sind.

Listing zeigt in Zeile 3, wie ein Trigger im Rahmen einer Produktionsregel beschrie-
ben werden kann: Das Schliisselwort trigger leitet die Deklaration eines Triggers ein.
Darauf folgt eine Referenz auf die Produktionsregel STMSensitive, (vgl. Listing |5.4)
die sicherstellt, dass nur der Name eines zuvor deklarierten Signals angegeben werden
kann. Alternativ zu STMSensitive konnte auch die Produktionsregel ID Verwendung
finden. Dies fithrt jedoch zu dem Nachteil, dass der Parser des DVF nicht automatisiert
iiberpriift, ob der angegebene Signalname wirklich einem Signal entspricht, das zuvor
deklariert wurde.

Die Umsetzung der Guard-Expression ist in Listing [5.6] in Zeile 4 gezeigt. Da das
DVF bereits ein Sprachkonstrukt fiir Expressions enthélt, muss der DSL-Entwickler
keine eigene Produktionsregel umsetzen. Stattdessen kann DVFEzxpression referenziert
werden.

Zeile 5 verdeutlicht die Umsetzung von Effect. Auch an dieser Stelle stellt das DVF eine
passende Produktionsregel zur Verfiigung: Der DSL-Entwickler muss die Statements, die
in Effect gekapselt sind, nicht manuell beschreiben. Stattdessen integriert er aus dem DSL
Verification Framework die Produktionsregel DVFStatement.

Bevor die Transformation der DSL beschrieben werden kann, ist eine Erweiterung
des DVF geméf3 Abschnitt notwendig: Das DSL Verification Framework beinhaltet
Statements, um Signale an eine Message-Queue zu senden oder sie zu empfangen. In
der Statechart-DSL sollen Signale jedoch nicht direkt an eine Message-Queue gesendet
werden, sondern an die Instanz einer Automaten-Klassen. Damit dies moglich ist, muss
ein Sprachkonstrukt fiir eine neue Sende-Operation in das DVF eingefiigt werden. Das
folgende Listing zeigt die entsprechende Produktionsregel:

1 STMSend :

2 "sendToSTM” 7 (”

3 destination=[STMStmlInstace]
4 (array="[" index=INT ”]”)?

5 7.7 signal=[STMSensitive]

6 (7,7 params+=DVFExpression)x

” kM
0 7)

Listing 5.7: Xtext-Grammatik fiir Transitionen
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Das obige Listing zeigt ein Sprachkonstrukt, mit dem Nachrichten versendet werden
konnen. Es besteht aus dem Schliisselwort sendToSTM, dem Zielautomaten, dem Signal-
namen und optional einer Menge von Parametern. Als Ziel wird immer der Bezeichner
einer Instanz angegeben, die mit der Produktionsregel aus Listing 5.2l umgesetzt ist. Zum
Abschluss muss STMSend geméafl Abschnitt in DVFStatement integriert werden:

DVFStatement :
(assign=DVFAssignmentOrCall) | (assert=DVFAssert) |
(send=DVFSendSignal) | (read=DVFReadSignal) |
(ret=DVFReturn) | (loop=DVFLoop) | (ifelse=DVFIfElse) |
(wait=DVFWait) | (scalaraccess=DVFScalarAccess) |
(sendstm=STMSend )

Listing 5.8: Xtext-Grammatik fiir Transitionen

Das obige Beispiel enthélt die Produktionsregel DVFStaterment aus Listing [4.22] Damit
das neue Statement STMSend in einer DSL genutzt werden kann, um ein Signal an
einen endlichen Automaten zu iibertragen, ist DVFEFStatement in Zeile 6 entsprechend
erweitert worden.

5.1.3 Transformation in die CFIL

Im letzten Abschnitt ist eine doménenspezifische Sprache zur Beschreibung von endlichen
Automaten vorgestellt worden. Sie besteht aus Produktionsregeln des DVF und Produk-
tionsregeln, die der DSL-Entwickler manuell umgesetzt hat. Fiir eine erfolgreiche Ver-
kniipfung von formaler Verifikation und modellgetriebener Entwicklung miissen neben
den Produktionsregeln auch Transformatoren implementiert werden, die ein Modell auto-
matisiert in eine Hoch- bzw. Model Checker-Eingabesprache {iberfithren. Um den DSL-
Entwickler bei der Implementierung entsprechender Transformatoren zu unterstiitzen,
stellt das DVF die Control Flow Intermediate Language (CFIL) zur Verfiigung. Ihre ge-
naue Verwendung wird in Abbildung im Rahmen des DVF-Workflows erldutert: Der
DSL-Entwickler beschreibt einen Transformator, der alle Sprachkonstrukte seiner DSL,
die nicht Teil des DVF sind, in die CFIL iiberfiihrt. Dazu gehoren im Fall der Statechart-
DSL Automaten, Zusténde und Transitionen. Das Ergebnis ist ein Modell, dessen AST
nur noch aus vorgefertigten Sprachkonstrukten des DVF und der CFIL besteht. Ein der-
artiger Abstract Syntax Tree kann den Transformatoren des DVF iibergeben werden,
die ihn automatisiert in eine Hoch- bzw. Model Checker-Eingabesprache {iberfiihren.
Deshalb beschreibt dieser Abschnitt einen Transformationsalgorithmus, der Modelle der
Statechart-DSL in die CFIL {iibersetzt.

Die doménenspezifische Sprache aus Abschnitt beinhaltet die folgenden Sprach-
konstrukte, die nicht Teil des DVF sind:
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e Deklarationen von Klassen, deren Verhalten mit einem endlichen Automaten be-
schrieben ist. Sie bestehen eine Liste von Signalen, Zustdnden und ausgehenden
Transitionen.

e Instanzen der Automaten-Klassen, die nebenldufig ausgefiihrt werden.
e Ein Statement, um ein Signal an die Instanz einer Automaten-Klasse zu senden.

Der DSL-Entwickler muss somit einen Transformator implementieren, der iiber den Ab-
stract Syntax Tree iteriert und die drei genannten Elemente mit den Sprachkonstrukten
der CFIL substituiert. Der entsprechende Ubersetzungsalgorithmus wird im Verlauf die-
ses Abschnitts genauer vorgestellt.

Transformation von Automaten-Klassen

Dieses Unterkapitel beschreibt einen Transformationsalgorithmus fiir Automaten-Klassen.
Sie setzen sich aus den folgenden Komponenten zusammen:

e Der eigentlichen Klasse bzw. ihre Deklaration.
e Den Signalen, auf die der Automat sensitiv ist.
e Den Zustéinden und ihren ausgehenden Transitionen.

Die Transformation der drei genannten Komponenten ist Gegenstand dieses Unterkapi-
tels.

Gemif Listing [5.3] werden Automaten-Klassen in der Statechart-DSL mit der Produk-
tionsregel STMStmClass beschrieben. Fiir eine Transformation in die CFIL muss der
DSL-Entwickler die Eigenschaften von STMStmClass analysieren und evaluieren, mit
welchem Element der CFIL es sich abbilden ldsst: Automaten setzen das Konzept der
nebenldufigen Ausfithrung um. Des Weiteren kapseln sie lokale Variablen und Zusténde.
In der CFIL hat das Thread-Sprachkonstrukt (vgl. Listing und eine dhnliche
Semantik: Es wird nebenliufig ausgefithrt und kann lokale Variablen bzw. Verhalten
beinhalten. Aus diesem Grund bietet es sich an, dass der Transformator Automaten-
Klassen in CFIL-Threads iiberfiihrt. Der Ubersetzungsalgorithmus ist in Abbildung
als Aktivitdtsdiagramm visualisiert. Er zeigt, dass der Transformator iiber den AST ite-
riert und das néchste Objekt vom Typ STMStmClass sucht. Fiir jedes gefundene Objekt
erzeugt er einen CFIL-Thread und fiigt die lokalen Variablen der Automaten-Klasse hin-
zu. Im Anschluss wird die Automaten-Klasse im AST mit dem zuvor erzeugten Thread
ersetzt. Das folgende Beispiel verdeutlicht, wie der DSL-Entwickler den Algorithmus mit
Xpand umsetzen kann:

<DEFINE transformFSM FOR STMStmClass—s
thread <names> entry <getInitialState (this)>{
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( Suche im AST die nachste
k Automaten-Klasse

Kein Objekt @

gefunden
Objekt|gefunden
Ersetze im AST die Automaten- Erzeuge einen CFIL-Thread
Klasse mit dem erzeugten und flge die Variablen der
CFIL-Thread Automaten-Klasse hinzu

Abbildung 5.5: Transformation von Automaten-Klassen (Aktivitdtsdiagramm)

<FORFACH variables AS variable—
<addLocalVariable (variable)>
<ENDFOREACH->

}
<ENDDEFINE>

Listing 5.9: Transformation von Automaten-Klassen

Der Xpand-Transformator im obigen Listing [5.9] arbeitet wie folgt: Jede Automaten-
Klasse wird in einen Thread iiberfiihrt. Der Bezeichner des Threads entspricht dem
Namen der Automaten-Klasse. Jeder Thread hat einen Einstiegspunkt. Deshalb wird
die Java-Methode getInitialState() aufgerufen. GetlnitialState() evaluiert alle Zustdnde
des endlichen Automaten und gibt den Namen des Startzustands zuriick. Nach dem
Ermitteln des Einstiegspunkts iteriert der Transformator in den Zeilen 3 bis 5 iiber alle
lokalen Variablen der Automaten-Klasse und fiigt sie in den Thread ein.

Neben der Automaten-Deklaration miissen auch die darin enthaltenen Signale bzw.
Zusténde in die CFIL iiberfithrt werden. Auch hier ist es erforderlich, dass der DSL-
Entwickler zunéichst die Semantik des entsprechenden Sprachkonstrukts analysiert und
im Anschluss entscheidet, mit welchen Elementen der CFIL es sich abbilden liasst. Des-
halb werden beide Sprachkonstrukte im weiteren Verlauf dieses Abschnitts untersucht
und daraus ein Transformationsalgorithmus abgeleitet.

Geméf Listing [5.4 kann eine Automaten-Klasse eine Liste von Signalen enthalten, auf
die sie sensitiv ist. Ein Signal besteht aus einem Bezeichner und optional einer Liste von
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Parametern. Damit Signale empfangen werden konnen, besitzt jeder Automat gemifl
der UML-Beschreibung aus Abschnitt [2.3] eine eigene Message-Queue. Das DVF stellt
die folgenden Sprachkonstrukte zur Verfiigung, die eine dhnliche Semantik aufweisen:

e Das DSL Verification Framework erméglicht in einer doménenspezifischen Sprache
die Nutzung von Message-Queues (vgl. Listing [4.11]). Daher bietet es sich an, die
Queues der endlichen Automaten mit den Queues der CFIL umzusetzen.

e Jedes Signal der Statechart-DSL hat einen eindeutigen Bezeichner. Das DVF stellt
Byte-Werte oder Aufzédhlungen zur Verfiigung, um die Signalnamen zu abstrahie-
ren. Der Vorteil von Aufzdhlungen ist eine bessere Lesbarkeit des generierten Mo-
dells. Deshalb wird vom Transformator fiir jedes iibersetzte Modell eine Aufzéhlung
generiert, deren Elemente die Signalnamen représentieren.

Der Transformationsalgorithmus fiir Signale wird anhand des folgenden Beispiels ver-
deutlicht:

stm_class Sender{
sensitive sigl{byte pl}
sensitive sig2{byte p2, byte p3}

Listing 5.10: Signale in einem endlichen Automaten

Das obige Listing zeigt ein Modell der Statechart-DSL. Es enthilt einen endlichen Au-
tomaten, der auf die Signale sig; und sigo sensitiv ist. Eine Ubersetzung in die CFIL
gestaltet sich wie folgt:

enum Signal{sigl,6 sig2}

thread Sender{
signal queue[2]{Signal signal, byte pl, byte p2};
¥

Listing 5.11: Transformation von Signalen

Das obige Beispiel zeigt, wie der Transformator die Automaten-Klasse aus Listing
in die CFIL iiberfithrt. Das Statechart-Modell enthélt die Signale sig; und sigs.
Aus diesem Grund wird in Listing [5.11] eine Aufzdhlung namens Signal generiert, die die
Elemente sig! und sig2 kapselt und die in Zeile 1 zu sehen ist.

Das Ubertragen der Signale erfolgt mittels Message-Queues, die in der Statechart-DSL
implizit Teil jeder Automaten-Klasse sind. Daher wird in Listing in Zeile 4 eine ent-
sprechende Queue vom Transformator angelegt. Die auf ihr zu speichernden Nachrichten
bestehen aus drei Elementen: Signal, p1 und p2. Die entsprechenden Sendeoperationen
konnen wie folgt umgesetzt werden:
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e Das Signal sig! wird zusammen mit einem Byte als Parameter iibertragen. Zum
Senden finden daher die Felder signal und p1 Verwendung.

e Das Signal sig2 wird zusammen mit zwei Bytes als Parameter iibertragen. Zum
Senden finden daher die Felder signal, p1 und p2 Verwendung.

Die Automaten-Klassen beinhalten neben der Sensitivititsliste auch eine Menge von
Zusténden, die in die CFIL zu iiberfithren sind. Deshalb muss der DSL-Entwickler die
Semantik der Zustdnde genauer untersuchen und im Anschluss entscheiden, wie sie in die
CFIL transformiert werden kénnen. Jeder Zustand der Statechart-DSL hat die folgenden
Eigenschaften:

e Entry-Actions kapseln eine Menge von Statements, die beim Betreten des Zustands
ausgefiithrt werden.

e Exit-Actions kapseln eine Menge von Statements, die beim Verlassen des Zustands
ausgefiithrt werden.

e Zustinde konnen durch Transitionen erreicht bzw. verlassen werden.

In der CFIL gibt es ein dhnliches Element, das Verhalten kapselt und durch Sprun-
ganweisungen betreten bzw. verlassen werden kann. Dabei handelt es sich um den
Statement-Block (vgl. Abschnitt . Daher wird jeder Zustand in einen Statement-
Block tiberfithrt und die Statements der Exit- bzw. Entry-Actions entsprechend inte-
griert. Das Verlassen eines Zustands kann mit einer Goto-Anweisung erfolgen (vgl. Lis-
ting 4.48)). Da es in der Statechart-DSL verschiedene Zustandstypen gibt, ist eine Fall-
unterscheidung notwendig:

e Initialzustédnde bestehen gemafl der UML-Spezifikation [111] lediglich aus einer aus-
gehende Transition, die keinen Guard oder Trigger aufweist. Deshalb wird der Initi-
alzusténd lediglich in einen Statement-Block mit einer Goto- Anweisung iiberfiihrt,
die zum Folgezustand fiihrt.

e Endzusténde beinhalten keine Entry-Action, Exit-Action oder ausgehende Transi-
tionen. Beim Erreichen eines Endzustands terminiert der endliche Automat. Des-
halb wird ein Endzustand in einen Statement-Block iiberfiihrt, der eine Exit-
Anweisung (vgl. Listing enthélt.

e Einfache Zusténde sind komplexer als Start- bzw. Endzustédnde, da sie ausgehende
Transitionen enthalten, deren Ausfithrung von Signalen oder Guard-Expressions
abhéngig ist. Deshalb wird ihre Transformation im weiteren Verlauf dieses Ab-
schnitts genauer untersucht.
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Einfache Zustdnde mit ausgehenden Transitionen setzen den Run-To-Completion-Step
(siehe Abschnitt um. Das bedeuten, sie miissen zunéchst eine potentielle Entry-
Action ausfithren und im Anschluss ein Signal der Message-Queue abrufen. Wenn keine
der ausgehenden Transitionen ausfithrbar ist, wird ein weiteres Signal der Queue verar-
beitet. Dieser Vorgang wiederholt sich sich, bis der Zustand durch eine der ausgehenden
Transitionen verlassen werden kann. Es bietet sich somit an, den Run-To-Completion
Step in eine Schleife und die Transitionen in If-Blcke zu transformieren. Die Ubersetzung
gestaltet sich wie folgt:

1. Erzeuge fiir den einfachen Zustand einen Statement-Block, der die Statements der
Entry-Action enthélt.

2. Auf die Entry-Action folgt eine Endlosschleife, die mit jeder Iteration ein Signal
der Message-Queue abruft.

3. In der Schleife wird fiir jede ausgehende Transition ein If-Block generiert, der in
Abhéngigkeit des Signal-Triggers und der Guard-Expression ausfithrbar ist.

4. Jeder dieser If-Blocke enthélt die Effect-Statements der ausgehenden Transition,
die Exit-Action des Zustands und abschlieflend eine Goto-Anweisung zum Zielzu-
stand.

Das folgende Beispiel verdeutlicht den Transformationsalgorithmus fiir Zustdnde und
ihre ausgehenden Transitionen:

stm_class SimpleFSM{
sensitive sigl{}
byte a=0;

initial start{ — A{} }

state A{

—> B{
guard{a>=5}
trigger{sigl}

}

— {
guard{a>=10}
trigger{sigl}

}

}

final B{}
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final C{}
¥

Listing 5.12: Beispiel fiir Zustinde und Transitionen

Das obige Modell zeigt einen endlichen Automaten, der mit der Statechart-DSL um-
gesetzt ist. Der Automat enthélt die lokale Variable a und ist sensitiv fiir das Signal
sigi. SimpleFSM beginnt mit der Ausfiihrung im Initialzustand start. Danach wird in
den Zustand A gewechselt und auf den Erhalt von sig; gewartet. Nach dem Empfang
des Signals wechselt SimpleFSM in die Zusténde B bzw. C und terminiert. Das néchste
Listing zeigt, wie SimpleF’'SM von dem in diesem Abschnitt beschriebenen Algorithmus
in die CFIL iiberfithrt werden kann:

1enum Signal{sigl}

2

3

4

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

signal queue{Signal signal};

thread SimpleFSM entry start (byte id){
byte a = 0;

statementblock start{goto A;}

statementblock A{
while (true){
receive (queue);
if (queue.signal=sigl && a>=5){
goto B;
}
elseif (queue.signal=sigl && a>=10){
goto C;
}
}
}

statementblock B{exit;}
statementblock C{exit;}

}

Listing 5.13: Transformation von Zusténden und Transitionen

Das obige Modell zeigt, wie der Transformator des DSL-Entwicklers das Beispiel aus
Listing in die CFIL iiberfiihrt. In den Zeilen 1 und 2 sind eine Aufzéhlung und
eine Queue zu sehen, um die Sensitivitéitsliste der Automaten-Klasse abzubilden. Die
Statement-Blocke, die die Zustéinde des Automaten reprisentieren, werden in den Zeilen
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7,9, 21 und 22 deklariert. Dabei fallt auf, dass die Initial- bzw. Endzustéinde lediglich
aus einem Goto- bzw. Exit-Statement bestehen. Der Run-To-Completion-Step ist in den
Zeilen 10 bis 18 in Form einer While-Schleife umgesetzt. Mit jeder Iteration wird ein
Signal abgerufen und {iiberpriift, ob die ausgehenden Transitionen ausfithrbar sind. Bei
Erreichen von B oder C terminiert der Thread und somit der endliche Automat.

In den bisherigen Beschreibungen und Beispielen sind Composite-States nicht betrach-
tet worden. Sie stellen eine Besonderheit dar und werden vom Transformator durch
einen Flatten-Algorithmus, wie beispielsweise [I50] oder [I52] entfernt. Die Entfernung
von Composite-States hat den Vorteil, dass die dafiir notwendigen Verfahren bereits
gut erforscht sind und die Transformation vereinfacht wird. Ein Nachteil ist, dass durch
das Entfernen von Composite-States der Zustandsraum des Modells vergroflert wird
und so das Risiko der State Space Explosion steigt. Fiir zukiinftige Arbeiten ist es daher
wiinschenswert diese Fallstudie so zu erweitern, dass Composite-States direkt unterstiitzt
werden und das Anwenden eines Flatten-Algorithmus entfillt.

Transformation von Automaten-Instanzen

Neben der Deklaration einer Automaten-Klasse ermoglicht die Statechart-DSL auch das
Starten entsprechender Instanzen. Das dafiir notwendige Sprachkonstrukt ist in Listing
enthalten und nicht Teil des DVF. Daher zeigt dieses Unterkapitel, wie es in die CFIL
iibersetzt werden kann.

Jede Instanziierungsanweisung der Statechart-DSL besteht geméfl Listing aus dem
Schliisselwort fsm, einem eindeutigen Bezeichner und optional eckigen Klammern. Die
Klammern #hneln einem Array und bewirken, dass entsprechend des darin enthaltenen
ganzzahligen Werts mehrere Instanzen einer Klasse gebildet werden. In der CFIL gibt
es ein dhnliches Statement, das zum Starten nebenléufiger Prozesse Verwendung findet:
Die Run-Anweisung (vgl. Listing . Aus diesem Grund bietet es sich fiir den DSL-
Entwickler an, jede Instanziierungsanweisung in ein Run-Statement zu iiberfithren. Das
folgende Beispiel verdeutlicht den Ubersetzungsalgorithmus:

fsm RunMe single ;
fsm RunMe more [2];

stm_class RunMe{

/).
}

Listing 5.14: Beispiel fiir das Instanziieren von Automaten

Im obigen Listing erfolgt in Zeile 4 das Deklarieren der Automaten-Klasse RunMe.
Des Weiteren werden von RunMe drei Instanzen gebildet. Das néchste Beispiel zeigt,
wie Listing vom Transformator des DSL-Entwicklers in die CFIL iiberfiithrt werden
kann:
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run runMe();
run runMe ();
s run runMe ();

s thread RunMe{
}

Listing 5.15: Transformation von Automaten-Instanzen in die CFIL

Im obigen Listing ist zu sehen, dass der Automat RunMe vom Transformator in
einen Thread iiberfithrt wird. Des Weiteren sind drei Run-Statements in dem Modell

enthalten, die drei Instanzen von RunMe erzeugen. Das obige CFIL-Modell hat somit
anschaulich die selbe Semantik wie Listing

Transformation des Send-Statements

Die Statechart-DSL ermoglicht das Deklarieren und Instanziieren endlicher Automaten.
Ein wesentlicher Bestandteil endlicher Automaten ist ihre Kommunikation untereinan-
der. Die Statechart-DSL ortientiert sich an der Unified Modeling Language [I11] und
stellt dem DSL-Anwender zu diesem Zweck asynchrone Nachrichten zur Verfiigung.

Die vorangegangenen Unterkapiteln machen deutlich, dass Automaten-Klassen eine
Queue besitzen, iiber die sie Signale empfangen kénnen. Der Transformator iiberfiihrt
daher jede Automaten-Klasse in einen Thread, der eine Message-Queue aus der CFIL
enthélt. Nachrichten sollen jedoch nicht nur empfangen, sondern auch abgerufen werden
konnen. Aus diesem Grund wird das DSL Verification Framework im Rahmen der ersten
Fallstudie erweitert und ein zusétzliches Statement namens sendToSTM() (vgl. Listing
eingefiihrt. In einem Modell kann sendToSTM() Verwendung finden, um ein Signal
mitsamt seinen Parametern an die Instanz einer Automaten-Klasse zu iibertragen. Da
sendToSTM() nicht Teil des DSL Verification Frameworks ist, muss es vom Transforma-
tor des DSL-Entwicklers in die CFIL {iberfithrt werden. Ein entsprechender Algorithmus
wird in diesem Abschnitt vorgestellt.

Fiir eine Transformation in die CFIL muss der DSL-Entwickler evaluieren, mit wel-
chen Sprachkonstrukten das Statement sendToSTM/() abgebildet werden kann. Bei Be-
trachtung des DSL Verification Frameworks fillt auf, dass das Statement send() zur
Verfiigung gestellt wird (vgl. Listing . Mit ihm kann ein asynchrones Signal an eine
Message-Queue iibertragen werden. sendToSTM() und send() unterscheiden sich ledig-
lich in einem Punkt: Das Ziel von sendToSTM/() ist die Instanz einer Klasse, wéhrend
send() das Signal einer Message-Queue zuweist. Aus diesem Grund bietet es sich an,
dass der Transformator sendToSTM() mit send() substitutiert. Dafiir kann der folgende
Algorithmus Verwendung finden:
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1. Tteriere {iber den AST und suche das néchste Objekt vom Typ sendToSTM. Ter-
miniere, wenn kein weiteres Objekt vorhanden ist.

2. Erzeuge ein Send-Statement. Der erste Parameter entspricht dem Signalnamen.
Darauf folgenen die Parameter von sendToSTM(). Das Ziel von send() ist die
Queue, die zu der Instanz der Automaten-Klasse gehort.

3. Ersetze sendToSTM() mit dem generierten Send-Statement.
4. Springe zu 1.

Der Algorithmus wird mit dem folgenden Beispiel verdeutlicht:

fsm Sender sender;
fsm Receiver receiver;

stm_class Sender{
state A{
entry{
sendToSTM (receiver , 1);
}

}
}

stm_class Receiver{
sensitive sigl{ byte pl }
}

Listing 5.16: Versand eines Signals

Im obigen Listing ist ein Modell der Statechart-DSL zu sehen. Es enthilt die Au-
tomaten Sender und Receiver. Von beiden wird jeweils eine Instanz gestartet. Receiver
ist sensitiv auf das Signal sig;. Sender iibertrigt im Zustand A das Signal sig; an die
Receiver-Instanz. Das néchste Beispiel zeigt, wie Listing vom Transformator in die
CFIL tiberfiihrt wird:

run Sender ();

run Receiver ();

enum Signal{ sigl }
signal receiver_queue{Signal sig, byte pl};

thread Sender{
statementblock A{
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send(receiver_queue , Sender.sigl, 1);

}
}

thread Receiver{ }
Listing 5.17: Transformation von send ToSTM()

Das obige Listing[5.17]startet in den Zeilen 1 und 2 die Instanzen der beiden Automaten-
Klassen. Die Zeilen 4 bis b zeigen, dass die Sensitivitétsliste von Receiver in eine Aufzéhl-
ung und eine Message-Queue iibersetzt wird. Die Transformation von sendToSTM/() ist
Zeile 9 zu sehen: sendToSTM() wird durch ein Send-Statement ersetzt. Das Ziel ist nicht
mehr die Instanz der Automaten-Klasse, sondern die zuvor generierte Message-Queue.
Das iibertragene Signal setzt sich aus einem Byte und dem FElement der Aufzihlung
zusammen. Das generierte CFIL-Modell hat somit die selbe Semantik wie Listing

5.1.4 Umsetzung des Modells und Verifikation

Das vorangegangene Unterkapitel stellt die erste Fallstudie vor, bei der es sich um ei-
ne Erweiterung fiir AssyControl handelt. AssyControl ist ein System zur Uberwachung
von Handmontage an einer Werkbank. Abschnitt beschreibt die Erweiterung im
Detail. Daraus ergeben sich Anforderungen an eine doménenspezifische Sprache namens
Statechart-DSL. Die Grammatik der Statechart-DSL ist Teil von Unterkapitel und
nutzt sowohl spezielle Sprachkonstrukte des DSL-Entwicklers, als auch Elemente des
DVF. Der aus der Grammatik generierte Parser kann Modelle der Statechart-DSL ein-
lesen und daraus einen Abstract Syntax Tree erzeugen. Dieser AST dient einem Trans-
formator als Eingabe, der ihn in die Control Flow Intermediate Language iibersetzt.
Abschnitt beschreibt die Umsetzung des Transformators bzw. den von ihm ver-
wendeten Algorithmus. Das vom Transformator generierte CFIL-Modell kann in einem
letzten Schritt vom DSL Verification Framework nach Promela bzw. Java iiberfithrt wer-
den (vgl. Abbildung[5.1). Genau dieser letzte Schritt, also der Entwurf eines Modells und
seine Transformation in die Zielsprachen, ist Gegenstand des vorliegenden Unterkapitels.
Dabei ist auch von Interesse, ob das gesamte Modell verifizierbar ist, oder es einen zu
groflen Zustandsraum aufweist.

Abschnitt beschreibt eine AssyControl-Erweiterung, die eine einfache Rekonfigu-
ration des Systems ermoglicht, wenn ein Arbeiter den Montageplatz verdndert. Vor der
konkreten Implementierung empfiehlt es sich, die Softwarearchitektur graphisch zu pla-
nen. Daraus ergibt sich fiir diesen Abschnitt die folgende Gliederung: Zun#chst visualisie-
ren zwei Diagramme die Architektur der ersten Fallstudie. Danach wird die Statechart-
DSL vom DSL-Anwender genutzt, um die die AssyControl-Erweiterung zu modellie-
ren. Dabei ist darauf zu achten, dass das entsprechende Modell alle Anforderungen der
AssyControl-Erweiterung erfiillt. Es muss jedoch kein bestimmter Modellierungsstil Ver-
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AssyControl «kFSM» «Enumeration»
Position[] positions; Recipe Component
Position hand; Component next(); Achse

1 1 Reifen
Cockpit
1 1
1 1..n
UltraSound Position
byte currentPosition(); byte status;
int content;

Abbildung 5.6: Erste AssyControl-Erweiterung (Klassendiagramm)

wendung finden, um beispielsweise Optimierungen auf Modellebene zu erreichen: Sie
werden automatisiert von den Transformatoren des DVF beriicksichtigt. Modelle mit
der selben Semantik, aber unterschiedlicher Syntax, sind somit zuldssig. Zum Abschluss
erfolgen zwei Transformationen in eine Hoch- bzw. Model Checker-Eingabesprache.

Listing [5.6] zeigt die erste Fallstudie als Klassendiagramm. Die Klasse AssyControl ist
der Kern des Modells. Sie reagiert auf die Bewegungen des Arbeiters. Da es sich um ein
reaktives System handelt, soll ihr Verhalten mit einem endlichen Automaten beschrieben
werden. Das Ziel von AssyControl ist die automatische Zuordnung von Komponenten
zu Positions. Deshalb enthélt sie zwei Variablen:

e Das Array positions gibt dariiber Aufschluss, welche Komponenten sich bei wel-
cher Position befinden. Es enthilt sechs Elemente, da der Arbeitsplatz aus sechs
Positions besteht.

e Ein Arbeiter kann Komponenten mit seiner Hand aufnehmen. Die aktuell gegriffene
Komponente wird von AssyControl in der Variable hand gespeichert.

Fiir eine automatische Zuordnung von Komponenten zu Positions, muss die Zusammen-
baureihenfolge bekannt sein. Sie wird von der Klasse Recipe bzw. der Methode next()
abstrahiert. Nezt() liefert die als niichstes zu greifende bzw. montierende Komponente
zuriick. Das bedeutet, wenn next() das erste mal aufgerufen wird, ist der Riickgabewert
Component.Achse (vgl. Abschnitt . Darauf folgen Component.Reifen, Component.
Reifen, Component.Achse, Component.Reifen, Component.Reifen und zum Abschluss
Component. Cockpit.

Neben der Zusammenbaureihenfolge miissen auch die Positions abstrahiert werden.
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$ keine neue Position
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Abbildung 5.7: Erste AssyControl-Erweiterung (Zustandsdiagramm)

Zu diesem Zweck enthélt das Modell die Klasse Position. Sie enthélt zwei Variablen.
Content gibt dariiber Aufschluss, welche Komponente bzw. Komponenten sich bei der
der entsprechenden Position befinden. Die zweite Variable hat den Bezeichner status und
nimmt einen der drei folgenden Werte an:

e (: Die Position ist leer.

e 1: Auf der Position befindet sich entweder ein einzelnes Element, oder mehrere, die
bereits zusammengebaut wurden.

e 2: Die Position enthélt eine Box mit Komponenten.

Die AssyControl-Erweiterung reagiert auf die Signale des Ultraschallsystems. Deshalb
muss das Modell eine entsprechende Schnittstelle enthalten. Sie wird mit der Klasse
UltraSound bzw. der Methode currentPosition() abgebildet. CurrentPosition() liefert
die Position zuriick, bei der sich der Marker gerade befindet.

Mit den vorgestellten Klassen kénnen Positions, Komponenten und der Marker in
einem Modell abgebildet werden. Es fehlt jedoch die konkrete Umsetzung der Klasse
AssyControl. Thr Verhalten soll als reaktives System mit einem endlichen Automaten
beschrieben werden. Abbildung zeigt eine mogliche Implementierung. Der Automat
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ruft im Zustand ReadSensor die aktuelle Position des Markers ab. Danach wird zwischen
vier verschiedenen Féllen unterschieden:

e NGraspNPos: Die Hand des Arbeiters hat kein Objekt gegriffen und die aktuelle

Position ist leer bzw. ihr Inhalt unbekannt. In diesem Fall wird davon ausgegangen,
dass sich bei der Position eine Box befindet. Die Box enthélt, in Abhéngigkeit des
Riickgabewerts von receipe.next(), entweder Achsen, Reifen oder Cockpits. Der
Arbeiter greift ein Element aus der entsprechenden Box.

GraspNpos: Die Hand des Arbeiters hat ein Objekt gegriffen und die aktuelle
Position ist leer bzw. ihr Inhalt unbekannt. Es wird davon ausgegangen, dass der
Arbeiter die gegriffene Komponente bei der leeren Position ablegt.

NGraspPos: Die Hand des Arbeiters ist leer und die aktuelle Position enthélt ein
oder mehrere Komponenten. Es wird davon ausgegangen, dass der Arbeiter die
entsprechende Komponente greift.

GraspPos: Die Hand des Arbeiters hat ein Objekt gegriffen und die aktuelle Posi-
tion enthélt ein oder mehrere Komponenten. Es wird davon ausgegangen, dass der
Arbeiter die Komponente an der Position ablegt und mit den bereits vorhandenen
kombiniert. Wenn das Ergebnis nicht der Zusammenbaureihenfolge entspricht, wird
ein Fehler gemeldet. Falls hingegen alle Komponenten erfolgreich zusammengebaut
werden konnten, meldet der Konfigurationsmodus das Ende des Montageprozesses
und terminiert.

Nach der Fallunterscheidung wird erneut in den Zustand ReadSensor gesprungen und
die Position des Markers abgefragt. Das System lduft in einer Endlosschleife, bis der
Inhalt aller Positions erkannt wurde oder ein Fehler auftritt.

Nach der Planung des Gesamtsystems durch die Abbildungen und kann mit
der Implementierung durch die DSL begonnen werden. Das folgende Listing zeigt die
Umsetzung der Klasse Recipe, die die Zusammenbaureihenfolge darstellt:

1 class Recipe{

byte index;
Component recipe [7];
Component ret ;

10

11

void init (){

index=0;

recipe [0] = Component. Achse;
recipe [1] = Component. Reifen;
recipe [2] = Component. Reifen;
recipe [3] = Component. Achse;
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12 recipe [4] = Component. Reifen;
13 recipe [5] = Component. Reifen;
14 recipe [6] = Component. Cockpit;

15 }

16
17 Component next (){

18 ret = recipe[index];
19 index = index+1;
20 return ret;

21 }
22 }

Listing 5.18: Aufbau von Recipe

Das obige Beispiel zeigt, wie die Klasse Recipe mit der Statechart-DSL umgesetzt ist.
Sie enthilt ein Array mit Elementen, die der Zusammenbaureihenfolge entsprechen. Bei
jedem Aufruf von next() wird das Element zuriickgegeben, dass als nichstes gegriffen
bzw. zusammengebaut werden muss.

Neben der Zusammenbaureihenfolge miissen auch die Schnittstelle zum Ultraschall-
system und der endliche Automat modelliert werden. Das folgende Beispiel zeigt ihre
Umsetzung:

1 class UltraSound{
2> abstraction range(0,5) nextPosition (){}

s }
5 fsm AssyControl assycontrol;

7 stm_class AssyControl{

s Position positions [6];
9 Position hand;

1o byte cp;

11 byte cp_next;

12 bool newpos;

13 UltraSound us;

14 Receipe receipe;

15

16 initial start{

17 —> ReadSensor{

18 effect{ receipe.init (); }
19 }

20 }
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Listing 5.19: Struktur der AssyControl-Erweiterung

Das obige Listing [5.19 zeigt die Klassen UltraSound und AssyControl. UltraSound ist in
Zeile 1 zu sehen, enthélt die Methode neztPosition() und ist die Schnittstelle zum Ultra-
schallsystem. Sie wird mit eigenschaftserhaltender Abstraktion implementiert. NextPosi-
tion() gibt einen Wert zwischen 0 und 5 zuriick, was der Position entspricht, bei der sich
der Marker gerade befindet. Die Verwendung von eigenschaftserhaltender Abstraktion
ist von Vorteil, da die konkrete Umsetzung des Ultraschallsystems nicht Teil des Modells
bzw. der AssyControl-Erweiterung ist.

In Zeile 7 ist die Klasse AssyControl zu sehen, deren Verhalten mit einem endlichen
Automaten beschrieben werden soll. Sie enthélt ein Array namens positions, das aus 6
Elementen besteht. Es reprédsentiert die Positions P; bis Pgs. Die Variable cp entspricht
der Position, bei der sich der Marker aktuell befindet und wird zum Indizieren von positi-
ons genutzt. Diese Art der Implementierung hat den Vorteil, dass der aktuellen Position
oder der Hand des Arbeiters durch einfache Zuweisungen Komponenten entnommen
bzw. hinzugefiigt werden koénnen.

Gemif Zeile 5 gibt es von AssyControl genau eine Instanz. Nach dem Starten wechselt
der Automat in den Zustand ReadSensor, den das néchste Listing genauer vorstellt:

state ReadSensor{
entry{
cp_next = us.readPosition ();
if (cp==cp_next){
newpos=false ;
}
else{
newpos=true;
cp=cp-next;
}
¥

—> ReadSensor{
guard { !mnewpos }
}

—> NGraspNPos{
guard{
newpos && positions |[cp].content==0 && hand.content==

}
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}

—> GraspNPos{
guard{
newpos && positions[cp].content==0 && hand.content!=0
}
}
—> NGraspPos{
guard{
newpos && positions |[cp].content!=0 && hand.content==
}
}
—> GraspPos{

guard{
newpos && positions|[cp].content!=0 && hand.content!=0

Listing 5.20: Aufbau von ReadSensor

ReadSensor beinhaltet eine Entry-Action, die von dem Ultraschallsystem die aktuel-
le Position des Markers abfragt. Das Ergebnis wird in cp_next zwischengespeichert.
Im Anschluss wird ermittelt, ob sich die Position des Markers verdndert hat und in
Abhéngigkeit des Ergebnisses die Variable newpos gesetzt. Danach erfolgt das Ausfithren
einer der fiinf Transitionen: Wenn der Marker keine neue Position erreicht hat, wird wie-
der der Zustand ReadSensor betreten, andernfalls erfolgt eine Transition nach NGraspN-
Pos, GraspNPos, NGraspPos oder GraspPos. Das nichste Listing zeigt die Umsetzung
des Zustands NGraspNPos:

state NGraspNPos{

entry{
hand.content = receipe.next ();
hand. status = 1;
position [cp].content = hand.content;
position [cp].status = 2;

}
—> ReadSensor{}

}

Listing 5.21: Aufbau von NGraspNPos

NGraspNPos fithrt eine Entry-Action aus, die der aktuellen Position das néchste Element
der Zusammenbaureihenfolge zuweist. Die Variable status wird auf zwei gesetzt, was einer
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Box mit Komponenten entspricht. Da davon ausgegangen wird, dass der Arbeiter eine
Komponente aus der Box greift, werden auch hand.status und hand.content entsprechend
initialisiert. Die Implementierung der verbleibenden Zustdnde NGraspPos, GraspNPos
und GraspPos ist vergleichbar mit dem Modell aus Listing und wird daher im
Rahmen dieser Arbeit nicht im Detail beschrieben.

Nach der Beschreibung des Modells muss es in die beiden Zielsprachen iibersetzt
werden. Zu diesem Zweck beschreibt Unterkapitel einen Transformator, der das
Statechart-Modell in die CFIL iiberfithrt. CFIL-Modelle dienen einem Transformator
als Eingabe, der Teil des DSL Verification Frameworks ist. Durch ihn kann eine au-
tomatisierte Ubersetzung nach Promela und Java erfolgen. Daher sind zwei Schritte
notwendig, um die erste Fallstudie abzuschlielen:

e Der DSL-Anwender nutzt das DVF, um sein Statechart-Modell nach Promela zu
iiberfithren. Der Model Checker Spin verifiziert das Ergebnis. Sofern Fehler vor-
handen sind, miissen sie im Statechart-Modell behoben werden. Darauf folgt eine
erneute Ubersetzung nach Promela bzw. Verifikation mit Spin. Dieser Schritt wird
wiederholt, bis Spin keine weiteren Fehler findet.

e Der DSL-Anwender nutzt das DVF, um sein Statechart-Modell nach Java zu
iiberfiithren.

Die entsprechenden Tranformationen werden in den beiden folgenden Abschnitten ge-
nauer vorgestellt.

Transformation nach Promela und Verifikation mit Spin

Abschnitt hat ein Statechart-Modell vorgestellt, um AssyControl mit einem Konfi-
gurationsmodus zu erweitern. Dieses Unterkapitel zeigt, wie es nach Promela iiberfiihrt
und von Spin verifiziert werden kann. Das Ziel ist es, nicht erfiillte Anforderungen zu
finden. Des Weiteren soll auch untersucht werden, ob der gesamte Zustandsraum des
Modells verifizierbar ist, oder die State Space Explosion [29] dies verhindert.

Das DSL Verification Framework stellt eine Assert-Anweisung zur Verfiigung, mit der
ein DSL-Anwender Anforderungen in seinem Modell spezifizieren kann. In dem Modell
aus Abschnitt sind jedoch keine expliziten Assert-Anweisungen enthalten. Deshalb
werden von Spin implizit die folgenden Aspekte untersucht:

e Es darf keine Deadlocks geben.
e Es darf keine Zugriffe iiber Array-Grenzen hinaus geben.

Sobald der DSL-Anwender das Statechart-Modell in die Model Checker-Eingabesprache
Promela transformiert hat, kann die formale Verifikation erfolgen. Das néchste Listing
zeigt die Ausgabe des Model Checkers:
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pan:1: assertion violated — invalid array index (at depth 45)
pan: wrote assy.promela.trail

(Spin Version 6.2.3 — 24 October 2012)
Warning: Search not completed

+ Partial Order Reduction

Full statespace search for:

never claim — (none specified)
assertion violations +

cycle checks — (disabled by —DSAFETY)
invalid end states +

State—vector 40 byte, depth reached 45, errors: 1
86 states , stored
12 states , matched
98 transitions (= stored+matched)
0 atomic steps
hash conflicts: 0 (resolved)

Stats on memory usage (in Megabytes):

0.004 equivalent memory usage for states

(stored x(State—vector + overhead))
0.287 actual memory usage for states
64.000 memory used for hash table (—w24)
0.343 memory used for DFS stack (—m10000)
64.539 total actual memory usage

Listing 5.22: Verifikation der AssyControl-Erweiterung

Geméf Zeile 1 erfolgte ein Zugriff iiber eine Array-Grenze hinweg. Das Modell ist somit
fehlerhaft. Zeile 2 weist auf einen automatisch generierten Fehlerpfad hin. Dieser gestaltet
sich wie folgt:

1. Das System befindet sich in Ausgangslage. Der Inhalt der sechs Positions ist un-
bekannt.

2. Der Arbeiter greift bei P; eine Achse, bewegt seine Hand zu P4 und legt sie dort
ab.

3. Der Arbeiter greift bei P, einen Reifen, bewegt seine Hand zu P, und befestigt
den Reifen an der Achse.
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4. Der Arbeiter greift bei P, einen Reifen, bewegt seine Hand zu P; und befestigt
den Reifen an der Achse.

5. Der Arbeiter wiederholt die Schritte eins bis drei. Dadurch liegen zwei Achsen,
an denen die entsprechenden Reifen angebracht sind, bei der Position Pj. Des
Weiteren hat die AssyControl-Erweiterung erfolgreich detektiert, dass sich bei P;
und P, die Schachteln mit den Achsen bzw. Reifen befinden.

6. Der Arbeiter bewegt seine Hand zur Position Ps; und greift ein Cockpit. Im An-
schluss fiihrt er seine Hand jedoch nicht nach Py, um dort alle Komponenten zusam-
menzubauen. Stattdessen bewegt er die Hand nach Ps; und legt dort das Cockpit
ab.

7. Der Arbeiter bewegt seine Hand zur Position Ps und der ungiiltige Array-Zugriff
wird ausgelost.

Der Fehler hat den folgenden Hintergrund: Nach Ausfithrung der ersten sechs Schritte
hat die Erweiterung detektiert, dass sich die Behélter mit Achsen, Reifen und Cockpits
bei den Positions P, P, und Ps befinden. Die zusammengebauten Achsen liegen bei P
und ein einzelnes Cockpit bei Ps. Der Inhalt von Py ist unbekannt.

Wenn der Arbeiter abschlieffend seine Hand nach Py bewegt, betritt die AssyControl-
Erweiterung den Zustand NGraspNPos aus Listing Im Rahmen der Entry-Action
wird die Methode recipe.next() aufgerufen. Thre Implementierung ist in Listing zu
sehen. Da alle Komponenten, die Teil der Zusammenbaureihenfolge sind, bereits vom
Arbeiter gegriffen wurden, beinhaltet die Variable index in der Klasse Recipe den Wert
7. Dadurch wird ein Zugriff auf recipe/7] durchgefiihrt, die Array-Grenze iiberschritten
und der Model Checker meldet einen entsprechenden Fehler. Der Fehler kann durch eine
If-Abfrage behoben werden, die sicherstellt, dass index vor einem Array-Zugriff nicht
grofler als 6 ist. Nach dem Beheben des Fehlers wird das Modell erneut in die Model
Checker-Eingabesprache Promela iiberfithrt. Die Verifikation fiithrt zu dem folgenden
Ergebnis:

pan: out of memory

(Spin Version 6.2.3 — 24 October 2012)
Warning: Search not completed
+ Partial Order Reduction

State—vector 40 byte, depth reached 635, errors: 0
34000000 states, stored

14390167 states , matched

48390167 transitions (= stored+matched)
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0 atomic steps
hash conflicts: 20732988 (resolved)

Stats on memory usage (in Megabytes):

1686.096 equivalent memory usage for states
(stored x(State—vector + overhead))
1365.160 actual memory usage for states

(compression: 80.97%)
state—vector as stored =
30 byte 4+ 12 byte overhead

256.000 memory used for hash table (—w26)
0.343 memory used for DFS stack (—m10000)
1621.179 total actual memory usage

Listing 5.23: Erneute Verifikation der AssyControl-Erweiterung

Das obige Listing zeigt, dass keine weiteren Fehler im Modell enthalten sind. Ein Problem
ist in Zeile 1 zu erkennen: Der Verifier konnte nicht den gesamten Zustandsraum des
Modells untersuchen, da nicht geniigend Hauptspeicher zur Verfiigung stand. Deshalb
kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich weitere Fehler im Modell befinden, die der
Model Checker lediglich nicht detektiert hat. Der DSL-Anwender hat an dieser Stelle
zwei Moglichkeiten:

e Er iibergibt Spin spezielle Parameter, um andere Suchalgorithmen, wie beispiels-
weise Tiefensuche, zu nutzen [68].

e Er passt sein Statechart-Modell an, um den Zustandsraum zu verkleinern.

Da in dieser Arbeit untersucht werden soll, wie ein Anwender das DVF auch ohne Exper-
tenwissen im Bereich der formalen Verifikation nutzt, ist das Umkonfigurieren von Spin
keine Option. Der DSL-Anwender probiert daher, den Zustandsraum durch Anpassungen
am Modell zu reduzieren.

Geméf Abschnitt gibt es verschiedene Optimierungen, um den Zustandsraum ei-
nes Modells zu verkleinern. Einige, wie beispielsweise Bitstate-Hashing [67], werden au-
tomatisch seitens des Model Checkers durchgefiihrt. Das DSL Verification Framework
stellt dem DSL-Anwender jedoch auch eine Optimierung zur Verfiigung, die manuell
auf Modellebene (vgl. Abschnitt angewendet werden kann. Dabei handelt es sich
um sogenannte symmetrische Arrays, deren Konzept in Unterkapitel detailliert
beschrieben wird.

Der DSL-Anwender kann also, wenn der Zustandsraum zu grof ist, sein Modell auf
symmetrische Eigenschaften hin untersuchen. Bei Betrachtung von Listing fallt
auf, dass die Permutation der Elemente im Array positions keine Auswirkung auf die
Semantik des Modells hat. Dies verdeutlicht das folgende Beispiel:
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e 7u Beginn des Montageprozesses bewegt der Arbeiter seine Hand mit dem Marker
wie folgt: Py, P, Py, P5. In diesem Fall detektiert die AssyControl-Erweiterung,
dass sich bei P; eine Box mit Achsen und bei P, eine Box mit Reifen befindet.

e 7Zu Beginn des Montageprozesses bewegt der Arbeiter seine Hand mit dem Marker
wie folgt: Py, P», Py, Pi. In diesem Fall detektiert die AssyControl-Erweiterung,
dass sich bei P, eine Box mit Achsen und bei P; eine Box mit Reifen befindet.

Beim Vergleich der Montageprozesse wird ersichtlich, dass sich die Achsen und Reifen
bei unterschiedlichen Positions befinden. Trotzdem ist das System in beiden Fillen in
dem selbem Zustand. Somit kann das Array positions aus Listing [5.19] als Scalarset
implementiert werden. Daraus ergeben sich zwei weitere Anpassungen:

e Generieren eines Zufallswerts, um ein Scalarset zu indizieren: Vor der Modifi-
kation wird positions mit einem Byte indiziert, das die Methode nextPosition()
zuriickliefert. Dies ist fiir Scalarsets nicht zuldssig. Stattdessen muss ein neuer
Index-Wert durch Aufruf von neztIndex() generiert werden.

e Indizierung des Scalarsets: Vor der Modifikation wird positions mit der Variable
cb indiziert. Dies ist fiir Scalarsets nicht zuléssig. Stattdessen muss current() Ver-
wendung finden, um auf positions zuzugreifen.

Diese Art der Implementierung hat folgenden Vorteil: Der Model Checker kann durch
Ausnutzung der symmetrischen Eigenschaften den Zustandsraum verkleinern. Des Wei-
teren erhélt der Aufruf von nextInder() und current() die urspriingliche Semantik des
Modells: Beim Betreten des Zustands ReadSensor (vgl. Listing wird ein Zufallswert
generiert, der als Index fiir positions dient.

Nach dem Anpassen des Modells erfolgt eine erneute Ubersetzung nach Promela und
Verifikation mit Spin. Der entsprechende Transformationsalgorithmus fiir Scalarsets wird
in Abschnitt beschrieben. Die Ausgabe von Spin ist im folgenden Listing zu sehen:

(Spin Version 6.1.0 — 4 May 2011)
+ Partial Order Reduction

Full statespace search for:

never claim — (none specified)
assertion violations +

cycle checks — (disabled by —DSAFETY)
invalid end states +

State—vector 124 byte, depth reached 110, errors: 0
17087 states, stored
7696 states , matched
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24783 transitions (= stored+matched)
6 atomic steps
hash conflicts: 53 (resolved)

4.687 memory usage (Mbyte)
Listing 5.24: Ausgabe von Spin nach Elnfiigen symmetrischer Arrays

Das obige Listing zeigt, dass der vollstdndige Zustandsraum des Modells unter-
sucht werden konnte. Durch das Ausnutzen der symmetrischen Eigenschaften belegt
der Verifier lediglich 4.6 Megabyte des Hauptspeichers. Da Spin das Modell vollstéindig
untersucht hat und keine weiteren Fehler findet, kann in einem letzten Schritt eine Trans-
formation nach Java erfolgen.

Transformation nach Java

Im vorangegangenen Abschnitt wird das Statechart-Modell der ersten Fallstudie in die
Model Checker-Eingabesprache Promela iibersetzt. Darauf folgt die Verifikation mit
Spin. Das Modell muss zweimal angepasst werden, um einen Fehler zu beheben und
symmetrische Eigenschaften auszunutzen. Neben der Verifikation ist jedoch auch eine
Transformation in eine Hochsprache erforderlich. Daher schlieit dieses Unterkapitel die
erste Fallstudie ab und beschreibt die Ubersetzung nach Java.

Um den generierten Quellcode testen zu kénnen, wird im Rahmen des Forschungspro-
jekts KoverJa [79] eine Java-Applikation namens AssyControl-GUI entwickelt [9]. Die
AssyControl-GUI ist in Abbildung zu sehen und visualisiert die Bewegungen eines
Markers mittels OpenGL [154] bzw. Swing [125]:

e Die gelbe Sphére stellt den Marker dar.
e Die griinen Quader représentieren die Positions.

e Textnachrichten konnen ausgegeben werden.

Die AssyControl-GUI muss nicht direkt mit einem Ultraschallsystem verbunden sein.
Stattdessen konnen die Bewegungsdaten des Markers auch aus einer Datei eingelesen
werden.

Zusammen mit der AssyControl-GUI gestaltet sich die Umsetzung der ersten Fallstu-
die wie folgt: Der DSL-Anwender nutzt das DVF und iiberfiihrt sein Statechart-Modell
in die Hochsprache Java. Um den generierten Java-Quellcode testen zu kénnen, wird er
in die AssyControl-GUI integriert. Das genaue Vorgehen ist in Abbildung zu sehen.
Zunéchst fiihrt ein Arbeiter verschiedene Montageprozesse an der Werkbank durch. Er
tragt dabei einen Marker. Ein Ultraschallsystem zeichnet die Bewegungsdaten auf. Die
sich daraus ergebenden Datensétze dienen der AssyControl-GUI als Eingabe. Sie besteht
durch die Integration der AssyControl-Erweiterung aus zwei nebenléufigen Prozessen:
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Abbildung 5.8: Screenshot der AssyControl-GUI
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Abbildung 5.9: Integration der ersten Fallstudie in die AssyControl-GUI

e Die AssyControl-GUI liest die Bewegungsdaten ein und visualisiert sie.

e Der Automat der AssyControl-Erweiterung wartet auf die Bewegungen des Markers,
um den Aufbau des Montageplatzes zu detektieren.

Zur Umsetzung der ersten Fallstudie wird die GUI so modifiziert, dass sie dem UltraSound-
Objekt (vgl. Listing der AssyControl-Erweiterung die aktuelle Position des Markers
mitteilt. Durch dieses Vorgehen kann der endliche Automat der AssyControl-Erweiterung
die Bewegungen des Arbeiters analysieren und den Aufbau des Arbeitsplatzes erkennen.
Den aktuellen Fortschritt sendet er an die AssyControl-GUI zuriick. Sie gibt ihn in Form
von Textnachrichten aus.

5.1.5 Auswertung

Die vorangegangenen Abschnitte stellen die erste Fallstudie vor. Dieses Unterkapitel
fasst die dabei gewonnenen Ergebnisse zusammen. Es soll auch untersucht werden, ob
die Verwendung des DSL Verification Frameworks den Entwicklungsprozess beschleunigt
und so die Verkniipfung von modellgetriebener Entwicklung und formaler Verifikation
erleichtert. Dabei sind die folgenden Aspekte von zentraler Bedeutung:

e Kann das DVF den Implementierungssaufwand reduzieren?

e Ist durch das DVF weniger Expertenwissen zur Umsetzung der DSL notwendig?

e Konnte der gesamte Zustandsraum des Modells verifiziert werden?

Die drei Fragestellungen werden im weiteren Verlauf des Abschnitts genauer untersucht.
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Implementierungsaufwand

Das DVF verfolgt den Ansatz, den Implementierungsaufwand einer DSL durch das Be-
reitstellen vorgefertigter Elemente zu reduzieren. Die folgende Tabelle zeigt deshalb,
welche Sprachkonstrukte mit dem DVF abgebildet werden kénnen und wie sich eine
Umsetzung der ersten Fallstudie ohne DVF gestaltet:

Manuelles Beschreiben bzw. Ubersetzen von: | Mit DVF ‘ Ohne DVF

Klassen

Variablen

Statements

Expressions
Endliche Automaten
Zustande

XX | X[ X|X|[X]|X

Transitionen
Sende-Operationen

X | X|X[X

X

Die obige Tabelle besteht aus drei Spalten: Die erste zeigt alle Sprachkonstrukte, aus
denen sich die Statechart-DSL zusammensetzt. Die zweite und dritte Spalte vergleichen,
welche Aspekte der Statechart-DSL manuell implementiert werden miissen, wenn ein
DSL-Entwickler das DVF verwendet bzw. wenn er es nicht verwendet. Es wird deut-
lich, dass fast die Héfte aller Sprachkontrukte vom DVF bereitgestellt werden. Da-
zu gehoren Klassen mit Methoden, die ein endlicher Automat aufruft. Des Weiteren
konnen die Ergebnisse von arithmetischen Operationen in Variablen gespeichert wer-
den. Die Zuweisung erfolgt mittels Statements. Expressions erméoglichen das Modellie-
ren von Bedingungen, die erfiillt sein miissen, damit eine Transition ausfithrbar ist. Der
DSL-Entwickler kann somit die folgenden Produktionsregeln des DVF in seine Gramma-
tik integrieren: DVFClass, DVF VariableDeclare, DVFEnumDeclare, DVFStatement und
DVFEzpression. Ohne das DSL Verification Framework ist eine manuelle Umsetzung
der entsprechenden Produktionsregeln notwendig, die den Implementierungsaufwand der
doménenspezifischen Sprache erhoht.

Einige Aspekte der Statechart-DSL sind jedoch nicht Teil des DVF. Der DSL-Entwickler
muss daher die folgenden Produktionsregeln manuell umsetzen:

o STMStmlInstance zum Instanzieren der endlichen Automaten.

STMStmClass zum Deklarieren der endlichen Automaten.

o STMSensitive ist eine Liste von Signalen, auf die der Automat sensitiv ist.

STMState und STMTransition reprasentieren Zusténde bzw. ihre ausgehenden
Transitionen.

STMSend ist ein Statement, um ein Signal an einen Automaten zu {ibertragen.
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Neben der Menge bedarf auch der Komplexitéitsgrad einer genaueren Betrachtung. Die
Listings bis[5.7 enthalten die manuell umgesetzten Produktionsregeln der Statechart-
DSL. Sie haben eine Grofle von 5 bis 11 Zeilen. Der Umfang der Produktionsregeln, die
Teil des DVF sind, ist deutlich hoher. Hierzu gehort DVFEzpression (vgl. Abschnitt
, das sich aus mehreren Produktionsregeln zusammensetzt, die sich gegenseitig
referenzieren um unterschiedliche Operatoren abzubilden. Das DVF reduziert also den
Implementierungsauf der Statechart-DSL, da der DSL-Entwickler lediglich die Hilfte
aller Produktionsregeln manuell implementieren muss und diese einen geringen Komple-
xitatsgrad aufweisen.

Expertenwissen

Neben dem Implementierungsaufwand soll das DVF auch die Notwendigkeit von Ex-
pertenwissen reduzieren. Die aus der ersten Fallstudie gewonnenen Ergebnisse sind in
der folgenden Tabelle zusammengefasst und werden im weiteren Verlauf des Abschnitts
genauer vorgestellt:

Eigenschaft | Mit DVF [ Ohne DVF |
Expertenwissen Model Checking (Promela)

Expertenwissen Symmetrie (TopSpin)
Expertenwissen Linksrekursion
Grundkenntnisse im Bereich Compilerbau (Xtext) X

X | X|X[X

Die obige Tabelle besteht aus drei Spalten: Die erste enthilt alle Wissensgebiete, die
zur Umsetzung der ersten Fallstudie relevant sind. Die zweite und dritte Spalte verglei-
chen, in welchen Bereichen der Statechart-DSL Expertenwissen vorhanden sein muss,
wenn ein DSL-Entwickler das DVF verwendet bzw. wenn er es nicht verwendet. Die
erste Spalte zeigt, dass die AssyControl-Erweiterung ohne Expertenwissen im Bereich
der formalen Verifikation umgesetzt werden kann. Dies begriindet sich durch die Tat-
sache, dass der DSL-Entwickler einen Transformator in die CFIL implementiert und
nicht in eine Model Checker-Eingabesprache. Auch der DSL-Anwender muss lediglich
mit der Statechart-DSL vertraut sein, um die AssyControl-Erweiterung zu modellieren.
Das DVF abstrahiert somit erfolgreich die Konzepte von Spin und Promela.

Des Weiteren ist es fiir die erste Fallstudie nicht notwendig, dass der DSL-Entwickler
mit dem Konzept der Symmetrie im Kontext der formalen Verifikation vertraut ist. Er
erginzt lediglich die Grammatik der Statechart-DSL mit der Produktionsregel DVFS-
calarset (vgl. Listing . Dies ermoglicht es dem DSL-Anwender, Modelle zu beschrei-
ben, die symmetrische Arrays bzw. Scalarsets enthalten (vgl. Listing . Die Trans-
formatoren des DVF erkennen symmetrische Arrays und iiberfithren sie so nach Pro-
mela, dass Spin bzw. TopSpin den Zustandsraum entsprechend verkleinern. Im Fall der
AssyControl-Erweiterung fiihrt dieses Vorgehen dazu, dass Spin lediglich 4.6 Megabyte
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bendtigt, um das gesamte Modell im Hauptspeicher abzubilden.

Neben der formalen Verifikation soll das DVF auch die Notwendigkeit von Experten-
wissen im Bereich Compilerbau reduzieren. Bei Betrachtung der Statechart-Grammatik
fallt auf, dass der DSL-Entwickler lediglich Sprachkonstrukte manuell beschreiben muss,
die strukturelle Aspekte der DSL abbilden. Hierzu gehtren Transitionen und Zusténde.
Sie enthalten keine Rekursion oder Vererbung (vgl. Abschnitt . Komplexere Sprach-
konstrukte, wie Statements oder Expressions, die hingegen Kenntnisse im Bereich Links-
rekursion oder Mehrdeutigkeit [1] erfordern, sind ausschlieBlich dem DSL Verification
Framework entnommen worden. Durch Nutzung des DVF benétigt der DSL-Entwickler
somit weniger Expertenwissen. Zu beachten ist jedoch, dass der DSL-Entwickler auch
unter Verwendung des DVF einige Produktionsregeln manuell beschreiben muss, was
zumindest Grundkenntnisse im Bereich Compilerbau erforderlich macht.

Verifikation

Nach der Implementierung der Grammatik und des Transformators kann die AssyControl-
Erweiterung mit der Statechart-DSL beschrieben werden. Das entsprechende Modell und
die Transformationen nach Java bzw. Promela sind Teil von Abschnitt Spin fand
beim Verifizieren des Promela-Modells einen ungiiltigen Zugriff {iber eine Array-Grenze
hinweg. Der Fehler wurde behoben und das Modell erneut verifiziert. Spin konnte jedoch
nicht den gesamten Zustandsraum des Modells untersuchen, da der zur Verfiigung ste-
hende Hauptspeicher in Hohe von 1.7 Gigabyte nicht ausreichte. Da das Modell einen
symmetrischen Aspekt enthélt, wurde vom DSL-Anwender ein Array in ein Scalarset
umgewandelt.

Nach einer erneuten Transformation bendtigt Spin lediglich 4.6 Megabytes, um den
gesamten Zustandsraum des Modells zu untersuchen. Dabei werden die folgenden Vor-
bzw. Nachteile des DVF ersichtlich:

e Wenn ein Modell Scalarsets enthilt, erzeugt das DVF automatisch Promela-Quell-
code, der so strukturiert ist, dass Spin bzw. TopSpin [43] die symmetrischen Ei-
genschaften ausnutzen und den Zustandsraum reduzieren.

e Der DSL-Entwickler muss mit dem Konzept der Scalarsets vertraut sein, um zu
erkennen, dass bei einigen Modellen die Permutation der Array-Elemente keine
Auswirkung auf dessen Semantik hat (vgl. Abschnitt [2.1.4]).

Nach der Verifikation kann das Modell in die Hochsprache Java tibersetzt und die erste
Fallstudie abgeschlossen werden. Zusammenfassend wird deutlich, dass das DVF die An-
forderung erfiillt, automatisiert Promela-Modelle zu erzeugen, die nicht von dem Problem
der State Space Explosion betroffen sind. Modellgetriebene Entwicklung und formale Ve-
rifikation sind somit erfolgreich im Rahmen der ersten Fallstudie miteinander verkniipft
worden.
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5.2 Fallstudie 2: InTune

Die AssyControl-Fallstudie zeigt, dass mit dem DVF und dessen Optimierungen auf Mo-
dellebene erfolgreich ein Modell beschrieben, verifiziert und in eine Hochsprache {iber-
setzt werden kann. Sie weist jedoch eine Besonderheit auf: Es gibt keine Nebenlédufigkeit.
Deshalb stellt dieses Kapitel eine zweite Industriefallstudie vor, deren Ziel die Imple-
mentierung einer nebenldufigen Web-Anwendung names InTune ist. Zu diesem Zweck
wird mit dem DVF eine doménenspezifische Sprache namens GWT-DSL entwickelt.
Von besonderem Interesse ist der Implementierungsaufwand des CFIL-Transformators
und somit die Beantwortung der Frage, ob der Einsatz des DVF lohnenswert ist. Des
Weiteren wird auch untersucht, inwiefern die vordefinierten Produktionsregeln des DVF
ausreichend sind, um in einem Industrieprojekt Verwendung zu finden.

Die DSL, die Transformatoren und ihre Umsetzung mit dem DVF sind Gegenstand
dieses Abschnitts. Das allgemeine Vorgehen des DVF, um eine Verkniipfung von modell-
getriebener Entwicklung und formaler Verifikation zu erreichen, wird im Rahmen von Ab-
bildung [1.8| beschrieben. Daraus leitet sich fiir die zweite Fallstudie ein konkreter Work-
flow ab. Er ist in Abbildung[5.10]zu sehen. Abgerundete Ecken stehen fiir Komponenten,
die der DSL-Entwickler implementiert. Gestrichelte Rénder symbolisieren Elemente, die
vom DVF bereitgestellt werden. Abbildung zeigt, dass der DSL-Entwickler zunichst
eine Grammatik beschreibt. Sie besteht sowohl aus Produktionsregeln des DVF, als auch
benutzerspezifischen Elementen. Zu den DVF-Produktionsregeln gehdren beispielsweise
Statements, um Verhalten abzubilden. Die Client- und Server-Seite der Web-Anwendung
werden mit benutzerspezifischen Sprachkonstrukten umgesetzt.

Modelle, die mit der doménenspezifischen Sprache fiir Web-Anwendungen beschrieben
sind, sollen in eine Hoch- und eine Model Checker-Eingabesprache {iberfithrt werden.
Zu diesem Zweck stellt das DVF einen Transformator bereit, der Sprachkonstrukte des
DVF automatisiert nach Java und Promela iiberfiithrt. Die doménenspezifische Sprache
fiir Web-Anwendungen enthélt jedoch auch Elemente, die nicht Teil des DSL Verification
Frameworks sind. Deshalb implementiert der DSL-Entwickler einen Transformator, der
alle benutzerspezifischen Sprachkonstrukte in die Control Flow Intermediate Language
(CFIL) iibersetzt. Dazu gehoren beispielsweise GUI-Elemente, die der Transformator in
Klassen iibersetzt.

Aus dem Vorgehen in Abbildung leitet sich fiir die zweite Fallstudie die folgen-
de Gliederung ab: Abschnitt stellt die zu implementierende Web-Anwendung vor.
Dabei handelt es sich um ein Projekt namens InTune, das das Testen in verteilten Sys-
temen ermdoglicht. Aus den Anforderungen an InTune wird in Unterkapitel eine
doménenspezifische Sprache namens GWT-DSL abgeleitet. IThre Grammatik besteht so-
wohl aus Produktionsregeln des DSL-Entwicklers, als auch aus Produktionsregeln des
DVF. Nach der Beschreibung der DSL muss ein Transformator in CFIL implementiert
werden. Die Vorstellung eines entsprechenden Transformationsalgorithmus erfolgt in Ab-
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Abbildung 5.10: Umsetzung der zweiten Fallstudie mit dem DVF

schnitt [(.2.3l AnschlieBend kann die zweite Fallstudie mit der GWT-DSL modelliert
werden. Unterkapitel stellt das entsprechende Modell und die Ubersetzung nach
Promela bzw. Java vor. Zum Abschluss werden die Ergebnisse der zweiten Fallstudie in
Abschnitt ausgewertet.

5.2.1 Beschreibung von InTune

Auch die zweite Fallstudie ist eine Applikation der soft2Tec GmbH und heisst InTune.
Mit ihr koénnen automatisiert Testfille in verteilten Systemen erzeugt, ausgefiihrt und
ausgewertet werden. InTune besteht aus zwei Komponenten, die in Abbildung Al
sehen sind:

e Conductor

e Orchestra
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Abbildung 5.11: Aufbau von InTune

Der Conductor ist das zentrale Element von InTune, auf dem sich Benutzer einloggen,
um Testfille zu verwalten oder zu starten. Der Conductor ist als Web-Anwendung im-
plementiert. Anwender nutzen somit einen Web-Browser. Wenn ein Anwender auf den
Conductor zugreift, kann er die dort hinterlegten Testfille auswahlen und starten. An-
schliefend verbindet sich der Conductor mit der zweiten InTune-Komponente namens
Orchestra, die sich im Testnetzwerk befindet und die entsprechenden Tests durchfiihrt.

Das folgende Beispiel verdeutlicht den Ansatz: Es soll ein System getestet werden, das
aus einem Web-Server und einer Datenbank besteht. Sowohl Web-Server, Datenbank als
auch Orchestra befinden sich in einem separaten Testnetzwerk. Sobald ein Anwender
iiber den Conductor den Test gestartet hat, verbindet sich dieser mit Orchestra. Orche-
stra tiberpriift, ob beide Systeme im Netzwerk vorhanden sind und startet die Testfille.
Dabei ist eine Priorisierung wichtig: Der Web-Server soll erst getestet werden, wenn si-
chergestellt ist, dass die Datenbank korrekt arbeitet. Nach Ausfithrung der Tests sendet
Orchestra die entsprechenden Log-Files zuriick an den Conductor. Dieser bereitet sie
graphisch auf und préasentiert sie dem Anwender.

Bei deren Implementierung von Orchestra und Conductor kommen verschiedene Tech-
nologien zum Einsatz. Der Conductor ist eine Web-Anwendung, die sich auf einem Web-
Server befindet. Sie besteht typischerweise aus HTML-Dokumenten [155], Javascript
[49] und Java-Servlets [I57]. Wenn ein Anwender einen Testfall startet, miissen die ent-

255



5 Fallstudien

sprechenden Daten an Orchestra iibertragen werden. Dafiir kann beispielsweise ein Web-
Service Verwendung finden. Bei der Implementierung von InTune sind daher die folgenen
Aspekte zu beriicksichtigen:

e Es ist wiinschenswert, dass neben Software-Entwicklern auch Experten fiir graphi-
sche Oberflachen partizipieren.

e Die Entwickler miissen mehrere Technologien beherrschen, wie HTML, Java und
Javascript.

e Das System ist hochgradig nebenldufig: Mehrere Anwender konnen gleichzeitig auf
den Conductor zugreifen, der die parallele Ausfithrung verschiedener Testfille auf
Orchestra initiiert.

Die Nutzung einer doménenspezifischen Sprache in Kombination mit dem DVF bietet die
folgenden Vorteile: Eine DSL zur Implementierung von Conductor und Orchestra kann
automatisiert in die verschiedenen Zielsprachen, wie HTML oder Java, iiberfithrt wer-
den. Die automatische Ubersetzung nach Promela erméoglicht zusitzlich eine Verifikation
mit Spin. Dies ist von Vorteil, um beispielsweise Probleme zu entdecken, die durch die
nebenléufigen Aspekte hervorgerufen werden. Des Weiteren kénnen Doménenexperten
fiir graphische Benutzeroberflichen die DSL verwenden, ohne tiefergehende Kenntnisse
im Bereich der Software-Entwicklung zu haben.

Das Ziel der zweiten Fallstudie ist somit die Entwicklung bzw. Nutzung einer do-
ménenspezifischen Sprache fiir Web-Anwendungen. Dabei muss das folgende Problem
beachtet werden: Das DVF iiberfiihrt eine DSL automatisiert nach Java und Promela.
Im Rahmen der zweiten Fallstudie soll jedoch eine Ubersetzung in Zielsprachen wie
HTML oder Javascript erfolgen. Diesem Problem wird mit dem Google Web Toolkit
(GWT) [59] begegnet, das Abschnitt detailliert vorgestellt hat. Beim GWT handelt
es sich um ein Framework, das Java-Quellcode automatisiert in eine Web-Anwendung
iiberfithrt. Daraus ergibt sich fiir die zweite Fallstudie das folgende Vorgehen:

e Es werden eine doménenspezifische Sprache fiir Web-Anwendungen und ein ent-
sprechender Transformator in die CFIL entwickelt. Dabei kommt das DVF zum
Einsatz.

e Das DVF iiberfiihrt ein Modell nach Promela. Das Ergebnis wird von Spin verifi-
ziert.

e Wenn der Model Checker keine weiteren Fehler findet, {iberfiihrt das DVF das
Modell nach Java. Das Ergebnis wird vom GWT eingelesen und in eine Web-
Anwendung iibersetzt.

Aus der Beschreibung von InTune ergeben sich die folgenden Anforderungen an eine
doménenspezifische Sprache: InTune besitzt eine graphische Benutzeroberfliche. Wenn
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ein Anwender darauf zugreift, kann er nach Eingabe von Benutzername und Passwort
seine Testfdlle verwalten. Die domé&nenspezifischen Sprache sollte daher Elemente wie
Textboxen oder Eingabefelder enthalten, um den Entwicklern die Modellierung einer
entsprechenden Benutzerschnittstelle zu ermdoglichen.

Fiir einige InTune-Eigenschaften ist die Anbindung an eine Datenbank von Vorteil.
Dazu gehort die Abfrage des Benutzerpassworts oder das Auslesen der zur Verfiigung
stehenden Testfille. Die doménenspezifische Sprache zur Modellierung von InTune sollte
deshalb die Moglichkeit bieten, Datenbankzugriffe abzubilden.

InTune besteht aus Conductor und Orchestra. Der Conductor verbindet sich mit Or-
chestra und iibergibt eine Liste von auszufithrenden Testfdllen. Die Kommunikation der
beiden Komponenten soll mit einem Web-Service modelliert werden. Aus diesem Grund
muss die doménenspezifische Sprache das Modellieren von Web-Services erméglichen,
die sich auf einem Web-Server befinden und die ein Client aufruft.

5.2.2 Entwicklung der GWT-DSL

Im vorangegangenen Unterkapitel wird InTune vorgestellt und Anforderungen an eine
doméinenspezifische Sprache formuliert. Dieser Abschnitt leitet daraus eine DSL zur Be-
schreibung von Web-Anwendungen ab. Sie tragt den Namen GWL-DSL und wird im
weiteren Verlauf der Arbeit genutzt, um InTune zu implementieren.

Geméfl Abbildung[5.10 gestaltet sich die Entwicklung einer doménenspezifischen Spra-
che in Kombination mit dem DVF folgendermafien: Der DSL-Entwickler beschreibt die
GWT-DSL mit einer Grammatik. Sofern dies moglich ist, nutzt er dafiir die vorgefertig-
ten Produktionsregeln aus dem DVF. Da die Referenzimplementierung des DSL Verifi-
cation Frameworks mittels Xtext erfolgt (vgl. Kapitel , wird auch die Grammatik der
GWT-DSL unter Zuhilfenahme von Xtext beschrieben. Der vorliegende Abschnitt stellt
die entsprechenden Produktionsregeln genauer vor.

InTune wird im Web-Browser des Anwenders ausgefiihrt, kann aber auch mit ei-
nem Server kommunizieren. Dementsprechend soll die GWT-DSL die folgenden beiden
Sprachkonstrukte zur Verfiigung stellen:

e Einen Client, der in einem Web-Browser ausgefiihrt wird.

e Einen Web-Server, der verschiedene Web-Services zur Verfiigung stellt. Clients
konnen die Web-Services aufrufen.

Daher implementiert der DSL-Entwickler fiir die GWT-DSL das folgende Wurzelelement:

1 Model:

2 server=GWTServer?

3 client=GWTClient

4 session=GWTSession?
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classes4+=DVFClass*

Listing 5.25: Xtext-Grammatik fiir die GWT-DSL

Jedes Modell besteht aus einem Web-Client und einem Web-Server. Da das DVF hierfiir
keine vorgefertigten Produktionsregeln zur Verfiigung stellt, muss sie der DSL-Entwickler
manuell umsetzen. GWTServer wird in einen Web-Server abgeleitet, der eine Liste von
Methoden enthélt. Der Client, den die Produktionsregel GWTClient représentiert, kann
diese Methoden aufrufen. Eine Besonderheit ist GWTSession: Web-Anwendungen nut-
zen zur Kommunikation mit dem Web-Server das zustandslose Hypertext Transfer Proto-
col (HTTP) [I56]. In einigen Fillen, wie beispielsweise einer Passwortauthentifizierung,
ist jedoch das Speichern des Zustands wiinschenswert. Zu diesem Zweck wird GWTSes-
sion in die GWT-DSL integriert.

Objektorientierte Komponenten kénnen hilfreich sein, um ein Modell besser zu struk-
turieren. Aus diesem Grund ist neben Client und Server auch die Produktionsregel
DVFClass in die Gramatik integriert (vgl. Listing Zeile 5). Die Klassen des DVF
ermoglichen die Umsetzung eigenschaftserhaltender Abstraktion. Dies bietet in Web-
Applikationen den Vorteil, dass beispielsweise die Schnittstelle zu einer Datenbank be-
schrieben werden kann, ohne dass deren konkrete Implementierung Teil des Modells ist.

Daraus ergibt sich fiir diesen Abschnitt das folgende Vorgehen: Der DSL-Entwickler
muss GWTSession, GWTServer und GWTClient implementieren, um die Grammatik
der GWL-DSL zu vervollstéindigen. Die entsprechenden Produktionsregeln werden in
den folgenden Unterkapiteln genauer vorgestellt.

Sessions

Mit GWTSession kann der Zustand einer HTTP-Kommunikation gespeichert werden.
Die Produktionsregel hat den folgenden Aufbau:

GWTSession :
"session” 7{”
(variables+=DVFVariableDeclare 7;”)+

7 }77
Listing 5.26: Xtext-Grammatik fiir Sessions

Jede Session beginnt mit dem Schliisselwort session und beinhaltet eine Menge von
Variablen. Da das DVF bereits eine eine Produktionsregel fiir Variablendeklarationen
enthilt, wird sie in Zeile 3 in die Grammatik integriert. Das Session-Element hat in
einem Modell die folgende Semantik: Wenn sich ein Client das erste mal mit dem Server
verbindet, wird ihm eine Session-ID zugewiesen. Bei jedem weiteren Verbindungsaufbau
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iibertrigt der Client die ID zuriick an den Server, damit er ihn eindeutig identifizieren
kann. Die Variablen in GWTSession sind der jeweiligen Session-ID zugeordnet. Das
bedeutet, wenn sich beispielsweise fiinf Clients mit dem Server verbinden, erzeugt dieser
fiinf Session-Objekte und verkniipft sie mit den entsprechenden Session-IDs.

Eine Passwortabfrage kann damit wie folgt umgesetzt werden: Der DSL-Anwender legt
im Session-Objekt die Boolean-Variable login_success an. Sobald sich ein Benutzer erfolg-
reich mit dem System authentifiziert hat, setzt der Server login_success auf true. Wenn
sich der Nutzer ein weiteres Mal mit dem Server verbindet, kann dieser login_success
abfragen und erkennen, ob es sich um einen authentifizierten Anwender handelt.

Diese Art der Implementierung hat den Vorteil, dass der DSL-Anwender das Um-
setzen von Cookies oder einer Session-ID nicht manuell vornehmen muss. Stattdessen
kann implizit davon ausgegangen werden, dass die Variablen in GWTSession zu einem
bestimmten Client gehoren. Dies ermdoglicht das Modellieren von Zustdnden, wie eine
Benutzerauthentifizierung, ohne dass Kenntnisse im Bereich des HTTP notwendig sind.

Server

Die GWT-DSL enthilt die Produktionsregel GWTSession zur Beschreibung von Web-
Services. Thre Xtext-Umsetzung gestaltet sich wie folgt:

GWTServer:
"server” 7{”
(variables+=DVFVariableDeclare ”;”)x
(functions+=DVFFunctionDeclare)+

” }77

Listing 5.27: Xtext-Grammatik fiir den Server

Die Server-Seite wird durch das Schliisselwort server eingeleitet. Sie besteht aus einer
Menge von Variablen und einer Menge von Methoden. Jede Methode reprisentiert einen
Web-Service und kann von einem Web-Client aufgerufen werden. Das DVF beinhaltet
vorgefertigte Produktionsregeln zur Beschreibung von Methoden und Variablen. Daher
werden sie in Zeile 3 und 4 in die Grammatik der doménenspezifischen Sprache integriert.

Client

Neben dem Server ermdglicht die GWT-DSL auch das Beschreiben der Client-Seite.
Der Client wird in einem Browser ausgefiihrt. Er besteht typischerweise aus einer Men-
ge von Web-Seiten. Der DSL-Entwickler muss deshalb ein Sprachkonstrukt in seine
doménenspezifische Sprache integrieren, das den Client abbildet und eine Menge von
Webseiten enthiilt. Die entsprechende Produktionsregel hat geméf Listing den Be-
zeichner GWTClient. Die Xtext-Implementierung gestaltet sich wie folgt:
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1 GWTClient :

2 "client” 7entry” 7=" entry=[GWTPage| ”{”
3 (pages+=GWTPage)+

4 ’7}7’

Listing 5.28: Xtext-Grammatik fiir den Client

Listing [5.28]ist so umgesetzt, dass GWTClient in eine Menge von Page-Elementen abge-
leitet wird. Eine Besonderheit ist in Zeile 2 zu sehen: Wenn sich der Client das erste mal
mit einem Web-Server verbindet, muss dieser eine Startseite anzeigen. Zu diesem Zweck
wird die Entry-Direktive in die Grammatik aufgenommen. Sie referenziert die Seite, die
der Client beim erstmaligen Verbinden mit dem Server aufruft.

Jedes GWTPage-Element entspricht einer HTML-Seite. Sie besteht aus einer Rei-
he von GUI-Elementen, wie Schaltern oder Textfeldern, mit denen der Benutzer in-
teragiert. Wenn der Nutzer einen Schalter betétigt, wird Verhalten ausgefiihrt. Dazu
gehoren Berechnungen oder der Aufruf eines Web-Services. Die Ergebnisse von Berech-
nungen konnen in Variablen gespeichert werden. Daher bietet es sich an, die Deklaration
von Variablen innerhalb von HTML-Seiten zu ermoéglichen. Bei den genannten Web-
Services handelt es sich um Methodenaufrufe. Methodenaufrufe in Hochsprachen, wie
beispielsweise Java, sind synchron [60]. Bei einer Web-Anwendung bedeutet ein Metho-
denaufruf jedoch das Aufbauen einer Netzwerkverbindung, was bei hohen Latenzen zu
Verzogerungen fithren kann. Daher ist es wiinschenswert, die Web-Services als asynchro-
ne Methoden umzusetzen. Zu diesem Zweck werden Callback-Objekte in das Modell
integriert. Sie kapseln Verhalten, das genau dann ausgefiihrt wird, wenn der aufgerufe-
ne Web-Service terminiert. Daraus ergeben sich fiir GWTPage-Elemente die folgenden
Anforderungen:

e Jede HTML-Seite kann GUI-Elemente enthalten.
e Innerhalb einer HTML-Seite sollen Variablen deklariert werden kénnen.

e Fiir den Aufruf von Web-Services soll die Deklaration entsprechender Callback-
Objekte moglich sein.

Die genaue Umsetzung der Produktionsregel GWTPage gestaltet daher sich wie folgt:

1 GWTPage:

> ”"page” name=ID 7 {”

3 (callbacks+=GWTCallBack ) *

4 (variables+=DVFVariableDeclare 7;”)x
5 (elements+=GWTElement)+

6 ” }77 7
Listing 5.29: Xtext-Grammatik fiir HTML-Seiten
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Gemif des obigen Listings kann GWTPage in eine Menge von GWTElement-Objekten
abgeleitet werden, die die entsprechenden GUI-Elemente reprisentieren (vgl. Zeile 5).
Da das DVF bereits eine vorgefertigte Produktionsregel fiir Variablendeklarationen zur
Verfiigung stellt, wird diese in Zeile 4 eingefiigt. Das Ableiten in Callback-Objekte ist in
Zeile 3 umgesetzt. Die Anforderungen und der Aufbau von GWTCallback bzw. GWT-
Element werden im weiteren Verlauf dieses Abschnitts genauer vorgestellt.

Der Aufruf eines Web-Services kann fehlschlagen, wenn Netzwerkprobleme auftreten.
Jedes Callback-Objekt soll deshalb zwei Methoden enthalten:

o OnSuccess wird ausgefiihrt, wenn der Web-Service erfolgreich aufgerufen werden
konnte.

o OnFailure wird ausgefiihrt, wenn beim Aufruf des Web-Service ein Fehler auftrat.

Web-Services entsprechen einem Methodenaufruf. Sie kénnen daher einen Riickgabewert

enthalten. Da Web-Services asynchron sind, steht der Riickgabewert erst mit dem Ausfiihren

von onSuccess() zur Verfiigung. Er wird deshalb als Parameter von onSuccess() model-
liert. Aus diesen Anforderungen ergibt sich fiir die Produktionsregel GWTCallback der
folgende Aufbau:

GWTCallback :
"callback” name=ID 7 {”
7onFailure” 7 (7 7)” 7{”
(statements+=DVFStatement )
77}77
"onSuccess” 7(” ret=DVFVariableDeclare ”7)” ”{”
(statements+=DVFStatement ) *
77}77
77}77

Listing 5.30: Xtext-Grammatik fiir Callback-Objekte

Die Ableitung der beiden Methoden erfolgt im obigen Listing in den Zeilen 3 und 6.
Da das DSL Verification Framework bereits die Produktionsregel DVFStatement zur
Beschreibung von Verhalten zur Verfiigung stellt, wird diese in Zeile 4 bzw. 7 in die Xtext-
Grammatik integriert. Auch der {ibergebene Parameter von onSuccess() wird bereits vom
DVF unterstiitzt und ist in Zeile 6 zu sehen.

Jedes Page-Element kann neben Callback-Objekten auch verschiedene GUI-Elemente,
wie Schalter oder Textfelder enthalten. Die Anforderungen aus dem vorangegangenen
Abschnitt [5.2.7] zeigen, dass die graphische Schnittstelle sowohl Informationen darstellen,
als auch als auch Interaktion mit dem Benutzer erméglichen muss. Daher soll die GWT-
DSL die folgenden GUI-Elemente unterstiitzen:
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Jede HTML-Seite soll Text anzeigen koénnen.

Es sollen Schalter zur Verfiigung stehen. Wenn der Nutzer einen Schalter betétigt,
wird Verhalten in Form von Statements ausgefiihrt.

Es gibt Textfelder, in die der Anwender Daten eingeben kann.

GUI-Elemente sollen horizontal oder vertikal ausgerichtet werden kénnen, um die
Lesbarkeit zu erhchen.

Daraus leitet sich die folgende Grammatik fiir GWTElement (vgl. Listing [5.29) ab:

GWTElement :
button=GWTButton | label=GWTLabel | text=GWTTextBox |
horizontal=GWTHorizintal | vertical=GWTVertical

Listing 5.31: Xtext-Grammatik fiir GUI-Elemente

Das obige Listing zeigt, dass GWTFElement in einen Schalter, ein Label zur Textanzeige,
ein Texteingabefeld oder in eine Struktur zur vertikalen bzw. horizontalen Ausrichtung
abgeleitet werden kann. Die folgenden Listings stellen die verschiedenen Sprachkonstruk-
te genauer vor.

Jeder Schalter setzt sich aus einer Beschriftung und Verhalten in Form von Statements
zusammen. Die Statements werden ausgefiihrt, wenn der Benutzer den Schalter betétigt.
Daraus leitet sich die folgende Xtext-Grammatik ab:

GWTButton:
77butt0n’7 77{77
"label” ”{” text=STRING ”}”
"behaviour” 7{”

statements+=DVFStatement+
” }77
7 }77

Listing 5.32: Xtext-Grammatik fiir Buttons

Geméf des obigen Listings beginnt jede Schalterdeklaration mit dem Schliissselwort
button. Darauf folgt geméfl Zeile 3 ein Label, das der Beschriftung dient. Auf das Label
folgt ein Behaviour-Block, in dem der DSL-Anwender Statements spezifizieren kann. Da
das DVF eine entsprechende Produktionsregel zur Verfiigung stellt, wird diese in Zeile
5 in die Xtext-Grammatik integriert.

Neben Schaltern sollen HTML-Seiten auch Text darstellen kénnen. Dadurch kann der
DSL-Anwender Uberschriften modellieren oder Elemente mit Bezeichnern versehen. Das
néichste Beispiel zeigt deshalb die Umsetzung von GWTLabel:
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1 GWTLabel :
2 "label” name=ID ”{”
3 text = STRING

b
+ 7}

.
2

Listing 5.33: Xtext-Grammatik fiir Label

Das obige Listing zeigt, dass jeder Text mit dem Schliisselwort label beginnt. In Zeile 3
ist eine Zeichenkette referenziert, die den anzuzeigenden Text représentiert.

Neben dem Darstellen von Zeichenketten soll die DSL auch Texteingabefelder bein-
halten. Diese kénnen von den Statements im Behaviour-Block eines Schalters ausgelesen
und weiter verarbeitet werden. Das néchste Listung zeigt deshalb die Umsetzung von
GWTTextBox:

1 GWTTextBox:
2> 7textbox” name=ID "{” 7}”

Listing 5.34: Xtext-Grammatik fiir Textfelder

Jedes Textfeld beginnt mit dem Schliisselwort textboxr und hat einen eindeutigen Be-
zeichner. Der Bezeichner ist notwendig, damit das Element von Statements referenziert
werden kann, um seinen Inhalt auszulesen.

Neben der Eingabe von Text soll es auch moglich sein, GUI-Elemente horizontal oder
vertikal auszurichten. Ein entsprechendes Sprachkonstrukt muss daher Schalter, Text-
flichen und Beschriftungen kapseln kénnen. Das néchste Listing zeigt die Umsetzung
der Produktionsregeln GWTHorizontal bzw. GWT Vertical:

1 GWTHorizontal :
2 "horizontal” 7{” elements+=GWTElement+ ”}”

3

5 GWTVertical:
6 "vertical” 7{” elements+=GWTElement+ ”}”

Listing 5.35: Xtext-Grammatik fiir horizontale bzw. vertikale Panels

Sowohl GWTHorizontal, als GWT Vertical dienen der Strukturierung von GUI-Elementen.
Alle Elemente in GWTHorizontal werden horizontal zueinander angeordnet. Dement-
sprechend bewirkt GWT Vertical eine vertikale Verteilung. Da beide Produktionsregeln
von GWTElement abgeleitet sind, kann eine horizontale Umgebung auch weitere G'W-
THorizontal bzw. GWT Vertical-Komponenten enthalten.
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Die Menge der vorgestellten GUI-Elemente wird so gewéhlt, dass sie dem Nutzer In-
formationen anzeigen, er Datensétze eingibt und Verhalten durch das Betédtigen von
Schaltern ausfiihrt. Bei Bedarf kann die doméinenspezifische Sprache jedoch auch um
neue Elemente ergéinzt werden. In diesem Fall muss der DSL-Entwickler die Produkti-
onsregel GWTElement aus Listing [5.31] erweitern. Ein moéglicher Anwendungsfall wére
beispielsweise die Integration von Objekten zur Darstellung von Grafiken.

Im bisherigen Verlauf dieses Abschnitts sind die Sprachkonstrukte der GWL-DSL
vorgestellt worden. Auf einige Elemente kann lesend bzw. schreibend zugegriffen werden.
Hierzu gehoren:

e Auf die in Sessions gekapselten Variablen (vgl. Listing [5.26) kann lesend oder
schreibend zugegriffen werden.

e Die Benutzereingabe in Textfeldern kann ausgelesen werden (vgl. Listing [5.34]).

e Jedem Label kann eine Zeichenkette zugewiesen werden, die die entsprechende
Web-Seite anzeigt (vgl. Listing [5.33]).

Der Zugriff auf Sprachkonstrukte der GWT-DSL wird mittels Statements umgesetzt.
Fiir Statements stellt das DVF die Produktionsregel DVFStatement zur Verfiigung. Der
DSL-Entwickler muss daher DVFStatement so erweitern, dass es auch den Zugriff auf
GWTSession, GWTTextBor und GWTLabel unterstiitzt. Der generelle Erweiterungsan-
satz wird in Abschnitt beschrieben. Fiir DVFStatement fithrt dies zu den folgenden
Anpassungen:

DVFStatement :
(assign=DVFAssignmentOrCall) | (assert=DVFAssert) |
(send=DVFSendSignal) | (read=DVFReadSignal) |
(ret=DVFReturn) | (loop=DVFLoop) | (ifelse=DVFIfElse) |
(wait=DVFWait) | (scalaraccess=DVFScalarAccess) |
(readtext=GWTReadText) | (writelabel=GWTWriteLabel) |
(readsession=GWTReadSession) | (writesession=GWTWriteSession)

Listing 5.36: Erweiterung von DVFStatement

Die obige Produktionsregel ist eine Erweiterung von Listing [4.22| und enthélt in den
Zeilen 6 bis 7 vier neue Ableitungen. Sie ergénzen das DSL Verification Framework
mit vier Statements, um die entsprechenden Elemente der GWT-DSL referenzieren zu
konnen.

Das folgende Listung zeigt readTextBoz(). Es ermoglicht das Auslesen von Textfeldern
und ist als Methode umgesetzt, die den Bezeichner eines Textfeldes als Parameter {iber-
geben bekommt. Der Riickgabewert ist der Inhalt des Textfelds als Zeichenkette.
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GWTReadText :
"readTextBox” 7 (”
textbox =[GWTTextBox]

77)7’ ” .9
)

Listing 5.37: Xtext-Grammatik zum Auslesen von Eingabefeldern

Die Produktionsregel im obigen Listing beginnt mit dem Schliisselwort readTextBox.
Darauf folgt in Zeile 3 eine Referenz auf ein Objekt vom GWTTextBox

Das néchste Listing zeigt die Umsetzung von GWT WriteLabel. Das Statement kann
Textfeldern zur Laufzeit eine Zeichenkette zuweisen, die sie auf der HTML-Seite anzei-
gen. Bei writeLabel() handelt es sich um eine Methode, die zwei Parameter iibergeben
bekommt. Der Erste ist der Bezeichner des Labels, auf das zugegriffen werden soll. Der
zweite Parameter repréasentiert die anzuzeigende Zeichenkette:

GWTWriteLabel :
"writeLabel” 7 (7
label=[GWTLabel] , content=DVFExpression

77)7’ .9
?

Listing 5.38: Xtext-Grammatik zum Beschreiben von Textfeldern

Geméf des obigen Listings beginnt das Statement mit dem Schliisselwort writeLabel.
Darauf folgt in Zeile drei eine Referenzen auf ein Label und einen Ausdruck. Sie re-
prasentieren die beiden Parameter. Die Verwendung von DVFExpression hat zwei Vor-
teile: Die Produktionsregel ist bereits Teil des DVF und muss somit nicht manuell imple-
mentiert werden. Des Weiteren erméglicht DVFFExpression auch die Verwendung kom-
plexerer, zusammengesetzter Ausdriicke.

Das néchste Listing zeigt die Umsetzung von GWTReadSession, um auf die Variablen
von Session-Elementen zugreifen zu kénnen:

GWTReadSession:
"readSession” 7 (”
variable=[DVFVariableDeclare]

77)77 9,9
)

Listing 5.39: Xtext-Grammatik zum Auslesen von Session-Variablen

Auch das Auslesen von Session-Variablen ist als Methode umgesetzt. ReadSession() be-
kommt den Bezeichner einer Session-Variable iibergeben und liefert ihren Wert zurtick.
Das néchste Listing zeigt den Aufbau von GWT WriteSession:
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GWTWriteSession :
"writeSession” 7 (”
variable=[DVFVariableDeclare] ”7,” value=DVFExpression

7’)’7 M .N
)

Listing 5.40: Xtext-Grammatik zum Schreiben von Session-Variablen

Wenn der Webserver schreibend auf eine Session-Variable zugreift, muss die Methode
writeSession() aufgerufen werden. Sie erhiilt als Paramater den Namen der entsprechen-
den Session-Variable und den ihr zuzuweisenden Wert.

5.2.3 Transformation in die CFIL

Der vorherige Abschnitt stellt eine DSL zur Beschreibung von Web-Applikationen vor.
Damit die doménenspezifische Sprache genutzt werden kann, um die InTune-Fallstudie zu
beschreiben, muss geméf Abbildung ein Transformator implementiert werden. Die-
ser Transformator iibersetzt die Modelle der GWT-DSL in die CFIL. Aus dem Ergebnis
generiert das DSL Verification Framework Java- bzw. Promela-Quellcode. Deshalb zeigt
dieser Abschnitt, wie der DSL-Entwickler einen entsprechenden CFIL-Transformator
implementieren kann. Das Vorgehen ist wie folgt strukturiert: Zunéchst wird aus der
Semantik der GWT-DSL ein Ubersetzungsalgorithmus abgeleitet. Danach erfolgt die
Vorstellung des eigentlichen Transformators, der ein Modell in die CFIL {iberfiihrt.

Beschreibung des Transformationsalgorithmus

Dieser Abschnitt analysiert die Struktur bzw. die Semantik der GW'T-DSL, um daraus
einen Transformationsalgorithmus abzuleiten. Abbildung zeigt den Aufbau einer
Web-Anwendung, die mit der GWT-DSL modelliert ist. Sie besteht aus drei zentralen
Komponenten:

e Ein Nutzer verwendet einen Web-Browser, der die HTML-Seiten anzeigt. Er nutzt
GUI-Elemente, um mit dem Gesamtsystem zu interagieren.

e Der Client reprasentiert den Browser des Nutzers und die darin angezeigten HTML-
Seiten. Durch die Nutzerinteraktion werden die Methoden des Servers aufgerufen.
Da die GWT-DSL Klassen mit eigenschaftserhaltender Abstraktion unterstiitzt,
konnen auch entsprechende Objekte Teil des Modells sein.

e Der Server beinhaltet Methoden, die die nebenldufigen Clients aufrufen. Da die
GWT-DSL Klassen mit eigenschaftserhaltender Abstraktion unterstiitzt, konnen
auch entsprechende Objekte Teil des Modells sein.
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Abbildung 5.12: Struktur einer Web-Anwendung

Bei der genauen Betrachtung fillt auf, dass ein Modell aus zwei Entitdten besteht: Dem
Server und einer Menge von Clients. Daher bietet es sich an, auch die Transformation in
zwel Komponenten aufzuteilen. Zunéchst wird der Server in die CFIL iiberfiithrt. Darauf
folgt die Transformation des Clients. Diese Art der Ubersetzung bietet zwei Vorteile:
Die Modularitét fithrt zu einer besseren Wartbarkeit des Transformators. Des Weite-
ren kénnen sowohl Client, als auch Server getrennt voneinander verifiziert werden. Das
folgende Beispiel verdeutlicht den sich daraus ergebenden Vorteil: Gegeben sei ein Sys-
tem, das aus einem Server und zwei Clients besteht. Die Menge S représentiert den
Zustandsraum des Servers. Die Zusténde des Clients sind in C' enthalten. Ein Model
Checker miisste somit den Zustandsraum G C S x C' x C verifizieren. Bei dem vorge-
stellten modularen Ansatz werden hingegen S bzw. C' getrennt voneinander betrachtet.
Dies kann zu einer Reduktion des Zustandsraums fithren und den Speicherverbrauch des
Model Checkers positiv beeinflussen.

Das folgende Beispiel verdeutlicht den Transformationsalgorithmus: Gegeben sei ein
Modell, das aus einem Server und zwei Clients besteht. Der Server beinhaltet die Web-
Services a() und b(). Da die Transformation in zwei Schritte unterteilt ist, wird zunéchst
der Server in die CFIL iiberfiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung zu sehen. Fiir den
Server wird eine Klasse generiert, die aus den Methoden a() und b() besteht. Der Mo-
del Checker muss jedoch auch das Verhalten der beiden Clients beriicksichtigen. Daher
wird der Thread Client-Driver erzeugt und zwei entsprechende Instanzen zum Modell
hinzugefiigt. Sie haben die folgende Funktionalitét:

1. Wihle nicht-deterministisch die Methode a() oder b() aus.

2. Aufruf der entsprechenden Methode.
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Abbildung 5.14: Transformation des Clients

3. Weiter bei 1.

Der Thread wird somit in einer Endlosschleife ausgefiihrt, ruft mit jedem Durchlauf
einen zufilligen Web-Service auf und simuliert das Verhalten der Clients. Diese Art der

Transformation hat zwei Vorteile:

1. Wenn das CFIL-Modell aus Abbildung nach Java iiberfiihrt wurde, kann das
GWT die Server-Klasse einlesen, um daraus einen Teil der Web-Anwendung zu

generieren.

2. Wenn das CFIL-Modell aus Abbildung nach Promela iiberfiihrt wurde, kann
Spin den Server verifizieren, ohne dass die vollsténdige Implementierung des Clients
darin enthalten ist. Dies reduziert den Zustandsraum und wirkt dem Risiko der

State Space Explosion entgegen.

Neben dem Server muss auch der Client in die CFIL iiberfiihrt werden. Abbildung
verdeutlicht das genaue Vorgehen: Zunéchst iiberfithrt der Transformator den Client und
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die in ihm enthaltenen Komponenten in eine Menge von Klassen. Der dafiir notwendige
Algorithmus ist Teil des néchsten Unterkapitels. Zum besseren Verstdndnis wird jedoch
bereits an dieser Stelle ein Beispiel fiir das GUIL-Element G WTButton gegeben. Es be-
steht gemé&f Listing aus einem Bezeichner und einer Liste von Statements. Die
Statements stellen Verhalten dar, das ausgefiithrt wird, wenn der Nutzer den Schalter
betétigt. Daher bietet es sich an, fiir jeden Schalter eine Klasse zu generieren, die eine
Zeichenkette und eine Behaviour-Methode enthélt.

Nach Abschluss der Transformation wird eine Menge von Klassen generiert, die den
Client représentieren. Fiir die Untersuchung mit einem Model Checker muss jedoch auch
das Verhalten des Servers und die Interaktion des Nutzers beriicksichtigt werden. Die
Verifikation des Servers erfolgt bereits im ersten Transformationsschritt. Daher generiert
der Transformator eine Klasse, die die Methoden des Servers mit eigenschaftserhaltender
Abstraktion umsetzt. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass der Client die entsprechenden
Web-Services aufrufen kann, ohne dass ihre vollsténdige Implementierung ein Teil des
Modells ist.

Zur Abbildung des Nutzerverhaltens wird der Thread Client-Driver zum Modell hin-
zugefiigt. Er hat die folgende Funktionalitét:

1. Rufe nicht-deterministisch eine HTML-Seite des Clients auf.

2. Wahle nicht-deterministisch ein GUI-Element der entsprechenden HTML-Seite
aus.

3. Wenn es sich bei dem Element um ein Textfeld handelt, trage eine zuféllige Zei-
chenkette ein.

4. Wenn es sich bei dem Element um einen Schalter handelt, betétige ihn durch
Aufrufen der entsprechenden Behaviour-Methode.

5. Weiter bei 1.

Der Client-Driver wird somit als Endlosschleife ausgefiihrt, die zufillige GUI-Elemente
nutzt und dadurch beliebiges Nutzerverhalten simuliert. Diese Art der Transfomation
hat zwei Vorteile:

1. Wenn das CFIL-Modell aus Abbildung nach Java iiberfithrt wurde, kann das
GWT die Client-Klassen einlesen und daraus den noch fehlenden Teil der Web-
Anwendung generieren.

2. Wenn das CFIL-Modell aus Abbildung[5.14nach Promela iiberfiihrt wurde, kann es
Spin fiir alle moglichen Interaktionen des Nutzers verifizieren. Auch das Verhalten
des Servers wird beriicksichtigt, ohne dass seine vollstdndige Implementierung Teil
des Modells ist, was den Zustandsraum verkleinert und somit dem Risiko der State
Space Explosion begegnet.
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Nach Abschluss des Ubersetzungsprozesses werden Client und Server in die CFIL iiber-
fithrt. Bei einer genauen Betrachtung der GWT-DSL ergeben sich jedoch zwei Detailfra-
gen, die untersucht werden miissen, bevor eine Implementierung des Transformators im
Rahmen des néchsten Unterkapitels méglich ist.

Gegeben sei eine Web-Anwendung, die einen Schalter enthélt. Der Client fithrt die
Statements sg bis s, aus, wenn der Nutzer den Schalter betédtigt. Hier ist folgendes
Szenario moglich: Der Anwender betétigt den Schalter und ruft in seinem Web-Browser
eine HTML-Seite auf, bevor das Statement s,, ausgefiihrt werden konnte. Es stellt sich
die Frage, ob der Client die Ausfithrung der Statements abbricht oder das Laden der
neuen Seite erst nach Erreichen von s, erfolgt. Dieser Aspekt wird empirisch in [7] [4]
untersucht. Es ergaben sich fiir die verschiedenen Browser unterschiedliche Ergebnisse:

e Der Internet Explorer 9 [99] 14dt die neue Seite und fithrt parallel dazu im Hinter-
grund die noch verbleibenden Statements aus.

o Chrome 14 [58] 14dt erst dann eine neue Seite, wenn das Statement s,, erreicht
wird.

Im Rahmen dieser Dissertation wird die Web-Anwendung so in die CFIL iiberfiihrt, dass
das Verhalten des Promela-Modells dem Chrome-Browser entspricht. Transformationen
beziiglich Internet Fxplorer und Firefox sind Gegenstand zukiinftiger Arbeiten.

Neben den Statements innerhalb eines Schalters bediirfen auch die Callback-Objekte
einer genaueren Untersuchung. Sie enthalten zwei Methoden namens onSuccess() und
onError(), deren Aufruf erfolgt, wenn der entsprechende Web-Service terminiert. Das fol-
gende Modell verdeutlicht eine Fragestellung, die sich bei mehreren, parallel ausgefiihrten
Web-Services ergibt:

page ExecutionTimeExample{
byte a;

callback callbackl1{
void onSuccess(){ a = 1; }
void onError(){ }
}
callback callback2{
void onSuccess(){ a = 2; }
void onError (){ }
}
onLoad{
rpcl (callbackl );
rpc2(callback?2);
a = 3; }
Listing 5.41: Modell mit zwei Callback-Objekten
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Das obige Listing[5.41]zeigt ein Modell der GWT-DSL, das aus einer HTML-Seite namens
EzecutionTimeEzample besteht. Die darin eingebettete onLoad-Methode ruft die nicht
niher definierten Web-Services rpcl() und rpc2() auf. Zum Abschluss wird a der Wert
3 zugewiesen und onlLoad terminiert.

Das Modell enthilt auch zwei Callback-Objekte namens callbackl und callback2. Die
Ausfithrung von callback1.onSuccess() erfolgt, wenn rpcl() terminiert. Analog dazu wird
callback2.onSuccess() nach dem Beenden von rpc2() aufgerufen. Aufgrund des asynchro-
nen Verhaltens und der unbekannten Laufzeit der beiden Web-Services stellt sich die
Frage, in welcher Reihenfolge die Abarbeitung der Statements ¢ = 1, a = 2 und a = 3
erfolgt. Auch dieser Aspekt ist Teil einer empirischen Untersuchung in [4], die fiir GWT-
Anwendungen zu dem folgenden Ergebnis kam:

1. Nach dem Laden einer HTML-Seite beginnt, sofern vorhanden, die Ausfiithrung
von onLoad. Die darin aufgerufenen Web-Services sind nebenléufig.

2. Nach dem Abarbeiten des letzten Statements von onLoad wartet der Client, bis
die aufgerufenen Web-Services terminieren.

3. Danach erfolgt die Ausfiihrung der onSuccess- bzw onError-Methoden. Die Rei-
henfolge entspricht dem Aufruf der entsprechenden Web-Services.

Somit hat Listing die folgende Semantik: Nach der Zuweisung a = 3 wartet der Cli-
ent, bis rpc1() und rpc2() terminieren. Danach erfolgt der Aufruf von callback1.onSuccess()
mit ¢ = 1. Zum Abschluss wird das Statement a = 2 ausgefiihrt, das Teil von call-
back2.onSuccess() ist. Die Variable a enthilt also am Ende der Ausfithrung immer den
Wert 2 und das System ist deterministisch.

Transformation des Servers

Das vorangegangene Unterkapitel analysiert den Aufbau von GWT-DSL-Modellen und
leitet daraus ein Ubersetzungsalgorithmus ab. Dazu gehorte auch die semantische Ana-
lyse von Schaltern und Callback-Objekten. Das Ergebnis findet in diesem Abschnitt
Verwendung, um einen CFIL-Transformator fiir die Server-Seite zu beschreiben. Zum
Abschluss wird der Ubersetzungsprozess anhand eines Beispiels demonstriert.

Die Aufgabe des Transformators ist es, alle Elemente im AST, die nicht Teil des
DVF sind, mit Sprachkonstrukten aus der CFIL zu substituieren. Daher muss der DSL-
Entwickler den Transformator so implementieren, dass er im Abstract Syntax Tree nach
einem Objekt vom Typ GWTServer sucht (vgl. Listing [5.27). Gem#8 des Vorgehens aus
dem vorangegangenen Abschnitt wird GWTServer in eine Klasse iiberfiihrt, die die Web-
Services mit gleichnamigen Methoden umsetzt. Dafiir kann der folgende Algorithmus
Verwendung finden:

1. Generiere eine Klasse vom Typ DVFClass mit dem Bezeichner Server.
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2. Iteriere iiber alle Variablen, die in GWTServer enthalten sind. Generiere in der
Server-Klasse fiir jedes gefundene Element eine Variable. Diese Variable hat den
selben Typ und den selben Bezeichner.

3. Iteriere iiber alle Web-Services, die in G WTServer enthalten sind. Generiere in der
Server-Klasse fiir jedes gefundene Element eine Methode. Diese Methode besteht
aus dem selben Riickgabewert, Parametern und Statements.

4. Ersetze GWTSession im AST mit der erzeugten Server-Klasse.

Auch das Session-Objekt (vgl. Listing[5.26]) muss im Rahmen der Server-Transformation
beriicksichtigt werden. Damit eine Erkennung seitens des Google Web Toolkits moglich
ist, bietet es sich an, das Session-Objekt in eine weitere Klasse zu iiberfithren. Der DSL-
Entwickler kann diesbeziiglich den folgenden Algorithmus implementieren:

1. Suche im Abstract Syntax Tree nach einem Objekt vom Typ G WTSession.

2. Generiere eine Klasse mit dem Bezeichner Session. Erzeuge darin fiir jede Variable,
die Teil von GWTSession ist, ein gleichnamiges Element.

3. Losche GWTSession aus dem AST und erstelle ein Session-Objekt in der Server-
Klasse.

Geméf Abbildung muss auch ein Thread erzeugt werden, der den Client wihrend
der formalen Verifikation mit Spin emuliert. Er trégt den Bezeichner Client-Driver und
ruft die Methoden des Servers in einer Endlosschleife auf. Um ihn zu generieren, kann
der Transformator wie folgt implementiert werden:

1. Erzeuge einen CFIL-Thread und integriere ihn in den AST.
2. Fiige zum Thread eine While-Schleife hinzu.

3. Fiige zur While-Schleife einen nicht-deterministischen If-Block hinzu. In jeder Ver-
zweigung des If-Blocks wird ein Web-Service aufgerufen.

4. Web-Services kénnen die Ubergabe von Parametern erfordern. In diesem Fall muss
mittels eigenschaftserhaltender Abstraktion eine Methode erzeugt werden, die ent-
sprechende Zufallswerte generiert. Durch diese Art der Implementierung beriick-
sichtigt der Model Checker alle moglichen Parameter, die ein Web-Client an den
Server iibertragen kann.

Mit dem bisher vorgestellten Algorithmus kann der Transformator den Server in die
CFIL iiberfithren. Zur besseren Veranschaulichung verdeutlicht ein Beispiel den Uber-
setzungsprozess:
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server {
void increaseCounter (){
writeSession (counter , readSession (counter) + 1);
}

void decreaseCounter (){
writeSession (counter , readSession (counter) — 1);
}

}

session{
byte counter;
}
Listing 5.42: Server in der GWT-DSL

Im obigen Listing ist ein Server zu sehen, der zwei Web-Services enthilt. Jeder
Client-Session ist eine Variable namens counter zugeordnet. Sie kann durch Aufruf von
increaseCounter() bzw. decreaseCounter inkrementiert oder dekrementiert werden. Die
néichsten beiden Beispiele verdeutlichen die Transformation in die CFIL:

class Server{
Session session;

void increaseCounter (){
session.counter = session.counter + 1;

void decreaseCounter (){
session.counter = session.counter — 1;

}

class Session{
byte counter;

}
Listing 5.43: Server in der CFIL

Das obige Listing zeigt das Ergebnis der CFIL-Transformation fiir Server und Ses-
sion. Jedes Element wird in eine Klasse iiberfithrt. Der Server enthélt eine Referenz auf
das Session-Objekt, damit increaseCounter() und decreaseCounter() darauf zugreifen
konnen. Das néchste Beispiel zeigt den dazugehorigen Client-Driver:
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thread ClientDriver entry verify{
Server server;
Random random;
byte webservice;

statementblock verify{
while (true){

webservice = random.getWebService ();

if (webservice==0){
server.increaseCounter ();

}

else if(webservice==1){
server .decreaseCounter ();

}
}
}
}

class Random({
interface range(0,1) getWebService(){}
}

Listing 5.44: Client-Thread in der CFIL

Das obige Listing enthélt einen Client-Driver, den der Transformator zur Verifika-
tion des Modells generiert. Die Klasse Random ist notwendig, um einen zufélligen Web-
Service auszuwahlen. Der Thread besteht aus einer Endlosschleife. Sie ruft mit jedem
Durchlauf einen zufélligen Web-Service auf. Das Verhalten des Modells entspricht somit
genau dem Algorithmus, der im vorangegangenen Abschnitt im Rahmen der Server-
Transformation vorgestellt wird.

Transformation des Clients

Die CFIL-Transformation besteht aus zwei Schritten. Der letzte Abschnitt hat die Uber-
setzung des Servers vorgestellt. Daher zeigt dieses Unterkapitel die Transformation des
Clients. Gemé&f Abbildung miissen der Client und die darin enthaltenen GUI-
Elemente in eine Menge von Klassen {iberfithrt werden. Daraus ergibt sich fiir dieses
Unterkapitel die folgende Gliederung: Zunichst wird die Ubersetzung der GUI-Elemente
diskutiert. Darauf folgt die Transformation der einzelnen HTML-Seiten. Zum Abschluss
wird ein sogenannter Client-Driver in Form eines Threads generiert, der das Verhalten
des Anwenders im Rahmen der formalen Verifikation mit Spin simuliert.
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Die GWT-DSL unterstiitzt geméfl Listing die folgenden GUI-Elemente: Hori-
zontal, Vertical, Label, Textbox und Button. Horizontal und Vertical beeinflussen nicht
die Semantik des Modells, sondern werden vom Google Web Toolkit benéttigt, um die
GUI-Elemente auf einer HTML-Seite anzuordnen. Es bietet sich daher an, die folgende
Klasse zu generieren:

class Horizontal{
interface void addButton(Button b){}
interface void addLabel(Label 1){}
interface void addTextBox(TextBox t){ }
interface void addHorizontal (){ Horizontal h}
interface void addVertical (){ Vertical h}

Listing 5.45: Transformation der Horizontal-Umgebungen

Das obige Listing zeigt, dass der CFIL-Transformator die Horizontal-Umgebungen
in Objekte vom Typ Horizontal iiberfithrt. Sie enthalten fiinf Methoden, um GUI-
Elemente wie Button oder Label hinzufiigen zu kénnen. Das Verhalten entspricht so-
mit genau der Semantik der GWT-DSL, die das horizontale Anordnen von beliebigen
GUI-Elementen ermdglicht.

Diese Art der Transformation bietet den folgenden Vorteil: Die Methoden von Hori-
zontal sind mit eigenschaftserhaltender Abstraktion umgesetzt und haben somit keinen
Einfluss auf die Groflie des Zustandsraums im Rahmen der formalen Verifikation mit
Spin. Trotzdem sind die Horizontal-Umgebungen ein Teil des Modells und kénnen somit
vom Google Web Toolkit beim Generieren der Web-Anwendung beriicksichtigt werden.
Neben Horizontal erzeugt der Transformator auch eine Vertical-Klasse. Sie enthélt die
selben Methoden, die in Listing[5.45|zu sehen sind und ermdoglicht das vertikale Anordnen
von GUI-Elementen.

Neben Horizontal und Vertical sind auch die sogenannten Label ein Teil der GWT-
DSL. Das niichste Beispiel verdeutlicht ihre Ubersetzung in die CFIL:

class Label{
interface void setLabel(String s){}
}

Listing 5.46: Transformation von Label

Das obige Listing zeigt, dass der CFIL-Transformator die Klasse Label generiert.
Instanzen von Label ermdoglichen das Modellieren von Beschriftungen innerhalb einer
Web-Applikation. Die Methode in Zeile 2 ist mit eigenschaftserhaltender Abstrakti-
on umgesetzt. Diese Art der Implementierung wird aus dem selben Grund gewihlt,
wie bei den bereits vorgestellten Horizontal- bzw. Vertikal-Umgebungen: Beschriftun-
gen haben keinen Einfluss auf die Semantik des Modells. Trotzdem miissen Label in
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die CFIL tiberfiihrt werden, damit sie vom GWT im Rahmen der Java-Transformation
berticksichtigt werden kénnen.

Die GWT-DSL ermoglicht innerhalb einer Web-Seite nicht nur das Modellieren von Be-
schriftungen. Auch Texteingaben seitens des Anwenders sind moéglich. Zu diesem Zweck
kann das GUI-Element Textbor Verwendung finden. Das folgende Beispiel verdeutlicht,
wie die entsprechenden Textfelder in die CFIL tiberfiihrt werden koénnen:

class Textbox{
interface String getText(){}
}

Listing 5.47: Transformation von Texteingabefeldern

Das obige Listing[5.47| zeigt, dass der Transformator fiir Textfelder die Klasse Textboz ge-
neriert. Sie beinhaltet eine Methode namens getTezt(), die mit eigenschaftserhaltender
Abstraktion umgesetzt ist. GetText() liefert den Inhalt des Textfelds als Zeichenket-
te zuriick. Die Nutzung von eigenschaftserhaltender Abstraktion hat den Vorteil, dass
der Model Checker nach der Promela-Transformation alle méglichen Riickgabewerte der
Methode in Betracht zieht. Somit wird das Modell fiir alle moglichen Benutzereingaben
verifiziert.

Neben den Textfeldern gibt es in der GWT-DSL auch die Moglichkeit, Schalter zu
modellieren. Zu diesem Zweck steht das GUI-Element Button zur Verfiigung. Es kapselt
eine Menge von Statements, die ausgefiihrt werden, wenn der Anwender den Schalter
betétigt. Das néchste Beispiel verdeutlicht, wie der Transformator einen Button in die
CFIL tiiberfiihrt:

class MyButton{
interface void setLabel(String s){}
void behaviour (){

/)
}
}

Listing 5.48: Transformation von Schaltern

Das obige Listing [5.48]| zeigt, dass der Transformator fiir jeden Button eine eigene Klasse
generiert. In Zeile 2 ist eine Methode zu sehen, die eine Zeichenkette iibergeben bekommt.
Sie modifiziert zur Laufzeit die Beschriftung des Schalters. Zeile 3 zeigt die Methode
behaviour(). In ihr sind alle Statements enthalten (vgl. Listing [5.32), die ausgefiihrt
werden, wenn der Anwender den Schalter betétigt.

Diese Art der Ubersetzung begriindet sich wie folgt: Die Beschriftung des Schalters hat
keine Auswirkung auf das Verhalten des Modells. Daher kann sie mittels eigenschaftser-
haltender Abstraktion umgesetzt werden. Im Gegensatz dazu beeinflusst das Betétigen
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des Schalters das Verhalten einer Web-Anwendung. Fiir Behaviour() wird daher keine
eigenschaftserhaltende Abstraktion verwendet.

Im Rahmen dieses Abschnitts wird gezeigt, wie GUI-Elemente in die CFIL iiberfiihrt
werden konnen. Jedes GUI-Element ist Teil einer HTML-Seite. Daher muss im weiteren
Verlauf der Arbeit demonstriert werden, wie der Transformator die HTML-Seiten in die
CFIL iibersetzt und die entsprechenden GUI-Elemente integriert. Dafiir kann der folgen-
de Algorithmus Verwendung finden: Zunéchst werden die Klassen Horizontal, Vertical,
Label und Textboxr zum Abstract Syntax Tree hinzugefiigt. Danach iteriert der Transfor-
mator iiber den AST und sucht nach Objekten vom Typ GWTPage (vgl. Listing .
Jedes gefundene Objekt wird aus dem AST entfernt und stattdessen eine gleichnamige
Klasse erzeugt. Sie hat den folgenden Aufbau:

1. Generiere fiir jeden Schalter, der in GWTPage enthalten ist, eine gleichnamige
Klasse. Nutze dafiir den Algorithmus aus Listing

2. Instanziiere fiir jedes GUI-Element, das ein Teil von GWTPage ist, ein entspre-
chendes Objekt. Somit wird beispielsweise ein Objekt vom Typ Label erzeugt, wenn
die HTML-Seite eine Beschriftung enthéilt.

3. GWTPage-Objekte konnen OnlLoad-Umgebungen enthalten. Sie kapseln State-
ments, die beim Laden der HTML-Seite ausgefiihrt werden. Der Transformator
erzeugt deshalb eine Methode namens onLoad(). Sie besteht aus zwei Abschnit-
ten: Zunichst werden die Objekte zur Abbildung der GUI-Elemente initialisiert.
Darauf folgen die Statements aus der OnLoad-Umgebung.

Unter Verwendung des beschriebenen Verfahrens ersetzt der Transformator alle GUI-
und GWTPage-Elemente durch Sprachkonstrukte der CFIL. Der Vorteil des Ansatzes
ist, dass das erzeugte CFIL-Modell durch Methodenaufrufe gesteuert werden kann. Das
bedeutet, wenn der Anwender eine bestimmte HTML-Seite besucht und einen Schalter
betétigt, wird dies durch den Aufruf von onLoad() bzw. behaviour() abgebildet. Das
folgende Beispiel verdeutlicht den Transformationsansatz:

client{
page Counter{
int 1
button{
label="increase”
behaviour{
i =141;
}
}
onLoad {
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i=0;
}

}
}

Listing 5.49: HTML-Seite mit einem Counter

Das obige Listing [5.49|ist ein Modell der GWT-DSL, das aus einer HTML-Seite besteht.
Sie enthélt eine Variable, die beim Laden mit dem Wert 0 initialisiert wird. Des Weiteren
ist auch ein Schalter Teil des Modells. Wenn ein Nutzer den Schalter betétigt, wird ¢
um 1 inkrementiert. Das néchste Beispiel zeigt, wie der Transformator das Modell aus
Listing unter Verwendung des beschriebenen Algorithmus in die CFIL iiberfiihrt:

class Counter{
Button button;
int i;

void onLoad (){
button.setLabel (”increase” );
1=0;

}

//encapsulated class
class Button{
interface void setLabel(String s){}
behaviour (){
i=i41;
}

}
}

Listing 5.50: Transformation des Counters in die CFIL

Das obige Listing demonstriert den Ubersetzungsalgorithmus fiir GWTPage-Ele-
mente. Es wird deutlich, dass die HTML-Seite und der darin gekapselte Schalter in
die Klassen Counter bzw. Button iiberfithrt werden. In Counter ist sowohl eine In-
stanz von Button, als auch eine OnLoad-Methode enthalten, die das Modell initialisiert.
Um das Betétigen des Schalters abzubilden, stellt Button die Methode behaviour() zur
Verfiigung. Durch diese Art der Transformation sind die folgenden Aspekte gewéhrleistet:

e Alle Elemente des Abstract Syntax Trees, die nicht Teil des DVF sind, werden
durch Klassen und Methoden ersetzt. Der Transformator des DSL Verification Fra-
meworks kann das Modell somit einlesen und nach Java bzw. Promela iiberfithren.
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e Das Verhalten des Modells wird durch das Aufrufen von onLoad() und behaviour()
gesteuert. OnLoad() initialisiert die Variable ¢ mit dem Wert 0 und entspricht dem
Neuladen der Seite in einem Web-Browser. Behaviour() inkrementiert ¢ um 1 und

reprisentiert das Betétigen des Schalters. Das generierte Modell hat somit die selbe
Semantik wie Listing

GemaB Abbildung muss der Transformator, neben den HTML-Seiten und GUI-
Elementen, auch einen sogenannten User-Driver generieren. Dieser simuliert das Ver-
halten eines Anwenders, der auf die Web-Anwendung zugreift. Dadurch kann Spin das
Modell fiir alle moglichen Nutzerinteraktionen verifizieren. Fiir das Erzeugen des User-
Drivers findet der folgende Algorithmus Verwendung;:

1. Erzeuge einen CFIL-Thread und integriere ihn in den AST.
2. Fiige zum Thread eine While-Schleife hinzu.

3. Fiige zur While-Schleife einen nicht-deterministischen If-Block hinzu. In jeder Ver-
zweigung des If-Blocks wird ein GUI-Element genutzt oder eine HTML-Seite auf-
gerufen.

Das folgende Beispiel verdeutlicht das Generieren des User-Drivers fiir das Modell aus
Listing
thread UserDriver entry verify{

Counter counter;

Random random;

byte useraction;

statementblock verify{

while (true){
useraction = random.getUserAction ();
if (useraction==0){

counter .onLoad ()

}

else if(useraction==1){
counter . button . behaviour ();

}
}
}
}

class Random{
interface range(0,1) getUserAction(){}

}

Listing 5.51: Generieren des User-Drivers
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Das obige Listing zeigt einen Thread, der den User-Driver représentiert und aus
einer Endlosschleife besteht. Mit jeder Iteration der Schleife wird eine zuféllige Aktion
des Nutzers ausgewidhlt. Das Modell aus Listing besteht aus einer HTML-Seite
und einem Schalter. Daher kann der Nutzer lediglich zwei Aktionen ausfithren: Den
Schalter betétigen oder die Seite neu laden. Diese Interaktionsmoglichkeiten werden in
den Zeilen 10 und 13 umgesetzt. Nach dem Generieren des User-Drivers ist die CFIL-
Transformation abgeschlossen.

5.2.4 Umsetzung des Modells und Verifikation

Der vorangegangene Abschnitt stellt die InTune-Fallstudie vor. Sie dient zum Testen
von verteilten Systemen. Der Zugriff auf InTune erfolgt mittels einer Web-Anwendung.
Um sie zu implementieren, wird in Unterkapitel eine doménenspezifische Spra-
che namens GWT-DSL vorgestellt. Die Umsetzung der doménenspezifischen Sprache
erfolgte unter Zuhilfenahme des DSL Verification Frameworks (DVF). Es ermoglicht die
Verkniipfung von modellgetriebener Entwicklung und formaler Verifikation. Zu diesem
Zweck miissen Modelle in die CFIL iiberfithrt werden, damit das DVF im Anschluss
Java- bzw. Promela-Code generieren kann. Abschnitt stellte einen entsprechenden
Transformationsalgorithmus vor.

Um die zweite Fallstudie abzuschlieflen, muss InTune mit der GWT-DSL modelliert,
verifiziert und nach Java tiberfithrt werden. Alle drei Aspekte sind Gegenstand dieses
Unterkapitels. Es gliedert sich wie folgt: Zunéchst wird die Web-Anwendung unter Zuhil-
fenahme eines Aktivitdtsdiagramms beschrieben. Danach erfolgt die Umsetzung mit der
GWT-DSL. Das so entstandene Modell wird nach Promela {iberfiihrt. Im Anschluss ve-
rifiziert Spin, dass alle Anforderungen erfiillt sind. Sofern dies nicht der Fall ist, wird das
GWT-DSL-Modell entsprechend angepasst und daraus erneut Promela-Code generiert.
Nachdem Spin keine weiteren Fehler bzw. nicht erfiillte Anforderungen findet, erfolgt die
Transformation in die Hochsprache Java.

Modellierung von InTune

InTune ermoglicht es einem Nutzer, Testfille zu verwalten bzw. auszufithren. Daher soll
die Web-Anwendung die folgenden Anwendungsfille beriicksichtigen:

e Jeder Nutzer betritt zunéchst eine Login-Seite. Dort spezifiziert er einen Benut-
zernamen und ein Passwort, um sich zu authentifizieren.

e Sofern Benutzername und Passwort korrekt sind, ruft InTune aus einer Datenbank
alle Testfille ab, die dem Anwender zur Verfiigung stehen.

e Dem Nutzer werden auf einer zweiten HTML-Seite alle Testfélle angezeigt. Er kann
sie starten oder die Anwendung mit einem Logout-Button beenden.
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Benutzer betritt w
Login-Seite und
Ubergibt Login-Dated

Inkorrekt
Nutzer Fehlermeldung
betatigt

Logout- Korrekt

Button \L

HTML-Seite wird geladen,
die die zur Verfiigung
3

stehenden Testfalle anzeig

Testfall wird
ausgefuhrt und
Ergebnis gespeichert

Nutzer wahlt (
Testfall aus und
startet ihn

Abbildung 5.15: Nutzung von InTune (Aktivitdtsdiagramm)

Bevor eine derartige Anwendung mit der GWT-DSL implementiert werden kann, emp-
fiehlt es sich, das System zu visualisieren. Dafiir findet ein Aktivitéitsdiagramm Ver-
wendung, das in Abbildung zu sehen ist. Es zeigt die Funktionalitdt der Web-
Anwendung. Ein Anwender betritt zunéchst die Login-Seite. Diese fordert ihn auf, Nut-
zername und Passwort zu spezifizieren. Nach Eingabe der Daten werden sie an den
Web-Server iibertragen. Er {iberpriift, ob das Tupel korrekt ist. Dazu wird eine entspre-
chende Anfrage an eine Datenbank gestellt. Sofern Benutzername und Passwort ungiiltig
sind, erfolgt die Ausgabe einer Fehlermeldung. Im Falle einer korrekten Authentifizie-
rung wird eine zweite Seite geladen, auf der alle Testfille des Anwenders zu sehen sind.
Ihm stehen zwei verschiedene Aktionen zur Verfiigung:

e Es wird ein Testfall ausgewahlt und gestartet.

e Der Anwender beendet die Sitzung und gelangt wieder zur Login-Seite.
Bei der Implementierung der Web-Anwendung ist zu beachten, dass einige Aspekte nicht
mit der GWT-DSL modelliert werden kénnen. Hierzu gehort beispielsweise die Daten-

bankanbindung. In diesem Fall muss eigenschaftserhaltende Abstraktion Verwendung
finden, da die GWT-DSL nur das Beschreiben von Web-Anwendungen erméglicht.
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Die Web-Anwendung besteht gemaf Abbildung aus zwei HTML-Seiten. Sie wer-
den als Login-Page und ListTestCases-Page bezeichnet. Die Login-Page ermoglicht die
Nutzerauthentifizierung. Die Anzeige bzw. Auswahl der verfiigbaren Testfélle ist Aufga-
be der ListTestCases-Page. Daneben gibt es auch einen Server, der an eine Datenbank
angebunden ist und die folgenden Web-Services zur Verfiigung stellt:

e Login: Der Client iibergibt Nutzername und Passwort, um sich zu authentifizie-
ren. Der Web-Server speichert das Ergebnis des Login-Vorgangs in einer Session-
Variable.

e Logout: Der Client teilt dem Server mit, dass er die InTune-Sitzung beendet.

o GetTestCases: Der Web-Server liefert dem Client eine Liste von verfiigbaren Test-
fallen zuriick. Diese werden dem Nutzer auf der ListTestCases-Page angezeigt.

o StartTestCase: Der Client iibergibt eine Testfall-ID. Der Web-Server fithrt den
entsprechenden Testfall aus.

Die HTML-Seiten und Web-Services ermoglichen die Umsetzung aller Anwendungsfille,
die zu Beginn dieses Abschnitts genannt sind. Das folgende Listing verdeutlicht die
Modellierung der Login-Page:

page Login{
String user;
String pass;

vertical{
horizontal{
label{”login:."},
textbox username{}
}
horizontal{
label{” password:." },
textbox password{}
}
button{ label="submit”
behaviour{
user = username .getText ();
pass = password.getText ();
server.login (user, pass, login_request );

}
}
}
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callback login_request{
onFailure (){ }
onSuccess (){ loadPage(ListTestCases); }

}
}

Listing 5.52: HTML-Seite fiir Nutzerauthentifizierung

Das obige Modell[5.52]zeigt die Umsetzung der HTML-Seite fiir die Authentifizierung des
Anwenders. Sie besteht aus GUI-Elementen zur Eingabe von Nutzername und Passwort.
Die entsprechenden Textfelder sind in den Zeilen 8 und 12 zu sehen. Nutzername und
Passwort miissen an den Web-Server {ibertragen werden. Zu diesem Zweck steht in Zeile
13 ein Schalter zur Verfiigung. Wenn der Anwender ihn betétigt, wird der Inhalt der
beiden Textfelder in den Variablen user und pass gespeichert. Danach erfolgt der Aufruf
des Web-Services login(), um sie zur Uberpriifung an den Server zu senden. Das Callback-
Objekt login_request ruft die Seite ListTestCases auf, sobald der Web-Service terminiert:

page ListTestCases{
int testcase_id;

onLoad {
server . getTestCases(get_tc_request );

}

vertical{
label testcase_list{"”},
horizontal{
label{” testcase _number:”}
textbox testcase_enter{},
button{
label="start” ,
behaviour{
testcase_id = testcase_enter.getText ();
server .startTestCase (testcase_id , start_tc_request );

}
}

button{
label="logout” ,
behaviour{

server.logout (logout_request );

}
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Listing 5.53: HTML-Seite fiir die Auswahl der Testfille

Das obige Listing [5.53| zeigt die Umsetzung der HTML-Seite ListTestCases. Beim Laden
wird zunéichst der Web-Service getTestCases() aufgerufen. Er liefert alle verfiigbaren
Testfélle als Zeichenkette zuriick. Das dazugehorige Callback-Objekt ist nicht Teil des
Modells. Es gibt die Testfélle mit dem GUI-Element testcase_list (vgl. Zeile 9) aus, wenn
getTestCases() terminiert. Das bedeutet, nach dem Laden einer HTML-Seite ListTest-
Cases sind darauf alle verfiigbaren Testfille des Anwenders zu sehen.

Jeder Testfall besteht aus einer Identifikationsnummer und einem Bezeichner. Der
Anwender kann den Testfall ausfithren, indem er die Identifikationsnummer in ein Text-
feld eingibt und einen Schalter betétigt. Schalter und Textfeld sind in den Zeilen 12 bis
19 zu sehen. Durch das Benutzen des Schalters wird der Web-Service startTestCase()
aufgerufen. Er iibertriagt die Identifikationsnummer des Testfalls an den Server, der im
Anschluss mit dessen Ausfiihrung beginnt. Alternativ kann der Anwender die Sitzung
durch den Logout-Schalter in Zeile 20 beenden.

Im bisherigen Verlauf dieses Unterkapitels sind die beiden HTML-Seiten der Web-
Anwendung vorgestellt. Sie rufen vier verschiedene Web-Services auf. Die konkrete Im-
plementierung der Web-Services demonstrieren die folgenden beiden Modelle:

server{
int user_amount = 0;
int max_user = 4;

void login (String u, String p){
if (user_amount < max_user){
writeSession (login_success ,
DBInterface.loginDB(u,p));
if (readSession (login_success)){
user_amount = user_amount + 1;

}
}
}
}

session {
boolean login_success;
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class DBInterface{
interface boolean loginDB(String u, String pass){}

}

Listing 5.54: Web-Service fiir den Login

Das obige Listing zeigt den Web-Service login(). Ein Client kann ihn aufrufen, um
sich zu authentifizieren. Der Web-Service hat die folgende Semantik: Die zwei Parameter
u bzw. p in Zeile 4 reprisentieren Nutzername und Passwort. Der Web-Service vergleicht
sie mit einer Datenbank, die Nutzerdaten bereitstellt. Die Umsetzung von Datenbanken
ist nicht Aufgabe der GWT-DSL. Deshalb wird eine entsprechende Schnittstelle mit ei-
genschaftserhaltender Abstraktion umgesetzt. Sie ist in Zeile 20 bis 22 zu sehen und
enthélt eine Methode namens loginDB(). LoginDB() liefert true zuriick, wenn Nutzer-
name und Passwort mit dem Inhalt der Datenbank iibereinstimmen.

Der Web-Service ruft loginDB() in Zeile 8 auf und speichert das Ergebnis in einer
Session-Variable. Der Vorteil ist, dass andere Web-Services, wie beispielsweise getTest-
Cases(), zu einem spéteren Zeitpunkt iiberpriifen konnen, ob der Client sich korrekt
mit dem System authentifiziert hat und somit berechtigt ist, eine Liste der verfiigbaren
Testfille einzusehen.

In Zeile 2 und 3 sind zwei Variablen zu sehen, die der Erklédrung bediirfen. Sie haben
die folgende Semantik: InTune wird auf einem Server ausgefiihrt, der {iber eine begrenzte
Anzahl von Ressourcen, wie beispielsweise Hauptspeicher oder CPU-Kerne, verfiigt. So-
mit ist es wiinschenswert, die maximale Anzahl von Anwendern, die das System parallel
nutzen, zu begrenzen. Daher werden die beiden Variablen wie folgt genutzt:

e User_amount: Die Anzahl der Nutzer, die sich mit dem System authentifiziert ha-
ben.

e Max_ user: Die maximale Anzahl von Nutzern, die sich gleichzeitig mit InTune
verbinden diirfen. Sie ist im Rahmen der Fallstudie exemplarisch auf 4 gesetzt.

Somit iiberpriift der Web-Service in Zeile 6, ob die aktuelle Anzahl von Nutzern den
Maximalwert in mazx_user iibersteigt. Des Weiteren wird user_amount nach einer erfolg-
reichen Authentifizierung um 1 inkrementiert.

Neben login() gibt es auch einen Web-Service namens logout(). Durch den Aufruf von
logout() kann ein Client seine InTune Sitzung beenden. Er muss somit die folgenden
Aktionen durchfiihren:

o Setze login_success in der Session-Variable auf false.

e Dekrementiere user_amount um 1.
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Im bisherigen Verlauf dieses Abschnitts wurden zwei Web-Services vorgestellt, mit denen
der Client eine Sitzung starten oder beenden kann.

InTune ermoglicht, neben dem Login bzw. Logout, auch das Einsehen und Ausfiithren
von Testféllen. Das folgende Modell stellt die entsprechenden Web-Services genauer vor:

server{
String getTestCases(){
assert (user_amount <= max_user );

if (readSession(login_success)){
return DBInterface.getTestCases ();
}

else{
return " please_login_first”;
¥

}
}

class DBInterface{
interface String getTestCases ();
}

Listing 5.55: Web-Service zum Anzeigen der Testfille

Das obige Listing zeigt die Umsetzung des Web-Services getTestCases(). Er liefert
alle Testfille zuriick, die ein Client aufrufen kann. Seine Implementierung gestaltet sich
wie folgt: Zunéchst wird die Session-Variable ausgelesen, um zu ermitteln, ob sich der
Anwender erfolgreich mit InTune authentifiziert hat (vgl. Zeile 5). Danach erfolgt die
Abfrage der verfiighbaren Testfélle. Auch sie sind Teil einer Datenbank. Daher ist die ent-
sprechende Schnittstelle mit eigenschaftserhaltender Abstraktion umgesetzt (vgl. Zeile
14 bis 16).

Eine Besonderheit ist in Zeile 3 zu sehen: Das Ziel dieser Arbeit ist es, die formale
Verifikation mit der modellgetriebenen Entwicklung zu verkniipfen. Somit miissen neben
dem eigentlichen Modell auch Anforderungen spezifiziert werden. Eine Anforderung an
AssyControl ist, dass nur eine beschrankte Anzahl von Nutzern gleichzeitig das System
nutzen darf. Um auszuschliessen, dass diese Beschriankung umgegangen werden kann,
ist eine entsprechende Assertion in Zeile 3 eingefiigt. Durch sie stellt Spin wiahrend des
Verifikationsprozesses sicher, dass immer gilt user_amount < max_user.

Neben getTestCases() ist auch startTestCase() ein Teil des Servers. Wenn ein Cli-
ent startTestCase() aufruft, erfolgt die Ausfithrung des entsprechenden Testfalls. Die
Implementierung mit der GWT-DSL gestaltet sich wie folgt:

e Der Client iibergibt die Identifikationsnummer des Testfalls als Parameter.
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e Der Server {iberpriift durch Abrufen der Session-Variable, dass der Nutzer sich bei
InTune authentifiziert hat.

e Der Server fiithrt den Testfall aus.

Um den Testfall auszufiihren, verbindet sich der Web-Server gemif Abbildung [5.11]
mit dem Testnetzwerk. Da derartige Aspekte nicht Teil der GWT-DSL sind, muss die
Umsetzung einer entsprechenden Schnittstelle durch eigenschaftserhaltende Abstraktion
erfolgen.

Transformation nach Promela

Im bisherigen Verlauf dieses Unterkapitels findet die GWT-DSL Verwendung, um die
zweite Fallstudie zu beschreiben. Geméafi des DVF-Workflows (vgl. Abbildung muss
im Anschluss die formale Verifikation mit Spin erfolgen. Daher wird das InTune-Modell
dem Transformator aus Abschnitt iibergeben, der es in die CFIL {iiberfiihrt. Das
Ergebnis dient dem DVF als Eingabe, um daraus eine Promela-Beschreibung zu gene-
rieren. Das Ziel dieses Abschnitts ist es, die anschlieende Verifikation mit Spin genauer
vorzustellen. Sie besteht gemi Abbildung [5.12] aus zwei Schritten: Zunéchst stellt Spin
sicher, dass der Server alle Anforderungen erfiillt. Danach erfolgt die formale Verifikation
des Clients.

Die Verifikation des Servers gestaltet sich wie folgt: Das Ziel ist es sicherzustellen,
dass die Anforderung aus Listing [5.55] namlich die Beschrinkung der maximalen Nut-
zeranzahl, immer erfiillt ist. Der Server besteht gemifl Listung bzw. aus vier
Web-Services. Der CFIL-Transformator generiert somit eine Server-Klasse, die vier Me-
thoden enthélt. Des Weiteren wird ein Client-Driver erzeugt, der das Verhalten des
Clients simuliert. Nach der Promela-Transformation beginnt die Verifikation mit Spin.
Der Verifier gestaltet sich wie folgt:

pan:1: assertion violated (user_amount<=max_user) (at depth 41)
pan: wrote intune_server_with_assert.pml.trail

3 ...

4

5

Stats on memory usage (in Megabytes):

20.451 equivalent memory usage for states
(stored*(State—vector + overhead))

69.806 actual memory usage for states

128.000 memory used for hash table (—w24)
0.002 memory used for DFS stack (—m4l)

197.715 total actual memory usage
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pan: elapsed time 0.03 seconds
pan: rate 212433.33 states/second

Listing 5.56: Ausgabe der Verifiers fiir den Server

Das obige Listing zeigt die Ausgabe des Verifiers. Zeile 1 bis 2 verdeutlichen, dass
der Verifier eine nicht erfiillte Anforderung gefunden hat. Dabei handelt es sich um die
Assert-Anweisung mit der Expression user_amount < maz_user. Somit ist es moglich,
dass die beschriankte Anzahl der Clients aufgrund eines Fehlers im Modell umgangen
werden kann. Die Auswertung des vom Verifier erzeugten Fehlerpfads fithrte zu dem Er-
gebnis, dass die verletzte Anforderung durch den nebenldufigen Aufruf des Web-Services
login() entsteht. Das folgende Modell zeigt dessen Umsetzung im Rahmen der zweiten
Fallstudie:

byte user_amount = 0;
byte max_user = 4;

void login (String u, String p){
if (user_amount < max_user){
writeSession (login_success ,
DBInterface.loginDB(u,p));
if (readSession(login_success)){
user_amount = user_amount + 1;
}

}
}

Listing 5.57: Web-Service fiir den Login

Zu Beginn des Fehlerpfads wird davon ausgegangen, dass sich noch kein Nutzer erfolg-
reich mit dem System authentifiziert hat und user_amount den Wert 0 enthélt. Somit
kann die folgende Situation eintreten: Fiinf Clients rufen login() nahezu zeitgleich auf. Es
wird der Ausdruck in Zeile 5 ausgewertet. Da sich noch kein Client erfolgreich authentifi-
ziert hat, liefert die Expression den Wert true zuriick. Anschlielend erfolgt in Zeile 7 der
Vergleich mit einer angebundenen Datenbank. Es wird davon ausgegangen, dass jeder
Nutzer giiltige Authentifizierungsdaten iibergeben hat. Danach setzen alle fiinf Clients
die Session-Variable auf true und inkrementieren user_amount. Erst zu diesem Zeitpunkt
kann sich kein weiterer Client authentifizieren, da user_amount den Wert von max_user
iibersteigt. Da aber bereits fiinf Nutzer den Login-Prozess erfolgreich durchlaufen haben,
ist die Anforderung user_amount < mazx_user nicht erfiillt und der Verifier meldet einen
Fehler.

Mehrere nebenldufige Prozesse teilen sich somit eine Ressource und greifen lesend
bzw. schreibend darauf zu. Das Modell muss deshalb so angepasst werden, dass im-
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mer nur ein nebenldufiger Client die Expression in Zeile 5 auswertet und anschlie-
Bend user_amount inkrementiert. Dafiir bietet sich die Synchronize-Umgebung an. Sie
wird in Abschnitt vorgestellt und ist Teil des DSL Verification Frameworks. Jede
Synchronize-Umgebung kann nur von einem nebenldufigen Prozess gleichzeitig betreten
werden. Daher wird das Modell aus Listing [5.57 wie folgt modifiziert:
void login (String u, String p){
sync{
if (user_amount < max_user){
writeSession (login_success ,
DBInterface.loginDB(u,p));
if(readSession(login_success)){
user_amount = user_amount + 1;

}
}
}
}

Listing 5.58: Web-Service fiir den Login mit Synchronize-Umgebung

Das obige Listing[5.58|zeigt das angepasste Modell. In Zeile 2 und 10 ist eine Synchronize-
Umgebung eingefiigt. Somit kann login() lediglich sequentiell aufgerufen werden. Nach
dem Anpassen des Modells ist eine erneute Verifikation notwendig, um sicherzustellen,
dass keine weiteren Fehler enthalten sind. Die Ausgabe des Verifiers gestaltet sich wie
folgt:

(Spin Version 6.2.3 — 24 October 2012)
+ Partial Order Reduction

Stats on memory usage (in Megabytes):

1337.564 equivalent memory usage for states
(stored x(State—vector + overhead))
1011.632 actual memory usage for states

(compression: 75.63%)
state—vector as stored =
69 byte 4+ 28 byte overhead

128.000 memory used for hash table (—w24)
534.058 memory used for DFS stack (—m10000000)
1673.093 total actual memory usage
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pan: elapsed time 53.6 seconds
pan: rate 204503.99 states/second

Listing 5.59: Ausgabe des Verifiers fiir den modifizierten Server

Das obige Listing zeigt, dass Spin 1.6 Gigabyte RAM bendétigte, um das Modell im
Hauptspeicher abzubilden (vgl. Zeile 15). Es werden keine weiteren nicht-erfiillten An-
forderungen gefunden. Daher kann in einem zweiten Schritt die Verifikation des Clients
erfolgen.

Der Client besteht aus zwei HTML-Seiten: Login und ListTestCases (vgl. Listing[5.52
und . Der CFIL-Transformator generiert daraus zwei Klassen, die GUI-Elemente
und OnLoad-Methoden enthalten. Des Weiteren wird ein Thread namens User-Driver
erzeugt, der die Benutzerinteraktion simuliert. Er besteht aus einer Endlosschleife, die
nicht-deterministisch eine der folgenden Aktionen ausfiihrt:

e Lade die Login-Seite durch Aufruf der OnLoad-Methode.

o Erzeuge zwei zufillige Zeichenketten, die Nutzername und Passwort repréasentieren.
Betitige anschliefflend den Login-Schalter.

e Lade die ListTestCases-Seite durch Aufruf der OnLoad-Methode.
e Betitige den Start-Schalter.
e Betétige den Logout-Schalter.

Das CFIL-Modell wird vom DVF nach Promela iiberfiihrt und anschlieffend mit Spin
verifiziert. Die Beschreibung des Clients enthélt keine Anforderungen in Form von Assert-
Statements. Daher untersucht der Model Checker, ob Deadlocks enthalten sind oder
Zugriffe iiber Array-Grenzen hinweg existieren. Das Ergebnis des Verifikationsprozesses
ist im folgenden Listing zu sehen. Die Ausgaben von Spin sind leicht gekiirzt, um die
Lesbarkeit zu verbessern:

(Spin Version 6.2.3 — 24 October 2012)
+ Partial Order Reduction

State—vector 36 byte, depth reached 33345, errors: 0
248706 states , stored
192844 states , matched
441550 transitions (= stored+matched)
0 atomic steps
hash conflicts: 482 (resolved)
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Stats on memory usage (in Megabytes):

15.180 equivalent memory usage for states
(storedx(State—vector + overhead))
13.546 actual memory usage for states

(compression: 89.24%)
state—vector as stored =
29 byte + 28 byte overhead

128.000 memory used for hash table (—w24)
53.406 memory used for DFS stack (—m1000000)
194.882 total actual memory usage

unreached in proctype UserDriver
intune_client .pml:237, state 157, "—end—"
(1 of 157 states)

pan: elapsed time 0.23 seconds
pan: rate 1081330.4 states/second

Listing 5.60: Ausgabe des Verifiers fiir den Client

Das obige Listing [5.60| zeigt, dass der Model Checker keine nicht-erfiillten Anforderungen
findet. Spin bendétigt ca. 195 Megabyte, um den gesamten Zustandsraum des Modells
im Hauptspeicher abzubilden (vgl. Zeile 21). Des Weiteren kann der Endzustand des
Client-Drivers nicht erreicht werden (vgl. Zeile 24 bis 26). Dieses Verhalten ist jedoch
zu erwarten, da der User-Driver eine Endlosschleife ausfiithrt und somit nicht terminiert.
Da Server und Client verifiziert sind, kann das InTune-Modell in einem finalen Schritt
nach Java iiberfithrt und die zweite Fallstudie abgeschlossen werden.

Transformation nach Java

Der vorangegangene Abschnitt zeigt eine InTune-Modellierung und iiberfiithrt sie nach
Promela. Danach erfolgte die formale Verifikation mit Spin. Sie ergab eine nicht-erfiillte
Anforderung. Durch den daraus resultierenden Fehler konnte die beschrinkte Anzahl
von gleichzeitig authentifizierten Nutzern umgangen werden. Um diesem Problem zu be-
gegnen, erweitert der DSL-Anwender das Modell mit einer Synchronize-Umgebung. Im
Rahmen einer erneuten Verifikation findet Spin keine weiteren, nicht-erfiillten Anforde-
rungen. Daher ist es das Ziel dieses Unterkapitels, die abschlieBende Java-Transformation
genauer vorzustellen.

InTune wird mit der GWT-DSL umgesetzt. Das entsprechende Modell besteht aus
einem Client und einem Server. Der Client reprisentiert HTML-Seiten, die ein Web-
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Browser ausfiihrt. Jede HTML-Seite kapselt eine OnLoad-Umgebung und verschiede-
ne GUI-Elemente. Des Weiteren kann sie Web-Services aufrufen, die der Server zur
Verfiigung stellt.

Das InTune-Modell enthilt die HTML-Seiten Login und ListTestCases. Durch Login
kann sich ein Nutzer authentifizieren, indem er den gleichnamigen Web-Service aufruft.
ListTestCases bekommt vom Server eine Auflistung der verfiigbaren Testfille iibergeben.
Der Nutzer kann sie entweder ausfiihren oder die Sitzung mittels logout() beenden. Das
entsprechende Modell ist mit der GWT-DSL beschrieben und in den Listings bzw.
B.53] zu sehen. Der Transformator aus Abschnitt iiberfithrte es in die CFIL. Im
Anschluss konnte das DSL Verification Framework Java-Quellcode generieren. Das Er-
gebnis ist in Abbildung als Klassendiagramm zu sehen. Die HTML-Seiten Login
bzw. ListTestCases enthalten Referenzen auf GUI-Elemente. Dazu gehoren auch Schal-
ter wie beispielsweise StartButton, deren Verhalten entsprechende Beaviour-Methoden
abbilden. Auch fiir den Server wird eine Klasse generiert. Sie kapselt die jeweiligen Web-
Services in Form von Methoden.

Nach der Java-Transformation kann die zweite Fallstudie abgeschlossen werden. Der
DSL-Anwender muss dabei jedoch die folgenden Aspekte beachten: InTune greift auf eine
Datenbank zu, die die Nutzerdaten enthilt. Die Schnittstellen zur Datenbank werden
mit eigenschaftserhaltender Abstraktion beschrieben. Der DSL-Entwickler muss deshalb,
um die zweite Fallstudie abzuschlieflen, eine geeignete Datenbank auswéhlen und sie in
sein Projekt integrieren.

Neben den Schnittstellen muss der DSL-Anwender auch eine Eigenschaft des Goo-
gle Web Toolkits (GWT) beriicksichtigen, das in Abschnitt vorgestellt wird: Ein
Entwickler nutzt die Hochsprache Java, um mit dem GWT eine Web-Anwendung zu im-
plementieren. Zur Beschreibung von GUI-Elementen, Callback-Objekten, usw. stellt das
GWT eigene Klassen zur Verfiigung. Somit muss der Entwickler beispielsweise ein Objekt
vom Typ Button instanziieren, um sein Modell mit einem Schalter zu ergéinzen. Abschlie-
Bend wird der Java-Quellcode dem GWT iibergeben und daraus die Web-Anwendung in
Form von Servlets, HTML und Javascript generiert.

Bei Betrachtung von InTune in Abbildung féllt auf: Das DSL Verification Frame-
work hat Klassen erzeugt, um GUI-Elemente abzubilden. Dabei handelt es sich jedoch
nicht um die Komponenten des GWT. Der DSL-Anwender muss das Modell somit mo-
difizieren:

e Alle GUI-Elemente miissen von den entsprechenden GWT-Klassen erben. Das be-
deutet beispielsweise, jeder Schalter wird von Button abgeleitet.

e Das Verhalten von Schaltern muss mit der Klasse ClickHandler beschrieben wer-
den.

e Callback-Objekte miissen von AsyncCallback erben.
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LoginButton

1 |1

1

StartButton

Login

void behaviour()

void onLoad()

void behaviour()

1 1
ListTestCases 1

void onLoad()

1 1
1 1 LogoutButton
1111 void behaviour()
1..n 1..n 1..n 1
Horizontal Vertical Label TextBox
void addLabel() void addLabel() void setLabel() void getText()
void addHorizontal void addHorizontal() 1n 1

void addVertical()
void addTextBox()
void addButton()

void addVertical()
void addTextBox()
void addButton()

1..n

|1..n

Server

boolean login(String, String p)
void logout()
String getTestCases()
void startTestCase(byte id)

Abbildung 5.16: Ergebnis der Java-Transformation (Klassendiagramm)
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DSL-Anwender Transformator Transformator Transformator

beschreibt ein des DSL-Entwicklers des DVF Uberflhrt des DSL-Entwicklers

Modell mit der Uberfihrt es in die das Modell in die integriert die
GWT-DSL. CFIL Hochsprache Java Klassen des GWT

Abbildung 5.17: Erweiterung des DVF fiir die zweite Fallstudie (Aktivitdtsdiagramm)

e Jede Klasse, die eine HTML-Seite darstellt, muss das Interface EntryPoint imple-
mentieren. EntryPoint beinhaltet eine Methode namens onModuleLoad(), die beim
Laden der Seite ausgefiihrt wird, was genau der Semantik von onLoad() entspricht
(vgl. beispielsweise Listing [5.49| Zeile 10).

Die Modifikationen sind notwendig, damit das GWT die Semantik der entsprechenden
Komponenten erkennt und sie in eine Web-Anwendung iiberfiihrt. Ein wesentlicher Be-
standteil dieser Arbeit ist jedoch die modellgetriebene Entwicklung, die abstrakte Mo-
delle automatisiert in ausfiihrbare Software tiberfithrt. Daher ist es wiinschenswert, dass
die oben genannten Modifikationen automatisch erfolgen. Eine Erweiterung des CFIL-
Transformators sollte vermieden werden, da es sich bei der Control Flow Intermediate
Language um eine plattform-unabhéngige Sprache handelt und das GWT eine konkrete
Technologie darstellt. In der zweiten Fallstudie wird deshalb vom DSL-Entwickler ein
weiterer Transformator implementiert. Seine Integration in den DVF-Workflow verdeut-
licht Abbildung Der DSL-Anwender beschreibt ein Modell und nutzt dafiir die
GWT-DSL. Es wird einem Transformator iibergeben, den der DSL-Entwickler umge-
setzt hat und der es in die CFIL tiberfiihrt. Danach erfolgt zusammen mit dem DVF
eine Ubersetzung in die Hochsprache Java. Der finale Schritt in Abbildung re-
prasentiert die Erweiterung und ergénzt das Java-Modell mit den Klassen des GWT.
Eine Diskussion {iber die Vorteile dieses Ansatzes und moglicher Alternativen erfolgt in
Abschnitt das die Umsetzung von InTune zusammenfasst und die zweite Fallstudie
auswertet.

5.2.5 Auswertung

In den vorangegangenen Abschnitten wird die zweite Fallstudie vorgestellt und mit dem
DSL Verification Framework umgesetzt. Das Ziel dieses Unterkapitels ist die Zusam-
menfassung des Vorgehens. Des Weiteren soll auch evaluiert werden, ob die Nutzung
des DVF die Verkniipfung von modellgetriebener Entwicklung und formaler Verifikation
erleichterte. Dabei sind die folgenden Aspekte von zentraler Bedeutung;:

e Kann das DVF den Implementierungssaufwand reduzieren?

e Ist durch das DVF weniger Expertenwissen zur Umsetzung der DSL notwendig?
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e Konnte der gesamte Zustandsraum des Modells verifiziert werden?

e Ist eine Erweiterung des DVF moglich, wenn der Funktionsumfang fiir ein DSL-
Projekt nicht ausreichend ist?

Die vier Fragestellungen werden im weiteren Verlauf des Abschnitts genauer untersucht.

Implementierungsaufwand

Das DVF soll den Implementierungsaufwand in einem DSL-Projekt reduzieren, indem es
den Entwicklern vorgefertigte Komponenten zur Verfiigung stellt. Das Ziel der zweiten
Fallstudie ist die Implementierung eines Systems namens InTune. Es unterstiitzt das
Testen in verteilten Systemen. Die Anforderungen an InTune stellt Abschnitt vor.
Daraus kann eine doménenspezifische Sprache und ein CFIL-Transformator abgeleitet
werden. Die Sprache tragt den Namen GWT-DSL und erméglicht das Modellieren von
Web-Anwendungen. Der Implementierungsaufwand fiir die GWT-DSL wird von zwei
Faktoren beeinflusst:

e Umsetzung der Grammatik.
e Umsetzung des CFIL-Transformators.

Das Ziel dieses Unterkapitels ist es, beide Aspekte genauer zu untersuchen.

Abschnitt [5.2.2]beschreibt die Syntax der GWT-DSL mit einer Grammatik. Sie besteht
aus einer Menge von Produktionsregeln. Das DSL Verification Framework stellt vorge-
fertigte Produktionsregeln zur Verfiigung, um den DSL-Entwickler bei seiner Arbeit zu
unterstiitzen. Er integriert deshalb die vorgefertigten Sprachkonstrukte in seine Gram-
matik und muss nur die Aspekte manuell beschreiben, die nicht Teil des DSL Verification
Frameworks sind. Die folgende Tabelle vergleicht anhand der genutzten Produktionsre-
geln, wie sich eine Umsetzung der Grammatik mit und ohne DVF gestaltet:

Manuelles Beschreiben von: ‘ Mit DVF ‘ Ohne DVF

Klassen
Variablen
Methoden

Expressions

Server

Session

Client
GUI-Elemente
Callback-Objekt

XXX X|X[X]|X]|X[|X

XX | X|X]|X

Die obige Tabelle besteht aus drei Spalten: Die erste zeigt alle Sprachkonstrukte, aus
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denen sich die GWT-DSL zusammensetzt. Die zweite und dritte Spalte vergleichen,
welche Aspekte der GWT-DSL manuell implementiert werden miissen, wenn ein DSL-
Entwickler das DVF verwendet bzw. wenn er es nicht verwendet. Es wird deutlich, dass
fast die Héfte aller Sprachkonstrukte Teil des DVF sind und es so den Implementierungs-
aufwand reduziert.

Zu den vorgefertigten Sprachkonstrukten gehtren Klassen, um Schnittstellen von Kom-
ponenten, die nicht Teil der Web-Anwendung sind, mittels eigenschaftserhaltender Ab-
straktion abzubilden. Ein konkretes Anwendungsbeispiel ist die Anbindung einer Da-
tenbank. Des Weiteren sind auch die Variablen des DVF ein Teil der GWT-DSL. Sie
ermdglichen das Beschreiben der Session-Variablen bzw. des Zustands von Client- und
Server-Seite. Da das DVF auch Methoden bereitstellt, finden die entsprechenden Pro-
duktionsregeln in der GWT-DSL Verwendung, um Web-Services modellieren zu kénnen.
Die Statements des DSL Verification Frameworks spezifizieren das Verhalten des Modells
beim Betreten einer HT'ML-Seite oder Betétigen eines Schalters. Auch die Semantik der
Web-Services und Callback-Objekte werden durch sie beschrieben.

Fiir einige Sprachkonstrukte gibt es jedoch keine vorgefertigten Produktionsregeln.
Diese muss der DSL-Entwickler manuell implementieren. Dazu gehéren:

o GWTServer stellt den Server dar und beinhaltet eine Menge von Web-Services.

o GWTSession repriasentiert Variablen, die einem bestimmten Client zugeordnet
sind.

o GWTClient entspricht dem Client. Er enthélt eine Menge von HTML-Seiten, die
die Produktionsregel GWTPage abbildet.

o GWTElement kann in ein GUI-Element abgeleitet werden, die Teil einer HTML-
Seite sind. Dazu gehoren beispielsweise Schalter und Textfelder.

o GWTCallback reprasentiert ein Callback-Objekt, um asynchrone Aufrufe von Web-
Services zu beschreiben.

o GWTReadText und GWTWriteLabel erweitern die Statements des DVF, um lesend
bzw. schreibend auf die Komponenten der GWT-DSL zuzugreifen.

Neben der Quantitédt muss auch der Komplexitétsgrad ausgewertet werden (vgl. Ab-
schnitt fiir die erste Fallstudie). Bei Betrachtung der manuell implementierten
Produktionsregeln fillt auf, dass sie primér strukturelle Aspekte eines Modells abbilden.
Im Fall der GUI-Elemente gehoren dazu beispielsweise Schalter, die aus einem Bezeich-
ner und einer Beschriftung bestehen. Das Verhalten des jeweiligen Schalters wird jedoch
durch Referenzieren von DVFStatement (vgl. Listing umgesetzt und somit einer
Produktionsregel aus dem DVF.
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Analog dazu gestaltet sich die Modellierung des Clients und seinen HTML-Seiten: Die
manuell implementierten Produktionsregeln bilden den Namen, die Startseite und die
bereits erwdhnten GUI-Elemente ab. Variablen und Verhalten werden durch Referenzen
auf Produktionsregeln des DVF umgesetzt (vgl. Listing und . Auch die Web-
Services der Server-Seite sind lediglich Methoden des DSL Verification Frameworks. Zu-
sammenfassend wird deutlich, dass komplexere Aspekte der GWT-DSL, die das Verhal-
ten des Modells betreffen, durch Integration von Produktionsregeln des DVF umgesetzt
werden konnen. Lediglich strukturelle Eigenschaften muss der DSL-Entwickler manu-
ell umsetzen. Das DVF hat somit den Implementierungsaufwand der Produktionsregeln
sowohl Quantitativ, als auch ihren Komplexitétsgrad betreffend positiv beeinflusst.

Um eine Verkniipfung von formaler Verifikation und modellgetriebener Entwicklung
zu erreichen, muss neben der Grammatik auch ein CFIL-Transformator implementiert
werden. Der entsprechende Transformator bzw. Transformationsalgorithmus ist Teil von
Abschnitt Er iteriert iiber den Abstract Syntax Tree eines Modells und substitu-
iert alle Sprachkonstrukte, die nicht Teil des DVF sind, mit CFIL-Komponenten: Fiir
den Server wird eine Klasse generiert, deren Methoden die einzelnen Web-Services re-
prasentieren. Auch GUI-Elemente und HTML-Seiten bildet der Transformator mit Klas-
sen ab. Die Steuerung erfolgt durch Methodenaufrufe:

e Die Methode behaviour() reprisentiert das Betéitigen eines Schalters.
e Der Inhalt eines Textfelds kann mit getText() ausgelesen werden.

e Das Setzen einer Beschriftung erfolgt durch den Aufruf von setLabel().
e Das Laden einer Seite bildet die Methode onLoad() ab.

Verglichen mit der ersten Fallstudie aus Abschnitt handelt es sich bei InTune um
einen Sonderfall: Das generierte Modell besteht lediglich aus Klassen. Es gibt keine CFIL-
Threads, die beispielsweise einen Schalter betétigen. Dies erschwert eine Verifikation
mit einem Model Checker und begriindet sich durch die Tatsache, dass die Semantik
der GUI-Elemente erst durch das Google Web Toolkit definiert wird. Um dem Problem
zu begegnen, generiert der CFIL-Transformator zwei Prozesse, die das Verhalten der
Anwender simulieren. Durch diese Art der Ubersetzung wird sichergestellt, dass Spin
das Modell fiir jede mogliche Nutzerinteraktion verifiziert. Daraus ergeben sich fiir die
Transformation die folgenden Vor- bzw. Nachteile:

e Esmusste lediglich einen Transformator in die CFIL implementiert werden. Danach
konnte das DVF die Modelle in zwei Zielsprachen, ndmlich Promela und Java,
iibersetzen.

e Es musste nicht der gesamte AST in die CFIL iiberfithrt werden, sondern ledig-
lich die Elemente, die auf manuell umgesetzten Sprachkonstrukten basieren. Der
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DSL-Entwickler musste beispielsweise keinen Transformator fiir Statements oder
Expressions entwickeln, da diese bereits Teil des DVF sind.

e Der DSL-Entwickler muss erkennen, dass eine Verifikation mit Spin aufgrund feh-
lender CFIL-Threads problematisch ist und User-Driver bzw. Client-Driver gene-

rieren lassen (vgl. Abbildung und [5.14]).

Das DSL Verification Framework konnte somit die Transformation der GWT-DSL ver-
einfachen. Allerdings sollte fiir zukiinftige Arbeiten untersucht werden, wie das DVF
mit dem GWT vergleichbare Frameworks unterstiitzen kann, damit die Generierung
zusétzlicher Threads entfillt.

Expertenwissen

Das DSL Verification Framework soll nicht nur den Implementierungsaufwand, sondern
auch die Notwendigkeit von Expertenwissen reduzieren. Dies betrifft die Grammatik,
den CFIL-Transformator und die Modellierung der InTune-Anwendung. Die Ergebnisse
beziiglich der Notwendigkeit von Expertenwissen sind in der folgenden Tabelle zusam-
mengefasst und werden im weiteren Verlauf des Abschnitts genauer vorgestellt:

’ Notwendige Wissensdoméne ‘ Mit DVF ‘ Ohne DVF
Expertenwissen Model Checking (Promela) X
Expertenwissen Symmetrie (TopSpin)

Expertenwissen Linksrekursion X
Grundkenntnisse im Bereich Compilerbau (Xtext) X X
Erweiterbarkeit des DVF X

Die obige Tabelle besteht aus drei Spalten: Die erste enthélt alle Wissensgebiete, die zur
Umsetzung der zweiten Fallstudie relevant sind. Die zweite und dritte Spalte vergleichen
in welchen Bereichen der GWT-DSL Expertenwissen vorhanden sein muss, wenn ein
DSL-Entwickler das DVF verwendet bzw. wenn er es nicht verwendet.

Die erste Spalte zeigt, dass das DVF dazu beitréagt, InTune ohne Expertenwissen im
Bereich der formalen Verifikation umzusetzen. Dies begriindet sich wie folgt: Der DSL-
Anwender nutzt die GWT-DSL, um Modelle zu beschreiben. Sie enthalten einen Client
und einen Server. Der Client besteht aus GUI-Elementen und Callback-Objekten. Der
Server setzt sich aus einer Menge von Methoden zusammen. Das Verhalten der ent-
sprechenden Komponenten wird mit den Statements des DVF beschrieben, die sich an
Hochsprachen wie Java orientieren. Kenntnisse im Bereich der formalen Verifikation sind
somit fiir den DSL-Anwender nicht notwendig. Dies gilt auch fiir den DSL-Entwickler:
Er implementiert lediglich einen Transformator in die CFIL, die plattformunabhéngig
ist und kein Wissen im Bereich der formalen Verifikation voraussetzt. Ein Sonderfall
ist jedoch beim CFIL-Transformator zu beachten: Die Modelle enthalten keinen aktiven
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Prozess, was eine Verifikation mit Spin erschwert. Daher wird ein Transformationszwi-
schenschritt durchgefiihrt (vgl. Abschnitt . Fiir zukiinftige Arbeiten ist eine Erwei-
terung des DVF wiinschenswert, die den DSL-Entwickler warnt, wenn wichtige Elemente
fehlen und automatisiert eine Korrektur vorschlagt.

Sowohl GWT-DSL, als auch InTune enthalten keine Scalarsets. Expertenwissen zum
Ausnutzen symmetrischer Eigenschaften ist deshalb nicht notwendig, unabhéingig davon
ob das DVF Verwendung findet oder nicht. Anders verhélt es sich jedoch mit Links-
rekursion: Geméfl des vorangegangenen Unterkapitels muss der DSL-Entwickler eini-
ge Sprachkonstrukte fiir strukturelle Aspekte manuell implementieren. Hierzu gehoren
GUI-Elemente oder HTML-Seiten. Sie nutzen keine Linksrekursion, referenzieren jedoch
Produktionsregeln des DVF, wie DVFStatement und DVF Ezpression. Beide weisen eine
erhohte Komplexitét auf (vgl. Abschnitt[4.3.3). Des Weiteren erfordert ihre Implementie-
rung Expertenwissen im Bereich der rekursiven Ableitungsregeln, um die verschiedenen
Operatoren modellieren zu kénnen. Der DSL-Entwickler benttigt daher keine tieferge-
henden Kenntnisse fiir den Umgang mit Linksrekursion und LL-Parsern [I], wenn er
auf das DVF zur Umsetzung der GWT-DSL zuriickgreift. Selbst mit dem DVF miissen
jedoch einige Produktionsregeln, wie die GUI-Elemente, manuell beschrieben werden.
Das bedeutet, Grundkenntnisse im Bereich Compilerbau sind in jedem Fall erforderlich.
Trotzdem wird zusammenfassend deutlich, dass das DVF auch im Rahmen der zweiten
Fallstudie die Notwendigkeit von Expertenwissen erfolgreich reduziert.

Verifikation

Das DSL Verification Framework beinhaltet einen Transformator, der CFIL-Modelle
automatisiert nach nach Java und Promela tiberfiihrt. Dies ermdglicht eine Verkniipfung
von modellgetriebener Entwicklung und formaler Verifikation. Da eine entsprechende
Verkniipfung den zentralen Anwendungsfall des DSL Verification Frameworks darstellt,
wertet dieses Unterkapitel den Verifikationsprozess aus.

Nach der Implementierung der Grammatik und des Transformators erfolgt in Ab-
schnitt [5.2.4]die Beschreibung von InTune unter Verwendung der GWT-DSL. Das InTune-
Modell enthilt eine Server- und eine Client-Seite. Der Server stellt verschiedene Web-
Services zur Verfligung, mit denen sich ein Nutzer beim System anmelden, abmelden,
Testfille anzeigen und ausfithren lassen kann. Der Client besteht aus zwei HTML-Seiten:
Login ermoglicht das Spezifizieren von Nutzername und Passwort, um sich mit dem Sys-
tem zu authentifizieren. ListTestCases zeigt die zur Verfiigung stehenden Testfille an.
Des Weiteren kann ein Testfall gestartet oder die InTune-Sitzung beendet werden. Nach
der Umsetzung des InTune-Modells erfolgt die CFIL-Transformation. Das Ergebnis wird
vom DVF nach Promela iiberfithrt, um es mit Spin zu verifizieren.

Spin fand eine nicht-erfiillte Anforderung. Sie ermoglicht es Nutzern, sich mit dem Sys-
tem zu authentifizieren, wenn dieses bereits ausgelastet ist. Der DSL-Anwender passte
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das Modell entsprechend an und fiigte in den Web-Service login() eine Synchronize-
Umgebung ein. Die erneute Verifikation mit Spin ergab keine weiteren nicht-erfiillten
Anforderungen. Der Speicherverbrauch fiir den Server betrigt 200 Megabytes. Zum Ve-
rifizieren des Clients sind 1600 Megabytes erforderlich. Somit erzeugt das DVF auch im
Rahmen der zweiten Fallstudie Modelle, die vollsténdig verifizierbar sind und trigt dazu
bei, nicht-erfiillte Anforderungen erfolgreich zu detektieren.

Erweiterbarkeit

Im Gegensatz zur ersten Fallstudie weist die GWT-DSL eine Besonderheit auf: Es ist
eine Erweiterung des DVF notwendig, um das InTune-Modell nach Java zu iiberfiihren.
Der Erweiterungsansatz des DSL Verification Frameworks ist Gegenstand von Abschnitt
Dieses Unterkapitel diskutiert deshalb, ob die Erweiterungsmoglichkeiten des DVF
ausreichend sind, um die InTune-Fallstudie erfolgreich abzuschlieen.

Der vorangegangene Abschnitt evaluiert die Verifikation des Modells. Nach der erfolg-
reichen Verifikation mit Spin wird das Modell in die Hochsprache Java tiberfiihrt. Da die
GWT-DSL nur die Web-Applikation von InTune beschreibt, muss der DSL-Entwickler ei-
ne Datenbank in sein Software-Projekt integrieren. Anschliefflend wird InTune dem GWT
iibergeben, um daraus eine Web-Anwendung zu generieren. Dies fiihrt zu einem Problem:
Das Google Web Toolkit stellt verschiedene Klassen zur Verfiigung, um GUI-Elemente,
HTML-Seiten und Callback-Objekte abzubilden. Die CFIL ist jedoch eine plattformu-
nabhéngige Sprache, die keine GWT-Elemente unterstiitzt. Der DSL-Entwickler muss
deshalb einen zweiten Transformator implementieren, der das Java-Modell modifiziert,
damit es die Klassen des Google Web Toolkits verwendet. Gemé&fi Abschnitt ent-
spricht dieses Vorgehen dem Erweiterungsansatz des DVF. Trotzdem sollten zukiinftige
Arbeiten untersuchen, wie das GWT oder vergleichbare Frameworks besser in das DVF
eingebunden werden kénnen. Eine mégliche Losung des Problems gestaltet sich wie folgt:

Die CFIL bzw. das DVF werden mit GUI-Elementen ergénzt, die der DSL-Entwickler
in seine doménenspezifische Sprache integriert. Dazu gehoren beispielsweise Schalter
und Textfelder. Des Weiteren werden die Transformatoren modifiziert, damit sie die
GUI-Elemente nach Promela und Java iiberfithren. Da Java bereits iiber eine graphische
Benutzerschnittstelle im JavaFX-Framework [I53] verfiigt, bietet es sich an, die GUI-
Elemente mit JavaFX abzubilden. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass das DVF mit
einem zweiten Java-Transformator ergéinzt werden kann (vgl. Abschnitt [4.8.3), der die
GUI-Elemente in die GW'T {iberfithrt und so die Realisierung eines Projekts ermdoglicht,
das ein externes Framework verwendet.
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Die vorangegangenen Abschnitte beschreiben einen Ansatz, um die Qualitét in Software-
Projekten durch eine Verkniipfung von modellgetriebener Entwicklung und formaler Ve-
rifikation zu erhohen. Dieses Kapitel fasst die gesamte Dissertation zusammen und gibt
einen Ausblick auf zukiinftige Arbeiten.

6.1 Zusammenfassung

Die modellgetriebene Entwicklung sieht vor, dass Software nicht manuell implementiert
werden muss. Stattdessen beschreiben Entwickler formale Modelle mit domé&nenspezi-
fischen Sprachen und generieren daraus automatisiert ausfiithrbaren Quellcode. Obwohl
durch diesen Ansatz die Anzahl der Fehler in einer Software-Losung reduziert wird,
konnen jedoch immer noch die Modelle selbst fehlerhaft sein. Deshalb ist die Verwen-
dung eines Model Checkers sinnvoll: Er stellt vor der Quellcode-Generierung sicher, dass
die Modelle alle an sie gestellten Anforderungen erfiillen. Wenn dies nicht der Fall ist,
muss das entsprechende Modell angepasst und erneut verifiziert werden. Sobald alle
Fehler entfernt sind, erfolgt eine finale Transformation in eine Hochsprache. Eine derar-
tige Verkniipfung von modellgetriebener Entwicklung und formaler Verifikation fithrt zu
mehreren Vorteilen:

e Durch die Verifikation werden nicht-erfiillte Anforderungen gefunden und so die
Software-Qualitét erhoht.

e Abstrakte Modelle ermoglichen es auch Doménenexperten ohne Programmier-
kenntnisse an der Entwicklung zu partizipieren.

e Automatische Quellcode-Generierung beschleunigt den Entwicklungsprozess.

Fiir eine erfolgreiche Verkniipfung von modellgetriebener Entwicklung und formaler
Verifikation miissen eine Reihe von Problemstellungen betrachtet werden: Damit eine
doménenspezifische Sprache in einem Software-Projekt Verwendung finden kann, muss
ein Parser implementiert werden. Er iiberfithrt ein Modell in einen Abstract Syntax
Tree (AST). Der AST wird von einem Transformator entgegen genommen und daraus
die entsprechende Hochsprache generiert. Um das Modell zusétzlich von einem Model
Checker untersuchen zu lassen, muss der AST in eine Model Checker-Eingabesprache
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6 Zusammenfasssung und Ausblick

iibersetzt werden. Daraus leiten sich zunéchst zwei Rollen ab: Der DSL-Entwickler
implementiert Parser und die beiden Transformatoren. Der DSL-Anwender nutzt die
doménenspezifische Sprache, um damit ein Modell zu beschreiben und ldsst es auto-
matisiert in die Zielsprachen {iberfithren bzw. verifizieren. Somit ergeben sich fiir eine
erfolgreiche Verkniipfung von MDD und formaler Verifikation die folgenden Problem-
stellungen:

e Der Aufwand in einem Software-Projekt steigt, da ein Parser und zwei Transfor-
matoren implementiert werden miissen.

e Der DSL-Entwickler benétigt Expertenwissen im Bereich Compilerbau [I].

e Der DSL-Entwickler benétigt Expertenwissen im Bereich der formalen Verifikation
bzw. der entsprechenden Model Checker-Eingabesprache.

Um diesen Problemen zu begegnen stellt diese Arbeit das DSL Verification Framework
(DVF) als Losungsansatz vor. Es beinhaltet eine Menge von vorgefertigten Produktions-
regeln. Somit muss ein DSL-Entwickler, wenn er fiir seine doménenspezifische Sprache
eine Grammatik beschreibt, um daraus einen Parser zu generieren, nicht alle Produk-
tionsregeln manuell implementieren. Stattdessen verwendet er, sofern vorhanden, die
Produktionsregeln des DVF.

Des Weiteren enthélt das DSL Verification Framework zwei vorgefertigte Transforma-
toren. Sie iiberfithren alle Sprachkonstrukte, die Teil des DVF sind, in eine Hoch- und
Model Checker-Eingabesprache. Dabei wird ein Problem deutlich: Der DSL-Entwickler
nutzt in seiner Grammatik nicht nur die vorgefertigten Sprachkonstrukte des DVF, son-
dern auch eigene Produktionsregeln. Die Transformatoren des DVF koénnen daher ein
entsprechendes Modell nicht automatisiert in die jeweiligen Zielsprachen {ibersetzen.
Diesem Umstand wird mit der Control Flow Intermediate Language begegnet. Sie ba-
siert auf dem folgenden Konzept (vgl. Abbildung [1.8): Ein DSL-Entwickler schreibt
einen Transformator, der alle Elemente seiner DSL, die nicht Teil des DVF sind, in
die CFIL iiberfithrt. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass lediglich ein Transforma-
tor implementiert werden muss, der einen Teil der DSL in die CFIL iibersetzt. Da-
nach iibernehmen die Transformatoren des DVF die Generierung von Hoch- und. Model
Checker-Eingabesprache.

Das Ziel dieser Dissertation ist die Ausarbeitung, Implementierung und Evaluierung
des DVF. Dabei ist von besonderem Interesse, ob das DVF die Verkniipfung von mo-
dellgetriebener Entwicklung und formaler Verifikation tatséchlich erleichert und die Not-
wendigkeit von Expertenwissen reduziert. Des Weiteren soll auch untersucht werden, ob
Spin die generierten Promela-Modelle vollstéindig verifizieren kann oder Probleme durch
die State Space Explosion entstehen.

Die Konzepte des DSL Verification Frameworks sind unabhéngig von einer bestimmten
Technologie. Trotzdem miissen fiir eine Referenzimplementierung geeignete Werkzeuge
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ausgewiahlt werden. Um die Machbarkeit des DVF nachzuweisen, werden deshalb im
Rahmen dieser Arbeit die folgenden Werkzeuge eingesetzt:

e Das Xtext-Framework beinhaltet zwei Beschreibungssprachen fiir Grammatiken
und die dazugehorigen Transformatoren. Sie werden genutzt, um sowohl die Pro-
duktionsregeln des DVF, als auch die Transformatoren in eine Hoch- bzw. Model
Checker-Eingabesprache umzusetzen.

e Diese Arbeit nutzt den Model Checker Spin. Somit iiberfithrt einer der beiden
Transformatoren des DVF die CFIL-Modelle nach Promela und verifiziert sie mit
Spin.

Vor einer detaillierten Ausarbeitung des DSL Verification Frameworks muss der Stand
der Forschung analysiert werden. Er gliedert sich in mehrere Teilbereiche: Die forma-
le Verifikation mit einem Model Checker kann zur sogenannten State Space Explosion
fithren [29]. Sie bewirkt, dass ein Modell nicht mehr vollstindig im Hauptspeicher ab-
gebildet werden kann. Daraus ergibt sich fiir das DVF die folgende Problemstellung: Es
muss vermieden werden, dass der CFIL-Transformator Modelle erzeugt, die zur State
Space Explosion fiithren, da in diesem Fall keine erfolgreiche Verkniipfung von MDD und
formaler Verifikation moglich ist. Der Stand der Forschung begegnet diesem Problem
mit dem Ausnutzen von Symmetrie und eigenschaftserhaltender Abstraktion. Diese Me-
thoden miissen in das DVF integriert werden, damit der Model Checker die generierten
Modelle vollsténdig verifizieren kann, ohne dass es zur State Space Explosion kommt.

Das DVF stellt dem DSL-Entwickler vorgefertigte Produktionsregeln zur Verfiigung.
Somit ist es wichtig, dass das DSL Verification Framework Sprachkonstrukte enthélt, die
in moglichst vielen doménenspezifischen Sprachen eingesetzt werden kénnen. Im Rah-
men dieser Arbeit sind deshalb auch verwandte Arbeiten von Bedeutung, die sich mit
dem praktischen Einsatz von DSLs in Software-Projekten befassen. Die darin enthalte-
nen Sprachkonstrukte werden analysiert und in Kategorien eingeteilt. Daraus erfolgt im
Anschluss die Auswahl geeigneter Sprachkonstrukte, um sie als vorgefertigte Produkti-
onsregeln in das DSL Verification Framework zu integrieren.

Ein wesentlicher Aspekt dieser Arbeit ist das Beschreiben von DSLs und ihre au-
tomatisierte Ubersetzung in eine Hoch- bzw. Model Checker-Eingabesprache. Auch in
diesem Bereich gibt es verwandte Arbeiten. Dabei fillt auf, dass es sich in vielen Féllen
um Speziallésungen handelt, die eine bestimmt Doméne betrachten. Dazu gehoren bei-
spielsweise endliche Automaten, eine Steuerung fiir Bahnhofe oder die Spezifikation von
Anforderungen. Ein Problem dieser Ansitze ist, dass sie keine nachtriglichen Erwei-
terungen vorsehen und mit jedem DSL-Projekt eine vollstdndige Neuimplementierung
von Parser bzw. Transformator vorgenommen werden muss. Es gehoren jedoch auch
generische Ansétze zum Stand der Technik. Sie lassen sich in zwei Kategorien eintei-
len: Entweder wird die Grammatik der DSL mit semantischen Informationen angerei-
chert, oder eine Ubersetzung in eine Zwischensprache durchgefiithrt. Im Gegensatz zu
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6 Zusammenfasssung und Ausblick

den Speziallosungen erméglichen sie nachtrigliche Erweiterungen. Nachteilig sind die
Notwendigkeit von Expertenwissen und die fehlende Beriicksichtigung der State Space
Explosion. Des Weiteren sehen die verwandten Arbeiten nicht vor, dass die DSL in ein
Projekt integriert werden kann, das zum Teil in einer Hochsprache und zum Teil mit der
DSL umgesetzt ist.

Nach der Analyse des Stands der Technik und den daraus abgeleiteten Problemstel-
lungen erfolgt die detaillierte Vorstellung des DVF bzw. seinen Konzepten. Es setzt sich
aus den folgenden Komponenten zusammen:

o Vorgefertigte Produktionsregeln, die der DSL-Entwickler in seine Grammatik in-
tegriert. Dazu gehoren beispielsweise Ausdriicke, Zuweisungen und Variablen.

e Die Control Flow Intermediate Language: Alle Sprachkonstrukte einer DSL, die
nicht Teil des DVF sind, miissen vom DSL-Entwickler in die CFIL iiberfithrt wer-
den, damit sie das DVF in die entsprechenden Zielsprachen transformieren kann.

e Wenn der DSL-Anwender die doménenspezifische Sprache verwendet, ist es wiin-
schenswert, Syntaxfehler zu erkennen. Aus diesem Grund verfiigt das DVF {iber
eine automatische Validierung.

e Das DVF verfiigt iiber zwei Transformatoren, die ein Modell nach Java und Prome-
la iiberfithren. Die Ubersetzungsalgorithmen, mogliche Alternativen und die kon-
krete Implementierung werden detailliert beschrieben.

Das DVF verfiigt iiber vorgefertigte Produktionsregeln und Transformatoren. Der DSL-
Entwickler kann es jedoch auch modifizieren und mit neuen Produktionsregeln oder
Transformatoren ergédnzen. Deshalb ist auch die Erweiterbarkeit des DVF ein Teil dieser
Arbeit.

Im Gegensatz zum Stand der Technik hat das DSL Verification Framework die folgen-
den Vorteile: Der DSL-Entwickler benétigt weniger Expertwissen im Bereich Compiler-
bau, um seine doménenspezifische Sprache umzusetzen, da er die mitgelieferten Produk-
tionsregeln und Transformatoren nutzen kann. Sie fithren eine automatische Ubersetzung
in eine Model Checker-Eingabesprache durch, ohne dass der DSL-Entwickler mit den
Konzepten der formalen Verifikation vertraut sein muss. Die Produktionsregeln des DVF
ermoglichen das Modellieren von eigenschaftserhaltender Abstraktion. Sie bewirkt die
Reduktion des Zustandsraums und eine Integration in Software-Projekte, die aus meh-
reren DSLs und Hochsprachen bestehen. Des Weiteren minimieren die vorgefertigten
Elemente des DVF die Entwicklungszeit, da nicht alle Produktionsregeln bzw. Transfor-
matoren manuell vom DSL-Entwickler implementiert werden miissen.

Nach der Beschreibung des Konzepts und dem Nachweis der Implementierbarkeit er-
folgt die Vorstellung von zwei Industriefallstudien. Mit ihnen soll die praktische Nutzung
des DSL Verification Frameworks evaluiert werden. Das Ziel ist der ersten Fallstudie ist
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die Erweiterung von AssyControl. Dabei handelt es sich um ein System, das die manuel-
le Montage an Arbeitspliatzen iiberwacht. Zu diesem Zweck tragt ein Arbeiter spezielle
Handschuhe, die ein Ultraschallsignal aussenden. Anhand der Signallaufzeiten kann As-
syControl berechnen, wo sich die Hande des Arbeiters befinden und ihn warnen, wenn
er die Zusammenbaureihenfolge nicht einhélt.

AssyControl ist ein reaktives System. Daher wird mit dem DVF eine doménenspezi-
fische Sprache fiir endliche Automaten namens Statechart-DSL entwickelt. Die Gram-
matik der Statechart-DSL enthélt Sprachkonstrukte, mit denen der DSL-Anwender ne-
benldufige Automaten, Zustinde und Transitionen modellieren kann. Auch Produkti-
onsregeln des DVF finden Verwendung, um das Verhalten des Modells zu beschreiben.
Dazu zihlen beispielsweise Statements, die ein Automat ausfiihrt, wenn er einen Zustand
betritt oder verldsst. Die Expressions des DVF bilden Bedingungen ab, die erfiillt sein
miissen, damit eine bestimmte Transition ausfithrbar ist. Auch die Message-Queues des
DSL Verification Framework werden in die Grammatik integriert, damit nebenlédufige
Automaten miteinander iiber asynchrone Signale kommunizieren kénnen. Die Produkti-
onsregeln des DVF konnten somit einen Beitrag leisten, um die Entwicklung der Gram-
matik zu beschleunigen.

Auf die Grammatik folgt die Ausarbeitung eines Transformationsalgorithmus bzw. Im-
plementierung eines Transformators. Da die Transformatoren des DVF bereits alle vor-
gefertigten Sprachkonstrukte unterstiitzen, muss lediglich ein Teil der DSL in die CFIL
iiberfithrt werden. Dabei ist von Bedeutung, dass die Produktionsregeln des DVF, wie
beispielsweise Expressions, einen hohen Komplexititsgrad aufweisen. Diese Komplexitét
erhoht auch den Aufwand, der bei der Implementierung eines entsprechenden Transfor-
mators entsteht. Da das DVF jedoch bereits iiber vorgefertigte Transformatoren verfiigt,
wird der DSL-Entwickler entlastet. Des Weiteren beriicksichtigen die Produktionsregeln
des DVF bereits Probleme des Compilerbaus wie Linksrekursion [I]. Somit wird auch
die Notwendigkeit von Expertenwissen im Rahmen der ersten Fallstudie reduziert.

Zum Abschluss modellierte der DSL-Anwender mit der Statechart-DSL eine Erweite-
rung fiir AssyControl. Sie ermdglicht die schnelle Neukonfiguration des Systems, wenn
sich der Aufbau eines Montageplatzes dndert. Zu dem entsprechenden Modell gehort
auch seine Verifikation und die Transformation in eine Hochsprache.

Die formale Verifikation des erzeugten Promela-Modells fithrt zu den folgenden Er-
gebnissen: Spin meldete einen Fehler, der einen Zugriff iiber eine giiltige Array-Grenze
hinweg ermdglicht. Nach der Modifikation des Modells wird erneut von Spin verifiziert.
Der Model Checker kann den Verifikationsprozess jedoch nicht beenden, da das Problem
der State Space Explosion auftrat. Der DSL-Entwickler erweitert deshalb das Modell mit
einem symmetrischen Array. Dabei handelt es sich um ein Konzept, das auch Teil der
verwandten Arbeiten ist, um den Zustandsraum zu verkleinern. Anschlielend kann Spin
unter Ausnutzung der symmetrischen Eigenschaften den Zustandsraum minimieren und
das vollstéandige Modell verifizieren. Da keine weiteren Fehler gefunden werden, erfolgte
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die Java-Transformation und somit der Abschluss der ersten Fallstudie.

Das Ziel der zweiten Fallstudie ist die Entwicklung eines Systems namens InTu-
ne. Es unterstiitzt Software-Entwickler beim Testen in verteilten System. InTune soll
als Web-Applikation umgesetzt werden. Das bedeutet, ein Entwickler verwendet einen
Web-Browser, um sich mit dem System zu authentifizieren, Testfdlle zu starten oder
auszuwerten. Aus den Anforderungen an InTune wird eine domé#nenspezifische Sprache
Namens GWT-DSL abgeleitet. Sie dient zum Modellieren von Web-Anwendungen. Die
Sprachkonstrukte der GWT-DSL ermdoglichen das Beschreiben eines Clients und eines
Servers. Der Client besteht aus HT'ML-Seiten und verschiedenen GUI-Elementen. Der
Server stellt Web-Services zur Verfiigung, die der Client aufruft. Auch Produktionsre-
geln des DVF finden Verwendung, um beispielsweise das Verhalten der Web-Services mit
Statements modellieren zu kénnen. Auch die Session-Variablen eines Modells basieren
auf den Produktionsregeln des DVF. Die vorgefertigten Sprachkonstrukte kénnen somit
auch im Rahmen der zweiten Fallstudie einen Beitrag leisten, um die Verkniipfung von
modellgetriebener Entwicklung und formaler Verifikation in einem Software-Projekt zu
vereinfachen.

Damit der DSL-Anwender die GWT-DSL nutzen kann, um InTune zu beschreiben,
muss ein Transformationsalgorithmus entwickelt bzw. ein Transformator implementiert
werden. Er iibersetzt alle Sprachkonstrukte, die nicht Teil des DVF sind, in die CFIL.
Danach erfolgt die Umsetzung des InTune-Modells, seine Verifikation und eine abschlie-
Benende Java-Transformation. Beim Verifizieren mit Spin wird eine nicht-erfiillte Anfor-
derung gefunden. Sie erméglicht es Nutzern, sich mit dem System zu authentifizieren,
wenn dieses bereits ausgelastet ist. Der DSL-Anwender passt sein Modell an und verifi-
zierte es erneut. Da keine weiteren Fehler gefunden werden, erfolgt die Transformation in
eine Hochsprache. Durch das Entdecken der nicht erfiillten Anforderung wird deutlich,
dass eine Verkniipfung von modellgetrieber Entwicklung und formaler Verifikation die
Software-Qualitit erhoht.

Die Java-Transformation verdeutlicht ein Problem: Das Ziel der zweiten Fallstudie ist
die Generierung einer Web-Anwendung. Sie besteht typischerweise aus HTML und Javas-
cript. Daher soll das erzeugte Java-Modell dem Google Web Toolkit (GWT) iibergeben
werden. Das GWT beinhaltet einen Transformator, der Java nach HTML und Javas-
cript iiberfiihrt, damit es ein Browser als Web-Anwendung darstellen kann. Das GWT
stellt verschiedene Java-Klassen zur Verfiigung, die Schalter, Textfelder, usw. abstrahie-
ren. Diese Klassen miissen verwendet werden, damit das GWT aus einem Java-Modell
eine Web-Anwendung erzeugen kann. Das DVF unterstiitzt jedoch keine GWT-Klassen,
da die CFIL eine plattformunabhéngige Sprache ist. Deshalb wird vom DSL-Entwickler
ein zweiter Transformator mit geringer Komplexitéit implementiert. Er modifiziert das
Java-Modell und integriert die notwendigen GWT-Klassen.
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6.2 Ausblick

Die vorangegangenen Abschnitte haben deutlich gemacht, dass das DSL Verification
Framework erfolgreich eingesetzt werden kann, um modellgetriebene Entwicklung und
formale Verifikation in Software-Projekten zu verkniipfen. Trotzdem gibt es eine Reihe
von moglichen zukiinftigen Arbeiten, um den Ansatz weiter zu verbessern. Sie werden
im Rahmen dieses Abschnitts genauer vorgestellt.

Das DVF stellt symmetrische Arrays zur Verfiigung, um den Zustandsraum eines
Modells zu minimieren und so der State Space Explosion entgegen zu wirken. Der
Model Checker Spin beriicksichtigt jedoch keine Symmetrie. Deshalb muss eine Spin-
Erweiterung namens TopSpin genutzt werden, die den Zustandsraum eines Modells durch
Ausnutzen von Symmetrie verkleinert. Die erste Fallstudie macht deutlich, dass der Spei-
cherverbrauch eines Model Checkers durch Beriicksichtigung symmetrischer Aspekte um
mehrere Zehnerpotenzen reduziert werden kann. Daher ist es fiir zukiinftige Arbeiten
wiinschenswert, einen Model Checker zu finden, der Symmetrie nativ unterstiitzt oder
die Funktionalitdt von TopSpin in Spin zu integrieren. Dieses Vorgehen hat den Vor-
teil, dass der Promela-Transformator des DVF an Komplexitét verliert, da die spezielle
Modellierung der symmetrischen Arrays (vgl. Abschnitt entfillt.

Des Weiteren kann das DVF nur dann Symmetrie ausnutzen, wenn der DSL-Anwender
Scalarsets in sein Modell integriert. Dies ist nur moglich, wenn er mit den Konzepten
des DVF vertraut ist und selbststéindig symmetrische Eigenschaften erkennt. Hier wire
es fiir zukiinftige Arbeiten wiinschenswert, an automatischer Erkennung von Symmetrie
zu forschen.

Im Rahmen der zweiten Fallstudie zeigten sich die GUI-Elemente des GWT als proble-
matisch. Der DSL-Entwickler musste selbststéindig erkennen, dass das Modell nur dann
von Spin verifiziert werden kann, wenn er spezielle Threads generiert. Fiir zukiinftige Ar-
beiten sollte das DVF daher das Fehlen von Threads detektieren und den DSL-Entwickler
darauf hinweisen. Alternativ kénnte das DVF modifiziert werden, damit es die entspre-
chenden Threads automatisiert und ohne Zutun des DSL-Entwicklers generiert.

Ein weiterer Aspekt der zweiten Fallstudie ist das nachtrigliche Einfiigen von GWT-
Klassen. Um diesem Problem zu begegnen, ist es empfehlenswert, das DVF mit neu-
en Produktionsregeln zu erweitern. Sie repriasentieren GUI-Elemente, wie Schalter oder
Textfelder, die ein DSL-Entwickler in seine Grammatik integrieren kann. Im Anschluss
wird das DVF mit einem zweiten Java-Transformator ergéinzt. Dieser iiberfiihrt alle
GUI-Elemente in GWT-Klassen. Der Ansatz hat zwei Vorteile:

e Der DSL-Entwickler muss keinen zweiten Transformator implementieren, der die
GWT-Klassen nachtréglich einfiigt.

e In zukiinftigen Projekten kann der GWT-Transformator wiederverwendet werden,
um doménenspezifische Sprachen fiir Web-Anwendungen umzusetzen.
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Zum gegenwértigen Zeitpunkt wird das DVF auch am Fraunhofer-Institut fir inte-
grierte Schaltungen eingesetzt und weiter evaluiert. Das Ziel ist die Entwicklung von
moglichst kleinen und leistungsfihigen Digitalkameras [52]. Sie enthalten das Android-
Betriebssystem. Es verfiigt iiber einen offenen Quellcode und kann beliebig erweitert
werden. Deshalb werden unter Verwendung des DVF Modelle beschrieben, die Hinter-
grundprozesse fiir das Android-Betriebssystem reprisentieren. Dies ermdoglicht beispiels-
weise das Einfiigen eines Prozesses, der automatisiert iiberpriift, ob ein Datentréiger mit
einem Firmware-Update eingelegt wurde und ihn gegebenenfalls installiert. Die entspre-
chenden Modelle sollen sowohl in eine Hochsprache iibersetzt, als auch durch einen Model
Checker verifiziert werden.
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